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Vorwort
E. Suess

Die Forschungsfahrt SO-97 vom 27.07.-19.09.94 sollte urspriinglich in den Bereich
des Kurilengrabens fiihren. Die dazu vom BMFT bewilligten Projekte IKONE
und KURIVENT basierten auf einem interdiszipliniren geophysikalisch-
geochemischen Ansatz zur Untersuchung der Kurilen-Kamtschatka-Kolli-
sionszone. Hierbei sollte neben der Struktur und Dynamik dieses Plattenrandes
die Quantifizierung und Charakterisierung der am Meeresboden austretenden
Fluide im Vordergrund stehen. Damit wiirde ein grundlegender Beitrag zum
Verstindnis der Fluidzirkulation und des globalen Stoffaustausches zwischen
Erdkruste und Ozean erzielt werden.

Wenige Wochen vor dem geplanten Beginn der Untersuchungen gab es Verzo-
gerungen bei der Erteilung der Forschungsgenehmigung fiir FS SONNE durch
die russischen Beh6rden. Deshalb wurde ein Alternativprogramm konzipiert,
bei dem die gleichen Ziele der urspriinglichen Projekte nun an der
Plattenkonvergenzzone im Gstlichen Aleutengraben bearbeitet werden sollten.
Das neue Programm KODIAK wurde in Absprache mit Kollegen des U.S.
Geological Survey erstellt. Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, da8 durch den
Einsatz des Office of International Geology im U.S. Geological Survey, Associate

Chief R.D. Krushensky, die Forschungsgenehmigung fiir FS SONNE innerhalb
von vier Wochen erteilt wurde.

Zur gleichen Zeit, als der Alternativvorschlag KODIAK begutachtet wurde,
sprach der SONNE-Planungsausschuf die Empfehlung aus, den urspriinglich bis
zum 06.09.94 bewilligten Abschnitt SO-97 um 13 Tage zu verldngern und ein Pro-
gramm zu entwickeln, das wihrend der Uberfahrt von Japan nach Singapur
durchgefiihrt werden koénne. Auch hier kam es wegen der Kiirze des Vorlaufes
zu Engpissen bei der Bewilligung von Mitteln zur Aufstockung des Forschungs-
programmes, der Beschaffung von Geriten und der Erteilung zusitzlicher For-
schungsgenehmigungen, die aber alle gemeistert werden konnten.

Durch die enge Verzahnung der Projekte und eine fachiibergreifende Bearbei-
tung entstand so das erste umfangreiche Programm der deutschen Meeresfor-
schung im Nordpazifik, bestehend aus einem geophysikalischen Projekt
KODIAK-SEIS, einem geochemischen Projekt KODIAK-VENT und einem
luftchemischen Projekt SPURENGASE. Die beiden ersten Projekte verfolgten
mit unterschiedlichen Methoden und Teilzielen grundlegende strukturelle,
stratigraphische und geochemische Fragenkomplexe an ausgewdihlten
Seggx\enten der IFonvergemzone zwischen der nordamerikanischen und
Platte im &stlichen Aleutengraben. Das dritte Projekt befafite sich mit

,_umweltrelevant.en Spurengasen und Biomarkern in der Atmosphire und der

o Oberﬂachenschxcht des westlichen Ra i ifi
S achen ndstromsystems im Pazifik. Der Umfang
. ‘md die wissenschaftliche Breite des Pro oy

Desha € grammes erforderte interdisziplindre
 Geodyn 4 llb wurden die Arbeitsgruppen der Abteilungen Ozeanische
Marine Umweltgeologie des GEOMAR erginzt durch
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Arbeitsgruppen des Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidelberg (He-
Isotopenuntersuchungen), des Instituts fiir Meereskunde an der Universitit Kiel
(leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe), des Instituts fiir Chemie des
Max-Planck-Instituts Mainz (schwefelhaltige Spurengase und Stickoxide) sowie
durch die Zusammenarbeit mit dem Ryan Institute of Marine Science in Galway,
Ireland, dessen Mitarbeiter am Fahrtabschnitt SO97-1 teilnahmen.

Aus logistischen Griinden wurden die drei Projekte in fiinf Fahrtabschnitte auf-
geteilt; in KODIAK-SEIS (S096-1 und -2), KODIAK-VENT (S097-1 und -2) und
SPURENGASE (5097-3). Der hier vorliegende Fahrtbericht umfait die drei Ab-
schnitte der Reise SO-97; der Bericht zu SO-96 ist bereits als eigenstindiger Fahrt-
bericht erschienen.

Das gesamte Programm S0O-97 wurde im Rahmen der forderpolitischen Ziele des
BMFT der 6kologischen Tiefseeforschung zugerechnet, speziell der zielgerichte-
ten Grundlagenforschung. Es soll dem besseren Verstindnis der Tiefsee-Ventbio-
tope dienen, den Austausch von Spurenstoffen im System: Kruste-Ozean-Atmo-
sphére quantifizieren helfen und neue Senken und Quellen im globalen Stoff-
kreislauf indentifizieren. Der Erfolg der Reise ist der Mithilfe zahlreicher
Personen, Behérden und Verwaltungen zu verdanken. Zuerst sei hier die gute
Zusammenarbeit mit der Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt erwihnt
und der Einsatz der Besatzung des FS SONNE mit ihrer wertvollen Erfahrung
und tatkrdftigen Mithilfe. Auch sei an dieser Stelle den diplomatischen
Vertretungen der Bundesrepublik Deutschland in Washington, Tokyo und
Manila gedankt, die sich fiir die Erteilung der Forschungsgenehmigungen
einsetzten sowie den Verwaltungen des Instituts fiir Meereskunde, Kiel, des
Instituts fiir Umweltphysik, Heidelberg, des Max-Planck-Instituts fiir Chemie,
Mainz und natiirlich der GEOMAR-Verwaltung, die mit dem Projekttrager BEO
in Warnemiinde fiir einen reibungslosen Ablauf der umfangreichen
Projektverwaltung sorgten. Die hohe Qualitit der wissenschaftlichen Beitrige zu
diesem Bericht ist ein Zeichen fiir die Begeisterung aller Beteiligten, die nicht
hoch genug eingeschidtzt werden kann. Bei der kurzfristigen Erstellung des
Fahrtberichtes sei besonders die Mithilfe von S. Laube und G. Bohrmann
erwahnt; ihnen allen danke ich sehr herzlich. Zum Schluff sei dem
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie und der Europiischen
Gemeinschaft (HCM-Programm) fiir die zur Verfiigung gestellten Mittel
besonders herzlich gedankt.
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1. Einleitung
E. Suess

Die Bilanzierung von Fluiden und Gasen sowie deren Zirkulation im Bereich
aktiver Plattenrdnder sind wichtige Ziele moderner geowissenschaftlicher
Grundlagenforschung (COSOD-2; ODP Legs 110, 112, 131, 141 und 146; Moore et
al., 1990; Suess et al., 1990; Lewis et al., 1992; Taira et al., 1991; Carson et al., 1993).
Die Fluidzirkulation durch tektonischen Stre der Plattenkonvergenz ist ein
bedeutender Vorgang in der Lithosphire, welcher die sedimentphysikalischen,
geothermischen und geochemischen Eigenschaften im Akkretionskeil
beeinflut. In Wechselwirkung greift somit die submarine Hydrologie in die

Dynamik der Krustenprozesse ein und beeinfluit gleichzeitig das tektonische
und magmatische Lithosphirengefiige.
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Abb. 1: Lage der grofiriumigen Sedimentficher und Positionen der drei
Arbeitsgebiete SHUMAGIN, ALBATROSS und EDGE.
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Ein markantes Element der Fluidzirkulation im Bereich von
Plattenkonvergenzzonen sind Austrittsstellen von Fluiden (Vents oder Cold
Seeps) am Meeresboden, welche eine wichtige Rolle im Massentransport
zwischen Lithosphire und Hydrosphire einnehmen kénnen. Die Bedeutung
solcher Prozesse im Bereich von Akkretionskeilen konnte erstmals durch
Einsdtze mit Tiefseetauchbooten dokumentiert werden (Suess et al., 1985; Kulm
et al., 1986). Dabei wurde gezeigt, daf8 in bestimmten tektonischen Einheiten die
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Abb. 2: Reflexionsseismische Profile aus zwei unterschiedlichen Segmenten des
dstlichen Aleutengrabens (von Huene and Scholl, 1991). Profil A stammt aus
dem Arbeitsgebiet ALBATROSS, wo michtige Sedimente des Surveyor
Sedimentfichers subduziert werden. Im Profil B des Arbeitsgebietes SHUMAGIN
werden die deutlich geringer maichtigen Sedimente des Zodiac Fachers

subduziert.
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Vents durch die Besiedlung von spezifischen Organismengemeinschaften, meist
von Mollusken und Bartenwiirmern (Pogonophora), charakterisiert sind. Die
Populationen erreichen ihre Gréfle und Dichte durch eine Symbiose mit
chemoautotrophen Bakterien, die an die Oxidation von Methan und
Schwefelwasserstoff in unmittelbarer Nahe der Vents gekoppelt ist.

Bis heute haben sich aus diesen Erkenntnissen eine Reihe grundlegender Fragen
herauskristallisiert, von denen die nach der Wasserbilanz und der
Groenordnung des Stoffeintrages im Vordergrund stehen. Im
zirkumpazifischen Plattengefiige sind bisher die Cascadia-Subduktionszone (NW
Amerika) und der Peru-Kontinentalhang (SW Amerika) detailliert untersucht
worden (Suess, 1992; Bourgois et al., 1993; Linke et al., 1994; Suess et al., 1990; von
Huene und Lee, 1983). Mit dem Programm KODIAK-VENT sollte zum ersten
Mal in einem der prominentesten Akkretionskeile gezielt Vent-Aktivititen
gesucht werden, obwohl bisher, trotz langjahriger Bearbeitung, hier keine
Anhaltspunkte dafiir bekannt waren. Dariiberhinaus sollte in diesem Gebiet ein
Vergleich der gemessenen Ausflufiraten mit der GEOMAR-Probenkammer
VESP und den geophysikalisch abgeleiteten Entwésserungsraten durchgefiihrt
werden, um die bisher bestehende Diskrepanz der Ergebnisse beider Ansitze
klaren zu konnen.

Die Untersuchungen zur Entwisserung wahrend KODIAK-VENT beschrankten
sich auf den Vergleich zwischen drei Gebieten: EDGE, SHUMAGIN und
ALBATROSS, die eine unterschiedliche Geometrie und unterschiedliches Alter
aufweisen (Abb. 1). Die Subduktion wird neben dem Konvergenzwinkel und
den verschiedenen Konvergenzraten im wesentlichen durch den
unterschiedlichen Aufbau der ozeanischen Kruste und den iberlagernden
Sedimentfachern bestimmt (Abb. 1). Die groBlen Sedimentficher Zodiac,
Surveyor und Baranoff wurden durch Schiittungen terrigenen Materials vom
nordamerikanischen Kontinent in die Tiefseebecken aufgebaut und haben
unterschiedliches Alter. Im Gebiet SHUMAGIN wird der Zodiac Ficher
subduziert, der eine von Siiden herantransportierte Einheit darstellt, welche
bereits im Eozin aufgebaut wurde (Stevenson and Embley, 1987). In den Gebieten
EDGE und ALBATROSS wird der jiingere Surveyor Ficher subduziert, dessen
Aufbau seit dem Miozin bekannt ist (Abb. 2). Die Sedimentmichtigkeit in diesen

Gebieten fiihrt zu einem michtigen Akkretionskeil, so dafl ein grofies
Fluidpotential erwartet wurde.

Von den geochemischen und isotopischen Untersuchungen wird erwartet, daf
Unterscheidungsmerkmale der Fluidreservoire zwischen den 6stlichen und den
westlichen Arbeitsgebieten festzustellen sind bzw. eine unterschiedliche
chemische Evolution wihrend des Entwisserungsvorganges stattgefunden hat.
Im Rahmen der Reise SO97-1 wurden eine Reihe von Einzelfragen sowohl zu
der Fluidzirkulation im Aleutengraben als auch zur Fluid- und Gaszirkulation

allgemein in Konvergenzzonen bearbeitet, die wie folgt zusammengefafit
werden konnen:
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¢ In welchen tektonischen Einheiten lassen sich Vents finden, und wo treten
sie gehauft auf?

* Welche Organismen sind an die Vents gebunden, und welche Aussagen iiber
die zeitliche Stoff-Anderung lassen sich in ihren Hartschalen
dokumentieren?

® Wie hoch sind die Ausstromraten der Formationswasser und die einzelner
Fluid- und Gasphasen an lokalisierten Austrittsstellen?

* Wie konnen die Ausstrommessungen an einzelnen Vents auf gréfiere
Gebiete tibertragen werden?

¢ Welche Beziehung besteht zur Geologie des Untergrundes und zur lateralen
Variation einzelner tektonischer Segmente?

* Welche Reservoirs lassen sich charakteristischen Fluidphasen zuordnen, und
welche Antriebsmechanismen sind fiir die Fluidzirkulation vorstellbar?

e Welche Mineralprazipitate lassen sich auf Fluidzirkulation bzw. Austritte am
Meeresboden zuriickfithren, und wie wird die Diagenese im Akkretionskeil
(besonders die Zementierung) durch die Fluidzirkulation beeinfluSt?

Zur Beantwortung dieser vorwiegend geochemischen Fragen wurden vier
Ansiatze verfolgt. Die HYDROSWEEP-Vermessung diente in erster Linie der
Auswahl geeigneter Ziele zum Auffinden von Vents. Die durchgefiihrten
Arbeiten waren im wesentlichen eine Erganzung der grofiflachig angelegten
Bearbeitung der Untersuchungsgebiete, die wahrend der vorangegangenen
Abschnitte SO96-1 und -2 stattgefunden hat.

Als zweiter Schritt dienten Untersuchungen in der Wassersaule der weiteren
Einengung potentieller Ventgebiete. Hierbei wurde davon ausgegangen, dafl
aktive Vents durch Methananomalien im Bodenwasser erkennbar seien und daf3
abnehmende bzw. zunehmende Konzentrationen die weitere oder kiirzere
Entfernung zu einem aktiven Ventgebiet anzeigten. Dieser Ansatz konnte
vollauf bestitigt werden, und die Ergebnisse der Methan-Kartierung in der
bodennahen Wassersdule sind eines der herausragenden Ergebnisse.

Als dritter Schritt diente die Detailerkundung der Vent-Positionen mit dem
EXPLOS. In iiber 20 Einsdtzen wurden insgesamt acht aktive Ventgebiete in den
unterschiedlichen tektonischen Einheiten der drei Untersuchungsgebiete
gefunden. Ohne Zweifel ist diese Dokumentation das wichtigste Ergebnis der
Reise SO97-1 iiberhaupt. Die Beprobung aktiver Vent-Felder nahm ungefdhr ein
Drittel der gesamten Arbeitszeit auf See in Anspruch. Der TV-Greifer und die
ebenfalls videogefithrte Probenkammer VESP kamen hier zum Einsatz.
Ventvergesellschaftungen von enormem Individuenreichtum, anorganisch-
geochemische Prazipitate und extrem anomaler Porenwassermechanismus



Fahrtbericht SQ97 - Teil I Seite 12

waren das Ergebnis der Beprobung weitverbreiteter Vent-Aktivititen der
Aleuten-Subduktionszone. Auch zihlen die erfolgreichen Einsidtze der
Probenkammer VESP zu den Hohepunkten der Reise. Trotz der sehr
erfolgreichen Beprobung der Vents durch diese Gerdte entwickelte sich die
Probennahme doch deutlich zeitaufwendiger als erwartet. Bei zukiinftigen
Einsitzen sollte eine Transpondernavigation oder die Verfiigbarkeit eines oder
mehrerer akustischer Responder unbedingt beriicksichtigt werden. Dredge- und
Kerngeriteeinsitze spielten eine untergeordnete Rolle. Die Kernentnahme

diente in erster Linie dazu, geeignete Vergleichsproben zu den Vent-beeinflufiten
Sedimenten zu erhalten.

Der Fahrtbericht folgt in seinem Aufbau diesem methodischen Ansatz, indem
zuerst die Ergebnisse der Facherlotvermessung vorgestellt, und dann der Einsatz
des Kranzwasserschopfers und der Multisonde mit den Ergebnissen der Arbeiten
in der Wassersiule behandelt werden. Diese schliefen die Beprobung fiir
mikrobiologische Untersuchungen zur genetischen Charakterisierung von
Tiefseebakterien durch DNS und RNS ein. Darauf folgen die Vent-
Beobachtungen mit dem TV-Schlitten EXPLOS und schliefillich in zwei Kapiteln
die Ergebnisse der Vent-Beprobungen (VESP-Einsitze und Geochemie). Das letzte
Kapitel behandelt den Einsatz des Sediment-Profile-Imaging-Systems. Der
Anhang enthilt, wie iiblich, die Stations- und Beprobungslisten.
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2. Untersuchungsgebiete
G. Bohrmann und E. Suess

Das Untersuchungsgebiet umfafit drei ausgewaihlte Teilsegmente (EDGE,
ALBATROSS und SHUMAGIN, siehe Abb. 1) von ozeanwartigen Bereichen des
Kontinentalrandes vor Alaska. Dieser Kontinentalrand der Nordamerikanischen
Platte ist durch einen ungewdohnlich breiten Akkretionskomplex charakterisiert
(im Golf von Alaska bis zu ca. 250 km), der wahrend seiner mesozoisch bis rezen-
ten Kollision mit der Pazifischen Platte aufgebaut wurde (Moore et al., 1991). Die
aus ozeanischem Basement bestehende Pazifische Platte wird heute mit einer
Konvergenzrate von ca. 5,5 cm/Jahr relativ zur Nordamerikanischen Platte in
nordwestliche Richtung bewegt und im Bereich des Aleutengrabens subduziert
(von Huene et al., 1987; von Huene, 1989). Viele charakteristische Strukturele-
mente einer Konvergenzzone von ozeanischer mit kontinentaler Platte sind hier
entwickelt. Neben dem rezenten, strukturell aktiven Akkretionskeil, welcher
sich durch die tektonische Stapelung von iiberwiegend sedimentirem Material
aus dem Tiefseegraben aufbaut, sind zahlreiche akkretionierte Krustenteile, wel-
che als Terrane bekannt sind, zu finden bis hin zum magmatischen Bogen, der
vor allem im Bereich der Halbinsel von Alaska und seiner nach NE reichenden
Fortsetzung in Form einer morphologisch sich deutlich hervorhebenden Vul-
kankette dokumentiert wird (Moore et al., 1991).

Wihrend im Aleutengraben die Plattengrenze recht klar durch die Subduktion
definierbar ist, ist der Ostrand der Pazifischen Platte, welcher vorwiegend durch
tektonische Transformelemente charakterisiert ist, durch das Yakutat Terran
weniger gut erkennbar (Diskussion siehe in Fliih et al., 1994: Fahrtbericht SO96).
Wie alle tektonischen Strukturelemente des Aleuten-Kollisionskomplexes,
andert sich entsprechend seinem Bogencharakter auch die Richtung des
Trenches von einem etwa W/E Streichen im westlichen Teil zu einer SW/NE-
Richtung im Golf von Alaska (Abb. 1). Der Tiefseegraben selbst erreicht seine
groften Tiefen im Westen und wird nach Nordosten hin zum Golf von Alaska
flacher. Wiahrend der Tiefseegraben in SHUMAGIN bei Tiefen von 6000 m liegt,
erreicht er im Bereich ALBATROSS im Mittel etwa 5400 m und im EDGE-
Arbeitsgebiet schlielich nur noch 5000 m. Diese Verflachung in nordostliche
Richtung wird sowohl durch den verinderten Kollisionswinkel als auch durch
die unterschiedlich hohe Sedimentakkumulation beeinflufit. Ein hoher Eintrag
von vorwiegend terrigenem Sedimentmaterial vom Nordamerikanischen
Kontinent erfolgt durch turbiditischen Transport mit heutigem Schwerpunkt im
Bereich des Surveyor Fachers. Im Surveyor Facher sind eine Vielzahl von
turbiditischen Transportkanidlen zu finden, die SW der Kodiak-Bowie
Seamountkette zusammenlaufen und SE der Insel Kodiak in den Aleutengraben
einmiinden (Stevenson and Embley, 1987; Stevenson et al., 1987). Entlang des
Aleutengrabens findet ein Transport mittels Triibestrome von Nordosten in
siildwestliche Richtung statt, wobei in proximalen Gebieten die
Sedimentmichtigkeiten gegeniiber den distalen Bereichen abnehmen.
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GULF of ALASKA -
Scale! 1: 100000 ]

Mercator Projection at 58°S
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Abb. 5: Ausschnitt des engeren Untersuchungsgebietes im Bereich EDGE

wahrend SO97-1 mit Lage der EXPLOS-Tracks und CTD-Stationen.



Fahrtbericht SQ97 - Teil 1 Seite 17

e

Second Rid .

]

80}
°
~
-
=
s
=

Abb. 6: 3-D-Darstellung der bathymetrischen Vermessung mit HYDROSWEEP im
engeren S097-1-Untersuchungsgebiet von EDGE (Blickrichtung von SW nach
NE) mit EXPLOS-Tracks und Benennung der Riuickensysteme.
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Vom U. S. Geological Survey sind in den siebziger und achtziger Jahren eine
ganze Reihe von geophysikalischen Untersuchungen im Bereich des dstlichen
Aleutengrabens durchgefiihrt worden (Bruns et al., 1987; von Huene et al. 1987).
Die Mehrzahl dieser Vermessungen konzentrierte sich auf die Beckenstrukturen
in flacheren Wassertiefen und waren vorzugsweise zur Suche von Kohlenwas-
serstofflagerstitten angelegt. Zahlreiche seismische Profile hatten aber auch das
Ziel, die Plattengrenze im Aleutengraben genauer zu erfassen (von Huene, 1989).
Weiterhin existiert eine grofiriumige Gloria-Vermessung des 6stlichen Aleuten-
grabens, die vom USGS zur Zeit zur Publikation vorbereitet wird und die fiir das
Projekt genutzt wurde.

Im Arbeistgebiet EDGE wurden 1988 in einem Gemeinschaftprojekt verschiede-
ner Institute (genannte EDGE) seismische Daten vom magmatischen Bogen bis
zum Tiefseegraben entlang einer Traverse tiber den Kontinentalrand gewonnen
(Moore et al., 1991). Das siidostliche ozeanwirtige Ende dieses Profils (Linie 302),
welches den Bereich der rezenten Akkretion umfafit (Abb. 3 und 4), wurde am
GEOMAR intensiv weiterbearbeitet. Auf diesem Datenmaterial aufbauend
. wurden seit 1991 in den Projekten SUBMASS und FLUIDUM am GEOMAR
geophysikalische Methoden entwickelt, mit denen die wihrend der Akkretion
ausgeprefiten Fluide berechenbar sind. Die bisherigen Entwasserungsraten aus
seismischen Daten sind fiir Langzeitraume von mehreren Millionen Jahren
berechnet worden und konnten nun mit den direkten Messungen an aktiven
Vents verglichen werden. Mit den im Projekt der Abteilung Geophysik am
GEOMAR neu entwickelten Methoden 1d6lt sich der Zeitraum auf wenige hun-
derttausend Jahre beschrinken und dafiir einen Fluidverlust berechnen. Mittels
den Porositits- und Geschwindigkeitsdaten aus ODP- und Industriebohrungen
wurde das Geschwindigkeitsmodell entlang der seismischen Linie EDGE 302 in
ein Prosititsmodell umgerechnet und daraus ein Fluidverlust von 13 km3 be-
rechnet. Dies entspricht etwa der Halfte der wahrend der letzten 250.000 Jahre
herangefiihrten Fluide. Es zeigte sich auch, dal die Entwiasserung vorzugsweise
an den Uberschiebungsbahnen stattfindet. Unter Einbeziehung des Akkretionsal-
ters und realistischen Annahmen iiber die Verteilung der Austrittsstellen 1aft
sich eine durchschnittliche Verlustrate bestimmen, die gréfenordnungsmafig
auch mit den direkten Fluidaustrommessungen in anderen Akkretionsbereichen
(Linke et al., 1994) iibereinstimmen. Fiir neuere Modellierungen der geophysika-
lischen Daten stehen nun auch nach der SO96-Expedition wesentlich bessere Ge-
schwindigkeitsdaten aus den OBS-Messungen zur Verfiigung (Fliih et al., 1994).

In den beiden norddostlichen Gebieten ALBATROSS und EDGE werden die
michtigen Sedimente des Surveyor Fachers subduziert (Abb. 1, 4 und 8;
Stevenson et al. 1987). Der detaillierte Aufbau des Akkretionskeils im Gebiet
EDGE ist im seismischen Profil 302 nachzuvollziechen (Abb. 4). Ein erster
Akkretionsriicken, welcher entlang der Profillinie morphologisch noch nicht in
Erscheinung tritt, ist anhand der antiklinalen Auffaltung der Sedimente im
Untergrund zu sehen (Abb. 4). Der Vergleich mit der detaillierten
bathymetrischen Karte (Abb. 3) zeigt, da in Verlingerung dieser
Antiklinalstruktur im Streichen nach SW durchaus auch morphologisch eine
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Riickenstruktur in Erscheinung tritt. Eine zweite akkretiondre
Antiklinalstruktur (2. Riicken) folgt unmittelbar in nordwestlicher Richtung
(Abb. 3, 4 und 5). Beide Riicken, welche sich morphologisch mit ca. 200-300 m nur
leicht {iber den Tiefseegraben erheben (Abb. 6), wurden nach erfolgreicher Vent-
suche wiahrend der Expedition SO97-1 detailliert vermessen und beprobt. Der
Haupttiefenanstieg von ca. 4600 auf 3600 m wird von dem 3. Akkretionsriicken
gebildet (Abb. 4 und 6), welcher im Bereich des EDGE 302-Profils durch eine Ein-
buchtung nach NW versetzt ist (Abb. 3). Im seismischen Profil (Abb. 4) sind zwar
zwischen dem 2. und 3. Riicken im Untergrund weitere Antiklinalstrukturen zu
sehen, welche allerdings von horizontal geschichteten Sedimenten iiberlagert
sind und auf der bathymetrischen Karte als ein Bereich relativ ebenen Meeresbo-
dens erscheinen (Abb. 3).

Das Beprobungsgebiet ALBATROSS liegt etwa siidlich der Kodiak-Inseln und ist
ebenfalls durch antiklinale Deformationsriicken im Akkretionsbereich charakte-
risiert, welche durch sedimentgefiillte Senken getrennt sind. Die seismische Li-
nie 111 (Abb. 8) zeigt > 2,5 km michtige Sedimente auf der Unterplatte, welche
im Bereich des Akkretionskeils zu einer enormen Entwisserung fiithren. Das
Profil zeigt zwei wesentliche Deformationskomplexe (Abb. 8), wobei der erste
Komplex durch einen Tiefenanstieg in der bathymetrischen Karte von ca. 5300
auf 4800 m zu sehen ist, wihrend der kontinentwartige zweite Komplex durch
den Anstieg von ca. 4800 auf 3900 m gekennzeichnet ist (Abb. 7). Von struktur-
geologischer Sicht sind als Besonderheiten einzelne Backthrusts im riickwirtigen
Bereich der ersten Hauptdeformationszone zu erwihnen (Abb. 8), welche allge-
mein hiufig aufgrund ihres Dehnungscharakters als bevorzugte Entwasserungs-
bahnen benutzt werden.

Im Arbeitsgebiet SHUMAGIN (Abb. 8), westlich des 157. Langengrades liegt das
seismische Profil 104 vor (Bruns et al., 1987). In diesem Bereich werden die vor-
wiegend eozinen Sedimente des mit der Pazifischen Platte weit von Siiden her-
antransportierten Zodiac Fachers subduziert (Stevenson and Embley, 1987; Abb.
1). Der terrigene Anteil des Sedimentmaterials 148t sich aus dem kiistennahen
Batholithkomplex von British Columbia herleiten und wurde vorwiegend zwi-
schen 40-32 Mio. Jahren abgelagert. Pelagische Sedimentanteile fiihren zu karbo-
natreichen Horizonten, die im Akkretionsbereich unterhalb des Décollements
anhand von deutlichen Reflektoren auszumachen sind (Abb. 10). Die struktur-
geologische Interpretation sieht eine Anhdufung von Auf- und Uberschiebungen
im tieferen Teil bis zu einer morphologischen Stufe von 5400 auf 5000 m.
Dariiber liegt eine breite, relativ ebene Zone (Aleuten Terrasse), welche zwar
kleinere Stufen enthilt, aber fiir die in der seismischen Interpretation keine
spezifische Stérungstektonik ausgewiesen ist (Abb. 10). Die Aleuten Terrasse wird
zum Kontinent hin von einer Steilstufe begrenzt, welche etwa zwischen 4000
und 2500 m Wassertiefe ausgebildet ist und die markanteste strukturelle Einheit
des Kontinentalrandes darstellt. Sie wird im Bereich des seismischen Profiles 104
als eine Ubergangszone zwischen dem Akkretionskomplex und einer
vorwiegend kontinentalen Kruste gedeutet, die als Widerlager beim
Akkretionsvorgang wirkt.
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Abb. 7: HYDROSWEEP-Karte im Arbeitsgebiet ALBA i L
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Die bathymetrische Karte der HYDROSWEEP-Vermessung verdeutlicht, da eine
Vielzahl groferer und kleinerer Canyonstrukturen quer zum Streichen der
Deformationsfront entwickelt sind, die wahrscheinlich zum grofen Teil auf
Transformstérungen zuriickzufiihren sind. In einer kleineren Canyonstruktur,
die sehr wahrscheinlich Teil einer solchen Transformstérung ist, wurden
Ventfelder gefunden, so dafl sich die Untersuchungen wéahrend der SO97-1-
Expedition im Bereich dieser Canyon-Struktur (Vent-Canyon) konzentrierten
(Abb. 11).

-157° 15’ -157° 14' -157° 13’ -157° 12' -157° 11" -157° 10"
P . L - i — ,l\ |- - 54. 19!
5419 W . KW 90EXPLOS - M/\f
Yo | Y 5N
| d /\/\/’
Y ¢ 82 EXPLOS (“ ! -
- (s

R A = N - 54° 1¢

54. 17' e T 54° 17

-157° 15 -157° 14’ -157°13' -157° 12 -157° 11’ -157° 10’

ébb. 11: Bathymetrische Detailkarte mit Stationen und Tracks der S097-1-Expedi-
tion im Bereich des Vent-Canyons.
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3. Fahrtverlauf
E. Suess

Woche vom 27.7. - 1.8. 1994

Am 27.7. um 10 Uhr Ortszeit verlief FS SONNE planmiflig mit dem Lotsen an
Bord und 21 Wissenschaftlern bei strahlender Sonne und ruhigen Windverhilt-
nissen den Hafen von Kodiak. Vorausgegangen war - vorwiegend bei Regen und
Nebel - der Austausch von Personal und Gerit des Fahrtabschnittes SO-96. Die
schlechten Sichtverhdltnisse hatten fiir die am 24.7. angereisten Wissenschaftler
zu einem unvorhergesehenen Aufenthalt in Anchorage gefiihrt, da erst am 25.7.
der Flugbetrieb nach Kodiak wieder aufgenommen werden konnte.

Nach nur 10 Stunden Dampfzeit erreichten wir das 6stliche Untersuchungsgebiet
EDGE gegen Abend des ersten Tages. Hier waren auf SO-96 durch eine Facherlot-
Kartierung der morphologischen Strukturen des Akkretionskeiles eine Anzahl
von Zielpositionen festgelegt worden, an denen Fluidaustrittsstellen vermutet
wurden. Auffinden und Beproben solcher Fluidaustrittsstellen und Entwésse-
rungsstrukturen sowie die Abschitzung von Stofftransportraten in bestimmten
tektonischen Einheiten der Aleuten-Subduktionszone war das iibergeordnete
Ziel des Fahrtabschnittes SONNE 97-1 (KODIAK-VENT).

Die hydrochemische Probennahme, mit CTD und Kranzwasserschépfer, an der
ersten der Zielpositionen, im mittleren Teil des Akkretionskeils in 3300 m Was-
sertiefe, ergab eine kleine positive Methananomalie in der Wassersiule unmit-
telbar iiber dem Boden. In einer nur wenige Seemeilen siidlich gelegenenen
Struktur wurde diese Anomalie nicht beobachtet. Deshalb erschien hier ein
EXPLOS-Einsatz zur weiteren Inspektion der Austrittsstellen angeraten, der aber
wegen eines defekten Kabels abgebrochen werden mufite. Das Programm wurde
deshalb dahingehend gedndert, daf$ drei HYDROSWEEP-Profile mit Magnetome-
tereinsatz entlang der Ostlichen Begrenzung des Untersuchungsgebietes EDGE
aufgenommen und im Tiefenbereich zwischen der Schelfkante und 1500 m zwei
erfolgreiche Einsitze des Sediment-Profile-Imaging Systems der Teilnehmer aus
Galway, Irland gefahren wurden.

Nach erfolgter Reparatur des Kabelschadens am EXPLOS konnte der Einsatz am
29.7. durchgefiihrt werden, ergab aber, enttiuschend fiir alle, kein weiteres Indiz
fiir aktive Fluidaustritte auf dieser Position. Darauf wurde an der seewirtigen
Deformationsfront, basierend auf zwei weiteren positiven Methananomalien in
der Wassersaule (29./30.7.) genau zwischen 4600 und 4900 m Wassertiefe, ein
EXPLOS-Einsatz zum Auffinden von Vents geplant. Auch hier kam es zuerst
wegen einer defekten Kamera zu einer Verzogerung. Der Defekt konnte aber
behoben werden, ohne das Programm zu beeintrichtigen.

Das Beobachtungsprofil EXPLOS begann in einer Vertiefung landwirts der
beiden ersten Deformationsriicken, verlief seewirts zuerst iiber den einen und
dann iiber den anderen Riicken mit einem Reliefunterschied von insgesamt 300
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m und endete im Aleutengraben bei ca. 5000 m. Die Ergebnisse dieses EXPLOS-
Einsatzes waren der erste Hohepunkt der Reise, da an den jeweils seewartigen
Flanken der beiden Riicken ausgedehnte Felder von Fluidaustrittsstellen,
erkennbar an ihrer typischen Besiedlung in Form von Vent-Kolonien, gefunden
wurden. Unmittelbar danach, am 30.7. abends, wurde der TV-Greifer hier
eingesetzt und erbrachte wertvolle und umfangreiche Proben dieser Fauna in
Form der Bivalven Solemya und Calyptogena sowie von Pogonophoren. Die
Vent-Vergesellschaftung schien durch ein stark HyS-haltiges Milieu dominiert
und weniger durch Methan. Dieser Eindruck wurde bestitigt durch die geringen
Methangehalte, die bei dem darauf folgenden Einsatz des Vent-Probennehmers
VESP (am 31.7.) gemessen wurden.

In der Nacht vom 31.7. zum 1.8. wurden zwei weitere Facherlot-Profile, dieses
Mal entlang der westlichen Begrenzung des EDGE-Gebietes, vermessen, ehe am
Morgen darauf mit der geochemischen/sedimentologischen Probennahme an
den Vents begonnen wurde. Beim Hieven eines 6-m Kastenlotes fiel eine der
beiden Hydraulikpumpen zum Antrieb der geologischen Winde aus. Diese
fithrte zu einer erheblichen Verzégerung beim an-Bord-bringen des Gerites, und
wahrscheinlich war das auch der Grund fiir den Verlust des Sedimentkerns
durch Ausspiilen.

Die den ganzen folgenden Tag (1.8.) andauernden Arbeiten an der Hydraulik-
pumpe ergaben, dal die Geologie-Winde, zumindest fiir die schweren Gerite,
Kastenlot und Dredge, fiir den Rest der Reise nicht mehr zur Verfiigung stehen
wird und dafi die leichteren Gerate, Multicorer und Sediment-Profile-Imager,
mit nur halber Kraft und verlangsamten Fier- und Hievzeiten gefahren werden
kénnen. Von diesem Ausfall war das gesamte Programm nachhaltig beeintrich-
tigt und wir priiften, welche Ausweichméglichkeiten bestanden. Durch die
Schiffsfiihrung wurde eine Ersatzteilbeschaffung und Reparatur der Pumpe in
Kodiak erwogen. Die Realisierung dieser Moglichkeit hatte sich bereits in den
niachsten Tagen entschieden.

Im Laufe des 1.8. wurden zwei erfolglose VESP-Einsitze gefahren, bei denen es
nicht gelang, das Gerit, wie erforderlich, in unmittelbarer Nihe von aktiven
Vents abzusetzen. Dies lag daran, daf zwar eine recht breite Zone mit Vent-Or-
ganismen (hauptsichlich Calyptogenen) bedeckt war, daf aber aktive Vents nur
in "Nestern" von ca. 1 m Durchmesser auftraten. Die Anordung dieser "Nester"
ist mit schichtparallelen Abfolgen an der Deformationsfront in Verbindung zu
bringen, wird aber durch die hohe Sedimentationsrate hiufig verdeckt. Durch
diese Sedimentdecke bahnen sich die Fluide ihren Weg, an deren
Austrittsstellen am Meeresboden sich die Faunen-Vergesellschaftungen finden.

In"der Nach.t zum 2.8. wurde erneut eine Methananomalie, dieses Mal deutlich
stirker als bisher, westlich der gegenwirtigen Position zwischen 4850 und 4900 m

Wassertiefe gefunden, die ein weiterer Zielpunkt der Untersuchungen in den
kommenden Tagen wurde.
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Zum Abschluf der ersten Woche sind zwar durch technische Probleme einige
Verzogerungen zu verzeichnen, und auch gestaltete sich die erforderliche exakte
Probennahme an den Vent-Lokationen deutlich schwieriger als erwartet, insge-
samt aber sind die ersten sieben Tage wissenschaftlich erfolgreich verlaufen. Die
Entdeckung der Vent-Felder entlang der Deformationsfront ist das herausra-
gende Ergebnis. Ein nicht unwesentlicher Schritt zum Erfolg fithrte iiber die ex-
zellente Vermessung des Gebietes, die im ersten Fahrtabschnitt vorgenommen
werden konnte. Ein weiterer Faktor ist das ausgesprochen ruhige Wetter, das uns
schon die ganze Zeit begleitete.

Woche vom 2. - 9.8. 1994

Zu Beginn der zweiten Woche konzentrierten sich unsere Arbeiten im Untersu-
chungsgebiet EDGE auf die gezielte Probennahme durch Einsatz des TV-Greifers
und des Vent-Probennehmers VESP. Ziel der Beprobungen war die gleich zu An-
fang der Reise entdeckte Fluidaustritts-Stelle im Bereich des ersten Deformati-
onsriicken. Zwischen dem 1.-3. August wurden je drei VESP- und TVG-Einsatze
gefahren, von denen keiner erfolgreich verlief, weil die Vents in einem schma-
len Streifen entlang des Kontaktes zweier Schichtpakete auftraten, wobei der

obere Teil durch vertikale Stufen von 5-10 m Hohe die Plazierung der Gerite
unmoglich machte.

Deshalb wurde am 3.8. eine weitere Suchfahrt mit EXPLOS um ca. 2 Seemeilen
nach NE versetzt, aber senkrecht zu der Deformationsstruktur gefahren. Wie er-
hofft, trafen wir an dem gleichen Schichtkontakt auf eine dichte Vent-Fauna und
mit offensichtlich giinstiger gelegenen Vents. Hierbei konnten frithere Beobach-
tungen bestiitigt werden, wonach die am besten ausgebildeten "Nester” mit Vent-
Fauna auf der seewirtigen Seite und fast am Kamm der Struktur auftreten. Aber
auch hier verbuchten wir nur zwei Teilerfolge mit VESP- und TVG-Einsdtzen.
Die .vorlﬁufigen Ergebnisse lassen auf eine stark reduzierte Fluidaktivitit
schlieffen, die nur damit zu erkliren ist, dal die Gerite wohl nicht ganzlich auf
den "Nestern” plaziert worden waren. Wiederholte und systematische Versuche
verbesserten den Erfolg. Die VESP- und TVG-Einsitze sollen aber nach dem fiir
den 9.8. geplanten Anlaufen von Kodiak noch besser gestaltet werden.

Am 38. und 58 wurden zwei weitere EXPLOS-Einsitze nahe der bisher stirksten
Methananomalie gefahren, die aber leider keine der charakteristischen Faunen-
Vergesellschaftupgen zeigte. Die Beobachtungsstrecken fiihrten zwischen 4600-
4900 m .Wasserhefe iiber den ersten Deformationsriicken in einer morphologi-
:,chen Einbuchtung des Hanges. Es wurde eine quer zum Streichen verlaufende

erwerfung vermutet. Inzwischen hatten weitere CTD-Stationen (4. und 5.8.) ge-
lzelgt, dag die Methangehalte im Bodenwasser auf Entfernungen von 2-5 Seemei-
en stark schwanken und deshalb als Anhaltspunkte bei der Suche nach lokalen
Vents dienen konnen. Gerade deshalb schien es uns unverstindlich, daf8 wir

ausgerechnet in der Nachbarschaft der bisher deutli i
keine Vent-Aktivititen finden konnten. eutlichsten Methananomalien
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Da die geologischen Probenahmegerite bisher nicht emgesetzt werden konnten
und die vorgesehene Ubernahme der Ersatzteile vor Kodiak eine gute Méglich-
keit zur Riickkehr in das Gebiet EDGE versprachen, verlieen wir am 5.8. abends
das Arbeitsgebiet mit Kurs auf das 150 Seemeilen weiter westlich gelegene Gebiet
ALBATROSS. Hier sind zwei Strukturen als potentielle Fluidaustrittsstellen von
Bedeutung: Die erste Deformationsfront in 5300 m Wassertiefe und ein steiler
Akkretionsriicken zwischen 3000-4000 m. An beiden Lokalititen wurden bei
CTD-Einsidtzen Methananomalien im Bodenwasser gemessen, wobei die Gehalte
nahe der ersten Deformationsfront nur gering erh6ht waren. Trotzdem kamen
wir hier gleich bei dem ersten (und einzigen) EXPLOS-Einsatz in ALBATROSS
zu einem weiteren wichtigen Erfolg. Wie im Gebiet EDGE fanden sich auch hier
Vent-Faunen, hauptsiachlich Bivalven, deren Anordnung, in "Nestern" und
haufig umgeben von sulfidisch dunkel verfirbtem Sediment, deutlich die
Durchmesser der Vents erkennen lieen. Die sehr gute fotographische Doku-
mentation erlaubt auch sicher eine Abschitzung der flichenhaften Verteilung
von Vents in dieser tektonischen Struktur.

Vorausgegangen waren in der Nacht vom 6.-7.8. HYDROSWEEP- und Magneto-
meter-Vermessungen, die in der folgenden Nacht abgeschlossen wurden. Damit
standen tber 250 Seemeilen an neuen HYDROSWEEP-Daten im o6stlichen Teil
des Gebietes ALBATROSS zur Verfiigung. Vor Ablaufen aus dem Gebiet
ALBATROSS in Richtung Kodiak wurden vom oberen Kontinentalhang bis auf
den Schelf (95 m) reichend drei Einséitze des Sediment-Profile-Imaging Systems
gefahren. Die Arbeiten wurden um 0 Uhr am 9.8. beendet, und F.S. SONNE iiber-
nahm am folgenden Morgen gegen 9 Ortszeit auf der Reede vor Kodiak die in-
zwischen eingetroffenen Ersatzteile.

Zum AbschluB der zweiten Woche steht als wichtiger Hohepunkt das Auffinden
zwei weiterer Vent-Felder, eines entlang der Deformationsfront in den Gebieten
EDGE und das andere im Gebiet ALBATROSS, zu verzeichnen. Nach morpholo-
gischen Kriterien lagen diese Felder wahrscheinlich in der gleichen tektonischen
Struktur und sind an Schichtflichen gebunden, die an der Stirnseite
deformierter Falten oder Uberschiebungsbahnen aufgeschlossen sind.

Woche vom 9. - 16.8. 1994

Am 9. August gegen 10:30 Uhr nahmen wir erneut Kurs auf das Untersuchuns-
gebiet EDGE. Eingeschiffte und Besatzung warfen einen letzten Blick auf die im-
posante Inselkulisse von Kodiak, ehe FS SONNE in die dichten Nebelbinke iiber
dem offenen Meer eintauchte. Auf dem Anreiseweg in das Untersuchungsgebiet
wurden weitere 5 Einsdtze des Sediment-Profile-Imaging Systems gefahren. Die
Arbeiten wurden um 4 Uhr am 10.8. beendet und mit der Beprobung der vorher
erkundeten Vent-Lokalitit begonnen. Hierbei gelang ein zweites Mal die Ent-
nahme einer vollstindigen Vent-Kolonie, einschliellich ca. 40 cm Sediment mit
Hilfe des TV-gefiihrten Greifers. Der Umfang der Besiedlung sowie die enorme
Variabilitat der chemischen Bestandteile der Porenwaisser, die in 3 Einzelkernen
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des Greiferprofils beprobt wurden, iibertrafen alle Erwartungen. Ein umfangrei-
ches sedimentologisches und geochemisches Bearbeitungprogramm dieser Grei-
ferproben beschiiftigte alle ausgiebigst fiir den Rest des Tages. Darauf folgten am
11.-12. 8. fiinf VESP-Einsitze, die alle - nicht ohne Schwierigkeiten - in dem stei-
len Gelinde der Vent-Lokalititen und der schwer vorhersagbaren Bedeckung
durch Einzel-Vents plaziert wurden. Erneut wurde deutlich, wie niitzlich ein ak-
tives Ausbringen der Probenkammer gegeniiber des passiven Schleppens gewe-
sen wire. Trotzdem erbrachten zumindest drei der VESP-Einsétze die gewiinsch-
ten Messungen.

Vom 10. auf den 11.8. und vom 11. auf den 12. wurden CTD-Profile mit vertikal
hochauflosender Beprobung (25-40 m Tiefenintervalle) iiber und nahe den
Fluid-Austrittsstellen an der Deformationsfront durchgefiihrt. Wie schon vorher
beobachtet, konnten Methan-Anomalien in den Tiefenbereichen der Vents
nachgewiesen werden. Ebenso wurde bestitigt, da8 weder die Vent-Wasser der
Probenkammer noch die Vent-Sedimente des Super-TV-Greifers vom 10.8.
ausreichend hohe Methangehalte aufwiesen, um die deutlichen Anomalien in
der Wassersaule einerseits, sowie die enorme chemosynthetische Aktivitat der
Vent-Organismen anderseits zu erklaren.

Nach der inzwischen erfolgten Wiederherstellung der Geologie-Winde konnten
zwei Einsidtze zur Kernentnahme gefahren werden, wobei mit Hilfe des Multi-
Corers alle Stechrohre gefiillt an Deck kamen, das Kastenlot hingegen nicht in
das Sediment eindringen konnte. Am 12. August gegen 21 Uhr wurden die Ar-

beiten im Gebiet EDGE beendet und die 30-stiindige Fahrt in das Gebiet
SHUMAGIN angetreten.

Das Gebiet SHUMAGIN zeichnet sich durch eine reduzierte Sedimentmachtig-
keit und einer um ca. 1000 m tiefer gelegenen Grabensohle gegeniiber dem Gebiet
EDGE aus. Geophysikalische Arbeiten und Tiefseebohrungen haben gezeigt, daf
hier die Sedimente des Zodiac-Fichers subduziert werden. Diese sind kar-
bonathaltiger und entstammen einem anderen Liefergebiet als die Sedimente des
Surveyor-Fichers, die im Gebiet EDGE subduziert werden. Deshalb war bei einer
Entwisserung mit Fluiden anderer Zusammensetzung zu rechnen. Solche Un-
terschiede zu dokumentieren, sowie der Nachweis von aktiven Vent-Lokalitaten
tiberhaupt, gehdrten zu den wichtigsten Zielen der Reise SO-97.

Um 6 Uhr am 14. August begannen wir mit einem EXPLOS-Ei i i
. | insatz die Arbeiten
im Gebiet SHUMAGIN. Das Profil fiihrte vom ersten Deformationsriicken bei

5_500 m Wassertiefe abwirts iiber eine erste Deformationsfront (5700 m) und
einer Stu.fe am Grabenrand bex 5800 m in die Grabensohle (5980 m). Hierbei
wurden jeweils auf der seewirtigen Seite der Riicken frische Aufschliisse und

Steilkanten beobachtet, die auf junge Deformationsvorgi -
i i " o ber
kein Indikatoren auf aktive Fluidaustritte gefunden. rgange hindeuten, a

Der niichste EXPLOS-Einsatz allerdings erbracht
formationsriickens . (5100-5300 m) dgs e yagr Oberkante des Hauptde-

ie bekannten Vorkommen von Vent-Orga-
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nismen in "Nestern" sowie in Einzelexemplaren. Da deren Haufigkeit und Ver-
teilungsmuster aber eine nicht einfache Beprobung erwarten lieen, wurde an-
hand der Ergebnisse von zwei CTDs, die Methananomalien am Fufle des 3. De-
formationsriickens zeigten, sowie am mittleren Hang oberhalb der Hauptdefor-
mationsriickens am 15. August zwei weitere EXPLOS-Einsétze gefahren. Der 3.
Deformationsriicken ist die prominenteste strukturelle Einheit am Kontinental-
hang vor SHUMAGIN, die als Steilhang von 2500 auf 3900 m ausgebildet ist. Es
handelt sich um eine Struktur ohne erkennbare Elemente zum heutigen Sub-
duktionsvorgang und wird an anderer Stelle des Kontinentalhanges weiter west-
lich als Widerlager bezeichnet. Hier wurden Aufschliisse von michtigen Sedi-
mentpaketen mit Schichtflichen und Bankungen beobachtet, aber keine Vent-
Aktivitaten.

Wie schon am Vortage erbrachte dann wieder der Einsatz des Gerites am Spit-
nachmittag den begehrten Erfolg. Im Anschnitt eines Canyons, der den oberen
Hang des Hauptdeformationsriickens schneidet, wurden iiber eine Strecke von
100-200 m zahlreiche Vent-Felder und Einzelorganismen beobachtet. Es fiel auf,
dafl die Individuen wesentlich gréfler waren als im Gebiet EDGE, und daf, neben
den dominierenden Calyptogenen, wahrscheinlich auch zahlreiche Solemyen
vertreten sind. Dieses Vorkommen schien fiir den erfolgreichen Einsatz des TV-
Greifers geeignet, aber nur begrenzt fiir denjenigen mit VESP. Deshalb wurden
im Anschlufs an eine Vermessung vom 15. auf den 16. 8. zwei weitere Profile im
Bereich der beiden Riicken vermessen, um besser geeignete Vent-Felder fiir die
Beprobung zu finden.

Zum Abschluf$ der dritten Woche standen zwei Erfolge im Mittelpunkt: Die Be-
probung einer vollstindigen Vent-Kolonie im Gebiet EDGE und die Entdeckung
aktiver Fluidaustritte im Gebiet SHUMAGIN. Auch in der dritten Woche er-
freuten wir uns des ruhigen und nun auch etwas sonnigeren Wetters.

Woche vom 17. - 23.8. 1994

Nach dem schnellen Auffinden von aktiven Vent-Feldern im Gebiet
SHUMAGIN schien eine systematische Suche nach weiteren Fluidaustritten, die
alle tektonischen Einheiten des Akkretionskeiles umfafit, angebracht. Deshalb
war zum Ende der 3. Woche (15.8.) bereits ein Suchprofil mit EXPLOS im
westlichen Teil des Untersuchungsgebietes, allerdings ohne Erfolg, gefahren
worden. Die Suche wurde zu Beginn der 4. Woche auf den Gstlichen Teil des
Haupt-Akkretionsriickens mit zwei weiteren Profilen ausgedehnt (17./18.8.). Das
eine Profil erstreckte sich iiber den seewirtigen Steilhang dieses Riickens (4800-
5500 m). Hier wurden keine erkennbaren Vent-Aktivititen gefunden. Das
andere fiihrte iiber den Canyon-artigen Einschnitt am mittleren Hang oberhalb
dieses Riickens. Hier wurden Vent-Vorkommen bestitigt, die schon in der
Vorwoche an der gleichen Struktur, etwas weiter westlich, beobachtet worden
waren.
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Ehe in diesem Canyon mit einer intensiven Beprobung begonnen wurde, ergab
ein CTD-Profil, bei knapp 6000 m in der Grabenachse, da an der Deformations-
front in dem Abschnitt SHUMAGIN keine Methananomalien auftreten. Schon
der EXPLOS-Einsatz am ersten Arbeitstag in SHUMAGIN war hier erfolglos
geblieben. Daher wurde die Suchaktion zugunsten von Beprobungen an dem
zuvor vermessenen Canyon aufgegeben.

Hier wurden am Abend des 18.8. am Fufle eines 200 m hohen vertikalen Hanges
mit dem TV-Greifer ausgedehnte Vent-Felder in 4800 m Tiefe gesichtet und auch
beprobt. Schon bei der Probennahme zeigte sich ein ungewohntes Bild. Waren
im Gebiet EDGE noch die Vent-Kolonien von weichen Sedimenten umgeben
bzw. in Sedimente eingebettet, so fanden wir hier einen harten Untergrund vor,
in den der Greifer nur nach wiederholtem Versuch und dann auch nur teilweise
eindringen konnte. Durch die geringe Eindringtiefe blieb die Funktion der Vi-
deo-Kamera wahrend und nach der Beprobung unbeeintrichtigt, und wir er-
kannten, da88 nicht nur Vent-Organismen der schon bekannten Vergesellschaf-
tung, sondern auch ein stattlicher Fisch in den Greifer gelangt waren. Beim Hie-
ven des Gerites allerdings muBiten wir auch mit ansehen, dag sich der Greifer
nicht vollstindig geschlossen hatte und die Bivalven, der Fisch und andere Teile

der Probe zuerst langsam, aber schlieBlich fast vollstindig ausgewaschen
wurden.

Der verbliebene Rest des Greiferinhaltes entschidigte dann aber doch, denn eine
Sammlung an Karbonatkrusten und Prazipitaten - von bisher noch unbekannter
Zusammensetzung - fanden sich in den Ecken des Greifers. Auch einige Exem-
plare von P_ogqnophoren und Sedimentklumpen mit Blasenstruktur, die auf
Eptgasl}ng hinwiesen, konnten geborgen werden. Es stellte sich bald heraus, daf8
hxer. ein Methan-reiches Vent-System mit einem deutlich anderen Er-
schemun“gsbild als die Sulfid-reichen Vents im EDGE-Gebiet vorliegt. Eine
bocl?auﬂosendg Beprobung der Wassersiule zwischen 4600-4900 m bestitigte dies
in einer deutlichen Methananomalie. Auch konnte VESP erfolgreich innerhalb

einer Ansammlun.gen von Kolonien plaziert und Anzeichen fiir
Methanausstrom registriert werden.

Die weitere Probennahme in di

esem Can . .. .
Dredge und ein VESP-Einsatz a yon gestaltete sich schwierig. Eine

.o h itz am 19.8. blieben erfolglos sowie auch 2 TV-Grei-

Z‘z"}fm‘{meﬁtzeg éuD;ea‘I’\i'{:il‘Phglogl‘; des Cang:ns war auflerst kompliziert, die Gerdte
eren und nur ein i ; .

si ch fiir die Probernahme als s reich zwischen 4805 und 4820 m erwies

Eine Dredge vom 19. auf den 20.8.

Lithologien, aber keine Krusten,
Vent-Aktivitit zu deuten

erbra_chte zahlreiche unverfestigte Mudstone-
Orgams@en oder zementierte Lagen, die mit



Eahrtbericht SQ97 - Teil 1 Seite 33

Stress-Canyons, der eine geschlossene Vertiefung von >4900 m aufweist, bis in
eine Hohe von 4700 m durch Triibung "unpassierbar’ geworden war. Die Gerate
muften unverrichteter Dinge wieder an Bord gebracht werden. Méglicherweise
hatte die Dredgetitigkeit einen Triibungsstrom ausgel6st, der dhnlich einer La-
wine niedergegangen war. Kleine Triibestrome, ausgelost durch Voreilgewichte
einiger Gerite, wurden immer wieder beobachtet.

In der anschlieBenden Nacht wurde das HS-Mefnetz vervollstindigt und ca. 40
Seemeilen weiter siidlich des Grabens auf der Pazifischen Platte Kastenlot und
Multicorer erfolgreich eingesetzt. Die Proben dienen der stratigraphischen Ein-
hingung und der geochemisch-sedimentologischen Korrelation mit dhnlichen
Proben vom Kontinentalhang. Begleitet wurden diese Arbeiten von einer leich-
ten Verschlechterung des Wetters, die aber keine nachteiligen Auswirkungen
auf die Arbeiten besaflen, hochstens die Dauer der Stationsarbeit hinauszogen.

Danach kehrten wir am Morgen des 21.8. ins Gebiet des Stress-Canyon zuriick,
der seinem Namen weiter Ehre machte, da wir ein weiteres Mal Kolonien von
Vent-Organismen sichteten, aber kein geeignetes Ziel fiir das Absetzten des
VESP ausmachen konnten. Hiermit beendeten wir die Arbeiten zum Projekt
KODIAK-VENT und verlieSen das Gebiet SHUMAGIN.

In der Nacht nahmen wir Kurs auf flachere Wasssertiefen, wo wir bei 162° W am
Morgen des 22.8. um 6 Uhr bei 2400 m auf der ersten Station eines Schnittes das
Sediment-Profile-Imaging System einsetzten. Hierbei handelt es sich um ein Ge-
riat, das einen vertikalen Sediment-Anschnitt im Boden fotographiert. Dieser
Schnitt wird durch Eindringen eines keilférmigen, scharfkantigen Kopfes, in
dem eine Kamera montiert ist, angebracht. Das Geridt drang im Jo-Jo-Verfahren
an einer Station bis zu 25 Mal in den Boden ein. Hierdurch entstand eine stati-
stisch auswertbare Serie von Vertikalbildern des oberflichennahen Sedimentbe-
reiches. Durch computer-gestiitzte Bildauswertung wurden so Besiedlung des
Bodens, Bauten, Grabspuren, Rippeln und Bioturbationsgefiige quantifiziert. Da
das Gerit z.Zt. nur bis 3000 m Tiefe ausgelegt ist, umfaflte das Profil Stationen in
2400 m, 1110 m, 710 m, und 150 m Wassertiefe. Der Einsatz des Gerétes erfolgte
durch das Martin Ryan Marine Science Institute, Galway, Irland im Rahmen des
EG-Projektes "Human Capital and Mobility". Die Stationsarbeiten zu diesem letz-
ten Profil der Reise wurden um 17:30 Uhr am 22.8. beendet, und F.S. SONNE
nahm Kurs auf Dutch Harbor, wo wir am folgenden Morgen um 10 Uhr fest-
machten.

Zum Abschluf8 der letzten Woche standen zwei weitere Erfolge im Mittelpunkt:
Die teilweise Beprobung einer Vent-Vergesellschaftung von Pogonophoren, Bi-
valven und anorganisch-chemischen Prazipitaten im Gebiet SHUMAGIN und
der Befund, daf hier Methan beim Stoffumsatz eine wichtige Rolle spielt.

Insgesamt ist die Entdeckung aktiver Entwisserungsvorginge in allen drei Gebie-
ten EDGE, ALBATROSS und SHUMAGIN iiber eine Entfernung von mehr als
800 km eine grofer Erfolg der Reise SO-97. Es wurde zum ersten Mal im Aleuten-
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graben tektonische Entwisserung dokumentiert und damit die Bestatigung er-
bracht, da8 dies ein globaler Vorgang ist, der vorhersagbar und an bestimmte tek-
tonische Einheiten des Akkretionsgefiiges gebunden ist. Ein erster Vergleich der
austretenden Fluide typisiert die im Gebiet EDGE als "junge" Fluide im friihen
Stadium der Deformation, wahrend die in SHUMAGIN "chemisch reifere”
Fluide sind, die einem ilteren Akkretionsriicken entstammen. Die Beprobung
der vollstindigen Vent-Kolonie aus 4850 m im Gebiet EDGE ist nicht minder
interessant und eréffnet neue Perspektiven fiir den biogeochemischen
Stoffumsatz in extremen Milieus.
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4. Hydroakustische und magnetische Messungen

41 HYDROSWEEP-Vermessung
G. Bohrmann, N.-H. Kriiger, A. Stavenhagen

Die Vermessung des Meeresbodens mit dem HYDROSWEEP-System bildete
wiahrend SO97-1 eine wichtige Grundlage, mit deren Hilfe die Vent-Suche und
Beprobung in den 3 Arbeitsgebieten EDGE, ALBATROSS und SHUMAGIN er-
folgte. Die Festlegung fast aller Gerdtestationen wurde auf der Basis dieser Ver-
messungsergebnisse durchgefiihrt. Dabei spielten vor allem fiir die Vent-Suche
die Erfassung der einzelnen Deformationsriicken im Akkretionskeil des Aleu-
tengrabens eine wichtige Rolle. Tektonische Strukturen, welche in den seismi-
schen Profilen nachgewiesen wurden, konnten mit Hilfe der bathymetrischen
Kartierung zum Teil in ihrer rdumlichen Verteilung interpretiert werden. Wei-
terhin konnten anhand der HYDROSWEEP-Vermessungen Detailstrukturen,
wie z.B. Canyons, Schuttkegel, Hangneigungen und damit potentielle Auf-
schliisse von Festgesteinen oder Hangiiberdeckungen von Lockersedimenten
abgeschitzt werden. Diese morphologischen bzw. morphotektonischen Informa-
tionen waren fiir die Suche von aktiven Fluidaustritts-Stellen am Meeresboden
von grofier Bedeutung.

411 Geritekonfiguration und -einstellung -

Die HYDROSWEEP-Anlage von FS SONNE (HYDROSWEEP DS, Krupp Atlas
Elektronik GmbH) ist ein Facherecholot mit 59 Schallstrahlen (Frequenz: 15.5
kHz), wobei eine kartierbare Streifenbreite von etwa der zweifachen Wassertiefe
erreicht wird. Die Genauigkeit liegt bei einem Rollwinkel < 10° und einem
Stampfwinkel < 5° bei ca. 1%. Die Kalibrierung der Wasserschallgeschwindigkeit
erfolgt iiber eine Selbsteichung oder iiber ein eingegebenes Schallgeschwindig-
keitsprofil.

Da es erfahrungsgemdfl immer wieder Schwierigkeiten mit der Selbstkalibrie-
rung des Systems gibt (siche Fahrtbericht SO-96, Flih et al. 1994: Zum Problem
der Wasserschallgeschwindigkeit), wurde widhrend der gesamten Reise die Pro-
fileinstellung von Tab. 1 beibehalten, welche an der Multisonden-CTD-Station 7
im EDGE-Arbeitsgebiet wahrend der Fahrt SO-96 ermittelt wurde.

Die Darstellung der HYDROSWEEP-Daten erfolgte online auf den Bildschirmen
im Hydroakustiklabor und Geologielabor. Dabei stand neben der Kartenanzeige
die Profildarstellung zur Verfiigung. Besonders bei den Einsitzen von EXPLOS,
TV-Greifer, VESP und wahrend der Dredge-Stationen war die alternierende Dar-
stellung von Quer- und Vorauslotung als Tiefenprofil fiir die bathymetrische
Orientierung wihrend der Profilfahrten von groer Hilfe.



Abb. 13: Ubersicht der HYDROSWEEP-Vermessungsprofﬂhm der Reisen SO»
96 und SO-97.
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Tab. 1: Tiefen- und Schallgeschwindigkeitswerte, welche als Profileingabe wih-
rend der Reise SO-97 zur HYDROSWEEP-Vermessung benutzt wurden. Tiefe
(m), Schallgeschwindigkeit (m/s).

0, 1493 125, 1474 350, 1472 2500, 1498
25,1478 180, 1476 500, 1474 3500, 1514
50, 1475 225, 1476 750, 1476 4483, 1532
90, 1473 300, 1472 1000, 1478 5500, 1550

100, 1472 333, 1472 1500, 1483

Um eine rasche Kartenerstellung zu erméglichen, wurden einzelne Profillinien
zusétzlich auf einer Workstation abgespeichert und konnten binnen kurzer Zeit
mit der bordeigenen Hydromap-Software zu digitalen Gelindemodellen und zu
Isolinienkarten verarbeitet werden.

4.1.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die HYDROSWEEP-Vermessung (HS) wurde wihrend der SO-97-Fahrt grofiten-
teils kontinuierlich zusammen mit der PARASOUND-Sedimentechographie im
Wachbetrieb durchgefiihrt. Zusitzlich wurden 29 ausgewiesene Profilstrecken
vermessen (Tab. 2, Abb. 13). In dem Arbeitsgebiet EDGE wurden 5 Profile (Abb.
14) gefahren, wiahrend in den Gebieten ALBATROSS 9 (Abb. 16) und in
SHUMAGIN 15 (Abb. 18) Profilvermessungen durchgefiihrt wurden.

4.1.2.1 Arbeitsgebiet EDGE

Die Facherecholotvermessung innerhalb des EDGE-Arbeitsgebietes wiahrend des
Fahrtabschnittes S097-1 sollte die vorangegangenen HYDROSWEEP-
Aufnahmen der Reise SO-96 ergédnzen. Im Rahmen des Projektes KODIAK-SEIS
wurde eine grofflichige Vermessung des Akkretionskeiles nordéstlich der Insel
Kodiak angestrebt, um die Entwicklungsgeschichte dieses Akkretionsgebietes,
vor allem im Hinblick auf die Kollision mit dem Yakutat-Terran, rekonstruieren
zu konnen (siehe Fahrtbericht SO96: Fliih et al., 1994). Dazu lag eine Seabeam-
Vermessung des U.S.G.S. vor, die wihrend der SO96-Reise nach Siiden durch
intensive HYDROSWEEP-Vermessung ausgedehnt wurde.

Eine unmittelbare Uberdeckung der beiden Gebiete konnte nun wihrend SO97-1
durch die Aufnahme der 3 HS-Profile 13, 14 und 15 (Abb. 14), welche eine Ge-
samtlinge von mehr als 300 km haben, erreicht werden. Diese Uberdeckung der
beiden Bathymetriedatensétze ist wichtig, damit eine bessere Anpassung erfolgen
kann. Bei dieser Untersuchung spielt die Erfassung von Detailstrukturen im
Umbiegungsbereich des Akkretionskeiles im Golf von Alaska von einer generel-
len SW-NE-Streichrichtung der Deformationsriicken in eine SSW-NNE-Rich-
tung eine wichtige Rolle. Die Profile zeigen im Norden den Beginn einer stérke-
ren Zergliederung (Abb. 15) des mittleren und tieferen Abschnittes des Kontinen-
talhanges in Riicken und Becken, wobei weiter siidlich eine relative Verflachung
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zwischen 2400 und 2600 m festzustellen ist. Die Struktur des eigentlichen, nach
Norden flacher werdenden Tiefseegrabens verliert erheblich an Konturen.

Zwei weitere Profile (26, 27) konnten im Siiden die SO-96-Kartierung erganzen
(Abb. 14). Die Daten werden am GEOMAR in der Abteilung marine Geodynamik
prozessiert und in eine Karte integriert, welche mit den seismischen Profilen als
Grundlage fiir strukturgeologische Interpretationen benutzt wird.

HS- Arbeits- Beginn: Wasser-  Ende: Wasser-
Profil gebiet Latitude Longitude Tiefe  Latitide Longitude Tiefe
& °N oW @ °N oW (m

13 HS EDGE 58°20.57° 146°08.47 4623 58°23.98' 146°59.91' 2314
14 HS EDGE 58°28.00° 147°00.09' 2217 58°25.08' 146°10.17° 4720
15 HS EDGE 58°30.01' 146°08.56' 4689 58°34.97" 148°30.06' 191
26 HS EDGE 57°12.577 148°11.69' 4940 57°45.14' 149°12.79' 1738
27 HS EDGE 57°42.93' 149°14.95 2022 57°09.90' 148°13.70' 4936
45HS ALBATROSS 56°02.77 151°40.35' 5360 56°21.36' 152°17.80' 900
46 HS ALBATROSS 56°19.90' 152°20.21 1085 56°21.36' 152°13.04' 3220
47 HS ALBATROSS 56°15.24'° 152°15.53 2879 56°16.00' 152°22.46' 1115
48 HS ALBATROSS 56°22.40° 152°15.25' 1243 56°07.13' 151°32.82° 5368
52 HS ALBATROSS 56°11.000 151°25.33 5360 56°23.68' 152°13.777 1244
53 HS ALBATROSS 56°25.82° 152°04.91 1107 56°23.08' 151°53.20" 2834
54 HS ALBATROSS 56°24.58' 151°51.65' 2880 56°26.56' 152°01.33' 1375
55 HS ALBATROSS 56°24.83' 151°08.45' 1038 56°14.43' 151°20.60° 5176
56 HS ALBATROSS 56°17.09' 151°12.57 5337 56°23.80" 151°40.077 2876
83 HS SHUMAGIN 54°13.19° 157°19.99' 5093 54°26.08 157°26.77" 2808
84 HS SHUMAGIN 54°2650' 157°30.90' 2864 54°36.88' 157°35.84' 1690
8 HS SHUMAGIN 54°37.00' 157°28.58' 1712 54°30.17 157°20.19' 2654
86 HS SHUMAGIN 54°26.42° 157°29.99' 3198 54°04.21' 157°26.03' 6022
87HS SHUMAGIN 54°04.24 157°19.13' 5816 54°13.21 157°21.04° 5055
91 HS SHUMAGIN 54°13.90' 157°15.51 5172 54°02.43' 157°11.61' 5605
92HS SHUMAGIN 54°01.90' 157°11.63' 5570 53°58.74' 157°34.89" 5714
- 93HS SHUMAGIN 53°58.67 157°3547 5715 54°03.95' 157°35.99" 5926
94HS SHUMAGIN 54°04.28' 157°35.98' 5748 54°06.55' 157°22.86' 5916
98 HS SHUMAGIN 54°22.15' 157°02.23' 4900 54°28.04' 157°10.50' 3120
99 HS SHUMAGIN 54°31.62 157°10.50' 2481 54°37.93 157°19.90° 1812
110 HS SHUMAGIN 54°16.90' 157°11.84' 4890 53°36.29' 146°59.077 4731
113 HS SHUMAGIN 53°3594' 156°52.44' 4708 54°06.89' 156°57.33' 5685
114 HS SHUMAGIN 54°1326° 156°52.31' 5708 54°21.92 157°02.26' 4977
116HS SHUMAGIN  54°1994  157°19.83' ' 1 .79 2771

Tab. 22 HYDROSWEEP-Profillinien der Reise SO97-1. Detaillierte Angaben siehe
Stationsliste im Anhang IIL1.

4122 Arbeitsgebiet ALBATROSS

Fir den Arbeitsbereich ALBATROSS existierte vor der Ficherlotvermessung
von FS SONNE keine detaillierte Karte des Kontinentalhanges. Eine kompilierte
Ka!rte aus den zahlreichen seismischen Profilen und den Schiffsecholotauf-
zeichnungen des U.S.G.S. zeigte lediglich nur sehr grobe Konturen dieses Teiles
des Akkretionsbereiches aus dem Aleutengraben. Wahrend SO-96 wurden meh-
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rere Profile unmittelbar siidostlich der ALBATROSS Bank vorwiegend im Be-
reich der seismischen Linien 111 und 117 gewonnen.

-149°00' -148°30" -148°00' -147°30' -147°00° -146° 30’ -146° 00’

58" 30' 1 58°30°
58° 00’ - 58° 00"
S prolle SO.96: 1197
. Profile SO-97: 13-14, 26, 27

-149°00° -148°30' -148°00' -147°30' -147° 00" -146° 30° -146° 00'

Abb. 14: Vermessungsprofile im EDGE-Arbeitsgebiet.

Dieses Gebiet konnte wahrend SO-97 nach N mit bathymetrischen "Vermessun-
gen von neun weiteren Profilen (Tab. 2; Abb. 16) mit insgesamt meehr als 250
Profilkilometern ergénzt werden. Dabei mufiten Abschnitte, welche wvwahrend der
Reise SO96 wegen schlechten Wetters relativ unbrauchbare Ficherecholotdaten
erbrachten, noch einmal abgefahren werden. Auch hier soll eine (Gesamtkarte
am GEOMAR-Rechenzentrum mit Software Routinen aus GMT, L.amont und
eigenen Modulen processiert werden und steht fiir die Interpretation der
Detailstrukturen im Akkretionskeil den beiden Projekten KODIA K-SEIS und
KODIAK-VENT zu einem spiteren Zeitpunkt zur Verfiigung.
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Teile einer Vorabversion der Karte, welche mittels der bordeigenen Hydromap-
Software vom wissenschaftlich-technischen Dienst hergestellt wurden, zeigt die
Abb. 17. Der Ostteil der Karte, welcher auf diesem Fahrtabschnitt neu vermessen
wurde, weist eine veranderte Struktur im Bereich des Akkretionskeiles auf, wel-
che anhand der seismischen Profile 119 und 120 besser interpretiert werden
kann.

Der untere Kontinentalhang westlich des 152. Langengrades zeigt eine deutliche
Gliederung in zwei flache Synformen im Bereich zwischen 4000-4100 m und
4800-4900 m, die jeweils nach Siidden durch ein Riickensegment begrenzt werden.
Das seismische Profil 111 (Flih et al. 1994) weist die Riicken als deutliche Anti-
klinen aus, dessen Kerne mit SE-vergenten Uberschiebungen kompliziert sind.
Die Beckenstrukturen dazwischen sind als Synklinalen ausgebildet, welche mit
machtigen Hangsedimenten aufgefiillt sind. Die untere Beckenstruktur ist dabei
zum siidlichen Riicken durch eine charakteristische "Backthrust” abgetrennt.
Diese sehr breit und einheitlich ausgebildeten Beckenstrukturen werden nach
Osten hin von einer stark untergliederten Morphologie des Meeresbodens abge-
l6st. Besonders im Bereich der unteren Beckenstruktur ist, neben einer
allgemein nach Nordwesten zuriicktretenden ersten Deformationsfront, die
Einschaltung eines weiteren Riickens zu verzeichnen, der aufgrund seiner Lage
und seiner Morphologie wahrscheinlich eine zusitzliche akkretiondre Antiform
darstellt (Abb. 17). Weitere Details wird der Vergleich der Karte mit den
seismischen Profilen erbringen.

-152° 20’ -152° 00" -151° 40’ -151° 20°
56° 30 . ' - 1 56° 30
- 56° 20
- 56° 10'
56° 00 ; 56° 00’

1 | ¥ : l ¥
-152° 20 -152° 00’ -151° 40’ -151° 20°

Abb. 16: Vermessungsprofile im Arbeitsgebiet ALBATROSS.
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Abb. 17: Bathymetrische Ubersichtskarte im Arbeitsgebiet ALBATROSS.
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4123 Arbeitsgebiet SHUMAGIN

Der grofite Teil der Vermessungsarbeitenn mit dem Facherecholot HYDROSWEEP
wiéhrend SO-97 wurde im Arbeitsgebiet SHUMAGIN durchgefiihrt, wobei 15 HS-
Profile (Abb. 18 und 19) mit einer Gesamtlinge von mehr als 350 km gefahren
wurden. Zwei der Profile verlaufen nach Siiden bis weit in den Bereich der
Pazifischen Platte hinein, welche auf dem Weg zur Kernstation 111 vermessen
wurden. Auch fiir das SHUMAGIN Arbeitsgebiet lagen bereits vier Profile der
S096-1 Reise vor (Fliih et al., 1994).

-15:1' 30’ -157° 00

Abb. 18: Vermessungsprofile im Gebiet SHUMAGIN.

Von Siiden kommend ist das Abtauchen der Pazifischen Platte im Graben durch
die Tiefenzunahme des Meeresbodens nach Norden bis auf 5800 m im Osten und
6000 m im Westen der Karte deutlich (Abb. 19). Der erste und zweite Deformati-
onsriicken sind nach NW folgend in den leichten Anstiegen auf 5800 m und von
5700 auf 5600 m zu erkennen. Beide A kkretionsriicken sind durch zahlreiche
Canyons unterbrochen, welche zum Teil auf Transformstérungen zuriickzufiih-
ren sind. Der Hauptakkretionskomplex ist in dem deutlich ausgepragten Steilan-
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stieg von 5400 auf 5000 m zu finden, der in dem seismischen Profil 104 (Abb. 10)
durch zahlreiche Uberschlebungen gekennzeichnet wird. Zwischen 5000 m und
4000 m Wassertiefe, einem Bereich der allgemein im Aleutengraben als "Aleu-
tian Terrace" bezeichnet wird, sind zwar auf der bathymetrischen Karte auch Be-
reiche mit steileren und flacheren Tiefenstufen entwickelt, aber die Seismikin-
terpretation weist diese nicht als diskrete Akkretionsantiklinen aus (von Huene
et al.,, 1986). Der markante Steilanstieg zwischen 4000 m und 2600 m stellt eine
durch Uberschlebungen gekennzeichnete tektonische Grenze zwischen dem Ak-
kretionskeil und einem Block dar, der wohl iiberwiegend kontinental ist (von
Huene et al. 1986). Die Isolinienkarte des Meeresbodens (Abb. 19) zeigt deutlich
zwei Canyonsysteme im Osten und Westen, welche als tiefe Einschnitte in fast
allen Steilstufen vom oberen Kontinentalhang bis zum ersten
Deformationriicken des Akkretionskeiles zu erkennen sind. Dort belegen sie, daf
sie als Wege fiir den gravitativen Massentransport bis in jiingste Zeit benutzt
werden, obwohl die Canyon-Systeme wahrscheinlich teilweise als
Transformstorungen angelegt, schon seit langerer Zeit aktiv benutzt werden.

Eine erste Ubersichtskarte zeigt die Abb. 19. Eine Zuordnung der einzelnen mor-
phologischen Details der Karte (Abb. 19) mit dem seismischen Profil 104 (Abb.
10), welche im Graben etwa im Bereich des 157. Lingengrades beginnt und
senkrecht zum Hang in NW-Richtung verlauft, ist relativ leicht durchzufiihren.

Eine solche Transformstérung, welche erst in jlingerer geologischer Vergangen-
heit aktiv als dextrale Blattverschiebung angelegt oder reaktiviert wurde, ist im
zentralen Teil der Karte zwischen dem =zweiten und dritten Riicken zu sehen
(Abb. 19). Canyonartige Einschnitte sind entlang dieser Linie nach NW an allen
Stufen zu erkennen, obwohl sie weniger deutlich als die beiden grofien Canyon-
systeme ausgebildet sind. Diese interpretierte Storung ist als Transformstérung
im SE durch einen deutlichen Versatz des ersten Deformationsriickens zu er-
kennen, dessen Miteinbeziehung in den tektonischen Prozefl ein junges Alter
belegt.

42 PARASOUND-Vermessung
D. Beck, N. Biebow, G. Bohrmann, C. Didié, N.-H. Kriiger, M. Oswald,

A. Stavenhagen

Das bordeigene Sedimentecholot PARASOUND sollte vorwiegend dazu einge-
setzt werden, um Erkenntnisse zum )ungen Ablagerungsmilieu in den obersten
Sedimentschichten zu gewinnen, sowie geeignete Positionen zur Sedimentbe-

probung zu finden.
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4.2.1 Geritebeschreibung

Das Sedimentecholot PARASOUND (Atlas-Elektronik GmbH, Bremen) an Bord
von FS SONNE arbeitet im parametrischen Betrieb mit einer variabel einstellba-
ren Frequenz zwischen 2.5-5.5 kHz. Es werden zwei hochfrequente, eng gebiin-
delte Wellen ausgesendet, von denen durch den parametrischen Effekt ein fester
Signalanteil von 18 kHz und ein variabler Anteil (18-23.5 kHz) in der Wasser-
siule zu einem niederfrequenten Signal als resultierende Frequenz
hervorgehen. Die Eindringung dieser parametrischen Welle ist mit
herkommlichen 3.5 kHz-Systemen vergleichbar, hat aber zusatzlich die
Moglichkeit der Frequenzvariation. Auerdem wird durch die enge Biindelung
ein schirferes Bild der Morphologie und der Sedimentstrukturen erreicht. Die
Schallwellen verlassen das Schiff in einem Abstrahlkegel von 4°, wobei ein
Durchmesser der iiberstrichenen Fliche von 7% der Wassertiefe resultiert. Die
enge Biindelung fiihrt allerdings auch dazu, daf bei Hangneigungen von mehr
als 2° kaum noch Energie zum Schiff zuriickgelangt, wodurch ein Verlust der
Information entsteht. Dies fiihrt zu nicht befriedigenden Ergebnissen in
morphologisch unruhigen Gebieten.

Die Tiefenbestimmung wird im DESO-Echolot mit einer konstant eingestellten
Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s bestimmt. Uber die digitale Schnitt-
stelle konnen mit Hilfe des PARADIGMA-Systems die PARASOUND-Signale
digital registriert und auf Magnetband aufgezeichnet werden. Die Daten stehen

damit fiir ein Postprocessing zur Verfiigung und koénnen, dhnlich wie
seismische Daten, bearbeitet werden.

422 Durchgefiihrte Arbeiten und erste Ergebnisse

Kontinuierliche PARASOUND-Aufzeichnungen wurden nur wihrend speziel-
ler Profilfahrten in Zusammenhang mit der HYDROSWEEP-Vermessung durch-
ggfﬁhrt (Tab. 2). Neben der Analogaufzeichnung wurden im Wachbetrieb auch
die digitalen Daten mit PARADIGMA auf Magnetband aufgezeichnet. Aufgrund
der langen Stationszeiten in sehr eng umgrenzten Arealen und den meist sehr
kurzen Anfahrtswegen wurde von einer Aufzeichnung auflerhalb der Profil-
strecken abggsehen. Wie auch wihrend der Fahrt SO-96 waren die Aufzeich-
nungsergebnisse aufgrund der starken Hangmorphologie im Akkretionskeil des
Aleutengrabens 1.'elativ unbefriedigend. Besonders am unteren Kontinentalhang
wurden Hangneigungen von 2° sehr schnell iiberschritten, so da das ausge-

strahlte Signal am Boden meist wegreflektiert wurde und nicht mehr an Bord
empfangen werden konnte.

In flachen Gebieten, wie auf dem Schelf (Abb. 22), im unmittelbare -
reich (Ab.b. 21) und auf der Pazifischen Platte (Abb. 21) konnten aHeI;d(i;ri;:igcbﬁt
gute Reg:stngrupgen d}lrchgeﬁ'ihxt werden. Besonders auf der ozeanischen Platte
waren Eindringtiefen !ns ca. 30 m (Abb. 23) zu beobachten. Auf dem Schelfbereich
stidlich der Insel Kodiak sind die lithifizierten Sedimente der Oberkreide, welche
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auf der Insel anstehen, zu registrieren. Der intere Falten- bzw. Schuppenbau der
Sedimente des mesozoischen Akkretionskomplexes wurde teilweise durch die
Reflektionen des PARASOUND-Signals nachgezeichnet (Abb. 22). Im Bereich des
unteren Kontinentalhanges lieflen sich verschiedene Hangrutschungen und
diskordante Sedimentauflagerungen (Abb. 20) finden, welche die hohe Sedi-
mentdynamik in dem tektonisch sehr mobilen Teil des Kontinentalhanges ver-
deutlicht. Machtige Turbiditsequenzen konnten weiterhin immer wieder in ver-
schiedenen mittel- bis kleinrdumigeren Beckenstrukturen des Grabens mit der
PARASOUND-Vermessung festgestellt werden (Abb. 21).

4.3 Magnetik, Akquisition und Datenbearbeitung
A. Stavenhagen

Wahrend der Ausfahrt SO97-1 wurden weitergehende magnetische Kartierun-
gen, parallel mit der HYDROSWEEP-Vermessung, durchgefiihrt, um die voran-
gegangenen Arbeiten des Fahrtabschnittes SO-96 in den Untersuchungsgebieten
EDGE und ALBATROSS zu vervollstindigen. Die vorgenommenen Messungen
dienten der Verifikation der in den Mefigebieten vorhanden Plattengrenzen und
Transformverwerfungen, die sich anhand von Stérungen ihrer magnetischen
Muster besser erkennen lassen, als nur durch die Betrachtung der Topographie.
Aus diesem Grunde war es hier ausreichend, die Totalintensititen und nicht an-
dere Parameter, wie Inklination oder Deklination des Erdfeldes zu messen.

Wihrend den Messungen traten erhebliche technische Probleme an dem Proto-
nenprizessionsmagnetometer auf. Die Empfind lichkeit der Apparaturen beziig-
lich duBlerer Einfliisse erforderte mehrfache Wartungs- bzw. Reparaturarbeiten,
bevor eine brauchbare Basis zur Datenakquisition vorhanden war. Neben den
von Hoffmann und Ranero (Fliih et al., 1994: Fahrtbericht SONNE 96) beschrie-
benen Problemen der Energieversorgung der Registriereinheit, stellten sich im
folgenden fehlerhafte Kabelverbindungen sowie die Verlegung der Bordkabel
und der EinfluB der Fahrtgeschwindigkeit als wesentliche Quelle von Stérungen
der Registrierung heraus. Der Gewinn an qualitativ guten Messungen, die einer
sofortigen Interpretation zugefiihrt werden konnten, war dementsprechend
gering, bzw. die gemessenen Daten bedurften einer intensiven Aufbereitung.

Das verwendete Feldmagnetometer G-866 (EG&G Geometrics, CA, USA) besteht
aus dem Sensor, einem nichtmagnetischen Gehause, das mit einer hydrogenen
Fliissigkeit, zumeist Kerosin, gefiillt und innerhalb dessen sich eine Spule befin-
det. Uber ein gegen Induktion abgeschirmtes Kabel ist dieser Sensor mit der Regi-
striereinheit, einem Analog-/Digitalschreiber und einem Personalcomputer ver-
bunden. Von hier aus wird die Aufnahme der Daten gesteuert, bzw. die Trigge-
rung des MeBkreises vorgenommen. Zur Messung des Magnetfeldes wird in die
Spule des Sensors ein Strom geleitet, der mit seinem magnetischen Feld die Pro-
tonen der Atome des Kerosins gleichrichtet. INJach Abschalten dieses Stromes
richten sich die Protonen wieder im Magnetfeld der Erde aus, und die Frequenz
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dieser Schwingungen ist, nachdem sie als induzierter Strom von der vom Kero-
sin umgebenen Spule an die Registriereinheit weitergeleitet wird, ein Mag fiir
die Stirke dieses Feldes. Das -Auflésungsvermogen des Gerites belauft sich nach
Herstellerangaben auf 1 nT (1 nano Tesla = 1 gamma = 10" Gauss), die Totalin-
tensitdt im Mef8gebiet um 53000 nT.

In der verwendeten Mefkonfiguration wurde der Sensor 180 m hinter dem
Schiff geschleppt; es wurde die maximale Linge des Schleppkabels ausgenutzt,
um Einfliisse des Schiffskorpers gering zu halten. Das Bordkabel wurde so ver-
legt, daf keine stromfiihrenden Leitungen die Verbindungskabel kreuzten. Im
Verlauf der Ausfahrt wurden in den Mefigebieten EDGE vier und ALBATROSS
neun Profile mit insgesamt iiber 600 km Linge vermessen.

Albatross Magnetik Anomalien

-152° 24’ -152° 00° -151° 36' -151°12

56° 36' 56° 36'
56" 24 56° 24’
56° 12 56° 12'

-152° 24 -152° 00’ -151° 3¢’ -151° 12

50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
nT

Abb. 24: Ausschnittskarte magnetischer Anomalien aus dem Me

TROSS. Deutlich sind die positiven Anomalien bis zu 250 nT zu 8gebiet ALBA-

erkennen.
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Die aufgenommenen MefSwerte beinhalten das Datum als julianischen Tag, die
Zeit und den gemessenen Wert. Sie werden mit der Schiffsnavigation der Profile
(Koordinaten und Zeit) zu Tracks verarbeitet, der entstehende Datensatz enthalt
die vollstindigen Angaben des Profiles. Im folgenden werden Editierung und
Filterung nach Datenanalysen durchgefiihrt, hier Despiking, Amplituden-Mittel-
wertfilterung, Beseitigung des linearen Trendes und Resampling. Die verwende-
ten Programmsequenzen sind GMT- Routinen, UNIX- und C- Programmen ent-
nommen. Der Output ist ein Grid, in dem einzelnen Koordinatenpaaren Werte
zugeordet sind, die sich in einer Karte des Mef3gebietes darstellen lassen.

RAW DATA

)
& 54000 p————la b .
§ 53800 3
£ 53600 2
= 53400 3
& 46800 50400 54000
= Time [s]

AFTER DESPIKING

Magn. Intensity [nT]
IR Y]
38§

e

54000 ittt E— -
53800 -

53600 —/,_,/—svv——

53400 X et

Magn. Intensity [nT]

Time [s]

Abb. 25: Oben, Rohdaten, mit negativen Spikes behaftet; Mitte, nach der Despi-
kingsequenz; Unten, nach Mittelwertfilterung.
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5.  Arbeiten in der Wassersiule

51 Einsatz des Kranzwasserschpfers und der Multisonde
S. Lammers, G. Rehder, A. Stavenhagen und G. Winckler

5.1.1 Einleitung

Vorrangiges Ziel der Probennahme mit dem Kranzwasserschopfer war die Detek-
tion von erhohten Methankonzentrationen als Indikator von Fluidaustrittsstel-
len. Aus diesem Grund konzentrierte sich die Probennahme in der Regel auf den

bodennahen Bereich der Wassersiule.

Als weitere hydrochemische Parameter wurden Sauerstoffgehalt (Titration nach
Winkler) und Nahrstoffkonzentrationen (Nitrat, Nitrit, Phosphat, Ammonium,
Silikat, bestimmt. An ausgewdhlten Stationen wurden Proben zur spiteren Mes-
sung des *He/*He-Isotopenverhiltnisses und der Tritiumkonzentration ent-
nommen. An einem Teil der Stationen wurden 2 Schépfer aus der jeweils unter-
sten Tiefe fiir bakterielle Untersuchungen verwendet.

Stations- Datum Arbeits- Latitude Longitude Wasser-
Nr.  Gebiet CN) CW) tiefe (m)
111 2807 EDGE 57°40,57  148°07,72 3286
112 2807 EDGE 57°40,63  148°08.10 3044

19 3007 EDGE 57°32,05  148°07.90 4472
20 3007 EDGE 57°26,10'  148°01.10 4946
231 3107 EDGE 57°2597  148°01.10 4969
232 3107 EDGE 57°26,00°  148°01.35 4978
30 0208 EDGE 57°22,98  148°22.00 4978
36 0408, EDGE 57°30,87  147°53,03 4972
37 0408, EDGE 57°26,80  148°12.10' 4828
40. 0508, EDGE 57°2940'  148°23.90 5008
4 0608. ALBATROSS 57°5827°  152°02.05 5376
491  0708. ALBATROSS 56°0588  151°4489 5379
492 0708 ALBATROSS 56°0593  151°5511" 4825
51 0808. ALBATROSS  56°09,00' 15290100 4204
69 0808, EDGE 57°27,00  148°00.50' 4832
73 1208, EDGE 57°26,60'  148°01.00' 4932
79 1508 SHUMAGIN 541806 1571346 4736
80 1508 SHUMAGIN 542301 15771549 3947
% 1708 SHUMAGIN 580660 1572 40 5946
131 1908 SHUMAGIN 571810 15701170 4880
192 1908 SHUMAGIN _ 57°1810°  17°110' 4843

Tab. 3: Stationen von Kranzwasserschiipfer und Multisonde wihrend SO97-1.
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Insgesamt kam der Kranzwasserschopfer 21 mal zum Einsatz, wobei an den Sta-
tionen 23, 44 und 103 jeweils zwei Casts zur Charakterisierung der gesamten
Wassersiaule durchgefiithrt wurden (Tab. 3).

5.1.2 Geriteeinsatz

Die Beprobung der Wassersaule erfolgte mit dem bordeigenen Kranzwasser-
schopfer. Das Gerit ist ausgestattet mit 12 Hydrobios-Schépfern (Volumen 10 Li-
ter) und einer ME-Multisonde zur kontinuierlichen Aufnahme von Druck,
Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration, Transmission und Schallge-
schwindigkeit. Aus diesen Parametern werden rechnerisch die Salinitit, die
Dichte Sigma T und die potentielle Temperatur ermittelt.

Die an den Einsatz des Gerates gestellten Anforderungen wurden nur teilweise
erfiillt. Die Probennahme selbst, d.h. die Funktion der Schopfer und Schopfer-
ventile, der Auslésemechanismus sowie die Ansteuerung durch das Bordgerit,
funktionierte fast einwandfrei. Einzige Einschrankung hierbei war die stellen-
weise fehlerhafte Riickmeldung des Schépferzustandes nach Schlieflen des
Schoépfers.

Salinitét [ppt]

34,68 34,70 34,72
4400 . .
'!!;: T T
4500 | "h:
| :-Q!E:.
H.
4600 | :!,;E~
s i
E 4ro0f &
'9-’ F - Temperamur }%:‘
@ ke
i~ 4800 KArs
...34..
I t%
4900 | =,
e
g
5000 {- -3 W8
- Salniat
5100 . v 5100

1,48 150 152 154 15 15  1.60

Temperatur [°C]

Abb. 26: Steuerung der Temperatur und Salinitait am Beispiel der CTD-Station 69
im Tiefenintervall zwischen 4400 m und 5000 m.
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Im Gegensatz hierzu zeigte sich die auf dem Fahrtabschnitt verwendete Sonde
der Firma ME Meerestechnik Elektronik minimalen ozeanographischen Anfor-
derungen nicht gewachsen. Auch der Austausch dieser Sonde gegen eine neu
vom Hersteller kalibrierte Sonde gleicher Bauart (Station 51) durch den wissen-
schaftlich technischen Dienst fiihrte nicht zu einer Verbesserung der Datenquali-
tit, so daf wieder auf die urspriinglich eingesetzte Sonde zuriickgegriffen wurde.
Unter anderem gilt es folgendes zu bemangeln:

e Die Temperaturdaten weisen eine erhebliche Streuung von ca. 0.01-0.015°C
auf, gegeniiber einer vom Hersteller angegebenen Auflésung von 0.001°C
und Genauigkeit von * 0.005°C. Die Streuung der Salinititswerte liegt in der
Gréenordnung von 0.02 ppt (Abb. 26), deutlich iiber der vom Hersteller
angegebenen Aufldsung von 0.001 ppt bzw. Genauigkeit von + 0.005 ppt. Dies
erschwert eine Charakterisierung unterschiedlicher Wassermassen und
behindert die Auflosung schwacher Temperatur- und Salinititsanomalien in
der Wassersaule.

V] 8 10
04 LA T ';. T30
. !
1000 4 . -4 1000
1 4
2000 .
- 0,CTD[mgn 2000
. + Oy Titriert [mg/1)
g‘ 3000
K] T - 3000
.
4000 - { 4000
1
5000 4 5000
1
8000
6 5 6000

e
o

8 10

Abb. 27: Vergleich der mit den beide iedli L
aufgenommenen Salinititsdaten, o cnen Leitfahigkeitssensoren

ieferfe im gleichen Wasserkérper eine andere
Stationen verwendete Sonde (Tiefenwasser:
sich nach Angabe von ME um neu kalibrierte

Sensoren handelt (Abb. 27). Hieraus ergibt sich die Frage, ob neben des “Rau-

:cilt‘:r];stu der Iz:ten ax:::h ?e;,h sgraséemahsche Fehler (Offsets) vorhanden sind.
Trr&hefenw chenbm{ga 1af der typische Salzgehalt von nordpazifi-
schem asser bei 34.68 s liegt (Tomczak and Godfrey, 1994).

Salinitit als die auf den ersten
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* Die von der Firma ME eingesetzten Sauerstoffsonden scheinen uns voéllig
unbrauchbar. Zum einen sind die ermittelten Absolutwerte des Sauerstoffge-
haltes vollkommen unrealistisch (auch negative Sauerstoffkonzentrationen
sind durchaus keine Seltenheit). Dariiberhinaus liefert die Sonde beim Hie-
ven und Fieren des Gerites unterschiedliche Werte. Unterbrechungen beim
Fieren fiihrten teilweise zu einer deutlichen Verschiebung des Kurvenver-
laufs. Wie in Abb. 28 dargestellt, spiegeln die verwendeten Sauerstoffsensoren
nicht einmal den qualitativen Verlauf des Sauerstoffprofils wider.

Es bleibt festzustellen, daf die auf diesem Fahrtabschnitt imm Vordergrund ste-
hende Probennahme mit dem Kranzwasserschopfer erfolgreich verlief. Die oben

beschriebenen Probleme bei der Datenqualitit der hydrographischen Parameter
lieBen die angestrebte Detektion von Vent-induzierten

Salzanomalien im Wasserkorper nicht zu.

Aufgrund der von uns gemachten Erfahrung erscheint uns gerade fiir die Bepro-
bung grofler Wassertiefen die Anschaffung eines neuen Systems mit 24 Schop-

fern und insbesondere einer neuen Multisonde erforderlich.

Salinitat [ppt]

325 330 335 340 345
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2000 J

Tiefe [m]
a
S

4000 4

5000 4

6000
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PO S sk

1000

+4 2000

- 3000

4 5000

325 330 335 340 345 350

Abb. 28: Vergleich der mit der CTD-Sonde ermittelten O2-Konzentration mit der

titrierten O2-Konzentration.

6000

Temperatur- und
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52  Methan in der Wassersidule
Stephan Lammers und Gregor Rehder

5.2.1 Einleitung

Die Bestimmung von gelostem Methan, besonders in der bodennahen Wasser-
siule, wurde im Verlauf der gesamten SO97-1 Ausfahrt dazu benutzt, um - nach
seismischer Vorerkundung - die Austritte von Fluiden am Meeresboden zu
lokalisieren. Hierzu wurden CTD Profile entlang der Deformationsfronten aufge-
nommen und Wasserproben aus dem Kranzwasserschopfer auf geléstes Methan
analysiert. Die Erfahrungen, die zuvor mit dieser Vorgehensweise im Nordatlan-
tik (Gerlach und Graf, 1991; Suess und Altenbach, 1992; Suess et al., 1994) und im
Studostpazifik (Suess, 1992) gemacht worden waren, konnten zeigen, daf die
Ausbreitung am Meeresboden austretender Fluide mit Methananomalien in der
Wassersdule korreliert waren, die sich iiber Distanzen von bis zu 10 Meilen
nachweisen lieen. Als Anomalie in diesem Sinne werden Methankonzentra-
tionen bewertet, die signifikant iiber der Hintergrundkonzentration des betref-
fenden Meeresgebietes liegen. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, daf8 dieses
Niveau im Nordostpazifik mit 8-12 nl/l vergleichsweise niedrig ist. Durch
diesen Umstand, und den Anreicherungseffekt der verwendeten
Analysemethode, war es méglich, auch solche Konzentrationen als Indikator fiir
Venting zu identifizieren, die noch unterhalb des Hintergrundniveaus von 20-30
nl/1 anderer ozeanischer Bereiche lagen.

522 Methodik

Zur Beprobung der Wassersiule wurde eine bordeigene CTD Multisonde mit ei-
nem 12 x 10 Liter Kranzwasserschépfer eingesetzt (vgl. Abschnitt 5.1). Die Mes-
sungen des geldsten Methans im Wasser wurden direkt im Anschluf8 an die Pro-
benahme an Bord durchgefiihrt. Zur Gasextraktion wurden parallel zwei Sy-
steme eingesetzt, die durch Anwendung von Vakuum und Ultraschall eine be-
sonders schnelle Entgasung der Wasserproben erméglicht (Schmitt et al,, 1991).
Der Wlf'kqngsgrad dieser Extraktionsmethode in bezug auf Methan betragt linear
62% bei einer Genauigkeit von 5 % (Lammers und Suess, 1994). Die Analysen

hromatographen mit

523 Ergebnisse

Im Verlauf der SO97-1 Expedition wurden an 17 Stati
CTD Profile aufgenommen und 223 onen (Tab. 3

Kranzwasserschopfer auf ihren Methange
Untersuchungen war der bodennahe Berei
dessen Methan-Anomalien Riickschliisse a

) insgesamt 21
Wasserproben aus dem
halt analysiert. Schwerpunkt der
unterhalb von 3500 m Wassertiefe,
uf Fluidaustritte am Meeresboden
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erlauben. An insgesamt 6 Stationen wurden Profile der gesamten Wassersiule
aufgenommen (Abb. 29). Es zeigten sich typische ozeanische Verteilungsmuster
mit den niedrigsten (Hintergrund-) Konzentrationen von 8-15 nl/1 in mittleren
Tiefen unterhalb von 1000 m und erhShten Werten bis iiber 100 nl/1 nahe der
Oberflache, die durch Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphire
sowie durch eine biogene Methanproduktion im oberflachennahen Wasser
hervorgerufen werden. Infolge dieser Methanproduktion werden
Konzentrationen bis zum zeifachen des Aquilibriumwertes zwischen
Atmosphidre und Wasseroberflaiche beobachtet, der unter den hier
vorherrschenden Bedingungen bei 50-60 nl/l1 liegt. Das in diesem Sinne
pragnanteste Hintergrundprofil mit den héchsten Methanwerten an der
Oberflache (104 nl/1) und den niedrigsten Hintergrundkonzentrationen im tie-
fen Bereich (8 nl/I) wurde an Station 19 im EDGE-Gebiet aufgenommen.
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Abb. 29: Methanprofile der Stationen 11, 19, 20, 23, 49 und 103 iiber die gesamte
Wassersaule.
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Von den Gesamtaufnahmen in Abbildung 29 zeigen die Profile 11, 20, 23 und 103
auBerdem signifikant erhohte CH4-Konzentrationen im bodennahen Bereich,
die von Methanquellen am Meeresboden hervorgerufen werden.
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73) aufgenommen wurden (Abb. 3, 31 und 32). Es zeigte sich, daf8 bodennahe
CH4-Anomalien fast iiberall vorhanden waren, jedoch z.T. nur 20-30 nl/] iiber
der Hintergrundkonzentration lagen. Eine Ausnahme hiervon stellt das Profil 19
dar, das auch bodennah keine signifikante Abweichung von der 10 nl/1 Hinter-
grundkonzentration aufweist. Erste deutlichere Hinweise auf aktives Venting er-
gaben die Profile der Stationen 30, 37 und 40 (Abb. 31) innerhalb einer Einbuch-
tung der Deformationsfront im SW des Arbeitsgebietes, an denen bodennahe
Konzentrationen von 55-131 nl/l gemessen wurden (Abb. 3). Bei der anschlie-
enden Exploration in der niheren Umgebung wurden Vent-Lokationen gefun-
den. Das im nérdlichen Teil des Arbeitsgebietes im Bereich eines distaleren Ak-
kretionsriickens iiber die gesamte Wassersdule aufgenommene Profil 11 zeigt ein
nur wenig geringeres Niveau der Methan-Anomalie am Boden als die tibrigen
Profile. Insgesamt fillt die Haufigkeit und das relativ geringe Niveau der Me-
than-Anomalien auf, die jedoch eindeutig auf Venting zurtickzufiihren sind.
Dariiber hinaus wurden nur in den Profilen 30 und 40 bodennahe Ausbreitun-
gen von Methan-Plumes festgestellt, die offenbar von hangaufwirts gelegenen
Fluidaustritten freigesetzt werden (Abb. 30).

Die Erkundungen im ALBATROSS-Gebiet beschrinkten sich auf insgesamt 4
Profile an drei Stationen (44, 49-1 und 2, 51), wobei das kombinierte Profil 49 -
ahnlich wie Profil 19 - den typischen ozeanischen Methanhintergrund abbildet
(Abb. 29). Da auch die Messungen an der Station 44 keine und an der Station 51
nur auflerst vage Hinweise auf Venting erbrachten, wurde keine intensivere Pro-
spektion des ALBATROSS-Gebietes durchgefiihrt.

Mit insgesamt 7 Profilen an 6 Stationen (51-103) war die Methansuche im SHU-
MAGIN-Gebiet der zweite Schwerpunkt der SONNE 97-1 Expedition. Im Unter-
schied zum EDGE-Gebiet wurden die Messungen hier jedoch auch hangaufwirts
im Bereich der zweiten und dritten Deformationsfront durchgefiihrt. Den wich-
tigsten Hinweis auf aktives Venting lieferte das Profil 103-1, in dessen Nachbar-
schaft hangaufwirts ein Vent-Feld gefunden wurde, wéhrend sich an den {ibri-
gen Stationen keine konkreten Hinweise fanden.

5.3 Nihrstoffe und Sauerstoff in der Wassersdule
A. Bleyer, B. Domeyer und K. Wallmann

Die Nihrstoffe Nitrat, Phosphat, Ammonium und Nitrit wurden simultan an
einem vom Institut fiir Meereskunde in Kiel entwickelten und gelieferten Auto-
analyser (AA) gemessen. Die Nitratlinie wurde mit einer Verdiinnungsschlaufe
versehen, durch die das Probenaliquot um den Faktor 3 verdiinnt wurde. Auf
diese Weise konnten die hohen Nitratkonzentrationen im Bodenwasser zuver-
lassig bestimmt werden. Die zur Nitratreduktion verwendete Cadmiumsaule
mufite nach ca. 2 Wochen erneuert werden, da auch sulfidhaltige Porenwasser-
proben am AA vermessen wurden, die den Kupferbelag auf den Cadmium-
kérnern durch die Fillung von Kupfersulfid zerstorten. Bei der Ammonium-Be-
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stimmung traten Blindwertprobleme auf, da die Ammoniumkonzentration im
Porenwasser bis zu 10 000 Mal hoher als im Bodenwasser war und auch durch in-
tensives Waschen ein Memorieeffekt nicht vollstindig ausgeschaltet werden
konnte. Daher wurden ausgewihite Bodenwasserproben mit der Handmethode
am UV/VIS-Spektrometer Lambda 2 (Firma Perkin Elmer) vermessen. Zur Stei-
gerung der Nachweisstirke wurde dabei eine 5 cm lange Kiivette mit einem
Durchmesser von 1 cm verwendet. Die Silikatkonzentrationen in der Wasser-
siule wurden ebenfalls am Spektrometer bestimmt. Der Probendurchsatz wurde
dabei mit Hilfe einer Durchflukiivette mit automatischer Probenansaugung er-
héht. Aufgrund der hohen Konzentrationen mufiten die Proben vor der Rea-
genzienzugabe mit destilliertem Wasser um den Faktor 10 verdiinnt werden.
Weiterhin wurden die Sauerstoffgehalte mit Hilfe der Winkler-Titration und
der anorganische Kohlenstoff (TIC) durch gaschromatographische Messungen be-
stimmt. In der Tabelle 4 sind die an den einzelnen CTD's erfaliten Parameter auf-
gefiihrt.

tation Sau ff Silikat Phospha: Nitrat Ammonium Nitrit TIC
11

+ + + + +

19 + + + + +

20 + + + + +

23 + + + + +

36 + +

37 +

40 +

49 + + + + + + +
69 +

100 + + + + + + +

Tab. 4: CTD-Stationen an denen wihrend SO097-1 M 5 ;
der Wassersiule durchgefiihrt wurden. essungen der Nahrstoffe in

Der vollstindige Datensatz kann dem Tabellenanha -
men werden. In Abb. 33 sind die an den Stationen S&?Ellb‘;}:;g,g -;gﬁc)esfirrlnmmtr:n
Nahrstoffprofile dargestellt. Die Konzentrationen sind unterhalb der photischen
Zone sehr hoch und erreichen maximale Werte von 173 MM Silikat, 3.4 pM
Phosphat und 46 pM Nitrat. Dabei liegt das Silikatmaximum in wesentlich gro-
Berer Tiefe als die Phosphat- und Nitratmaxima, da die Auflésung von Opal
langsamer als der Abbau organischer Substanzen verliuft. Das Bodenwasser des

Nordpazifiks gehort zu den altesten Wassermassen d

azih ! : 1 des Weltozeans und hat da-
g:)rdgxeey h;;;‘l §e;eexrgtg;t ausges:pro.chen »hohen Nahrstoffgehalte (Tomczak and
) eix;e 994). $ Yollstandxge Nahrstoffverbrauch im Oberflichenwasser
zeigt intensive Primirproduktion an und deutet auf eine relativ ungestorte

dule hin. Der extrem stark auspebi ili i
. . gebildete Silikatgradient
~emnen hohen Anteil an der Primirproduktion haben
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und in der tieferen Wassersiaule wieder aufgelost werden. Im bodennahen Be-
reich unterhalb von ca. 4900 m Wassertiefe steigen die Nitratkonzentrationen
an. Dies ist moglicherweise auf die Erosion von anoxischen Sedimenten und den
Transport der Partikel in der Nepheloidschicht zuriickzufithren. Anoxische Se-
dimente haben sehr hohe Ammoniumgehalte, die nach einer Verfrachtung ins
oxische Milieu durch mikrobielle Nitrifikation zu Nitrat umgesetzt werden. Die
Phosphatgehalte zeigen ebenfalls eine leichte Zunahme im bodennahen Bereich,
die durch den gleichen Prozef§ erklart werden kann, da aus erodierten Sedimen-
ten durch Losungs- und Desorptionsreaktionen Phosphat freigesetzt werden
kann. Die aus den Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Phosphat-Werten berechne-
ten molaren N/P-Verhiltnisse sind in der photischen Zone wesentlich niedriger
als im tibrigen Wasserkorper. Dies deutet darauf hin, daff die gelosten stickstoff-
haltigen Ionen nicht nur durch Fixierung in organischer Substanz sondern auch
beim mikrobiellen Abbau organischer Substanz in Schwebstoffen durch Denitri-
fikation gezehrt werden.
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Abb. 33: Nihrstoff-Profile in der Wassersaule an den Stationen S097-19, SO97-20
und SO97-23. N/P ist hier und in allen folgenden Abbildungen das aus den Ni-
trat-, Nitrit, Ammonium- und Phosphatwerten berechnete molare N/P-Ver-

haltnis.
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und in der tieferen Wassersiaule wieder aufgelost werden. Imm bodennahen Be-
reich unterhalb von ca. 4900 m Wassertiefe steigen die Nitratkonzentrationen
an. Dies ist moglicherweise auf die Erosion von anoxischen Sedimenten und den
Transport der Partikel in der Nepheloidschicht zuriickzufithren. Anoxische Se-
dimente haben sehr hohe Ammoniumgehalte, die nach einer Verfrachtung ins
oxische Milieu durch mikrobielle Nitrifikation zu Nitrat umgesetzt werden. Die
Phosphatgehalte zeigen ebenfalls eine leichte Zunahme im bodennahen Bereich,
die durch den gleichen Prozef erklirt werden kann, da aus erodierten Sedimen-
ten durch Losungs- und Desorptionsreaktionen Phosphat freigesetzt werden
kann. Die aus den Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Phosphat-Werten berechne-
ten molaren N/P-Verhiltnisse sind in der photischen Zone wesentlich niedriger
als im tibrigen Wasserkorper. Dies deutet darauf hin, dal die geldsten stickstoff-
haltigen Ionen nicht nur durch Fixierung in organischer Substanz sondern auch
beim mikrobiellen Abbau organischer Substanz in Schwebstoffen durch Denitri-
fikation gezehrt werden.

Die Abb. 34 zeigt die an der Station SO97-49 gemessenen Profile. Die Sauerstoff-

werte im Oberflichenwasser zeigen mit Werten von bis zu 317 puM eine deutli-
che Ubersattigung gegeniiber der Atmosphire an, die auf die starke Primérpro-
duktion zuriickgefiihrt werden kann. Zudem tritt in ca. 500 bis 1000 m Tiefe ein
deutliches Sauerstoffminium auf, das durch den intensiven Abbau organischer
Substanz verursacht wird. Der Minimalwert von 19 uM zeigt, daf der Sauerstoff
dort fast vollstindig verbraucht ist. Die Nahrstoffprofile entsprechen den an den
dbrigen Stationen gemessenen Werten. Das N/P-Verhiltnis zeigt neben den
niedrigen Werten in der photischen Zone ein Minimum im Bereich des Sauer-
stoffminimums, das als Hinweis auf Denitrifikations-Prozesse gewertet werden
kann. Die TIC-Konzentrationen spiegeln ebenfalls die Bildung und den Abbau
organischer Substanz wider und haben im Bodenwasser hohe Werte von ca. 2.45
mM, die auf das grofle Alter zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Nahrstoff- und
Sauerstoffkonzentrationen waren an allen Stationen in etwa gleich grofl. Es
konnten keine signifikanten regionalen Variabilititen in der Wasserzusammen-
setzung festgestellt werden.

5.4 Helium und Tritium
G. Winckler

5.4.1 Einleitung

Die Bestimmung der beiden Heliumisotope, ’He und “He, liefert einen Beitrag
zur chemischen Charakterisierung der an Vent-Lokationen austretenden Fluide.
Die vorrangige Fragestellung hierbei ist, durch welches geochemmisches Reservoir
die Fluide dominiert werden.

Wihrend ihrer Zirkulation durch das Sediment reichern sich die austretenden
Fluide mit spezifischen Spurenstoffen an. Ein Beispiel dafiir ist radiogenes ‘He,
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welches in situ durch radioaktive alpha-Zerfille in Kruste und Sediment produ-
ziert wird. Die Grofie des akkumulierten Signales hédngt im wesentlichen von
der Aufenthaltszeit im Sediment ab und 1aBt so Riickschliisse auf die Quelle und
den Zirkulationsproze der Fluide im Sediment zu.

Andererseits 148t sich anhand der Heliumisotopensignatur auch eine Mantelbe-
einflussung nachweisen, da primordiales Helium stark an 3He angereichert ist.

So sollten mantelbeeinfluite Fluide ein deutlich kleineres 3He /*He-Verhiltnis
aufweisen. Mit Hillfe der isotopischen Signatur 148t sich also entscheiden, ob
und in welchem Umfang die austretenden Fluide einem sedimentaren Krusten-
oder Manteleinfluf§ ausgesetzt waren.

5.4.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Auf dem Fahrtabschnitt 97-1 wurden insgesamt 123 Kranzwasserschopfer-Proben
aus der Wassersaule zur Bestimmung des Heliumisotopenverhdltnisses ent-
nommen. Diese Proben verteilen sich auf die Stationen 23-1, 23-2, 36, 40 und 69
im Untersuchungsgebiet EDGE, die Stationen 49-1, 49-2 und 51-1 im Untersu-
chungsgebiet ALBATROSS und die Stationen 80, 95, 103-1 und 103-2 im Untersu-
chungsgebiet SHUMAGIN. Dariiberhinaus wurde an der Doppelstation 49-1+2
ein sich kontinuierlich iiber die gesamte Wassersiaule erstreckendes Profil zur
Bestimmung der Tritiumkonzentration aufgenommen.

Ziel der Beprobung mit dem Kranzwasserschopfer ist die Aufnahme von Profi-
len mit Schwerpunkt auf dem bodennahen Bereich der Wassersiule. Die bisheri-
gen Erfahrungen (z.B. wahrend SO78) lassen eine Detektion von vent-induzier-
ten Heliumanomalien in der Wassersdule wegen des erheblichen Verdiinnungs-
effektes nicht erwarten. Die Daten aus der Wassersdule dienen daher vorrangig

als Information tiber das Backgroundsignal im Hinblick auf die gezielte Vent-Be-
probung mit der VESP-Probenkammer.

Die Analgsen der If’froben werden am Heliummassenspektrometer der Arbeits-
gruppe “Spurenstoffozeanographie” am Institut fiir Umweltphysik (Universitat
Heidelberg) durchgefithrt werden. Zunichst werden die im Wassyer geldsten Gase
an einem Hochvakuumstand extrahiert. Nach Abtrennung der Edelgase Neon
und Helium von den iibrigen Gasen erfolgt dann die massenspektrometrische

3 .
i\flessung des *He/*He-Verhiltnisses sowie der Helium- und Neonkonzentra-
ion.
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5.5 Microbiology
D. Eardly

5.5.1 Introduction

Deep-sea bacterial communities are a relatively understudied area in microbio-
logy. Basic information such as species composition and abundance are
unknown for many deepsea areas.

Fluid venting in subduction zones is a new area in marine research with few
measurements of a variety of physical, chemical and biological parameters. Due
to the presence of certain clam species and elevated levels of methane from vent
fluid, it is likely that specialized communities of bacteria exist in and around
these vents. The purpose of the microbiology work on this cruise was to obtain
deep water and sediment samples from both active venting and non-venting si-
tes to compare bacterial community structure at the DNA level.

The vast majority of marine bacteria (90-99.9%) cannot be cultured in the labora-
tory. Standard techniques for identification, which rely on the ability to isolate
and culture a bacterium, are therefore not reliable for determining species com-
position and dominance in a particular marine habitat. Increasingly, microbial
ecologists are using nucleic acid-based techniques (DNA and RN A) to study bac-
terial community structure in the marine environment. These techniques are
independant of the culturability of the bacteria being studied since nucleic acids
can be extracted directly from the sample. In most of these studies, the nucleotide
sequence of the DNA that codes for the 16Sribosomal RNA gene is determined.
The 16SrRNA gene is in every living cell. Certain regions of the gene are identi-
cal in all species (conserved regions) while other variable regions are unique to
each species of bacteria. The sequence of these variable regions are used to iden-
tify the groups of bacteria present in a sample.

The Polymerase Chain Reaction (PCR) is a powerful technique used in genetic
studies. It allows the duplication, up to 106 fold, of a region of DINA that lies bet-
ween two known regions of sequence. A small amount of DNA that has been ex-
tracted from a particular sample is added to a biochemical cocktail that includes
two small DNA "primers" (regions of known sequence that bind to different
conserved regions of the 16SrRNA) and an enzyme capable of copying DNA. A
three- step thermal cycle is applied to this reaction with the result that many co-
pies are made of the unknown DNA that lies between the two primers. The PCR
products obtained contain many different sequences that correspond to the diffe-
rent bacteria that were present in the sample from which the DN A was originally
extracted. These products are then cloned into a laboratory strain of Escherichia
coli to create a library of sequences that were obtained from a particular sample.
Each clone of E.coli contains one type of PCR product. Finally, the sequence of
the PCR product in the clones is determined by the Sanger method. The DNA se-
quence is then compared to other known sequences in a database and a phyloge-
netic tree is made to show the relatedness of the sequence to known bacterial se-



Eahrtbericht SQ97 - Teil Seite 70

quences. In this way, it is possible to qualitively determine what groups and spe-
cies of bacteria are present in a sample without the use of culture.

5.5.2 Materials and Methods

Water samples (20 litres) were collected using a CTD/Niskin bottle rosette. The
bacteria in the water samples were concentrated by means of tangential flow fil-
tration (Figure 35) using the Sarticon-Mini system (Sartorius Inc.) fitted with a
0.1pm microstart module. In some cases, the filtrate from the microstart module
was run through a 100 kilodalton ultrastart module to concentrate marine viru-
ses that can pass through a microstart module. 20litre samples were concentrated
to 200 ml. Sub-samples, for bacterial biomass determinations, were taken before
and after concentration and fixed with formaldehyde (2% final concentration). 20
ml of each bacterial concentrate was also fixed with glutaraldhyde (3% final conc.)
for electron- microscopy studies. The remainder of the concentrate was fixed by
adding 100 mls of absolute ethanol.

Sediment samples were taken with a multiplecorer. The core was cut into 2 cm
sections down to 20 cm depth and dispensed into seperate bags. For bacterial bio-
mass determination, 1cc from each section was placed in a 15 cc centrifuge tube
containing 8.5 ml of particle-free water and 0.5 cc of 40% formaldehyde added.
The samples were not processed further on the cruise. Upon return to Galway,

the bacterial DNA in the samples will be extracted and the 16sTRNA genes PCR
amplified and sequenced.

Stat. Nr. Gear Date Latitude Longitude Depth
S$S097/ - 1994 (°N) (°W) (m)
11-1 CID 28.07 57°40.85' 148°08.47" 3357
23-1 CID 31.07 57°25.98' 148°01.20’ 4500
30 CID 02.08 57°22.99' 148°22.05' 5097
36 - CID 04.08 57°:31.00'  147°53.02' 5099
40 CID 05.08 57°19.40' 148°24.00' 5148
4 CID 06./07.08 55°56.58' 152°00.76' 5509
72 MUC 12.08 57°27.68' 148°00.87' 4744
;g CID 15.08 54°17.73' 157°14.14' 4807
- CTD 17.08 54°06.30' 157°22.86' 6109
CID 19.08 54°18.10' 157°11.38' 4912
117 SPI (VPH) 22.08 54°02.88' 160°55.41' 0-20
ﬁg gPI (VPH) 22.08 54°00.45' 161°22.92' 0-20
120 Pl (VPH) 208 54°03.58' 161°29.71' 0-20
SPI (VPH) 2208 54°09.76' 161°33.89' 0-20

Tab. 5: Station i i
ks netoga l‘xlslt of water and sediment samples. VPH means vertical phyto-
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Fig. 35: Tangential flow Filtration unit. The water sample is pumped through the
inlet line into the filter unit that contains a cellulose-acetate cross-flow filter. Wa-
ter containing bacteria and other particulate matter is returned to the sample ves-
sel while particle-free water is pumped out through the filtrate line. The water
sample decreases in volume while retaining bacteria. Sample wvolume can de-
crease from 20 1 to 22 mils.
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6. Vent-Beobachtung mit dem TV-Schlitten EXPLOS
G. Bohrmann, P. Linke, H. Sahling, M. Schumann, E. Suess

_ Im Rahmen der Vent-Suche und der niheren Beobachtung und Charakterisie-
rung von Vent-Feldern wurde wihrend 50-97 der bordeigene TV-Schlitten ein-
gesetzt. Dieses Schlittensystem EXPLOS (Exploration System) wurde neben der
Detektionen von Methananomalien in der unteren Wassersdule als das wichtig-
ste Gerit zur Ortung von Fluidaustrittsstellen benutzt. Die Auswahl der EXPLOS-
Tracks wurde anhand bathymetrischer Detailkarten (siehe Kapitel 4.1) vorge-
nommen, wobei hoffig erscheinende morphologische Strukturen, wie Abbruch-
kanten, Steilstufen und andere typisch erscheinende Deformationsstrukturen
des Akkretionskeils nach tektonischen Gesichtspunkten ausgesucht wurden. Da
in dem gesamten Bereich des Aleutengrabens zuvor noch keine tektonisch indu-
zierten aktiven Fluidaustrittsstellen beobachten wurden und die Vent-Suche
wihrend SO-96 nur magige Erfolge erbracht hatte, war mit zeitaufwendigen
Suchfahrten wahrend SO-97 zu rechnen.

Das Auffinden der Cold Seeps mit Hilfe des TV-Schlittens ist moglich durch die
makroskopische Ortung von chemosynthetisch lebenden Organismengemein-
schaften, welche sich im Bereich der Fluidaustrittsstellen ansiedeln. Wie schon
in anderen Untersuchungsgebieten nachgewiesen, sind besonders die calyptoge-
nen Muscheln (Bivalvia), die Muscheln der Gattung Solemya sowie Arten aus
dem systematisch im Umbruch befindlichen Stamm der Pogonophoren typische
Besiedler von Kaltwasseraustrittsstellen. Fiir eine grofe Anzahl von
Organismen sind endosymbiontische Bakterien nachgewiesen worden, die
aufgrund ihrer chemoautotrophen Lebensweise in der Lage sind, energiereiche
Verbindungen zu nutzen. Die Oxidation von Methan und/oder
Schwefelwasserstoff aus den Fluiden liefert die Energie fiir die Bakterien, welche
organische Substanzen unentwegt ausscheiden, wovon die Wirtstiere
profitigren. Bei den Calyptogena-Arten sind die Bakterien in den Kiemen
lokalisiert, bei den Pogonophoren im Trophosom, einer Umbildung des larval
noch angelegtenVerdauungstraktes. In allen drei Untersuchungsgebieten EDGE,

ALBATROSS und SHUMAGIN wurden Cold Seeps mit der assoziierten
Begleitfauna angetroffen.

6.1 Geritekonfiguration

Das bordeigene TV-Schleppsystem ist mit Video- und Fotokamera ausgeriistet.

Das s/w Signal der Video-Kamera (OSPREY) wird iiber d

Sigy as 18.2 mm Koaxkabel
z:lx\n Schiff ubert.ragex}_ un.d kann auf den verschiedenen Labor-Monitoren beob-
achtet werden. Eine st.andlgeﬂl(orrekmr des Schlittens ist daher durch die Schiffs-
fithrung und durch die Seillinge iiber die Winden, sowie eine fortlaufende Do-

kumentation méglich. Mit einem Recorder im Geologielabor kann das Videosi-

gnal aufgezeichnet werden. Drei Hal N
fiir die Ausleuchtung am Boden und ogenlampen (ROS QL 3000) 4 150 W sorgen

werden iiber die Telemetrie an Bord gere-
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tze wahrend SO-96 (Stationen 1-10) und SO-97

ht der EXPLOS-Einsa

1C

Tab. 6: Ubers

(Stationen 12-96) mit technischen Daten.
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elt. Die Stromversorgung wird durch zwei 12V Nag-Batterien fiir Einsitze bis
zu ca. 12 Stunden bereitgestellt.

Eine Stereo-Kamera (Photosea 5000) mit 28 mm Weitwinkelobjektiven wird
ebenfalls iiber die Telemetrie ausgelost. Die Stereo-Bildpaare werden mit Roll-
filmen von 33 m Linge (36 mm Kleinbildformat; KODAK Ektachrom 400 ASA)
durchgefiihrt, auf denen ca. 800 Bilder Platz finden. Zwischen zwei Bildern ist
cine Aufladezeit der Blitze von 8 Sekunden zu beriicksichtigen.

Als wichtiges Gerdt am EXPLOS ist weiterhin die CTD (SIS 6000) zu nennen,
deren Daten auch direkt iiber die Telemetrie zum Schiff iibertragen werden und
somit eine relativ gute Tiefenkontrolle gewdhrleisten. Wihrend die Messung
der Leitfihigkeit, Temperatur und Druck recht gut mit Daten der CTD-
Multisonde iibereinstimmen, werden von dem zur Verfiigung stehenden
Rechenprogramm falsche Werte fiir Salinitat und Schallgeschwindigkeit
errechnet (siehe Fahrtbericht SO-96).

Das SSBL-Navigationssystem (Super Short Baseline System) von SIMRAD (HPR
1507), welches wihrend SO-96 im Responderbetreib zum Einsatz kam, stand lei-
der fiir die Reise SO-97-Fahrt nicht mehr zur Verfiigung.

6.2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die 10 Suchfahrten mit dem TV-Schlitten der SO-96-Fahrt wurden wihrend SO-
97 um weitere 15 Tracks im Aleutengraben erginzt (Tab. 6), wobei 7 Einsdtze im
Gebiet EDGE, einer in ALBATROSS und sieben weitere im Arbeitsgebiet
SHUMAGIN gefahren wurden. Abziiglich der Fier- und Hievzeiten konnten im
Durchschnitt pro Einsatz drei bis fiinf Stunden reine Beobachtungszeit am Mee-
resboden durchgefithrt werden, welche sich zu einer Gesamtbeobachtungszeit
von ca. 55 Stunden addiert (Tab. 6). Neben der direkten Beobachtung standen die
Video- und Film-Dokumente einer weiteren Auswertung zur Verfiigung. Die
Entwicklung dgr Dia-Filme an Bord des FS SONNE war bei der Identifikation
unbekannter 'I.txere und geologischer Strukturen eine grofe Hilfe (ein Dank an
den Doc') Grofere technische Schwierigkeiten fiithrten wihrend der Station 12
durch einen Kabeldefekt und wihrend Station 21-1 aufgrund einer
Kamerastérung zum Abbruch der Tracks. Zusitzlich konnte wihrend einiger
Suchfahrten (18, 21-2 und 82) nur mit einer Fotokamera gearbeitet werden.

!m g:bqltsgeblet EDGE waren wahrend S0O-96 eine Reihe von EXPLOS-Profilen

311 rech: ‘d&.s Hau_ptst.eﬂanstleges_ (ca. 4600-3800 m) durchgefiihrt worden, an

‘eﬂsas;:ln :umf, im seismischen ?rofxl 302 das Décollement in Oberflichennidhe

fun ?aten dgrund ;l‘er.]tek]. tomschl cn S.truktur und der abgeleiteten Entwasse-

Ent&rs'a’ssemnergs g};e;p ys chen Arbeltsg“{PPe war das Auffinden von aktiven

TV-Beobach phinomenen in diesem Bereich am wahrscheinlichsten. Weitere
tungen des Meeresboden wurden wihrend SO-96 im Bereich
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Abb. 36: Karte des Arbeitsgebietes EDGE mit Lage aller EXPLOS-Fahrttracks. Die
Tracks Nr. 2-7 wurden wahrend SO96-2 gefahren, wiahrend die Tracks 18, 21, 34,

35 und 41 wihrend SO97-1 durchgefiihrt wurden.
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ilterer Akkretionsriicken durchgefiihrt, wobei nur an einer Stelle (EXPLOS 4) im
Bereich des 4. und 5. Deformationsriickens (Tab. 6; Abb. 36) Anzeichen von
aktivem Venting beobachtet werden konnte (Flith et al., 1994: Fahrtbericht SO-
96). Wihrend SO-97 wurde diese Struktur mit einem erneuten EXPLOS-Einsatz
aufgesucht (18). Da aber hier keine zusdtzlichen Indizien fiir aktive Fluidaustritte
bei der TV-Beobachtung zu sehen waren, wurde die Stelle weiterhin nicht mehr
aufgesucht, obwohl in der Methandetektion der Wassersiaule zwar eine nur
leichte aber doch signifikante Anomalie zu sehen war (siehe Kapitel 5.2).
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Die Ventsuche mit EXPLOS im EDGE-Gebiet wurde aufbauend auf den Erkennt-
nissen der SO-96 auf die tiefsten morphologischen Riickenstrukturen im unmit-
telbaren Grabenbereich konzentriert. Der EXPLOS 34-Track (Tab. 6, Abb. 36) im
westlichen Teil des EDGE-Gebietes iiberdeckte die Stufe der Hauptdeformations-
front, wobei allerdings im Gegensatz zu den drei anderen EXPLOS-Profilen dieser
Strukturzone (Abb. 36) ein wesentlich groferer Tiefenbereich (>5000 m Wasser-
tiefe) beobachtet werden konnte. Mit dem EXPLOS-Profil 41 wurde ein NW/SE
streichender Hang beprobt, dessen Struktur wahrscheinlich durch eine quer zum
Streichen der Deformationsachse angelegte Transformstérung gepragt ist. Beide
Profilfahrten zeigten keine Hinweise auf aktives Venting.

Die gewtinschten Erfolge stellten sich mit den beiden EXPLOS-Tracks 21-2 und 35
ein (Abb. 36, 37, 38 und 39). Die beiden Profile wurden parallel zueinander iiber
die beiden ersten akkretiondren Erhebungen (als erster und zweiter Riicken be-
zeichnet) gefahren und zeigten in exemplarischer Weise, daf$ die beobachteten
Fluidaustrittsstellen (Abb. 37) sich im Streichen der geologischen Strukturen wei-
terverfolgen lassen. Abb. 38 zeigt die Tiefenprofile, welche von der CTD des TV-
Schlittens wahrend der Profilfahrt aufgezeichnet wurden. Die Vent-Befunde sind
entsprechend ihrer Tiefe dort eingetragen (die CTD-Tiefe liegt etwa 20-30 m ho-
her als die angezeigte HS-Tiefe). Im Ostlichen Profil (EXPLOS 35) treten die Vent-
felder des zweiten Riickens etwa 40 m hoher (in 4560-4580 m Tiefe) als im westli-
chen Profil auf, wo sie in 4600-4620 m Tiefe vorkommen. Ahnlich geringe Ab-
weichungen sind auch bei der Parallelisierung am ersten Riicken festzustellen
(Abb. 37).

Auffilligerweise treten in allen Profilen die Vents an den SE-Hangen der Riicken
auf, welches nur mit Hilfe spezifischer geologischer Strukturen des Untergrun-
des zu verstehen ist. Die tektonischen Strukturen dieser Riicken sind zwar grob
vom seismischen Profil EDGE 302 abgeleitet (siehe Kapitel 2) und als Antiklinal-
strukturen bekannt, aber die Lage von detaillierten Internstrukturen, wie
Schichtgrenzen und Stérungsbahnen konnten bisher nicht untersucht werden.
Aufgrund von Vergleichen mit anderen Subduktionsgebieten kénmnen allerdings
Analogiestrukturen erwartet werden. Im Falle von akkretiondren Antiklinalen
ist bei einem SW-vergenten Faltenbau mit Auf- und Uberschiebungen zu rech-
nen, deren Bahnen an den SE-Flanken der Riicken die Morphologie schneiden
und damit méglichen Entwasserungsbahnen den Zutritt in die freie Wassersaule
erlauben. AuSerdem sind die SE-Flanken der Riicken im Gegensatz zu den NW-
Flanken die Bereiche, in denen durch den tektonischen Vorschub deutlich mehr
Hangversteilerung und damit Erosion stattfindet. Diese tektonisch induzierte
Freilegung von Entwisserungsbahnen, sowohl von Stérungs- als auch schicht-
parallelen Flichen, an den SE-Flanken der Riicken ldgt sich sehr d eutlich an der
Morphologie des ersten Riickens in den Querprofilen beobachten (Abb. 38). Am
ersten Riicken sind vorwiegend zwei Niveaus von Fluidaustrittsstellen zu se-
hen. Das obere Niveau liegt charakteristisch unterhalb einer 15-25 m hohen
Steilwand, die in Streichrichtung sehr deutlich ein subrezentes-rezentes
tektonisch-induziertes Hangzerreiffen dokumentiert. Die Lebensgemeinschaften
der Ventvergesellschaftung sind auf einer flachen Terrasse zu finden, wobei die
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zahlreichen Beobachtungen mit dem TV-Greifer belegen, daf8 viele Ventfelder
im Hangknick direkt unterhalb der Steilstufe vorkommen. Nach SE nimmt die
Hangversteilerung unterhalb der Terrasse wieder zu, und im Bereich kurz
oberhalb der HangfuBschiittung sind weitere Ventfelder dokumentiert (Abb. 38).
Diese Sedimentschuttficher im Fuflbereich enthalten, wie die TV-
Beobachtungen zeigten, eine Menge umgelagerten Materials. Unter anderem
sind Kies- bis Block-grofie Festgesteinskomponenten, welche als glaziale
Dropstones wohl urspriinglich von driftendem Eis verfrachtet wurden, zu
finden. Weiterhin finden sich dort aber auch nur leicht verfestigte Mudstone-
Komponenten mit relativ scharfkantigen Umrissen, die wohl als
Abbruchsmaterial von den Steilhdngen herzuleiten sind.

NW ,
2. SE
Akkretions- EXPLOS-Profil 35
] Riicken _
4500 - 1.
1 : * Alg«uga;ons- -
] Venti icken -
4600 - na 2
4700 - [_
4800 E
: Venting
4900 - -
5 Venting
m I 13 T T T F
1
Wassertiefe

(m)

Abb. 38: Profildarstellung des Meeresbodens wahrend EXPLOS—Ronte 35. Die
Wassertiefen sind den Daten der CTD-Sonde des TV-Schlittens entnommen und
liegen in diesem Tiefenbereich im Durchschnitt 20-30 m héher als die HS-
Wassertiefe anzeigt. Die beobachteten Fluidaustrittsstellen sind angezeigt.
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Abb. 39: 3-D-Darstellung des niheren Untersuchungsgebietes von EDGE mit 1.
und 2. Deformationsriicken und Anstieg zum 3. Akkretionsriicken

(Blickrichtung etwa von S nach N).
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Im Arbeitsgebiet ALBATROSS wurde das EXPLOS-Profil 50 zwischen 4900 bis
5400 m gelegt, wodurch der erste und zweite Deformationsriicken unterhalb
einer breiten Verebnung (Abb. 40) beobachtet werden konnte. Wahrend SO-96
wurden die Tracks 8, 9 und 10 in Bereichen héherer tektonischer Einheiten ge-
fahren, ohne dabei Ventfelder detektieren zu kdnnen (siehe Flith et al. 1994:
Fahrtbericht SO-96). Das EXPLOS-Profil 50 wurde relativ weit im NW im Bereich
der Verebnung begonnen, da die Seismik eine Backthrust im riickwartigen Teil
der zweiten Deformationsfront enthilt (siehe Kapitel 2), welche wie in anderen
Subduktionszonen nachgewiesen hiufig Fluidaustritte begiinstigt.

Ventfelder wurden im ALBATROSS-Gebiet, wie auch im EDGE-Gebiet nur an
der durch Steilstufen gekennzeichneten SE-Flanke des Riickens und zwar nur
am ersten Deformationsriicken vereinzelt in Wassertiefen zwischen ca. 5250 -
5350 m gefunden. Dieser Bereich ist im morphologischen Querprofil, deutlich als
ein flacherer Hang am Hangfu zu identifizieren. Die Schuttsedimente mogen
die starke Zerstreuung der Ventfelder erkldren, da sie wahrscheinlich massivere

Austrittsstellen iiberdecken und somit kanalisierte Bahnen in Einzelkanale
entzweien.

Im Untersuchungsgebiet SHUMAGIN waren wahrend SO-96 keine EXPLOS-Pro-
filfahrten durchgefiihrt worden, so dafl keine Anhaltspunkt fiir eine Ventbepro-
bux.lg vorlagen. Es mufiten daher gréflere Tiefenbereiche abgesucht werden, um
aktive Vents zu finden. Insgesamt wurden 7 Profile gefahren (Tab. 6), die sich im
wesentlichen auf mittlere Tiefenbereiche der Aleuten Terrasse konzentrierten
(Abl?. 41: EXPLOS 78, 82, 89, 90 und 96). EXPLOS-77 iiberdeckte die erste und
zweite Deformationsfront zwischen 5550 und 5850 m Wassertiefe, wobei leider in
diesem tiefsten Bereich des Akkretionskeiles zu unserem Erstaunen keine Vents
zu finden waren. Hier muf allerdings hinzugefiigt werden, daB die
Ubertragungsqualitat des Videosignals im tiefsten Profilabschnitt leider sehr
sclflecl:‘t war t-md ein zweiter Versuch in diesem tektonischen Abschnitt aus
Zentgmnden nicht mehr durchgefithrt werden konnte. Der EXPLOS 81 wurde in
relativ flachen Wassertiefen zwischen 3000 und 4400 m gefahren und iiberdeckte
den prommen.ten Steilhang oberhalb der Aleuten Terrasse, welcher als
Ul_mrgangsberelch des Akkretionskeiles zur kontinentalen Kruste angesehen
wird (Abb. 41). Auch hier konnten keine Fluidaustrittsstellen gefunden werden.

Einzelne Muschelfelder bzw. vereinzelte Muscheln wurden in SHUMAGIN le-
cIi)ligh;l;:ahrlend der drei EXPLOS-Profile 78, 82 und 90 gefunden (Tab. 6; Abb 41).
2 e beiden letztgenannten Trac.ks belegen Fluidaustritte in einer komplizierten

anyonstruktur, welchen wir Vent-Canyon, wihrend der spateren Be-
Eir:ebungsversuche auch Stress-Canypn nannten (Abb. 42). Der Canyon selbst ist

n i?:ll'er zum Stre‘xchen der Akkretionsstruktur angelegte Vertiefung, die wahr-
scheinlich durch eine dextrale Blattverschiebung verursacht wurde. Im Detail
:Cslmd zwzc: Rlchtu.ngen von Erosionskanilen zu sehen, die wohl zu verschie-
&Fﬁlfnmd ten aktiv waren und deren Erosionsstrukturen zum Teil wieder ver-

sind. So ist vor allem siidlich der Hauptvertiefung eine starke Verflachung
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Abb. 40: EXPLOS-Tracks im Arbeitsgebiet ALBATROSS (5096-2: EXPLOS 8— 10;
5097-1: EXPLOS 50).
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zu sehen, welche wie die Videobeobachtung zu erkennen gab mit z.T. sehr gro-
bem Sedimentmaterial aufgeschiittet ist. Ventfelder, welche zum Teil mit
Mineralprazipitaten assoziiert sind, traten an beiden Flanken des Canyons
(EXPLOS 82 und 90) auf.

-157° 14' -157° 13 -157° 12 -157° 11" -157° 10’

54° 19' VAR /\/j/ 54" 19'

82 EXPLOS

N

54" 18' - 54" 18’
54° 17" ' 54" 17"
157" 14' A57° 13’ 57" 12 AS7° 11’ 157" 10°

Abb. 42: Karte im Bereich des Vent-Canyons mit Lage der EXPLOS-Fahrtroute.

In allen drei Untersuchungsgebieten EDGE, ALBATROSS und SHUMAGIN ha-
ben wir Cold Seeps mit der assoziierten Begleitfauna angetroffen. Die raumliche
Anordnung der Muschelfelder unterscheidet sich deutlich voneinander. Im
Untersuchungsgebiet EDGE sind die in Feldern angeordnenten lebenden
calyptogenen Muscheln in sehr hoher Dichte in einem deutlich abgegrenzten
Bereich von bis zu einem Meter Durchmesser angeordnet. Der einmnalige Einsatz
des EXPLOS im Untersuchungsgebiet ALBATROSS zeigte ebenfalls in
abgesetzten Feldern angeordnete Muscheln. Im Untersuchungsgebiet
SHUMAGIN lagen die calyptogenen Muscheln zum grofen Teil nicht in
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Nestern, sondern iiber eine weitldufigere Fliche verteilt vor. Das 1agt auf eine
unterschiedliche Ausstromart der Fluide aus dem Boden schliefen. Im
Untersuchungsgebiet EDGE gelangen die Fluide kanalisiert an die Oberfliche, so
da8 eine grofe Anzahl von Calyptogenen diese Stellen besiedeln. Im
Untersuchungsgebiet SHUMAGIN tritt das Wasser eher diffus aus dem Boden
hervor, was sich in einer ebenfalls weitldufiger besiedelten Fliche mit weniger
calyptogenen Muscheln belegen 1at. Die grofe Anzahl leerer Schalen von
Solemya unterstiitzt die Theorie, da8 Solemya an Stellen mit diffusiven Austritt
von Fluiden lebt. Die dichten Bestinde von rohrenbewohnenden Tieren in
direkter Nihe von Vents, die wir leider nicht beproben konnten, geben
Hoffnung auf dort siedelnde Pogonophoren.

Neben den lebenden Calyptogenen, deutlich erkennbar an ihrer senkrechten Ori-
entierung im Sediment, lagen stets auch tote Muscheln im Umkreis der Felder.
Durch Fotos und Videocaufzeichnungen deutlich belegt, sind Muscheln in der
Lage, sich kriechend fortzubewegen und hinterlassen eine charakteristische V-
formige Kriechspur. Es kann sich bei den toten Muscheln bei gehiduftem Auftre-
ten um inaktive Vents handeln, bei vereinzelt herumliegenden vermutlich aber
um dort hingekrochene und verendete Tiere. Auf den Fotos sind keine Rauber
wie z.B. groe Crustaceen zu entdecken, auch weisen die leeren Muschelschalen
keinerlei Fraspuren auf. Natiirliche Mortalitit und das Versiegen der

Kaltwasseraustrittsstellen scheinen eine deutlichere Rolle zu spielen als Predato-
ren.

Die' Nutzung der energiereichen organischen Verbindung in den austretenden
F!uxden. ist den chemoautotrophen Bakterien vorbehalten, die damit
dietrophische Stufe der Primirproduzenten einnehmen. Dabei gibt es innerhalb
der Gattung .Calyptogena den Ubergang zwischen den sich ausschliellich von
dgn Ausscheidungsprodukten der Bakterien erniihrenden Arten und den Arten,
die noch zusitzlich zur Filtration befihigt sind und auf diesem Wege auch frei
lebende chemoautotrophe Bakterien nutzen kénnen.

Dlese frei an den Cold Seeps lebenden Bakterien dienen der Makrofauna als
v!nchtlge Nahrungsqu.elle,. da der Eintrag organischen Materials aus der eupho-
::fcel;etri\vffngeesellr tgermgcl ist ind dieser, wenn vorhanden, an exponierten Stellen
nutzt werden kann. Eine Sedimentprobe zur Bestimmung des
Chlorophyllgehaltes wird diese Hypothese niher betlt)rachten. s

Im Untersuchungsgebiet EDGE haben wir am distalen Schalenende vieler
q:z:}l):xogenen Anemonen (Actinaria, Anthozoa) festgeheftet gefunden. Diese
:lelbst b::‘ lgne:‘ch ins freie Wasser ragenden Vorderende der Muscheln und haben

beteat i enden Bivalven ihre Tentakeln ausgestreckt. Da wir an keinem
Hartsubstrat in der Nahe von Vents Actinien gefunden haben, scheinen sie als

iberwiegende Nahrungsquelle den Faeces der Mus i i i
: . : cheln und nicht die frei
lebenden Bakterien zu nutzen. Es sind makr isch,
. ; osko
keine weiteren Sekund tom o ¢ pisch, neben den Anemonen,

Produktivitit an den Cold et | rlstljnen, was bei einer so hohen
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7. Vent-Beprobung mit dem Ventsampler VESP

7.1  Einsatz des Ventsamplers
P. Linke, A. Cremer und T. Schott

Zur gezielten Beprobung und Quantifizierung der Ausstromraten der Vent
Fluide wurde ein am GEOMAR entwickelter TV-gefiihrter Ventsampler (VESP)
eingesetzt. Dieses Gerdt war zum ersten Mal 1992 auf der SONNE-Reise 78 vor
Peru erfolgreich eingesetzt worden (Suess, 1992; Linke et al., 1994) und wurde
entsprechend den damaligen Erfahrungen modifiziert und ausgebaut.

VESP besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten: der Probenkammer und
dem Absatzgestell. Letzteres ist ein modifiziertes Multicorer-Gestell, an dessem
zentralen Absatzstempel die Probenkammer befestigt ist, welche dann durch eine
Wasserhydraulik gedampft auf den Meeresboden abgesenkt werden kann. Das
Gestell ist zugleich Trager fiir die Unterwasser-Video-Ausriistung (Kamera,
Scheinwerfer und bidirektionale Daten- und Energie-Telemetrie) sowie fiir Zu-
satzkomponenten (Photokamera, Blitz, Temperaturlanze und Transponder) und
kann in Wassertiefen bis zu 6000 m eingesetzt werden. Das Absenken der Tem-
peraturlanze erfolgt wie bei der Probenkammer iiber die Wasserhydraulik nach
Absetzen des Gestells am Meeresboden; die Eindringtiefe wird bestimmt durch
das Eigenwicht und die Sedimentbeschaffenheit.

Die Probenkammer selbst ist ein kommerzielles Polyathylen-Faf3, welches am
Boden aufgeschnitten ist und an der Oberseite eine Austritts6ffnung besitzt, in
der ein Rohr mit einer Thermistor-Stromungssonde eingesetzt ist. Das Faf ist in
zwei Hailften geschnitten, welche iiber Schnappverschliisse einen schnellen Zu-
gang zu den eigentlichen Probennehmern erméglichen. Diese finf 5-Liter Was-
serschépfer werden iiber einen Schrittmotor ausgelost; die Intervalle zwischen
der Probennahme werden vor dem Einsatz in eine Speicher-CTD programmiert,
welche zugleich Aufzeichnungseinheit fiir die Thermistor-Stromungssonde ist.
Nach erfolgter Probennahme wird die Ausstroméffnung der Probenkammer mit
einer Ventilklappe verschlossen, um eine in situ Baseline bei Nullausstrom auf-
zuzeichnen; diese bietet eine Korrekturmoglichkeit fiir die im Labor durchge-
fiihrte Kalibrierung. Der Probennahmezyklus, die Datenregistrierung und die
Photo-Auslésung werden iiber die Bordtelemetrie-Einheit aktiviert. Hier wird
zudem auch die Stromversorgung fiir Videokamera und Scheinwerfer iiber den
schiffsseitigen Koaxdraht (oder fiir Gerétetests ohne Draht iiber einen entspre-
chenden Kabelsimulator) auf die Unterwassereinheiten iibertragen.

Wihrend S097-1 wurde VESP zudem schiffsseitig mit einem Ultra-short Ba-
seline (USBL) Transponder (SIMRAD) ausgestattet, um die Position des Gerites
in Beziehung zu der Schiffsposition zu erfassen. Dies erwies sich besonders bei
der Aufnahme des Gerites vom Meeresboden als dufierst hilfreich und zeitspa-
rend im Vergleich zu der zeitaufwendigen Auslegung eines Transpondernetzes.
Der Ventsampler wurde wiahrend der SO97-1 insgesamt 16 mal eingesetzt. Wie
aus Tab. 7 ersichtlich, konnte das Gerit 6 mal in unmittelbarer Nahe (max. 1-2 m
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nahme der Station 32 auch der Probennahmezyklus gestartet werden. Im Ar-
beitsgebiet SHUMIGAN gelang es auf Station 104 einmalig, VESP direkt iiber

Entfernung) eines Muschelfeldes auf dem Meeresboden abgesetzt und mit Aus-
einem Muschelfeld abzusetzen und die austretenden Fluide zu beproben.
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7.2  Ergebnisse der Ausstrommessungen
P. Linke, A. Cremer, T. Schott

Auf der ersten Absetzstation (24) im Arbeitsgebiet EDGE zeigen die Mefwerte der
Stromungssonde hohe Schwankungen, die zum grofien Teil auf Bewegungen
der Probenkammer durch Zug des Schiffdrahtes zuriickzufithren sind (Abb. 43).
Bei einfacher Mittelung der gemessenen Ausstromraten iiber die ersten 30
Minuten, ergeben die Messungen daher einen unrelastisch hohen Ausstrom
von 344 1 m2 h-l, bei ausschliefllicher Beriicksichtigung der geringeren Mefwerte
zwischen den Ausstromspitzen hingegen einen Ausstrom von ca. 60 1 m2 h'l.
Ahnliches gilt fiir Station 42, bei der die Messungen wihrend der ersten 20
Minuten der Aufzeichnung zunichst einen gleichmadgigen und niedrigen Fluf
zeigen, der dann aber in dem darauffolgenden Zeitraum grofle Schwankungen
aufweist (Abb. 44). Dies wird auch in den Temperaturmessungen der
Temperaturlanze dokumentiert, die zu diesem Zeitpunkt einen Anstieg der
Sedimenttemperatur durch Torsion aufzeichnete. Dies deckt sich auch mit den
Video-Beobachtungen, die zeigten, dafl die Probenkammer bewegt wurde und
dabei auch tiefer in das Oberflichensediment eindrang. Eine Mittelung der
Stromungswerte in den ersten, von den Bewegungen unbeeintrachtigten 20
Minuten ergibt einen Ausstrom von 40 1 m-2 h'1.

Die Stromungsmessung auf Station 67 zeigen einen erhohten Ausstrom von im
Mittel 423 1 m-2 h-1; hier ist auch der Effekt des VerschlieBens der Ausstromoff-
nung deutlich zu erkennen, kurz bevor die Probenkammer wieder angehievt
wird (Abb. 45). Auf Station 71 ergibt die Messung ein sehr unruhiges Stro-
mungsmuster mit vielen Strdmungsspitzen (Abb. 46). Dies kann als ein Hinweis
auf eine mangelnde Abdichtung der Probenkammer gewertet werden. Die gemit-
telten Meflwerte ergeben einen Ausstrom von 345 1 m2 h-l. Die Station, an wel-
cher die beste Positionierung der Probenkammer direkt tiber einem Muschelfeld
erzielt wurde, zeigt die niedrigsten Ausstromraten (10.6 1 m-2h-1, siehe Abb. 47).
Zugleich wurden jedoch an dieser Station die hochsten Methanwerte in der Pro-
benkammer gemessen (Abb. 48). Der zeitliche Verlauf der Methanwerte deutet
jedoch an, dal das methanhaltige Vent-Sediment durch das Aufsetzen der Pro-
benkammer resuspendiert und somit sofort hohe Konzentrationen von Methan
in die Kammer eingebracht werden, die durch den geringen Ausstrom des Vent
kaum noch gesteigert werden konnten und zu einem exponentiellen Anstieg der
Methankonzentration in der Kammer fiihren. Die geringe Ausstromaktivitit
von Station 104 wird zudem noch durch das gleichméfige Temperaturprofil des
Sedimentes unterstrichen, welches einen linearen Verlauf mit dem steilsten
Temperaturgradienten (ca. 0.01°C/10 cm) von insgesamt 5 aufgenommenen Pro-

filen zeigt (Abb. 49).

Die Ausstrom-Daten und die Konzentrationen der austretenden Fluide spiegeln
eine ganze Reihe von Schwierigkeiten deutlich wider, die sich aus der
schwierigen Beprobung der auf dieser Reise neu entdeckten Vent-Felder mit
konventionellen kabelgefiihrten Geréten ergeben. Ein wichtiges Kriterium dieser
Vents ist sicherlich ihre geringe und fleckenhafte Ausdehnung; die meisten der
vorgefundenen Muschelfelder hatten ein Grundfliche von ca. 1-2 m?2 Diese
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Abb. 43: Aufzeichnung der Thermistor-Stromungssonde auf Station 24 iiber den
gesamten Mefizeitraum (Diagramm oben) und iiber die ersten 30 Minuten
(Diagramm unten).
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VESP flowmeter data
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Abb. 44: Aufzeichnung der Thermistor-Stromungssonde auf Station 42 iiber den
gesamten MeBzeitraum (Diagramm oben) und iber die ersten 20 Minuten
(Diagramm unten). Deutlich ist der Effekt der Bewegung der Probenkammer auf

den Ausstrom zu erkennen.
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S097-67
VESP flowmeter data
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Abb. 45: Aufzeichung der Thermistor-Strémungssonde auf Station 67 iiber den

gesamten Mefzeitraum. Zu erkennen ist auch der Effekt des Verschlieens der
Ausstromoffnung kurz vor Anhieven des Gerites.

S097-71
VESP filowmeter data
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Abb. 46: Aufzeichnung der Thermistor-Strémungssonde auf Station 71 iiber den
gesamten Mefzeitraum.
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S097-104
VESP Flowmeter data
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Abb. 47: Aufzeichung der Thermistor-Strémungssonde auf Station 104 iiber den
gesamten Mefzeitraum. Eingezeichnet ist auch der Zeitpunkt der Probennahme
der 5 Wasserschopfer (#1-5) sowie der Zeitpunkt des VerschlieSens der Aus-
stromoffnung. Der Mafistab der Aufzeichnung ist im Vergleich zu den iibrigen
Abbildungen stark vergrofiert.

Fliche in einer Wassertiefe von ca. 5000 m gezielt zu beproben, ist auch unter
Zuhilfenahme von Videokameras an passiv geschleppten Probennahmegeriten
immer noch ein Gliicksspiel und erfordert ein Hochstmaf8 an Prazission in der
Navigation und dem Gerdte-Handling. Hier wiirde eine aktiv gesteuerte
Probennahme die Erfolgsquote und damit auch das Kosten-/Nutzenverhiltnis

sicherlich deutlich positiver erscheinen lassen.

Die Standzeiten, in denen VESP ohne Erschiitterungen oder Bewegung der Pro-
benkammer fest am Meeresboden stand, betrugen zwischen 30 und 70 Minuten.
Somit mufite ein Beprobungsintervall von maximal 10 Minuten eingehalten
werden, um alle 5 Wasserschopfer und die Stromungsklappe zu schliefen. Lan-
gere Standzeiten, die bei den vorgefundenen geringen Ausstromraten nétig ge-
wesen wiren, um einen deutlichen Austausch des Probenkammerwvolumens (ca.
150 1) und damit eine deutliche zeitliche Veranderung der geochemnischen Para-
meter des Bodenwassers hin zu denen der austretenden Vent-Fluide zu erzielen,

konnten leider nicht durchgefithrt werden.
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Abb. 48: Zusammenfassung der aus den Wasserschopfern der Probenkammer ex-
trahierten Methankonzentrationen an den 5 Absetzpositionen. Auf Station 104
wurden die deutlich héchsten Methankonzentrationen gemessen.
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Abb. 49: Zusammenfassung der Temperaturprofile an den 5 Absetzpositionen
der Probenkammer. Die Mefiwerte sind zu dem Zeitpunkt aus der jeweiligen
Temperaturkurve der 3 Sensoren genommen, als der Wasserschopfer #5 in der
Probenkammer geschlossen hat. Zu diesem Zeitpunkt, kurz vor der Aufnahme
des Geridtes, sind die Sensoren optimal an die Umgebungstemperatur
angeglichen.

Schon die 1992 vor Peru durchgefiihrten Ersteinsatze (SO-78) hatten auf die Not-
wendigkeit hingewiesen, die Probenkammer wihrend der Probennahme und
Datenregistrierung vom Schiff abzukoppeln. Dies gilt besonders, solange in
Deutschland keine gezielten Tauchboot- oder ROV-gefiihrten Beprobungen mog-
lich sind. Es enstand bereits zu diesem Zeitpunkt die Idee, ein gesteuertes Lander-
system zu entwickeln, welches videogefiihrt iiber einer aktiven Austrittsquelle
abgesetzt, hier vom Schiffsdraht abgekoppelt und iiber einige Tage verankert
werden kann. Die Wiederaufnahme des Gerdtes kann dann nach akustischem
Auftauchsignal dhnlich den Freifall-Lander-Systemen erfolgen (free return

VESP).

Im Verlauf der Reise SO97-1 zeigte sich beim wiederholten Einsatz des inzwi-
schen stark verbesserten VESP die Notwendigkeit dieses neuen Konzeptes. Die
geringen Ausstromraten an den auf dieser Reise neu entdeckten Vents machen
aber auch eine Neukonzeption der vorhandenen Probenkammer nétig. Zum
einen ist es erforderlich, das Totvolumen der Probenkammer deutlich zu verrin-
gern und zum anderen fiir eine bessere Durchmischung des eingeschlossenen

Volumens Sorge zu tragen.
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Die diesjihrige SONNE-Reise brachte die Moglichkeit, umfangreiche Erfahrun-
gen fiir die oben skizzierte Neuentwicklung zu sammeln. So wurde wéahrend der
gesamten Fahrt iiber Probleme der Rahmenkonstruktion, die Wahl der richtigen
Ausloser und ein neues Konzept der Beprobung diskutiert, was zu wichtigen Er-
kenntnissen fiithrte, und die geplante Neuentwicklung als realisierbar erscheinen
1i8t. Anteil hieran hatten sowohl die mitreisenden Wissenschaftler als auch
Teile der Besatzung, die aus ihren zahlreichen Erfahrungen im Handling von
Meeresinstrumenten eine Reihe wertvoller Anregungen lieferten. Die Konzep-
tion eines derartigen Gerdtes wird im Rahmen einer ingenieur-technischen Di-
plomarbeit durchgefiihrt werden.

7.3  Geochemische Analysen
K. Wallmann, A. Bleyer und B. Domeyer

Die Nahrstoff- und Sauerstoffgehalte in den VESP-Proben zeigten nur sehr ge-
ringe zeitliche Anderungen, so daf grofie Anstrengungen unternommen
werden mufiten, um Meflwerte mit moglichst kleinen Fehlerbreiten zu
erzeugen. Die Proben zur Nahrstoffbestimmung wurden vor den Analysen

durch 0.45 pm Membranfilter filtriert, um die Schwebstoffe abzuscheiden. Die
Nitrat-, Phosphat- und Nitritkonzentrationen wurden am Autoanalyser in 5-
facher Wiederholung bestimmt. Die Silikatkonzentrationen wurden in jeder
Probe 5 - 8 Mal am Spektrometer ermittelt. Die Ammoniumkonzentrationen
wurden in 2 - 3 facher Messung in 5 cm Kiivetten photometrisch gemessen. Die
tiefsten Wasserproben aus den korrespondierenden CTD's und die
Bodenwasserproben aus den MUC-Rohren wurden ebenfalls mehrfach
bestimmt, um die Nihrstoffkonzentrationen im bodennahen Wasser vor
Beginn der Beprobung mit dem VESP zu erfassen. Zur Minimierung des
Meffehlers, der aus geringfiigig unterschiedlichen Kalibrierungsreihen
resultiert, wurden diese Bodenwasserproben gemeinsam mit den VESP-Proben
in einer Reihe vermessen. Die Sauerstoffwerte wurden in jeweils 2 - 3
Parallelproben durch Winkler-Titration bestimmt. Die Ergebnisse sind im
Anhang tabellarisch zusammengefaf$t (Anhang 1.3).

Bei der Dateninterpretation wurden die Silikatkonzentration genutzt, um die
Ausflufraten des Vent-Wassers zu bestimmen. Silikat wird im Gegensatz zu den
anderen Nihrstoffen von den Vent-Organismen nicht oder nur in geringem
Mage aufgenommen. Zudem sind die Silikatkonzentrationen im Porenwasser
und Ventwasser stets wesentlich héher als im Bodenwasser, so daf8 sie im VESP
mit der Zeit zunehmen sollten. Die Sauerstoffkonzentrationen wurden als Maf3
fiir den Stoffumsatz der Organismen verwendet, da diese reduzierte anorgani-
sche Substanzen wie Ammonium, Methan und Sulfid mit Sauerstoff oxidieren
und die dabei freigesetzte Energie nutzen. Es wurde also eine Abnahme der Sau-
erstoffwerte im VESP erwartet. Die durch lineare Regression ermittelten zeitli-
chen Anderungen sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.
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Tab. 8: Zeitliche Anderung der Silikat- und Sauerstoffkonzentrationen im VESP-
Wasser (n: Anzahl der Mepunkte, R: Korrelationskoeffizient).

Silikat Sauerstoff

Station n R Flu n R Flu

[nmol/1/min] [nmol /1/min]
S097-24 4 0.030 +9+/-38 4 0.001 +9 +/-215
S0O97-42 6 0601 +20+/-8 6 0977 -76 +/-6
S097-67 6 0.396 -35+/-22 6 0.347 -12 +/-8
S097-71 4 098 +49+/-4 4 0.995 48 +/-2
S097-104 6 0.132 +19+/-24 6 0.350 -30 +/-21

Tab. 8 zeigt, dal nur an den Stationen SO97-42 und S097-71 signifikante Ande-
rungen der Konzentrationen gemessen werden konnten. Aus dem Silikatflu
wurde an diesen Stationen der Wasserflu§ berechnet. Dabei gilt die folgende
Massenbilanz:

F(Si) = F(VW) * [SiVW] + F(SiDiff) - F(VW)*[SiBW]

mit:

F(Si): im VESP gemessener Silikatflufl
F(VW): Vent-Wasser-Fluf§

[SiVW]: Silikatkonzentration im Vent-Wasser
F(SiDiff):  diffusiver Silikatfluff aus dem Sediment
[SiBW1: Silikatkonzentration im Bodenwasser

Fiir [SiVW] wurde ein Wert von 400 pM angenommen, der der mittleren Sili-
katkonzentration in den beprobten Vent-Sedimenten entsprach. Als Bodenwas-
ser-Konzentration wurde der mittlere im VESP gemessene Wert von 157 uM
verwendet. Da die zeitliche Anderung der Silikatkonzentration nur sehr gering
war, kann er als anndhernd konstant angesehen werden. Der diffusive Silikat-
fluf wurde aus der Konzentrationsdifferenz zwischen Bodenwasser und Poren-
wasser, dem molekularen Diffusionskoeffizienten und der abgeschatzten Porosi-
tat mit Hilfe des 1. Fick'schen Gesetzes berechnet. Er war um 2
GréBenordnungen kleiner als der gemessene FluB und wurde daher im
folgenden vernachldssigt. Um den gemessenen Silikatfluff auf die
Sedimentoberfliche beziehen zu konnen, wurden die Grundflache von VESP
mit 0.234 m2 und das abgeschitzte VESP-Volumen von ca. 150 1 in die Rechnung
miteinbezogen. Die Volumenidnderung durch das sequentielle Schliefen der
Schopfer im VESP wurde dabei vernachlissigt.
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Die Sauerstoffzehrung wurde auf der Grundlage des so abgeschétzten Vent-Was-
serflusses und der folgenden Massenbilanz bilanziert:

F(Sa) = F(VW)*[SaVW] - F(VW)*[SaBW] - Z(Sa)

mit:

F(Sa): im VESP gemessener Sauerstofffluf3
F(VW): Vent-Wasser-Fluf

[SaVWI: Sauerstoffkonzentration im Vent-Wasser
[SaBW]: Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser
Z(Sa): Sauerstoffzehrung durch Vent-Organismen

Die Porenwasser-Analysen zeigten, da8 die Vent-Sedimente bis zur Oberflache
ein anoxisches Milieu bilden. [SaVW] hat also den Wert Null. Die mittlere Sau-

erstoffkonzentration im VESP betrug 158 pM. Die so berechneten Werte sind in
der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tab. 9: Vent-Wasser-Flu8 und Sauerstoffzehrung.

Vent-Wasser-Flu Sauerstoffzehrung
Station [1/m2/h] [cm/h] [mmol/m?2/h]  [gC/m?/y1]
5097-42 3 0.3 25 260
S097-71 8 0.8 0.6 65

Die berechneten Ausflufiraten liegen in der gleichen Gréfenordnung wie die
durch den Strémungssensor direkt gemessenen Werte. Durch die Messung von
Lithium und Barium im Porenwasser und den VESP-Proben sollen im Labor bei
GEOMAR alternative Parameter zur AusfluSbestimmung geschaffen werden, die
moglicherweise den Ausstrom sensitiver nachweisen koénnen. Bei der Berech-
nung der Sauerstoff-Zehrung in den Einheiten g C/m2/yr wurde angenommen,
daf 1 mol organischer Kohlenstoff durch 1 mol Sauerstoff mineralisert wird. Die
so berechneten Werte zeigen, daf8 die abbaubare Kohlenstoffmenge die gleiche
Grofenordnung wie die Primarproduktion in der photischen Zone des offenen
Ozeans hat. Da nur ca. 1 % des primédrproduzierten organischen Materials den
Meeresboden erreichen, zeigen diese Werte, daf8 der Sauerstoffverbrauch nur zu
einem geringen Teil aus der Mineralisierung der vertikal eingetragenen organi-
schen Substanz erklirt werden kann und ganz iiberwiegend auf die Oxidation re-
duzierter Komponenten des Vent-Wassers zuriickzufiihren ist. Da die Vent-Lo-
kationen stets in Hangnihe gefunden wurden, kann zudem ein lateraler Partike-
leintrag aus erodierten Sedimenten von Bedeutung sein und zur Versorgung
der Vent-Organismen beitragen.
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In Abb. 50 sind die im VESP an den Stationen SO97-42 und SO97-71 gemessenen
Konzentrationen der Nahrstoffe und des Sauerstoffs in Abhiangigkeit von der
Zeit aufgetragen. Die Phosphat-, Nitrat-, Ammonium- und Nitrit-Konzentratio-
nen wiesen im Gegensatz zum Silikat und Sauerstoff keine kontinuierliche zeit-
liche Anderung auf. An der Station SO97-71 wurden in der 1. VESP-Probe we-
sentlich hohere Ammonium-, Nitrit- und Nitrat-Werte als im zuvor beprobten
Bodenwasser (t = 0 min) gefunden. Dies ist wahrscheinlich auf die Aufwirbelung
von anoxischen Sedimenten beim Absetzen von VESP auf die Sedimentoberfla-
che zuriickzufiihren. Das dabei freigesetzte Ammonium wird durch Nitrifizie-
rungs-Prozesse rasch in Nitrit und Nitrat umgewandelt. Die anschlieBende Ab-
nahme der Ammonium-Konzentration bestatigt, daf die Vent-Organismen das
freigesetzte Ammonium aktiv umsetzen. Dabei kann neben der Nitrifizierung
eine Ammonium-Fixierung zum Aufbau organischer Substanz von Bedeutung
sein. Eine Bilanzierung der Nitrifizierung iiber die Nitrat-Konzentrationen ist
hier nicht moglich, da als zusitzliche Reaktion eine mikrobielle Denitrifikation
erwartet werden kann, bei der unbekannte Nitratmengen zu elementarem Stick-
stoff reduziert werden. An den Stationen S097-24, -67 und -104 wurde, dhnlich
wie an der Station SO97-71, eine deutliche Zunahme der Ammonium-Konzen-
tration nach der VESP-Absetzung und ein anschliefender Abbau der Konzentra-
tion beobachtet (siehe Anhang 1.3).

Das Ventwasser enthielt stets hohe Ammonium-Konzentrationen, so daf3 bei ei-
nem inerten Verhalten dieser Substanz eine kontinuierliche Zunahme der
Ammonium-Werte im VESP resultieren sollte. Bei einer mittleren Konzentra-
tion von 300 pM und einem Vent-Wasser-Flu8 von 5 1/m2/h sollte die Ammo-
nium-Konzentration im VESP nach einer Stunde um mehr als 2 pM zuge-
nommen haben. Tatsdchlich waren jedoch die Konzentrationen am Versuch-
sende stets kleiner als zu Versuchsbeginn. Dies zeigt deutlich, da8 Ammonium
von den Organismen umgesetzt wird. Ammonium dient dabei sowohl als Nahr-
stoff wie auch als Energiequelle, da es in die organische Substanz eingebaut
und/oder unter Freisetzung von nutzbarer Energie zu Nitrat oxidiert werden
kann. Die mittlere Ammonium-Zehrung von ca. 1.5 mmol/m2/h entspricht in
etwa der Sauerstoff-Zehrung an den Stationen 5097-42 und -71 (siehe Tab. 9). Der
iiberwiegende Teil des Sauerstoffverbrauchs kann also aus der Ammoniumoxi-
dation erklart werden, die als wichtiger energieliefernder Prozess an den unter-
suchten Vents angesehen werden muf.

Es ist beabsichtigt, die stabilen N-Isotope in den VESP- und Porenwasser-Proben
zu messen, um so eine vollstindige Bilanzierung des Stickstoffkreislaufs zu er-
moglichen. Zudem sollen die Mangankonzentrationen gemessen werden, da
auch die Oxidation von gelostem Mn(Il) zur Sauerstoffzehrung beitragen kann.
Weiterhin wurden von allen VESP- und Vent-Proben Aliquote abgenommen,
die zur Sulfidfixierung mit Zinkacetat-Lésung versetzt wurden. In diesen Proben
soll im Labor am GEOMAR die Sulfidgehalte bestimmt werden, da die reduzier-
ten Schwefelverbindungen im Ventwasser ebenfalls oxidiert werden und als En-
ergiequelle dienen konnen.
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Abb. 50: Zeitliche Anderung der Sauerstoff- und Nahrstoffkonzentrationen im
VESP-Wasser an den Stationen S097-42 und SO97-71. Die fiir die Zeit t = 0 min
angegebenen Werte wurden in CTD- und MUC-Bodenwasserproben gemessen.
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Unter der Annahme, daf8 der Sauerstoff iiberwiegend durch die Oxidation redu-
zierter anorganischer Verbindungen wie Ammonium, Sulfid und Methan ver-
braucht wird, kann die zum Aufbau organischer Substanz zur Verfiligung ste-
hende Energie abgeschitzt werden. Dabei mufl beriicksichtigt werden, daf8 die
chemolithoautotrophen Mikroorganismen, die diese Oxidations-Reaktionen
ausfithren, nur ca. 10 - 20 % der freiwerdenen Gibb'schen Enthalpie nutzen
kénnen. Auf diese Weise resultiert ein Schiatzwert fiir die neue Produktion von
ca. 10 - 20 g organischem Kohlenstoff pro m2 und yr. Dieser Wert entspricht in
etwa der in 100 m Wassertiefe gemessenen Exportproduktion in der photischen
Zone des offenen Ozeans und zeigt die Bedeutung der benthischen
Primarproduktion an den Vent-Lokationen.
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8. Vent-Beprobung, Sedimentologie und Geochemie

8.1 Einsatz der geologischen Geriite
M. Schumann und T. Schott

Zur Beprobung von ungestérten Sedimentoberflachenproben nebst {iberstehen-
dem Bodenwasser wurde der Multicorer (MUC) mit einem Gesamtgewicht von
ca. 0.75 Tonnen auf 4 Stationen eingesetzt (Tab. 10). Es wurden pro Einsatz acht
Stechrohre von je 10 cm Innendurchmesser benutzt. Der MUC erzielte mit meist
20-30 cm Kerngewinn in 6-7 Stechrohren stets die erwarteten Erfolge. Gelegent-
lich hatte sich verfestigtes Sediment oder ein Dropstone zwischen der unteren
Verschluklappe und dem Rohr verklemmt, so daf8 die Probe wiahrend des Hie-
vens ausgewaschen wurde.

Stations Gerit Arbeits- Latitude Longitude W.-Tiefe Gewinn
Nr. Gebiet (°N) (W) (m)
25 MUC EDGE 57°26.82' 148°01.76' 4753 6 Rohre
28 KAL EDGE 57°26.74' 148°01.66' 4776 leer
72 MUC EDGE 57°27.68' 148°00.87' 4744 7 Rohre
74 KAL EDGE 57°27.29' 147°00.40' 4784 leer

88 MUC SHUMAGIN 54°16.81' 157°14.09' 4776 7 Rohre
100 DR SHUMAGIN  54°18.13' 157°11.72' 4845 leer
107 DR SHUMAGIN 54°18.39" 157°11.31' 4840 voll
111 KAL SHUMAGIN 53°35.89' 156°59.66' 4704 523 m
112 MUC _SHUMAGIN  53°34.177 _ 157°00.39' 4630 7 Rohre

Tab. 10: Einsdtze der geologischen Gerdte wihrend SO97-1 (ausfiihrliche Daten
sieche Stationsliste im Anhang I.1).

Zur Beprobung von lingeren Kernsegmenten wurde ein Kastenlot (KAL) mit ei-
nem Querschnitt von 30 x 30 cm und einer Lange von 5.75 m benutzt. Es wurde
mit einem Gewichtsatz von ca. 4.5 Tonnen wihrend SO97-1 auf 3 Stationen ein-
gesetzt (Tab. 10). Das KAL erbrachte auf Station 111 einen Kerngewinn von 5.23
m. Auf den beiden anderen Stationen 28 und 74 konnte leider kein Kerngewinn
erzielt werden. Das Gerdt wurde vermutlich aufgrund der unruhigen Morpholo-
gie im Bereich des Akretionskeiles am Eindringen gehindert, und auf Station 28
wurde nach einem Defekt an der geologischen Winde der Kern sehr wahrschein-
lich in der Wassersiule ausgewaschen.

Die schiffseigene Dredge mit einer Kasten6ffnung von 100 x 70 cm wurde auf 2
Stationen, 100 und 107 eingesetzt (Tab. 10). Auf der Station 107, in einem Canyon
im Hangbereich des SHUMAGIN-Arbeitsgebietes konnte sie erfolgreich mit Pro-
benmaterial gefiillt werden, wahrend sie auf der Station 100 leer blieb (Tab. 10).
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8.2 Vent-Beprobung mit TV-Greifer
G. Bohrmann, P. Linke, H. Sahling, M. Schumann und E. Suess

Fiir eine gezielte Beprobung, sowohl von Sedimenten als auch von
Festgesteinen im Bereich von Vent-Gebieten, stellte sich wahrend S097-1 der
TV-Greifer (TVG) als das wichtigste Instrument heraus. Obwohl die
Sedimentoberflache des Greifers bei der Probennahme zum Teil gestoért wurde
und ein Teil des Sedimentes auch beim Hieven ausgewaschen wurde, konnte
eine erfolgreiche Beprobung durchgefiihrt werden (Tab. 11). Beimm TVG handelt
es sich um ein bordeigenes Probennahmegerit (Greifer A), welches von der
Firma Preussag Meerestechnik entwickelt wurde. Das Gerit ist ein Backengreifer
mit hydrauhsch gesteuertem Offnungs- und SchlieBmechanismus. Der Greifer
ist mit einer TV-Kamera (OSPREY 0111-6006) und zwei Scheinwerfern (ROS QL
3000) ausgestattet und kann durch das Schiff geschleppt und Video-kontrolliert
abgesetzt werden. Sowohl das Video-Signal als auch das manuelle Auslésen des
Gerites wird iiber das Kupferkoaxialkabel und die Telemetrie bewerkstelligt. Die
Energie-Zufuhr wird iiber die beiden Nafi-Batterien gewihrleistet, und die
Hydraulik der Greiferarme kann je nach Batterie-Leistung mehrfach betitigt
werden. Die beprobte Grundflache betragt 1.82 m2 (1.06 x 1.72 m).

Stations  Gebiet Datum Beginn Ende Beprobung: WT
Nr. UTC UTC UTC _Lat. °N Long. °W (m)
22 EDGE 31.07 0229 05:27 57°26.60' 148°01.28' 4800
31-1 EDGE 02.08 14:27 18:02 - - -
31-2 EDGE 02.08 18:28 57°26.44' 148°01.21' 4976
39 EDGE 05.08 02:53 06:32 57°27.18'  147°59.84' 4850
43 EDGE 06.08 02:30 07:15 - - -
65 EDGE 10.08 14:05 17:51 - - -
66 EDGE 10.08 18:10 2148 57°26.98' 148°59.98' 4840

97 SHUMAGIN 18.08 02:07 03:12 54°1798  157°11.71' 4860
102 SHUMAGIN 19.08 03:46 05:22 - - -
105 SHUMAGIN 19.08 22:38 00:04 - - -
106 SHUMAGIN 2008 03:20 06:06 - - -
109 SHUMAGIN 20.08 _21:50 22:37 54°18.01' 157°10.90' 4872

Tab. 11: Ubersicht der TV-Greifer-Stationen wihrend SO-97 (ausfiihrliche Daten
siche Stationsliste im Anhang 1.1). Die angegebene Position ist die Schiffsposi-
tion. Die Wassertiefe ist eine abgeschitzte Tiefe nach der Karte und der Seillinge.

Die gezielte Beprobung von Vents erfolgte nach der Erkundung der Ventgebxete
mittels EXPLOS. Im Gegensatz zu den anderen geschleppten Geraten, wie z.B.
VESP, war fiir die Positionierung des Greifers das Eigengewicht von ca. 3 Tonnen
von grofSem Vorteil. Uber die Sch1ffsposmon Wassertiefe und Selllange war die
Positionierung des Greifers nach einiger Erfahrung, welche in jedem der
Arbeitsgebiet neu gemacht werden mufite, recht gut durchzufiGhren. Daher
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Arbeitsgebiet neu gemacht werden mufite, recht gut durchzufiihren. Daher
konnte bei nur 12 Einsitzen (Tab. 11) das Gerdt in mindestens 4 Fallen sehr gut
bis optimal am Meeresboden plaziert werden. Im EDGE-Arbeitsgebiet wurden 7
Einsdtze und in SHUMAGIN 5 Einsitze gefahren (Tab. 11).

57° 30’

- 57° 29

T 57°28

y 57" 27

T 57 26

57° 25

Abb. 51: Ausschnitt des Arbeitsgebietes in EDGE im Bereich der beiden ersten De-
formationsfronten mit TV-Greifer-, MUC- und EXPLOS-Stationen.
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Im EDGE-Arbeitsgebiet wurde der TV-Greifer zweimal auf dem westlichen EX-
PLOS-Track Nr 21-2 und zweimal auf dem &stlichen EXPLOS-Profil Nr. 35 abge-
setzt. In allen vier Fillen wurde das Gebiet auf der SE-Flanke des ersten Deforma-
tionsriickens beprobt (Abb. 51). Die beiden TV-Greifer-Stationen 22-1 und 66
konnten dabei jeweils ein Vent-Feld, dessen Oberfliche durch eine charakteristi-
sche Besiedlung von chemosynthetisch-lebenden Bivalven gekennzeichnet war,
unmittelbar beproben. Die beiden TV-Greifer 39 und 31-2 wurden sehr nahe bei
einem Vent abgesetzt (Abb. 51).

57" 14' 57" 13" A57° 12 A57° 11" ST 10
5419 W 90 EXPLOS

r 82 EXPLOS

54° 18' 7 54° 18'

° 54° 17
54" 17 T T '
-157° 14' -157° 13 -157° 12' -157° 11’ -157° 10

Abb. 52: Engeres Arbeitsgebiet des Vent-Canyons in SHUMAGIN mit TV-Greifer-
Drege und EXPLOS-Profilen.
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Im Arbeitsgebiet SHUMAGIN (Abb. 52) wurde der TVG ebenfalls auf einem
Ventfeld im Bereich des Canyons oberhalb der Hauptdeformationszone abge-
setzt. Aufgrund der Mineralprazipitate am Boden konnte der Greifer jedoch
nicht ganz geschlossen werden, und es wurde, bis auf wenige Reste von Krusten
(siehe Kapitel 8.3) und Sedimentproben mit Pogonophoren, alles beim Hieven
des Greifers ausgewaschen. Der zweite Greifer in diesem Arbeitsgebiet konnte
aufgrund der Zeitknappheit nur gegen Ende der Reise auflerhalb eines Vent-Fel-
des abgesetzt werden.

Von den biologischen Proben aus den drei TV-Greifern 22, 66 und 67 wurden je-
weils Unterproben zur Isotopenbestimmung eingefroren und zur Artbestim-
mung und Biomasseabschidtzung in Formol fixiert. Das gesamte Sediment des
Greifers konnte aufgrund der kurzen Stationszeit nicht durchgesehen werden.
Die oberflachlichen ca. 20 cm Sediment im TVG 22 wurden durch ein 1mm Sieb
gewaschen und aus dem Muschelschill die Organismen herausgesammelt.

Tab. 12: Zusammenfassung der biologischen Beprobung der TVG SO97-1:

Station  Datum Proben (Formol) Proben (geforen)
VG222 31.7.1994 17 c.f. Calyptogena spec. ? Calyptogena
EDGE 7 c.f. Solemya spec. ? Solemya

> 1 mm gesiebte Unterprobe ? Pogonophora
TVG 66 10.8.1994 113 c.f. Calyptogena spec. 8 c.f. Calyptogena spec.
EDGE 5 c.f. Solemya spec. 2 c.f. Solemya spec.

Pogonophoren

Polychaeten

Bivalvia/Gastropoda

Actinaria
™VG 97 18.8.1994 2 Pogonophoren 3 Pogonophoren
SHUMAGIN

Die beprobten Calyptogena und Solemya in den beiden TVG 22 und 66 variieren
nur sehr gering in der Schalenlinge, das deutet auf eine Altersklasse hin und
wirft die Frage nach dem Lebensraum der jungen Stadien auf. Die schon auf den
Bildern identifizierten Actinien wurden an den Muscheln gefunden, wobei
meist eine Actinie eine Schale besiedelt, doch bis zu maximal vier anzutreffen
waren. Die Anemonen waren stark zusammengezogen, und in einigen Fillen
stiilpte sich die Gastrovascularhohle durch die Mundéffnung aus. Nach kurzer
Zeit 16sten sich alle Actinien von den Schalen ab, so dal diese getrennt konser-
viert wurden. Sehr wenige kleine (<1cm) Muscheln und Schnecken waren eben-
falls anzutreffen, doch die geringe Anzahl und Gréfle spricht gegen eine Vent-
Assoziation.

Solemya und Calyptogena kamen gemeinschaftlich im TVG vor, doch besiedeln
sie unterschiedliche Habitate, was man an der Lebensweise ebenfalls erkennen
kann. Solemya lebt eingegraben im Sediment, dagegen stecken die calyptogenen
Muscheln senkrecht im Sediment, etwa bis zur Hilfte in das Wasser ragend. Im
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TVG 22 befanden sich verhdltnisméBig mehr Solemya als Calyptogena, im TVG
66 tliberwiegten die Calyptogenen allerdings stark (Tab. 12). Die beiden Muschelar-
ten scheinen kleinrdumig unterschiedliche Lebensrdume zu besiedeln, was zum
einen an der interspezifischen Konkurrenz, zum anderen aber auch an der An-
passung an verschiedene Arten des Fluidaustritts liegen konnte. Das sehr kon-
zentrierte Auftreten von Calyptogena deutet auf einen stark kanalisierten Aus-
strom der Fluide hin.

8.3 Sedimentbeprobung und erste sedimentologische Ergebnisse
D. Beck, N. Biebow, G. Bohrmann, C. Didié, M. Oswald

Die sedimentologische Beprobung erfolgte wiahrend SO97-1 vorrangig in potenti-
ellen Ventgebieten und diente vorwiegend zur Klidrung von Ventphinomenen.
Es wurden in den Untersuchungsgebieten EDGE und SHUMAGIN insgesamt 4
Multicorer, 5 TV-Greifer, ein Kastenlot sowie eine Dredge sedimentologisch be-
probt. Die Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber Art und Umfang des Probenmate-
rials. Neben den rein sedimentologischen und stratigraphischen Proben sind die
Proben zur Bestimmung der sedimentphysikalischen Eigenschaften von beson-
derer Bedeutung. An diesen werden im Labor von GEOMAR W assergehalt und
Dichte bestimmt und koénnen fiir weitere Analysen z.B. TOC- und Karbonat-Be-
stimmung genutzt werden. Zur Ubersicht sind in der Tabelle 13 auch die Proben
aufgelistet, welche fiir geochemische Untersuchungen genutzt wurden. Von al-
len Stationen wurden Probenprotokolle angelegt, welche am GEOMAR archi-
viert sind.

In dem Arbeitsgebiet EDGE (Abb. 51) wurden 2 Multicorer (Tab. 10) und 4 TV-
Greifer (Tab. 11) beprobt. Der MUC 72 stammt vom Top des ersten Deformations-
riickens und ist sedimentpetrographisch durch einen Diatomeen-fiihrenden
Mud gekennzeichnet, der in 33 cm Tiefe eine braune Lage enthielt, sonst aber
recht homogen erscheint. Der MUC 25, welcher von der SE-Flanke des Riickens
in der Nahe eines Ventgebietes gekernt wurde, scheint insgesamt aus etwas gro-
berem Material aufgebaut zu sein. Er besteht aus terrigenemm Mud, der an der
Oberfliche (0-2 cm) wenige Aschenpartikel enthélt und im tieferen Teil als Sandy
Mud zu Kklassifizieren ist. Die TV-Greifer haben Sedimente direkt aus Ventgebie-
ten oder unmittelbar daneben beprobt. Sie bestehen auch aus terrigenen Muds,
welche teilweise Diatomeen-fiihrend sind und ein unterschiedlich hohen Anteil
an Dropstones enthalten. Besonders beim TVG 31-2 war die Greiferoberflache
vorwiegend mit kiesgrofien Dropstones dicht belegt. Die beiden beprobten Sedi-
mentrohre von TVG 39 enthielten zwischen 15-25 cm Sedimenttiefe besonders
viele Dropstones. Der TVG 66, welcher auf der Oberflache dicht mit calyptogenen
Muscheln besiedelt war, bestand an der Oberfliche (0 - ca. 6 cm Tiefe) aus hell-
grauem Mud mit unterschiedlicher Dropstonefiihrung und zeigte darunter eine
sehr dunkle Sedimentfarbe. Es traten schwarze, réhrenformige Bereiche auf, die
vorwiegend aus Feinkies bestanden, wobei zwischen den Kieskomponenten eine
sehr feine, suppige Matrix auftrat. Es ist anzunehmen, daf es sich dabei um die
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eigentlichen Kanile handelt, in denen die Fluide der Cold Seeps aufsteigen und
schlieBlich ins Meerwasser austreten. In ihnen wurden auch vereinzelt in sehr
kleinen Mengen gelbliche bis braunliche Prazipitate von bisher unbekannter Zu-
sammensetzung angetroffen und beprobt. Weiterhin markant waren bis zu dm
grofle, bereits halbverfestigte Mudstone-Komponenten, die umgelagert besonders
in den TVG-Stationen 31 und 39 auftraten und aus den Steilabhdngen weiter
oberhalb herzubeziehen waren.

Stations Kernlinge

Nr. Gerit n Jem] N M He FP D ] 1S B Ch U-Th
25 MUC 6 2931 1/15 1/3 1/1 /13 /11 1/16 --/-- --/-- -=/-- /-
312 TVG 4 28-44 1/19 172 /- --[/- =~/ 2/17 o[- [ [ --[--
39 VG 4 3740 1/18 0/2 /- 1/8 /-~ 2/ /- [ —f-- --/--
Methan Einzelproben

66 ™VNG 8 26-50 4/82 0/6 --/-- 4/49 /-~ 4/51 ~[-- --fe- o=f— /-
PP - und Sediment-Proben, Spezialproben

72 MUC 7 2048 1/20 1/8 --/- /18 1/17 1/19 1/17 1/10 --/-- --/--

88 MUC 8 30-32 1/17 1/17 --/-- 1/14 1/17 2/18 1/17 --/-- 1/10 --/--
Ein Sedimentrohr sedimentpetrographisch bearbeitet

97  TVG 0 0 O/1 0/2 —/ —fmm =)o o ) e —fer ]
TVG ausgewaschen, Krusten

107 Dredge 0 0 —ofo wofo fom o] o ofo fer fe —fee ]
Proben Sedimenten, Vulkanite Mudstones

109 TVG 2 9 e —fe ) Y12 <[ YB —f [ fer ]
111 KAL 0 496 -/21 -/21 -~/3 -/55-~/25 —/55 =/556 --/-- --/-- --/9
m _mcC 7 813 1/10 1/4 —/— 1/4 1/9 2/13 1/9 -/~ —[~  --f-

Tab. 13: Sedimentologische Beprobung wihrend Expedition SO97 (N
Nahrstoffe im Porenwasser, M = Methan-Proben, He = Helium-Proben, PP
Proben zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften, D = Dinoflagellaten, S
= Sediementologie, Is = Isotopen, B = Bakterienproben, Ch = Chlorophyll, U-Th =
Uran/Thorium-Proben; Zahlen stehen fiir Anzahl der Rohre/Anzahl der
Proben).

Die Sedimente in dem weiter westlich gelegenen Arbeitsgebiet SHUMAGIN sind
generell durch héhere Anteil an biogenem Opal-A von Diatomeen gekenn-
zeichnet. Im Bereich des Vent-Canyons wurden zwei TV-Greifer-Proben gebor-
gen (Abb. 52), von denen der TVG der Station 107 massive Prizipitate enthielt,
welche das vollstindige Eindringen des Greifers ins Sediment verhinderten. Es
handelte sich um Karbonatkrusten, von denen erste XRD-Analysen am GEO-
MAR bisher nur Calcitmineralogien nachweisen konnten. Die Krusten zeigen
makroskopisch bereits einen Lagenbau, wobei besonders die obflichennahen Be-
reiche aus einem sehr feinkornigen, dichten Material bestehen, das nach unten
ins weiche Sediment verschiedenste Verwachsungsgefiige zeigt. Der MUC 88
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stammt aus dem ventfernen Plateaubereich siidlich des Vent-Canyons (Abb. 11).
Das Sediment besteht aus einem Diatomaceous Mud, welcher im Oberflichenbe-
reich oliv, darunter dunkelgraubraun und unterhalb von 17 cm dunkelgrau ist.
In 5 cm Tiefe befand sich eine Aschenlage und in ca. 7 cm eine braune Mangan-
reiche Lage, wie Smearslide-Analysen am Mikroskop belegten.

KAL SO97-111
53°35.89'N
156°59.66' W
4704 m
0 —
- E:] diatomaceous mud
diatom-bearing mud
100
terrigenous mud, partly diatom-bearing
sandy mud, partly diatom-bearing
200
- dropstones and mud clasts
- - == indurated sediment layer
300
400
500
cm

523 cm

Abb. 53: Lithologische Sedimentkernaufnahme von Kastenlot SO97-111.
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Siidlich des eigentlichen Arbeitsgebietes von SHUMAGIN wurde siidlich des
Aleutengrabens auf der Pazifischen Platte der Sedimentkern 111 gewonnen (Tab.
10). Abb. 53 dokumentiert den lithologischen Aufbau. Die Sedimente bestehen
aus einer Wechselfolge von terrigenen Muds, Diatomeen-fithrenden Muds und
Sandy Muds. Auffillig ist eine an Diatomeen besonders reiche Lage zwischen ca.
33-44 cm. Es treten Dropstones vorwiegend basaltischer Lithologien und Mud
Clasts in unterschiedlichen Horizonten auf. Weiterhin auffillig sind verfestigte
diinne Lagen, welche ebenfalls im gesamten Sedimentprofil vorkommen (Abb.
53).

Die Dredge, welche die nordostliche Flanke des Vent-Canyons beprobte (Abb. 52),
enthielt helle und dunkle Mudstones, von denen einige Proben auch als Sandy
Mudstones zu klassifizieren sind. Untergeordnet waren Sandsteinkomponenten
neben einer Breccien-Probe, zwei Konglomeraten und einem konglomerati-
schen Sandstein zu finden. Die drei Vulkanitproben waren hellgraue, porphyri-
sche Vulkanite mit Feldspaten. Alle Lithologien, die keine Mudstones darstellen,
sind wahrscheinlich als Dropstones ins Sediment umgelagert worden und von
weiter entfernten Liefergebieten abzuleiten.

84 Geochemische Untersuchungen
K. Wallmann, A. Bleyer, B. Domeyer und S. Lammers

Aus den mit Multicorer (MUC), Kastenlot (KAL) und TV-Greifer (TVG) gewon-
nenen Sedimenten wurde unmittelbar nach der Probenahme im Kiihlraum bei
4°C das Porenwasser ausgeprefit. Dazu wurde das Sediment aus den MUC-Roh-
ren mit einem Stempel herausgedriickt und in 1 - 3 cm dicke Scheiben zerschnit-
ten. Aus dem Kastenlot wurden unmittelbar nach dem Offnen des Kastens Se-
dimente mit dem Spatel in 10 - 30 cm Abstinden entnommen und ausgeprefit.
Die Sedimente des TVG wurden auf unterschiedliche Weise beprobt. Zum einen
wurden Plexiglasrohre in den Sedimentkdrper gedriickt, um Tiefenprofile zu er-
halten, und zum anderen wurden Sedimente aus bestimmten Horizonten mit
dem Spatel entnommen. Dies waren die Oberflichensedimente, auf denen Mu-
scheln lagen sowie schwarz gefiarbte Gange im tieferliegenden Sediment.

Die hier verwendete, vom GKSS-Forschungszentrum (Geesthacht) gelieferte Po-
renwasserpresse bestand aus 11 getrennten Segmenten, in die jeweils ca. 50 cm3
Sediment eingefiillt wurde. Am Boden der Segmente war jeweils ein 0.45 pm
Membranfilter angebracht, durch den bei einem angelegten Stickstoffdruck von 1
- 3 atm das ausgeprefite Porenwasser filtriert wurde. Noch wahrend des Prevor-
gangs wurden aus den ersten ml gewonnenen Porenwasses Aliquote abgenom-
men, die mit Zinkacetat-Losung versetzt und zur spateren Sulfidbestimmung ge-
lagert wurden. Weitere Aliquote wurden in verschlossene Gefafle iiberfithrt und
bis zur gaschromatischen Bestimmung des gelosten anorganischen Kohlenstoffs
(TIC) im Kithlschrank gelagert. Insgesamt konnten aus jeder Sedimentprobe ca.
10 - 20 ml Porenwasser gewonnen werden. Die verbleibenden Prekuchen wur-



Fahrtbericht SO97 - Teil 1 Seite 109

den abgefiillt und zur spéteren Analyse gelagert. Weiterhin wurde an ausgewihl-
ten Proben feuchtes Sediment entnommen und in 10 cm3 Spritzen iiberfiihrt, die
sofort eingefroren und in fliissigem Stickstoff gelagert wurden. An diesen Proben
werden im Heimatlabor die Schwefel- und Eisenbindungsformen durch nag-
chemische Extraktionen bestimmt.

Die Nahrstoffgehalte im Porenwasser wurden wie die CTD-Proben mit dem Au-
toanalyser gemessen (s. Kap. 5.3). Da jedoch die Ammonium- und Phosphat-
Konzentrationen wesentlich héher als in der Wassersiaule waren, wurde eine
Verdiinnungsschleife eingebaut, durch die das Porenwasser automatisch um den
Faktor 8 mit Natriumchloridlésung verdiinnt wurde. Auf diese Weise konnte
zudem der Volumenverbrauch pro Messung auf ca. 1.5 ml reduziert werden. Die
Silikatkonzentrationen wurden am Spektrometer in 50-fach verdiinnten Proben
gemessen.

Die im Porenwasser gewonnenen Meflwerte sind im Datenanhang tabellarisch
aufgefiihrt (Anhang 1.4, L5, 1.6). Abbildung 54 zeigt die an den 4 analysierten
MUC-Rohren gemessenen Nahrstoffkonzentrationen. An den MUC-Stationen
wurden keine Fluidaustritte beobachtet. Sie dienten als Referenz-Stationen, an
denen die friihdiagenetischen Prozesse an der partikuliren organischen Substanz
und anderen Komponenten des vertikalen Partikeleintrags untersucht wurden.
Die Stationen 5097-25 und SO97-72 lagen im Untersuchungsgebiet EDGE in einer
Wassertiefe von jeweils ca. 4750 m (Tab. 10; Abb. 51). Die Station 25 war in der
Nahe eines Ventgebiets lokalisiert, wahrend die Station 72 in grof8erer Entferung
der untersuchten Vents auf dem 1. Deformationsriicken lokalisiert war. In bei-
den Kernen zeigte die geringe Nitrateindringtiefe von 6.5 cm bzw. 4.5 cm Eintrag
organischer Substanz an, der auf die intensive Primdrproduktion in der photi-
schen Zone und méglicherweise auf den lateralen Eintrag von erodiertem Mate-
rial aus den benachbarten Riickengebieten zuriickzufithren ist. Der Anstieg der
Ammoniumkonzentration unterhalb der Nitrateindringtiefe zeigt, daf$ die Mi-
neralisierung partikuldrer organischer Substanz (POM) nicht auf den oxisch-
suboxischen Oberflichenbereich begrenzt ist, sondern auch in den tieferen anoxi-
schen Sedimentschichten ablauft (Abb. 54). Die geplante Bestimmmung der Sulfat-
und Sulfidkonzentrationen wird hier weitere Informationen liefern.

Der im Untersuchungsgebiet SHUMAGIN auf einer Terrasse (Abb. 11) in einer
Wassertiefe von 4776 m genommene MUC-Kern S0O97-88 (Tab. 10) zeigt durch
seine wesentlich grofiere Nitrateindringtiefe und die niedrigeren Ammonium-
Konzentrationen einen deutlich geringeren Eintrag abbaubarer POC-Komponen-
ten an. Die Differenz zu den EDGE-Kernen kann nicht auf Unterschiede im ver-
tikalen Eintrag zuriickgefiithrt werden, da die Wassertiefen fast gleich groff waren
und die Nahrstoffprofile in der Wassersaule in beiden Gebieten eine dhnlich
hohe Primérproduktion anzeigten. Wahrscheinlich bewirken Erosions- und
Umlagerungsprozesse in der stark gefalteten Subduktionszone einen intensiven
lateralen Partikeltransport, der zu grofien Differenzen im POM-Eintrag in direkt
benachbarten Gebieten fiihren kann.
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Abb. 54: Nihrstoffkonzentrationen im Porenwasser der MUC-Kerne SQ97-25, -72,

-88 und -112. Die fiir die Tiefe x = 0 cm angegebenen Werte wurden im iiberste-
henden Wasser der MUC-Rohre gemessen.
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Der MUC-Kern SO97-112 (Tab. 10) wurde nicht wie die iibrigen Kerne in der Sub-
duktionszone sondern auf der ozeanischen Platte siidlich des SHUMAGIN-Ge-
biets in einer Wassertiefe von 4630 m genommen. Die hohen Nitratwerte bis
zum Kernende bei 10 cm Sedimenttiefe zeigen einen deutlich niedrigeren POM-
Eintrag an, der méglicherweise aus der fehlenden lateralen Komponente erklirt
werden kann. Die molaren N/P-Verhiltnisse nahmen in allen Kernen aufgrund
der mehr oder weniger intensiven Denitrifikation mit steigender Sedimenttiefe
deutlich ab (Abb. 54). Die Silikatkonzentrationen stiegen in allen Kernen auf
einen Plateauwert von ca. 500 pM an, der durch die Opal-Losungskinetik und die
Geschwindigkeit des Stofftransports im Sediment bestimmt wird. Im Kern SO97-
25 wurden in den oberen 7 cm deutlich niedrigere Silikatwerte gefunden, die als
Indiz fiir eine aktive Bioturbation und/oder Bioirrigation im Oberfla-
chensediment gewertet werden kénnen.

Auf der ozeanischen Platte, in unmittelbarer Nachbarschaft zur Station SO97-112,
wurde das Sediment zusitzlich mit einem Kastenlot beprobt. Die an dieser Sta-
tion SO97-111 (Tab. 10) gewonnenen Daten sind in Abb. 55 aufgetragen. Die Ni-
tratkonzentration war an der KAL-Oberflache deutlich niedriger als am Ende des
MUC-Kerns 5097-112. Dieser Befund sowie die hohen Silikatwerte am KAL-Top
zeigen, daf mehr als 10 cm des Oberflichensediments bei der Beprobung verlo-
ren gingen. Nitrat konnte bis zu einer Sedimenttiefe von 50 cm nachgewiesen
werden. Unterhalb der Nitrateindringtiefe nahmen die Ammoniumkonzentra-
tionen und die TIC-Werte linear mit der Tiefe zu. Diese konstanten Gradienten
zeigen, daf8 von ca. 50 cm bis zum Kernende kein Abbau organischer Substanz
stattfindet und erst in groflerer, leider nicht lokalisierbarer Tiefe Schichten
liegen, in denen Abbauprodukte freigesetzt werden, die diffusiv in Richtung der
Sedimentoberfliche transportiert werden. Es ist méglich, daf8 dort, trotz groferen
Alters, noch abbaubarer POM und rezente Mineralisierungsreaktionen
anzutreffen sind. Es ist auch denkbar, daf an der Station, trotz groflerer
Entfernung von der Subduktionszone, alte nihrstoffreiche Fluide nach oben
wandern und in Tiefenbereiche gelangen, aus denen sie das
Oberflichensediment durch diffusive Austauschprozesse mit Nihrstoffen
versorgen (Abb. 55).

Abb. 56 und 57 zeigen die an der Station SO97-66 gewonnenen Daten. Dort (Tab.
11) konnte mit dem TV-Greifer ein Muschelnest in 4850 m Wassertiefe beprobt
werden. An Bord wurden die Oberflichensedimente unter den Muscheln mit ei-
nem Spatel in 2 cm dicken Schichten beprobt. Zudem konnten schwarze Ginge
im Sedimentkérper lokalisiert und beprobt werden. Weiterhin wurden insge-
samt 4 Sedimentkerne fiir die geochemischen Untersuchungen entnommen,
von denen 3 (Kern A, B, und C) zur Porenwassergewinung ausgeprefit wurden.
Die Kennung A, B, C und D beschreibt die Positionierung der Proben im TVG.

ADbb. 56 zeigt, daf8 die in 0 - 2 cm Tiefe direkt unter den Muscheln genommenen
Proben eine sehr grofile Varianz in den Nahrstoffgehalten aufweisen. Nitrat
konnte nur an der Position A in niedriger Konzentration nachgewiesen werden.
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In allen anderen Proben lagen die Nitratkonzentrationen unterhalb der Nach-
weisgrenze. Dies zeigt zum einen, dafl die Porenwasserzusammensetzung bei der
Beprobung nicht durch Verdiinnung mit Bodenwasser verfialscht wurde und daf
zum anderen eine sehr intensive Denitrifikation direkt unterhalb der Muscheln
einsetzt, die zu einem fast vollstindigen Abbau des Nitrats in ca. 1 cm Tiefe
fuhrt. Eine so geringe Nitrateindringtiefe wird sonst nur fiir hochreaktive
Flachwassersedimente beschrieben und zeigt eine fiir Tiefseesedimente extrem
hohe Denitrifikationsrate an. Nitrat kann dabei durch den POM-Abbau oder
durch die Oxidation von reduzierten Porenwasser-Komponenten wie Sulfid und
Ammonium verbraucht werden. Die Ammonium- und Phosphat-Werte sind
unterhalb der Muscheln sehr hoch und weisen auf einen starken anoxischen
POM-Abbau hin. In den Gingen, die in ca. 10 cm Sedimenttiefe angetroffen
wurden, lag der mittlere Ammonium-Gehalt deutlich iiber den Ammonium-
Werten unter den Muscheln, wahrend die Phosphatgehalte wesentlich niedriger
waren, so daf8 die molaren N/P-Verhiltnisse im muschelbedecktem Oberfla-
chensediment sehr viel kleiner als in den schwarzgefarbten Gangen waren. Die
Silikatkonzentrationen im Oberflichensediment zeigten ebenfalls eine starke
Varianz und iibertrafen die in den Gangen gemessenen Werte. Dieses Muster der
Nahrstoffgehalte zeigt eindeutig, daf die Muscheln nicht nur durch reduzierte
Ventfluide aus grofierer Tiefe sondern auch, und wahrscheinlich iiberwiegend,
durch den vertikalen und lateralen POM-Fluf8 mit Energie und Nabhrstoffen ver-
sorgt werden. Die niedrigen N/P-Verhiltnisse zeigen, daf8 frisches und gut ab-
baubares organisches Material in hoher Konzentration im Oberflachensediment
anzutreffen ist. Die hohen Silikatkonzentrationen belegen, daf Opalschaler eine
wesentliche Komponente des biogenen Eintrags bilden und weisen zudem dar-
auf hin, da unterhalb der Muscheln in den Positionen C und DD nur diffusive
Transportprozesse anzutreffen sind (Abb. 56). Die an dem Vent angetroffene Or-
ganismen-Vergesellschaftung bezieht ihre Energie also nicht nur aus dem
chemilithoautotrophen Stoffwechsel symbiontischer Mikroorganismen sondern,
auch aus dem heterotrophen POM-Abbau. Da der vertikale POM-Eintrag nur zu
einem sehr geringen Anteil zur POM-Versorgung beitragen kann, muf der late-
rale POM-Transport von entscheidener Bedeutung sein. Die Muscheln konnen
wahrscheinlich durch Filtration des bodennahen Wassers aktiv zur Deposition
POM-reicher Partikel beitragen. Zudem wirken ihre Korper als Stréomungswider-
stand, an dem der laterale Wasserflu8 gebrochen wird und Partikel in das Sedi-
ment eingetragen werden konnen.

In Abb. 57 sind die Porenwasserprofile der aus dem TVG entnommenen Sedi-
mentkerne aufgetragen. Da die Oberfliche des TVG an den Kernentnahme-Posi-
tionen nicht mit Muscheln belegt war, kann nicht ausgeschlossen werden, daff
einige cm Oberflachensediment bei der Probenahme verloren gingen. Obwohl
die Kerne nur in wenigen dm Entfernung voneinander genommen wurden,
sind besonders die Ammonium- und Phosphatgehalte extrem unterschiedlich.
Eine so starke kleinrdumige Variabilitit ist nach unserem Kenntnisstand fiir
Tiefseesedimente bisher nicht beschrieben worden. Sie wird wahrscheinlich
durch das komplexe Transportgeschehen des Ventwassers bestimnmt.
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Die héchsten Ammonium- und Phosphatgehalte wurden im Kern A in ca. 30 cm
Sedimenttiefe gefunden. Die Ammoniumkonzentration war hier um 1-2
Groflenordnungen héher als an den MUC- und KAL-Referenzstationen. Das
molare N/P-Verhiltnis lag bei ca. 40, wihrend an den Referenzstationen nur
maximale Werte von 13 angetroffen wurden. Das hohe N/P-Verhiltnis ist ein
Merkmal von Ventfluiden, da P auf den langen Transportwegen durch die
Bildung von phosphatischen Mineralen und die Phosphatsorption an
Sedimentoberflichen verloren geht, wiahrend N an der Mineralneubildung nicht
beteiligt ist und weniger starke sorptive Wechselwirkungen eingeht. Die N/P-
Verhiltnisse waren in allen drei Kernen signifikant hoher als an den
Referenzstationen und zeigen eine mehr oder weniger deutliche Vent-Wasser-
Signatur (Abb. 57). Die Maxima im Kern A reprasentieren wahrscheinlich die
Zusammensetzung der ungestorten Ventfluide.

Die Form der Profile in Abb. 57 zeigt, daf8 an keiner der beprobten Positionen ein
gleichmaBig iiber die Flache verteilter, von unten nach oben gerichteter
Ventwassertransport stattfindet. Anhand von Transport-Modellen kann gezeigt
werden, da8 in diesem Fall, bei Stromungsgeschwindigkeiten von 0.1 - 1 cm/h
und inertem Verhalten der Substanz, nur im oberen cm
Konzentrationsgradienten auftreten konnen und im ibrigen Profil konstante
Konzentrationen anzutreffen sind, da die molekulare Diffusion wesentlich
langsamer als die Advektion ist und nur an der Sediment/Wasser-Grenzschicht,
bei einer groffen Konzentrationsdifferenz zwischen Ventfluid und Bodenwasser,
die Profilform beeinflussen kann. Die in allen Profilen (Abb. 57) iiber mehrere
dm stark ausgeprigten Gradienten belegen, daf in den beprobten Sedimenten
nicht der advektive, sondern der diffusive Transport vorherrschend ist. Dieser
Befund steht im Widerspruch zu den Ventbeprobungen mit dem VESP, bei
denen Flufiraten in der Gréenordnung von 0.1 - 1 cm/h gefunden wurden. Es
ist denkbar, da8 der Wasserfluf8 auf kleine Kanile begrenzt und konzentriert ist,
die hier nicht erfafSit wurden. Die als Gange identifizierten und beprobten
Sedimente (Abb. 56) hatten wesentlich niedrigere Nahrstoffgehalte als die Kerne
A und B. Es ist also moglich, da8 die Ventfluide bei ihrem Transport mit
Bodenwasser und/oder autochthonen Porenwidssern vermischt werden. Dabei
kann die Bioturbation und Bioirrigation durch die Ventorganismen wesentlich
zur Vermischung und zur Erzeugung von diffusiv gepragten
Konzentrationsprofilen beitragen. Das komplexe Transportgeschehen soll durch
die Messung der Lithium- und Barium-Konzentrationen im Porenwasser und
mit Hilfe numerischer Transport-Reaktions-Modelle weiter untersucht werden.

Ein wichtiger Parameter fiir den Einfluf von Fluid-Advektionen in den beprob-
ten Oberflichensedimenten und auch ein Hinweis auf die Biochemie der gefun-
denen Vent-Faunen ist der Gehalt an geléstem und adsorbiertem Methan in den
Sedimenten. Zu seiner Bestimmung wurden den mit Multicorer, Kastenlot und
TV-Greifer gewonnenen Sedimenten insgesamt 45 Proben entnommen und zur
spiteren Analyse im Kieler Labor in flissigem Stickstoff konserviert. Daneben
wurden auch insgesamt 16 Stichproben aus 5 TV-Greifern (Stationen 22, 31, 39, 66
und 97) und einem Multicorer (Station 25) bereits an Bord auf ihren Methange-
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halt untersucht. Hierzu wurden die Proben mit Hilfe eines sogenannten "Blen-
der"-Systems (Faber und Stahl, 1983) unter Vakuum, Erhitzen, Riihren und
Zugabe von Phosphorsidure entgast und ihr CO,-Anteil chemisch gebunden. Die
Gasproben wurden anschliefend mit einem Shimadzu FID-Gas-Chromatogra-
phen auf ihren Methan- und Ethangehalt analysiert. Die Ergebnisse aus den Gas-
Analysen der Sediment-Stichproben in ng pro g Feuchtgewicht sind in Tabelle 14
zusammengefafit. Methangehalte in der Gré8enordnung von 100-500 ppb wer-
den hidufig in suboxischen und oxischen Oberflichensedimenten gemessen
(Whiticar und Faber, 1986; Lammers, 1994) und in diesem Zusammenhang als
unbeeinflufite Referenz- oder Hintergrundkonzentration gewertet. Erhhte Kon-
zentrationen sind entsprechend nur in Sedimenten der Stationen 22, 66 und 97
festzustellen, wobei die TV-Greifer 22 und 66 ebenfalls beeindruckende Vent-
Faunen zutage férderten. Der hochste Wert von 13600 ppb an der Station 97 (TV-
Greifer) ist ein deutliches Anzeichen fiir advektierte, methanhaltige Fluide und
wurde in einer Probe gemessen, die auch eine Prazipitatkruste enthielt. Neben
der Tatsache, daff methanreiche Fluide an diesen Stellen die Sedimentoberfliache
erreichen, ist in den Messungen an Station 66 auch eine engraumige horizontale
Inhomogenitit zu erkennen, die auf einen Fluidtransport entlang von nur cm
bis dm messenden Zonen oder Kanilen hindeuten konnte.

Station Tiefe [cm] Methan [ppb] Ethan [ppb]
97/22 (TVG) 2 150 n.d.
45 2930 n.d.
97/25 MUCQC) 1 120 nd.
11 160 n.d.
21 120 nd.
97/31 (TVG) 1 190 13
31 240 10
97/39 (TVG) 2 110 nd.
25 120 n.d.
97/66 (TVG) 1 180 15
21 700 22
55 430 16
55 3900 20
55 5130 nd.
97/97 (TVG) Kruste 13600 nd.
Sediment 5900 nd.

Tab. 14: Methan-Analysen von Sediment-Stichproben.
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9 Sediment Profile Imagery
John Faull

9.1 Introduction

Macrofauna due to their abundance and size but particularly because of their
physical activity cause reworking of the sediment. In the majority of biotopes,
these processes are sufficiently important to cause a significant modification of
the physical, chemical and biological properties of the sediment. Bioturbation is
particularly important in the distribution of carbon and associated biogenic
elements in the sedimentary column, the transformation of organic material, as
well as for concentration gradients and diffusion rates of solutes at the sediment-
water interface. It is evident that bioturbation is an important benthic process
which must be quantified. Calculation and subsequent modelling of sediment
biochemical diffusion coefficients relating to particle and solute flux across the
sediment-water interface must take into account the likely effects of bioturbation.

Utilisation of the combined SPI and surface camera can provide a partial 3-D
visualisation of sediment bioturbation processes. Analysis of SPI images yields
information about sediment physical characteristics, sediment quality and
benthic habitat complexity particularly the degree of faunal reworking in the
study zones. The rapid deployment capability of the SPI facilitates a greater areal
coverage of the study area than is possible with traditional sampling devices such
as box or multi-corers.

This approach has already been tested successful in the Mediterranean. SPI is
being used as a benthic reconnaissance tool in an EC funded MAST II programme
"EUROMARGE", which is a study of particle transport mechanisms between the
coastal zone and the deep sea in the NW Mediterranean. Preliminary results
indicate large differences in inter-site bioturbation activity. In addition, the
surface images contain animal traces, "Lebensspuren”, whose description and
quantification is of considerable interest to palaeontologists and
sedimentologists.

This cruise aboard the RV SONNE gives us an opportunity (we do not have an
Irish research vessel capable of deep sea work) to further asses the use of SPI in
the deep sea and to provide comparative data for the deep water work already in
progress in the Mediterranean. This will aid our ability to interpret images and
will suggest further research for validation.

The discovery of cold water methane seeps is of considerable interest also.
Sediment profile imagery has never been carried out (to our knowledge) in vent
habitats; visual evidence of the strong physical gradient between vent and non-
vent habitats (particularly if related to subsurface processes) would commend SPI
as a useful survey tool in this type of habitat.
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Additionally, for future work, we are very well equipped to-handle video and
photographic surveys of vent sites and are interested in further developing a
small area benthic imaging system for use with properly orchestrated ROV or
submersible vent surveys. The fine scale distribution of chemosynthetic
symbionts, such as the vent mussel, Bathymodilous sp. at seeps is controlled by
the presence of chemosynthetic substrate. The presence of these species is
therefore qualitatively diagnostic of seeping fluids. Areas having intermittent or
emphemeral seepage can be distinguished on the basis of live-dead ratios and
size distributions in populations of mussels and other chemosynthetic bivalves
(Vesicomyidae) living at the sites. Because seepage frequently renders seismic
records opaque, the use of biological indicators may offer the most reliable
method of tracing seepage through the upper sediments.

9.2 Materials and Methods

A remotely operated sediment profile camera is used to obtain in situ profile
images of up to 20 cm of the top layers of sediment on the seafloor (Fig. 1). It
differs from other under water cameras in that it vertically slices through the
sediment-water interface and images the sediment section in profile.
Functioning like an inverted periscope, it consists of a wedge-shaped prism with
a plexiglass faceplate. Light is provided internally by a flash strobe and the back of
the prism has a mirror mounted at a 45° angle. This reflects the image of the
sediment-water interface at the faceplate up to the camera, which is housed on
top of the prism. The camera-prism assembly is supported by an inner frame or
cradle which can move relative to an outer supporting frame under control of a
'passive’ hydrolic piston. There is a secondary camera (the surface camera) and
flash unit, which is attached to the supporting frame and this provides an image
looking vertically down at the sediment into which the prism will later
penetrate.

The camera-prism assembly cradle can be moved up and down by producing
tension or slack on the winch wire. As the camera is lowered to the seafloor,
tension on the winch wire keeps the prism in the up position. A weight is
attached, via a short piece of rope, to the triggering mechanism for the surface
camera. When this weight lands on the bottom tension is taken off the rope and
the secondary / surface camera is triggered. The supporting frame now lands on
the bottom, leaving the area directly under it undisturbed. As the winch wire is
slackened, the prism cradle descends toward the bottom at a controlled rate of fall
(Fig. 2). The wedge-shaped prism enters the bottom and is driven into the
sediment by its own weight. The piston ensures that the prism enters the bottom
slowly and does not disturb the sediment-water interface. Additional lead
weights can be attached to the prism cradle to assist prism penetration if required.

On impact with the bottom, a trigger activates a time delay on the camera shutter
release and a photograph is taken when the prism comes to rest. Because the
sediment is photographed directly against the face plate, turbidity of the ambient
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seawater does not affect the image quality. After a photograph or image has been
taken, tension on the winch wire raises the prism cradle to the up position, a
wiper blade cleans off the faceplate, the film is advanced by motor drive, the
strobe is recharged and then the whole procedure can be repeated for another
image. There is a time delay on the surface camera to avoid accidental triggering
while near the seafloor and so at least 100 seconds must elapse between each
image but when this camera is not in use the interval is greatly reduced. In this
manner the SPI assembly can be rapidly 'hopped’ over the seabed and a series of
images obtained at any one sampling location. After the camera is taken back on
board a rubber ring records the maximum depth the camera had penetrated and a
counter, on both cameras, records the number of successful images obtained.

Once the film has been exposed it can either be developed immediately if rapid
real time images are required or it can be taken back to the laboratory for
processing and computer image analysis. The images are developed as
diapositives or negatives which are analysed as black and white images using a
computer based digitiser. Diapositives or negatives are used for analysis instead
of positive prints in order to avoid changes in image density that can accompany
the printing of a positive image. The image analysis system can discriminate a
wide range of different grey scales, so subtle features can accurately be digitized
and measured.

Camera photographs image
Face plate or of sediment proﬁle..
i agains Lifting Bar
Eﬂ% to be ()] ,/
e Inner frame
. Outer frame
Weights <
Weight rack ~
Endcap ( Housing
for SPI electronics)
Surface
camera _.
l4 0.5 metres >' | External flash
Prism - ! ” g :
Face plate
Mud door Mud door Base

elastic strap

Fig. 58: Representation of the remotely operated Sediment Profile Imagery
camera and Surface Camera.
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Customised software in conjunction with an image analysis system is used for
the analysis of a series of 21 physical, chemical and biological parameters on each
image. Before all measurements from each SPI image are stored on disk, a
summary display is made on the screen so the operator can verify if the values
stored in memory for each variable are within expected range; if anomalous
values are detected, software options allow remeasurement before storage on
disk. All data stored on disk are printed out on data sheets for editing by the
principal investigator and as a hard-copy backup of the data stored on disk; a
seperate data sheet is generated for each SPI image. Disk storage of all SPI
parameters allows any variable of interest to be compiled, sorted, graphed, or
compared statistically.

Data analysis

A great deal of information about benthic processes is available from sediment
profile images. Measureable parameters, many of which are calculated directly by
image analysis, include physical / chemical parameters (i.e. sediment type
measured as grain size major mode, prism penetration depth providing a
relative indication of sediment shear strength, sediment surface relief, condition
of mud clasts, redox potential discontinuity depth and degree of contrast,
sediment gas voids) and biological parameters, i.e. infaunal successional stage of
a well documented successional paradigm for soft marine sediments (see Pearson
and Rosenberg, 1978), degree of sediment reworking, dominant infaunal type,
epifauna and infauna, apparent species richness, depth of faunal activity,
presence of microbial aggregations.

A multi-parameter organism-sediment index (OSI) is calculated on the basis of
the measured physical and biological parameters. This index characterises habitat
quality and has been found to be an excellent parameter for mapping disturbance
gradients and the health status of the seabed. Specific analytical and
interpretative aspects of the parameters measured from the SPI images are
outlined below.

Sediment type determination.

The sediment grain-size major mode and range are visually estimated from the
images by overlying a grain-size comparator which is at the same scale. The
comparator was prepared by using the SPI camera to photograph a series of pre-
prepared sediments which were graded according to the Udden-Wentworth size
classification scheme. The classes of sediment used ranged from mud to granule.
There are seven grain-size classes on the comparator, i.e.

The lower limit of optical resolution of the photographic system is about 0.062
mm, allowing recognition of grain-sizes equal to or greater than coarse silt. The
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accuracy of the method has been documented by comparing the SPI estimates
with grain-size statistics determined from laboratory sieve analysis.

Grain size (mm) phi* value (@) Description of sediment

<0.063 mm 24 Silt clay

0.063 - 0.125 mm 4t03 Very fine sand

0.125- 0.250 mm 3to2 Fine sand

0.250 - 0.500 mm 2to1 Medium sand

0.500 - 1.000 mm 1to0 Coarse sand

1.000 - 2.000 mm Oto-1 Very coarse sand
>2.0 00mm <-1 Gravel

* phi (9) is - log2 of the particle size in millimetres.

Tab. 15: Sediment grain size classification used in SPI image analyses.

Prism penetration depth

The SPI prism penetration depth is determined by measuring both the largest
and smallest linear distance between the sediment-water interface and the
bottom of the film frame. The SPI analysis software automatically averages these
maximum and minimum values to determine the average penetration depth.
All three values, (maximum, minimum and average penetration depth) are
included on the data sheets. Prism penetration is potentially a noteworthy
parameter; if the number of weights used in the camera is held constant
throughout a survey, the camera functions as a static load penetrometer.
Comparative values from sites of similar grain-size give an indication of the
relative sediment bearing capacity or shear strength.

Sediment boundary roughness

Sediment boundary roughness is determined by measuring the vertical distance
(parallel to the film border) between the highest and lowest points of the
sediment-water interface. In addition, the likely origin (e.g. physical or biogenic)
of this small-scale topographic relief is indicated when it is evident. In sandy
sediments, boundary roughness can be a measure of sand wave height. On silt-
clay bottoms, boundary roughness values often reflect biogenic features such as
feacal mounds or surface burrows.

Mud clasts

When fine-grained, cohesive sediments are disturbed, either by physical bottom
scour or faunal activity (e.g. decapod foraging), intact clumps of sediment are
often scattered about the seafloor. These mud clasts can be seen at the sediment-
water interface in SPI images. During analysis, the number of clasts is counted,
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the diameter of a typical clast is measured, and their oxidation state is assesed.
Depending on their place of origin and the depth of disturbance of the sediment
column, mud clasts can be reduced or oxidised (in SPI images, the oxidation state
is apparent from their reflectance value; see 'Apparent redox potential
discontinuity depth' section below). Also, once at the sediment-water interface,
these sediment clumps are subject to bottom-water oxygen levels and bottom
currents. Based on laboratory microcosm observations of reduced sediments
placed within an aerobic environment, oxidation of reduced surface layers by
diffusion alone is quite rapid, occurring within 6-12 hours. Consequently, the
detection of reduced mud clasts in an obviously aerobic setting suggests a recent
origin. The size and shape of the mud clast, e.g. angular versus rounded, is also
considered. Mud clasts may be moved about and broken up by bottom currents
and/or animals (micro- or meiofauna) (Germano, 1983). Over time, large angular
clasts become small and rounded. Overall, the abundance, distribution, oxidation
state and appearance of mud clasts are used to make inferences about the recent
pattern of seafloor disturbance in an area.

Apparent redox potential discontinuity (RPD) depth

In fine-grained coastal areas, when there is oxygen in the overlying water
column, the near surface sediment will have a higher reflectance value relative
to hypoxic or anoxic sediment undelying it. This is because the oxidised surface
sediment contains particles coated with ferric hydroxide (an olive colour when
associated with particles), while the sulphidic sediments below this oxygenated
layer are grey or black. The boundary between the coloured ferric hydroxide
surface sediment and underlying grey to black sediment is defined here as the
apparent redox potential discontinuity depth (abbreviated as the RPD). This
‘apparent’ RPD depth, may or may not be equivalent to the actual RPD depth,
which is defined as the depth at which the Eh = 0 as measured by
microelectrodes. As explained below, in most cases, the depth of Eh = 0 potential
in the sediment differes from the 'apparent’ RPD as imaged by SPL

The difference between the true RPD (Eh=0) and the 'apparent’ RPD can be
explained as follows. As dissolved oxygen diffuses into sediment pore water, it is
consumed by a variety of biological and geochemical reactions. One of these
reactions involves the oxidation of iron which is precipitated onto mineral
grains located at, or near, the sediment surface. Once oxidised, these ferric
hydroxide-coated particles are bioturbated downward into pore waters which lack
free molecular oxygen (negative Eh). However, the ferric hydroxide coatings are
metastable, and reduction of the iron is a slow process relative to the rate of
bioturbation. This explains the presence of oxidised grain coatings (high
reflectance sediment) in reducing pore waters. In the presence of bioturbating
infauna, the thickness of the RPD directly reflects the particle bioturbation depth.

The areal extent of the RPD is detrmined by digitizing its unique reflectance
value. This oxidised, high-reflectance area is digitized, measured to scale and
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divided in the prism window width to obtain a mean depth for the RPD (or
particle bioturbation depth). The RPD depth is given special attention in these
analyses, because it is a sensitive indicator of the biological mixing depth,
infaunal successional status and witin-station sediment patchiness. In the
absence of bioturbating infauna, the RPD will achieve a maximum depth of up to
5 mm solely by diffusion depending on the concentration gradient of dissolved
oxygen, reducing substrates within the sediment, water temperature (reaction
rates) and sediment permeability.

The configuration of the RPD boundary layer is also of significance. In sandy
sediments, physical forces dominate surface relief and the RPD depth which
tends to be constant or uniform, does not necessarilly follow the surface contours
provided by the bedforms. In muddy sediments, the RPD is more complex and
convoluted. Here, the RPD layers tend to be broadly uniform and more or less
follow the contours of the surface sediment. However, smaller scale
convolutions are superimposed on this pattern in response to biogenic
reworking by a resident infauna. Biogenic structures are regions of enhanced
biological and geochemical activity where the activities of infaunal organisms
can increase flux across the oxic-anoxic sediment interface (Diaz and Schaffner,
1988). Consequently, the RPD boundary is a complicated surface much greater in
actual area than a simple areal measurement would estimate and with a greater
affect on sediment-water interface flux rates than is initially apparent (Diaz and
Schaffner, 1988).

Another important characteristic of the RPD is the degree of contrast in
reflectance values at this boundary. This contrast is related to the interactions
among the amount of organic-loading and bioturbational activity in the
sediment and the levels of bottom water dissolved oxygen in an area. High
inputs of labile organic material increase sediment oxygen demand and
subsequently sulphate reduction rates (and the abundance of sulphide end-
products). This results in a more highly reduced (lower-reflectance) sediment at
depth and higher RPD contrasts. Although the SPI image analysis system
quantifies the degree of contrast, this value can vary as a function of light
intensity controls on the image analysis system which are adjusted by the
operator when a wide range of sediment types (e.g. silt-clay to coarse sand) is
encountered. As a result, the quantified RPD contrast level may not be a meaning
parameter. However, a qualitative (visual) assessment of the RPD contrast (i.e.
high versus low) is often considered in the interpretative process.

Sediment methane

At extreme levels of organic-loading, pore-water sulphate is depleted and
methanogenesis occurs. The process of methanogenesis is detected by the
appearance of methane bubbles in the sediment column. These gas-filled voids
are readily discernible because of their irregular, generally circular aspect and
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glassy texture (due to the reflectance of the strobe of the gas). If present, the
number and total areal coverage of all methane pockets is measured.

Infaunal succesional stage

The mapping of succesional stages is based on the theory that organism-sediment
interactions follow a predictable sequence after seafloor perturbation. This theory
states that primary succession results in the perdictable appearence of
macrobenthic invertebrates belonging to specific functional types following a
benthic disturbance. These invertebrates interact with sediment in specific ways.
Because functional types are the biological units of interest, this definition does
not demand a sequential appearance of particular invertebrate species or genera.
This theory is now well established in the scientific literature ( see Pearson and
Rosenberg, 1978; Rhoads and Boyer, 1982; Rhoads and Germano, 1986 ).

The term disturbance is used here to define natural processes, such as seafloor
erosion, changes in seafloor chemistry, foraging disturbances which cause major
reorganization of the resident benthos, or anthropogenic impacts, such as
dredged material or sewage sludge dumping, thermal effluents from power
plants, pollution impacts from industrial discharge etc. An important aspect of
using this succesional approach to interpret benthic monitoring results is relating
organism-sediment relationships to the dynamical aspect of end-member seres.
This involves deducing dynamics from structure, a technique pioneered by
Johnson (1972) for marine soft-bottom habitats. The application of an inverse
methods approach to benthic monitoring requires the in situ measurements of
salient structural features of the organism-sediment relationships through SPI
technology.

Pioneering (Stage I) species are the first to colonise a new or newly disturbed
bottom and reach high densities in a short time. Pioneering (Stage I) assemblages
usually consist of dense aggregations of tubicolous or otherwise sedentry
organisms that live near the sediment surface and feed at the surface or from the
water column (Pearson and Rosenberg, 1978 ; Rhoads and Germano, 1986).
Capitella capitata, Malacoceros fuliginosus and Spionidae species are typical
forms. These functional types are usually restricted to the near surface of the
bottom and their sedimentary affects include (i) the construction of dense tube
aggregations which can influence sedimentation/erosion, (ii) deepening of the
redox boundary by fluid bioturbationn and (iii) the occlusion of the sediment
surface with faecal pellets. These associations are typically characterised by a
shallow redox boundary and shallow bioturbation depths, particularly in the
earliest stages of colonization.

In the absence of further physical, chemical or biological disturbance, the
pioneering assemblages are replaced by subsurface deposit feeders. This is
progressive and can be arbitarily divided into an intermediate and an
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equilibruim phase (Stage II and III, respectively). Typical Stage II species are
shallow dwelling bivalves, tubicolous amphipods and some polychaete species.

Stage III taxa, in turn, represent high-order succesional stages typically found in
disturbance regimes. A Stage III or equilibrium assemblage is persistent and is
dominated by a bioturbating infauna which feed at depth within the sediment.
Sedimentary effects are distinctive and include (i) the transfer of water and
particles over vertical distances of 10-20 cm, (ii) the production of
homogeneously mixed fabrics by intensive reworking, with faecal pellets at and
below the sediment surface, (iii) the creation of void feeding spaces at depth
within the bottom, (iv) the extension of the redox boundary to ¢. 20cm and (v)
the production of a distinctive surface microtopography unless smoothed out by
physical (i.e. water currents) resuspension.

Such deep-dwelling species include the polychaetes, Pectinaria sp., Maldanidae
sp., the echinoderm, Trachythyone elongata, Amphiura sp. and Echinocardium
sp. and the crustaceans Lysiosquilla sp., Nephrops sp. and Upogebia sp.. Many
feed at depth in a head-down orientation and the localised feeding activity results
in distinctive excavations called feeding voids. Diagnostic features of these
feeding structures include: a generally semicircular shape with a flat bottom and
arched roof and a distinctive granulometric change in the sediment particles
overlying the floor of the structure. This relatively coarse grained material
represents particles rejected by the head-down deposit feeder. These deep
dwelling infaunal taxa preferentially ingest the finer sediment particles. In the
retrograde transition of Stage II to Stage I it is possible to recognise the presence of
relict (i.e. collapsed and inactive) feeding voids. (It should be added to the above
generalisations that pioneering and higher successional species may coexist, if
disturbance involves only superficial sediment layers.)

These end member stages (Stage I and III) are easily recognised in SPI images by
the presence of dense assemblages of near surface polychaetes and/or the
presence of subsurface feeding voids. Both types of assemblages may be present in
the same image.

Additional biological parameters

Several additional biological parameters are measured from negatives using the
computer image analysis system. These include: the density per linear cm of
polychaete and/or amphipod tubes at the sediment-water interface, the
minimum and maximum depth of faecal pellet layers, the minimum and
maximum depth of feeding voids, dominant faunal types (i.e. epifauna or
infauna) and apparent species richness.
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SPI Organism-Sediment index (OSI)

A multi-parameter SPI Organism-Sediment index (OSI) hass been constructed to
characterize habitat quality and the method of its calculation is shown in Tab. 16.

The OSI is the sum of values allocated to the various physical/chemical and
biological SPI parameters measured and it has a potential of -10 to +11. The
Organism-Sediment index is calculated automatically from the software after
completion of all measurements from each image. This index has been found to
be an excellent parameter for mapping disturbance gradients in an area and
documenting eco-system recovery after disturbance.

Habitat quality is defined relative to end-member standards. The lowest value
given to those bottoms which have low dissolved oxygen in the overlying
bottom water, no apparent macrofaunal life and methane gas present in the
sediment. The SPI OSI value for such a condition is -10. At the other end of the
scale, an aerobic bottom with a deeply depressed RPD, evidence of a mature
macrofaunal assemblage and no apparent methane gas bubbles at depth will have
a SPI OSI value of +11.

Chemical Index Biological Index
parameters value parameters value
Mean apparent Successional stage
RPD depth (cm) (Primary succession)
0 0
>0-0.75 1 Azoic -4
0.76 - 1.50 2 Stage 1 1
151-225 3 Stage I to 11 2
2.26-3.00 4 Stage 11 3
3.01-375 5 Stage II to III 4
>3.75 6 Stage III 5
Methane present -2 (Secondary succession)
No/low oxygen -4 Stage I on Stage 11 5
Stage II on Stage III 5

Tab. 16: Method of calculating the SPI Organism-Sediment index (OSI) value.

From experience with mapping this parameter, values of +7 to +11 are typical of
undisturbed sediments < +6 tend to be found at sites which have experienced
recent physical disturbance (e.g. botttom erosion by currents or disturbance of the
bottom by scavenging fish or crustaceans) or are chemically stressed, organically
loaded, sulphic or contaminated in some way. In dealing with areas which have
organic enrichment (which may have a variety of origins ranging from natural
runoff to anthropogenic inputs), OSI values in the range +6 to +1 generally
indicate an overload situation where inputs exceed the capacity of the system and
organic mater accumulates at the bottom. Index values which fall in the range +1
to -10 indentify varying degrees of habitat degradation associated with the



Eahrtbericht SO97 - Teil 1 Seite 129

continual accumulation of organic matter and oxygen depletion on the bottom.
At the upper end of the scale, it has been found that OSI values at or near +11
may reflect a productivity enhancement stage of organic enrichment where
natural plant and animal production is increased in response to the ready
availability of particulate organic matter.

9.3 Results

Seventeen stations were surveyed using SPI (see Tab. 17 & Fig. 60 for locations). It
was not possible to survey any of the vent sites as the current SPI camera is
limited to working in waters 3000 m in depth (the surface/secondary camera is
limited to 1500 m). (By mid 1995 a new digital SPI camera will be available which
will be able to work down to 5000 m (both cameras).)

Transect lines were selected in the three areas studied during this cruise (EDGE,
ALBATROSS & SHUMAGIN ) and the stations were chosen along these. The
surface camera was used where the depth allowed it and the number of images
taken at each station varied from 25 to as low as 5 (due to time constraints). It was
not possible to fully analyse these images onboard ship so the exposed films will
be developed and analysed at a later date.

Station Date Location Depth Latitude Longitude
(m) CN) (W)
El 29.7.94 EDGE 140 58°32.83' 148°29.39'
E2 29.7.94 EDGE 1370 58°11.14' 148°29.39'
E3 2.8.94 EDGE 2780 57°40.52' 148°11.96'
E4 9.8.94 EDGE 117 57°39.96' 150°21.99'
E5 9.8.94 EDGE 245 57°38.61' 150°09.19'
E6 9.8.94 EDGE 400 57°37.44' 149°58.57"
E7 9.8.94 EDGE 1450 57°35.47' 149°29.45'
E8 9.8.94 EDGE 2420 57°33.58' 149°05.97'
Al 8.8.94 ALBATROSS 3000 56°21.47' 151°52.09'
A2-a 8.8.94 ALBATROSS 410 56°30.21' 151°59.73'
A2-b 8.8.94 ALBATROSS 370 56°30.73" 151°59.67'
A3 8.8.94 ALBATROSS 95 56°35.23' 152°04.79'
S1 18.8.94 SHUMAGIN 2245 54°37.53' 157°20.68'
S2 18.8.94 SHUMAGIN 1835 54°33.63' 157°12.25'
S3 22.8.94 SHUMAGIN 2450 54°02.72' 160°55.66'
S4 22.8.94 SHUMAGIN 1150 54°00.59' 161°22.13'
S5 22894 SHUMAGIN 750 54°03.65' 161°27.28'
% 22894 SHUMAGIN 10 54" 09.80 161°33.79'

Tab. 17: Station locations surveyed by SPI during the FS SONNE SO-97 vent
survey in the NE Pacific.
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1. Einleitung

11 Zielsetzung
N. Kukowski

Das Ziel des Fahrtabschnittes SO97-2 war eine bathymetrische und magnetische
Vermessung im Bereich des Ubergangs vom Kurilen Graben zum Japan Graben.
In diesem Gebiet wurde bei fritherenVermessungen (Cadet et al., 1987) eine si-
chelférmige Einbuchtung entdeckt, als deren Ursache die Subduktion eines Se-
amounts vermutet wurde (von Huene and Lallemand, 1990). Vor allem die sehr
steilen Hange dieser ungefahr halbkreisférmigen Offnung sollten sorgfiltig aus-
kartiert werden, da das Untersuchungsgebiet auch Ziel von Tauchfahrten mit
dem japanischen Tauchboot SHINKAI 6500 im Rahmen eines deutsch-japani-
schen Gemeinschaftprojektes im nichsten Jahr ist, fiir die die hier akquirierten
Daten eine grundlegende, unverzichtbare Voraussetzung darstellen. Die Ver-
messung soll nach NW hin kontinentwirts fortgesetzt werden, um zu ermitteln,
wie weit sich Deformationsstrukturen, die auf kompressive Krifte zuriickzufiih-
ren sind, iiber den Kontinentalhang hinweg verfolgen lassen.

1.2  Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Entlang des Kurilen Grabens und des Japan Grabens wird die pazifische Platte mit
einer Konvergenzrate von etwa 86 mm pro Jahr unter die nordamerikanische
(bzw. eurasische) Platte subduziert (Ogawa et al., 1992). Wiahrend die kurilische
Streichrichtung etwa NE-SW verlduft, ist das japanische Streichen durch eine
nahezu nordsiidliche Richtung gekennzeichnet. Die Ubergangszone befindet sich
querab SE vor Hokkaido, auf einer vom Kap Erimo bis zum Erimo Seamount
verlaufenden Linie. Der Erimo Seamount, dessen Alter nach seiner magneti-
schen Charakteristik (positive Anomalien in der siidéstlichen Hilfte, negative
auf der gegeniiberliegenden, die dem "Musterwechsel” M8 zuzuordnen sind)
und K-Ar Bestimmungen bei etwa 90 - 120 Mill. Jahren liegt (Cadet et al., 1987)
und der demnach nach seiner Entstehung nahe des Spreadingcenters mit der
Platte gewandert ist, befindet sich auf der ozeanischen Platte direkt vor der
Grenze vom Kurilen- zum Japantrench. Nordwestlich von ihm befindet sich
eine halbkreisformige Einbuchtung im unteren Kontinentalhang mit sehr stei-
len Winden, die als Spur eines gerade subduzierten Seamounts interpretiert
wird (von Huene and Lallemand, 1990).

Sowohl der kurilische als auch der japanische Kontinentalhang sind durch drei
morphotektonische Einheiten gekennzeichnet (Cadet et al., 1987, Ogawa et al.,
1992). Am japanischen Kontinentalhang folgt auf den relativ steilen unteren
Hang die nahezu ebene Terrasse des mittleren Hangs, dann der sanft geneigte
obere Hang. Am kurilischen Kontinentalhang weist der untere, etwa 30 km
breite Hang eine Neigung von etwa 15° auf, der mittlere eine von 10° und der
obere Hang eine sehr geringe Neigung von etwa 3°. Sowohl unterer als auch
mittlerer Hang sind durch eine beckenartige Struktur getrennt.



Fahrtbericht SQ97 - Teil 11 Seite 137

Siidlich und nérdlich des im Rahmen dieser Ausfahrt vermessenen Gebietes
wurden 1984 umfangreiche geophysikalische Arbeiten mit FS Jean Charcot und
1992 mit FS Hakuho Maru durchgefiihrt. Die Spur des subduzierten Seamounts
wurde 1984 mit Seabeam hydroakustisch vermessen, jedoch befindet sie sich am
duBersten nordwestlichen Rand des damaligen Arbeitsgebietes, so daf iiber even-
tuelle Deformationsstrukturen und iiber das zum Land hin sich anschliefende
Gebiet keine detaillierten bathymetrischen Informationen vorliegen.

Die Hénge der morphologischen Spur sind ein Ziel der fiir 1995 geplanten japa-
nisch-deutschen Tauchfahrten. Um eine wesentlich bessere Kartengrundlage als
die bisher vorhandene, die fiir die Planung der geplanten Tauchfahrten nicht
ausreichend ist, zu erarbeiten, und um in einem Gebiet mit so komplexer Mor-
phologie unabhingige Messungen zur Verfiigung zu haben, um Artefakte sicher
anschliefen zu konnen, soll ein Pre-Site Survey wihrend SO97-2 durchgefiihrt
werden. Die eigentlichen wissenschaftlichen Ziele des Arbeitsprogramms lagen
darin, den Ubergang zwischen japanischem und kurilischem Kontinentalhang
besser zu charakterisieren, kompressive Deformationsstrukturen zu identifizie-
ren und rdaumlich zu verfolgen sowie durch eine magnetische Vermessung zu
ermitteln, welche raumliche Position der subduzierte Seamount, der schon auf-
grund der fritheren Kartierung dort vermutet wurde (Cadet et al., 1987), rezent
aufweist. Es wird vermutet, daB die beiden identifizierten Seamounts (Erimo so-
wie der schon subduzierte) die letzten Glieder einer lingeren Seamountkette sein
konnten, die als eine Ursache der Anderung der Streichrichtung an diesem Teil
des kurilisch-japanischen Kontinentalrandes angesehen werden. Ebenso besteht
die Vermutung, daf8 in diesem Gebiet eine Plattengrenze verlaufen kénnte
(Cadet et al., 1987). Die Grenze zwischen kurilischer und japanischer Streichrich-
tung ist auch durch eine tiefreichende Stérung (Transform Fault) gekennzeich-
net, so daf durch die Kartierung gerade die Ubergangszone ermittelt werden
kann, wie sie im Bereich des Kontinentalhanges charakterisiert ist.

2. Eingesetzte Methoden und Gerite

Die magnetische und bathymetnsche Vermessung erfolgte kontinuierlich im
Wachbetrieb unter Einsatz eines Protonenprazessmnsmagnetometers und der
bordeigenen HYDROSWEEP-Anlage (beides ausfiihrlich im ersten Teil des
Fahrtberichtes beschrieben). Parallel wurden PARASOUND-Slgnale am Bild-
schirm beobachtet und an einigen Stellen, die durch eine flache Morphologie
oder beckenartige Strukturen gekennzeichnet sind, aufgezeichnet, da sie bei der
Planung der Tauchfahrten Aufschluf iiber den Untergrund geben kénnen.
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3. Fahrtverlauf
N. Kukowski

Am 24.7. verlie8 FS SONNE bei ruhigem, sonnigen Wetter um 10 Uhr Lokalzeit
den Hafen von Dutch Harbor mit Kurs auf das siidostlich von Hokkaido gele-
gene Kartiergebiet. Es wurde eine Transitdauer von ungefdhr sieben Tagen er-
wartet, so dal das Untersuchungsgebiet am Nachmittag des 1.9. erreicht werden
sollte.

Gegen Abend verschlechterte sich das Wetter und es briste deutlich auf. Seitdem
wechselten ruhige klare Wetterlagen mit Perioden starken Windes ab. Wir
machten durchweg eine recht schnelle Fahrt und hofften, daf$ wir kurz vor Errei-
chen des Zielgebietes zusitzlich von der Stromung begiinstigt werden wiirden.

Diese recht lange Transitzeit gab uns Gelegenheit zur Vor- und Nachbereitung
der vorangegangenen und folgenden Fahrtabschnitte. Die Luftchemiker konnten
ihre Meflapparaturen aufbauen und testen, die Probennahme vorbereiten und
erste Testmessungen durchfithren. Wir nutzten die Zeit, um unsere SUN-Work-
station griindlich zu warten, da sie wahrend des kommenden Fahrtabschnittes
SO98 wieder zum Einsatz kommen soll.

Eigentlich hatten diese Tage ganz ruhig verlaufen sollen, wenn nicht gravrie-
rende Probleme der Verfiigbarkeit der Mainzer Eichgase fiir den nachsten
Fahrtabschnitt es erforderlich gemacht hitten, die dadurch schwierig gewordene
Logistik vollstindig an Bord zu lésen. Einige Tage liefen die Nachrichtenleitun-
gen heifl, und wir wendeten viel Zeit und Nerven auf, um Losungen fiir die wei-
tere Fahrtplanung auszuarbeiten, die es moglich machen sollten, die grundle-
genden Ziele beider Fahrtabschnitte doch noch zu erreichen.

Da feststand, unabhidngig von den Gasproblemen, daf# wir schon am 4.9. in Ha-
kodate sein mufiten, stand fiir die Kartierung wesentlich weniger Zeit zur Verfii-
gung, so daf8 wir uns auf die Vermessung des Kerngebietes beschrianken und die
Profilplanung entsprechend umarbeiten mufSten.

Der erste Wegpunkt des Arbeitsgebietes wurde am 1.9. gegen 13 Uhr erreicht.
Hier wurde die schiffseigene CTD-Multisonde zur Bestimmung des Wasser-
schallgeschwindigkeitsprofils gefahren (s. Anhang I1.1). Gegen 17:30 wurde die ba-
thymetrische und magnetische Vermessung entlang der 13 in Abb. 61 dargestell-
ten Profile begonnen und kontinuierlich bis zum 3.9., 14 Uhr durchgefiihrt. Bei
durchweg gutem Wetter, nur manchmal war ein Einflu infolge starker Diinung
zu erkennen, verlief die Datenaufnahme problemlos. Wahrend der gesamten
Zeit wurde eine Geschwindigkeit von 10,5 kn eingehalten, was sich fiir die Da-
tenqualitdt und -dichte als optimal erwiesen hat. Es wurden insgesamt etwa 840
Profilkilometer bathymetrische und magnetische Daten aufgenommen sowie an
ausgezeichneten Stellen zusitzlich PARASOUND-Daten. Die Datenqualitit sah
sehr vielversprechend aus. Das Magnetometer lief seit der Uberpriifung und Re-
paratur wieder véllig zuverldssig, und wir haben spike-freie Daten erhalten.
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Nachdem nach Beendigung der Datenaufnahme das Magnetometer eingeholt
wurde, nahmen wir bei voller Fahrt direkten Kurs auf Hakodate. Der Hafen
wurde planméfig um 6 Uhr erreicht, so daf8 wir die Seekarten und die Luftfracht
aufnehmen und gegen 9:30 Uhr Kurs auf Tokyo nehmen konnten.

Am 06.09. erreichte FS SONNE am Vormittag planmifig bei hochsommerli-
chem Wetter Tokyo.

4. Durchfiihrung der Messungen und Ergebnisse

41 HYDROSWEEP und PARASOUND
M. Gerdom, A. Hojka, O. Ruoff und W. Weinrebe

In insgesamt 45 Stunden wurde das Untersuchungsgebiet siidéstlich von Kap
Erimo auf 13 Profilen mit dem Facherecholotsystem HYDROSWEEP bathyme-
trisch vermessen (Abb. 61). Bei relativ ruhigem Wetter und durch Reduzierung
der Schiffsgeschwindigkeit auf 10,5 kn waren die Aufzeichnungen nur gering
durch Roll- und Stampfbewegungen des Schiffes gestort.

Das HYDROSWEEP-System bestimmt im Normaleinsatz die zur Berechnung der
Wassertiefe notwendige Schallgeschwindigkeit automatisch. Dieser komplexe
Algorithmus ist aber im Bereich starker Neigungen problematisch, wie Untersu-
chungen wihrend der Ausfahrt SONNE 96 zeigten (Fahrtbericht SONNE 96, Kap.
5.1.2.1). Deshalb wurde das Wasserschallgeschwindigkeitsprofil auch auf diesem
Fahrtabschnitt vor Beginn der Messungen mit einer Multisonde bis zu einer
Wassertiefe von 5500 m gemessen. Da das Untersuchungsgebiet relativ klein-
raumig ist, kann dies gemessene Profil (siche Anhang IL1) fiir die Tiefenberech-
nung aller Daten benutzt werden. Wahrend des Einsatzes der Multisonde traten
Probleme am Drucksensor auf, die Messungen sind aber trotzdem brauchbar, da
die aktuelle Wassertiefe zu jedem Zeitpunkt bekannt war. Da die Multisonde
auch auf den vorangegangenen Fahrtabschnitten Probleme bereitet hatte, sollte
das Gerit dringend einer grundlegenden Uberpriifung unterzogen werden.

Mit dem HYDROSWEEP-System kann kontinuierlich ein breiter Streifen (ca. das
Zweifache der Wassertiefe) des Meeresbodens kartiert werden. Zur Bearbeitung
dieser Daten steht an Bord des FS SONNE das HYDRO MAP SYSTEM 3000 (Atlas
Elektronik) zur Verfiigung, das einen groflen Umfang an Funktionen zur Aufbe-
reitung der Daten sowie zur Erstellung von Karten und perspektivischen Darstel-
lungen bietet. Das Hydromapsystem ist auerhalb von FS SONNE jedoch nur an
wenigen Institutionen vorhanden, so da alle Arbeiten noch wihrend der Fahrt
abgeschlossen sein miissen; spitere tiefergehende Auswertungen sind nicht mog-
lich. Deshalb wurden - wie auf der Ausfahrt SONNE 96 sowie auf dem Fahrtab-
schnitt SONNE 97-1 - die Daten parallel dazu auf einer SUN - Workstation mit
der frei verfiigbaren Software mbsystem bearbeitet. Das mbsystem ist ein Paket
von Programmen und Makros zur Bearbeitung von Facherecholotdaten, das in
den Jahren 1990 bis 1993 am Lamont-Doherty-Earth Observatory von David
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Caress und Dale Chayes entwickelt wurde. Durch die modulare Struktur und das
konsequente Einhalten von UNIX-Standards lassen sich mit den einzelnen
Kommandos komplexe Scripts entwickeln, die eine flexible Bearbeitung der Da-
ten ermoglichen. Fiir die Anfertigung von Karten oder die Erstellung komplexer
Grafiken wird das weit verbreitete GMT-System ("Generic mapping Tool", Wes-
sel and Smith, 1991) benutzt. Die Brauchbarkeit dieser Software fiir die Auswer-
tung von HYDROSWEEP-Daten wurde auf der Ausfahrt SONNE 96 eingehend
getestet (Fahrtbericht SONNE 96, Kapitel 5.1.2.2).

Die mit beiden Verfahren erstellten bathymetrischen Karten sowie perspektivi-
schen Darstellungen konnten die komplexen Strukturen des Untersuchungsge-
bietes detailgenau auflésen (Abb. 62 und 63).

Die neu erstellte bathymetrische Karte schliefst siidwestlich an die Bathymetric
Map of the Western Kuril Trench der Hakuho Maru Cruise KH-92-3 des Ocean
Research Institute der Universitit von Tokyo vom Mairz 1992 und nérdlich an
die bathymetrische Karte der Jean Charcot - Fahrt von 1984 des IFREMER an. Da-
bei wurde eine markante sichelférmige Ausbuchtung des Tiefseegrabens am
Ubergang von Japan-Graben im Siiden und Kurilen-Graben im Norden ein wei-
teres Mal vermessen. Zum einen dndert sich an dieser Stelle die WSW/ENE
streichende Richtung des Kurilen-Tiefseegrabens in die SSW/NNE Richtung des
Japan-Grabens, und zum anderen kann diese Ausbuchtung als morphologischer
Ausdruck eines subduzierten Seamounts interpretiert werden. (s. Kap.5).

In der neu vermessenen Karte ist die sichelformige landwirts orientierte Aus-
buchtung iibereinstimmend mit den Ergebnissen der franzosichen Karte zu be-
obachten (Abb. 62). Der Steilhang erstreckt sich dabei von ca. 7000 m bis minimal
3800 m Hohe unter dem Meeresspiegel auf ca. 5 nm Strecke in horizontaler Rich-
tung. Der Bogen ist nahezu halbkreisférmig mit einem Durchmesser von weni-
ger als 15 nm (Abb. 63). In nordwestlicher Richtung beobachtet man oberhalb des
halbkreisformigen Steilhanges eine Grabenstruktur mit nordéstlicher Streich-
richtung und einer Tiefe von wenigen hundert Metern, wodurch der Eindruck
eines Walles entsteht, der durch das Eindringen des vermeintlich subduzierten
Seamounts in die umgebenden Gesteine aufgeschoben wurde.

In nordwestlicher Richtung fortschreitend deutet sich eine zweite Gelindestufe
an, die zwar auch ein Umbiegen in die Streichrichtung zeigt, aber keine land-
warts orientierte sichelformige Ausbuchtung aufweist. Der Hohenunterschied
betrigt hier ca. 1000 m bei ca. 5 nm horizontaler Erstreckung des Anstiegs (Abb.
62). Auf der Hochfliche dieser zweiten Gelidndestufe befinden sich einzelne Er-
hebungen von wenigen hundert Metern (Abb. 63). In der nordwestlichen Ecke
des Kartiergebietes wurde das siidostliche Ende des Hidaka Riickens angetroffen,
der sich von Kap Erimo aus nach SE erstreckt.
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Abb. 62a: Bathymetrische Karte der HYDROSWEEP-Vermessung mit dem

bordeigenen HYDRO MAP SYSTEM wihrend SO97-3 bearbeitet und dargestelit.
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Abb. 63a: Bathymetrie; 3D Perspektivdarstellung, Blick aus SE (mit Hydromap erzeugt).
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Abb. 63b: Bathymetrie; 3D Perspektivdarstellung, Blick aus E (mit Hydromap erzeugt).
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Abb. 63c: Bathymetrie; 3D Perspektivdarstellung, Blick aus NE (mit Hydromap erzeugt).
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Beide Karten (Abb. 62a, b) geben die hervorragenden morphologischen Einheiten
konsistent und in ihrer Tiefenlage iibereinstimmend wieder. Die mit mbsystem
und GMT erzeugten Isolinien sind nicht geglattet, daher sind sie auch nach der
Editierung die Schiffskurse z.T. noch nachvollziehbar. Dieser Nachteil ist jedoch
unerheblich gegeniiber der viel hoheren Detailauflosung und korrekten
Tiefeninformation. Die Karte hat daher den wesentlich héheren Informati-
onsgehalt, gerade im Hinblick auf die Vorbereitung von Gerate- und Tauchboo-
teinsiatzen.

Wihrend der insgesamt 45-stiindigen Kartierung konnten mit PARASOUND
nahezu sechs Stunden brauchbare Daten aufgezeichnet werden, was etwa 110
Profilkilometern entspricht. Diese Aufzeichnung besteht oft aus kurzen, wenige
Minuten dauernden Abschnitten. Aufgrund der im Mefigebiet vorliegenden To-
pographie mit starken Neigungen und Tiefendnderungen war eine kontinuierli-
che Messung nicht moglich. Besonders deutlich war diese Beobachtung bei den
in SE-NW Richtung, also vertikal zum Graben verlaufenden Profilen. Hier tra-
ten langs der Profile Tiefendifferenzen von mehr als 4500 m auf, so daf$ gute Da-
ten fast nur von ebenen Plateaus erzielt werden konnten. An einigen dieser Stel-
len waren dann auch Sedimentstrukturen erkennbar, welche bis in eine Tiefe
von etwa 50 m aufgel6st werden konnten. Ein gutes Beispiel hierfiir ist ein Bec-
ken auf Profil 1, 41°32.0'N/144°45.5°E in einer Tiefe von 4840 m.

42  Magnetik
A. Stavenhagen

Nach der Wartung des Magnetometers, der Uberpriifung der Mefkonfiguration
und Reparatur der Stecker konnte die magnetische Vermessung mit dem Proto-
nenprizessionsmagnetometer G-866 (EG&G Geometriecs, CA, USA) wihrend des
Fahrtabschnittes SO97-2 erfolgreich weitergefiihrt werden (zur ausfiihrlichen Be-
schreibung des Gerites, der Akquisitionsparameter und der Prozessingsequenzen
siehe Teil 1 des Fahrtberichtes, SO97-1). Jedoch wurde im Verlauf der Messung
das Gerit beschidigt, d.h. die Finnen, die eine ruhige Lage des Sensors im Wasser
bewirken sollen, wurden abgerissen. Aufgrund der glatten, auf Scher- oder Dreh-
bewegung hinweisenden Abbruchflichen wird eine Kollision vermutet. Bemer-
kenswerterweise hatte dies jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Quali-
tat der akquirierten Datensitze. Die auf den etwa 840 Profilkilometern aufge-
nommenen Daten sind vollkommen frei von Spikes und um eine mittlere Ge-
samtfeldstirke von 48000 nT in sich konsistent. Fiir die Ermittlung von magneti-
schen Anomalien wurde von den Rohdaten ein Referenzwert von exakt 47900

nT abgezogen.

Die minimal gefilterten Daten zeigen im siidostlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes eine deutliche positive Anomalie von mehr als 400 nT, direkt nérdlich
anschliefend eine negative (Abb. 65). In der Isoliniendarstellung (Abb. 66) wird
deutlich, daf sich beide Anomalien vom regionalen Trend (kontinentwarts zu
hoheren Werten hin) abheben. So geht die positive Anomalie nicht direkt in die
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fiir den Kontinentalbereich charakteristischen Werte iiber, sondern es besteht
eine Zwischenzone wieder deutlich niedrigerer Werte der magnetischen Feld-

starke.
Along Track Magnetic Anomalies
144° 00 144° 15" 144° 30 144° 45' 145° 00 145° 15'
R
41° 45' i 41° 45'
41° 30 41° 30
41° 15 _ 41°15'
41° 00 41° 00'
L I—
144° 00/ 144" 15" 144° 30 144° 45' 145° 00/ 145° 15'

Abb. 65: Entlang der Profile gemessene magnetische Feldstirke.
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Die Uberlagerung von Bathymetrie und magnetischen Aufzeichnungen (Abb. 67)
zeigt maximale magnetische Werte iiber dem stidwestlichen Rand der Einbuch-
tung. Die positiven magnetischen Werte enden in dem den ersten Anhohen fol-
genden Canyons und gehen in starke negative Anomalien tiber, wobei minimale
Werte geringfligig siidlicher erscheinen als die maximalen Tiefen. Die Korrela-
tion dieser verschiedenen Messungen erscheint einleuchtend.

144° 00' 144° 24' 144° 48' 145° 12'

41° 48' 41° 48
41° 36' 41° 36’
41° 24' 41° 24’
4112 41° 12

41° 00’

41° 00'

144° 00’ 144° 24' 144° 48' 145° 12

1
_450 350 2250 -150 =50 S50 150 250 350 450
nT

Abb. 66: Isolinienkarte der magnetischen Anomalien, Isolinien in nT.
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Abb. 67: Uberlagerung der magnetischen und bathymetrischen Daten.

" Interpretation und Ausblick
N. Kukowski und A. Stavenhagen

Wie die Gebiete stidlich und nérdlich, zeigt auch unser Arbeitsgebiet eine
Dreiteilung des Kontinentalhanges. Jedoch weisen die einzelnen morphologi-
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schen Einheiten keine einheitlichen Streichrichtungen auf, sondern sind durch
zum Teil mehrfache Umbiegungen gekennzeichnet, die den komplex gestalte-
nen Ubergang von der kurilischen zur japanischen Richtung vermitteln (Abb.
63).

Im nordostlichen Teil unseres Arbeitsgebietes haben die hangparallelen Struktu-
ren bereits kurilisches Streichen, wahrend am siidwestlichen Rand des Untersu-
chungsgebietes die endgiiltige Einbiegung in das japanische Streichen noch nicht
erreicht ist. Die Aufeinanderfolge engstindiger Riicken und Canyons im Bereich
des mittleren Hanges deuten auf starke kompressive Kréfte hin. Der Einfluf des
in die Subduktion einbezogenen topographischen Hochs scheint deutlich, jedoch
auf den unteren Hang bis zum trenchwartigen Riicken beschriankt. Der Mittelbe-
reich des Hanges ist gekennzeichnet durch den Hauptanteil der Umbiegung so-
wie erosiver Vorginge, so dafs man eigentlich nicht mehr von einem Hang, son-
dern vielmehr von einer Stauchungszone sprechen kann. Die Morphologie des
oberen Hanges zeigt grundsitzlich dhnliche Abfolgen von Riicken und Talern.
Die Hiange sind jedoch wesentlich sanfter ausgebildet und die Strukturen nicht so
markant, was auf die geringeren Kompressionskrafte zuriickzuftihren ist, nach-
dem die Hauptkrifte im unteren Bereich abgearbeitet worden sind. In diesem
Ubergangsbereich sind die Riicken und Canyons im Gegensatz zu den nordlich
und siidlich anschlieBenden Gebieten, die kleinraumige morphologische Struk-
turen aufweisen, sehr langgestreckt ausgebildet und zum Teil {iber das gesamte
Untersuchungsgebiet zu verfolgen. Im mittleren Bereich des Arbeitgebietes wird
eine nahezu NS streichende Aufschiebung vermutet. An der Nordseite der
Seamountspur scheinen die landwartig anschliefenden Riicken von einer NE-
SW streichenden Stérung leicht gegeneinander versetzt zu sein. Mehrere der
trenchwirtigen Hange zeigen deutliche Spuren von Rutschungen.

Die riumliche Erstreckung und Stirke der gemessenen magnetischen Anoma-
lien und die gute Korrelation mit den HYDROSWEEP-Aufzeichnungen stehen
nicht im Widerspruch zu den von Cadet et al. (1987) aufgestellten Hypothesen
zur Entstehung der Einbuchtung. Die Form der positiven magnetischen Anoma-
lie, die sich gegen den negativen Background des iibrigen Feldes abhebt, sugge-
riert das Vorhandensein eines subduzierten Seamounts unter der siidwestlichen
topographischen Anhshe (3800 m Isobathe). Die Anomalien sind etwas geringer
ausgeprigt als die von Erimo hervorgerufenen. Als Ursache dafiir kommen die
geringere Grofle des verborgenen Seamounts, die sich aus der Grole des von ihm
beeinfluliten Gebietes ableiten 1i8t, sowie die Bedeckung mit nichtmagnetischen
Sedimenten in Frage. Die gewonnenen Daten sind aber in keinem Fall ausrei-
chend, die von Cadet et al. (1987) gemachten Aussagen zu verfizieren. Hier konn-
ten gravimetrische und vor allem auch seismische Untersuchungen genaue
Aufschliisse iiber die Verhiltnisse im Untergrund liefern.
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Einleitung
E. Suess

Das iibergeordnete Ziel des dritten Fahrtabschnittes (SO97-3; Abb. 68) war die
kontinuierliche Erfassung von anthropogenen und biogenen Spurenstoffen im
Oberflichenwasser und den Luftmassen des westlichen Randstromsystems
zwischen Japan und den philippinischen Inseln sowie im Siidchinesischen
Meer.

.140' 145‘

—y
W
(=]

.

[FS SONNE 97
JAPAN TO SNGAPORE

Scale: 1 25MLL
[Morcater Projuction st I3ON

H — 40°¢
s Teme merks’ 1 day s
processed by RF H
8-SEP-1994 |
H3s 35 ftE
H ;+§
4] 308
H
S
|
H
i C,/ F.;
c-
H BANSKOX s
107
H P
5 g
¥ . X i H
H ° £
, v! ’
) i . soRNED
190 15° 110

Abb. 68: Fahrtroute der Reise 5097-3; die Markierungen sind die taglichen Posi-
tionen um 00 Uhr vom 7. September (Tokyo) bis 19. September 1994 (Singapur).
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Abb. 69: Fahrtroute des ersten Teilabschnittes siidlich und westlich von Japan
mit Angaben iiber die mittlere Strémungsgeschwindigkeit des Kuroshio (in
Knoten) fiir Juli; die Strichdicke gibt die zu erwartende Konstanz der Strémung
wie folgt an: >30%, 30%-70% und > 70%. Modifiziert nach: The Japan Pilot vol II;
Hydrographic Office of the Navy, Somerset, England; 1979.

Vier Arbeitsgruppen beteiligen sich an den Untersuchungen: GEOMAR-Kiel mit
Messungen zur CHg- und CO»-Verteilung; SFB 313-Kiel mit Probennahme zur
Biomarkerbestimmung in partikulirem Material; IfM-Kiel mit Probennahme
zur Verteilung halogenierter Kohlenwasserstoffe in der Luft und MPI-Mainz mit
kontinuierlichen Messungen der DMS (Dimethylsulfid)-, N2O und CHy-Gehalte.
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Die Fahrtroute war urspriinglich so gewéhlt, daf8 die Stromsysteme Oyashio und
Kuroshio mehrmals senkrecht zur Stromrichtung gekreuzt, und daf 6stlich der
Philippinen der Nordidquatorialstrom erfait werden sollte. Leider konnte aus lo-
gistischen Griinden der Fahrtabschnitt nicht, wie geplant, in Hakodate auf Hok-
kaido beginnen, sondern mufite nach Tokyo verlegt werden. Dadurch wurde der
wichtige Zusammenflu8 von Oyashio und Kuroshio nicht beprobt, was die Un-
tersuchungen zur Verteilung der Spurenstoffe bei niedrigen Temperaturen und

110° 115° 120°

35°N - - 3
|
> N
Shanghai 0_3 . __i } i

30° Vestor-mesn ! /

Vector: rate in knots is _ = =
idicated in ﬁgureu The constancy ' r i/){'-‘

25°

20°

Abb. 70: Fahrtroute des zweiten Teilabschnittes zwischen Japan und den Philip-
pinen mit Angaben iiber die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Kurohsiro
(in Knoten) fiir Juli; die Strichdicke gibt die zu erwartende Konstanz der Stro-
mung wie folgt an: >30%, 30%-70% und >70%. Modifiziert nach: The China Sea
Pilot vol. IlI; Hydrographic Office of the Navy, Somerset, England; 1982.
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erhohter Bioproduktion beeintrichtigte. Statt dessen begann die Beprobung im
Kuroshio siidlich von Tokyo, wo maximale Stromgeschwindigkeiten vor-
herrschten. Da hier aber der Strom dicht unter Land flieft, konnte siidlich von
Shikoku sogar schon nordiquatoriales Oberflichenwasser beprobt werden. Siid-
lich der Insel Kyushu wurde noch zweimal der Kuroshio durchquert, einmal zo-
nal bei 30°N Breite und einmal meriodional entlang 126°E Linge. Auf beiden
Schnitten mufiten Teilstiicke ohne Forschungstitigkeit gefahren werden, weil

100 °E 125°

Oo

k

Abb. 71: Fahrtroute des dritten Teilabschnittes zwischen den Philippinen und der
malayischen Halbinsel mit Angaben iiber die mittlere Geschwindigkeit der vor-
herrschenden Oberflichenzirkulation fiir Juli. Zusammengestellt nach: The
China Sea Pilot vol I und II; Hydrographic Office of the Navy, Somerset, England;
1982 und 1987.
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die Fahrtroute innerhalb der 50-Meilen-Zone an den japanischen Inseln vorbei-
fiihrte. Zwischen 25°N und 20°N wurden ausschlieSlich Wassermassen des Nor-
ddquatorialstromes beprobt. Nach westlichem Kurs entlang 20°N Breite fiihrte
dann die Route durch die Passage zwischen Taiwan und Luzon. Hierbei konnte
das Gebiet intensiv beprobt werden, in dem nordaquatoriale Wassermassen um-
gelenkt werden und damit den Ursprung des Kuroshio bilden. Nach Einlaufen
in das Stidchinesische Meer fiihrte die Route nach S entlang der Westseite der
philippinischen Inseln und der NW-Kiiste Borneos nach Singapur.

Der Fahrtbericht folgt in seinem Aufbau den Zielen der vier Arbeitsgruppen. Die
halogenierten KWs werden zuerst behandelt, dann die Spurengase N>O und
DMS und schliefllich CO2 und CHy. Jedes Kapitel enthilt eine allgemeine Einlei-
tung tiber das spezielle Forschungsthema und die Ziele, gefolgt von der Beschrei-
bung der Probennahme und, wo mdglich, eine kurze Darstellung ausgewahlter
Ergebnisse. Das letzte Kapitel beschiftigt sich mit den unterstiitzenden Daten und
einer kurzen technischen Darstellung tiber die Versorgung von kontaminations-
freiem Meerwasser.

2. Spurengase im westlichen Randstrom
E. Suess

Die kontinuierliche Erfassung von anthropogenen und biogenen Spurenstoffen
ist deshalb wichtig, weil gegenwirtig immer darauf hingewiesen wird, daf8 eine
wesentlich hohere Heterogenitit in der Verteilung der Spurenstoffe zwischen
Ozean und Atmosphére besteht, als bisher angenommen. Mesoskalige Zirkulati-
onszellen, Produktivititsereignisse und Frontenbereiche von Wassermassen be-
stimmen ihre Quellstirken (bzw. Senken) nachhaltig. Ebenso machen sich die
anthropogenen Quellen deutlich in erhohten Gehalten bestimmter Spurenstoffe
bemerkbar. Die Fahrtroute SO97-3 fiihrte durch mehrere Wassermassen des
westlichen Randstromes, soda8 ein hervorragendes Bild der Verteilungsmuster
der Spurenstoffe iiber diesen Teil des globalen Ozeans gewonnen werden konnte
(Abb. 69-71).

Entlang der Fahrtroute wurden die leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwas-
serstoffe (KWs) in den verschiedenen Luftmassen erfa8t, im Oberflichenwasser
das schwefelhaltige Gas Dimethylsulfid (DMS) und schlie8lich die klimarelevan-
ten Spurengase Stickoxid (N20), Methan (CHy) und Kohlendioxid (CO3) - letztere
wurden in der Luft und im Wasser bestimmt. Diese Spurengase stehen in einem
standigen Austausch mit der Atmosphire. Sie besitzen ozeanische,
anthropogene und biologische Quellen, die es zu unterscheiden galt. DMS spielt
eine Rolle bei der Wolkenbildung, und die anderen Stoffen gehéren zu den
wichtigen Treibhausgasen. SchlieSlich wurden grofvolumige Filterproben
gewonnen, um die Verteilung von Alkenonen zu untersuchen. Diese
Biomarker, die von Coccolithen aufgebaut werden, zeichnen die
Oberflachentemperatur und in ihrer isotopischen Zusammensetzung auch den
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CO2-Partialdruck auf. Dies ist ein wichtiger Ansatz fiir die Rekonstruktion von
Umweltparametern aus fossilen Ablagerungen.

Allen Arbeitsgruppen diente eine koordinierte, kontinuierliche Erfassung von
unterstiitzenden Daten iiber die Luft- und Oberflaichenwassertemperaturen, Salz-
gehalt, pH, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und -Druck sowie diskrete Pro-
bennahme zur Bestimmung von Nahrstoffen, Chlorophyll 2 und DOM (gelGster
organischer Kohlenstoff). Dieser Summenparameter wurde durch optische Ab-
sorptionsmessungen bestimmt. Zusammen mit Chlorophyll 2 dient DOM als
Mafs fiir die jeweils vorherrschende biologische Aktivitat.

Die diskrete Probennahme sowie die kontinuierlichen Messungen erfolgten
durch das schiffseigene kontaminationsfreie Pumpsystem, das aus ca. 6 m Was-
sertiefe bei voller Fahrt Oberflichenwasser blasenfrei fordert. Fiir die Messungen
von CHyg, CO2 und N2O wurde ein Aquilibrationsverfahren verwendet, in dem
durch Verspriihen einer Wasserprobe in einem geschlossenen System eine mit
den Gasen gesittigte Atmosphire entsteht. Daraus werden in vorgegebenen Zeit-
abstanden automatisch konstante Gasvolumina durch die verschiedenen GCs
analysiert. Auf diese Weise wurden z.B. fiir die Messungen von Partialdriicken
des CO72 und CHy innerhalb von 60 Minuten eine Serie von drei Messungen aus
dem Oberflichenwasser, eine Messung aus der Luft und zwei Messungen an
Standardgasen durchgefiihrt. Eine dhnliche Probenhéufigkeit wurde fiir die N2O
und ein weiteres, leicht modifiziertes CHg-Aquilibrationssystem erzielt.

Fiir Nahrstoff-, Chlorophyll a-, DOM- sowie DMS-Messungen wurde im Durch-
schnitt alle 2-3 Stunden eine Probe gemessen. Fiir die Probenverteilung der
groBvolumigen Filtration wurden in 5-6-stiindigen Abstinden bis zu 700 Liter
Wasser bewiltigt, was einer durchschnittlichen Strecke von 100 km entsprach.
Das gleiche gilt fiir die Probenstrecke der Luftproben zur KW-Messung, wobei bis
20 Liter Luft durch Adsorbentien gepumpt wurden. Fiir die Entnahme der Luft-
proben wurden Ansaugvorrichtungen auf dem Vormast des Schiffes installiert.

Mit dem Monat September wurden auf der gesamten Reise die maximalen
Sommertemperaturen festgestellt, so da mit dem gewonnenen Datensatz eine
Extremsituation dokumentiert wurde. Die jahrlichen Schwankungen sind mit
10°C am héchsten im Ostchinesischen Meer, mit maximal 4°C deutlich geringer
im Siidchinesischen Meer und mit 2-4°C am geringsten in den Wassermassen
siidlich von Honshu. Die Temperaturschwankungen sind gerade fiir den Spu-
rengasaustausch besonders kritisch, und die Interpretation der Daten muf8 natiir-
lich die Extremsituation von September beriicksichtigen.
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3. Fahrtverlauf
E. Suess

Am 7.9. um 10 Uhr Ortszeit verlief} FS SONNE bei heifi-feuchter Luft aber ruhi-
gen Windverhiltnissen den Hafen von Tokyo in Richtung Singapur. An Bord
befanden sich nach Austausch von Personal und Gerit des vorangegangenen
Fahrtabschnittes neun Wissenschaftler/innen aus vier Arbeitsgruppen (IfM Kiel,
MPI-Mainz, SFB 313 und GEOMAR). Wir erreichten schon nach sechs Stunden
siidlich von Tokyo das Zentrum des Kuroshio. Wir dampften zuerst in der
Lingsachse des Stromes, dnderten aber am 8.8. gegen 10 Uhr den Kurs nach
Siiden, um aus dem Einflu8bereich der starken Gegenstromung und in eine an-
dere Wassermasse zu gelangen. Erneut nach sechs Stunden waren wir zu einer
weiteren Kursinderung gezwungen, da uns die eingeschlagene Richtung in das
EinfluBgebiet des tropischen Sturmes KINNA gefiihrt hitte. Wir zogen es vor,
gemafl der Regel Nr. 1 der US Navy bei Taifunwarnung "Get the hell out of
here”, das Gebiet schnellstens nach SW hin zu umfahren.

So erreichten wir am folgenden Tag, den 9.9. gegen Mittag, den vorher geplanten
E-W Schnitt, der uns siidlich der Insel Kyushu und von dort auf den Schelf des
Ostchinesischen Meeres fiihrte. Hier beobachteten wir aus sicherer Entfernung,
wie sich KINNA zu einem Taifun entwickelte und knapp Tokyo und die Izu-
Halbinsel verschonend nach NE abdrehte (Abb. 72). Mit der Position 30°N und
126°E hatten wir den nordwestlichsten Punkt der Route erreicht und erkannten
anhand der deutlichen Zunahme der Si-Gehalte, dal wir die westliche Begren-
zung des Kuroshio wie geplant iiberschritten hatten. Die anderen Parameter T, S
und Nahrstoffe zeigten keine signifikanten Anderungen.

Von hier dampften wir nach S und durchquerten am 11.9. zwischen Taiwan und
Okinawa noch einmal den Kuroshio-Strom, um so in die Wassermassen des
Nordiquatorialstromes zu gelangen. Alle Analysen-Systeme funktionierten von
Anfang der Reise an einwandfrei und erfuhren nur kurzfristige Unterbrechun-
gen, hauptsichlich zur Wartung und Kalibrierung. Die wichtigste Erkenntnis fiir
uns war bis zu diesem Zeitpunkt, wie nihrstoffarm und wie wenig biologisch ak-
tiv sich zu dieser Jahreszeit das System des Kuroshio und des Nordaquatorial-
stroms darstellten. Die Luft- und Wassertemperaturen bewegten sich Tag und
Nacht nur zwischen 28° und 29° C, und auch der Salzgehalt schwankte wenig.
Das Oberflichenwasser im gesamten Stromsystem ist so extrem an Nihrstoffen

verarmt, daf Phosphat und Nitrat mit weniger als 0.1umol/1 nicht mehr zuver-
lassig nachweisbar waren; der Autoanalysator "ANTON" kam deshalb nicht zum
Einsatz. Nur Silikat konnte manuell durch eine verlingerte optische Zelle mit
geniigender Genauigkeit gemessen werden. Die Si-Gehalte um 3.0 pmol/1 auf
dem Schelf des Ostchinesischen Meeres und in der Nahe der japanischen Insel-
kette erschienen uns schon hoch, denn im Norddquatorialstrom bewegten sich

die Werte um 1.3 £ 0.2 umol/l. Trotzdem gelang es, einige Grenzen der Wasser-
massen anhand des Si-Gehaltes zu identifizieren.
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Abb. 72: Taifunvorhersage fiir den 9.-11: September 1994; das tropische Tiefdruck-
gebiet KINNA entwickelte sich in dieser Zeit zu einem Taifun mit Richtung auf
das Untersuchungsgebiet. Ensprechend dieser Vorhersage wurde die Fahrtroute
siidlich von Japan gedndert, so daf eine Durchquerung des Kuroshio nicht bei
140°E erfolgte, sondern erst zwei Tage spéter bei 130°E.
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Am 11.9. gegen 20 Uhr hatten wir den siidéstlichsten Punkt im Nordaquatorial-
strom erreicht und nahmen zunichst Kurs nach SW und schliefllich nach W,
um durch den Balintang Channel, die Inselkette zwischen Luzon und Taiwan, in
das Siidchinesische Meer einzulaufen. Diesen Punkt erreichten wir am 13.9. um
00 Uhr. Von hier fithrte die Strecke am Ostlichen Rand des Siidchinesischen
Meeres innerhalb der philippinischen 200-Meilenzone nach Siiden. Hier folgten
wir der, den Seefahrern seit Jahrhunderten bekannten, Palawan-Passage durch
den gefihrlichen Grund des Siidchinesischen Meeres. Am 14.9. um 06 Uhr pas-
sierten wir die Breite von Manila und um 12 Uhr die Mindoro-Straie, welche
die Inselgruppen um Mindoro von denen um Palawan trennt.

Das Stromungssystem soll in dieser Gegend im September eine interessante Um-
kehr zeigen (Abb. 71), denn mit dem Beginn des Monsuns bilden sich im Sid-
chinesischen Meer zwei Wirbel aus: ein cyclonischer Wirbel im SW und ein an-
ticyclonischer Wirbel im NW. Hierdurch stromt das Oberflachenwasser nordlich
von ca. 10°N nach NE entlang der Inseln Mindoro und Luzon und siidlich von
10°N unter schwachem Einstrom aus der Sulu See nach SW entlang der Inseln
Palawan und Borneo. Der Si-Gehalt zeigt hier ebenfalls eine Grenze mit erhoh-
ten Werten (>2 pmol/1) siidlich und niedrigeren Werten (<2 pmol/1l) nérdlich
von 10°N, welche mit diesem Muster der Zirkulation in Zusammenhang stehen
konnte. Hervorzuheben waren auch einige recht hohe Si-Werte (3-6 pmol/I)
entlang der NW-Kiiste von Luzon. Vielleicht konnte ein lokaler Auftrieb oder
die Landnahe hierfiir verantwortlich sein; Phosphat zeigte diesen Trend nicht.

Um 00 Uhr am 16.9. erreichten wir mit dem SW-Ende von Palawan die Grenze
der philippinischen 200-Meilenzone, womit die offizielle Forschungstatigkeit
endete. Am 16.9. gegen 19 Uhr fuhren wir vor Brunei auf den malayischen
Schelf und passierten am 17.9. gegen 23 Uhr die Natuna-Inselgruppe. Auf diesem
Teil der Reise herrschte Windstille, die See war glatt und die
Oberflichentemperatur stieg auf tiber 30°C; die Lufttemperatur betrug 29°C und
die relative Feuchtigkeit lag stindig >90%.

Auch wihrend der zweiten Woche arbeiteten alle Analysen-Systeme sowie die
Meerwasserversorgung durch das schiffseigene Pumpsystem einwandfrei. So
konnte ohne Unterbrechung der begonnene Datensatz der kontinuierlichen
Messungen sowie der diskreten Einzelbeprobungen vervollstindigt werden.

Insgesamt war die Reise gepragt durch die lange Dampfstrecke von >4000
Seemeilen und die kontinuierliche MeStatigkeit. Hierdurch wurde ein
umfangreicher Datensatz von Parametern priméiren Interesses, wie pCO2, pCHy,
pN20 und DMS zusammengetragen, der erst nach sorgfiltiger Aufbereitung
iiberschaubar werden wird. Das gleiche gilt fiir die unterstiitzenden Daten:
Temperatur, Salzgehalt, Wind, DOM, Chlorophyll und Silikat. Die an
Adsorbentien gesammelten halogenierten KWs aus der Luft und auf Filtern
fixierten Alkenone und n-Alkane des Oberflachenwassers werden iiberhaupt erst
nach der Reise in den Landlabors der Gruppen analysiert.
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Uber die vorldufigen Ergebnissen ist zusammenfassend von Bord zu berichten,
daf auf der gesamten Strecke der pCO2-Wert des Oberflichenwassers stets hoher
war als der in der Luft und kleinen Schwankungen unterworfen ist. Wir vermu-
ten, dal unterschiedliche Wassermassen, vielleicht auch Tag-Nacht-Unter-
schiede, fiir die Schwankungen verantwortlich sind, da aber generell die Uber-
sattigung auf die z.Zt. herrschenden maximalen Temperaturen und niedrige bio-
logische C-Fixierung zuriickzufithren und damit saisonal ist.

Geringe Gehalte an DMS (unter 2 nmol/1) kennzeichneten die gesamte Me§-
strecke. Fiir globale Austauschvorginge und die S-Bilanz der Atmosphire geho-
ren diese zu den niedrigsten bekannten Werten. Auf dem Schelf im Ostchinesi-
schen Meer und bei der Durchquerung des Balintang Channels wurden deutlich
erh6hte DMS-Gehalte gemessen, die generell mit den héheren Si-Konzentratio-
nen iibereinstimmten. Sonderbarerweise waren aber die Gehalte an DMS im
Stidchinesischen Meer die niedrigsten iiberhaupt und es konnte keine Bezie-
hung zu den anderen Parametern festgestellt werden.

Fiir pCH4 wurde wie fiir pCO2 eine leichte Ubersittigung des Oberflachen-was-
sers und geringe Schwankungen festgestellt. Mit Ausnahme einiger hdchst inter-
essanter Teilstiicke mit sehr starker CHg4-Ubersiattigung, kann iiber die Ursache
der geringen Schwankungen z.Zt. wenig gesagt werden. Hingegen sind die loka-
len Ubersittigungen von bis zu 5-mal des Gehaltes an CHy in der Luft auf Teil-
strecken vor der Kiiste von Palawan sehr wahrscheinlich auf natiirliche "cold
seeps” zurlickzufiihren.

In der Nacht zum 19.9. erreichten wir die Singapur-Strafie und liefen am Morgen
in den Hafen ein. Nach der Einklarierung gegen 10 Uhr begann die Fahrt zum
Keppel Shipyard, wo FS SONNE zu einem planmifligen Werftaufenthalt ein-
dockte.

4. Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
B. Quack

41 Einleitung

Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe sind in der Atmosphédre und den
Ozeanen weltweit verbreitet. Bis zum Beginn der 70er Jahre wurde angenom-
men, daf Halogene nur als anorganische Gase in der Atmosphire vorkommen
und in dieser Form an den natiirlichen geochemischen Kreisldufen der
Elemente teilnehmen (Pearson, 1980; Cicerone, 1981). Lovelock und Mitarbeitern
gelang es, leichtfliichtige organische Halogenkohlenwasserstoffe in der Um.welt
gaschromatographisch mit Hilfe eines hochsensitiven und selektiven
Elektronen-Einfang-Detektors nachzuweisen (Lovelock et al., 1973; Lovelock,
1975). Dabei machten sie die iiberraschende Entdeckung, daf neben den in der
Atmosphire vermuteten anthropogenen Chlor-Fluor-Kohlen-wasserstoffen
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auch andere fliichtige, halogenierte Kohlenwasserstoffe ubiquitdr verbreitet sind,
deren Herkunft zunichst nicht gedeutet werden konnte. Hinweise auf einen
ozeanischen Ursprung der Substanzen konnten durch Untersuchungen der
letzten 20 Jahre bestitigt werden.

Das Meerwasser enthilt eine Reihe fliichtiger organischer Halogenkohlenwasser-
stoffe (Dyrssen and Fogelqvist, 1981; Klick and Abrahamson, 1992), die aus mari-
nen Organismen (Gschwend, 1985; Manley and Dastoor, 1988) und chemischen
Reaktionen (Zafiriou, 1975) stammen. Vor allem bromierte, jodierte, sowie mit
Chlor gemischthalogenierte Methane und Ethane konnen aus dem Meer in die
Atmosphire gelangen. Einige dieser Substanzen wurden in den 80er Jahren in
der Atmosphare nachgewiesen (Berg et al., 1984, Penkett et al., 1985; Class and
Ballschmiter, 1988).

In der Atmosphire iiber den Ozeanen sind neben diesen natiirlichen Verbin-
dungen eine Reihe von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen identifi-
ziert worden (Singh et al., 1983; Rasmussen and Khalil, 1983), die als industrielle
Abfallstoffe ihren Weg tiber Fliisse oder die Luft in die marine Umwelt finden.
Hier handelt es sich hauptsachlich um chlorierte und fluorierte Methane und
Ethane sowie chlorierte Ethene, von denen bisher nur wenige allgemein bekannt
wurden, z.B. Tetrachlorethen (Per) als Atem- und Lebergift aus Reinigungen und
Chlorfluorkohlenwasserstoffe (CFKW) aus Spraydosen und Kiihlschrinken als
“Ozonkiller”. Je nach Konzentration und vorherrschenden Gleichgewichtsbe-
dingungen kann das Meerwasser Quelle oder Senke fiir die leichtfliichtigen Ha-
logenkohlenwasserstoffe der Troposphire sein. Es ist sehr wahrscheinlich, dafl
das Meerwassser als direkte oder indirekte Quelle iiber marine Organismen
einen wesentlichen Anteil zum atmospharischen Gehalt der Verbindungen bei-

tragt.

Trotz der intensiven Forschung der letzten Jahre sind die Fragen nach den Ge-
halten der Atmosphidre und der Ozeane an organischen Spurenstoffen sowie
nach ihren Quellen, Senken und Kreisliufen nur zu einem kleinen Teil beant-
wortet. Aufgrund der anthropogenen Emissionen vieler organischer Spurengase
hat sich die Zuammensetzung der Erdatmosphire grundlegend gedndert (Prinn,
1988). Folgende Belange fordern u. a. zu Messungen der leichtfliichtigen organi-
schen Halogenverbindungen auf, die nur einen verschwindend kleinen Teil des
Gesamtgehaltes der gasférmigen Stoffe in der Atmosphire ausmachen. Die Ver-
bindungen besitzen grofle Bedeutung fiir die Kreisldufe der Elemente (Kritz and
Rancher, 1980) und fiir die oxidativen Kapazititen der Atmosphire. Sie reagieren
mit OH-Radikalen zu verschiedenen polaren Folgeprodukten, die durch Regen
aus der Atmosphire ausgetragen werden (Pearson, 1980). Die durch Photolyse ge-
bildeten Halogenatome kénnen troposphirisches (Barrie et al., 1988) und strato-
sphérisches Ozon (Molina and Rowland, 1974) zerstoren. Die fluor-, chlor-, brom-
und jodhaltigen Verbindungen werden dariiber hinaus als Schadstoffe im Zu-
sammenhang mit dem Treibhauseffekt (Ramanathan et al., 1985) und dem
Waldsterben (Frank, 1991) diskutiert. Sie besitzen toxische Wirkungen auf tie-
rische Organismen (Darnerud et al., 1989), und eine Reihe toxischer, mutagener
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und kanzerogner Wirkungen fiir den Menschen ist bekannt (Wirth und
Gloxhuber, 1985). Der Zusammenhang zwischen der Entstehung von Krebs und
dem Einatmen niedrigdosierter leichtfliichtiger organischer Verbindungen ist
Gegenstand lebhafter Debatten (Singh et al., 1992, Schaumburg, 1990). Die marine
Umwelt ist ein wichtiges Untersuchungsgebiet fiir die chlorierten, bromierten
und jodierten Verbindungen, da der Ozean mit der marinen Atmosphire eine
komplexe und bedeutende Rolle im Kreislauf der Verbindungen spielt. Sie sind
Gegenstand neuester Forschungen, da die komplexen Gemische der Verbindun-
gen erst in den letzten Jahren durch verbesserte Analyseméglichkeiten
aufgeklart werden kénnen.

4.2. Zielsetzung

Aus dem Bereich des Nord-West-Pazifik liegen bisher nur vereinzelte Messun-
gen einiger dieser Substanzen in der Troposphére vor. Ziel der Untersuchungen
auf dieser Forschungsreise war es, mittels einer hochsensitiven Analytik das
komplexe Gemisch halogenierter und anderer organischer Spurengase
(Alkylnitrate, Kohlenwasserstoffe) der nordwestpazifischen Atmosphire in un-
terschiedlichen Luftmassen zu bestimmen, um Quellen, Transport und Verbleib
der Verbindungen im Bereich des Shikoku-Beckens, des ostchinesischen und
siidchinesischen Meeres und des Philippinenmeeres zu beleuchten. Auf der
Fahrt sollte es moglich sein, Luftmassen der Nordhemisphire aus dem Zentral-
pazifik und Luftmassen der Siidhemisphire aus dem Indischen Ozean zu bepro-
ben.

Die Fahrtroute bot in Verbindung mit der Jahreszeit, eine sehr gute Gelegenheit,
verschiedene Luftmassen und Klimazonen der westpazifischen Atmosphare
wihrend einer Spatsommersituation zu untersuchen. Nordlich ca. 35°N liegt die
Westwindzone der gemifligten Breiten, zwischen 35°N und 25°N liegt der sub-
tropische Hochdruckgiirtel, zwischen 32°N und 10°N wehen im Sommer die
Nordostpassate und die innertropische Konvergenz (ITC) liegt nordlich 5°N. Thre
Lage schwankt je nach Seegebiet. Unter dem Einflu8 des im Sommer iiber dem
asiatischen Festland herrschenden Tiefdruckgebietes ist die ITC im Sommer
westlich von ca. 150°E im Westpazifik praktisch nicht mehr vorhanden. Unter
Einflu dieses Tiefdruckgebietes verlagern sich die Siidostpassate der Siidhalbku-
gel nach Norden, drehen sich oberhalb des Aquators nach West und sind somit
die Quellgebiete fiir den Siidwestmonsun in den siidostasiatischen Seegebieten.
Das asiatische Tief beeinflufit die Zirkulation im West- bis Zentralpazifik eben-
falls, so daf siidéstliche Winde im Shikoku-Becken die Folge sind. Im ostchinesi-
schen Meer werden diese Winde als Siidost-Sommermonsun bezeichnet. Im
siidchinesischen Meer weht der Siidwest-Sommermonsun (Ocean Passages,
1987). Die Luftmassen, die mit den Winden herantransportiert wurden, sollten
also wiahrend des nordlichen Fahrtabschnittes ihren Ursprung im Zentralpazifik
haben und aus der Nordhemisphire stammen, und die Luftmassen, die
wiahrend des siidlichen Fahrtabschnittes beprobt wurden, sollten Luft der
Siidhemisphire charakterisieren. Es ist zu erwarten, daff die Gehalte der
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Spurengase, insbesondere die der anthropogen, in den beiden Hemisphéiren
unterschiedlich sind, da der inter-hemispharische Luftaustausch ca. ein Jahr
dauert (Junge, 1978), und die Substanzen relativ kurze Lebenszeitren besitzen (je
nach Substanz 10 Tage bis 2 Jahre).

Die Atmosphire iiber diesen ostpazifischen Meeresgebieten ist im September la-
bil geschichtet, da das Meerwasser haufig warmer ist (>29°C) als die Luft (27-28°C),
so dafl gasformige Verbindungen leichter aus dem Wasser in die Troposphire ge-
langen konnen. Die Windgeschwindigkeiten sind im allgemeinen jedoch recht
niedrig, so dal der windgetriebene Austausch behindert ist. Das Gebiet zeichnet
sich durch einen hohen Organismenreichtum aus, so dafi das Meerwasser als in-
direkte Quelle fiir leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe in der Atmosphire
eine Rolle spielen kann. Vielleicht kann festgestellt werden, wie groff der Einfluf3
der meteorologischen Grofien Temperatur (Schichtung) und Wind auf den Aus-
tausch der Verbindungen in den unterschiedlichen Luftmassen und Seegebieten
ist.

Einige groflere Stiadte liegen im Einzugsgebiet der beprobten Luftmassen. Die dort
in die Luft entlassenen Schadstoffe konnen als Tracer fiir anthropogen beein-
fluSte Luftmassen dienen. Die Beprobung der Atmosphare auf der Fahrtroute
bietet die Moglichkeit, neben der Aufklarung der Substanzen, ihren Gehalt in der
Troposphére und ihre Herkunft mittels meteorologischer und ozeanographi-
scher Daten zu interpretieren. Das gemeinsame Auftreten der Verbindungen
und der Spurengase Kohlendioxid, Methan und Distickstoffoxid, die ebenfalls an
Bord FS SONNE bestimmt wurden, soll weiteren Aufschluff iiber das Verhalten
der Stoffe in der marinen Umwelt geben.

4.3 Probennahme

Fiir die Untersuchungen wurden wihrend der Fahrt von Tokyo nach Singapur
an Bord von FS SONNE Luftproben gewonnen, die gaschromatographisch im
GEOMAR (Kiel) untersucht werden. Die Probennahme erfolgte auf Adsorben-
tien. Mit Hilfe kleiner batteriebetriebener KonstantfluBpumpen wurden an zwei
Auslegern (2 m lange Stahlrohre, die extra zu diesem Zweck vor dem Peildeck
des Schiffes angebracht wurden) rund um die Uhr Proben gewonnen. 5 bis 20 1
Luft (i.a.15 1) wurden wihrend einer bis fiinf Stunden durch Adsorbens enthal-
tene Glasrohre gesaugt, die vorher an Bord thermisch gereinigt wurden. Als Ad-
orbentien wurden Tenax GR, Tenax TA und Carbosieve SIlI verwendet. Proben-
zyklen waren 5-10 Uhr (Morgen), 11-16 Uhr (Mittag), 17-22 Uhr (Abend ) und 23-4
Uhr (Nacht). Wéahrend dieser Zyklen wurden ca. 60 Proben gewonen, darunter
ca. 30 Doppel- und Additionszeitproben sowie ca. 30 Durchbruchproben, um die
Qualitit der Probennahme zu gewihrleisten. Die Glasrohre wurden abgeschmol-
zen, in der Kiihltruhe (-20°C) gelagert und in Trockeneis gekiihlt nach Kiel
transportiert.
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5. Climatically relevant biogases : dimethyl sulfide, nitrous oxide and
methane air-sea exchanges
D. Amouroux and T. Besson

The assessment of marine biogases on atmospheric processes is now a necessity
to understand the role of the oceans on climate regulation. The marine biosphere
is producing several kinds of gaseous compounds able to diffuse to the
atmosphere. Nitrous oxide (N20) and methane (CHy4) are recognised as efficient
natural greenhouse gases influencing the global warming budget. Dimethyl
sulfide (DMS) emitted to the air may indirectly increase the albedo of clouds via
sulfate aerosol formation and consequently may produce a negative warming
effect. We report here the study performed during SO97-3 cruise, between Tokyo
and Singapore, centred on the potential sea to air fluxes of these 3 biogases in the
western boundary current system of the Pacific Ocean.

51  Objectives
‘Two types of objectives have been addressed:

- Determine the air-sea exchange fluxes for DMS, N20 and CHjy in this
oceanic area, and in particular, assess the role of a tropical current like the
Kuroshio.

- Study the different driving processes in such oligotrophic waters leading to
the production of biogases. These processes are related to the hydrological
and meteorological conditions, characterised here by high temperature and
low productivity. Also, collaborative results are expected with other
participants of this cruise.

52 DMS

Marine algae produce dimethylsulfonium propionate (DMSP), an osmo-
regulating compound, after reductive incorporation of sulfate anion. DMSP can
be then cleaved in DMS. DMS production is mainly dependent on plankton
speciation and hydrological conditions, but this has not been found to be directly
correlated with algal biomass. After diffusing to the atmosphere, DMS can be
oxidised, leading to sulfate aerosols. These aerosols are able to influence cloud
stability and reflectivity (Andreae, 1990). This potential climate feedback
involving phytoplankton and sulfur have been previously presented as an
example of the Gaia hypothesis.

It is also important to note that some other volatile sulfides occur in seawater,
e.g. hydrogen sulfide (H2S), carbonyl sulfide (COS), methyl mercaptan (MeSH)
and dimethyl disulfide (DMDS). The last methylated sulfides seem to be more
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related to the plankton biomass but they have lower global fluxes to the air than
DMS, which has a flux estimated to be between 0.6 and 1.7 Tmol S / year.

5.3 Nitrous oxide and methane

The oceans are not a principal source for N2O and CHy to the atmosphere.
Nevertheless, relatively important sea to air fluxes have been found for both
compounds in the marine environment. Production of these compounds due to
reductive microbiological activity had not been expected within the oxic oceanic
surface layer (Bange, 1994).

N20 is believed to be mainly produced by Nitrosomonas bacteria within the
water column via nitrite reduction. Consequently, the N2O diffusing to the
atmosphere represents one important sink of the nitrogen biogeochemical cycle
in the ocean.

More development on CHy and carbon cycle problem are presented in chapters 6
and 7 of this report. Intercalibration of the two methane equilibration systems
will be also performed based on the available data.

54  Sampling and analysis

Because DMS is always highly supersaturated in seawater, it is only necessary to
determine the dissolved gas concentration in surface water in order to calculate
the sea to air fluxes (Andreae and Barnard, 1983). DMS is monitored on discrete
samples collected with the PVC-pumping system of the ship which are filtered
on line (GF/F) before injection into the stripping vessel. The resulting gas sample
(6 ml) is then purged with helium and the dissolved gases are trapped on a
packed column immersed in liquid nitrogen. The gases are sequentially desorbed
by heating the column, and the different volatile sulfur compounds are detected
with a flame photometric detector (FPD). Samples were collected every 2 hours
and analysed immediately (Appendex 1I1.2). Calibration of the analytical system
was performed every 6 hours using a DMS liquid standard injected in pre-purged
deionised water. Calculated limit of detection was around 0.1 nmol/1.

N20 and CH4 concentrations have been determined in atmospheric air and in
equilibrated air with seawater using an automated continuous flow system
(Bange, 1994). Consequently, the saturation ratio (SR) of each gas can be calculated
simply by the ratio of the equilibrated atmospheric air. For atmospheric
measurements, air is pumped from the top forward of the ship with a special
inlet designed to avoid any contamination. Seawater is equilibrated with
atmospheric air using a high flow (20 1/min) open equilibration system. Each
sample is injected in a gas chromatograph (GC) with a thermostated injection
valve-loop system. The GC set up is characterised by 2 different columns,
detectors, and running temperatures in relation to N2O or CHy analysis.
Detection for N2O is performed with a electron capture detector (ECD) and for
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CHy4 with a flame ionisation detector (FID). Also, within 100 min, atmospheric
and equilibrated air are sampled and analysed once, and bracketed with 2

calibrations of standard mixture of N2O-CHjy.
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5.5 Preliminary results

DMS variability during the cruise was found to be very low, with concentrations
ranging approximately from 0.7 to 2.9 nmol/l. With a global mean around 1.40
nmol/1, the concentrations encountered in this area are characteristic for
oligotrophic waters. The general pattern of DMS distribution (Figure 73) shows
that the areas where the concentrations are higher (> 1.50 nmol/1) are located on
continental shelves favourable for upwelling. This is particularly the case in the
East China Sea (10.9.) and to the north of the Philippines (12.9.). This behaviour
may be confirmed by nutrient and chlorophyll a data. We can also observed that
the mean DMS concentration in the Kuroshio Current (8.-12.9.) is greater than in
the South China Sea (13.-16.9.). This may signify that some specific DMS
plankton producers, e.g. coccolithophorids, are found in the Kuroshio.

Tab. 18: Atmosphere and equilibrated seawater measurements of nitrous oxide
and methane (174 samples).

Identification Date Time Latitude Longitude Transects

(SO 97-3/) (UTC) (°N) (°E)

N20.001 08.09.94 02:00 3251 135.54 KUROSHIO 1
N20.013 09.09.94 01:00 30.00 131.41 (13 samples)
N20.014 09.09.94 13:00 30.05 129.04 EAST CHINA SEA
N20.032 10.09.94 22:00 25.55 126.04 (19 samples)
N20.033 10.09.94 22:00 25.55 126.04 KUROSHIO II
N20.044 11.09.94 20:00 21.59 127.39 (12 samples)
N20.045 11.09.94 20:00 21.59 127.39 KUROSHIO III
N20.061 13.09.94 12:00 18.40 119.55 (17 samples)
N20.062 13.09.94 12:00 18.40 119.55 WEST PHILIPPINES
N20.087 16.09.94 00:00 08.03 115.24 (26 samples)

Eventually, the contribution of the western Pacific to the global flux of DMS will
be evaluated, but we observe already that the flux intensities are relatively low in
this area in summer, in part because of the calm meteorological conditions
encountered.

The main part of the N2O and CH4 data have to be processed later, but some
selected results from different areas yield an indication of N2O and CHy air-sea
exchange behaviour. The total data set has been separated into 5 different seg-
ments (see Table 18). For N2O, concentrations in the atmosphere and equilibrated
air seem to increase from the northern to the southern section. In addition, N2O
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saturation was found to be slightly higher in the South China Sea than in the
area influenced by the Kuroshio current. For CHy4, no specific behaviour was
discernible for the data processed in the different transect portions.

6. Kohlendioxid und Methan
R. Keir und G. Rehder

6.1 Introduction

Dissolved methane and carbon dioxide vary considerably throughout the surface
ocean. In the case of COy, the net biological production of organic carbon exerts a
primary control on the average surface pCO,, reducing its value to less than half
that it would have if deep water directly exchanged its dissolved gas with the at-
mosphere. Superimposed on this reduction, surface water pCO; varies by about
150 ppm about a mean of 350 ppm due to the effects of upwelling, surface
circulation, and heating and cooling. The temperature affects the solubility of
dissolved CO,, which varies by a factor of about two between warm (20°C) and
cold water (0°C). Along the equator in the Pacific, CO2 partial pressure is high
because of upwelling at the equatorial divergence and the inability of net
biological production to keep up with the upwelled flux of dissolved inorganic
carbon. It may also be that heating of the water after it upwells and flows
westward tends to raise the pCO, thus offsetting the continuing biological
production which decreases nutrients along the flow path. In contrast, the central
gyres of the Pacific appear to have pCO2 values slightly undersaturated with
respect to the atmospheric concentration.

The distribution of dissolved methane in surface waters is not nearly as well-
investigated as COz. In the open ocean, a limited number of measurements
indicate that the methane concentration in the surface water is in general
slightly oversaturated (~a factor of 1.2) with respect to the atmosphere due to
microbial production. However in shallow shelf and shelf margin areas,
methane fluxes from bottom sediments can elevate surface water concentrations
well over saturation with the atmosphere.

The equatorial currents of the Pacific lead into a large pool of warm water at the
western margin and in the area of the South China Sea. Part of this water turns
north and flows as the Kuroshio Current along the coast of Japan. There is little
previous published information concerning either pCO2 or methane in this area,
and during the Sonne cruise 97/3, these quantities were surveyed.

6.2 Instrumentierung und Probennahme

Methangehalt und pCO; in der Luft und im Oberflichenwasser wurden gas-
chromatographisch bestimmt. Hierzu wurde in einer vorgewilten Sequenz der
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Abb. 74: Schematische Darstellung des Systems zur kontinuierlichen Messung
der Partialdriicke von CO; und CHy. Die Gleichgewichtseinstellung erfolgte in
einem halboffenen Kreislauf zwischen Oberflachenwasser und einem Tragergas;
die Probensequenz erlaubte auch, die erforderlichen Eichgase und Luftproben in
vorgegebenen Abstinden zu messen.
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Gehalt dieser Gase in 2 Eichgasen (S1, S2), Luft (L) und mit Seewasser equilibrier-
ter Luft (W) gemessen. In der Regel wurde eine Sequenz von 14 Messungen (S1,
52, (W, L, W, W)3 ) wiederholt, was bei einer Dauer der Einzelmessung von 10
min. ein mittleres Zeitintervall von 47 min. zwischen 2 Luftmessungen und
von 16 min. zwischen 2 Wassermessungen ergibt. Der verwendete apparative
Aufbau ist in Abb. 74 dargestellt.

Luft wurde unter Verwendung einer Membranpumpe (Cole Palmer G-07059-62)
durch eine Polypropylenleitung (~100 m, 10 mm Durchmesser) vom vorderen
Schiffsmast angesaugt, um jede Art von Schiffskontamination zu vermeiden.
Die Ausgangsleitung der Pumpe wurde durch einen Vordruckregler auf einen
Uberdruck von 0.5 bar justiert. Der Durchflufl lag wahrend des gesamten Fahrtab-
schnittes tiber 10 I/min., so daf$ die Aufenthaltszeit in der Luftleitung < 1 min.
war.

Das Oberflichenwasser wurde der bordeigenen Reinseewasseranlage (vgl. Kapitel
8.4) entnommen. Der Durchfluf durch das neu entwickelte Aquilibrationsgerat
wurde auf 3 1/min eingeregelt, was bei einem Wasservolumen im Gerdt von 2 1
einer mittleren Verweilzeit von 40 s entspricht. Die equilibrierte Luft wird im
Gegenstromprinzip in einem quasi geschlossenen Luftkreislauf (Druckaus-
gleichsleitung mit hohem FlieSwiderstand um eine Ab- oder Zunahme der
Gasmenge im System durch Léslichkeitseffekte zu verhindern) durch das
kontinuierlich erneuerte Seewasser gepumpt (Cole Palmer Air Cadet 7530-50, 1.6
1/min). Auch hier wird auf der Ausgangsseite der Pumpe durch einen Vor-
druckregler ein Uberdruck von 0.5 bar aufrechterhalten, was aber keinen Einflufl
auf den Innendruck des Equilibrators hat.

Die Erzeugung einer grofien Oberflache zum Austausch zwischen wéfiriger- und
Gas-Phase wird durch die Verwendung einer Glasfritte (Blasenbildung) und ei-
ner Kolonne nach Hempel gewdhrleistet. Es wurden folgende Eichgase
(Matheson Gas Products) verwendet:

- 4 ppm CHy und 200 ppm CO;3 in N2
- 10 ppm CHj4 und 503 ppm CO7 in N2

Die Auswahl der 4 Gase erfolgt durch ein elektronisch gesteuertes 6-Port-Vertei-
lerventil (Besta, 5012). Das jeweils gemessene Gas wird durch den auf den Zulei-
tungen zum Ventil liegenden Druck (Vordruckregler bzw. Druckminderer der
Eichgase) tiber ein Trockenrohr (Sicapent®) zur Probenschleife (1 ml) getrieben.
Das "Spiilen” der Leitung erfolgte einmal pro Minute bei einer Fliegeschwin-
digkeit von 85 ml/min. Eine Verldngerung dieses Zeitintervalls fiihrte nicht zu
einer Anderung der Mefwerte.

Wihrend der Entnahme von Probengas aus dem Aquilibrator wird die Druck-
ausgleichsleitung des Aquilibrators mittels eines Magnetventils geschlossen, um
das Findringen von nicht dquilibriertem Gas im Zuge des durch die Proben-
nahme erzeugten Unterdruckes zu verhindern. Durch Schaltung eines 10-Port-



Fahrtbericht SO97 -Teil 111 Seite 178

Ventils (Valco) wird der Inhalt der Probenschleife unter Verwendung von Hj als
Tragergas auf die Sdule (6m 1/8 Porapak QS) injiziert. Das 10-Port Ventil ist im
Inneren des Gaschromtographen (Shimadzu GC 14 A mit FID) installiert. Die In-
nentemperatur des GC betrug 40 °C. Nach Trennung von CO; und Methan wird
das CO; an einem Nickelkatalysator (380 °C) quantitativ zu CHy reduziert und ist
so mit dem FID detektierbar. Die Steuerung des Verteilerventils und des Gas-
chromatographen sowie die Aufzeichnung der Chromatogramme erfolgt iiber
den Integrator (Chromatopac CR6-A mit entsprechendem I/O-Interface). Die
Steuerung des 10-Port-Ventils erfolgt iiber das Zeitprogramm des GC.

Die Mefigenauigkeit lag in Bezug auf Methan bei 5%, wobei das System noch
nicht fiir dieses Gas optimiert ist. Die MefSgenauigkeit fiir CO3 ist deutlich <1%.
Die hohe Genauigkeit, die fiir die Messung von pCO; erreicht werden konnte,
machen eine prazisere Analyse der Eichgase und eine Nachkalibrierung der wah-
rend des Fahrtabschnittes gewonnenen Daten erforderlich, ohne dafs dies einen
negativen Einfluf8 auf die Datenqualitat hatte.

Zur Uberpriifung der Funktion des Aquilibrators wurde kontinuierlich der pH-
Wert des Seewassers bestimmt. Das hierzu verwendete pH-Meter (Schott CG 841)
wurde iiber eine serielle Schnittstelle miniitlich ausgelesen. Die verwendete pH-
Elektrode (Schott N2041A) ist mit einem Pt100-Temperatursensor ausgestattet
und diente so gleichzeitig zur Erfassung der Wassertemperatur am Equilibrator.
Der Temperaturfiihler wurde mit dem Bordsensor abgeglichen (vgl. Kapitel 8.3),
so dafs die Temperaturkorrektur der Rohdaten mit hoher Genauigkeit durchge-
fiihrt werden kann.

6.3  Vorldufige Ergebnisse

Die vorldufigen Meflergebnisse weisen darauf hin, dal fiir pCO; im gesamten
untersuchten Seegebiet das Oberflichenwasser in Bezug auf die Atmosphire
tibersdttigt war und damit als Quelle fiir atmospharisches CO2 zu dieser Jahres-
zeit anzusehen ist. Einen wichtigen Effekt scheint hierbei die hohe Temperatur
des Oberflachenwassers zu spielen. Die Korrelation mit den wiahrend der Fahrt
durchquerten unterschiedlichen Wassermassen aus den unkorrigierten Rohda-
ten war noch nicht méglich.

Die Methankonzentration des Oberflichenwassers war im gesamten Fahrtgebiet
nur leicht iibersittigt bzw. im Gleichgewicht mit der Atmosphire. Lediglich beim
Passieren der Nordecke Borneos zeigten sich einige "Plumes” methanreichen
Wassers, die gegeniiber der atmosphirischen Konzentration bis zu einem Faktor
3 iibersattigt waren. (Abb. 75). Die Fahrtroute verlief hier nahe des Schelfrandes,
so daf8 ein advektiver Transport von methanreichem Schelfwasser die Ursache
hierfiir sein kann. Methaninjektionen aus dem Boden sind in der Nahe von
Erdollagerstatten, wie sie auf diesem Kiistenabschnitt vorhanden sind, hiufig be-
obachtet worden und scheinen uns daher als Ursache der beobachteten Me-
thananomalie moglich.
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Abb. 75: Beispiel eines 24-stiindigen Verlaufs von Partialdriicken von CO; und
CHy4 in Oberflichenwasser (CO2 W und CH4 W) und der Luft (CO2 L und CHy L)
entlang der Fahrtroute sowie die pH-Schwankungen. Die Messungen belegen,
dag die Oberflichenwisser an diesem Tag gegeniiber der Luft leicht {ibersattigt
waren, daf die Methangehalte zwischen 24 und 18 Uhr im Gleichgewicht mit-
einander standen, da aber zwischen 18 und 00 Uhr eine Wassermasse durchfah-
ren wurde, die einen bis 3-fach hoheren Partialdruck an Methan besitzt, als von

den Luftwerten zu erwarten war; (pCHy = nicht-kalibrierte Skalenteile).
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Tab. 19: Liste der CHg- und CO2-Beprobung wihrend SO97-3.

Probe Beprobungs-| Datum Zeit Latitude Longitude
zeitraum (UTCO) (0°N) (0°W)
$097/3-CO2-1 von 07.09.94 14:00 34.042 137.993
bis 07.09.94 20:00 33.513 136.610
S$097/3-CO2-2 von 08.09.94 06:50 32124 135.173
bis 09.09.94 01:00 30.001 131.680
5097/3-CO2-3 von 09.09.94 13:00 30.084 129.059
bis 10.09.94 06:20 29.161 126.002
S097/3-CO2-4 von 10.09.94 11:20 28.067 126.001
bis 10.09.94 19:02 26.536 126.001
S097/3-CO2-5 von 11.09.94 01:22 25.371 126.526
bis 11.09.94 00:00 21.510 126.991
$097/3-CO2-6 von 12.09.94 02:40 21.174 126.528
bis 12.09.94 20:00 20.058 122.820
S097/3-C0O2-7 von 13.09.94 07:00 19.420 120.524
bis 13.09.94 20:00 16.953 119.510
5097/3-CO2-8 von 14.09.94 03:00 15.504 119.167
bis 16.09.94 00:00 07.031 115.392
7. Biological marker compounds of particulate organic matter
A. Flugge

71  Objective

In order to interprete the composition of sedimentary lipids for
paleoceanographic application an understanding of these biomarkers in the
contemporary water masses is needed. During cruise SO97-3 particulate organic
matter (POM) was collected from surface water for organic geochemical analysis.
The subsequent analyses will focus on quantification of biological marker
compounds, particulary long-chain n-alkanes and a suite of long-chain
alkenones. As an additional organic geochemical parameter, the amount of total
organic carbon (TOC) will be determined.

However, the main work will focus on the characterization of the long-chain
alkenones which are assumed to be produced by prymnesiophyte algae only
(Marlowe et al., 1990). This compound group comprises C3¢ to C39 di- to tetra-
unsaturated methyl and ethyl ketones, commonly recognized among
sedimentary lipids. They are of particular interest because the ratio of the C37.2



Fahrtbericht SQ97 -Teil 111 Seite 181

and Cs37.3 alkenones (7,22 heptatriacontadienone-2 and 7,14,22 hepta-tri-

acontatrienone-2), expressed as the U1§7 index (Brassell et al., 1986), reflects the
water temperature in which the producing organism lived. Applying an

empirical function on the U1§7 index, estimates of the sea-surface temperature are
possible and have been successfully applied to fossil deposits. Long-chain
alkenones have been extracted from sediment cores reaching as far back as the
Jurassic period and accordingly been used to derive a temperature.

The existing U3y versus temperature calibrations, however, show significant
variations among water masses with temperatures below about 15°C (Conte et al.,

1992). The upper end of the Us; index is reached at water temperatures above 29
to 30°C, because no C37.3 seems to be synthesized at higher temperatures by the
phytoplankton. In the western boundary current system and water masses of the
South China Sea sampled during SO97-3, sea-surface temperatures were as high
as 30°C and varied between 26° and 30°C. Due to the high sampling rate, on
average each sample represents a composite of about 150 km of sea-surface
transect, and accurate temperature acquisition during this cruise, an ideal
opportunity is provided to verify or even to redefine the alkenone-based
temperature calibration in this crucial upper temperature range.

Another environmentally significant application of the C37.2 alkenone is its
utility to reconstruct the partial pressure of CO,. Jasper and Hayes (1990)
demonstrated that the carbon isotopic composition of the C37.2 records the pCO,
within the sea-surface mixed layer. This is based on physiological properties of a
photosynthesing organism which preferentially fixes the lighter 12C as biomass. If
the demand of CO; for the C-fixating cell is high (low pCO,), the kinetic

fractionation of 12C decreases, and leads to higher 313C values of the biomass
produced. On a small set of samples of particulate organic matter from the sea-
surface, it was shown previously that pCO; is however not the only variable that
affects the carbon isotopic composition of the C37.» alkenone, but that the
availability of nutrients (e.g., PO4) to the organism exerts an important influence

as well on the 813C (Fluegge, 1994). Therefore, the pCO; and PO4 were
continously measured during SO97-3. This might allow further elucidation of

the link between 813C of marine biomass and availability of CO; and nutrients.

Long-chain n-alkanes (> Cp1) are known to be supplied to the oceanic environ-
ment mainly from terrestrial plant waxes. Thus, variations of these n-alkanes in
the POM of sea-surface waters may reflect the terrigenous contribution to the
total organic matter in the ocean. Examining this parameter is of interest, because
the burial rate of terrigenous material during glacial and interglacial times is of
great importance to understanding the carbon cycling during changing climatic
conditions. Samples of POM taken during SO97-3 will allow to verify if the
amounts of long-chain n-alkanes differ in response to the distance from land.
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7.2 Methods

POM was continously collected on glass-fiber filters (Schleicher and Schuell, GF
52, 140 mm diameter; pre-combusted at 500°C) using a stainless steel Satorius
membrane filtration device. The water was supplied by the contamination-free
seawater pumping system of the ship at an approximate flow rate of 2 1/min. The
time of filtration varied between 5 and 12 hours, depending on hydrographic
conditions and on the amount of material collected, as visually estimated from
the filters afterwards. Table II1.3 in the appendix provides information on samp-
ling time and total amount of filtrated seawater of each filter as well as the
locations of transects collected. After filtration, the wet filters were folded and
packed in pre-combusted aluminum foil. They will kept frozen below -20°C until
extraction at the shore-based laboratory in Kiel.

Commonly applied wultrasonic exctraction technique employing
methanol/dichloromethane (1:2) as solvent will completely remove lipids from
the filtered material. The crude lipid extract will be separated into compound
groups of different polarity by high-performance liquid chromatography.
Quantification of n-alkanes and long-chain alkenones will be accomplished by
capillary gas chromatography. The carbon isotopic composition of long-chain
alkenones will be determined by irm-GC/MS if laboratory time will be provided.
After removal of CaCOj3 by acid vapor treatment, TOC will be measured with an
HCNO-elemental analyser using an air-dried aliquot of the filter.

8. Unterstiitzende Daten

8.1 Optische Messungen und Chlorophyll a
T. Skripko

Die Bestimmung von Chlorophyll 2 und DOM (dissolved organic matter) wur-
den mittels optischer Messungen in regelmiBigen Abstinden von, je nach Fahr-
troute, zwei oder vier Stunden ganztigig durchgefiihrt. Das Oberflichenwasser
wurde stets unmittelbar nach Probennahme analysiert. Hierbei konnte DOM
mittels eines Perkin Elmer LS 30 Spektrometers umgehend und das Chlorophyll
a mit einem Turner Fluorometer nach vierstiindiger Extraktion bestimmt
werden.

Zur Chlorophyllanalyse wurden 50 ml Meerwasser durch extra dicke Gelman
Sciences Glasfaserfilter (Durchmesser 13mm ) filtriert und in 8 ml Aceton- Was-
ser-Gemisch (9:1) extrahiert. Nach vier Stunden wurde der Chlorophyll-Gehalt
in einem Turner Fluorometer bestimmt.
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Abb. 76: Chlorphyll-a-Gehalt im Oberflichenwasser entlang der Fahrtroute; das
Maximum am 10.09. ist mit Schelfwasser im Ostchinesischen Meer in Verbin-
dung zu bringen, die Minima am 12.09. und 13.09. mit Nordaquatorialwasser.
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Zur Standardisierung der Methode wurde vor der Expedition eine Kalibration
des Fluorometers mit Chlorophyll-Lésungen verschiedener Konzentrationen
durchgefiihrt. (Das hierfiir von Merck gelieferte Chloropyll 2 wurde bis zur Ver-
wendung bei -18°C in einer Tiefkiihltruhe aufbewahrt.)

8.1.1 Vorldufige Ergebnisse

Nach einer an Bord durchgefiihrten vorlaufigen Kalibrierung zeigen die Chloro-
phyllgehalte generell niedrige Werte (Abb. 76) mit einigen interpretierbaren
Schwankungen. So sind deutlich die durch Schelfwasser beeinfluiten Oberfli-
chenwisser des Ostchinesischen Meeres mit einem Chlorophyll-Maximum ge-
kennzeichnet (10.09.). Ebenso deutlich 148t sich das Nord4quatorialwasser an-
hand extremer Minima erkennen (12.09. und 13.09.). Die iibrige Feinstruktur im
Verlauf der Reise kann nur im Zusammenhang mit den iibrigen Daten sinnvoll
interpretiert werden.

Das durch Gelman Sciences Glasfaserfilter (13 um) filtrierte Reinseewasser
(Oberflaichenwasser) wurde direkt in ein Perkin Elmer LS 30 Spektrometer ge-
pumpt und bei den Anregungswellenlangen 280 nm, 313 nm und 340 nm die
entsprechenden Emissionsspektren gemessen. Mittels Chininsulfat-Bihydrat
wurde eine Kalibrationskurve fiir die Wellenldngen 280 nm, 313 nm, 340 nm
und 370 nm bestimmt. Eine Lésung aus 0,1 mg Chininsulfatbihydrat/l und 0,1 n
HCI1O4 entsprechen dabei 100 QSU. Diese spektroskopische Charakterisierung
von DOM stellt jedoch lediglich eine qualitative Messung dar (Abb. 77a-c), wobei
die bei den Anregungswellenldngen 313 nm (Abb. 77b) (Emisionsmaximum bei
390 nm) und 340 nm (Abb. 77¢) (Emissionsmaximum bei 430 nm) resultierenden
Emissionssmaxima die Existenz von Huminstoffen belegt. Die Emissionsma-
xima, die durch Anregung bei 280 nm (Abb. 77a) gemessen werden konnten, sind
charakteristisch fiir proteindhnliche Komponenten im Oberflachenwasser. Emis-
sionsspektren werden kalibriert, indem diese mit der Ramanbande des Wassers
verkniipft werden.

8.2 Nihrstoffe im Oberflichenwasser
A. Fliigge, S. Laube und E. Suess

Die Naihrstoffe Silikat und Phosphat wurden photometrisch an einem UV/VIS
Spektrometer (Lambda 2, Perkin Elmer) gemessen. Die Parameter Nitrit, Nitrat
und Ammonium konnten mit dem zur Verfiigung stehenden Autoanalyser
nicht erfalt werden, weil die Gehalte dieser Stoffe im Oberflichenwasser des Un-
tersuchungsgebietes unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze lagen.
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8.2.1 Methodik

Die Probennahme erfolgte der hydrographischen Situation entsprechend in Ab-
stinden von zwei bis vier Stunden am Auslauf der Glasfaserfiltrationsanlage,
mit welcher das partikuldre organische Material beprobt wurde (Kapitel 7). Bis
zur Analyse wurden die Proben, die in jeweils zwei 60 ml PE Flaschen (Nalgene,
mit verd. HC! und doppelt deionisiertem Wasser gespiilt) abgefiillt wurden, bei
ca. 4° C im Kiihlschrank gelagert. Probennahme und Analyse lagen in der Regel
12 bis 24, maximal 48 Stunden auseinander.

Zur Analyse von Silikat wurde 20 ml Probe mit 800 ml Molybdatlosung (6,3 g
Ammonium-heptamolybdat-tetrahydrat auf 50 ml DDW + 350 ml 4,5 M H3504)
versetzt. Nach 10 Minuten erfolgte Zugabe von 800 ml Oxalsaurelosung (10 g
Oxalsdure auf 100 ml DDW) und 800 ml Ascorbinsdurelésung (2,5 g Ascorbin-
saure auf 100 ml DDW). Nach 30 bis 90 Minuten wurde bei 810 nm die Absorp-
tion in einer 5 cm Kiivette ermittelt. Zur Kalibrierung diente die Standard-Addi-
tionsmethode. Hierzu wurde Meerwasser mit verschiedenen Mengen von Sili-
katstandard versetzt (3,56 pm und 1,78 pum) und als Probe weiterbehandelt. Selbi-
ges Meerwasser diente als Blindprobe. Unter diesen Analysenbedingungen war
der Silikatnachweis empfindlich genug, um auf Mehrfachmessungen verzichten
zu konnen, was durch stichprobenartige Doppelbestimmungen bestatigt werden
konnte. Die Genauigkeit lag bei + 0,2 pm.

Zur Phosphatbestimmung wurde 20 ml Probe mit 800 ml Ascorbinsdurelésung
(10 g Ascorbinsaure auf 50 ml DDW + 350 ml 4,5 M HS04) und 800 ml Mischrea-
genz (10 g Ammonium-heptamolybdat-tetrahydrat auf 100 ml DDW + 0,5 g An-
timonyltatrat auf 20 ml DDW + 350 ml 4,5 M H>SOy4) versetzt und nach 10 bis 45
Minuten die Absorption bei 880 nm in einer 5 cm Kiivette gemessen. Zur Kali-
brierung diente bei der Phosphatbestimmung ebenfalls die Standard-Additions-
methode (1,06 pm und 0,53 pm auf Meerwasser). Die Phosphatgehalte waren
sehr niedrig und selbst Vierfachbestimmungen wiesen teilweise deutliche
Schwankungen auf. Die gemessenen Konzentrationen konnen als Nachweis-
grenze mit der verfiigbaren Methode angesehen werden und sind mit einem
hohen analytischen Fehler behaftet, der durchaus den Faktor 2 iiberschreiten
kann. Die Ergebnisse der Phosphatuntersuchungen sind im Anhang II1.4 wieder-
gegeben. Aufgrund des analytischen Fehlers wird aber auf eine weitere Interpre-
tation dieser Daten verzichtet.

8.2.2 Ergebnisse

Die Silikatkonzentrationen des beprobten Oberflichenwassers sind in Tabelle 21
des Anhanges wiedergegeben, zusammen mit dem Zeitpunkt der Probennahme
und der geographischen Position. Abbildung 78 zeigt die zeitliche Verteilung der
Silikatkonzentrationen wahrend SO 97-3. Die Gehalte schwanken zwischen 0,8
und 5,7 uM, wobei die Variationen recht deutlich einen Wechsel der hydrogra-
phischen Situation anzeigen. Die niedrigsten Si-Gehalte wurden in vom Nord-
dquatorialstrom dominierten Wassermassen gemessen. So lagen die Werte fiir
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den ersten Fahrabschnitt von Tokyo bis zum Erreichen der Meeresenge zwischen
Taiwan und den Philippinen im Mittel bei 1,3 um. Im Schelfbereich des Ostchi-
nesischen Meeres traten erhohte Konzentrationen auf, erklarbar durch erhohten
festlandischen Eintrag.

Der Eintritt in das Siidchinesische Meer war durch die hochsten gemessenen Si-
Konzentrationen charakterisiert. Vermutlich fiihren in diesem Bereich lokale
Stomungverhaltnisse westlich der philippinischen Inselkette zu einem leichten
Auftrieb von ndhrstoffreichen Tiefenwasser. Ein W-E Tiefenschnitt im Bereich
dieser Meeresenge konnte einen wesentlichen Beitrag zur Klarung dieser Frage
liefern. Das Stidchinesischen Meer ist ein von Festland umgebenes Meeresbec-
ken, deshalb machte sich hier der Einfluf8 des Festlandes durch generell h6here
Silikatgehalte bemerkbar, die im Mittel bei 2,4 pm lagen. Die hier sehr fragmen-
tarische Kennzeichnung der Wassermassen alleine durch Si-Gehalte kann sehr
wahrscheinlich noch verbessert werden, wenn die tibrigen unterstiitzenden Da-
ten mit berticksichtigt werden.

8.3 Temperatur, Salzgehalt und meteorologische Daten
G. Rehder

Zur Interpretation der Messungen von Spurengasen im Oberflichenwasser und
in der Luft sind eine Vielzahl von meteorologischen Daten, die Kenntnis von
Wassertemperatur und Salzgehalt sowie die Korrelation des Zeitpunkts der Mes-
sung mit der jeweiligen Schiffsposition erforderlich. Aus diesem Grunde
wurden die folgenden Parameter mit den bordeigenen Sensoren erfafit und
abgespeichert:

- Zeit

- Position

- Kurs und Fahrt tiber Grund

- Wahre Windstiarke und Richtung

- Relative Windstiarke und Richtung

- Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
- Wassertemperatur

- Salzgehalt

- Wassertiefe

Es wurden wahrend SO97-3 2 Datensdtze dieser Parameter mit einer zeitlichen
Auflésung von 1 min. (G. Rehder) und 5 min. (B. Quack, D. Amouroux) aufge-
zeichnet und sind am GEOMAR als Datenfiles verfiigbar.

Die Messung der Wassertemperatur erfolgt mit einer Pt100 Temperatursonde
(OTS-Sal Pt 100), Salzgehaltsmessung mit einer 7-Elektroden-Glaszelle (OTS-Sal
Ti-7E) der Firma ME (Meerestechnik Elektronik GmbH). Die Sensoren werden
tiber das Data Terminal VDTI(ME) ausgelesen. Da das System von Zeit zu Zeit
den Betrieb einstellte und dann neu gestartet werden mufite, wurde die Anzeige
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regelmidfsig iberwacht, um einen mdglichst vollstindigen Datensatz zu erhalten.
Dariiberhinaus wurde die Statusvariable des Thermosalinographen in den Da-
tensatz aufgenommen, was ermoglicht, die Zeitintervalle mit Fehldaten
(kontinuierliche Abspeicherung der letzten noch gemessenen Werte vor dem
~Ausstieg” des Systems) leicht im Datensatz aufzufinden. Der Thermosalino-
graph hat eine eigene Wasserversorgung. Die Ansaugoffnung liegt etwa 1.8 m
oberhalb des Schiffsbodens und damit deutlich oberhalb der Ansaugoffnung der
Reinseewasseranlage.

Ubrige Sensoren:

- Lufttemperatur: Aanderaa 3145 Rel. Genauigkeit: 0.1 Grad
- Luftfeuchtigkeit(rel): =~ Aanderaa 2820  Rel. Genauigkeit: 3 %

- Luftdruck: Aanderaa 2810  Rel. Genauigkeit: 0.2 mbar
- Windgeschwindigkeit: Aanderaa 2740 Rel. Genauigkeit: 2%

- Windrichtung: Aanderaa 3150  Rel. Genauigkeit: 5 Grad

Der Windrichtungsmesser arbeitet mit einem eigenen Magnetkompafl. Die Da-
ten mifiten daher zum Erreichen der oben angegebenen Genauigkeit beziiglich
Magnetfehlweisung korrigiert werden.

Alle nautischen Daten sind Schiffssystemdaten. Welche der zur Verfiigung ste-
henden Daten hier eingespeist werden, hangt von der jeweiligen Einstellung am
Briickenarbeitsplatz ab (GPS, Doppler-Speed-Log, Magnavox, EM-Log; HY-
DROSWEEP-, Echolot- oder PARASOUND-Tiefe). In der Regel erfolgte die Posi-
tionierung mit GPS, die der Wassertiefe mit HYDROSWEEP, wobei durch einen
Filteralgorithmus eine Glattung der Daten erfolgt. Simtliche Daten werden tber
den ANP Interfaceprozessor verarbeitet, die Protokollierung erfolgt tuber das
NAV-VAX-System.

84  Seewasserversorgung
G. Rehder

Die Entnahme aller wihrend des Fahrtabschnittes genommenen Wasserproben
sowie die Wasserversorgung der beiden verwendeten Aquilibratoren und der
Filtrationseinheit erfolgte aus der bordeigenen Reinseewasseranlage. Die An-
saugoffnung der Anlage befindet sich im vorderen Teil des Schiffes, wo ein
Rohrstutzen etwa 25 cm aus dem Rumpf des Schiffes herausragt. Die Tiefe,aus
der angesaugt wird, entspricht etwa dem Tiefgang des Schiffes (6.5 m bei Auslau-

fen Tokyo).

Der Wasserkreislauf wird von einer Kreiselpumpe (Richter Chemie-Technik
GmbH, Typ PCK/P 40-200) getrieben. Samtliche Teile der Pumpe, die mit dem
Seewasser in Berithrung kommen, sind aus Polypropylen. Die Forderleistung be-
tragt 3000 1/h, die bei Betrieb der Pumpe unabhangig von der Seewasserabnahme
in den Laboratorien kontinuierlich gepumpt werden. Nicht abgenommenes
Wasser verlifit iiber einen Hauptbypass wieder das Schiff. Auf diese Weise wird
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ein standig hoher Durchflufs durch die Rohrleitungen des Reinwassersystems
(unterhalb des Meeresspiegels 50 mm i.D. Levasint beschichtete Stahlrohrleitun-
gen, zu den Laboratorien 25 mm i.D. PVC-Rohre) sichergestellt. Leider existieren
keine Unterlagen iiber das Gesamtvolumen des Wasserkreislaufes, so daf} keine
exakte Aussage uber die Verweilzeit im System gemacht werden kann. Aufgrund
der Verwendung von Rohrleitungen mit 50 mm i.D. muf8 aber davon ausgegan-
gen werden, daf8 sie trotz der hohen Forderleistung in der Gréfsenordnung meh-
rerer Minuten liegen muf3.

Die hohen Wassertemperaturen wahrend des gesamten Fahrtabschnittes beding-
ten, dafs der Temperaturunterschied zwischen der Oberflachentemperatur des
Seewassers (Thermosalinograph) und des von der Reinwasseranlage geférderten
Wassers nie mehr als 1°C betrug. Probleme bereitet allerdings, dafs trotz der ho-
hen Gesamtforderleistung der Anlage an keinem der einzelnen Laboranschliisse
mehr als 10 -15 1/min entnehmbar sind, was fiir groe Aquilibrationssysteme
(vgl.6.3) oder auch fiur die Filtrierung groflerer Wassermengen kritisch
wurde.Diese Situation wurde behelfsmafiig umgangen, indem durch Leitungen
die Forderleistung aus mehreren auseinanderliegenden Laboranschliissen im
Geolabor zusammengefiihrt wurde. Hierdurch wurde der Aquilibrator zur N,O-
und CHjy-Bestimmung betrieben, der 25 1/min erforderte.

Insgesamt gesehen hat die Reinwasseranlage wihrend des gesamten Fahrtab-
schnittes einwandfrei funktioniert und insbesondere voéllig blasenfreies Wasser
gefordert. Die Dokumentation des Reinwassersystems (hier beschriebene Daten,
Gesamtvolumen und damit berechenbar die Verweilzeit im
Rohrleitungssystem, genaue Ansaugtiefe) in der ndchsten Ausgabe des FS Sonne
Benutzerhandbuches sowie die Bereitstellung eines Einzelanschlusses mit
hoherer Kapazitit werden dringend empfohlen.
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Anhang 1.2: Nahrstoffdaten CTD-Stationen SO97-1.

5097-11-CTD

(TD- Schopfer-  Wassertiefe  Si02 PO4  NO3-  NH4+  NO2-
Nr. Nr. [dear]  [n] (M) (M) (@] (@] (W)

21 ¥ 86 B4 L1109 097 0.6

21 8 689 190 L6l 1236 0.5 0.1

20 1 19 M6 148 1626 0.6 0.1

2 9 A9 AT BT 248 I 027 0.06

2 8§ a6 6 .8 %52 09 0.0

2 7055 50 1005 33 4.9 0.6 0.05

2 6 T8 70 1L L3 436 0.00 0.6

2 00 150 1m0 33 8 0 0.7

2 3oo1% 176 196 38 4349 0.9 0.0

1 12 00 1992 192 309 42.18 0 0

2 20 012 18 291 4328 03 0.08

1 w6 28 181 306 4L 0.2 0.01

2 1200 2267 18 2.8 4135 035 0.00

1100 53 M5 184 2.9 4091 0.57 0

1 9 U8 s 194 297 402 0.6 0

1 B 3047 29% 182 293 .66 0.3 0

1 7O Y 18 8 12 02 0.0

1 6 303 348 181 2.8 941 049 0.0

1 50m2 5 1 4% 3954 0.4 0.02

1 1 357 3300 180 282 39.66 0.3 0.01

§097-19-CTD 5097-36-CTD
Schopfer- Wassertiefe  Si02  Po4  NO3-  NE4+  NO2- Schopfer- Wassertiefe 02 Si0Z
N (darl ) () LM M W[ b ldar] M
2 6 6 195 L3 5L 042 0.06 12 54 50 8.3 178
L0 %8 69 276 38,45 0 0.02 1% B %9 1%
0 54 519 104 33 4515 0.6 0.3 10 403 18 1028 167
g 780 7T 17 LM 4535 0l 0.0 9 4610 4518 19.6 164
05 1083 W 342 558 009 0.02 87 1 1553 162
0% WL 1 31 4e 0l 0 oo o 4L 1509 16
089 3039 17 2.8 4068 013 0 0 4l 1.8 163

4976 4872 97.4 162
5027 4923 138.3 162
5099 4993 158.2 161

4125 4048 164 2,63 3811 0.22  0.06
4384 4300 162 .78 37.84 0.3 0.06
4542 4453 158 2.6 3743 028 0.04
4588 4497 161 .59 37.85 036 0.03

e L e O~ OO
o e N O 3 OO



Fahrtbericht SOQ97 - Anhang Seite 199

Anhang [.2: Fortsetzung

$0-97-20-CID 5097-37-CTD

Schopfer- Wassertiefe sio2 P4 NO3-  NH4+  NO2- Schopfer- Wassertiefe §i02
Ne. [doar]  [m] (M) (WMl (W] (M) [M] Nr. [doar]  [a]  [u]

12 45 45 17.7 1.06 12,76 0.2¢ 0.08 12 2551 2513 7

1 248 246 67.8 2.66 36,77 0.27 0.03 1 3585 2522 m

10 4995 495 102 .22 M4 0.01 0.01 10 4103 4027 168

9 756 748 125 3,34 43,53 0 0 9 4416 4331 163

8 1010 999 142 3.4 45,31 0.29 0 8 4520 4432 165

7 2035 2007 mn 3.3 43.88 0.27 0.01 7 4622 4531 164

6 3065 3016 17 2,97 40.78 0.29 0.01 b 427 4631 163

4 4621 4530 1%8.5 2,65  38.85 0.08 0.03 5 4781 4684 162

3 4881 4782 158 2.66 37,25 0.1 0.01 4 4831 4734 160

2 5037 4933 159 2,67 31.87 0.2 0.0t ] 4884 4784 162

1 5095 4989 157 .68 37,25 0.2 0.01 2 4910 4809 162

1 4949 4846 162

5097-23-CTD
CTD97-40-CTD
CT- Schopfer- Wassertiefe 5102 P04 NO3-  NH4+  NO2-

Ar. Nr.  [dbar) (] (M) [} (K] (M) [ M) Schopfer- Wassertiefe 02
Nr. [dbar]  [n]  []

2 12 15 15 32 04 0 06 0.

2 U7 U W4 LTl 04 0.0 12 386 34 130.5

21 % s 167 L3 1280 035 0.09 1 Wl6 4N W77

2 g 79 79 19.65 L5 1388 0 0.06 10 4624 453 1497

2 8 102 100 9.2 LB 187 0.5 0.0 g 4835 46 1516

2 73 0 %R 239 197 06 0.04 g 487 4787 1504

2 6 408 406 9 317 455 03 0.0 74939 4838 1518

2 5 60 604 112 28 4542 044 004 6 4991 4888 1510

2 4 814 B85 129 339 4556 006 0.03 5504 4939 1506

2 31018 1007 M2 338 4632 0.3 0.0 $os095 4989 1530

2 217 1% 155 %36 665 0.5 0 1 SM8 5039 90.8

2 1159 1509 164 335 4551 0.45 0

1 1 2% s 1! 306 420 0L 0 $057-60-CTD

111 W\ 56 16 27 3899 033 0.02

110 418 43 17 2.6l 3678 005 0.0l Schipfer-  Wassertiefe 0

1 7 oae 4535 157 471 3639 034 002 W, [dar) (1] (]

1 6 483 4739 155 .67 3655 005 0.0

1 5 48 4789 1547 271 49 0.2 0.0 0w 47 18

1 4 4041 480 1545 268 391 049 001 n we e 189

1 34993 4890 156 265 3.7 0 0.00 0w e R 182

1 2 SM5 4% 156 2.68 3949 0.3 0.0 s e s 15

1 1 Sl6  s009 15 26 399 0.3 0.0 T L
748 dseL 15
6 4990 4886 I
554 w8 18
TR C LTI
1S5 M 15
) WTE w69 1%
{osl9 a4 1%
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Anhang 1.2: Fortsetzung
5097-43-CTD

(- Schopfer- Wassertiefe ) §i02 P04 No3 NH4 No2 TIC
Nr. Nr. (dar]  (n) (M) @) (W] (M) [] (W] [M]

12 2 2 286.0 0.2 0.6 246 0.94 0.28 2
11 10 10 2874 0.62 0.67 2.48  L.04  0.28 2
10 % 2 289.2 .5 0.8 529 L¥» 0% 2.04
9 52 51 3 18 L27 10.82 2 0.42 2.08
8 76 75 2954 2.0 158 1668 077 0.98 2.06
7 106 106 1793 526 .74 30.4 062 005 2.4
6 258 %5 423 9.2 321 4323 0.5 (.02 2,32
5 511 506 20,6 114 331 43.69 035 001 239
4 767 759 18.6 132335 49 0.3 0.0t 2,38
312l 1009 19.8 46 336 45.39 0.4 001 2.42
:um 16 .l 157 336 45,45 038 0.1 2.42
2 1516 1498 8.1 162 332 45.09 052 001 2.43
1 1532 1503 37.8 165 333 4549 037 002 2.49
12031 2004  63.8 171 319 4348 0.4 002 252
0
8
7
6
5
4
3
2
1

—_—

547 2508 96.9 172 3.07 4185 0.2  0.05 2.5
3580 3817 136.5 164  2.88 39.26  0.48  0.04  2.46
4099 4024 147.1 161 2.78 38,16 0.34 0.0  2.46
4618 4527  1%9.1 157 77 3749 0.4 0.0 2.46
5136 5029  162.0 183277 37,29 042 001 .43
5240 5130 160.8 12 279 3693 016 007  2.43
5346 5232 162.8 150 282 36.97 0,19 0.03  2.46
5452 5334 160.5 150 283 37,09 0,35 001 2.45
5529 5409  158.2 153 282 37.18  0.26 0,02 2.4

L i e e e e di I e I N T e R R S I R R N e
—

5097-103-CTD

CTD- Schopfer- Wassertiefe 0 si02 PO4 N3 NH4 No2 TIC
¥r. M. [dbar]  (m] (4] (W] M) [uN] (] (] [mN]

2 12 6 6 285.5 25 076 24 047 (.08 1.92
2 11 12 12 97.8 173 3.00 4054 0.15 0 2.4
1 16 51 5% 20 5 L7 1199 L2 039 2.08
Z 3 117 16 1520 %7 L7 LAl 0.6 0.02 2.3
2 8 267 4 L7 955 43,62 0,17 0.01 .37
2 7 521 516 28.9 122 4.9 031 0 a1
2 6 776 768 3.4 140 4 019 0.0 2.45
1 5 1ol 161y 22.2 152 85,12 0.26  0.01 2.45
2 4 1942 152 46.8 169 4.8 032 0.0 2.4
Z 3 2054 025 68.8 175 41.98 ¢ 0l 2.41
1 l 2563 2530 9.1 175 40.96 0.2 0 2.4
Z { 3538 1534 UL 164 37,41 0.3 0 .41
i 20 4601 4510 159.0 136 .92 36,22 6.2 0.0 2.3
L I 476 4617 16l.0 156 190 3.7 041 0.02 2,28
i i 4758 4663 165.0 158 2,93 3.7 033 0,02 2.33
i 3 48 47 15640 15 289 7% 0.2 0 .11
! 5 4362 4762 60,0 155 .86 3693 0.5 0.1 2.29
i 5 451z 4811 1895 156 2.86 3487 011 0.02 .4
1 483 4831 1640 156 2.8 3586 0.43  0.02 2.31
] i 4356 4884 1620 i34 .88 k.82 6.8 001 2.4
i 2 sel? 4914 163.0 1% .92 3647 03 0 2.38
1 l 5056 4950  164.0 157 301 317 649 0 2,11
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Anhang 1.3: Geochemische Wasserdaten des Ventsamplers.
5097-24-VESP *:Bodenwasser
Probe Ze@t 02 5102 P04 NQ3- NA4 NO2- Cl4Br
(min] (] () [ (M) (M) M) (mN)
BW* aus CTD-23, CTD-36 0 157 152.6 2.6 38.82 0.13 0.01 582
BW* aus MUC-25 0 162 152.8 .81 139.03 0.2 0.12 567
VESP-2 30 179 156.1 3.4 38.86 1.37 0.55 573
VESP-4 50 169 154.4 3.29 38.5 1.82 0,55 568
VESP-5 60 162 1533 138 19.16 1.82 0.55 569
5097-42-VESP
Probe Teit 02 5102 P04 KO3~ NH4 NO2-
(min]  [uM] (M) [uM) (M) (M) (M)
BW aus CTD-49 0 160,93  155.2 2.61 17.9 0,60 0,015
VESPL 28 158.8  156.6 2.66 38.4 0.54 0
VESP2 43 156.8  156.6 2.65 38.6 0.50 0,005
VESP3 58 156.0  157.4 2.66 38.3 0.53  0.005
VESP4 73 185.3 1574 2.7 8.2 0.66  0.015
VESPS 88 154.2  156.7 2.65 38.6 0.51 0.01
S097-104-VESP
Probe Jeit 02 5102 P4 §03- NH4 NO2- TIC
(min) (WM} (W] (M) (M) (WM (M) [mM)
BW aus CTD-103 0 163.8 156.2 2.84 3.1 0.2 0
YESP1 13 165.2  15%.] 2.64 36.9 0.49 0.02 2.41
VESP2 23 1640 1%6.5 2.83 37.1 0.51 0.02 2.45
VESP3 33 1646 155.6 2.71 17,2 0.36 0.02 2.44
VESP4 43 163.7 1554 2.84 40.1 0.35 0.04 2.36
VESPS 53 162.2  188.2 2.79 36.9 0.27 0.03 .44
$097-67-VESP
Probe Teit 02 si02 P04 N03- NH4 NG2- TIC
[nin]  (uM] (M) (W] LM (M) (M) [mM]
BW aus CTD-49, CTD-69 0 1609 1%%.6 2.32 36.6 0.39 0.0l 2.45
YESP] 25 1596 1545 233 6.7 .85 0,04 2.35
VESP2 40 159.0 151 .33 37 0.40 0.01 2.32
£SP3 55 159.9 152 2.36 6.8 3.49 0.01 .37
VESP4 70 15%.5 1535 2.36 36.4 G.42 .01 PARE)
VESP5S 85  159.5  1%2.2 2.8 36.8 0.44 G.01 2.7
§097-71-VESP
Probe it 0 s e - BN T
[pin] (M) LaC LAl Lag L b
: : 1603 1 7.57 6.4 382 SN 2.4
B ats CTD-49, CTD-69 SUKIES RN A L
?25;1 : ST R CC N - S O SR B RS R R
VESP4 57 1580  i58.4 2.43 8.2 3,65 2 iJ
VESPS 6 15.8 153 49 B sy nE .
; 7 47,8 169.2 3.0 45.3 5,59 50l PRt

VESP3
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$097-31-TVG
Tiefe Tiefe
Probe von-bis Nitte
[ca]  [cm]
Gang
Kern 0-2 1
Kern -4 3
Kern 4-6 5
Kern 6-8 7
Fern 8-10 9
Kern 10-12 11
Kern 12-14 13
Kern 14-16 15
Kern 16-18 17
Kern 18-20 19
Kern 20-22 2
Kern 22-24 23
Kern 24-26 2
Kern 26-28 27
Kern 28-30 29
Kern 30-32 i1
Kern 32-34 33
Kern 34-36 35
Kern 36-38 n
5097-39-TVG
Tiefe Tiefe
Probe von-bis [Mitte
{cz]  [cm]
Kern 0-1 0.5
Kern 1-2 1.5
Kern -3 2.5
Kern 3-4 3.5
Kern 45 4.5
Kern 56 5.5
Kern 6-7 6.5
Kern 7-8 7.5
Kern §8-9 8.5
Kern 9-10 9.5
Kern 10-13 11,5
Kern 13-16 14,5
Kern 16-19 17.5
Kern 19-22 20.5
Kern 22-25 23.5
Kern 25-28 26.5
Kern 28-31 29.5
Kern -4 32.5
Kern 34-37 35.5

sio2
(4]

410

376
n
365
395
393
392
388
95
400
197
397
1%
193
394
397
394
396
394
390

5i02
(]

176
il
280
309
i
i
35
i
32
m
1Y)
128
342
366
356
38
405
409
407

PO
()

4.0

25.5
25.9
26.5
27.8
28.0
28.0
28.4
29.]
30.0
29.2
2.8

38.2
.3
8.7
1.1
39,9

Po4
()

2.5
.82
1.42
1.5

3.9
3.84
3.9
4.48
4.3

4.5
3.99
.97
4.06
1.99

3.8
3.86
4.66

NE4
(1]

422

m
411
388
402
381
396
416
417
o
460
484

553
533
552
550
557

§o3-
(4]

18.35
8.2
.49

2

OO OO OO O

(=)

§o2-
(4]

0.3

0.01
0.07
0.09

0.24
0.08
0.05
1.12
0.65

0.07

1.65
1.92
0.9
.12
2.48

NE4
(]

6.32
7.98
6.36
7.61
6.97
8.69
7.04
1.5
7.86
9.73
10.09
13.03
14,51
17.84

3.12
26.04
.19

No3-
(W]

(=]

OO O O O OO OO OO

DO O D O

N02-
(]

1.68
2.94
LY
L.22
1.53
Lo
0.1
0.05
0.32
0
0.01
0.33
0.25
0

2.08
0.1
0

NP

12.4

14,5
15.9
1.7
14.5
13.6
14.2
14,6
14.2
4.7
15.8
14.9

14.5
14.4
14.3
141
14.0

U3

11.3
6.8
3l
3.0
2.4
2.5
1.8
1.7
1.9
2.2
3.5
1.4
3.6
4.5

6.5
6.8
6.0



Eahrtbericht SO97 - Anhang Seite 203

Anhang 1.4: Fortsetzung

5097-66-TVG
Tiefe  Tiefe
Probe von-bis Mitte
[ca) [cm] Si02 P4  NO3  NE4 N2 NP TIC
(W] () () [M] [mM] [n]

Kern B 0-1 0.5 290 13.9 0 431 0.45 3.1

Kern B 1-2 1.5 288 1.1 0 439 0,28 3.2

Kern B 2=3 2.5 295 14.7 0 435 0.37 29.7

Kern B 3-4 3.5 299.5 14.3 0 481 0.3 3.6

Kern B -5 4.5 300 14.0 0 482 0.45 34,6

Kern B 5-6 5.5 301 14.2 0 481 0.47 34.0

Kern B 6-7 6.5 314 14,2 0 491 0.81 3.6

Kern B 7-8 7.5 291 13.7 0 526 0.18 18.3

Kern B 8-9 8.5 34 13.8 0 503 0.41 36.4

Kern B 9-10 9.5 310 13.8 0 519 0.37 kYN

Kern B 10-13 11.5 328 13.8 0 457 0.41 33.2

Kern B 13-16 14.5 122 14.6 0 476 0.35 32.7

Kern B 16-19 17.5 354 26.6 0 881 0.49 331

Kern B 19-22 20,5 351 32.7 0 1000 1.52 30.6

Kern B 22-25 23.5 367 38.9 0 1387 0.49 35.7

Kern B 25~28 26,5 416 39.8 0 1630 1.1 41.0

Kern B 28-31 29.5 438 45.0 0 1810 0.25 40,2

Kern B 31-34 32,5 499 53.3 0 2034 0 8.1

Kern B 34-37 35.5 513 51.5 0 2140 1.69 41.6

Kern B 37-40 38.5  500.5 53.2 0 2128 0.11 40.0

Kern C 0-1 0.5 253 2,63 0 48 0.37 18.4 2.96
Kern C 1-2 1.5 49 3.03 0 52 0.57 173 2.89
Kern C 2-3 2.5 Al 3.46 0 43 0.5 12.7 3.0
Kern C 34 3.5 245 3.32 0 37 0.48 1.1 .37
Fern C -5 4.5 252 3.25 0 19 0.1 11.9 2.7
Kern C 5-6 5.5 269 3.25 0 R 0.05 9.7 2.78
Kern C 6-7 6.5 278 3.93 0 k1) 0 8.6 2.61
Kern C 7-8 1.5 281 4,29 0 45 0 10.5 2.1
Kern C 8-9 8.5 287 5.33 0 61 0 11.4 2.73
Kern € 9-10 9.5 275 5.55 0 64 0.08 11.6 3.38
Kern C 10-13 11.5 289 6.41 0 95 0 14.9 11
Kern C 13-16 14.5 298 7.92 0 138 0.06 17.5 3.09
Kern C 16-19 17.5 335 8.06 0 207 0.16 5.7 2.99
Kern C 19-22 20.5 51 10.1 0 N 1.76 7.2 319
Kern C 22-25 23.5 346 10.5 0 258 0 4.5 2.99
Kern C 25-28 26.5 kY 12,9 0 320 0 4.9 3.68
Kern € 28-31 29.5 3158 16.9 0 501 0 29.7 5.26
Kern C 31-34 32,5 359 16.9 0 555 0.15 32.9 4.7
Kern C 34-37 35.5 379 2.3 0 595 0.15 28.0 5.46
Kemn C 37-40 38.5 391 28.4 0 823 0 29.0 7.06
Kern C 40-43 41.5  399.5 28.6 0 835 0 29.2 6.72
Fern C 43-46 4.5  400.3 28.8 0 784 0 1.2 7.01
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$097-66-TVG
Tiefe  Tiefe
Probe von-bis  Mitte
[cn]  [ca]
Muschel A 0-2 1
Muschel A 2-4 3
Muschel A 4~6 5
Muschel C1 0-2 1
Muschel C2 0-2 1
Muschel D 0-2 1
Muschel D -4 3
Muschel D 4-6 5
Gang 1
Gang 2
Gang 3
Kern A 0-1 0.5
Kern A 1-2 1.5
Kern A -3 2.5
Kern A 3-4 35
Kern A 4-5 4.5
Kern A 5-6 5.5
Kern A 67 6.5
Kern A 7-8 7.5
Kern A 8-9 8.5
Kern A 9-10 9.5
Kern A 10-13 11.5
Kern A 13-16 14.5
Kern A 16-18 17.5
Kern A 19-22 20.5
Fern A 22-25 2.5
Kern A 25-28 26.5
Kern A 28=31 29.5
Fern A 3134 32.5
Fern A 34-37 35.5
Rern A 317-40 8.5

si02
(w4}

267
311.5
kY]
530
653
569
490
455

297
L)
240

283
a8
234
294
305
308
320
KKK
k1)1
kXY
32,5
3%
388
402
430
510
522
514
YY)
4

0
(4]

6.37
4.38
6.09
3.0
80.8
4.9
30.2
2.2

19.5
7.6}
5.07

4.15

6.8
6.95
7.08
12.9
13.6
16.4
18.6
.2
2.8
32
39.4
2.1
51.9
75.0
86.3
4.7
6.7
69.6
.3

§03
)

4.61

L N~ Y~ B I — I

0.59
0.9
1.4
.23

<

CO O O €O O O O D O O O O

NE4
(4]

66
134
218
401
478
339
47
441

635
519
222

149
282
259
kX))
376
395
565
mnl
725
850
991
1182
nn
1591
2195
2964
2999
87
2855
2946

L
(M)

1.86
2.04
0.52
0.16
0.38
0.05
0.12

0.7

0.69
0.3
0.48

0.06
0.49
0.6
0.58
0.49
0.61
0.76
0.9
2.14
0.98
0
4.35
1.25
1.65
1.7
4.6
2.6
3.5
3
0.6

N/P

11.4
1.1
36.0
12.5

5.9

9.7
13.5
16.1

32.5
68.2
43.9

36.1
41.7
37.6
4.1
29.2
29.0
3.4
38.2
3.4
39.0
30.7
30.2
30.5
3.7
2.3
344
40.2
37.5
41.1
41.3

e
LY

2.7
la

37
3.88
6.09
4.53
4.33
4.42

4.5
4.01

3.4
4
4.05
4.4
5.28
5.4
6.68
6.9
7.68
8.23
9.63
11.94
13.7m
16.31
18.12
22.93
3.4
1.4
20.79
18.11

M in
Sediment

7.32

7.8
7.7
7.33

7.5
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5097-~22-TVG

Proben 5102 PO NO3-
(] (] (]

Muschel a 229 10.2
Muschel b 290 19.7

oben 293 5.4
Mitte a 342 1.6
Mitte b 215 5.9
unten a 466 104.9
unten b 489 110.9

5097-66-TVG

Tiefe  Tiefe
Probe von-bis  Mitte

[ca]  [ca]
Kern D 0-1 0.5
Kern D 1-2 1.5
Kern D 2-3 2.5
Kern D 34 3.5
Kern D 4-5 4.5
Kern D 56 5.5
Kern D 6-7 6.5
Kern D 7-8 7.5
Kern D 8-9 8.5
Kern D 9-10 9.5
Kera D 10-13 11.5
Kern D 13-16 14.5
Kern D 16-19 17.5
Kern D 19-22 20.5
Kern D 22-25 23.5
Kern D 2528 26.5
Kern D 28-30 29

$097-97-TVG

Tiefe  Tiefe

Probe von-bis Mitte

[ca]  [ca]

Sedizent nicht definiert

0
0
0
0
0
0
0

N4
(4]

181
407
14
205
133
2722
797

o in
Sediment

7.66
7.54
7.54
7.55
7.61

7.6
7.1
7.66
.7
7.7
7.78
7.78
7.93
7.84
7.84
7.93
7.83

sioz
()

454

No2-
(w4}

0.785
0.1
0.395
0.2
0.29
0.2
0.03

P4
(]

40.9

NP

17.8
2.7
2.2
17.7
2.6
26.0
25.2

403
(]

17.2

pl in
Sediment

7.49
7.64
7.46
.3
7.67
7.56
7.52

N4
(]

92

Cl4Br
(M)

550.5
%1.5
561
560
561
568
568

02
(4]

6.6

Ll

7.7

TIC
(k]

10.49

pd in
Sediment

8.09
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Anhang L5: Geochemische Daten der Multicorer-Proben.

5097-25-MUC *; Bodenwasser aus dem MUC-Rohr

Tiefe Tiefe
von-bis Mitte  Si02 P04 NO3- NH4 NO2- N/P Cl+Br

fom]  [em) () [ [ [ [0 (x4}

Bt 0 13 281 390 0.8 0 W0 5
0-1 0.5 3 527 4.5 1.1 405 1L5 563
1-2 L5 6l AN 389 7.8 355 16 567
3 25 259 44 9.6 803 365 93 5N
34 3.5 262 484 196  B.68 442 6.8 568
45 £5 %5 401 47 897 W78 43 50
56 55 83 42 20 0.2 231 35 568

6=7 6.5 36 4.2 67 1.8 1.9 3.9 569
7-8 7.5 B 486 0.0 17,8 071 3.8 569
8-9 8.5 411 5 0.0 5.5 3.2 5.7 570
3-10 9.5 4 5.3 0.0 2.6 1.1 5.1 570
10-13 11.5 403  6.38 0.0 M4 043 5.5 569
13-16 14.5 #41  10.6 0.0 40.3  0.18 3.8 510
16-19 17.5 455  13.6 0.0 5.3 017 4.0 51
19-22 20.5 43 11 0.0 6.8 0.73 3.7 568
2225 3.5 19 25,3 0.0 7.8 0.02 2.9 569

5097-72-MUC
Tiefe Tiefe
von-bis Mitte Si02 P04 NO3- NH4 NO2- N/P ¢
[ce)  [ca] (M  [uM) (]  (wM]  [wM] (]

0-1 0.5 a7 LW 3B 1T L8 0 .U
12 15 34 390 8.6 846 L0 9.8 2.3
23 2.5 2 452 &3 15 LA 19 2.84
3-4 1.5 ¥ 510 191 106 0.8 .6 2.89
45 4.5 09 523 000 1.7 019 .3 LT
5-6 5.5 41 490 o000 7.2 0.54 3.6 i
6-7 6.5 40 59  0.00 2.3 0.5 35 308
7-8 7.5 459 562 0.0 2.0 0.2 3.8 305
8-9 8.5 a4 .m0 000 4.8 039 32 AW
9-10 9.5 480 825 000 264 0.2 2 Ll6
10-13 1.5 87 740 000 297 0.2 L0 L
13-18 14.5 #1876 000 34 0.M4 4,2 319
16-19 17.5 62 10,8 0,00 404 0.20 8 18
19-22 20.5 42 22,3 000 5.2 0.4 .3 L8
22-25 2.5 43 7.4 000 5.9 0.3 L1 L4
35-28 26.5 41 8.6 0.00 62.0  0.60 .2 LA
28-31 2.5 49 27,9 000 679 0.1 24 316
3i-14 12.5 47 3L 000 TL2 0.2 23 18
34-37 35.5 2 35 000 733 0.6 3 Ly
317-40 3.5 484 3.5 000 758  0.18 3 LY
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5097-88-MUC *: Bodenwasser aus dem MUC-Rohr

Tiefe  Tiefe
von-bis Mitte  $i02 PO4 NO3- NH4 NG2- NP TIC

(om]  [cm]  [wM]  (uM] (i) (w] () (n]
Bt 0 155 2.62  3%.0 0 0 Ul

0-1 0.5 Bl 486 447 123 18 120 a3
1-2 1.5 a1 579 493 %27 22 105 L6
-3 2.5 47 587 411 S 0.9 9.1 .27
3-4 3.5 462 592 4.2 493 0.9 8.1 .
45 4.5 89 609 361 34 B2 66 232
56 5.5 493 676 308 436 0.64 531 L1
6-7 6.5 52 715 4.2 4.68 1.3 42 LU
7-8 7.5 508 7.8 0.2 599 072 4 LY
8-9 8.5 58 831  17.1 346 036 2.5 2.5

9-10 9.5 58 931 131 405 0.M4 1.9 2.48

10-13 11.5 50 11 742 439 0m L1 5
13-16 14.5 492 135 L3 4T 0 0.5 .9
16-19 1.5 497 150 0 63 0 0.4 2.6
19-22 20.5 518 15.5 13.7 0 0.9 2.8
22-25 3.5 5% 1M1 20,1 0.1 1.2 A8
25-28 26.5 565 18.7 4.0 0.0 LI i
28-29 28,5 51 17 5.1 0.05 .8 L

O O O

5097-112-MUC +: Bodenwasser aus dem NUC-Rohr

Tefe  Tiefe
von-bis Mitte  Si02 P04 NO3- NH4 NO2- N/P T1C

(cm]  [om) (] (0 [w] (M) (M) (e}
Bt 0 2.6 37.06 0 0 1425

0-1 0.5 3% 5.6 51,55 6.16 2.6 1168 2.36
1-2 L.5 41 585 48,62 618 101 ILI0 2.1
-3 2.5 479 5,57 4563 483 103 1092 L4
3-4 3.5 480 543 40,83 479 103 1031 M
§=5 4.5 515 5.55 0 4.2 9.2 9.62 4
5-6 5.5 514 5.67  39.97 42 7.3 %11 L
6=7 6.5 515 572 38.65  5.46 42 8.4 LM
7-8 7.5 58 6,30 366 4T4 §2 1. LS
8-9 8.5 55 7.4 3407 5.4 48 614 LY

9-10 9.5 533 7.37 3363 6. 41 5.9 2.3
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Anhang 1.6: Geochemische Daten der Kastenlotstation.

5097-111-KAL

Tefe Tiefe
von-his  Mitte  S§i02 PO4 K03- NH4 NO2- N/P TIC

(ca]  [om) (W} (wM) W] (0] (M) (n]

0-2 0 555 6.3 4.8 499 058 440  2.05
12-15 13.5 55 7.5 257 .58 0.8 18 .2
23-25 U0 594 1.5 16 0.78 6.2 109 2.7
36-38 .0 58 978 10,2 745 0.7 188 7
48-50 4.0 51 677 113 104 0.5 329 2.86

60-62 61.0 46 9.38 ¢ 183 041 LY .Y

80-82 81.0 519 14.8 0 3.2 0.69 2.42 3.3
100-102  101.0 529 134 0 4.5 0.2 348 LU
136-132 1310 51 15.1 0 7.6 016 468 341
160-162  161.0 548 20.5 0 8.4 8.2 418  3.68
190-192  191.0 51  19.5 0 107 0.4 550 4%
0222 21.0 46!  16.0 0 122 6.1 7.5 4.2
250-252 251 508 18.4 0 146 0.1 793 4.8
280-282  281.0 484 214 0 7 019 800 498
0-312 3110 458 20,3 0 193 027 952 5.7
40-342 41,0 9 0.7 0 a0 0.5 10,2 5.0
7032 3.0 41 2.1 0 22 L1110 5.7
400-402  401.0 442 2.9 0 %2 019 1.0 5.92
430-432  431.0 430 2.6 0 281 019 147 5.9
460-462  461.0 517 0.3 0 06 0.5 161 6.2
CC oben 4 19.8 0 00 3130 153 7.3
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Anhang IL1: Geschwindigkeitsmodell (CTD-Messungen) fiir HYDROSWEEP.

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580
0 ) 1 . | s | . | ; 1 , ) A

s00- [m/s]

1000 - -

|
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Anhang I1.2: Profilplan der HYDROSWEEP-Vermessung vor Japan SO97-2.

QA
<

146°

°

>~
#

146°

145°

144°

145°

144°

143°

41°

143’
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Anhang I1.3: Profilplan-Liste der Vermessung wihrend S097-2.
Wegpunkt Latitude Longitude Dist Fwrd Back

(km) Azim Azim

001 41:22.9900 145:06.0000 0
002 41:40.8200 144:25.6200 0 65.145 300.663 120.216 01
003 41:389600 144:23.2000 O
002 41:40.8200 144:24.7000 O 4.024 31.154 211.171 0102
003 41:38.9600 144:23.2000
004 41:17.8400 145:05.0600 0 70.174 123.624 304.086 02
005 41:143300 145:00.4000 0
004 41:17.8400 145:05.0600 0O 9.196 44.023 225.074 0203
005 41:14.3300 145:004000 0O
006 41:37.0900 144:20.8000 O 69.414 307.586 127.149 03
007 41:353700 144:184000 O
006 41:37.0900 144:20.8000 0O 4610 46310 226337 0304
007 41:353700 144:184000 0
008 41:10.8200 144:55.6000 0 68.952 131.022 311.432 04
009 41:07.1600 144:50.8000 O
008 41:10.8200 144:55.6000 0O 9.539 44.723 224.776 0405
009 41:07.1600 144:50.8000 0
010 41:334300 144:159000 O 68.811 315.156 134.771 05
011 41:31.6400 144:13.4000 O
010 41:33.4300 144:15.9000 0 4.803 46364 226.392 0506
011 41:31.6400 144:13.4000 O
012 41:03.7300 144:45.8000 O 68.663 138.619 318.975 06
013 41:003000 144:41.3000 O
012 41:03.7300 144:45.8000 O 8.949 447787 224.836 0607
013 41:003000 144:41.3000 O
014 41:31.4900 144:09.3000 © 73.009 322431 142.079 07
014 41:31.4900 144:093000 O
015 41:43.7300 144:25.2000 O 31.639 224353 44.177 08
015 41:43.7300 144:25.2000 O
016 41:295500 145:02.3000 O 57.839 116.783 297.194 09
017 41:36.7200 144:53.9000 O .
016 41:29.5500 145:02.3000 O 17.680 138.605 318.697 0910
017 41:36.7200 144:53.9000 O
018 41:46.5700 144:24.2000 O 45.061 254.033 113.704 10
018 41:46.5700 144:24.2000 O
019 41:323100 144:05.0000 O 37.513 45.171 225384 11
019 41:323100 144:05.0000 0
020 41:06.6400 144:27.5000 O 56.950 146.422 326.669 12
021 41:04.4800 144:22.8000 0
020 41:06.6400 144:27.5000 O 7.701 58.697 238.748 1213
021 41:04.4800 144:22.8000 O
022 41:30.7500 144:02.7000 0 56.141 330.123 149.902 13

Y 8359 KM
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Anhang I1.4: Protokolliibersicht der Magnetik-Kartierung SO97-2.

Sonne 97 Magnetik - Kartierungen

Protokoll:

28.-29.7.94 HS-Profile 13, 14, 15
- 1 Papierrolle erneuert, 2 Schrauben an Finne ern.
- Magnetometer BB iiber Auslegerkran
- Time = UTC, Date = 209 (28.7.94), Sampl. 10, Tume 53000 nT
Testlauf mit intergrierten Akkus und Akkulader scheinbar o0.k., MeBbeginn: Werte
zwischen 8 und 15 tsd - Powersupply gewechselt - kaum Effekt.
29.7.94 03.50 UTC Probemstelle "Stecker"” erkannt, dann Messungen mit 10 s, 53.5 tsd, Day
210, HS 14 zum Teil - HS 15 ganz.
s097hs13.dat -->mv-->s097hs15.dat
Files: so97HS11.DAT
s097 HS12.DAT
so97HS13.DAT

01.08.94 HS-Profile 26, 27

- Time UTC, Day 213, Sampl. 15s, Tune 53 tsd

- Messung: Werte total daneben, Spikes, um 45 tsd
Files: s0o97MAG2.DAT

07.08.94 HS-Profile 45 -48
- Tune 50 tsd, Sampl. 15s
- Messung: Werte um 45.8 tsd ??
Files: MAG7894.DAT
78_2.DAT
7894_2.DAT

08.08.94 HS-Profile 52 - 56
Nach durchgefiihrten Reparaturen hervorragende Werte
- Spannung extern
- Tune 53 tsd, Sampl. 15s
Files: 8894_1.DAT
8894_2.DAT

01.09.94 - 03.09.94 HS-Profile HOKKAIDO

Sehr gute Messungen trotz Beschéddigung des Magnetometers wihren des Profiles
- Tune 48.2 tsd, Sampl. 10s, Day 244 ff.
Files: HM_01.dat --Hm_06.dat

Koordinaten und Zeiten der Profile laut anliegender Liste
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Anhang II1.1: Protokoll leicht fliichtiger Halogenkohlenwasserstoffe.

Identification Date Time . Lat. Long. Remarks| Sample

_ | (UTC) _(°,dez) (°.dez) O

SO 97-3/VHC2 | 07.09.94 14:55 - 33,957 137,775 Start 20
19:42 33,536 136,671 Stop

§0 97-3/VHC3 | 08.09.94 02:02 32,847 135,802 Start 21
07:46 32,000 134,995 Stop

SO 97-3/VHC4 | 08.09.94 07:54 31,977 134,961 Start 17
13:43 31,181 133,834 Stop

SO 97-3/VHCS5 | 08.09.94 07.58 31,965 134,946 Start 23
13:39 31,170 133,817 Stop

SO 97-3/VHC6 | 08.09.94 13:51 31,170 133,817 Start 20
19:25 30,441 132,783 Stop

SO 97-3/VHC7 | 08.09.94 19:38 30,408 132,738 Start 11
07:39 30,177 130,260 Stop

SO 97-3/VHC8 | 08.09.94 19:43 30,397 132,722 Start 21
01:10 30,004 131,643 Stop

SO 97-3/VHC9 | 09.09.94 13:29 30,065 128,951 Start 14
19:49 30,001 127,574 Stop

SO 97-3/VHC10| 09.09.94 19:59 30,000 127,533 Start 17
01:45 30,000 126,115 Stop

SO 97-3/VHC11| 09.09.94 20:08 29,998 127,493 Start 22
» 01:46 30,000 126,115 Stop

SO 97-3/VHC12| 10.09.94 01:59 30,000 126,052 Start 12
07:46 28,847 125,996 Stop

SO 97-3/VHC13| 10.09.94 02:09 30,000 126,011 Start 6
03:43 29,702 126,007 Stop

SO 97-3/VHC14 | 10.09.94 03:48 29,686 126,607 Start 14
05:59 29,234 126,002 Stop

SO 97-3/VHC15| 10.09.94 06:03 29,216 126,002 Start 10
07:39 28,868 125,996 Stop

SO 97-3/VHC16| 10.09.94 07:54 28,813 125,998 Start 22
13:31 27,628 126,001 Stop

SO 97-3/VHC17| 10.09.94 13:39 27,594 126,002 Start 19
18:58 26,543 126,001 Stop

SO 97-3/VHC18| 11.09.94 01:13 25,391 126,510 Start 16
07:24 24,357 127,372 Stop

SO 97-3/VHC19| 11.09.94 01:27 25,363 126,534 Start 19
07:46 24,298 127,420 Stop

SO 97-3/VHC20| 11.09.94 07:33 24,327 127,396 Start 14
13:40 23,207 127,667 Stop

SO 97-3/VHC21| 11.09.94 08:02 24,256 127,455 Start 8
10:05 23,898 127,666 Stop

SO 97-3/VHC22| 11.09.94 10:09 23,915 127,666 Start 13
13:33 23,222 127,666 Stop

SO 97-3/VHC23| 11.09.94 13:45 23,192 127,667 Start 19
20:24 21,939 127,583 Stop

SO 97-3/VHC24 | 11.09.94 20:37 21,939 127,583 Start 17
01:53 21,270 126,660 Stop

SO 97-3/VHC25| 12.09.94 01:59 21,259 126,646 Start 12
07:45 20,481 125,578 Stop
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Anhang IIL.1: Fortsetzung

Identification Date Time Lat. Long. Remarks{ Sample

(UTC) (°,dez.) (°,dez) L)

SO 97-3/VHC26 | 12.09.94 02:06 21,249 126,631 Start 3
03:09 21,110 126,439 Stop

SO 97-3/VHC27| 12.09.94 03:53 21,010 126,302 Start 12
07:37 20,505 125,610 Stop

SO 97-3/VHC28| 12.09.94 07:53 20,458 125,546 Start 13
13:38 20,058 124,340 Stop

SO 97-3/VHC29| 12.09.94 07:59 20,447 125,531 Start 18
13:24 20,058 124,398 Stop

SO 97-3/VHC30| 12.09.94 13:42 20,058 124,340 Start 13
20:07 20,058 122,800 Stop

SO 97-3/VHC31| 13.09.94 09:03 19,160 120,200 Start 22
15:29 17,925 119,742 Stop

SO 97-3/VHC32| 13.09.94 08:48 19,193 120,240 Start 6
10:18 18,997 120,000 Stop

SO 97-3/VHC33| 14.09.94 03:07 15,487 119,164 Start 11
09:00 14,245 118,872 Stop

SO 97-3/VHC34 | 14.09.94 03:22 15,436 119,152 Start 4
04:29 15,196 119,095 Stop

SO 97-3/VHC35| 14.09.94 04:37 15,180 119,091 Start 6
06:29 14,780 118,997 Stop

SO 97-3/VHC36| 14.09.94 06:32 14,780 118,997 Start 8
08:44 14,299 118,884 Stop

SO 97-3/VHC37| 14.09.94 08:50 14,281 118,880 Start 19
14:12 13,130 118,611 Stop

SO 97-3/VHC38| 14.09.94 09:29 14,390 118,847 Start 34
14:40 13,023 118,586 Stop

SO 97-3/VHC39| 14.09.94 14:40 13,023 118,586 Start 16
17:30 12,422 118,446 Stop

SQ97-3/VHC40 | 14.09.94 14:28 13,059 118,594 Start 21
20:39 11,729 118,285 Stop

SO 97-3/VHC41| 14.09.94 17:34 12,404 118,442 Start 7
20:25 11,784 118,297 Stop

SO 97-3/VHC42 | 14.09.94 20:30 11,766 118,293 Start 19
02:09 10,551 118,004 Stop

SO 97-3/VHC43 | 14.09.94 20:42 11,729 118,285 Start 16
01:17 10,738 118,055 Stop

SO 97-3/VHC44 | 15.09.94 02:19 10,514 118,002 Start 11
08:11 09,578 117,305 Stop

SO 97-3/VHC45| 15.09.94 05:59 09,909 117,554 Start 7
08:05 09,591 117,315 Stop

SO 97-3/VHC46| 15.09.94 08:45 09,484 117,234 Start 1
13:41 08,673 116,624 Stop

SO 97-3/VHCA47| 15.09.94 08:40 09,497 117,244 Start 17
13:28 08,700 116,644 Stop

SO 97-3/VHC48| 15.09.94 13:36 08,687 116,634 Stant 1
16:31 08,217 116,281 Stop

SO 97-3/VHC49| 15.09.94 13:50 08,646 116,604 Start 5
16:45 08,177 116,251 Stop

SO 97-3/VHC50| 15.09.94 16:50 08,163 116,241 Start 16
22:36 07,256 115,561 Stop

SO 97-3/VHCS51| 15.09.94 16:38 08,190 116,261 Start 15
21:03 07,493 115,739 Stop
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Anhang II1.2: DMS-Proben

Identification Date Time Latitude Longitude
(UTC) (N) (E)
SO 97-3/DMS 36 12.09.1994 02:00 21:15 126:38
SO 97-3/DMS 37 03:30 21:04 126:23
SO 97-3/DMS 38 05:00 20:51 126:06
SO 97-3/DMS 39 07:00 20:34 125:42
SO 97-3/DMS 40 09:00 20:16 125:17
SO 97-3/DMS 41 12:00 20:03 124:51
SO 97-3/DMS 42 13:30 20:.03 124:21
SO 97-3/DMS 43 15:00 20:03 124:01
SO 97-3/DMS 44 18:00 20:03 123:18
SO 97-3/DMS 45 13.09.1994 09:00 19:10 120:12
SO 97-3/DMS 46 11:00 18:52 119:58
SO 97-3/DMS 47 13:00 18:27 119:52
SO 97-3/DMS 48 15:00 17:58 119:45
SO 97-3/DMS 50 03:00 15:31 119:10
SO 97-3/DMS 51 05:00 15:00 119:05
SO 97-3/DMS 52 07:00 14:39 118:58
SO 97-3/DMS 53 ‘ 09:00 14:13 118:52
SO 97-3/DMS 54 11:00 13:49 118:46
SO 97-3/DMS 55 13:00 13:02 110:39
SO 97-3/DMS 56 15:00 12:56 118:34
SO 97-3/DMS 57 17:00 12:31 118:28
SO 97-3/DMS 58 19:00 12:05 118:22
SO 97-3/DMS 59 21:00 11:24 118:12
SO 97-3/DMS 60 23:00 11:11 118:09
SO 97-3/DMS 61 15.09.1994 01:00 10:44 118:03
SO 97-3/DMS 62 03:00 10:22 117:54
SO 97-3/DMS 63 05:30 09:58 117:36
SO 97-3/DMS 64 08:00 09:33 117:17
SO 97-3/DMS 65 08:30 09:33 117:17
SO 97-3/DMS 66 11:00 09:06 116:56
SO 97-3/DMS 67 13:00 08:45 116:41

SO 97-3/DMS 68 1500 08:27 116:27
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Anhang I11.2: Fortsetzung

Identification Date Time Latitude Longitude
(UTC) (N) (E)
SO 97-3/DMS 01 08.09.1994 03:.00 32:39 135:51
SO 97-3/DMS 02 06:00 32:14 135:19
SO 97-3/DMS 03 12.00 3125 134:10
SO 97-3/DMS 04 21:00 30:15 132:30
SO 97-3/DMS 05 09.09.1994 13:00 30:05 129:04
SO 97-3/DMS 06 156:.00 30:01 128:38
SO 97-3/DMS 07 17.00  29:59 128:13
SO 97-3/DMS 08 19:00 30:00 127:46
SO 97-3/DMS 09 21:00 29:59 127:18
SO 97-3/DMS 10 23:00 2959 126:48
SO 97-3/DMS 11 10.09.1994 01:00 29:59 126:18
SO 97-3/DMS 12 02:00 29:59 126:03
SO 97-3/DMS 13 03:30 2945 126:00
SO 97-3/DMS 14 05:00 2927 125:59
SO 97-3/DMS 15 07:.00 28:58 125:59
SO 97-3/DMS 16 09:00 28:26 126:00
SO 97-3/DMS 17 11.00  28:07 126:00
SO 97-3/DMS 18 13.00 27:41 125:59
SO 97-3/DMS 19 156:.00 2717 126:00
SO 97-3/DMS 20 17.00 26:55 126:00
SO 97-3/DMS 21 19.00 26:18 126:00
SO 97-3/DMS 22 21.00 26:.09 125:59
SO 97-3/DMS 23 23:30 2545 126:12
SO 97-3/DMS 24 11.09.1994 01:.00 25:25 126:29
SO 97-3/DMS 25 03:.00 2503 126:47
SO 97-3/DMS 26 05:00 24:45 126:02
SO 97-3/DMS 27 07:00 24:25 127:19
SO 97-3/DMS 28 09:.00 24.02 127:38
SO 97-3/DMS 29 11:00 23:41 127:39
SO 97-3/DMS 30 13:.00 23:19 127:40
SO 97-3/DMS 31 16:00 22:56 127:40
SO 97-3/DMS 32 17.00 22:32 127:39
SO 97-3/DMS 33 19:30  21:55 127:33
SO 97-3/DMS 34 21:00  21:52  127:29

SO 97-3/DMS 35 23:00 21:38 127:10
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Anhang I11.3: Probenprotokoll organische Substanzen.

Sample ID Date Time Lat. Long. Action Flow rate
(UTC) (0°N) (0°N) (/min.)
"SO 97-3/FIL-01  07.09.94  14:00 34,042 137,994 filter in
07.09.94  20:00 33,514 136,611 filter out 1,95
SO 97-3/FIL-02  08.09.94  04:45 32,404 135,578 filter in
08.09.94  10:50 31,573 134,387 filter out 1,65
SO 97-3/FIL-03  08.09.94  11:00 31,550 134,356 filter in
08.09.94  16:45 30,785 133,271 filter out 1,98
SO 97-3/FIL-04 08.09.94 1655 30,764 133,239 filter in
08.09.94  23:30 29,997 132,015 filter out 2,35
SO 97-3/FIL-05  09.09.94  16:05 23,000 128,409 filter in
09.09.94  22:10 29,998 127,006 filter out 2,02
SO 97-3/FIL-06  09.09.94  22:20 29,992 126,967 filter in
10.09.94  04:30 29,549 126,001 filter out 1,98
SO 97-3/FIL-07  10.09.94  04:35 29,532 126,000 filter in
10.09.94  09:55 28,373 126,000 filter out 2,03
SO 97-3/FIL-08  10.09.94  10:00 28,355 125,999 filter in
100994  16:00 27,132 126,001 filter out 1,92
SO 97-3/FIL-09  10.09.94  16:05 27,116 126,000 filter in
10.09.94  22:15 25,881 126,099 filter out 2,01
SO 97-3/FIL-10  10.09.94  22:20 25,867 126,111 filter in
11.09.94  04:30 24,853 126,959 filter out 2,11
SO 97-3/FIL-11  11.09.94  04:40 24,824 126,983 filter in
11.09.94  10:15 23,864 127,666 filter out 2,03
SO 97-3/FIL-12  11.09.94  10:25 23,830 127,666 filter in
11.09.94 1845 22,221 127,667 filter out 2,12
SO 97-3/FIL-13  11.0994 1855 22,190 127,667 filter in
12.09.94  02:00 21,259 126,646 filter out 2,09
SO 97-3/FIL-14  12.09.94  02:05 21,249 126,630 filter in
12.0994 1055 20,059 124,989 filter out 1,99
SO 97-3/FIL-15  12.09.94  11:00 20,058 124,970 filter in
12.09.94  20:00 20,059 122,821 filter out 1,93
SO 97-3/FIL-16  13.09.94 0745 19,327 120,408 filter in
13.0994  16:00 17,818 119,717 filter out 1,86
SO 97-3/FIL-17  14.09.94  08:50 14,281 118,880 filter in
14.09.94 1645 12,582 118,483 filter out 2,01
SO 97-3/FIL-18  14.09.94  16:50 12,565 118,479 filter in
15.09.94  00:45 10,841 118,079 filter out 1,83
SO 97-3/FIL-19  15.09.94  00:50 10,824 118,075 filter in
15.09.94  09:30 9,362 117,142 filter out 1,91
SO 97-3/FIL-20  15.09.94  09:35 9,348 117,132 filter in

15.09.94 17:00 8,137 116,222 filter out 1,98
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Anhang II1.4: DOM-Proben

ldentification Date Time |[Lat. Long.

S0 97-3 1/DOM | 08.09.1994| 02:32| 32,45 135,52
SO 97-3 2|DOM 06:40| 32,06 135,08
SO 97-3 3/ DOM 10:30( 31,35 134,25
SO 97-3 4|DOM 14:30f 31,04 133,41
S0 97-3 5|DOM 18:30( 30,46 133,05
SO 97-3 6|DOM 20:30| 30,16 132,33
S0 97-3 7|DOM 23:00| 29,59 132,02
SO 97-3 8/DOM | 09.09.1994| 00:30 30 131,37
SO 97-3 9DOM 13:30 30 128,39
SO 97-3 10|DOM 17:30 30 128,06
SO 97-3 11;DOM 22:01| 29,59 127,02
S0 97-3 12|DOM 23:30| 29,59 126.4
SO 97-3 13{DOM | 10.09.1994| 01:00| 29,59 126,15
S0 97-3 14.DOM 03:15| 29,49 126
SO 97-3 15|DOM 07:00| 28,56 125,59
SO 97-3 16|DOM 09:00 28,3 126
SO 97-3 17|DOM 13:00( 27,43 126
S0 97-3 18{DOM 17.00( 26,51 125,59
S0 97-3 19/DOM | 11.09.1994| 00:00( 25,31 126,23
S0 97-3 20|DOM 03:00( 25,07 126,44
S0 97-3 21|DOM 05:00| 24,43 127,04
SO 97-3 22|DOM 07:00| 24,13 127,28
SO 97-3 23(DOM 11:00( 23,37 127,39
SO 97-3 24 DOM 13:00| 2317 127.4
S0 97-3 25(DOM 17:15) 22,27 127,39
SO 97-3 26(DOM 22:00| 21,41 127,13
SO 97-3 27|DOM | 12.09.1994| 02:30| 21,11 126,33
SO 97-3 28DOM 04:.00 21,11 126,17
S0 97-3 29/.DOM 07:00| 20,34 125,42
SO 97-3 30/DOM 10:00 20,1 125,09
SO 97-3 31|DOM 13:00{ 20,03 124 27
S0 97-3 32|DOM 19:00] 20,03 122,54
SO 97-3 33|DOM | 13.09.1994| 08:00; 19,15 120,19
SO 97-3 34 DOM 12:10] 18,38 119,54
SO 97-3 35|DOM 14:.05/ 18,14 119,49
SO 97-3 36| DOM 18:001 17,23 119,36
S0 97-3 37|DOM | 14.09.1994| 04:15| 15,12 119,05
SO 97-3 38|DOM 07:45| 14,32 118,56
S0 97-3 39/DOM 12:30| 13,27 118,41
SO 97-3 40{DOM 14:00| 13,56 118,47
SO 97-3 41(DOM 19:00f 11,59 118,2
S0 97-3 42/DOM 23:.00f 13,56 118,47
S0 97-3 43|DOM | 15.09.1994| 02:30| 10,27 117,57
S0 97-3 44 DOM 06:00 9,51 117,31
S0 97-3 45/DOM 12:30 8,5 116,45
SO 97-3 46 DOM 14:00 8,36 116,34
S0 97-3 47|DOM 18:00 7,58 116,06
S0 97-3 48|DOM 23.00 7,07 115,27
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Anhang IIL5: Beprobung Nahrstoffe.

Sampile Date Time Lat. Long. SiO, PO,
(UTC) (0°N) (0°W) (uM) (uM)

SO 97-3/NUT-01 07.09.94 14.00 34,042 137,994 1,46 n.d
SO 97-3/NUT-02 07.09.94 16:00 33,862 137,525 0,90 n.d.
SO 97-3/NUT-03 07.09.94 18:05 33,664 137,030 1,08 n. d.
SO 97-3/NUT-04 07.09.94 20:00 33,514 136,611 1,46 n.d
SO 97-3/NUT-05 08.09.94 02:05 32,848 135,902 0,96 n.d.
SO 97-3/NUT-06 08.09.94 02:30 32,764 135,882 0,96 n. d.
SO 97-3/NUT-07 08.09.94 03:20 32,596 135,836 0,95 n. d.
SO 97-3/NUT-08 08.09.94 04:30 32,437 135,625 0,91 n.d.
SO 97-3/NUT-09 08.09.94 06:00 32,236 135,337 0,86 n. d.
SO 97-3/NUT-10 08.09.94 10:00 31,685 134,551 0,80 0,05
SO 97-3/NUT-11 08.09.94 12:55 31,292 133,988 1,22 0,06
S0 97-3/NUT-12 08.09.94 15:00 31,016 133,598 1,22 0,09
SO 97-3/NUT-13 08.09.94 16:35 30,807 133,302 1,21 0,07
SO 97-3/NUT-14 08.09.94 19:10 30,472 132,829 1,16 0,06
SO 97-3/NUT-15 08.09.94 20:00 30,365 132,677 1,20 0,17
SO 97-3/NUT-16 08.09.94 21:20 30,195 132,441 1,18 0,07
SO 97-3/NUT-17 09.09.94 00:35 29,999 131,775 1,23 0,07
SO 97-3/NUT-18 09.09.94 13:55 30,050 128,859 1,30 0,12
SO 97-3/NUT-19 09.09.94 15:20 30,003 128,561 1,24 0,15
SO 97-3/NUT-20 09.09.94 19:40 30,001 127,613 1,64 0,09
SO 97-3/NUT-21 09.09.94 21:20 30,000 127,211 2,68 0,09
SO 97-3/NUT-22 09.09.94 23:40 30,000 126,633 2,08 0,06
SO 97-3/NUT-23 10.09.94 01:40 30,000 126,136 2,49 0,05
SO 97-3/NUT-24 10.09.94 04:00 29,651 126,006 2,78 0,04
SO 97-3/NUT-25 10.09.94 06:25 29,143 126,002 1,81 0,05
SO 97-3/NUT-26 10.09.94 10:05 28,336 125,999 2,23 0,05
SO 97-3/NUT-27 10.09.84 12:00 27,927 126,000 1,21 0,05
SO 97-3/NUT-28 10.09.94 14:15 27,476 126,001 1,30 0,05
SO 97-3/NUT-29 10.09.94 16:00 27,132 126,001 1,10 0,09
SO 97-3/NUT-30 10.09.94 18:00 26,739 125,998 1,18 0,09
SO 97-3/NUT-31 10.09.94 21:20 26,050 126,000 1,37 0,10
SO 97-3/NUT-32 11.09.94 00:05 25,576 126,355 1,18 0,06
SO 97-3/NUT-33 11.09.94 02:30 25,190 126,678 1,14 0,05
SO 97-3/NUT-34 11.09.94 04:00 24,938 126,888 1,18 0,10
SO 97-3/NUT-35 11.09.94 06:00 24,599 127,170 1,00 0,07
SO 97-3/NUT-36 11.09.94 07:55 24,270 127,443 0,99 0,07
SO 97-3/NUT-37 11.09.94 10:00 23,915 127,666 1,08 0,05
SO 97-3/NUT-38 11.09.94 12:00 23,516 127,666 1,01 0,05
S0 97-3/NUT-39 11.09.94 13:50 23,177 127,666 1,08 0,04
SO 97-3/NUT-40 11.09.94 16:05 22,739 127,667 1,06 0,05
SO 97-3/NUT-41 11.09.94 17:20 22,494 127,667 1,04 0,04
SO 97-3/NUT-42 11.09.94 18:05 22,349 127,667 1,07 0,05
SO 97-3/NUT-43 11.09.94 19:30 22,077 127,667 1,19 0,03
SO 97-3/NUT-44 11.09.94 20:20 21,949 127,597 1,06 0,04
SO 97-3/NUT-45 11.09.94 22:00 21,748 127,318 1,08 0,04

SO 97-3/NUT-46 11.09.94 23:00 21,630 127,156 1,12 0,03
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Anhang II1.5: Fortsetzung

Sample Date Time Lat. Long. Sio, PO,
(UTC) (dec. Deg.) (dec. Deg.) (uM) (M)

SO 97-3/NUT-47 12.09.94 00:45 21,419 126,864 1,11 0,05
SO 97-3/NUT-48 12.09.94 03:15 21,098 126,423 1,39 0,03
SO 97-3/NUT-49 12.09.94 05:00 20,862 126,099 1,58 0,07
SO 97-3/NUT-50 12.09.94 07.00 20,585 125,720 1,43 0,07
S0 97-3/NUT-51 12.09.94 09:20 20,268 125,286 1,31 0,07
S0 97-3/NUT-52 12.09.94 11:10 20,058 124,930 1,45 0,07
SO 97-3/NUT-53 12.08.84 13:00 20,058 124,494 1,31 0,08
SO 97-3/NUT-54 12.09.94 15:00 20,058 124,032 1,26 0,03
SO 97-3/NUT-55 12.09.94 17:00 20,058 123,560 1,29 0,03
SO 97-3/NUT-56 12.09.94 18:30 20,058 123,191 1,29 0,01
SO 97-3/NUT-57 13.09.94 07:00 19,420 120,524 5,74 0,02
SO 97-3/NUT-58 13.09.94 09:00 19,171 120,213 3,88 0,01
SO 97-3/NUT-59 13.09.94 11:00 18,862 119,967 2,37 0,01
SO 97-3/NUT-60 13.09.94 16:25 17,726 119,695 3,39 0,01
S0 97-3/NUT-61 13.09.94 19:05 17,151 119,558 3,78 0,04
SO 97-3/NUT-62 14.09.94 06:15 14,833 119,010 2,90 0,01
SO 97-3/NUT-63 14.09.94 10:00 14,030 118,821 2,01 0,01
SO 97-3/NUT-64 14.09.94 12:00 13,596 118,720 2,15 0,01
SO 97-3/NUT-65 14.09.94 14:00 13,166 118,619 1,94 0,01
S0 97-3/NUT-66 14.09.94 16:00 12,741 118,520 1,87 0,01
SO 97-3/NUT-67 14.09.94 18:15 12,258 118,408 1,90 n.d.
SO 97-3/NUT-68 14.09.94 21:45 11,491 118,229 1,77 n.d.
SO 97-3/NUT-69 15.09.94 00:00 10,997 118,115 2,15 n.d.
S0 97-3/NUT-70 15.09.94 02:25 10,497 118,000 2,20 n.d.
SO 97-3/NUT-71 15.09.94 04:15 10,194 117,769 2,15 n.d.
SO 97-3/NUT-72 15.09.94 06:45 9,787 117,463 2,10 n. d.
S0 97-3/NUT-73 15.09.94 08:00 9,598 117,319 2,18 n. d.
SO 97-3/NUT-74 15.09.94 10:15 9,239 117,049 2,23 n.d.
SO 97-3/NUT-75 15.09.94 13:00 8,782 116,706 2,08 n.d.
SO 97-3/NUT-76 15.09.94 15:00 8,458 116,462 2,15 n.d
SO 97-3/NUT-77 15.09.94 17:00 8,137 116,222 2,44 n.d.
SO 97-3/NUT-78 15.09.94 18:40 7,877 116,026 2,66 n.d.
SO 97-3/NUT-79 15.09.94 21:00 7,507 115,749 2,96 n.d.
SO 97-3/NUT-80 15.09.94 22:30 7,270 115,571 2,99 n.d.
SO 97-3/NUT-81 15.09.94 23:55 7,045 115,403 2,94 n.d.
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