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Von der Tiefsee
bis zur Atmosphare

GEOMAR Helmholtz-Zentrum
fur O0zeanforschung Kiel



DIE ROLLE DES OZEANS IM KLIMAWANDEL

MENSCHLICHER EINFLUSS AUF MARINE OKOSYSTEME




BIOLOGISCHE, MINERALISCHE UND
ENERGETISCHE ROHSTOFFE

PLATTENTEKTONIK UND MARINE NATURGEFAHREN
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Das Forschungsspektrum des GEOMAR reicht vom Tiefsee-
boden bis in die Atmosphdre. International zusammengesetzte
Teams von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ver-
folgen Themen wie die Rolle des Ozeans im Klimawandel, der

menschliche Einfluss auf das Leben im Meer, die Wechselwir-

kungen zwischen Atmosphédre, Ozean und Meeresboden,
die Erkundung mariner Rohstoffe sowie die Erforschung
mariner Naturgefahren. Mit dieser Bandbreite, einer um-
fangreichen Infrastruktur und zahlreichen wegweisenden
Verodffentlichungen ist das Institut national einzigartig
und ein wichtiger Partner im européischen und inter-

nationalen Verbund der Meeresforschungseinrichtungen.

Die ganz unterschiedlichen Fragestellungen und Dis-

ziplinen erfordern auch verschiedene Methoden und
Instrumente. Mit den Forschungsschiffen POSEIDON und
ALKOR, der intensiven Nutzung der global operierenden
deutschen Forschungsschiffe SONNE, MARIA S. MERIAN




und METEOR, meerestechnischen Grossgerdten fiir die Tief-
seeforschung wie den unbemannten Tieftauchrobotern KIEL
6000, PHOCA, ABYSS und HYBIS, dem bemannten Tauch-
boot JAGO, innovativen MeRRsystemen wie Gleitern und
Landern, modernsten Laboreinrichtungen sowie Computer-
modellen des Ozeansystems bietet das GEOMAR exzellente
Voraussetzungen fiir Spitzenforschung auf hochstem

wissenschaftlichen Niveau.

Mit dieser Broschiire mochten wir Ihnen die Forschungs- ? \

schwerpunkte des GEOMAR etwas ndher vorstellen, denn ' G& )

Meeresforschung ist Zukunftsforschung — die Ozeane -
Prof. Dr. Peter Herzig,

verstehen, heilt die Zukunft gestalten. Direktor

el {
f(r 4060{[{@7{
Michael Wagner,
Verwaltungsdirektor




Das GEGOMAR im Uberblick

1. Die Rolle des Ozeans im Klimawandel:
Welche Rolle spielen die Meere bei den Veranderungen unseres Klimasystems?

2. Menschlicher Einfluss auf marine Okosysteme:
Wie reagieren Lebensgemeinschaften im Meer auf vam Menschen verursachte Veranderungen?

3. Biologische, mineralische und energetische Rohstoffe:
Wie kdnnen wir die Ressourcen des Meeres umweltvertraglich nutzen?

4. Plattentektonik und marine Naturgefahren:
Wie kdnnen wir Naturgefahren aus dem Meer frihzeitig erkennen?

Die Forschungshbereiche des GEOMAR




Forschungsprojekte: Exzellenzcluster ,,0zean der Zukunft” und Sonderforschungshereich 754
Glabal operierende deutsche Forschungsschiffe

Die Forschungsschiffe des GEOMAR

Raumschiffe fur die Tiefsee

Weitere Forschungsgerate

Labore und Analytik, Modellierung, Technik, Aquarium
Bibliothek, Lehrangebot, Aushbildung, Schulprogramm

Impressum
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Das GEOMAR im Uberblick

Die Mission des GEOMAR Helmholtz-Zentrums fiir Ozean-
forschung Kiel ist die Untersuchung der chemischen,
physikalischen, biologischen und geologischen Prozesse im
Ozean und ihrer Wechselwirkung mit dem Meeresboden
und der Atmosphére. Mit dieser Bandbreite deckt das
GEOMAR ein in Deutschland einzigartiges Spektrum ab.

Inhaltlich lasst sich die Forschung des GEOMAR in

vier Schwerpunktthemen zusammenfassen:

» Die Rolle des Ozeans im Klimawandel

» Menschlicher Einfluss auf marine Okosysteme

» Biologische, mineralische und energetische Rohstoffe
» Plattentektonik und marine Naturgefahren

Organisatorisch ist das GEOMAR in vier Forschungs-
bereiche untergliedert:

» 0zeanzirkulation und Klimadynamik

» Marine Biogeochemie

» Marine Okologie

» Dynamik des Ozeanbodens

Zusammen mit der Universitit Kiel und anderen nationa-
len und internationalen Partnern betreibt das GEOMAR
zahlreiche Grof3projekte der Grundlagenforschung wie
den Exzellenzcluster ,,Ozean der Zukunft“ oder den
Sonderforschungsbereich 754 , Klima-Biogeochemische

Wechselwirkungen im tropischen Ozean*.

Das GEOMAR verfiigt iiber eine moderne und leistungs-
fahige Forschungsinfrastruktur. Dazu zdhlen vier eigene
Forschungsschiffe, das einzige bemannte deutsche For- ’
schungstauchboot JAGO, die unbemannten Tiefseeroboter ;
KIEL 6000, PHOCA, HYBIS und ABYSS sowie verschiedenste - - ’, P s
andere Gerdte und Systeme. Ferner bietet das GEOMAR . P
eine exzellente Ausstattung im Bereich der Isotopen- und
Spurenelementanalytik, Zugang zu Hochstleistungsrechnern i
und eine der groften meereswissenschaftlichen Biblio- /
theken Deutschlands.

Zu ausgewdhlten Bereichen werden Ergebnisse der Grund- ¥
lagenforschung in den angewandten Bereich iiberfiihrt. P
Hierzu zdhlen die Marine Wirkstoffforschung, die Marine 'I
Aquakultur, der nachhaltige Meeresbergbau, die Cewinnung

von Erdgas aus submarinen Gashydnqtlag,efﬁtitten in Kombi-
nation mit der Deponierung von Kohle_ndiox1d in fester Form
unterhalb des I\f/_légresbodens §é>wie di‘é‘Entwicklung von

Tiefseegerdten undf-fafq‘zéug'en.

Das GEOMAR ist Mitglied der Helmholtz Gemeinschaft Deut-
scher Forschungszentren e.V_JWeiterhin ist das GEOMAR in
nationalen und internationalen Gremien und strategischen
Partnerschaften wie dem Konsortium Deutsche Meeres-
forschung (KDM), dem Deutschen Klima-Konsortium (DKK),
der Partnership for Observation of the Global Oceans (POGO)

und dem European Marine Board (EMB) aktiv.



Mio. Euro Jahresetat,
davon 25 Mio. Euro Drittmittel

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus
mehr als 40 Landern

Expeditionstage auf See pro Jahr,
davon 50 Prozent auf grofden
Forschungsschiffen

wissenschaftliche Artikel pro Jahr
in internationalen Fachzeitschriften

Forschungsschiffe (ALKOR,
POSEIDON, LITTORINA, POLARFUCHS)

Tiefseerohoter (ROV KIEL 6000,
ROV PHOCA, AUV ABYSS, HYBIS]

bemanntes Forschungstauchboot
(JAGO]

ozeanographische Gleiter (eine der
grofdten Gleiterflotten Europas]

Tiefseeohservatorien
(Lander)

Offshore Mesokosmen
(KOSMOS)

Ozeanbodenseismometer
(0BS)

geodatische
Tiefseetransponder

Onshore
Benthokosmen

3D-Seismiksystem
(P-CABLE)
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DIE ROLLE DES OZEANS IM KLIMAWANDEL

Welche Rolle spielen die

Meere bei den Veranderungen
unseres Klimasystems?

Golfstrom

Der Golfstrom, eine der starksten Stréomun-
gen im Weltozean beschert Europa mit seinem
hohen Warmetransport dort ein angenehmes
Klima, wo andernorts schon klirrende Kalte
herrscht. Ist dieser Klimamotor stabil oder wird
er, wie schon aus der Klimageschichte bekannt,
erneut ins Stottern geraten? Abhildung: Golf-
stromsystem im Nordatlantik, dargestellt durch
simulierte Oberflachentemperaturen, Ozean-
modellierungsgruppe GEOMAR

Tropische Ozeane

Die Tropischen Ozeane spielen bei vielen natdr-
lichen Klimaschwankungen eine entscheidende
Rolle, so zum Beispiel bei El Nifig, einer positi-
ven Anomalie der Meeresoberflachentempera-
tur. Dieses Phanomen hat seinen Ursprung im
tropischen Pazifik, aber die Auswirkungen von
El Nifio lassen sich weltweit nachweisen. Auch
die mangelnde Versorgung mit Sauerstoff ist
insbesondere in niederen Breiten oft kritisch fur
das marine Okosystem. Abbildung: El Nifio im
Dezember 1997, GEOMAR

1 DIE ROLLE DES OZEANS IM KLIMAWANDEL



Durch die kontinuierliche Messungen autonomer »
Treibsonden, sogenannten Tiefendriftern, konnten in
nur zehn Jahren mehr Daten fiir langfristige Vorher-

sagen und das Verstandnis unseres Klimasystems
gewonnen werden als mit allen schiffsgestltzten
Expeditionen zuvor. Foto: Mario Miiller, GEOMAR

Klimawandel

Menschliche Aktivitaten erwarmen die Oberflache unseres Planeten, da-
bei verzégern die Ozeane, insbesondere die Tiefsee, mit ihrer gewaltigen
Warmeaufnahme diese Veranderung. Doch wie funktioniert der ,Infor-
mationsaustausch” zwischen Ozean und Atmosphare? Diese Wechsel-
wirkung ist nicht linear, viele Details und deren Auswirkungen auf unser
Klima haben wir noch nicht vollstandig verstanden. Deshalb untersuchen
wir die Klimageschichte der Ozeane, messen den gegenwartigen Zustand
und entwickeln Abschatzungen Uber die zuklinftige Entwicklung. Foto:
Hochwasser in Venedig, Wolfgang Moroder (CC-BY-SA 3.0)

Von der Tiefsee bis zur Atmosphare | GEBMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung Kiel
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Klimaarchiv Meeresboden: Sedimentkerne sind vertikale
Ausschnitte des Meeresbodens. Genaue Analysen ihrer che-
mischen Zusammensetzung liefern Daten Uber das Klima in
vergangenen Zeiten. Foto: Katja Machill, GEOMAR

Der Ozean ist das
Langzeitgedachtnis
unseres Klimasystems

Wind, Sonne und Niederschlage beeinflussen den
Ozean an der Oberflache und setzen ihn in Bewegung.
Die dadurch verursachten Meeresstromungen sind mit
Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern bis etwa
einem Meter pro Sekunde sehr viel langsamer als die
Luftstromungen der Atmosphare. Dennoch transpor-
tiert die Ozeanzirkulation grofse Warmemengen und
beeinflusst dadurch das globale und regionale Klima.
Temperatur und Salzgehalt verandern die Dichte des
Meerwassers und ermaglichen damit an einigen Stellen
auch Wassertransporte in die Tiefe, wodurch der tiefe
Ozean mit Sauerstoff versorgt wird. Die globale Ozean-
zirkulation verbindet alle 0zeanbecken und verteilt so
Eintrage von Nahrstoffen, geldsten Kohlenstoff und

andere chemische und hiclogische Substanzen.

Segelflugzeuge der Meere: Mit ozeanografischen Gleitern werden
wertvolle Informationen Uber die zeitliche und raumliche Struktur
der Ozeane gewonnen. Das GEOMAR betreibt eine der grofdten
Gleiterflotten Europas. Foto: Michael Schneider, FS METEOR

Fiir das Verstindnis langzeitlicher Klimaschwankungen
ist ein Blick in die Geschichte unseres Planeten unver-
zichtbar. Aufgrund fehlender instrumenteller Mes-
sungen lassen sich diese Informationen nur durch die
Nutzung sogenannter Klimaarchive erschlieRen. Das
sind z.B. Ozeansedimente, Korallen, Eisbohrkerne oder
Baumringe. Mit Hilfe bekannter Zusammenhénge und
komplexer Analyseverfahren erhdlt man Aufschluss
iber die Temperaturen oder Niederschlige vergange-
ner Klimaepochen. Das ermoglicht die Rekonstruktion
naturlicher Klimaschwankungen und ein besseres Ver-
stdndnis ihrer Ursachen.

Der gegenwartige Zustand der Ozeane und seine Schwan-
kungen kénnen durch wiederholte, moglichst breit gefa-

cherte Messungen bestimmt werden. Wéhrend fiir die

Hochaufldsende numerische Modelle des Ozeans helfen die natlr-
liche Variahilitat und ihre Ursachen zu verstehen sowie Prognosen
Uber zukunftige Entwicklungen zu erstellen. Simulation und Dar-
stellung: 0zeanmodellierungsgruppe GEOMAR



Warmeaustausch des Nordatlantiks
mit der Atmosphére
== | angzeitlich gemittelte Werte

Jahresmittelwerte

Eine Tiefseeverankerung wird ausgebracht. Die daran in verschiedenen

Wassertiefen installierten Messinstrumente zeichnen Uber l&ngere Zeitraume
verschiedene physikalische und chemische Parameter auf und ermoglichen
so Langzeitmessungen an kritischen Stellen der Ozeane.

Oberflachentemperatur des Nordatlantiks
=== | angzeitlich gemittelte Werte
Jahresmittelwerte

Warmer

Langzeitlicher Zyklus (60 Jahre)

1880 1880 1800 1810 1820 1930 1940

Beobachtung der Atmosphdre und der
Meeresoberfliche zusdtzlich zu den ins-
trumentellen Messungen auch Satelliten-
messungen zur Verfiigung stehen, gibt es
unterhalb der Meeresoberfliche nur die
Moglichkeit der direkten Messungen im
Ozean. Vom GEOMAR werden schiffsge-
stiitzte und autonome Messverfahren
und -systeme genutzt, um besonders
wichtige Regionen im Weltozean lang-
zeitlich zu beobachten. Der Dreiklang

aus Theorie, Modellierung und Beobach-

1950 1860 1870 1980 1930 2000 2010

tung ermoglicht ein besseres Verstdnd-
nis der Prozesse und Mechanismen im
Ozean und liefert damit die Basis fiir ein
umfassendes Ozean- und Klimasystem-
verstdndnis. Initialisierte numerische
Ozeanmodelle erlauben einen Einblick
in den Ozean und das Klima der Zukunft
im Kontext sowohl vom Menschen her-
vorgerufener als auch natiirlicher Klima-
schwankungen. Am GEOMAR arbeiten
Forscherinnen und Forscher der Bereiche
Physik

Meteorologie, Ozeanographie,

Klimaschwankungen im
Atlantik

Langzeitliche Entwicklung
der Oberflachentemperatu-
ren im Nordatlantik und des
Warmeaustauschs mit der

Mittelwert

Atmosphare. Die dekadi-
schen, sich Uber mehrere
Jahrzehnte erstreckenden
Schwankungen sind gut zu
erkennen. Doch was ist die

Kalter Ursache? Grafik: GEOMAR

und Geowissenschaften im Forschungs-
bereich 1: ,Ozeanzirkulation und Klima-
dynamik® in enger Kooperation mit Kol-
leginnen und Kollegen in aller Welt, um
unser Verstdndnis des globalen Ozean-
systems und insbesondere dessen Rolle

im Klimageschehen zu verbessern.

WEITERE INFOS ZUM THEMA

Der Ozean im Klimawandel:
www.geomar.de/57

Ozean und Klima: www.geomar.de/223
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Ozeanversauerung

Seit Beginn der Industrialisierung hat der Ozean etwa 50 Prozent des
aus fossilen Brennstoffen emittierten CO, aufgenommen. Dort 18st
es sich und bildet Kohlensaure, was ein Absinken des pH-Wertes im
Meerwasser zur Folge hat. Wie reagieren insbesondere die kalkhil-
denden Organismen auf diese Veranderung? Kénnen sie ihre Kalk-

skelette und -schalen auch in Zukunft noch aufbauen? Wie steht es
um die Zukunft der fragilen Korallenriffe? Forscherinnen und For-
scher des GEOMAR gehen diesen Fragen in Laborstudien und Experi-
menten im offenen Ozean nach. Foto: Solvin Zankl



MENSCHLICHER EINFLUSS AUF MARINE GKOSYSTEME

Wie reagieren Lebensgemeinschaften
im Meer auf vom Menschen
verursachte Veranderungen?

Biologische Vielfalt im Meer Sauerstoffminimumzonen
Zurzeit verlieren wir so viele Arten aus marinen Besonders in den 0stlichen 300
Okosystemen wie noch nie zuvor in der Erdge- Bereichen der tropischen und

schichte. GEOMAR-Wissenschaftlerinnen und subtropischen 0zeanbecken 250
Wissenschaftler erforschen die Rolle der bio- sind die niedrigen Sauerstoff- B
logischen Vielfalt fur die Aufrechterhaltung konzentration deutlich. Wer- %
wichtiger Okosystemdienstleistungen wie Bio- den diese Gebiete grofder? 150 i
masse- und Sauerstoffproduktion. Das Zusam- Und wenn ja, welche Folgen }E
menwirken verschiedener Umwelteinflisse kann hat dies fur die Okosysteme ;g“ g
mittels innovativer Experimentalanlagen (im und Stoffkreislaufe? Visuali- E
Bild: Benthokosmen] untersucht werden. Foto: sierung: GEOMAR &
Maike Nicolai, GEOMAR 10

Von der Tiefsee bis zur Atmosphéare | GEOMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung Kiel
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Ein Kranzwasserschopfer (CTD-Rosette] sammelt Wasserproben
aus verschiedenen Meerestiefen. So werden fir die Meeres-
forschung wertvalle physikalische, chemische und biclogische
Daten fur verschiedenste Fragestellungen gewonnen. Fota: Bernd
Grundmann

Die Chemie im Meer stimmt
nicht mehr, dem Ozean gehen
Luft und Organismen aus

Der Mensch verandert das Okosystem Meer, noch bevor

er es Uberhaupt genau kennt und dessen Funktionalitat
verstanden hat. Wir beeinflussen die marine Lebewelt in
vielfaltiger Weise: Die Meere erwarmen sich, sie werden zu-
nehmend saurer, wir Uberdingen und verschmutzen sie mit
Plastik und Chemikalien und betreiben zudem Raubbau an
den biologischen Ressourcen. Am GEOMAR werden deshalb
die komplexen Wechselwirkungen zwischen physikalischen,
chemischen und biologischen Prozessen bei einer Vielzahl
von wissenschaftlichen Fragestellungen untersucht. Far
die Beantwortung sind interdisziplinare Forschungsansatze
notwendig, die weit Gber die Naturwissenschaften hin-
ausgehen. Daflr bringen Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler anderer Disziplinen (unter anderen Rechts-,
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften] aus dem Kieler

Exzellenzcluster ,0zean der Zukunft” ihre Expertise ein.

Der Verlust von Mikroalgenarten an der Basis der Nahrungs-
ketten fUhrt zu deutlich weniger Algenbiomasse, was zu weniger
Nahrung fur héhere Ebenen im Nahrungsnetz fuhrt. Biologische
Vielfalt stellt daher eine Versicherung fur das Fortbestehen mari-
ner Okosysteme dar. Foto: Annegret Stuhr, GEOMAR

Kohlendioxid, kurz CO,, ist ein Spurengas, dessen
Anteil in der Atmosphdre seit Beginn der Indus-
trialisierung kontinuierlich angestiegen ist. Die
Verbrennung fossiler Rohstoffe wie Ol, Kohle und
Erdgas, einhergehend mit der Vernichtung von
Biomasse an Land, hat die CO, -Konzentration auf
Werte ansteigen lassen, wie es sie auf der Erde seit
Millionen von Jahren nicht mehr gegeben hat. Die
Folgen sind weitreichend, denn CO, absorbiert lang-
wellige Warmestrahlung, dadurch wird unser Planet
warmer. Und das, obwohl ein signifikanter Anteil
des CO, vom Ozean aufgenommen wird. Einen For-
schungsschwerpunkt am GEOMAR bildet deshalb
der Kohlendioxidaustausch zwischen Atmosphdre,
Ozean und Meeresboden. Denn er beeinflusst nicht
nur die biologischen und chemischen Ablidufe im
Meer, sondern auch das Klima und seine Verdnde-
rung. Die zunehmende Versauerung der Ozeane
durch Aufnahme von CO, und die Auswirkungen
auf die Meeresbewohner ist ein zentrales Thema.
Weiterhin wird untersucht, inwieweit sich sauer-
stoffarme Zonen, die es insbesondere in den tropi-
schen und subtropischen Ozeanen gibt, langfristig
verindern und welche Ursachen und Folgen dies
haben konnte. Dabei spielen auch Eintrdge von Spu-

renstoffen, zum Beispiel durch Staub, eine Rolle, die



Globale Veranderungen global untersuchen: Im Rahmen des Programms GAME
(Globaler Ansatz durch Modulare Experimente] untersuchen Studentinnen und
Studenten an vielen Standorten weltweit, welchen Einfluss Mikroplastik auf

Lebewesen im Meer hat. Foto: GAME, GEOMAR

Sedimentkern

Beobachtungssystem fiir Sauerstoffminimumzonen: Die durch den kombhinierten Einsatz verschiedener
Forschungsgerate und Techniken gewonnenen Daten sollen helfen, das wichtige Zusammenspiel von physi-
kalischen und hiologischen Prozessen hesser zu verstehen. Grafik: Rita Erven, GEOMAR

in weiten Bereichen des Ozean die Pro-
duktivitdt erhohen. Die schnelle Veran-
derung der marinen Umwelt durch den
Klimawandel sowie Verschmutzung und
Ausbeutung verschiebt die biologische
Vielfalt im Meer. Viele Arten koénnten
aussterben oder durch eingeschleppte

Organismen verdrdngt werden, so dass

sich die Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaften auf allen Ebenen drastisch
verdndert. Die daraus resultierenden
Konsequenzen fiir Okosystemleistungen
und biogeochemische Kreisldufe sind
Gegenstand intensiver Forschung am
GEOMAR. Die Verschmutzung der Meere

betrifft das gesamte Okosystem, insbe-

sondere das Thema ,Miill im Meer* riickt
immer stirker in den Fokus. Hier geht
es zum einen um die direkte Aufnahme
von Riickstinden, aber auch um Giftstof-
fe, die sich auf mikroskopisch kleinen
Plastikpartikeln ansiedeln oder in ihnen
enthalten sind und so in die Nahrungs-
kette gelangen. Bei all diesen Fragestel-
lungen steht auch im Raum, inwieweit
das marine Okosystem durch evolutioni-
re Entwicklung in der Lage ist, sich an die
veranderten Bedingungen anzupassen.
Wer gewinnt, wer verliert? Wie wird das
marine Okosystem der Zukunft ausse-
hen? Neben den Forschungsbereichen
Marine Biogeochemie (FB2) und Marine
Okologie (FB3) am GEOMAR sind an den
Untersuchungen unter anderen auch Ex-
pertinnen und Experten fiir Okonomie
und Seerecht der Christian-Albrechts-

Universitit zu Kiel beteiligt.

WEITERE INFOS ZUM THEMA

Menschlicher Einfluss auf marine
Okosysteme: www.geomar.de/58

Lebensraum Ozean: www.geomar.de/239

17



Mineralische Rohstoffe

Die Mdglichkeit einer Nutzung der mineralischen Rohstoffe
der Tiefsee wird bis zum Ende dieses Jahrhunderts stark an
Bedeutung gewinnen: Kénnen Massivsulfide, Kobaltkrusten
und Manganknollen zuklnftig helfen, den wachsenden Be-
darf an Metallen zu decken? Wie grof3 sind die globalen Vor-
kommen wirklich? Ist eine umweltvertragliche Gewinnung
mdglich? Foto: Manganknollen auf dem Meeresboden im
Pazifik, GEOMAR

3 BIOLOGISCHE, MINERALISCHE UND
ENERGETISCHE ROHSTOFFE



BIOLOGISCHE, MINERALISCHE UND ENERGETISCHE ROHSTOFFE

Wie konnen wir die

Ressourcen des Meeres
umweltvertraglich nutzen?

Gashydrate

Das brennende Eis aus dem Meeresboden ist ein
potentieller Energietrager der Zukunft. Das in
ihm enthaltene Methan ist hier rund 160-fach
hoher konzentriert als in seinem Zustand als
Erdgas. Gashydrate kommen haufig in Meeres-
sedimenten an den Kontinentrandern vor. Kann
man diesen fossilen Energierohstoff sicher und
umweltvertraglich nutzen? Am GEOMAR werden
dazu Maglichkeiten der Erdgasférderung bei
gleichzeitiger Speicherung von Kohlendioxid un-
tersucht. Foto: Science Party S0174

Von der Tiefsee bis zur Atmosphare | GEBMAR Helmholtz-Zentrum fir Ozeanforschung Kiel

Medizin aus dem Meer

Kénnen uns marine Wirkstoffe helfen, schwere
Krankheiten wie Krebs wirksam zu bekdmp-
fen? Verbergen sich im Meer Wirkstoffe, aus
denen sich neue Antibiotika entwickeln lassen,
die auch gegen multiresistente Keime wirksam
sind? Forscherinnen und Forscher des GEOMAR
suchen nach marinen Wirkstoffen in allen Welt-
meeren, untersuchen ihre Wirksamkeit und kul-
tivieren sie flir Anwendungen in der Pharma-,
der Kosmetik- und der Nahrungsmittelindustrie.
Foto: Sieg/Ndlting
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Schwarzer Raucher im Atlantik: Wahrend des Aufstiegs durch den Meeres-

boden sind die Metalle in dem heif3en Fluid geldst und farblos. Erst durch
den Kontakt mit dem kalten Meerwasser werden die Metalle ausgefallt und
farben die austretende Lésung schwarz. Foto: ROV-Team, GEOMAR

Chancen und Risiken
mariner Rohstoffgewinnung

Im Ozean verhirgt sich eine Vielzahl von Rohstoffen,
wobei die genauen Mengen und Standorte noch
weithin unbekannt sind. Dies liegt zum einen an ihrer
Grofde (mehr als 70 Prozent des Planeten sind mit
Meerwasser bedeckt) aber auch an der Unzugang-
lichkeit der Ozeane (die mittlere Wassertiefe liegt

bei 3.800 Metern]. Vielversprechende Funde gibt es
bereits. Neben der Suche nach neuen Vorkommen ist
die Abschatzung der Grofde flir eine wirtschaftliche
Nutzung von grof3er Bedeutung. Daneben sind Stra-
tegien zum Erhalt und Schutz der oft einzigartigen
und fragilen Okosysteme in den Rohstoffregionen in
der Tiefsee notwendig.

Augen und Arme in der Tiefsee: Ferngesteuerte Tiefseerohoter
wie das ROV KIEL 6000 ermaglichen eine zielgenaue Erkundung
und Erprobung von Rohstofflagerstatten, wie zum Beispiel Hydro-
thermalsysteme. Foto: Bernd Grundmann

Es begann vor einigen Jahrzehnten mit Manganknollen: kartof-
felgroRen, mineralhaltigen Brocken, die man in der Tiefsee fin-
det. Dass sie noch nicht abgebaut wurden, liegt zum einen am
sehr hohen Aufwand und den damit verbundenen Kosten, zum
anderen am Fehlen von geeigneten, umweltvertriaglichen Ab-
baumethoden. Am GEOMAR steht jedoch eine andere Form von
mineralischen Rohstoffen im Zentrum des Interesses: die soge-
nannten Massivsulfide. Diese werden an Hydrothermalquellen
am Meeresboden, sogenannten ,Schwarzen Rauchern®, gebildet.
Aus ihren Schloten dringt eine bis zu 400 Grad heifRe, wissrige
Erzlosung aus dem Erdinnern hervor. Bedingt durch die starke
Abkiihlung beim Kontakt mit dem umgebenden Meerwasser
fallen aus der Losung Mineralien aus und bilden Vorkommen,
die reich an verschiedenen Metallen wie Kupfer und Zink, aber
auch Gold und Silber sind. Bisher sind etwa 300 solcher Ver-
erzungen bekannt, doch nur ein Bruchteil der meist an ozea-
nischen Riicken liegenden Vorkommen wurde bisher systema-
tisch und quantitativ untersucht. Zu ihrer Erforschung werden
am GEOMAR verschiedene Techniken eingesetzt: Autonome
Tiefseedrohnen erfassen die Morphologie des Meeresbodens in
hochster Auflésung, ferngesteuerte Tiefseeroboter nehmen ziel-
genau Proben aus bis zu 6.000 Metern Tiefe, speziell entwickelte
autonome Tiefseelaboratorien fithren Langzeitbeobachtungen
physikalischer, chemischer und biologischer Parameter durch
und komplexe seismische Methoden geben Aufschluss iiber die

Struktur des Ozeanbodens und ermoglichen so Riickschliisse



90 Prozent aller Grof¥fische sind bereits aus den Weltmeeren verschwunden:
Uberfischung gefahrdet langfristig die Existenz vieler Fischbestande und da-
mit auch die Welternahrung. Foto: Blauflossen-Thunfische in schwimmenden
Mastkafigen, Solvin Zankl

Molekularstruktur

von Gashydraten:

Unter bestimmten Druck- und
Temperaturverhaltnissen bilden
Wassermolektle [blau) Kafige,
in denen sie MethanmalekUle
(grin] einschlieR®en. Grafik:
Jens Greinert, GEOMAR

auf die geologische Beschaffenheit des Untergrundes.

Aber auch andere Rohstoffe, wie das in sogenannten Gashydra-
ten gebundene Methan, werden erforscht. Einerseits stellen die
Gashydrate eine potentielle Energiequelle dar, andererseits sind
sie durch ihre grof3e Treibhauswirkung eine mogliche Gefahr
fiir unser Klima. Neben der Erkundung und Quantifizierung die-
ser unkonventionellen Erdgasvorkommen bilden die Entwick-
lung und Erprobung einer neuartigen Abbautechnologie einen
Schwerpunkt der Arbeiten am GEOMAR. Im Rahmen eines lang-
fristig angelegten GroRprojektes mit vielen Partnern aus Wissen-
schaft und Industrie wird derzeit an einem Verfahren gearbeitet,
um Gashydrate aus Sedimentschichten zu 16sen und gleichzeitig
Kohlendioxid in die Lagerstitte einzubringen und dies dort in
fester Form zu speichern.

Doch nicht nur am Meeresboden, sondern auch in der Wasser-

sdule finden sich Rohstoffe, beispielsweise die am oberen Ende

Im Kieler Wirkstoffzentrum am GEOMAR - KiWiZ werden marine
Proben auf ihre Abwehrstoffe untersucht. In aufwandigen Verfahren
wird die Wirksamkeit dieser Substanzen getestet. Foto: Michael Zapf

der marinen Nahrungskette stehenden Fische. Sie sind mittler-
weile selbst in den entlegensten Winkeln der Ozeane und in gro-
Ren Wassertiefen iiberfischt. Noch kann die globale Fangmenge
durch steigenden Aufwand konstant gehalten werden — ein
Raubbau auf Zeit, wenn man nicht dazu iibergeht, Fischbestinde
nachhaltig zu bewirtschaften. Am GEOMAR wurden dazu inter-
disziplindre Ansdtze entwickelt, mit dem Ergebnis, dass ein ho-
herer Ertrag langfristig moglich ist, dafiir aber eine Regeneration
und nachhaltige Nutzung der Bestinde notwendig wére.

Zu den biologischen Rohstoffen der Meere zdhlen auch Orga-
nismen, die Abwehrstoffe in sich tragen, welche fiir medizini-
sche Anwendungen interessant sein konnen. Die Suche nach
marinen Wirkstoffen ist dabei nicht an spezielle Meeresgebiete
gebunden. Ob vor der Haustiir in der Kieler Forde oder in der
Tiefsee der Antarktis, tiberall finden sich solche Stoffe. Im Kieler
Wirkstoffzentrum am GEOMAR - KiWiZ werden entsprechende
Molekiile von marinen Algen, wirbellosen Meerestieren oder
Mikroorganismen isoliert, chemisch charakterisiert und ihre
Wirksamkeit getestet. Wirkstoffproduzierende Mikroorganis-
men koénnen in groRem Umfang kultiviert werden. Ein Ziel ist
unter anderen die Verwendung solcher Wirkstoffe durch phar-

mazeutische Unternehmen.

WEITERE INFOS ZUM THEMA

2 Marine Ressourcen: www.geomar.de/59

2 Rohstoffe aus dem Ozean: www.geomar.de/240
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PLATTENTEKTONIK UND MARINE NATURGEFAHREN

Wie kénnen wir Natur-
gefahren aus dem Meer
frahzeitig erke\nnen?

Erdbeben

Dieses Hochhaus hat dem Erdbeben in der
Region Maule am 27. Februar 2010 nicht
standgehalten. Mit einer Starke von 8,8 auf der
Richterskala war es das starkste Erdbeben in
Chile seit dem verheerenden grof3en Beben von
1960 und weltweit das sechststarkste je gemes-
sene. Seine Ursache lag etwa 35 Kilometer tief
unterhalb des Meeresbadens in der sidamerika-
nischen Subduktionszone: Dort schiebt sich die
Nazca-Platte unter die Stidamerikanische Platte
und verursacht extreme Spannungen. Foto:
Bernd Grundmann

Tsunamis

Submarine Erdbeben mit vertikalem Versatz
kénnen die Wassersaule so stark erschittern,
dass sich Wellen rasch (iber grofde Entfernungen
aushreiten und in flachen Kistenbereichen dann
stark auftirmen. Diese sogenannten Tsunamis
kénnen verheerende Folgen haben. Die Welle,
die nach dem Erdbeben in der Region Maule den
Hafen der Stadt Concepcidn erreichte, hatte eine
Hoéhe von vier bis funf Metern und spllte viele
Boote hunderte von Metern an Land. Foto: NOAA/
NGDC, Walter D. Mooney, U.S. Geological Survey




Vulkanausbriiche

Geophysikalische Untersuchungen in der Straf3e
von Messina mit dem Farschungsschiff METEOR
wahrend einer Eruption des Vulkans Atna. Vul-
kanische Aktivitaten gibt es sowohl an Land wie
unter Wasser. Letztere bleiben oft unentdeckt,
his sie die Wasseroberflache erreichen und neue
Inseln entstehen. Vulkanische Eruptionen kon-
nen durch Ausstdfde von Lava, Gas und Asche
erhebliche Uberregionale Auswirkungen haben,
wie zum Beispiel auf den Flugverkehr, und sogar
Klimaveranderungen auslésen. Foto: Sebastian
Krastel-Gudegast, CAU Kiel

Submarine Hangrutschungen

Blick auf die 320 km lange Abbruchkante der
Storegga Rutschung vor Norwegen. Die grofdten
bekannten Ereignisse dieser Art befinden sich
jeweils an passiven Kontinentalrandern. Sub-
marine Hangrutschungen kénnen um ein viel-
faches grofier sein als Rutschungen an Land.
Die dadurch unter Wasser ausgeldsten Massen-
verlagerungen kdnnen zur Zerstorung von Koam-
munikationskabeln, Pipelines und Bohrinseln
fuhren oder Tsunamis generieren, die aufgrund
der Nahe zur Kuste eine besondere Gefahr dar-
stellen. Grafik: Christian Berndt, GEOMAR
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Ozeanbodenseismometer werden traditionell fir geophysikalische Untersu-
chungen des Meereshaodens genutzt. Bei Datentbermittiung in Echtzeit kénnen
sie aber auch als Teil eines Tsunamifrihwarnsystems dienen und so helfen,
Menschen in Kiistengebieten rechtzeitig vor verheerenden Uberflutungen zu
warnen. Foto: Robert Kurzawski, GEOMAR

Am Puls der Erde:
Naturkatastrophen verstehen

So heifdt ein Buch, das zum Abschluss eines langjah-
rigen Forschungsprojekts am GEOMAR entstanden
ist. Der Titel umreifdt, worum es in diesem Themen-
feld geht: Die Erde ist ein dynamischer Korper, der
standigen Veranderungen unterworfen ist. An mittel-
ozeanischen Rucken entsteht neuer Ozeanboden, der
in Tiefseegraben unter die leichteren Kontinental-
platten abgleitet. Diese Prozesse sind verbunden mit
Erd- und Seebeben sowie Vulkanismus - Naturgefah-
ren, die in vielen Teilen der Erde immer wieder katas-
trophale Folgen haben. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler am GEOMAR versuchen die Prozesse
der Plattenbewegungen besser zu verstehen, um
daraus Risikoabschatzungen fur Kistengebiete zu er-
stellen und Menschen moglichst frithzeitig vor Natur-

katastrophen zu warnen.

Das autonome Unterwasserfahrzeug ABYSS kann in bis

zu 6.000 Metern Tiefe hochauflésende, dreidimensionale
Karten des Meeresbadens erstellen, um so einen detail-

lierten Einblick in Strukturen am Meeresboden zu geben.
Foto: AUV-Team, GEOMAR

Dreidimensionale Aufnahme des Franklin Seamounts im Pazifik, erstellt
mit dem Facherechaolot des AUV ABYSS. Grafik: AUV-Team, GEOMAR

Hundert Jahre dauert ein sehr langes Menschenleben - in
der Geologie sind das jedoch nur Wimpernschlidge. In dieser
Disziplin wird in Jahrtausenden bis Jahrmillionen gedacht.
Im Verlauf dieser Zeitrdume hat sich der Planet Erde perma-
nent selbst umgestaltet, denn die Erdoberflache ist stindigen
Verdnderungen unterworfen. Getrieben von Konvektions-
stromen im heien Erdinneren driften diinne Erdplatten
an der Oberfldche, treiben auseinander, stoRen zusammen

oder werden untereinander geschoben. Viele dieser Prozes-



Tiefseegraben

ozeanische Platte

Erdmantel

se laufen im Verborgenen, tief unter der
Meeresoberfldche ab, aber die Auswirkun-
gen in Form von Erdbeben und vulkani-
schen Eruptionen beeintrichtigen viele
Menschen, insbesondere in Kiistengebie-
ten. Um den Ursachen auf die Spur zu
kommen, setzen die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler des GEOMAR oft
ihre Gerite in den entlegensten Winkel
der Ozeane ein.

Autonome wie ferngesteuerte Tiefsee-

roboter, Ozeanbodenseismometer und

Gasaustritte

Hangrutschungen

Gas in Sedimenten

3D-Seismik des Meeresbodens vor der Ostkiiste Neuseelands:
Seismische Verfahren ermaglichen Ruckschliisse auf geologische
Storungen. Neue, innovative Methoden, die am GEOMAR genutzt
werden, ermaglichen nun auch dreidimensionale Einblicke in den
Meeresboden. Grafik: Sebastian Krastel-Gudegast, CAU Kiel

kontinentale Platte

Vulkanismus

Langzeitobservatorien sind nur einige der
innovativen Beobachtungsgerite, die fiir
die Erkundung und Uberwachung des
Meeresbodens genutzt werden. Informati-
onen werden {iber direkte Probennahmen
oder auch durch indirekte Verfahren wie
Seismik oder Hydroakustik generiert und
in der Zusammenschau interpretiert. Zu-
sdtzlich helfen auch theoretische Studien
mit numerischen Modellen, langzeitliche
Prozesse besser zu verstehen. Bereits heu-

te ermoglicht die Analyse von Beobach-

Eine Subduktionszone ist ein Bereich auf der 25
Erde, an dem sich eine ozeanische Plat-

te unter eine kontinentale Platte schiebt.

Die Gesteine der abtauchenden Erdplatte
gelangen zurlck ins Erdinnere, wahrend sich
auf der aberen Platte Gehirge und Inselbdgen
formieren. Dabei bilden sich Tiefseegraben, die
Uber 10.000 Meter hinab reichen kénnen. Mit
der abtauchenden Ozeanplatte gelangt Meer-
wasser in die Subduktionszone. Das Wasser
wird wieder freigesetzt und Iasst Schmelzen
entstehen, die zu Vulkanismus fuhren. Grafik:
Raobert Simmon, NASA GSFC

tungsdaten in einigen Meeresgebieten das
Gefdhrdungspotential durch schwere Erd-
beben oder Vulkanausbriiche zu quanti-
fizieren. Eine genaue zeitliche Eingren-
zung solcher Ereignisse ist derzeit jedoch

kaum méglich.

WEITERE INFOS ZUM THEMA

Plattentektonik und marine
Naturgefahren: www.geomar.de/60
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FB 1

Temperatur und Oberflachenstrémung in einem hochaufldsenden
Modell des Nordatlantiks. Quelle: GEOMAR

FORSCHUNGSBEREICH 1

Ozeanzirkulation
und Klimadynamik

Klimaschwankungen kénnen von aufden angeregt
oder intern durch atmospharische und ozeanische
Vorgange hervorgerufen werden. Die Sedimente des
Meeresbodens und die darin tberlieferten Orga-
nismen zeichnen diese auf und sind daher wichtige
marine Klimaarchive. Um vergangene und zukunf-
tige Klimaschwankungen zu erforschen, bedarf es
der Entwicklung theoretischer Konzepte, ozeano-
graphischer, geologischer und meteoralogischer
Messungen auf See, analytischer Untersuchungen
im Labor und Computersimulationen mit komplexen
Maodellen des Erdsystems.

Mehr: www.geomar.de/forschen/fb1/ueberhlick/

FB 2

Biogeochemisches Observatorium: BIGO-Lander werden flr die

Untersuchung von Austauschprozessen zwischen Sediment und
Wassersaule eingesetzt. Foto: GEOMAR

FORSCHUNGSBEREICH 2

Marine
Biogeochemie

Die Arbeitsschwerpunkte dieses Forschungs-
bereichs sind die biologischen, chemischen
und physikalischen Umsatze wichtiger che-
mischer Substanzen und deren Isotope in den
Ozeanen und die Wechselwirkungen mit dem
Meereshboden und der Atmosphare. Schwer-
punkte bilden dabei die Kohlenstofffllisse von
der Atmaosphare bis in den tiefen Ozean, die
Ozeanversauerung, die sogenannten Sauer-
stoffminimumzonen sowie die Erforschung

von Gashydraten.

Mehr: www.geomar.de/forschen/fb2/ueberhlick/



15 mm grof3e Strahlenqualle [Porpita porpita), gefunden
wahrend der FS METEOR Expedition M37 im tropischen Atlantik.
Foto: Uwe Piatkowski, GEOMAR

FORSCHUNGSBEREICH 3

Marine
Okologie

Die Reaktion mariner Okosysteme auf globale
Umweltveranderungen steht im Mittelpunkt. Fragen
die dabei aufgeworfen werden sind: Wie funktioniert
das Zusammenwirken verschiedener mariner Arten
in sich verandernden Nahrungsnetzen®? Wie wer-
den Zusammensetzung, Vielfalt und Funktion von
Okosystemen durch externe Einfliisse beeintrach-
tigt? Welche Rolle spielt biologische Vielfalt flir die
Leistung von Lebensgemeinschaften? Kann schnelle
evolutionare Anpassung die negativen Effekte des

globalen Wandels abmildern?

Mehr: www.geomar.de/forschen/fb3/ueberhlick/

FB 4

Visualisierung des Tiefseegrabens vor Costa Rica: Subduktions- 27
zonen kdnnen marine Naturgefahren mit Uberregionaler Wirkung
ausldsen. Grafik: Wilhelm Weinrebe, GEOMAR

FORSCHUNGSBEREICH 4

Dynamik des
Meeresbodens

Der Schwerpunkt der Arbeiten im FB 4 liegt auf

der geologisch-geophysikalischen Untersuchung
des Ozeanbodens und der Rander der Ozean-
becken. Die Kernthemen umfassen Prozesse der
Bildung, Entwicklung, Umwandlung und Subduktion
des Meeresbodens sowie der damit verbundenen
Wirkungen auf die Umwelt, zum Beispiel auf das
Klima und die Entstehung von Naturgefahren.
Zudem liegt ein Schwerpunkt auf der Untersuchung
von Meeresbodenressourcen wie Gashydraten und

polymetallischen Massivsulfiden.

Mehr: www.geomar.de/forschen/fb4d/ueberhlick/
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Das Ocean Tracer Injection System [OTIS]
ermaglicht die Markierung genau definierter
Wassermassen. Dazu wird in bestimmten
Tiefen ein Spurenstoff (Tracer) ausgebracht,
welcher sich mit dem umgebenden Wasser
vermischt und noch Jahre spater nachge-
wiesen werden kann. Auf diese Weise kénnen
die Umlagerungsprozesse des Meerwassers
besser verstanden werden. Foto: GEOMAR

SFB 754

Forschungsprojekte
am GEOMAR

Neben der Grundfinanzierung erhalt
das GEOMAR auch Férderungen fur
eine Vielzahl von Forschungsprojek-
ten. Diese stammen Uberwiegend von
offentlichen Forschungsforderern, wie
dem Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF), der Deutschen
Forschungsgemeinschaft [DFG] oder
der Europaischen Union. Dartiber hin-
aus ist das GEOMAR in zwei langfristige
Forschungsvorhaben eingebunden,
die einen Horizont von mehr als zehn
Jahren haben: den Sonderforschungs-
bereich 754 und den Exzellenzcluster

,0zean der Zukunft”

DFG- Sonderforschungsbereich 754

Der SFB 754: Klima - Biogeochemische Wechselwirkungen im tropischen Ozean
erforscht die Anderungen des ozeanischen Sauerstoffgehalts, deren mégliche
Auswirkung auf die Sauerstoffminimumzonen und die Folgen auf das globale
Wechselspiel von Klima und Biogeochemie des tropischen Ozeans. Hierzu sollen
folgende Kernfragen beantwortet werden: Wie reagieren die tropischen Sauerstoff-
minimumzonen auf Anderungen in Klima, Ozeanzirkulation und biologischer Pro-
duktion? Wie reagieren Senken und Quellen von Nihrstoffen auf Verinderungen
im Sauerstoffgehalt? Was sind die GroRenordnungen, Zeitskalen, und wichtigsten
Kontrollmechanismen von fritheren, heutigen und zukiinftigen Verdnderungen im

ozeanischen Sauerstoff- und Niahrstoffhaushalt?

Durch den SFB 754 wird ein besseres Verstdndnis fiir die Koppelung zwischen Kli-
mavariabilitdt, Sauerstoffgehalt und Biogeochemie im tropischen Ozean erwartet.
Dies soll eine genauere Vorhersage von zukiinftigen biogeochemischen Verdnde-
rungen im Ozean und den damit verbundenen klimatischen Konsequenzen erlau-
ben. Der SFB 754 verbindet die Untersuchung von klimatisch-biogeochemischen
Wechselwirkungen und Sauerstoffschwellenwerten im heutigen Ozean mit sol-
chen, die in der Vergangenheit gewirkt haben, und versucht, die Folgen fiir die

Zukunft des Ozeans einzuschitzen.

Der SFB 754 wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft seit 2008 finanziert.
In dem Projekt arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Universi-
tat Kiel, des GEOMAR und des Max-Planck-Instituts fiir Marine Mikrobiologie in

Bremen zusammen.

Mehr: www.sfb754.de



Exzellenzcluster ,,0zean der Zukunft”

Der Exzellenzcluster erforscht die Veridnderungen der Ozeane in der Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft mit einem weltweit einmaligen Ansatz: Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus den Bereichen Meeresforschung, Wirtschaftswissenschaften so-
wie Medizin, Mathematik, Informatik, Jura und auch Gesellschafts- und Sozialwissenschaf-
ten biindeln ihr Fachwissen in insgesamt elf multidisziplindren Forschergruppen. Thre For-
schungsergebnisse flieRen ein in nachhaltige Nutzungskonzepte und Handlungsoptionen
fiir ein weltweites Management der Ozeane. Das Forschungsprogramm setzt sich dabei
eine verstirkte Wissensintegration zum Ziel. Dabei soll das grundsdtzliche Verstdndnis
des Ozeans zu wissenschaftlich fundierten Vorhersagen und Szenarien fithren, um — in
engem Dialog mit Entscheidungstrigern — zu einem nachhaltigen Management der Meere

beitragen zu konnen.

Der Exzellenzcluster unterstiitzt die Kieler Meeresforschung mit den Bereichen Wissen-
stransfer, Offentlichkeitsarbeit und internationalen Aktivititen, der Graduiertenschule
ISOS und dem Postdoc-Netzwerk IMAP. Mit dem Cluster soll das Forschungsprofil der Mee-
reswissenschaften weiter gestirkt und Kiel zu einem weltweit fithrenden Standort fiir in-

terdisziplindre und integrative Meeresforschung ausgebaut werden.

Das Forschernetzwerk wird von der Universitit Kiel, dem GEOMAR, dem Institut fiir Welt-
wirtschaft (IfW) und der Muthesius Kunsthochschule (MKHS) getragen und im Rahmen der
Exzellenzinitiative von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Auftrag von Bund und

Landern gefordert.

Mehr: www.futureocean.org

Versuche mit Tiefseemuscheln der Art
Bathymodiolus azoricus im Kiel Marine
Organism Culture Center. Die im Rahmen
des Exzellenzclusters “Ozean der Zukunft”
etablierte Einrichtung unterstutzt die
Wissenschaft am GEOMAR und der Uni-
versitat Kiel bei der Durchfiihrung von kam-
plexen Experimenten im Bereich der Marinen
Okologie. Die wichtigsten Schwerpunkte der
unterstitzten Projekte sind die Akklimati-
sierung und die Anpassung von Organismen
an den Klimawandel und die Interaktionen
van Mikroarganismen und vielzelligen Lebe-
wesen. Foto: Jan Steffen, GEOMAR

|
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ozean der zukunft
JIE KIELER MEERESWISSENSCHAFTEN
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,Future Ocean Dialogue”, kanzipiert vom
Exzellenzcluster ,0zean der Zukunft” und dem
GEOMAR. Die gesamte Ausstellung findet Platz
in nur einem Container. Ziel der internationalen
Wanderausstellung ist es, aktuelle Fragen der
Meeresfarschung mit ihren interdisziplinaren
Losungsansatzen zu vermitteln und gleichzei-
tig fur den Forschungsstandort Deutschland
und Kiel zu werben. Fota: Friederike Balzereit,
Ozean der Zukunft
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Global operierende deutsche Forschungsschiffe

Um die Meere vor Ort zu erkunden, sind Farschungsschiffe unentbehrlich. Die auf Expeditionen in allen Welt-
meeren gewonnenen Erkenntnisse tragen dazu bei, die biologischen, physikalischen, geologischen und che-
mischen Prozesse im Meer besser zu verstehen, Strategien gegen die Folgen des Klimawandels zu entwickeln,
die Ozeane wirtschaftlich effektiver und umweltschonender zu nutzen sowie vom Meer ausgehende Gefahren
besser vaorherzusagen. Die Meeresforschung ist den Prozessen in den Ozeanen mit innovativen Technologien
auf der Spur: Ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge, autonome Tiefseedrohnen, bemannte Tauchboote oder
am Meereshoden verankerte Systeme zur Langzeiterfassung chemischer und physikalischer Daten. Auch sie
werden von Farschungsschiffen aus eingesetzt. Eine moderne und leistungsfahige Forschungsflotte ist daher

die Grundlage dafur, den vielfaltigen Aufgaben bei der Erforschung der Meere gerecht zu werden.

SONNE

Die SONNE ist das jungste Mitglied der deutschen Forschungsflotte und gilt
als eines der weltweit modernsten Forschungsschiffe. Ihre Haupteinsatzge-
biete sind der Indische und der Pazifische Ozean. Die Kiellegung fand im April
2013 statt, Ende 2014 folgte der erste wissenschaftliche Einsatz durch das
GEOMAR im Atlantischen Ozean. Bei einer Lange von 116 Metern bietet die
neue SONNE Platz fir 75 Personen (darunter 40 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler] und tber 20 Container. Noch mehr als die alte SONNE ist sie
damit auf die BedUrfnisse unterschiedlicher Disziplinen der Meeresforschung
ausgerichtet. Eine eigens entwickelte Rumpfform verhindert, dass sich Bla-
sen unter dem Rumpf bilden, die bei der Vermessung von Meeresbéden mit
den schiffseigenen Lotsystemen stéren kénnten. Foto: Jan Steffen, GEOMAR
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MARIA S. MERIAN

Die MARIA S. MERIAN ist eine Universalplattform far wis-
senschaftliches Arbeiten auf See. Haupteinsatzgebiete
des Schiffs sind der Nordatlantik und die angrenzenden
Meere. Die MERIAN ist insbesondere fur Farschungs-
arbeiten am Eisrand des Nordatlantiks gerustet - sie
kann Eis bis zu einer Dicke von 60 cm brechen und
sich zwischen treibenden Eisschollen bewegen. Um die
MERIAN prazise mandvrieren zu kénnen, wurde sie mit
einem speziellen Antriebssystem ausgerustet. Foto:
Nico Augustin, GEOMAR
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METEOR

Die METEOR wird weltweit eingesetzt, deshalb spielt
die internationale Kooperation von Forschergruppen im
Expeditionsalltag eine wichtige Rolle. Auf den ersten 50
Expeditionen forschten bereits Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus 68 Nationen an Bord des Schif-
fes. Die meisten Reisen fanden im Atlantik, im Mittel-
meer und im Indischen Ozean statt. Die METEOR kann
bis zu 50 Tage auf See operieren, chne zwischendurch
einen Hafen anlaufen zu mussen. Foto: Sven-Helge
Didwischus, GEOMAR

POLARSTERN

Seit ihrer Jungfernfahrt 1982 hat sie zahlreiche Expeditionen in die
Polarmeere unternommen. Dabei ist das Schiff etwa 320 Tage im
Jahr auf See unterwegs. Als doppelwandiger Eisbrecher ist sie bei

Temperaturen bis zu -50° C einsetzbar. Dank 20.000 PS Matoren-

leistung kann das Schiff anderthalb Meter dicke Eisschollen mit einer
Geschwindigkeit van 5 Knoten durchfahren - dickeres Eis muss durch
Rammen gebrochen werden. Gewdhnlich bereist die POLARSTERN im
Stidsommer die Antarktis und verbringt den Nordsommer in arkti-
schen Gewassern. Foto: GEOMAR
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Die Forschungsschiffe des GEOMAR

Am GEOMAR sind momentan die zwei Forschungsschiffe ALKOR
und POSEIDON sowie der Forschungskutter LITTORINA und die
Forschungsbarkasse POLARFUCHS beheimatet.




POSEIDON

Die 1976 gebaute POSEIDON zahlt zur Kategorie der oze-
anischen Farschungsschiffe. Das nach dem griechischen
Gott des Meeres benannte Schiff wird hauptsachlich auf
.grofser Fahrt” im Nordatlantik, Mittelmeer sowie im
Schwarzen und Roten Meer eingesetzt. Die POSEIDON ist
gut manévrierbar und liegt auch bei starkem Wind und
Seegang gut im Wasser. Zu Beginn der 80er Jahre wurde
das Schiff fir Expeditionen zur Erforschung der Tiefsee
aufgerlstet, in den Jahren 2010 und 2014 erfolgten
Grundiberholungen. Foto: Jens Greinert, GEOMAR

ALKOR

Die ALKOR ist ein regionales Forschungsschiff fir alle
Disziplinen. Das Fahrt- und Einsatzgebiet umfasst
hauptsachlich die Ostsee sowie die Nordsee und die Kls-
te vor Norwegen. Das 1990 gebaute Schiff verfligt Uber
vier Labore, in denen unter anderem Luft-, Wasser- und
Sedimentproben untersucht werden kénnen. Primare
Forschungsdisziplinen der ALKOR sind die Ozeano-
graphie, Biologie, Fischereibiologie, Geophysik sowie
Geologie. Foto: Maike Nicolai, GEOMAR

LITTORINA

Die LITTORINA (Strandschnecke] ist ein Forschungs-
kutter, der der Universitat Kiel gehért und vom GEOMAR
betrieben wird. Die LITTORINA wird hauptsachlich fir
.kleine Fahrt” mit den Haupteinsatzgehieten Ostsee,
Nordsee und Elbe-Weser-Miindung eingesetzt. Und das
keineswegs im Schneckentempo: Das Schiff erreicht
eine Geschwindigkeit von 10 Knoten (18 km/h]. Der
Forschungskutter ist fur alle Disziplinen der Meeresfor-
schung einsatzfahig. Foto: Bernd Brockmann

POLARFUCHS

Der POLARFUCHS wurde 1982 als Beiboot des For-
schungsschiffs POLARSTERN gebaut. Nach 14 Jahren
im Eis nahm man ihn von Bord und baute ihn fur neue

Aufgaben im kistennahen Bereich der Ostsee um. 1997
nahm die Forschungsbarkasse ihren Betrieb am GEOMAR
auf. Sie wird heute vor allem fir Belange der ¢kologischen
Forschung und Lehre in der Kieler Forde, der Kieler und
Eckernférder Bucht, rund um Fehmarn sowie im Nord-
Ostsee-Kanal und in der Schlei eingesetzt. Foto: GEOMAR




TAUCHBOOT JAGO

JAGO - so heifdt Deutschlands einziges bemanntes
Farschungstauchboot. Es hat eine maximale Tauch-
tiefe von 400 Metern und wird zur Erkundung und Er-
forschung agquatischer Systeme und Lebensraume ein-
gesetzt. Das Tauchboot ist unter Wasser frei beweglich
und nicht durch ein Kabel mit der Oberflache verbun-
den. JAGO bietet Platz fur zwei Personen, weitraumigen
Ausblick durch zwei grofde Acrylglasfenster und viel-
faltige Maglichkeiten flir detaillierte Beobachtung und
Beprobung mit Hilfe eines Greifarmes. Durch ein relativ
geringes Gewicht von nur drei Tonnen und kompakte
Maf3e ist JAGO von nahezu jedem Oberflachenschiff mit
ausreichender Krankapazitat (funf Tonnen] weltweit
einsetzbar. Foto: JAGO-Team, GEOMAR

ROV KIEL 6000

Dieses ferngesteuerte Fahrzeug ist einer der moderns-
ten Tauchroboter fur wissenschaftliche Fragestel-
lungen weltweit. Mit einer Tauchtiefe von bis zu 6.000
Metern ist KIEL 6000 in der Lage, 95 Prozent des welt-
weiten Meereshodens zu erreichen. Es konnte hisher
bei verschiedenen Expeditionen zu heifen Quellen auf
dem Mittelatlantischen Riicken sowie zu vulkanischen
Regionen bei den Kapverdischen Inseln, in der Karibik
und im Pazifik erfolgreich eingesetzt werden. Auch CO»-
und Methanfelder in der Nordsee, aktive ,Cold Seeps”
im Pazifischen und Arktischen Ozean, sowie Seamounts
und Rohstoffvorkommen im Indischen Ozean wa-
ren bereits Einsatzgebiete fur ROV KIEL 6000. Foto:
ROV-Team, GEOMAR
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Raumschiffe fur die Tiefsee

Mehr als die Halfte der Erdoberflache liegt unterhalb von 3.000 Metern Wassertiefe, dennoch ist
bisher nur ein kleiner Teil des Meereshodens im Detail bekannt. Die Erforschung der Tiefsee erfor-
dert den Einsatz von Spitzentechnologie und kann mit der Weltraumforschung verglichen werden:
Hoher Druck, niedrige Temperaturen und vollstandige Dunkelheit stellen grof3e Anspriche an

die Forschungsgerate. Um mehr tiber die Tiefsee zu erfahren, werden zunehmend hochmoderne

robotische Systeme wie ferngesteuerte oder autonome Unterwasserfahrzeuge eingesetzt.




ROV PHOCA

ROV PHOCA ist wie ROV KIEL 6000 ein Uber ein stahl-
armiertes Glasfaser/Kupferkabel ferngesteuertes Un-
terwasserfahrzeug, das zusatzlich zu seinen zwei
Greifarmen und diversen Kameras mit weiteren wissen-
schaftlichen Geraten und Sensaoren ausgerlstet werden
kann. Es wird aus einem Kaontroll-Container an Bord
des jeweiligen Forschungsschiffes von zwei Personen
gesteuert. PHOCA ist deutlich kleiner und leichter als
sein ,grofder Bruder” und kann deshalb auf den Schif-
fen eingesetzt werden, flr die KIEL 6000 zu grof ist. Mit
PHOCA ist es maglich, Geologie, Geophysik, Geochemie,
Vulkanologie, Chemie und Biologie von den Randmeeren
bis hin zu Meerestiefen von 3.000 Metern zu erfarschen.
Foto: Peter Linke, GEOMAR

HYBIS

HYBIS ist ein ferngesteuerter Tauchroboter, der im Unterschied zu
grofReren ROVs fast senkrecht an einem festen Tiefseekabel hangt,
das ihn mit Strom und Steuerungsinformationen versorgt. Damit ist
der Roboter zwar nicht so beweglich wie seine anderen ferngesteuer-
ten Kaollegen, daftr ist er aber erheblich leichter und kann Nutzlasten
van his zu 750 Kilogramm aus einer Meerestiefe von his zu 6.000 Me-
tern an Deck bringen. Das kompakte Konzept erlaubt den Transport
in nur einem Container und einen Betrieb durch zwei Personen. So
ist das jungste Mitglied der Tauchroboterflotte am GEOMAR auch von
kleineren Farschungsschiffen aus einsetzbar. Foto: GEOMAR

AUV ABYSS

Das stromlinienférmige autonome Unterwasserfahr-
zeug AUV ABYSS kann mit Hilfe seiner verschiedenen
Echolote grofiere Flachen des Meeresbodens hochauf-
l6send kartieren. Zusatzlich kann es mit seinen Senso-
ren physikalische Daten aus der Wassersaule sammeln.
Sein Name bezieht sich auf das sogenannte Abyssal,
ein Begriff, der den Meereshoden zwischen 2.000 und
6.000 Metern Tiefe umfasst. In diesen Tiefen gleitet es
mit his zu vier Knoten dicht Uber den Meeresboden, wo-
bei es Hindernissen selbststandig ausweicht. Vor jedem
Einsatz wird AUV ABYSS mit Ziel, Kurs und Aufgabe pro-
grammiert. Bis zu 20 Stunden dauert ein Tauchgang,
dann taucht ABYSS selbstandig wieder auf und kann
geborgen werden. Foto: Nico Augustin, GEOMAR




Weitere Forschungsgerate

Mit zehn ozeanographischen Gleitern verflgt das GEOMAR uber eir
groften Gleiterflotten Europas. Dazu kammen zehn Tiefseeobser'iil
(Lander), ein Pool van Ozeanboden-Seismometern (0BS]) mit 108:.
das einzige deutsche 3D-Seismiksystem [P-CABLE] sowie zehn ar

entwickelte KOSMOS Mesokasmen. -

GLEITER

Ozeanografische Gleiter sind Segelflugzeuge flir die
Meere. Sie werden eingesetzt, um beispielsweise
Wassertemperaturen sowie Salz- und Sauerstoffkon-
zentrationen zu bestimmen. Bestlickt mit Sensoren
bewegen sie sich durch die obersten 1.000 Meter des
Ozeans. Statt eines Propellers als Antrieb verfugen sie
Uber eine Hochdruckpumpe, mithilfe dieser sie ihre
Dichte verandern und so auf- beziehungsweise abtau-
chen kénnen. Durch ihre Fligel wird dieser Mechanis-
mus in eine Vorwartsbewegung umgesetzt. Da diese

Art der Fortbewegung sehr energiesparend ist, kann ein
Gleiter mit einer Akkuladung mehrere Monate unter-
wegs sein und dabei Uber 2.000 Kilometer zurticklegen.
Foto: Mario Miller, GEOMAR

LANDER

Lander sind Unterwasserlabore flr Messungen und Ex-
perimente am Tiefseeboden. Sie kénnen verschiedene
Mefdsysteme sowie Experimentiereinheiten aufneh-
men, wobei die verwendeten Module durch die jeweilige
Fragestellung bestimmt werden. Die Systeme werden
elektronisch gesteuert und kédnnen mit eigener Ener-
gieversorgung versehen Uber Monate autonom arbei-
ten. Lander werden in Tiefen von bis zu 6.000 Metern
am Meeresboden abgesetzt. Ballastgewichte, die un-
ter den Beinen angebracht sind, halten das Gerat am
Grund. Nach Abwerfen der Gewichte Uber akustisch
kontrollierte Ausldsehaken kommen die Gerate mit Hilfe
ihrer Auftriebskugeln wieder an die Meeresoberflache
zurlick. Foto: Olaf Pfannkuche, GEOMAR



OZEANBODEN-SEISMOMETER

Ein OBS dient zur Aufzeichnung von Schwingungen des
Meeresbodens, die durch Erdbeben erzeugt werden.
Dazu wird das OBS Uber Bord gehievt und sinkt auf
den Meeresboden his in 8.000 Meter Tiefe, wo es dann
selbststandig arbeitet. So kdnnen Informationen Uber
Ort, Tiefe und Bruchverhalten eines Bebens gewonnen
werden. Zusatzlich kénnen vom Schiff aus in gerin-
ger Wassertiefe von Luftpulsern Schallwellen erzeugt
werden, die durch die Wassersaule laufen und in den
Meeresboden eindringen. Diese Durchschallung gibt
Aufschluss Uber den Aufbau und die Machtigkeit der
Gesteinsschichten. Aus einer Vielzahl von Einzelmes-
sungen des 0BS lasst sich so ein zusammenhangendes
Bild erzeugen. Foto: GEOMAR

MESOKOSMEN

Die KOSMOS (Kiel Offshore Mesocosms for Future Ocean
Simulations] Mesokosmen ermaglichen einen Blick in
den Ozean der Zukunft: In den abgeschlossenen Wel-
ten kénnen zuklnftige Bedingungen simuliert und die
Reaktionen mariner Lebensgemeinschaften wie in rie-
sigen Reagenzglasern untersucht werden. Das GEOMAR
betritt mit seinen zehn selbst konstruierten KOSMOS
Mesokosmen Neuland. Die Experimentieranlagen lassen
sich mit mittelgrofsen Forschungsschiffen transportie-
ren und aussetzen. Sie kénnen in Meeresbuchten und
Fjorden schwimmend verankert oder frei im offenen
Ozean treibend eingesetzt werden. Foto: Yves Gladu

3D-SEISMIKSYSTEM

Mit dem sogenannten P-Cable ist es maglich, ein
hochaufgeléstes Bild des Meeresbodens zu gewinnen.
Dazu erzeugt ein Luftpulser unter Wasser Schallwellen,
welche durch den Meeresboden in den Untergrund
gelangen. Wie bei einem Echo wird der Schall an den
Grenzen der Gesteinsschichten reflektiert und gelangt
zurlick an die Wasseroberflache. An einem quer zur
Fahrtrichtung hinter einem Schiff geschleppten Kabel
hangen parallele Ketten mit Hydrophonen, welche die
Schwingungen registrieren. Aus diesen Signalen wer-
den detaillierte 3D-Bilder erstellt, die zum Beispiel bei
Fragestellungen zur Hangstabilitat oder bei der Kartie-
rung von Gashydraten eingesetzt werden kénnen. Foto:
Geometrics Inc.



Kihlfalle am Thermionen-Massenspektrometer ,TRITON”
beim Befullen mit flissigem Stickstoff. Foto: Pohl/Warnk/Gall

Labore und Analytik

Den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern am
GEOMAR stehen fiir detaillierte Analysen von Proben und
fir prizise Experimente unter kontrollierten Bedingungen
spezielle Labore und Analysegerdte zur Verfiigung. Dazu
zdhlen Reinraumlabore, Kulturrdume, eine groflere Anzahl
von Massenspektrometern sowie Speziallabore fiir mikro-
biologische, molekularbiolgische und genetische Studien.
So konnen beispielsweise geringste Konzentrationen von
Spurenelementen nachgewiesen und genaue Datierungen
von Proben durchgefiihrt werden, um neue Erkenntnisse
iiber das System Erde und insbesondere seine marine Kom-

ponente zu gewinnen.

Mehr: www.geomar.de/zentrum/einrichtungen/laboratorien/

Der Ende 2014 in Betrieb genommene Hochleistungsrechner flr Meeres-

und Klimaforschung wird gemeinschaftlich van der Uni Kiel und dem
GEOMAR finanziert und betrieben. Foto: JUrgen Haacks, CAU Kiel

Modellierung

Neben direkten Beobachtungen und Probennahmen ist
die Modellierung von Prozessen im Bereich der Meeresfor-
schung von besonderer Bedeutung. Ob in Prozessstudien
mit hochauflésenden Ozeanmodellen, bei Klimavorher-
sagen, bei der Bestimmung von genetischer Information
oder der Nachbildung geologischer Prozesse — praktisch in
allen Bereichen der modernen Meeresforschung kommen
anspruchsvolle numerische Verfahren zum Einsatz. Nur so
konnen Hypothesen effizient getestet und Vorhersagen tiber
zukiinftige Entwicklungen gemacht werden. Hierfiir steht
am GEOMAR eine leistungsfihige IT-Infrastruktur mit Zu-
gang zu Hochstleistungsrechenzentren und ausfallsicheren

Massenspeichersystemen zur Verfiigung.

Mehr: www.geomar.de/forschen/fb1l/fbl-tm/



Vorstellung des Tiefsee-Crawlers VIATOR im TLZ. Das System ist ein Beitrag
des GEOMAR zur Helmholtz-Allianz ROBEX. Foto: Jan Steffen, GEOMAR

Technik

Um aktuelle Forschungsfragen beantworten zu koénnen,
ist das GEOMAR auf prézise Technik angewiesen, welche
vor, wahrend und nach einer Expedition auch gewartet und
betreut werden muss. Das Technik- und Logistikzentrum
(TLZ) stellt diesen Service zur Verfiigung. Dariiber hinaus
werden dort in enger Abstimmung mit den Forscherinnen
und Forschern neue Gerdte entwickelt oder bestehende so
abgewandelt, dass sie auch neue Forschungsfragen bearbei-
ten konnen. Dafiir stehen modern ausgestattete Werkstét-
ten fiir die Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffe zur
Verfiigung. Im TLZ sind natiirlich auch die GroRgerite des
GEOMAR, die ROVs KIEL 6000 und PHOCA, das AUV ABYSS,
HYBIS und das Tauchboot JAGO sowie viele weitere For-

schungsgerdte beheimatet.

Mehr: www.geomar.de/go/tlz

Haben viele Fans: die Seehunde des GEOMAR. Foto: Jan Steffen, GEOMAR

Seehundgehege
und Aguarium

Die Reise beginnt in der Ostsee, von dort aus weiter in die
Nordsee und den Atlantik, schliefflich geht es zum Mittel-
meer und zu den tropischen Korallenriffen — das offentli-
che Aquarium des GEOMAR lddt zu einer Kurzexpedition in
die verschiedenen Gewdisser unserer Erde ein. Im inneren
Bereich entfithren Meerforellen, Dorsche, Katzenhaie, Ane-
monenfische, Wolfsbarsche und zahlreiche andere Arten
in die schillernde und faszinierende Unterwasserwelt, im
Auflengehege direkt an der Kieler Forde kénnen Seehunde
Tag und Nacht iiber und unter Wasser beobachtet werden.
Das GEOMAR zeigt die Tiere in ihren authentischen Lebens-
rdumen. Das erzeugt eine ganz besondere Atmosphire, die
jedes Jahr Zehntausende grofle und kleine Besucherinnen

und Besucher in ihren Bann zieht.

Mehr: www.aguarium-geomar.de



Die meereswissenschaftliche Bibliothek des GEOMAR ist eine der grofdten
ihrer Art in Deutschland. Foto: Christaph Kersten, GEOMAR

Bibliothek

Die zum Teil 6ffentlich zugdngliche Bibliothek beherbergt
eine grofe Sammlung aktueller und historischer meeres-
wissenschaftlicher Schriften. Der umfangreiche Bestand
an Biichern und Zeitschriften (132.000 Medieneinheiten,
750 laufende Zeitschriften und Fortsetzungswerke) be-
inhaltet unter anderem eine Spezialsammlung von Ex-
peditionsberichten sowie wertvolle Raritdten. Die Biblio-
theks-Homepage ermoglicht die Recherche in {iber 600
Online-Zeitschriften, Biichern und Datenbanken. Durch die
Vernetzung mit verschiedenen nationalen und internatio-
nalen Bibliotheken kann auch schwer zugédngliche Literatur

schnell beschafft werden.

Mehr: www.geomar.de/zentrum/einrichtungen/bibliothek

Wahrend einer Vorlesung. Foto: Kréger/Dorfmdaller, CAU Kiel

Lehrangebot

Das GEOMAR unterstiitzt das breite Lehrangebot der Univer-
sitdt Kiel mit zwei Master- und einem Bachelor-Studiengang
mit meereswissenschaftlichen Inhalten. In weiteren Stu-
diengdngen, insbesondere in der Geologie und Geophysik,
konnen meereswissenschaftliche Schwerpunkte gewdhlt
werden. Interdisziplindre Ausbildung wird ferner durch
die Integrated School of Ocean Sciences (ISOS) des Exzel-
lenzclusters ,,Ozean der Zukunft* gefordert. Internationale
Kooperationen wie das deutsch-russische Studienprogramm
POMOR, die deutsch-kanadische Helmholtz Research School
for Ocean System Science and Technology (HOSST) und das
internationale Masterprogramm Globaler Ansatz durch mo-
dulare Experimente (GAME) runden das Bild ab und bieten
eine exzellente Grundlage fiir eine erfolgreiche Karriere im

Bereich der Meereswissenschaften.

Mehr: www.geomar.de/studieren/



Arbeit an einer Frasmaschine im TLZ: In den Werkstatten findet auch die Aus-
hildung des technischen Nachwuchses statt. Foto: Maike Nicolai, GEOMAR

Ausbhildung

Nicht nur die Meeresforscherinnen und Meeresforscher
von morgen werden am GEOMAR ausgebildet, auch junge
Menschen mit nichtwissenschaftlichen Berufszielen erhal-
ten in den unterschiedlichsten Bereichen einen Einstieg in
das Arbeitsleben. In der Tierpflege, im Aquarium, im Ver-
waltungsbereich, in der Bibliothek, im Rechenzentrum, im
Laborbereich oder in den mehr handwerklich-orientier-
ten Berufen im Technik- und Logistikzentrum bietet das
GEOMAR attraktive Ausbildungsmoglichkeiten. Die Auszu-
bildenden erhalten hierbei einen spannenden Einblick in
die aktuelle Meeresforschung von Fachleuten aus mehr als
40 Landern. Dabei helfen die Auszubildenden, die Rahmen-
bedingungen fiir die Entschliisselung der Geheimnisse der

Ozeane zu setzen.

Mehr: www.geomar.de/entdecken/schule/berufsorientierung/
aushildung/

Meeresforschung , live”: Schuler lernen an Bord des Forschungsschiffs
ALKOR die Biologie der Ostsee kennen. Foto: Joachim Dengg, GEOMAR

Schulprogramm

Das GEOMAR ermoglicht Schulen den Zugang zu seinen For-
schungsthemen und den direkten Kontakt mit Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern durch Kooperationsprojekte
mit Schulen, Projektarbeiten einzelner Schiilerinnen und
Schiiler, Materialien fiir den Unterricht sowie Lehrerfort-
bildungen. Im Schulprogramm des GEOMAR werden Frage-
stellungen der aktuellen Forschung wie die Rolle von Ozean
und Atmosphire im Klimageschehen, biologische und che-
mische Stoffkreisliufe im Ozean, marine Okologie sowie
Plattentektonik und Dynamik des Meeresbodens schiiler-
gerecht umgesetzt. Die Arbeiten sind interdisziplindr und
haben Bezug zu den Schulfichern Physik, Chemie, Biologie,
Geographie, Mathematik und Englisch.

Mehr: www.geomar.de/entdecken/schule



Dann besuchen Sie unsere Wehseite www.geomar.de, abonnieren unsere RSS-Feeds oder folgen
Sie uns auf Facebook, Twitter ader YouTube. Alle Social Media-Kanale des GEOMAR auf einen Blick
finden Sie unter
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