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Hinweis:

Dieser Bericht enthélt unverdffentlichte Ergebnisse,
die nicht ohne Einwilligung des BMBF
oder der Antragsteller verwendet werden durfen.

Umschlagbild

Oben links: Ubersicht tiber die Lokationen von Datensétzen aus JGOFS-Felduntersuchungen.
Die Datensétze wurden durch das Datenmanagement auf einer CD publiziert und werden
auch im Internet zur Verfigung gestellt (Kap. 6, S. 72-73; http://www.ifm.uni-kiel.de/jgofs/dm/).

Oben rechts: Verteilung eines kinstlichen ,Tracers" im Arabischen Meer durch Auftrieb und
Oberflachenstromung anhand eines dreidimensionalen biogeochemischen Modells (vgl. Kap.
5.4.5, S. 63-65).

Mitte: FS Sonne, ,Reedereigemeinschaft Forschungsschiffahrt GmbH*.

Unten links: Schematische Darstellung der Bedeutung des Auftriebs im westlichen Arabischen
Meeres wahrend des Sommermonsuns fir den Kohlenstoffkreislauf (vgl. Kap. 2, S. 4-5).

Unten rechts: Schematische Darstellung und Quantifizierung des Stickstoffkreislaufes im Arabi-
schen Meer (nhach Bange et al. 2000).
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1 EINLEITUNG

Nach dem aktuellen Bericht des International Panel on Climate Change (IPCC 2001) hat
sich die globale Oberflachentemperatur wahrend des letzten Jahrhunderts um etwa
0,6 £0,2°C erhoht. Die neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts waren dabei sehr wahr-
scheinlich die global wéarmsten seit Beginn der Temperaturmessung. Die Hinweise, dass
dieser Temperaturanstieg auf die vom Menschen verursachte Emission von Treibhausgasen
wie Kohlendioxid (CO,), Lachgas (N,O) und Methan (CH,) zurlickzuftihren ist, haben in den
letzten Jahren erheblich zugenommen. Das quantitativ wichtigste unter den genannten
Treibhausgasen ist CO,. Seine Konzentration in der Atmosphére hat vor allem durch die
Verbrennung von fossilen Kohlenwasserstoffen und durch die Abholzung von Waldern seit
dem Beginn der Industrialisierung um ca. 25% zugenommen (Houghton et al. 1996). Zur Zeit
liegt die anthropogene CO,-Emission bei etwa 5,5 bis 8,1 Gt C a™* (Houghton et al. 1996;
Ledley et al. 1999). Der erwartete Anstieg der Konzentrationen der Treibhausgase in der
Atmosphare kénnte bis zum Jahr 2100 zu einem weiteren Temperaturanstieg von 1,4°-5,8°C
fuhren (IPCC 2001). Die Ozeane werden auf diesen globalen Wandel mit Veranderungen
ihrer biogeochemischen Kreislaufe reagieren. Dies wird auch Auswirkungen auf die sozio-
o6konomische Bedeutung der Weltmeere haben.

Von den anthropogen CO,-Emissionen nimmt der Ozean derzeit ca. 2 Gt C a™* auf und wirkt
so dem Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentrationen entgegen (Orr et al. 2001). Die
Aufnahmekapazitat des Ozeans wird dabei sehr stark durch biologische Prozesse gesteuert.
Die Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) untersucht den Einfluss dieser Prozesse auf
den marinen Kohlenstoffkreislauf und die Kreislaufe der assoziierten Elemente. Die im
Rahmen von JGOFS durchgefiihrten und geplanten Untersuchungen finden als Prozes-
sstudien in Ozeanbereichen mit unterschiedlichen meteorologischen und ozeanogra-
phischen Gegebenheiten statt. Zu den ausgewahlten Regionen gehdrt das Arabische Meer,
da dieses Meeresgebiet extrem starken saisonalen Schwankungen ozeanischer Prozesse
ausgesetzt ist, die mit den Monsunen identifizierbare Steuerungsmechanismen aufweisen
(Kap. 2). Darliber hinaus gibt es im Arabischen Meer im Gegensatz zu den meisten anderen
Ozeangebieten eine sehr stark ausgepragte Sauerstoffminimumzone. Hierbei handelt es
sich um einen Abschnitt in der Wassersaule mit geringen Sauerstoffkonzentrationen, der
einen wesentlichen Einfluss auf die marinen Stoffkreislaufe besitzt, und in Bezug auf die
Bildung bestimmter Spurengase globale Bedeutung hat.

Der deutsche Beitrag zur JGOFS-Prozessstudie im Arabischen Meer startete 1995. Zu Be-
ginn des Verbundprojektes wurden wahrend der Forschungsfahrten 1995 und 1997
umfangreiche Felduntersuchungen und anschlie3end Laborarbeiten durchgefiihrt (Kap. 3).
Es folgte die Auswertung der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Teilprojekte. Im Berichts-
zeitraum wurde an der Synthese der Ergebnisse gearbeitet. Hierbei wurden vor allem die
Erkenntnisse der Teilprojekte zusammengefiihrt und die Ergebnisse anderer internationaler
JGOFS-Studien im Arabischen Meer einbezogen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Entwick-
lung von numerischen Modellen. Die Arbeiten wurden dabei sowohl mit den internationalen
Aktivitaten von JGOFS als auch mit anderen Forschungsprogrammen der deutschen
Meeresfarschung inhaltlich und organisatorisch abgestimmt (Kap. 4).
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Dieser Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der ersten Synthesephase zusammen. Auf-
grund der Bedeutung des Ozeans als Quelle oder Senke fiir Treibhausgase, ist die Unter-
suchung der Stoffflisse zwischen Atmosphéare und Ozean ein Schwerpunkt (Kap. 5.1).

In der lichtdurchfluteten Deckschicht des Ozeans wird durch die Photosynthese gel6stes
CO, konsumiert. Gleichzeitig wird es von bestimmten Organismen bei der Bildung von
Karbonatschalen fixiert aber auch freigesetzt. Ziel der Untersuchungen in der Deckschicht ist
daher vor allem die Bilanzierung des Kohlenstoffflusses von der CO,-Fixierung im orga-
nischen Material oder in Karbonatschalen bis zur Umsetzung innerhalb der Nahrungskette
(Kap. 5.2).

Der Stofftransport aus dem Oberflaichenwasser in die Tiefsee (Meso- und Bathypelagial)
entzieht das gebundene CO, fur den Zeitraum von Jahrhunderten dem direkten Austausch
mit der Atmosphare. Zusammen mit den Oberflachenprozessen des CO, wird dieser Vor-
gang als ,Biologische Pumpe* bzw. als ,Karbonat-Pumpe* bezeichnet. Kap. 5.3 beschreibt
die Quantifizierung des in die Tiefsee transportierten Materials sowie der Umsetzungs-,
Losungs- und Abbauprozesse in der Wasserséule. Hierbei wird ein Teil des zuvor dem
Oberflachenwasser entzogenen CO, wieder freigesetzt und kann in Abhangigkeit von der
ozeanischen Zirkulation wieder in die mit der Atmosphéare im Austausch befindlichen Deck-
schicht gebracht werden.

Die numerische Modellierung im Arabischen Meer erlaubt die Quantifizierung der Um-
setzungsprozesse mit einer zeitlichen und raumlichen Auflésung, wie sie durch Feldstudien
nicht zu erreichen ist (Kap. 5.4). Uber Sensitivitatsstudien kann die Reaktion einzelner
biogeochemischer Variablen auf Veranderungen des biologischen und physikalischen
Systems ermittelt werden. Hierdurch ergeben sich auch Moéglichkeiten der Vorhersage.

Das Sediment spielt eine wichtige Rolle als langfristige Senke fiir die Elemente, deren bio-
geochemischen Kreisldufe untersucht werden (Kap. 5.5). Gleichzeitig ist die Einbeziehung
der juingeren geologischen Geschichte und die Rekonstruktion der durch den Monsun ge-
steuerten Zirkulation anhand von Sedimenten eine wichtige Ergédnzung fir das Verstandnis
des Monsunsystems und seiner nattrlichen Variabilitat.

Fur die Zusammenarbeit innerhalb des Verbundprojektes ist, ebenso wie fir die globale
Synthese von JGOFS, die Assimilation aller Daten wichtig. Gleichzeitig muss der allgemeine
Zugriff auf diese Daten gewahrleistet werden. Diese Funktion wird in JGOFS-Indik vom
.Datenmanagement” lbernommen (Kap. 6).

In Kap. 7 wird ein Ausblick auf sich aus den bisherigen Arbeiten entwickelten wissenschaft-
lichen Fragestellungen und Planungen fur die abschlieBende Synthesephase gegeben. Dort
finden sich auch Angaben zur Verwertbarkeit der Ergebnisse.

Dieser Bericht beinhaltet die Arbeiten von 14 Teilprojekten und dem Datenmanagement
(Abb. 1-1; Anhang 1). Deren Beitrage wurden unter inhaltlichen Gesichtspunkten teilweise
aufgetrennt und fir diesen gemeinsamen Bericht durch die Koordination des Projektes neu
zusammengestellt sowie redaktionell bearbeitet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergeb-
nisse aus den Teilprojekten findet sich jeweils im ,Zwischenbericht 1999“ und in den separat
eingereichten Abschlussberichten der einzelnen Teilprojekte. Diese Berichte und der hier
vorliegende Bericht enthalten z.T. noch unverdffentlichte Ergebnisse, die nicht ohne
Einwilligung der Antragsteller bzw. des BMBF verwendet werden dirfen. Eine Liste der
Vero6ffentlichungen aus dieser Projektphase ist im Anhang Il beigeflgt.
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Die ozeanischen Kohlenstoff-Pumpen kontrollieren auf verschiedenen Wegen den Transfer von
Kohlenstoff aus der ozeanischen Deckschicht in die Tiefsee:

durch das Absinken von Organismenresten und Kotballen, die sowohl in organischem Material als
auch in Karbonatschalen gebundenen Kohlenstoff enthalten,

durch den diffusiven oder advektiven Transport von geldstem organischem Material im Rahmen der
ozeanischen (thermohalinen) Konvektion und

durch den Transport von geléstem CO, im Zusammenhang mit dieser Zirkulation.

Aufgrund des standigen Ausgleichs zwischen den CO,-Partialdrucken von Atmosphéare und ozeanischer
Deckschicht, wirkt sich die Aktivitat der Kohlenstoff-Pumpen auch auf den CO,-Gehalt der Atmosphére
aus. Nicht dargestellt ist der Transfer von partikularem organischem oder karbonatischem Kohlenstoff in
die gel6ste Fraktion durch den biologischen Abbau des organischen Materials oder durch Lésung von
Karbonatschalen in der Tiefsee. Nur ein kleiner Teil des partikularen Kohlenstoffs wird Giber geologische
Zeitraume ins Sediment eingelagert. Die Quantifizierung all dieser Prozesse innerhalb einzelner
Meeresgebiete und fir den gesamten Ozean ist eines der Hauptziele von JGOFS.

Quelle: Verandert nach SCOR/JGOFS Committee.




4 Abschlussbericht 1999-2000 JGOFS-Indik

2 ARBEITSGEBIET

Das Besondere am Arabischen Meer ist vor allem die Steuerung fast aller physikalischen
und biogeochemischen Prozesse durch den asiatischen Monsun. Hierdurch lassen sich die
Wechselwirkungen zwischen dem Klima und biogeochemischen Prozessen in einem r&dum-
lich Uberschaubaren Gebiet besonders gut erforschen. Der Monsun ist ein jahreszeitlich
wechselndes Windsystem, das von der sommerlichen Erwarmung und der winterlichen Ab-
kiihlung des asiatischen Festlandes angetrieben wird. Im Sommer, in der Zeit von Mai/Juni
bis zum September weht ein starker SW-Wind tber das Arabische Meer (SW-Monsun), der
seine hochsten Geschwindigkeiten in einer Zone erreicht, die etwa parallel zur Arabischen
Kuste verlauft. Diese Zone erhdhter Windgeschwindigkeiten wird als Findlater-Jet bezeich-
net (Findlater 1966, Legler et al. 1989) und verursacht den Aufstieg von kaltem Tiefen-
wasser in einem breiten Streifen vor der arabischen Kuste. Diese Wassermassen enthalten
hohe Nahrstoffkonzentrationen, was den Umsatz der Biologischen Pumpe steigert (Abb. 2-
1a). Andererseits transportieren sie grol3e Mengen CO, in das Oberflachenwasser, was zu
einer erhdhten Emission filhren kann. Es war daher lange Zeit unklar, ob das Arabische
Meer eine Quelle oder Senke fir CO, ist. Im Winter, etwa von Dezember bis Februar (NE-
Monsun, Abb. 2-1b), wird die biologische Aktivitat von der Tiefe der Durchmischungsschicht
und der euphotischen Zone bestimmt (Banse & McClain 1986, Madhupratap et al. 1996).
Auch in diesem Fall kommt es gleichzeitig zur einer verstarkten Aktivitat der Biologischen
Pumpe und einer erhoéhten Emission von CO,. In der Zeit des Ubergangs zwischen den
beiden Monsunphasen, dem Zwischen- oder Intermonsun (ca. Mérz bis Mai und Oktober bis
Dezember), dominieren hingegen oligotrophe Bedingungen.

a) SW monsoon b) NE monsoon

NE winds induce
mixed-layer deepening

M Strong SW winds push
\# away surface waters (__

and induce upwelling

utrients

Abb. 2-1: Im SW-Monsun filhren die starken Winde im westlichen Arabischen Meer zum
Auftrieb nahrstoffreichen Tiefenwassers und damit sowohl zu verstarkter CO,-Emission als
auch zu erhéhtem Kohlenstoffexport (a). Wahrend des schwéacheren NE-Monsuns kommt es
zu den selben Effekten durch eine Vertiefung der Durchmischungsschicht (b).

Die hohe biologische Produktivitdt im Arabischen Meer fuhrt zu einem hohen Export von
organischem Material aus dem Oberflachenwasser in die darunter liegenden Wasser-
massen. Sowohl durch die hohe Sauerstoffzehrung beim Abbau dieses durch die Biolo-
gische Pumpe eingetragenen organischen Materials, als auch durch den Einstrom von
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relativ O,-armen intermediaren Wassermassen aus niedrigen Breiten beiderseits des Aqua-
tors (Swallow 1984, Olson et al. 1993, You & Tomczak 1993) kommt es zur Ausbildung einer
bestandigen Sauerstoffminimumzone in Wassertiefen zwischen ca. 200 bis 1150 m (z.B.
Wyrtki 1973, Sen Gupta & Nagvi 1984; Abb. 2-2a). Sie ist im Nordosten am starksten aus-
gepragt und wird durch den Einstrom von héher salinaren Wassermassen aus dem Roten
Meer und Persischen Golf und die damit verbundene Stratifizierung der Wassersaule noch
verstarkt (Wyrtki 1973, Qasim 1982). In der Sauerstoffminimumzone laufen z.B. mit der

Denitrifikation biogeochemische Prozesse von globaler Bedeutung ab (z.B. Mantoura et al.
1993).

Fur die Untersuchung des Exports von partikularem Material in die Tiefsee wurden z.T.
bereits seit 1986 im Rahmen einer deutsch-indischen Zusammenarbeit Sinkstofffallen im
Arabischen Meer verankert (Abb. 2-2b). Diese kontinuierlichen Messungen bilden einen
wichtigen Bezugspunkt, um die in JGOFS-Indik durchgefuhrten temporéaren Messungen in
einen gréReren Zeitrahmen einzuordnen (vgl. Kap. 5).

a) SAST : EAST . gpr O, [Kmolkd]
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3 ZIELE UND DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Die Ziele der internationalen JGOFS-Prozessstudie im Arabischen Meer sind wie folgt fest-
gelegt:

Charakterisierung der vom Monsun gesteuerten biogeochemischen Pro-
zesse im Arabischen Meer und Quantifizierung der relativen Bedeutung
dieser Region fur die globalen biogeochemischen Kreislaufe, insbesondere
der Rolle des Arabischen Meeres als Quelle oder Senke fiir atmos-
phérisches CO,;

Untersuchung der Saisonalitdt biogeochemischer Prozesse in hoher zeit-
licher Auflésung;

Quantifizierung der Produktion, der Umsetzung und des Verbleibs biolo-
gisch fixierten Kohlenstoffs mit besonderer Beachtung der Bedeutung des
Sauerstoffminimums flr die biogeochemischen Stoffumsetzungen;

Rekonstruktion der Monsunvariabilitat im Quartar.

Um diese Forschungsziele zu erreichen, wurde in der ersten Phase des Projektes 1995 auf
insgesamt sieben Fahrten der FS METEOR mit den Felduntersuchungen begonnen (Abb. 3-
1). Die Forschungsfahrten ME32/3 und ME32/5 waren hauptsachlich JGOFS relevanten
Arbeiten gewidmet. An den anderen Fahrten nahmen jeweils einzelne Arbeitsgruppen teil,
wodurch fir einen Teil der Messparameter die saisonale Abdeckung verbessert werden
konnte. Um die das Arabische Meer kennzeichnende Saisonalitat ebenso wie eine inter-
annuelle Variabilitét zu erfassen, wurden die Felduntersuchungen in der zweiten Phase 1997
mit dem FS SonNNE fortgefihrt (S0117, S0119 und S0120). AuRBerdem fanden auf zwei
Fahrten mit dem FS SONNE in den Jahren 1997 und 1998 (S0118, S0129), die primar dem
Tiefsee-Verbundprojekt BIGSET (,Biogeochemische Stoff- und Energietransporte in der
Tiefsee“) gewidmet waren, weitere JGOFS-relevante Arbeiten statt.

Die Felduntersuchungen wurden mit der zweiten Phase im wesentlichen abgeschlossen.
Das gleiche gilt fir den Uberwiegenden Teil der Laboruntersuchungen. Die Beschreibung,
Auswertung und Interpretation der Daten sowie ihre Zusammenfiihrung in der nationalen
Datenbank waren die Arbeitsschwerpunkte im Berichtszeitraum. Gleichzeitig wurde damit
begonnen, die Ergebnisse einzelner Teilprojekte zusammenzufassen und in Modelle ver-
schiedener Dimensionalitéat und Komplexitat zu integrieren. Zusatzliche Schwerpunkte lagen
in der Integration der Daten bzw. Erkenntnisse aus den JGOFS-Studien anderer Nationen
im Arabischen Meer sowie der Publikation der eigenen Ergebnisse (Anhang IlI). Zur
Publikation der Ergebnisse war urspriinglich auch ein Sonderband der Zeitschrift Deep-Sea
Research geplant. Hierfir sind eine Reihe von Manuskripten eingereicht worden, die
ebenfalls im Anhang Il aufgelistet sind. Viele der Autoren konnten in der zur Zeit laufenden
Synthesephase (2000-2003) jedoch nicht mehr weiterbeschéftigt werden. Die nétige Uber-
arbeitung einiger Manuskripte ist somit nicht gewahrleistet. Uber die Form der Veroffent-
lichung wurde daher noch nicht entschieden.
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Abb. 3-1: Ubersicht tiber die Feldarbeiten im Verbundprojekt mit FS METEOR- und SONNE in den
Jahren 1995 (Phase I) und 1997-98 (Phase IlI) sowie Uber die wesentlichen Ziele der Syn-
thesephase (1999-2000) jeweils in Relation zur Zeitplanung im internationalen JGOFS.




