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3.5 Projektgruppen

w
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Seit 1999 gibt es am AWI Projektgruppen, die sich
jeweils aus Mitarbeitern verschiedener Fachbereiche
zusammensetzen und fiir einige Jahre gemeinsam an
einem interdisziplindren Forschungsthema arbeiten.
Die Einrichtung von Projektgruppen erlaubt es dem
AWI, schnell und kompetent auf aktuelle wissen-
schaftliche Herausforderungen zu reagieren. Zur Zeit
gibt es vier Projektgruppen, die sich mit Biogeo-
chemie (,Kohlenstoffflusse’), Tiefseeforschung (,AUV-
Entwicklung und Tiefseegradienten’), dem Einfluss
von UV-Strahlung auf Organismen (,Solare UV-Strah-
lung’) und Unterwasserakustik (,Ozeanische Akustik’)
beschaftigen.

.1 Kohlenstofffliisse

Die Projektgruppe ,Kohlenstofffliisse’ beschaftigt sich
mit Prozessen im Meer, die fiir den globalen Kohlen-
stoffkreislauf und damit insbesondere fiir die atmo-
sphérische CO,-Konzentration von Bedeutung sind.
Zur Beantwortung aufgeworfener Fragen werden La-
borexperimente, Feldstudien und Simulationen mit
Hilfe mathematischer Modelle miteinander kombi-
niert. Die Darstellung von drei Forschungsthemen
soll einen Einblick in die Arbeit der Projektgruppe
vermitteln.

TEP und C-Kreislauf

Durch die Sedimentation von Phytoplankton in den
tiefen Ozean, wird partikuldrer Kohlenstoff, der durch
die Photosynthese des Phytoplanktons aus gelostem
Kohlenstoff gebildet wurde, in die Tiefe transportiert.
Dieser Prozess ist Teil der sogenannten biologischen
Kohlenstoffpumpe. Diese Pumpe verfrachtet Kohlen-

3.5 Project groups

Since 1999, interdisciplinary project groups have
enabled the AWI to swiftly build expertise and sci-
entific competence in novel and exciting fields of
research. These groups are comprised of investiga-
tors from different disciplines who work together on
a common theme for a period of years. Currently,
there are 4 such groups including the ‘Carbon Flux
Group’, the ‘Deep-Sea Research Group’, ‘UV Radia-
tion Group’, and the ‘Underwater Acoustics Group’.

3.5.1 Carbon Fluxes

The ‘Carbon Flux Group’ focuses on marine proces-
ses that influence atmospheric CO, concentrations
and the global carbon cycle. The dominant research
themes within this framework include the role of
extrapolymer particles in carbon sequestration from
the atmosphere, the role of silicon isotopes as mark-
ers of particle flux and productivity, and the role of
foraminiferan paleoproxies in the reconstruction of
past climates and CO, levels.

Transparent exopolymer particles and
the carbon cycle

Carbon dioxide is incorporated into phytoplankton
particulate matter via photosynthesis in the surface
ocean. When phytoplankton die and sink out of the
surface layer the carbon stored in the phytoplankton
is sequestered in the deep ocean for a period of up
to 1000 years due to the long residence time of the
water. Because phytoplankton photosynthesis theo-
retically is not limited by CO,, increases in surface
water CO, concentration should have no affect on
phytoplankton growth or the transport of carbon to



stoff aus der Ozeanoberfliche in den tiefen Ozean,
wo er aufgrund der Wasserzirkulation und -vermi-
schung fiir bis zu 1000 Jahre von Austauschprozessen
mit der Atmosphére abgeschnitten ist. Da die Photo-
synthese gewdhnlich nicht durch Kohlenstoff limitiert
wird, sollte eine Zunahme der CO,-Konzentration in
der Atmosphédre und damit im oberen Ozean nicht
automatisch zu einer Verstarkung der biologischen
Pumpe fiihren. Es gibt jedoch Hinweise, dass die
Produktion von extrazelluldren Zuckern durch einen
Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentrationen
zunimmt. Diese Zucker sind sehr kohlenstoffreich,
aber arm an den Elementen Stickstoff und Phosphat,
welche hdufig die Photosyntheseaktivitdt begrenzen.
Da diese kohlenstoffreichen Zucker Partikel bilden
(TEP = transparente exopolymere Partikel), und da
TEP als Bestandteil von Aggregaten von Mikroalgen
in die Tiefe absinken, kénnte auf diesem Weg zuséatz-
licher Kohlenstoff in die Tiefe transportiert werden.
Im Labor konnte experimentell ein Anstieg der TEP-
Produktion als Folge erhéhter CO,-Konzentrationen
gezeigt werden. Im Rahmen zweier EU-geforderten
Studien wurde auf einer Feldstation in Raunefjorden
stdlich von Bergen (Norwegen) die Reaktion natir-
licher Planktongemeinschaften auf verdnderte atmo-
sphérische CO,-Konzentrationen in 9 Mesokosmen
(= grofRe wassergefiillte Sdcke) untersucht. Wahrend
des Anwachsens der Algenpopulationen wurde in
allen Ansdtzen (eiszeitliche, heutige, die 2100 zu
erwartende CO,-Konzentration) ein mafigeblicher
Anteil des fixierten CO, entweder als geldste Poly-
saccharide oder als TEP wiedergefunden. Basierend
auf den Versuchsdaten wurde ein mathematisches
Modell entwickelt, das u. a. eine quantitative Beschrei-
bung der Produktion und Aggregation von TEP unter

depth. However, recent investigations indicate that
increased CO, concentrations increase the produc-
tion of extracellular carbohydrates by phytoplank-
ton. These carbohydrates, which are poor in the
nutrient elements (nitrogen and phosphorus) that
commonly limit phytoplankton productivity, are
sticky and coagulate to form transparent exopoly-
meric particles (TEP). TEP aggregates with sinking
phytoplankton and is transported to the deep sea.
Therefore, increased CO, in surface water may
increase sequestration of carbon to the deep sea
through increased TEP production. The impact of
atmospheric CO, concentration on natural plankton
communities was tested in 2 EU-funded mesocosm
experiments in the Raunefjord in Norway. Algal
growth and carbohydrate production was monitored
in triplicate mesocosms amended with atmospheric
CO, concentrations matching pre-industrial level,
present level, or a level projected for the year 2100.
In all the treatments, a substantial amount of the
fixed CO, was recovered as dissolved polysacchari-
des or as TEP. Based on these results, a mathemati-
cal model was developed to describe the production
and aggregation of TEP under different CO, concen-
trations. This model was used to explore possible
global consequences of future CO, uptake by the
oceans.

Silicon Isotopes

Diatoms play a major role in the production of both
TEP and organic particles in the surface ocean. Dia-
toms are also an important conduit of organic carbon
from the euphotic zone to the deep sea because they
produce heavy opaline coverings, or frustules, which
aid in the sinking of particulate organic matter. A
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verschiedenen CO,-Konzentrationen erlaubt. Dieses
Modell wurde benutzt, um mégliche globale Konse-
quenzen fiir die zukiinftige Aufnahme von CO, durch
den Ozean abzuschitzen.

Stabile Silizium-Isotope

Kieselalgen (Diatomeen) spielen fiir die biologische
Kohlenstoffpumpe eine wesentliche Rolle, da sie in
sogenannten Algenbliten grofe Biomassen aufbauen
konnen und ein Teil dieser Biomasse in verschie-
denen Formen - als Algenaggregate, Kotballen von
Zooplankton, Dauersporen — in den tiefen Ozean
sinkt. Von den Kieselschalen, die die lichtdurchflutete
Oberflachenschicht verlassen, wird nur ein geringer
Anteil von wenigen Prozent in den Meeressedimen-
ten archiviert, wahrend der weit tiberwiegende Anteil
in der Wassersdule oder am Meeresboden aufgelost
wird. Einige in der Oberflache haufig vorkommende
Arten werden gar nicht im Sediment gefunden. Wie
kann nun aus dem geringen Anteil von im Sediment
archivierten Kieselschalen auf die gesamte Kiesel-
algenproduktion in der geologischen Vergangenheit
zurlickgeschlossen werden?

Ein Weg flihrt tiber stabile Siliziumisotope. Die iso-
topische Zusammensetzung dieser Kieselschalen ent-
hdlt Informationen tber die Produktion von Kiesel-
algen im Oberflichenozean der Vergangenheit, z. B.
wdhrend der letzten Eiszeit. Aus der Analyse von
Sedimentproben aus verschiedenen Zeiten und Orten
erhoffen wir uns daher neue Aufschlisse tber die
biogeochemischenVerdnderungen in Zusammenhang
mit Klimaverdnderungen.

proportion of the biomass accumulated in surface
waters as a result of diatom blooms sinks as algal
aggregates, zooplankton feces, or diatom resting
spores, into the deep sea. Most of the biogenic sili-
cate, or opal, produced by diatoms is dissolved in
the water column or at the sediment surface. A small
percentage of this sinking opal is archived in the
sediments. Curiously, the diatom species that bloom
in surface waters are typically not found in the sedi-
ment record. The question is how can we relate the
abundance of the diatoms recorded in the sediments
to total diatom production in the geological past? If
we can do this, then we have a method of investi-
gating productivity in the past and over geological
time scales. One way is to examine the composition
of silicon isotopes. The isotopic composition of this
opal contains information regarding diatom produc-
tion in surface waters of the past, for example during
the last ice age. Based on analyses of sediment
samples from different times and places we hope to
further our understanding of biogeochemical chan-
ges resulting from changes in the global climate.

Foraminiferan paleoproxies

Our ability to predict future climate variability is
limited by our ability to relate past climate changes
to changes in the global carbon cycle. Therefore, the
reconstruction of global carbon dynamics over longer
time scales is an important research topic for the
‘Carbon Flux Group’. To this end, the EU-funded
project ‘Carbonate Chemistry, Carbon Cycle and
Climate Change: a multidisciplinary view’ (6C) is
focussed on reconstructing climate relevant changes
in carbonate chemistry of the ocean. Proxies are an
important part of such reconstructions. Because we



Paleoproxies in Foraminiferen

Die natirlichen Zusammenhange zwischen Klimaan-
derungen und dem Kohlenstoffkreislauf sind nach wie
vor ungeniigend geklart und limitieren damit die
Genauigkeit der Klimavorhersagen. Aus diesem Grund
ist die Rekonstruktion der Dynamik des Kohlenstoff-
kreislaufs auf Klima-relevante Zeitskalen ein wichti-
ges Forschungsthema der Projektgruppe. Zu diesem
Thema hat die Projektgruppe einen Antrag bei der
EU eingereicht, der im November 2002 genehmigt
wurde: ,Carbonate Chemistry, Carbon Cycle and Cli-
mate Change: a multidisciplinary view” (6C). Das
Ziel von 6C ist es, Klima relevante Anderungen der
Karbonatchemie des Ozeans zu rekonstruieren. Fir
solche Rekonstruktion werden so genannte Proxies
(Stellvertreterdaten) herangezogen, die zum Teil ent-
wickelt, aber mindestens auf ihre Gute kritisch
untersucht werden miissen. Proxies sind messbare
Eigenschaften iberlieferter geologischer Archive (z. B.
geo-chemische Daten fossiler Organismen), die in
einer moglichst robusten Beziehung zu nicht mess-
baren Umweltparametern stehen, wie zum Beispiel
Temperatur oder Salzgehalt der Ozeane in der geolo-
gischen Vergangenheit. Da diese Proxie-Beziehungen
nie ausschlieBlich durch den gewiinschten Zielpara-
meter bestimmt werden, ist die Proxie-Entwicklung
ein weiteres wichtiges Forschungsthema der Gruppe.
Zum Beispiel wird das Gehduse-Gewicht einer defi-
nierten GroRenklasse planktischer Foraminiferen he-
rangezogen, um die Menge an gelostem CO, des
Tiefenwassers zu bestimmen (ein wichtiger Parameter
um den globalen Kohlenstoffkreislauf zu charakteri-
sieren). Die Projektgruppe hat mafigeblich dazu bei-
getragen, dieses Proxie zu verbessern. Ein weiteres
Beispiel ist die Entwicklung eines Proxies zur Bestim-

cannot measure the temperature or salt content of
past times we analyze properties, such as elemental
isotope ratios in fossil organisms, that serve as sub-
stitutes for the parameters that we are interested in.
Proxies have to be calibrated, i. e. the relationship
between the parameter of interest (for example, tem-
perature) and the property of the fossil (for example,
its isotopic composition) has to be established. Thus
proxy development is an essential part of the work.
For example, the weight of planktonic foraminiferan
shells found in sediments is dependent on the dis-
solved CO, in the deep ocean. The ‘Carbon Flux
Group’ has contributed to the development and im-
provement of this proxy in particular. Another ex-
ample is the use of the ratio of the boron isotopes
""B/"9B in planktonic and benthic foraminifera as a
proxy for seawater pH. Some years ago we have
developed an empirical relationship between pH and
""B/'9B in the planktonic foraminifera G. sacculifer.
Because the carriers of proxies once were living
organisms one has to study the influence of vital pro-
cesses on the proxy relationship. The ‘Carbon Flux
Group’ has developed a unique approach to this
problem by combining laboratory experiments with
living foraminifera and mathematical models. Results
of the modeling demonstrate that the ''B/'’B ratio is
a robust proxy for the reconstruction of past oceanic
pH values.

3.5.2 AUV payload development and

deep-sea gradients

Among the cruise participation in WARPS (Winter
Arctic Polynya Study) with the RV ‘Polarstern’ with
main focus of the deep-sea research group on pro-
cessess in the deep-sea benthos under winter condi-
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mung des Sduregrades (pH) im Ozean (das Verhalt-
nis der Bor-Isotope ''B zu '°B). Auch dieser Parameter
trdgt dazu bei, die Rolle des Ozeans im globalen
Kohlenstoffkreislauf besser zu verstehen. Das Bor-Iso-
topen-Verhiltnis (''B/'°B) der Gehduse planktischer
und benthischer Foraminiferen ist eine Funktion des
pH Wertes. Eine empirische Beziehungen zwischen
pH und "B/"B fir die planktische Foraminifere
G. sacculifer wurde bereits vor einigen Jahren von
uns entwickelt. Weil die Proxie-Trager aber einst
lebende Organismen waren, muss der Einfluss der
Lebensprozesse auf die Proxie-Beziehungen tiberpriift
werden. Die Projektgruppe hat hierfiir einen einma-
ligen Ansatz entwickelt, in dem Labor-Experimente
und theoretische Modellierung kombiniert werden.
So haben Laborversuche mit lebenden planktischen
Foraminiferen und ein numerischer Modellierungs-
Ansatz gezeigt, dass ''B/'°B ein robustes Proxie fiir
die Rekonstruktion der pH Werte im Ozean ist.

3.5.2 AUV-Nutzlastentwicklung und
Tiefseegradienten

Neben der Teilnahme an dem Winterexperiment
WARPS (Winter Arctic Polynya Study) mit dem FS
,Polarstern’, bei dem fiir die Projektgruppe prozess-
orientierte Untersuchungen am arktischen Tiefsee-
benthos unter spatwinterlichen Bedingungen im Mit-
telpunkt standen, war die ,Polarstern’-Expedition ARK
XIX/3 (,Victor in the North’) ein weiteres heraus-
ragendes Ereignis aus dem Jahr 2003. Diese, von der
Projektgruppe federfiihrend organisierte Expedition
mit dem franzésischen Tiefsee — ROV (Remotely Ope-
rated Vehicle) ,Victor 6000’ an Bord erméglichte unter
anderem die Beprobung von Experimenten, die 1999
und 2001 in ausgewdhlten Bereichen unserer Tief-

2
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tions the summer expedition of ARK XIX/3 ('Victor
in the North’) with 'Polarstern’ was another outstan-
ding event in 2003. The latter one was organised and
led by the deep-sea project group. The French ROV
(Remotely Operated Vehicle) 'Victor 6000” was for
the second time after 1999 onboard and enabled
us to sample experiments launched with the ROV
during previous missions in 1999 and 2001 at our
long-term deep-sea station (AWI Hausgarten) at
2500 m water west of Spitzbergen.

A 3000 m depth rated Autonomous Underwater
Vehicle was delivered in fall 2003. This unmanned
vehicle will be equipped with either new developed
or modified existing sensors for various kind of op-
erations in marine and polar reserach. Some exam-
ples are measurements of sea ice thickness and
seafloor mapping with scanning and multibeam
echosounders.

5.3 Solar UV radiation

Among the research topics, which are investigated
by the project group ‘Solar UV Radiation’ are the
following questions: How does stratospheric ozone
depletion develop in the stratosphere and what are
the effects of the increasing UV radiation at the sur-
face of the Earth or in the Oceans? What are the
consequences of increasing UV radiation for photo-
chemical reactions of trace gases in the atmosphere
and in snow and ice, with special reference to the
implications for different marine organisms and the
marine ecosystem?

In 2002 and 2003 the weekly ozone measure-
ments at the polar research stations in the Arctic
(Koldewey) and in Antarctica (Neumayer) have been
continued according to schedule. Measurements of



see-Langzeitstation (AWI-Hausgarten) in 2500 m Was-
sertiefe westlich von Spitzbergen installiert wurden.
In den Berichtszeitraum fiel die Beschaffung eines
Autonomen Unterwasserfahrzeugs. Fir dieses, bis
3000 m tief tauchende AUV (Autonomous Under-
water Vehicle) werden in Zukunft wissenschaftliche
Messinstrumente entwickelt bzw. in das Fahrzeug
eingepasst, um Messungen beispielsweise zur Dicke
des arktischen Meereises, zur Verbreitung von Orga-
nismen am Meeresboden, oder zur Konzentration von
gelosten Substanzen im Meer durchzufihren.

3.5.3 Solare UV-Strahlung

Zu den zentralen Forschungsthemen, die von der Pro-
jektgruppe ,Solare UV-Strahlung’ bearbeitet werden,
zdhlen u. a. die Fragestellungen: Wie entwickelt sich
der Ozonabbau in der Stratosphdre und die Zunahme
der an der Erdoberfliche ankommende bzw. die in die
Wassersdule der Meere eindringende UV-Strahlung?
Was sind die Auswirkungen zunehmender UV-Strah-
lung auf photochemische Reaktionen von Spuren-
stoffen in der Atmosphdre und im Schnee und Eis
und insbesondere was sind die Auswirkungen auf ver-
schiedene marine Organismen und letztendlich auf
Okosysteme?

In den Jahren 2002 und 2003 wurden hierfiir die
wochentlichen Ozonsondierungen an den Polarsta-
tionen in der Arktis (Koldewey) und der Antarktis
(Neumayer) planmassig fortgefiihrt. Messungen der
solaren UV-Strahlung mit dem am AWI entwickelten
UV-Spektralradiometer wurden an den Polarstationen
Neumayer, Dallmann und Koldewey sowie auf Hel-
goland durchgefiihrt, sodal jetzt bereits mehrjéhrige
Messreihen fir Trendanalysen zur Verfligung stehen.
Die Daten flieRen in internationale Datenbanken

the solar UV radiation with the UV spectral radio-
meter developed at AWI have been performed at the
polar stations Neumayer, Dallmann and Koldewey
as well as on Helgoland. Thus, perennial measure-
ment series are now available for trend analyses. The
obtained data are also archived in international data
banks (e. g. 'NDSC Network for Detection of Stra-
tospheric Change’). At Koldewey station in Ny-Ale-
sund continuous underwater UV measurements over
several months during summer have been performed
as well during the last two years, to characterize the
UV exposure for the marine biosphere. During the
transects ANT-XX/1 and ANT-XXI/1 of RV 'Polarstern’
from Bremerhaven to Cape Town and during ANT-
XX/3 (Cape Town - Bremerhaven) UV measurements
with an AWI spectral radiometer, a biometer and with
the dosimeter ELUV-14 have been carried out. On
all these cruises ozone probes have been launched
daily. The aim of these measurement campaigns were
the supplementation of data records for global distri-
bution of solar UV radiation and stratospheric ozone
concentration in particular in the subtropics and tro-
pics and the validation of satellite measurements.

Concerning technical developments in 2003 we
have started with the design of a new optical ozone
detector which will be able to measure other trace
gases in addition to ozone. The principle of the
measurements are based on a newly developed
miniature spectrometer for the UV and visible spec-
tral range which has become recently commercially
available.

In laboratory experiments the molecular processes
induced by UV photolysis of ozone adsorbed on ice
have been investigated by FTIR spectroscopy and by
quantum chemical modeling theoretically. The main
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(e. g. NDSC ,Network for Detection of Stratospheric
Ozone”) ein. An der Koldewey-Station wurden in
beiden Jahren im Sommer zusdtzlich mehrmonatige
kontinuierliche Messungen des Unterwasser-Strah-
lungsregimes durchgefiihrt, um die UV-Belastung fiir
die marine Biosphdre zu charakterisieren. Auf den
Meridonalschnittfahrten ANT XX/1, und ANT XXI/1
der ,Polarstern’ von Bremerhaven nach Kapstadt und
ANT XX/3 (Kapstadt - Bremerhaven) wurden UV-Mes-
sungen mit einem AWI-Spektralradiometer, einem
Biometer und dem Dosimeter ELUV-14 durchgefiihrt.
Parallel dazu wurden tiglich Ozonsonden gestartet.
Ziel dieser Messkampagnen war die Ergdnzung der
Datensatze zur globalen Verteilung der solaren UV-
Strahlung und der stratospharischen Ozonkonzentra-
tionen insbesondere im Bereich der Subtropen und
Tropen und die Validierung von Satellitenmessungen.

Bei den technischen Entwicklungen wurde 2003
u. a. mit der Konzeption einer neuen optischen Ozon-
sonde begonnen, die neben der Messung von Ozon-
profilen auch fiir weitere Spurengase geeignet ist.
Das hier gewdhlte Messprinzip basiert auf einem neu
entwickelten Miniaturspektrometer fiir den UV- und
sichtbaren Spektralbereich, das seit kurzem kommer-
ziell erhiltlich ist.

In Laborexperimenten wurden die durch UV-Pho-
tolyse induzierten molekularen Elementarprozesse
von an Eis adsorbiertem Ozon mit Hilfe der FTIR-
Spektroskopie und mit Hilfe quantenchemischer
Modellierung untersucht. Als Hauptendprodukt dieser
Photolyse wird H,O, im Eis gebildet. Zur Unter-
suchung einzelner durch UV-Strahlung induzierter,
photochemischer Reaktionen im Schnee wurde ein
weiteres Laborexperiment zur Photolyse von pho-
tochemisch aktiven Verbindungen im Schnee aufge-

process observed here is the formation of H,O, in
the ice. For the investigation of single photochemi-
cal reactions in snow, which are induced by UV
radiation an additional experiment had to be set up.
The results show that H,0, as well as HCHO are
efficiently decomposed in snow by UV radiation. The
decay of H,O, occurs much faster than the decay of
HCHO. Both reactions may represent important new
mechanisms, contributing to the formation of highly
reactive compounds in the upper layer of snow.

The biological investigations were performed at
Koldewey Station in the Arctic, at the Biologische
Anstalt Helgoland in the North Sea, at the Dallmann-
Laboratory in the Antarctic and in the home labora-
tories.

UV radiation might cause strong damage in living
cells due to its high energy level. Main targets are the
major cell components such as proteins and DNA as
well as lipids. This leads to an impairment of the cell
metabolism. Some macroalgal species showed e. g.
an inhibition or a chronic reduction of the photosyn-
thetic performance.

On the other hand, organisms have developed
mechanisms to protect the cells against the negative
effects of UV radiation. Excessively absorbed light
is dissipated e. g. in macroalgae as harmless heat.
Damage of the reaction centers of photosystem Il
was repaired by enzymatically controlled processes.
Furthermore, marine organisms possess enzymatic
and chemical instruments to detoxify reactive oxygen
species (e. g. oxygen radicals) accumulated under
UV-stress. Synthesis and accumulation of UV-ab-
sorbing substances, such as mycosporine-like amino
acids (MAAs) in red algae, is probably one important
strategy to acclimate to increased UV radiation.



baut. Sowohl H,0, als auch HCHO lassen sich effek-
tiv durch UV-Strahlung im Schnee abbauen. Dabei
erfolgt der H,O,-Abbau deutlich schneller als der
HCHO-Abbau. Beide Reaktionen kénnen wichtige
neue Mechanismen darstellen, die zur Bildung hoch-
reaktiver Verbindungen in den obersten Schichten des
Schnees beitragen.

Die biologischen Untersuchungen wurden an der
Koldewey-Station in der Arktis, an der Biologischen
Anstalt Helgoland in der Nordsee und am Dallmann-
Labor in der Antarktis sowie in den Heimatlaboren
durchgefiihrt.

Aufgrund ihrer hohen Energie fiihrt UV-Strahlung
in lebenden Zellen zu starken Schaden. Die wesent-
lichen Bausteine der Zelle, die Proteine und die
DNA, aber auch Lipide sind besonders betroffen.
Dies flihrt zu Beeintrachtigungen verschiedener Stoff-
wechselleistungen. In einigen Arten von Makroalgen
wurde beispielsweise die Photosynthese gehemmt
oder chronisch geschédigt.

Andererseits sind Organismen jedoch in der Lage,
sich vor den negativen Einflssen ultravioletter Strah-
lung auf verschiedene Weise zu schiitzen. So wurde
in Makroalgen unter exzessiven Strahlungsbedingun-
gen absorbiertes Licht unschddlich als Warme abge-
strahlt. War das Reaktionszentrum des Photosystems
Il geschadigt, erfolgte eine Reparatur durch enzyma-
tisch gesteuerte Prozesse. Dariiber hinaus wiesen die
untersuchten Algen ein enzymologisches und chemi-
sches Instrumentarium zur Entgiftung von unter UV-
Stress verstdrkt gebildeter, reaktiver Sauerstoffspezies
(z. B. Sauerstoffradikale) auf. Die Synthese und Akku-
mulation von UV-absorbierenden Substanzen, z. B.
mykosporindhnliche Aminosauren (MAAs) bei Rotal-
gen, stellt wahrscheinlich eine wichtige Anpassungs-

Species of the splash water zone and of the upper
intertidal zone generally showed high MAA con-
tent, whereas species from deeper waters and under-
storey species usually contained no MAAs at all.
Species of the lower intertidal zone and of shallow
waters were able to adjust their MAA content accord-
ing to the radiation conditions. The accumulation
of MAAs was induced by exposure to selected
wavelengths in species of the intertidal zone and
shallow waters. The highest MAA contents were
found after exposure to full sunlight in most of the
investigated species. In other species the exposure
to white light or white light plus UVA radiation
was most effective. Species from the mid-sublittoral
of Arctic waters often showed lower MAA contents
compared to species of Antarctic waters. This may be
due to the generally clearer waters of the Antarctic,
where UV radiation can penetrate deeper into the
water column than in the Arctic.

Seasonal changes in the sensitivity of the photo-
synthesis due to the formation of the above discussed
protective mechanisms were demonstrated in a long-
term study from late winter to autumn in macroal-
gae from Spitsbergen. In times when the protective
mechanisms are less effective, growth and reproduc-
tion were reduced and the ultrastructure was dam-
aged. Species from shallow waters were generally less
sensitive to UV radiation compared to species from
deeper waters. But this refers only to adult specimen.
The unicellular reproductive stages were also very
sensitive to UV radiation as e. g. shown in zygotes
of Fucus distichus at Spitsbergen. While zygotes ger-
minated normally when UV radiation is excluded,
the germination capacity was extremely reduced
under additional exposure to UVA radiation. No ger-
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strategie an erhohte UV-Strahlung dar.

Arten aus der Spritzwasserzone und aus der oberen
Gezeitenzone wiesen meist einen hohen MAA-Gehalt
auf, wahrend Tiefen- und Unterwuchsalgen meist gar
keine MAAs enthielten. Arten aus der unteren Gezei-
tenzone und dem Flachwasser passten ihren Gehaltan
MAAs dem Strahlungsangebot an. Die Akkumulation
der MAAs wurde bei Gezeiten- und Flachwasser-
algen durch Strahlung bestimmter Wellenldngenbe-
reiche induziert. Bei den meisten der untersuchten
Arten wurden die héchsten Gehalte nach Exposition
im vollen Sonnenlicht gefunden. Bei anderen Arten
fihrte die Bestrahlung mit Weillicht oder mit Weif-
licht und UVA-Strahlung zu einer erhdhten Akkumu-
lation dieser Substanzen. Arten aus dem mittleren
Sublitoral der Arktis hatten oft einen geringeren MAA-
Gehalt als Arten aus der Antarktis. Dies wird auf das
generell klarere Wasser in der Antarktis, in das UV-
Strahlung tief eindringen kann, zuriickgefihrt.

In einer mehrmonatigen Studie auf Spitzbergen
vom Spétwinter bis zum folgenden Herbst konnten
jahreszeitliche Anderungen in der Empfindlichkeit
der Photosynthese von Makroalgen auf die Ausbil-
dung der obigen Schutzmechanismen zuriickgefiihrt
werden. Waren die Schutzmechanismen wenig effek-
tiv, gingen Wachstum und Fortpflanzungsfihigkeit
zurtick, die Ultrastruktur wurde zerstort. Generell
waren Flachwasserarten im Vergleich mit Tiefenalgen
weniger stark durch UV-Strahlung beeintrachtigt. Dies
gilt allerdings nur fir die ausgewachsenen Algen.
Die einzelligen Fortpflanzungsstadien waren auch bei
Flachwasserarten sehr empfindlich gegeniiber UV-
Strahlung, wie z. B. an Zygoten von Fucus distichus
auf Spitzbergen gezeigt werden konnte. Wéahrend die
Zygoten unter UV-Ausschluss normal auskeimten, war

Abb.7: UV-Ausschluss-Experimente, in denen mit

Hilfe von Glasfiltern oder Kunststofffolien be-

stimmte Wellenldngenbereiche ausgeschlossen

werden konnen. Entweder wurde die gesamte UV-

Strahlung (UVA + UVB) ausgeschlossen und die

Organismen wurden nur mit Wellenldngen ober-

halb von 400 nm bestrahlt, oder es wurde nur die

UVB-Strahlung unterhalb von 320 nm ausgeschlos-

sen. Die Ergebnisse wurden mit der Reaktion der

Organismen im vollen Sonnenlicht verglichen.
Fig. 7: UV-exclusion-experiments including the
use of glass filters or plastic foils to cut-off
selected wavelengths. Either the total UV
radiation (UVA and UVB) was cut-off and the
organisms were exposed to wavelengths above
400 nm or the UVB radiation below 320 nm
was excluded only. The results were compared
with the reaction of the organisms exposed to
full sunlight. (Photo: H. Lippert)



die Keimungsfahigkeit bei zusatzlicher UVA-Strah-
lung bereits erheblich reduziert. Wurden die Zygoten
dem vollen Spektrum exponiert, keimten sie Uber-
haupt nicht aus.

Bestrahlungsexperimente zur Untersuchung von
UV-Stress an UV-transparenten Amphipoden (Floh-
krebsen) wurden in beiden Polargebieten, im Dall-
mann-Labor in der Antarktis und vergleichend auf der
Koldewey Station in Spitzbergen durchgefiihrt. Zum
Teil fihrten schon geringfiigige Erh6hungen der UVB-
Strahlung gegeniiber den natiirlichen Strahlungswer-
ten zu deutlich vermehrter Mortalitdt der Tiere. Schon
die natiirliche atmosphdrische UV-Strahlung, also nur
sehr wenig mehr als die Tiere bei Niedrigwasser in
ihrem Lebensraum, dem kistennahen Gezeitenbe-
reich, erfahren, fiihrte im Experiment zu einer akuten
Verdnderung der Atmungsrate, gegenlber Bestrah-
lung ohne UVB-Anteil. Von allen untersuchten Arten
erwiesen sich karnivore arktische Amphipoden als
die sensitivsten gegeniiber UVB-Bestrahlung. Magli-
cherweise fehlen bei ihnen kleine, niedermolekulare
Sonnenschutzpigmente und Antioxidanzien, die her-
bivore Tiere mit ihrer pflanzlichen Nahrung aufneh-
men.

Die bisherigen Untersuchungen lieferten wesent-
liche Basisdaten liber die UV-Effekte auf zelluldrer
Ebene. In Zukunft wird sich die Projektgruppe auf
die molekularen Grundlagen der Anpassung an UV-
Strahlung, sowie die Effekte von UV-Strahlung auf der
Ebene des Organismus und der Gemeinschaften kon-
zentrieren, um Aussagen Uber die Beeinflussung von
(Teil-) Okosystemen machen zu kénnen.

mination at all was found when exposed to the full
radiation spectrum.

UV-exposure experiments were also performed to
investigate the UV-stress in UV-transparent polar
amphipods at the Dallmann-Laboratory in the Ant-
arctic and at the Koldewey-Station in the Arctic. In
certain cases already a minimal increase in UVB
radiation in comparison with the natural radiation
caused a conspicuous rise in the mortality of the
animals. Already the natural atmospheric UV radia-
tion, which is close to what the animals are exposed
during very low tides in their shallow water habitat,
cause an acute change of respiration rates, inter-
preted as metabolic stress response. Of all investi-
gated species, carnivorous arctic amphipods were
the most UVB-sensitive, presumably, because they
lack some of the small molecular antioxidants as vita-
mins and sunscreen pigments that herbivores take up
with their algal diet.

Important basic data were obtained by the studies
on the cellular level described above. In future the
project group will work on the molecular basis of
acclimation and adaptation to UV radiation, as well
as on the effects of UV radiation on organism and
community level in order to obtain data on ecosys-
tem impact.
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