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Die Erben der |

Flaschenpost

Nichste Woche wird der neue IPCC-Sonderbericht

»,Ozean und Kryosphare“ veroffentlicht. Tatsachlich pragen die
Weltmeere das Klima entscheidend - und sie werden warmer.
Wie es tief unter ihren Oberflichen aussieht, erkundet

heute eine Flotte aus mehr als viertausend Tauchrobotern.

Von Roland Wengenmayr

or 155 Jahren begann eines
der lingsten Projekte der Wis-
senschaftsgeschichte. Der Geo-
physiker Georg von Neumayer
(1826 bis 1909), nach dem die mitt-
lerweile dritte deutsche Antarktis-Station
benannt ist, wollte die weltweiten Meeres-
stromungen genau kartieren - und zwar
per Flaschenpost. In jeder der von Schif-
fen gezielt ausgebrachten Flaschen steck-
te ein von Neumayer entworfener standar-
disierter Zettel, auf dem Position des Aus-
wurfs, der Name des Schiffs, dessen
Route und weitere Daten vermerkt wa-
ren. Platz fiir romantische Botschaften
war indes nicht vorgesehen.

Die ersten Flaschen wurden 1864 ins
Meer geworfen. Danach geschah drei Jah-
re lang nichts. Niemand schickte Neu-
mayer einen Zettel aus einer irgendwo an-
gespilten Flasche, und der Forscher be-
gann schon an seiner Idee zu zweifeln.
Doch dann meldete sich der erste Finder.
Seine Flasche war am 7. Juli 1864 von der
,Norfolk* auf der Fahrt von Melbourne
nach London nahe Kap Hoorn ins Meer
geworfen und am 9. Juni 1867 an Land ge-
spult worden - in Australien, wo Neumay-
er selbst jahrelang gelebt hatte. In schon
geschwungener Handschrift sind die Da-
ten auf dem Zettel vermerkt, der heute
im Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hy-
drographie in Hamburg autbewahrt wird.
Fortan erwies sich das Programm als so
erfolgreich, dass es bis 1933 fortgefiihrt
wurde: 660 Zettel gelangten nach Ham-
burg, wo sie nebst den daraus erstellten
historischen Strémungskarten archiviert
sind. Noch 2018 wurde, ebenfalls in Aus-
tralien, eine von Neumayers Flaschen ent-
deckt. Sie war 132 Jahre zuvor ausgesetzt
worden. Um die Echtheit zu Gberpriifen,
sei sogar ihr Glas von einem Labor analy-
siert worden, berichtet Martina Pletten-
dorff, Leiterin des Archivs im Hambur-

ger Bundesamt. Das Ergebnis: Es ist tat-
sichlich eine originale Ginflasche aus je-
ner Zeit, die, nachdem sie jemand ausge-
trunken hatte, in den Dienst der Wissen-
schaft gestellt wurde.

Thre modernen Nachfolger erinnern
ebenfalls an Flaschen, allerdings eher an
welche fir Industriegase: die Tauchbojen
des Projekts ,,Argo“, benannt nach dem
Schiff einer Superheldentruppe aus der
griechischen Mythologie. Es sind autono-
me Mini-U-Boote, die vertikal abtauchen
und aufsteigen kénnen. Horizontal mis-
sen und sollen sie mit der Strémung drif-
ten wie einst die Flaschenpost. Etwa
15 000 Euro kostet eine Argo-Boje in der
Standardausfithrung, bei einer Lebens-
dauer von bis zu sechs Jahren. Sicher, Gin-
flaschen waren billiger.

Dafiir hat man heute eine immer wie-
der erweiterte Roboterflotte zur Verfi-
gung, welche die Weltmeere durchtaucht
und dabei Daten liefert, die sich bis in un-
seren Alltag auswirken. So helfen sie zum
Beispiel, Ozeanmodelle zu verbessern, in-
tegrale Komponenten moderner meteoro-
logischer Modelle, die auch Wettervor-
hersagen zugrunde liegen. Vor allem aber
haben die riesigen Wasserkorper der Mee-
re erheblichen FEinfluss auf die mittel-
und lingerfristigen Entwicklungen in der
Atmosphire, also auf das Klima.

Argo-Daten spielen daher auch eine
wichtige Rolle im Spezialbericht ,,Ozean
und Kryosphire“, den der Weltklimarat
IPCC am kommenden Mittwoch vor-
stellt. Gute Nachrichten sind nicht zu er-
warten. Bei einer Erderwirmung von 1,5
Grad Celsius werden sehr wahrscheinlich
70 bis 9o Prozent der tropischen Riffe
der Korallenbleiche zum Opfer fallen, bei
zwei Grad praktisch alle. Verantwortlich
dafiir sind marine Hitzewellen (siehe ,,Kli-
maflucht in die Tiefsee“), verursacht
durch Treibhausgase.

Und los geht’s. Von einem deutschen Forschungsschiff wird eine Argo-Tauchboje ausgesetzt.

Gestartet wurde das Argo-Programm
im Jahr 2000, aktuell sind 34 Linder di-
rekt daran beteiligt. Fast 4000 Tauchbo-
jen treiben mittlerweile vor allem in den
grofien Ozeanen. Durchschnittlich alle
drei Breiten- und Lingengrade ist ein Ge-
rit unterwegs. Seinen Namen erhielt das
Unternehmen als Partner eines Satelliten-
programms namens Jason, nach dem my-
thischen Chef der Argonauten. Diese Sa-
telliten tasten den Meeresspiegel und des-
sen Verinderungen aus dem Weltall ab,
und Argo verlingert diese Erkundung bis
hinunter in die Tiefsee, wo kein Satellit
hinschauen kann.

Wie zu Neumayers Zeiten geht es also
um die wissenschaftliche Vermessung der
Ozeane. Wenn man eine Argo-Tauchboje
auf ihrer einsamen Reise begleiten kénn-
te, wirde man mit ihr zunachst tausend
Meter in die Tiefe absinken und sich dort
neun Tage mit der Strdmung treiben las-
sen. In dieser Zeit schlift das Gerit und
schont seine Batterie. Am zehnten Tag
wacht Argo auf und taucht zunichst auf
2000 Meter Tiefe ab. Dort angekommen,
steigt die Tauchsonde auf, wihrend ihr
Messkopf Daten tiber das von oben an-
stromende Wasser aufzeichnet. Diese
Messrichtung sei wichtig, erklart der Ol-
denburger Meeresforscher Oliver Zielin-
ski, weil sie garantiert, dass die Sensoren
auf ungestortes Volumen treffen. Im Kiel-
wasser der Boje wiirden Verwirbelungen
Messfehler verursachen.

Die Standardausfiihrung einer Argo-
Einheit erfasst iiber den Wasserdruck die
Wassertiefe sowie die Umgebungstempe-
ratur und den Salzgehalt. Sobald sie auf-
getaucht ist, funkt sie dieses Messprofil
zweier Kilometer Wassersiule ins Satelli-
tennetz. Die vierte Information, die sie
dabei liefert, ist ihre aktuelle Position.
Aus dem Vergleich mit der letzten Positi-
on zehn Tage zuvor wird die Richtung
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Die ersten Argo-Bojen schwammen in bestimmten, von Forschungsschiffen hiufiger frequentierten Seegebieten.

und Geschwindigkeit der Strémung in
der Tiefe berechnet. Argo greift damit
das alte Programm Georg von Neumay-
ers auf, aber gewissermafien einen Kilo-
meter tiefergelegt. Vorginge an den Mee-
resoberflichen sind schliefilich heute fast
lickenlos per Satellit erfassbar.

Die globale Tiefensondierung offnet
ein neues Fenster ins Klimasystem der
Erde. Sebastian Brune vom Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg
vergleicht das Argo-Programm daher mit
der Einfiihrung der Wetterballone in die
Meteorologie. Damals verschafften die
Ballonsonden den zuvor am Boden kle-
benden Wetterfroschen endlich regelmi-
Big Messwerte aus den héheren Stockwer-
ken der Atmosphire, was erheblich zur
Verbesserung der Wettervorhersagen bei-
trug. Brune selbst simuliert die Vorginge
in den Weltmeeren im Rahmen eines so-
genannten Erdsystemmodells. Es ver-
kniipft Prozesse im Wasser mit klimarele-
vanten Abliufen in der Atmosphire und
an Land. Um Verinderungen im Klima
aufzuspliren, fittert man ein solches Mo-
dell mit historischen Vergleichsdaten.
Die aber waren vor Argo spirlich, wie
Brune anhand einer Weltkarte von 1957
demonstriert. Damals gab es Messungen
der Meerwassertemperatur nur entlang
des feinen Spinnennetzes der regelmifig
befahrenen Schifffahrtswege. Die riesi-
gen Locher in diesem Netz blieben uner-
fasst. Auf der vergleichbaren Karte fiir
2007 ist die Lage ganz anders: Die Welt-
meere sind bereits gut abgedeckt, abgese-
hen von den Polargebieten und einigen
Regionalmeeren. Mit iiber hunderttau-
send Messprofilen pro Jahr liefert Argo
sozusagen ein Rontgenbild der Ozeane.

Eine noch bessere Erfassung der Mee-
re war Thema auf einer Tagung deut-
scher Argo-Nutzer im Bundesamt fiir See-
schifffahrt und Hydrographie, wo Brune

die erwihnten Karten zeigte. Birgit Klein
hat diese Tagung organisiert. Die Ozeano-
graphin ist seit 2008 so etwas wie die Mut-
ter der deutschen Argo-Beteiligung. Thre
vierk6pfige Gruppe ist fir die derzeit 155
aktiven Argo-Bojen der Bundesrepublik
verantwortlich, bis Ende dieses Jahres sol-
len es 180 sein. Diese tauchen dabei kei-
neswegs nur durch Nord- und Ostsee.
Vielmehr kiimmert man sich in Ham-
burg um den Siiden des Atlantiks, dessen
hohen Norden und um Liicken anderswo
in diesem Ozean. Deutsche Forschungs-
schiffe setzen die Bojen auf ihren Missio-
nen abseits der Schifffahrtsstraffen ins
Wasser. Ein- bis zweimal im Jahr checkt
Kleins Gruppe via Satellit an jeder Boje
den Zustand der Sensoren.

,»Argo hat die Ozeanographie revolutio-
niert, sagt Birgit Klein und macht auf
eine Besonderheit des Programms auf-
merksam: Es gibt dafiir keine zentrale Or-
ganisation. Alles beruhe auf einem gegen-
seitigen Einverstindnis der beteiligten
Lénder und Institutionen, sagt sie. Trotz-
dem hat das Programm ein offizielles Sie-
gel. Ein Aufkleber auf jeder Boje bezeugt
ihre Zugehérigkeit zum weltweiten Kli-
maforschungsprogramm der Vereinten
Nationen. Dies schiitzt die Wissenschaft-
ler vor juristischen Schwierigkeiten fiir
den Fall, dass eine Boje in die ,,ausschlief3-
liche Wirtschaftszone“ eines Landes drif-
tet. Zugleich ist die Technik der Bojen
auch ohne ein ,Argo-Headquarter” so
standardisiert und kontrolliert, dass die
Daten aller Bojen hohen und einheitli-
chen Qualititskriterien gentigen. Fir die
Klimaforschung ist das entscheidend,
denn der Klimawandel zeigt sich vor al-
lem in kleinen Veranderungen, die zuver-
lassig erfasst werden miissen.

Zu den weifien Flecken, die in Zu-
kunft gefiillt werden sollen, zihlen die
Wassermassen unter dem arktischen

Meereis. Denn sie gehoren zu den trei-
benden Komponenten jenes globalen Sys-
tems von Meeresstromungen, zu dem
auch der Golfstrom gehort, der das Kli-
ma in Mitteleuropa mitbestimmt. Daher
sollen Argo-Sonden in Zukunft auch das
Meer unter der Arktis durchtauchen kon-
nen. Allerdings missen sie flir die har-
schen Bedingungen dort erst fit gemacht
werden, wie Ingrid Angel Benavides aus
Kleins Gruppe auf der Tagung ausfiihrte.
Die Boje muss zum Beispiel am Ende ih-
res Messzyklus erkennen konnen, ob es
iber ihrem Kopf eisfrei ist, bevor sie auf-
taucht. St6ft sie mit ihrer empfindlichen
Antenne gegen das Eis, kann diese beschi-
digt werden. Eine polartaugliche Boje sol-
le zukiinftig tber die Wassertemperatur
erkennen konnen, ob sie sich unter Eis be-
findet, erklirt die Forscherin. Das Gerat
kann dann wieder abtauchen und das ak-
tuelle Messprofil speichern. Die zugehdri-
ge Position muss man nachtriglich aus
der Drift abschitzen. ,Das ist aber im-
mer noch viel besser, als keine Daten zu
haben®, sagt Angel Benavides.

Der Einsatz von Argo soll auch auf an-
dere Bereiche erweitert werden. Im Spezi-
alprogramm DeepArgo wird an kugelfor-
migen Sonden gearbeitet, die bis zu sechs
Kilometer tief tauchen kénnen. Damit
kénnen sie in den meisten Meeresregio-
nen die Tiefsee bis zu ihrem Grund errei-
chen. Und in einem biogeochemischen
Spezialprogramm werden Argo-Tauchro-
boter mit den Sensoren aufgeriistet, die
ihnen so etwas wie Geruchs- und Sehsinn
verleihen. Damit lassen sich zum Beispiel
Sauerstoffgehalt und Lichtfeld unter Was-
ser erfassen und damit die Lebensbedin-
gungen der mannigfaltigen Meeresorga-
nismen. Denn am Ende sind Ozeane
nicht nur die Schwungrider der Klima-
maschine unseres Planeten, sondern auch
ein Teil der Biosphire.

Fotos www.argo.ucsd.edu
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Neun Jahre spiter sind die Weltmeere weitgehend abgedeckt. In den Polarmeeren bleiben allerdings grofie Liicken.

Klimaflucht in die Tiefsee

Auch in den Ozeanen nehmen die Hitzewellen zu, sagt der Physiker Thomas Frolicher

Herr Frolicher, Sie erforschen ozeani-
sche Hitzewellen. Was ist das denn?

Bei einer Hitzewelle im Ozean ist des-
sen Temperatur fiir eine bestimmte Zeit
stark erhoht. Sie ist also mit einer Hitze-
welle in der Atmosphire vergleichbar,
wie wir sie diesen Sommer wieder er-
lebt haben. Sie unterscheidet sich von
der atmosphirischen darin, dass sie meis-
tens linger dauert und sich tiber grofie-
re Gebiete erstreckt. Es braucht mehr
Energie, um den Ozean erst einmal zu
erwiarmen, denn Wasser hat eine viel ho-
here Aufnahmekapazitit fir Wirme als
Luft. Wenn es dann warm ist, braucht
es auch linger, bis die erhéhte Tempera-
tur an die Atmosphire abgegeben ist.

Und warum betreffen ozeanische Hit-
zewellen ausgedehntere Gebiete?

Das atmosphirische Wettersystem ist
meist viel chaotischer und durchmischt
sich schneller, im Ozean geht alles ein
bisschen langsamer.

Das heifit, Wasser ist triger ...

Genau, im Vergleich zur Atmosphire ist
es ein bisschen wie dickfliissiger Sentf.

Sind ozeanische Hitzewellen eine
neue Entdeckung?

Ja. Vor zwanzig, dreiflig Jahren hatte
man die Beobachtungsdaten noch gar
nicht, um solche Extremereignisse im
Ozean zu untersuchen. Um sie aufzuspi-
ren, braucht man regelmifiige Messun-
gen uber sehr lange Zeitriume. Erst seit
1982 hat man Satellitendaten von den

Meeresoberflichen, und seit knapp
zwanzig Jahren von den Argo-Bojen.

Wie entstehen marine Hitzewellen?

Die wichtigsten Treiber sind durch die
Verinderungen in den Meeresstrémun-
gen verursachte Temperaturschwankun-
gen wie El Nifio und La Nifia. Es gibt
aber auch lokale Phinomene wie zum
Beispiel 2003 iiber dem Mittelmeer, wo
das Land sich sehr stark erwirmt hat
und dann die Wirme in der Atmosphi-
re einfach vom Ozean aufgenommen
wurde. Ein gleiches Phinomen wird die-
ses Jahr wieder beobachtet. Zu einer
Hitzewelle kann es auch kommen, wenn
eine Warmwasserturbulenz in eine Kilte-
re Region wandert oder wenn sich
Windsysteme verschieben.

Und solche Ereignisse hiufen sich in
den letzten Jahren?

Da sich das Meer sehr stark erwédrmt
hat, ist natiirlich auch die Wahrschein-
lichkeit der Bildung dieser Hitzewellen
sehr stark erhoht. Wir haben gezeigt,
dass die Haufigkeit, mit der Hitzewellen
in den letzten 35 Jahren auftraten, sich
verdoppelt hat.

Ist denn sicher, dass das keine zufilli-
ge Hiufung solcher Ereignisse ist?

Das haben wir mit Klimamodellen nach-
gewiesen. Man lisst die Modelle mit
den beobachteten Treibhausgaskonzen-
trationen das Klima fiir hundert Jahre si-
mulieren. Dann macht man zum Ver-
gleich Klimamodellsimulationen, in de-
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nen man die Treibhausgase auf die vor-
industrielle Zeit fixiert. Der Unter-
schied zwischen beiden Simulationen er-
gibt dann allein den Einfluss durch den
menschengemachten Treibhausgaskon-
zentrationsanstieg. So haben wir ge-
zeigt, dass die Hiufung der Hitzewellen
in den vergangenen 35 Jahren nicht
durch natiirliche Klimaschwankungen er-
klart werden kann, sondern nur durch
die anthroprogene globale Erwirmung.

Und was prognostizieren Ihre Simula-
tionen fiir die Zukunft?

Wir sehen, dass die Hiufigkeit der Hit-
zewellen sehr stark zunehmen wird.
Wenn sich die Erde um 3,5 Grad erwir-
men sollte, dann nimmt die Wahrschein-
lichkeit von marinen Hitzewellen um
das 41-Fache zu. Dies betrifft eigentlich
alle Ozeanregionen, aber vor allem die
tropischen Regionen - also genau dort,
wo Warmwasserkorallen leben. Nicht
nur die Hiufigkeit der Hitzewellen
nimmt zu, sie dauern auch linger. Das
hat sehr grofie Auswirkungen auf Orga-
nismen, nicht nur auf Warmwasserkoral-
len, sondern auf ganze Okosysteme.

Das betrifft dann auch die Fische?

Man sieht schon jetzt, dass Fische aus
den Tropen polwirts in kiltere Zonen
migrieren. Das wird noch stirker zuneh-
men. Die Frage ist, ob sie das uber-
haupt noch kénnen, wenn diese Hitze-
wellen sehr stark zunehmen und grofier
werden. Thnen bleibt dann vielleicht nur
die Flucht in die Tiefe. Das Problem
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‘Warum nicht? Das franzdsische Forschungsschiff, das hier eben eine Argo-Boje der ,,Arvor“-Bauform ausgesetzt hat, heifit ,,Pourquoi Pas?“
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Heute sind manche Stromungsmuster leicht zu sehen, etwa der Aquatoralstrom des Pazifiks.

ist, dass es dort wenig Sauerstoff gibt
und sich diese Sauerstoff-Minimums-
zonen auch noch ausdehnen konnen.

Und wie sieht es denn mit den Polar-
regionen aus?

Das ist auch sehr interessant. Der Arkti-
sche Ozean erwiarmt sich stark, weil
sich dort das Meereis zuriickzieht. In
der Arktis siecht man daher eine sehr
starke Zunahme dieser Hitzewellen. Im
Stdpolarmeer ist das ein bisschen an-
ders. Dort gibt es sehr starke Westwin-
de, die Wasser aus der Tiefe an die
Oberfliche aufquellen lassen. Und da es
kalt ist, kann sich die Oberfliche nicht
sehr erwirmen - auf jeden Fall nicht
iiber die nachsten hundert Jahre. Dort
hat man also eine verzogerte Antwort
auf den Klimawandel. Allerdings muss
man auch beachten, dass das Stidpolar-
meer bisher am wenigsten erforscht ist.
Es ist sehr schwierig, dort mit Schiffen
Messungen zu machen, vor allem im
Winter. Hier werden die Argo-Bojen un-
ser Wissen erheblich bereichern.

Die Fragen stellte Roland Wengenmayr.

Thomas Frélicher ist
Professor an der Univer-
sitat Bern und Haupt-
autor im neuen Sonder-
bericht ,Ozean und
Kryosphare”, den der

y |PCC am 25. September
2019 vorstellt.  Foto Archiv
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Hightech-Buddel

Das Innenleben einer Argo-Tauchboje

as Vierkanal-Radiometer®, sagt
D Oliver Zielinski und deutet auf

ein Gerit am Messkopt der gel-
ben Boje. Es macht den Tauchroboter ge-
wissermafien sehend. Es ist allerdings kei-
ne Kamera, sondern analysiert das Spek-
trum des Lichtfelds unter Wasser. ,,Und
dieser Kanal erfasst hier die gesamte
Lichtmenge, die zur Photosynthese zur
Verfigung steht®, sagt der Leiter des Zen-
trums fiir Marine Sensorik in Wilhelms-
haven, wo die Standardbojen des Argo-
Systems mit weiterer Sensorik aufgeristet
werden. Aus dem Licht kénnen die Mee-
resforscher auf die biologische Aktivitit
im Wasser schlieflen. Fiir die Klimafrage
ist zum Beispiel wichtig, wie hoch der An-
teil der Algen ist, die absinken und so
Kohlenstoff im Tiefseeboden einlagern.
Da dieser Kohlenstoff urspriinglich als
Kohlendioxid aus der Luft ins Wasser ge-
langt ist, wirken die Algen dem Klimawan-
del entgegen. Wie grof§ dieser Effekt ist,
muss jedoch noch genauer erforscht wer-
den, und unter anderem dazu dienen die
von Zielinskis Team aufgertisteten Bojen.

Etwa hunderttausend Euro kostet eine
solche Spezialboje, weshalb jede davon
auch nach dem Einsatz wieder geborgen
wird. Bei den Standardbojen hingegen
rechnet sich dies weder finanziell noch
6kologisch. Wenn ein Schiff extra zum
Aufsammeln viele Seemeilen anfahren
muss, ist das zu teuer und generiert unan-
gemessen viel Treibhausgas. Deshalb sind
heutige Bojen so programmiert, dass sie
am Ende ihres vier- bis sechsjihrigen Le-
bens, wenn die Batterien erschopft sind,
in die Tiefsee absinken. ,,Der Trend geht
jedoch dahin, die Argo-Bojen langlebiger
zu machen®, sagt Zielinski.

Der Forscher kauft seine Argo-Bojen
bei einem der Handvoll Hersteller fertig
ein und riistet sie dann auf. Sie sind auf ex-
treme Robustheit ausgelegt. Einmal aus-
gesetzt, mussen sie schliefflich so zuverlas-
sig funktionieren wie Raumsonden. Der
Tauchmechanismus ist auf minimalen
Energieverbrauch optimiert. Argo hat
dazu unten im Fuf§ eine Gummiblase.
Soll die Boje aufsteigen, pumpt sie Hy-
draulikél aus einem Drucktank in diese
Blase und vergrofiert dartiber Argos Ver-
dringungsvolumen im Wasser. Will sie
abtauchen, presst sie das Ol umgekehrt
zuriick in den Drucktank. Dort befindet
sich oben eine komprimierbare Luftbla-

se, die es erlaubt, dass sich der Pegel des
inkompressiblen Ols auf und ab bewegen
kann. Das Pumpen erledigt ein Elektro-
motor Uber einen Spindelantrieb wie bei
einer alten Weinpresse. ,,Das Clevere dar-
an ist, dass der Antrieb nur sehr kleine Ol-
mengen pumpen muss, um den Auftrieb
wirksam zu beeinflussen®, sagt Zielinski.
Immerhin muss die Technik auch noch
in 2000 Meter Tiefe funktionieren, wo
200 bar Druck herrschen. Alle Bestandtei-
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Antenne
Messmodul

Temperatursensor

Elektronik

—— Stabilisierungs-
scheibe
Schutzschaum

hydraulische
Hochdruck-
0cem Pumpe

Batterie

Pumpenkolben

Druckbehalter
mit Hydraulikol

Hydraulikblase

Robust wie eine Raumsonde

le der Argo-Boje miissen diesem zweihun-
dertfachen Atmosphirendruck tiber min-
destens 150 Messzyklen standhalten.
Beim Auftauchen pumpt sich der Kopf
des Gerits zusitzlich mit der Luft aus
dem Drucktank auf, um die Wasserober-
fliche ausreichend hoch zu durchstofien.
Ein Ring stabilisiert die senkrecht stehen-
de Boje gegen zu starkes Schaukeln in
den Wellen. Das ist wichtig fiir ein unge-
stortes Senden des jiingsten Messprofils.
Einer der gerade fiir die Boje sichtba-
ren Satelliten empfingt das Funksignal.
Frither gehorten sie zum Argos-Kommu-
nikationssystem, mit dem auch besenderte
Zugvogel verfolgt werden; seit einigen Jah-
ren ist es das leistungsfihigere Iridium-Sa-
tellitensystem, das es auch erlaubt, umge-
kehrt der Boje Daten zu senden. Die
Messdaten gehen zu einem der beiden
Argo-Zentren im bretonischen Brest oder
in Monterey in Kalifornien. Dort werden
sie zundchst automatisch auf Qualitit ge-
prift und veréffentlicht, dann schaut noch
mal ein menschlicher Experte drauf. rowe

Wie funktioniert eine Argo-Messhoje
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6 Nach Funkempfang
werden die Daten zu
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weitergeleitet
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