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Der vorliegende Bericht beschreibt biologische Untersuchun-
gen der bodennahen Wasserschicht in der Tiefsee des Nordost-
Atlantiks, die vom Institut fur Hydrobiologie und Fischereiwis-
senschaft der Universitat Hamburg, Arbeitsgruppe Biologische
Ozeanographie, und vom Institut fir Meereskunde an der Universi-
tat Kiel, Abteilung Marine Mikrobiologie, mit Unterstitzung des
Bundesministers Tfiur Forschung und Technologie durchgefihrt worden
sind. Das Vorhaben tragt die Bezeichnung BIO-C-FLUX - Biologi-
scher KohlenstofffluR in der bodennahen Wasserschicht des kisten-
fernen Ozeans.

Die Arbeitsgruppe BI0-C-FLUX bestand

in Hamburg aus den Wissenschaftlern Prof. Dr. H. Thiel, Dr.
B. Christiansen, Dipl. Biol. W. Beckmann, Dipl. Biol. R.
Koppelmann, Dr. H. Weikert, dem Ingenieur V. Nuppenau und
den Technischen Assistentinnen B. Berghahn, G. Gauger, K.
Lampe und S. Peter;

- in Kiel aus den Wissenschaftlern Prof. Dr. G. Rheinheimer,
Dr. K. Lochte, Dr. 0. Pfannkuche, Dr. K. Poremba und der
Technischen Assistentin K. Jeskulke.

Die Projektforderung erstreckte sich Uber den Zeitraum 1.
Januar 1990 bis 31. Dezember 1992. Der vorliegende Bericht
schildert den Projektablauf, die Untersuchungsmethoden und
die gewonnenen Erkenntnisse. Die Untersuchungen wurden als
B10-C-FLUX  fur den Zeitraum vom 1. 1. 1990 - 31.12. 1992
vom Bundesminister fir Forschung und Technologie gefdrdert
(Forderkennzeichen 03F0565A / 03F0566A). BIO-C-FLUX wird in
der Verlangerung seit dem 1. 1. 1993 bis zum 31. 12. 1994
weitergefdrdert.

BI10-C-FLUX untersucht den biologischen Kohlenstoffumsatz in
der bodennahen Grenzschicht der kustenfernen Tiefsee. Es leistet
dadurch einen Beitrag zum Verstandnis des Kohlenstoffflusses im
Ozean und bewegt sich im Rahmen der Forschungsziele des "Interna-
tional Geosphere-Biosphere Programme'™ (IGBP). Das Projekt BI0O-C-
FLUX stellt zwar einen eigenstandigen Forschungsansatz zum biolo-
gischen KohlenstoffUmsatz in der Tiefsee dar, ist jedoch sowohl
inhaltlich als auch raumlich mit dem Vorhaben Joint Global Ocean
Flux Study (JGOFS) gekoppelt.
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Die globalen Zusammenhdnge des Kohlenstoffkreislaufs sowie
anderer klimawirksamer Spurengase (z-B. Methan, Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe, Distickstoffoxid, 0zon) gewinnen in zunehmen-
dem MaRe an Interesse. lhre Erforschung wird zur Zeit auf inter-
nationaler Basis hauptsachlich unter dem Dach des "International
Geosphere-Biosphere Programme - A Study of Global Change"™ (IGBP)
zusammengefallt. Da die Ozeane eine Pufferkapazitat fur klimawirk-
same Gase aufweisen, wurde der Untersuchung von biologisch rele-
vanten Stofftransporten im Ozean eine bedeutende Rolle zugewie-
sen. FUr den Kohlenstoffkreislauf sind dabei die photosyntheti-
sche Reduktion von geldstem CO02 im Oberflachenwasser, das Absin-
ken kohlenstoffhaltiger Partikel und ihre L6sung bzw. Deposition
in der Tiefsee relevante Prozesse. In der Ozeanographie werden
die folgenden Forschungsansatze von zwel internationalen Program-
men verfolgt: dem "World Ocean Circulation Experiment"™ (WOCE),
das die globalen ozeanischen Zirkulationssysteme untersucht, und
der "Joint Global Ocean Flux Study'" (JGOFS), die hauptsachlich
die biologischen Aspekte des marinen Kohlenstoffkreislaufs bear-
beiten soll.

Die JGOFS-Untersuchungen konzentrieren sich vornehmlich auf
den KohlenstofffluR in der oberen durchmischten Zone des offenen
Ozeans. Benthische Prozesse werden nur in aulerordentlich gerin-
gem Umfang im JGOFS-Programm bericksichtigt. Das BIO-C-FLUX-
Projekt ist der Untersuchung des organischen Kohlenstoffumsatzes
In der benthischen Grenzschicht gewidmet und tragt damit wichtige
und neue Informationen zum Verstandnis des globalen ozeanischen
Kohlenstoffhaushalts bei.

Im Jahr 1989 wurde eine JGOFS-Pilot-Studie "The North Atlan-
tic Bloom Experiment" (NABE) im Nordostatlantik durchgefihrt
(DUCKLOW & HARRIS 1993), an dem sich neben der Bundesrepublik
Deutschland die USA, Kanada, Holland und GroRbritannien beteilig-
ten. Die Stationen des Pilot-Programmes lagen auf einem Nord/Sud-
Transekt im NO-Atlantik von 30°N bis 60°N entlang des 20°W Lan-
gengrades und umfalRten damit Meeresgebiete mit unterschiedlicher
Primarproduktion im Oberflachenwasser. BI0-C-FLUX beteiligte sich
an dieser Kampagne mit seinen Untersuchungen zum biologischen
KohlenstoffUmsatz in der kistenfernen Tiefsee. Auch iIm weiterer*
Verlauf des Projektes blieb BIO-C-FLUX stets inhaltlich und
raumlich mit den Vorhaben des internationalen und deutschen JGOFS
gekoppelt. Z.B. wurden die BIO-C-FLUX-Probennahmen in der N&ahe
der Sinkstoffallenverankerungen der JGOFS-Projekte durchgefihrt;
so daR die Sinkstoffallenmessungen als Basisdaten fir das Ein-
tragsniveau von POC in das Abyssal genutzt werden konnten.

Die Arbeiten schlossen die bodennahe WasserSchicht (ent-
spricht etwa der Bodentrubungsschicht bis 500m tber dem Boden) .
das Sedimentkontaktwasser (SKW, <20cm Uber dem Boden), die Sedi-



mentoberfldche und verschiedene Sedimenthorizonte bis zu 50cm
Tiefe ein. Die bodennahe Wasserschicht und die oberen Sedi-
menthorizonte stellen ein vielfach miteinander vernetztes biolo-
gisches System dar und werden als BGS (benthische Grenzschicht)
zusammengefalRt. Der Untersuchung der Organismen in der BGS kommt
eine besondere Bedeutung zu, da in dieser Zone wichtige biologi-
sche Umsetzungen innerhalb des Systems der Tiefsee stattfinden.
Untersucht wurde ausschlielBlich die biologische Umsetzung des zum
Meeresboden sedimentierten, partikuldren organischen Kohlenstof-
fes. Der Kreislauf von anorganischem Kohlenstoff wurde nicht
bericksichtigt.

Aufbauend auf den im Rahmen des BIOTRANS-Proj ektes (PFANNKU-
CHE et al. 1990) erarbeiteten Techniken und Ergebnissen verfolgt
BI10-C-FLUX das Ziel, die Wege des organischen Kohlenstoffflusses
in der benthischen Grenzschicht zu beschreiben und zu quantifi-
zieren. Die Fragestellungen fir die bisherigen Arbeiten waren im
wesentlichen:

Welche Zusammensetzung und Quantitdt hat das partikulare
organische Material auf dem und im Sediment?

Welches sind die wesentlichen Regionen des Abbaus organi-
scher Substanz in der BGS (z.B. Bodentriubungsschicht, Boden-
kontaktwasser, bestimmte Sedimenthorizonte)?

Welche bodennahen vertikalen Gradienten existieren in der
Menge und Zusammensetzung der pelagischen Fauna?

Welche Nahrungsbeziehungen bestehen in der BGS?

Wie hoch sind die Umsatzraten des sedimentierten POC in der
Lebensgemeinschaft der benthischen Grenzschicht (Abbau von
organischem Kohlenstoff, Respiration, Biomasseproduktion)?
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Hauptarbeitsgebiet war das schon im BIOTRANS-Vorhaben unter-
suchte BIOTRANS-Gebiet iIn 47 - 47°30°N, 19° - 20°W mit 4460m
Wassertiefe. Aus der Einbindung der Forschungsarbeiten von BI0-C-
FUX in die Untersuchungen des internationalen JGOFS-Programmes
wurde das Stationsnetz um zwei weitere Stationen iIn 34°N/20°W
(Wassertiefe 5120m) und 59°N/20°W (Wassertiefe 2900m) erweitert
(Abb. 1) . Diese Stationen wurden Ffir das North Atlantic Bloom
Experiment (NABE) im Jahre 1989 festgelegt (s.o.). Die BI0-C-
Fl1iUX-Arbeitsgruppe beprobte auf der METEOR-Reise 1074
(Juli/August 1989), unmittelbar vor dem Ende des BIOTRANS-Projek-
tes am 31. August 1989, zwei Stationen des JGOFS-Schnittes in
59°N und 47°N (ZEITZSCHEL et al. 1990). Diese Untersuchungen
wurden iUm Jahre 1990 mit Arbeiten in 34°N und 47°N auf der ME
TEOR-Reise Nr. 12/3 fortgesetzt (WEFER et. al. 1991).

Eine weitere Reise diente der Erprobung von MeBmethoden TFir
die Teilprojekte Benthologie und Mikrobiologie und dem Testein-
satz neuer Gerate und Gerateteilsysteme. Zu diesem Zweck wurde im
Oktober 1991 eine Fahrt mit FS ALKOR in den Sognefjord unternom-
men, der mit 1300m Tiefe und ruhigen meteorologischen Bedingungen
ideale Voraussetzungen zum Test von Tiefseegerdten bietet. Die
Erprobungen dienten der Vorbereitung der METEOR-Expedition Nr. 21
(16. 3. - 31. 8. 1992), an der die BIO-C-FLUX-Gruppe an vier
mrahrtabschnitten teilnahm (PFANNKUCHE et al. 1993) .

Die Arbeiten von BIO-C-FLUX und der deutschen JGGFS-Gruppen
waren als Prozel3studien im Rahmen der Untersuchungen des interna-
tionalen JGOFS-Programms an den Stationen der JGOFS-Pilotstudie
(1989, METEOR-Reise Nr. 10, s.o.) geplant. Ziel der Untersuchun-
gen waren eine Quantifizierung der chemischen und biologischen
Kohlenstoff-Fixierung und die Bestimmung der Flisse kohlenstoff-
haltiger Verbindungen und biologisch relevanter chemischer Ele-
mente innerhalb einer Produktionsperiode des Planktons. Dabeil kam
den Untersuchungen der ozeanischen Deckschicht und der Boden-
grenzschicht, 1in denen neben den physikalischen und chemischen
auch eine Intensivierung biologischer Prozesse stattfindet, eine
besondere Bedeutung zu. Wahrend die Untersuchungen der oberen
Deckschicht durch JGOFS-Gruppen aus Kiel, Hamburg und Tibingen
durchgefihrt wurden, lag die Bearbeitung der BGS bei BI0-C-FLUX,

Die Beprobung eines mit Transpondern markierten Feldes voi
3000 x 3000m Kantenlange auf einer Tiefsee-Ebene bei 47*i0°N/
19°35"W (4560m Wassertiefe) wurde auf 4 Fahrtabschnitten < der.
Monaten Marz bis Mai und August 1992 durchgefihrt. Im Mar2 soll-
ten die Verhaltnisse vor der Planktonblite (Nachwintersituation)?
im April und Mai wahrend der Blite und im August nach der Sedi-
mentation der Bliute untersucht werden.



Abbildung I: Karte der Untersuchungsstationen



Auf der Reise METEOR 21 konnten wiederum Probennahmen auch
an den Stationen in 34°N und 60°N durchgefihrt werden.

Schiffsexepeditionen, die wahrend des Antragszeitraums
ausgewertet wurden:

METEOR-Re ise 10/4, 15. Juli - 31. August 1989
METEOR-Reise 12/3, 27. Mai - 30. Juni 1990
ALKOR-Reise 22 22. Oktober - 04. November
METEOR-Reise 21/1 16. Marz - 09. April 1992
METEOR-Reise 21/2 12. April - 06 . Mai 1992
METEOR-Reise 21/3 09. Mai - 02. Juni 1992
METEOR-Reise 21/6 26. Juli - 31. August 1992
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5 BERICHTE UND ERGEBNISSE AUS DER ARBEITSGRUPPE BENTHOPELAGIAL
UND PLANKTON

5.1 Bentbopalagische Fauna und Magabenthos: Varlauf dar Arbeiten
B. Christiansen

Nach der Genehmigung des Projektes 1iIm Januar 1990 wurde
zunachst die Bearbeitung des BIOTRANS-Materials Tfortgesetzt.
Schwerpunkt war dabei die Sortierung der Reusenkettenfange und
die qualitative und quantitative Auswertung der Fototrawl-Tran-
sekte. Auf der Reise M12 im Juni/Juli 1990 in das Madeira-Tiefm
seebecken wund iIn das BIOTRANS-Gebiet konnte die Reusenkette
insgesamt 010raal und das Fototrawl 4mal eingesetzt werden (siehe
Fahrtbericht M12). Wahrend dieser Fahrt wurden auBRerdem Versuche
mit einer temperaturisolierten Amphipodenfalle und einem Auf-
zeichnungsgerat fir in situ-FreRgerdusche durchgefihrt. Bis zum
Ende des Jahres wurde die Auswertung von Material der Fahrten MIO
und M12 fortgefihrt.

Das Material aus Reusenketten und Fototrawl der Expeditionen
MIO und M12 wurde im Verlauf des Jahres 1991 weiter bearbeitet.
Bei dem Fototrawl-Material lag der Schwerpunkt auf der Bestimmung
der Megafauna-Biomasse. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sowie
der quantitativen Abundanzanalysen wurden im Mai 1991 auf dem
NATO-Workshop "Deep-Sea food chains: their relation to the global
carbon cycle" 1iIn Texas vorgetragen und auf dem Tiefsee-Symposium
in Kopenhagen mit einem Poster vorgestellt. 1992 wurden sie 1in
der Reihe NATO ASI Series publiziert (CHRISTIANSEN & THIEL 1992).

In Erganzung zur bereits weitgehend vorliegenden Auswertung
der pelagischen Reusen aus der Reusenkette wurden vor allem die
Bodenreusenfange auf Zusammensetzung und Menge der Amphipoden hin
untersucht. AuBerdem wurden die Langenmessungen an den Amphipoden
durchgefihrt. Die Ergebnisse zur Populationsstruktur und Verti-
kalVerteilung der benthopelagischen Amphipoden aus drei Gebieten
des Nordatlantiks wurden auf dem Tiefsee-Symposium in Kopenhagen
vorgetragen.

Im Rahmen einer Testfahrt mit dem FS ALKOR im Oktober 1991
in den Sognefjord, Westnorwegen (s.0.), wurde das neu angeschaff-
te Tiefsee-Videosystem erstmals im IHF-Tiefseebeobachtungssystem
DOS (Deep-Sea Observation System) eingesetzt. Das Video-
Ubertragungssystem arbeitete hervorragend und lieferte eine gute
Bildqualitat. Es zeigte sich, daR das System nicht nur zur Steu-
erung von Unterwassergerdten einsetzbar ist, sondern sich auch
fir qualitative und quantitative Analysen der Megafauna eignet.
Eine vergleichende wissenschaftliche Auswertung des gewonnenen
Foto- und Videomaterials wurde 1992 vorgenommen und befindet sich
z. Zt. im Druck (CHRISTIANSEN, 1in press).

1992 sollte dcsb Tiefsee-Videosystem auf den Abschnitten 1



und 6 der METEOR-Fahrt M21 eingesetzt werden. Wegen technischer
Probleme mit den Tiefseekabeln von METEOR konnten auf dem ersten
Abschnitt keine Einsatze gefahren werden. Dagegen wurde das
Videosystem auf Abschnitt 6 erfolgreich sowohl im DOS (@ Hols)
als auch im Fototrawl (6 Hols) eingesetzt. Neben den Stan-
dard-Reusenkettenverankerungen, die auf beiden Abschnitten durch-
gefuhrt wurden, wurden auf Abschnitt 6 auch das Ottertrawl @
Einsatze) und ein neu entwickeltes autonomes Tiefseelangleinensy-
stem (2 Einsatze) erfolgreich zum Fang von Tiefseefischen einge-
setzt.

Mit der Auswertung des Materials aus den Reusenketten und
dem Fototrawl wurde noch 1992 begonnen, es liegen bisher aber nur
einige vorlaufige Ergebnisse vor. Die Analyse des Fischmaterials
erfolgt 1993.

Auf der Fahrt Meteor 12 gelang es zum ersten Mal, mit dem
10m2-MOCNESS  (Multiple Opening/Closing Net and Environmental
Sensing System, WIEBE et al. 1985) Mikronektonfange aus dem Be-
reich unmittelbar Uber dem Boden zu gewinnen. Allerdings war die
Anzahl der Fange fiUr gesicherte Aussagen nicht ausreichend. Auf
M21 konnten dann bodennahe Zooplankton- und Mikronektonfange mit
dem Im - und dem 10nr-MOCNESS im BIOTRANS-Gebiet systematisch
durchgefihrt werden. Es wurden jeweils 3-4 Doppelproben in 20, 50
und 100m Abstand vom Boden durchgefihrt. Mit diesem Material
werden erstmals statistisch abgesicherte Ausagen Uber die Vertei-
lung des Zooplanktons im unmittelbaren Bodenbereich der ozeani-
schen Tiefsee moéglich sein. Neben den bodennahen Zooplanktonfan-
gen wurden mit Hilfe von abgestuften Schraghols des MOCNESS auch
vertikale Profile Uber die gesamte Wassersaule gewonnen. Hieraus
sollen Informationen Uber qualitative Modifikationen des Parti-
kelflusses durch das Zooplankton in der Wassersaule abgeleitet
werden. Insgesamt konnten auf M21 im BIOTRANS-Gebiet 7 Profile
aufgenommen werden. Die Auswertung der Proben befindet sich zur
Zeit in Arbeit.
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5.2 M«gafavma und benthopelagisches Nekton: Regionale Unter
schiede »wischen JGOFS-Stationen de* Nordostatlantiks
B. Christiansen & H. Thiel

Im Rahmen der Programme BIOTRANS und BI0-C-FLUX wurden drei
JGOFS-Stationen entlang des 20°W Meridians im NO-Atlantik unter-
sucht. Aufgrund der unterschiedlichen Oberflachenproduktivitat,
der Wassertiefen und der hydrographischen Verhaltnisse waren
grole Unterschiede in den Kohlenstoff-FluBraten in die Tiefsee
und damit iIn der Zusammensetzung, der Abundanz und der Biomasse
der Megafauna und des benthopelagischen Nektons zu erwarten.

Der Vergleich der epibenthisehen Megafauna 1in den drei
Untersuchungsgebieten auf 59°N (Island-Becken), 47°N (BIOTRANS-
Gebiet) und 34°N (Madeira-Tiefsee-Ebene) ergab starke Unterschie-
de sowohl 1iIn qualitativer als auch iIn quantitativer Hinsicht
(CHRISTIANSEN & THIEL 1992) . Die Biomasse der epibenthischen
Megafauna im Island-Becken und im BIOTRANS-Gebiet 1ist in Tabel-
le 1 dargestellt. Abbildung 2 zeigt die relativen Anteile, bezo-
gen auf die Biomasse, der haufigsten Gruppen in diesen Gebieten.
Da iIn der Madeira-Tiefsee-Ebene fast keine Megafauna-Organismen
gefunden wurden, 1ist dieses Gebiet in der Tabelle und der Abbil-
dung nicht mit dargestellt.

Die Gesamtbiomasse der Megafauna, ausgedrickt als aschefreies
Trockengewicht, 1ist im Island-Becken mit mehr als 1200 mg m
sechsmal so hoch wie im BIOTRANS-Gebiet (200 mg m”2). Wenn die
Fische auBler Acht gelassen werden, die streng genommen nicht zur
Megafauna, sondern zum benthopelagischen Nekton gehéren, betréagt
die Gesamtbiomasse des Island-Beckens immer noch das Dreifache
derjenigen im BIOTRANS-Gebiet.

Bezogen auf die Biomasse sind im Island-Becken neben den
Fischen die Holothurien die bedeutendste Gruppe. Die mit 80%
zahlenmalRig dominierende Gruppe der Pennatularien steuert dagegen
nur 6% zur Gesamtbiomasse bei. Der Anteil von Ophiuriden und
Aktinarien liegt unter 1%.

Im BIOTRANS-Gebiet dominieren die Aktinarien mit 70% der

Gesamtbiomasse. Holothurien und Pennatularien sind mit 18 bzw.
13% vertreten.

Die Megafauna-Biomasse der Madeira-Tiefsee-Ebene konnte
wegen der extrem niedrigen Abundanzen nicht bestimmt werden. Es



ist jedoch abzuschatzen, dall sie mindestens ein oder zwei GroélRen-
ordnungen unter der der beiden anderen Gebiete liegt.

BIOMASS
59 °N AFDW 47 °N
Holothurian«
Fivhe«
Abbildung 2: Relative Biomasseanteile von Megafaunagruppen auf

59°N und 47°N

Tabelle 1: Megafauna Biomasse auf 47°N und 59°N (W = NalRge-
wicht, DW = Trockengewicht, AFDW = Aschefreies Trocken-

gewicht)
Group Biomass /mg m“2
47 °N 59 °N

Ww DW AFDW Ww DW AFDW
PENNATULARIA 246 77 25 722 227 72
OPHIUROIDEA - - - 99 51 9
Kolga 206 24 10 - - -
Psychropotes 378 27 16 - - -
HOLOTHUR. ind. 208 24 11 10039 1165 480
MACROURIDAE 3918 588
SYNAPHOBRANCHIDAE 763 — 114
TOTAL 2184 382 200 15559 -- 1265

without PISCES 2184 382 200 10878 1446 563



Verglichen mit Untersuchungen aus anderen Tiefseegebieten
erscheinen die Abundanz und Biomasse der Megafauna im Island-
Becken und im BIOTRANS-Gebiet sehr hoch und sind vergleichbar mit
Werten aus wesentlich geringeren Wassertiefen. Die relative
Bedeutung der Megafauna 1iIn diesen Gebieten wird unterstrichen
durch ein hohes Verhaltnis Megafauna-Biomasse zu Makro- und
Meiofauna-Biomasse. PFANNKUCHE (1990) berechnete eine mittlere
Biomasse (aschefreies Trockengewicht) von 90 mg m* fur die
Makrofauna und 86 mg m-2 Ffur die Meiofauna. Damit betragt das
Verhaltnis von Megafauna zu Makrofauna im BIOTRANS-Gebiet 2.2:1
und das von Megafauna zu Makro- + Meiofauna 1.1:1. 1Im Island-
Becken deutet sich ein ahnlich hohes Verh&ltnis an. LAMPITT et
al. (1986) verglichen die Invertebraten-Megafaunabiomasse mit der
Makro- und Meiofaunabiomasse verschiedener Meeresgebiete und
schlossen, daB die Megafauna nur iIn Gebieten mit hohem Nahrungs-
eintrag, wie 2z.B. dem Santa Catalina Basin (SMITH & HAMILTON
1983) oder vor der Amazonas-Mundung (SIBUET et al. 1984) , eine
grolle relative Bedeutung hat. Wenn diese Hypothese korrekt ist,
mu3 Ffur die Untersuchungsgebiete auf 59°N und 47°N ein hoher
Energieeintrag in die Tiefsee angenommen werden. Dies wird unter-
stutzt durch die hohen absoluten Abundanz- und Biomassewerte der
Megafauna in diesen Gebieten.

Auf der Fahrt M21 konnten mit Hilfe eilnes Video-
Ubertragungssystems erstmals das Tiefseebeobachtungssystem DOS
(s. Kapitel 5.3) und das Fototrawl (vergl. Kapitel 5.5) im Be-
reich der Hange des GroRRen Dreizacks, einem Seeberg im zentralen
BIOTRANS-Gebiet, eilngesetzt werden. Mit dem DOS wurde ein Trans-
ekt vom Full des Grolen Dreizacks (Wassertiefe ca. 4500m) bis zur
Westspitze (ca. 3800m) gefahren. Es wurden dabei 6 Fotoserien
ausgefihrt, die jeweils 30-120 HOohenmeter umfalten. Eine erste
Auswertung dieses Fotomaterials deutet an, dalR die Abundanz der
Megafauna im Bereich des oberen Hanges (oberhalb wvon 4100m)
niedriger ist als iIm unteren Hangbereich zwischen 4500 und 4100m
(Abb. 3) . Wahrscheinlich spielen hier die Stromungs- und damit
die Sedimentverhaltnisse eine Rolle. Am oberen Hang des Dreizacks
war das Sediment grdber und wies eine hohe Zahl kleiner Steine
auf. Es zeigte sich damit, daR auch kleinrdumig Unterschiede in
der Abundanz der Megafauna auftreten kodnnen. Wichtig erscheint
dabei die Topographie, die z.B. im BIOTRANS-Gebiet auf kleinem
Raum verschiedene Umweltbedingungen fiur die Organismen bietet.

Deutliche Unterschiede zwischen den drei Vergleichsgebieten
auf 59°N, 47°N und 34°N bestehen auch in der benthopelagischen
Amphipodenfauna. Abbildung 4 zeigt die taxonomische Zusammenset-
zung der Amphipoden, die in den Bodenreusen gefangen wurden. Die
mittleren Fangraten sind auf 59°N mit rund 40000 Individuen d-1
eine GroRenordnung hoher als auf 47°N und funfmal hoéher als auf
34°N. Auf 59°N dominieren mit Uber 90% aller gefangenen Amphipo-
den Tiere aus der Orchomene-Gruppe. Auf 47 °N sind die Orchomene-
Gruppe sowie Paralicella spp. und Eurythenes gryllus zu etwa



Abbildung 3: Mittlere Individuendichte der Megafauna auf einem
Transekt zwischen Full und Gipfel der Westspitze
des GrofRen Dreizacks

59

MEAN TOTAL CATCH RAIE /ind. d”

Abbildung 4: Taxonomische Zusammensetzung der Amphipoden in den
Bodenfallen auf 59°N, 47°N und 34°N



gleichen Teilen vertreten. Auf 34“N machen P&ré&llcella spp. den
héchsten Anteil aus. Die Orchomene-Gruppe stellt etwa ein Drittel
aller gefangenen Amphipoden, wahrend die Bedeutung von Eurythenes
gryllus gering ist. Amphipoden anderer Gattungen wurden in allen
drei Gebieten nur in vereinzelten Exemplaren gefangen. Es deutet
sich also von Norden nach Suiden eine Verschiebung von einer
Dominanz der Orchojnene-Gruppe zu einem Vorherrschen von Parali-
cella sp. an.

Abbildung 5 zeigt die Fangraten von Eurythenes gryllus in
den drei Untersuchungsgebieten. Dabei wurden die Fange aller
Reusen von O bis 500m tber Grund bericksichtigt. Die Unterschiede
in der mittleren Fangrate waren zwischen allen drei Gebieten
hochsignifikant (Varianzanalyse), wobei das BIOTRANS-Gebiet mit
Uber 500 Individuen d"1 die weitaus hoéchste mittlere Fangrate
hatte. Im Madeira-Becken wurden im Mittel ca. 80 Individuen d*
und im Island-Becken ca. 30 Individuen d”1 gefangen.

Die Altersstruktur des Gesamtfanges von Eurythenes gryllus
in den Untersuchungsgebieten wird in Abbildung 6 gezeigt. Die
undifferenzierten Juvenilen dominieren 1in allen drei Gebieten.
Allerdings zeigt sich 1im Island-Becken eine Tendenz 2zu einem
hoheren Anteil alterer Stadien als in den Vergleichsgebieten.

Die Alterstruktur von Eurythenes gryllus, aufgeschlisselt
nach dem Bodenabstand, zeigt eine hohe Dominanz undifferenzierter
Juveniler in den Bodenreusen und eine deutliche Abnahme 1ihres
Anteils mit zunehmendem Abstand vom Meeresboden (Abbildung 7).
Der Anteil adulter Mannchen, die in den Bodenreusen nicht gefan-
gen wurden, nimmt dagegen bis 300m Uber Grund auf fast 50% zu.
Auch juvenile und adulte Weibchen wurden in den Bodenreusen nicht
gefunden. Wahrend jedoch der Anteil der adulten Weibchen in allen
Tiefenstufen gering blieb und sie oberhalb von 200m dberhaupt
nicht gefangen wurden, hatten die juvenilen Weibchen oberhalb von
8m immer einen Anteil von mindestens 30%. Bei den juvenilen
Mannchen ist kein eindeutiger Trend zu erkennen, ihr Anteil
betrug zwischen 10 und 40% je Tiefenstufe.

Ein Vergleich der Langenhdufigkeitsverteilung in der Gruppe
der undifferenzierten Juvenilen deutet an, dall die Populationen
des BIOTRANS-Gebietes und der Madeira-Tiefsee-Ebene sehr &hnlich
sind bzw. einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen, wahrend
die Population des Island-Beckens Unterschiede aufweist. 1In allen
drei Gebieten sind jeweils 4 Haufigkeitsmaxima zu erkennen (Abb.
8) , die nachweisen, daB die Gruppe der undifferenzierten Juveni-
len nicht homogen ist, sondern aus 4 Entwicklungsstadien besteht.
Die Maxima zeigen zwischen den beiden sudlichen Vergleichsgebie-
ten eine starke Ubereinstimmung, wahrend die GroRe zumindest der
ersten 3 Entwicklungsstadien im Island-Becken geringer ist.



Abbildung 5:

Abbildung 6:
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Abbildung 7: Alterszusammensetzung von Eurythenes gryllus in

Abhangigkeit vom Bodenabstand

Die Lage der Haufigkeitsmaxima der undifferenzierten Juveni-
len im Vergleich zur Langenhaufigkeitsverteilung der juvenilen
Mannchen und Weibchen weist darauf hin, daR es sich bei den
beiden groéBeren Gruppen um Weibchen handelt, da Mannchen dieser
GroRe bereits an ihren Genitalpapillen zu erkennen waren. Die
beiden kleineren Stadien sind dagegen kleiner als die anhand der
duBReren Geschlechtsmerkmale identifizierten Mannchen und Weibchen
und durften deshalb sowohl potentielle Mannchen als auch Weibchen
umfassen. Dies widerspricht der Auffassung von INGRAM & HESSLER
(1983) , daB es sich bei den als undifferenzierte Juvenile be-
zeichneten Tieren tatsachlich nur um Weibchen handelt.

Der Vergleich der drei Untersuchungsgebiete zeigt also
deutliche Unterschiede sowohl in der epibenthischen Megafauna als
auch im benthopelagischen Nekton auf. Diese kobnnen z.T. auf die
unterschiedlichen Produktionsverhdltnisse an der Oberflache sowie
die verschiedenen Wassertiefen zuriuckzufihren sein. So wurden die
hochste Megafauna-Biomasse und die hdochsten Fangraten lysianassi-
der Amphipoden in dem produktivsten Gebiet mit der geringsten
Wassertiefe festgestellt, dem Island-Becken auf 59°N. Auch die
Verschiebung der Dominanz von Amphipoden aus der Orchomene-Gruppe
im Island-Becken zum Vorherrschen von Paralicella spp. in der
Madeira-Tiefsee-Ebene ist durch die unterschiedlichen Produk-
tionsverhédltnisse erklarbar, denn Paralicella spp. hat die Fahig-
keit, groBe Mengen an Nahrung aufzunehmen und damit langere
Hungerperioden zu Uuberstehen, wahrend Orchomene spp. auf eine
relativ konstante Nahrungszufuhr angewiesen ist (SAINTE-MARIE
1992). Uberraschend sind die geringen Fangzahlen von Eurythenes
gryllus im Island-Becken 1im Vergleich zu den beiden anderen,
weniger produktiven Gebieten. Hier kénnte statt der Nahrungsver=
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Abbildung 8: Langen-Haufigkeitsverteilung der undifferenzierten
Juvenilen von Eurythenes gryllus auf 59°N, 47°N
und 34°N



fiigbarkeit Konkurrenz eine wichtige Rolle spielen, denn im Gegen-
satz zum BIOTRANS-Gebiet und der Madeira-Tiefsee-Ebene 1ist der
Bestand an benthopelagischen Fischen, insbesondere Macrouriden
und Synaphobranchiden, im Island-Becken relativ hoch (CHRISTIAN-
SEN & THIEL 1992) .
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5.3 Abundanzabschatzung von Megafauna mit visuellen Methoden am
Beispiel Sognefjord
B. Christiansen
(siehe auch CHRISTIANSEN, 1in press)

Der Sognefjord ist mit einer Wassertiefe von maximal rund
1300m das tiefste Fjordsystem der Welt und bietet damit einen
echten Tiefseelebensraum in unmittelbarer Landnédhe. Interessant
erscheint in einem solchen Fjord, inwieweit die Fauna der ver-
gleichbarer Tiefen des Ozeans ahnelt. Quantitative Untersuchungen
der Megafauna lagen aus diesem Gebiet bisher nicht vor. Im Rahmen
einer Testfahrt des FS ALKOR konnte erstmalig das Tiefsee-
Beobachtungssystem des |IHF eilngesetzt werden und erméglichte
einen Vergleich verschiedener visueller Methoden zur Abundanzab-
schatzung der epibenthisehen Megafauna in einem zentralen Bereich
des Sognefjords.

Das Tiefsee-Beobachtungssystem (DOS, Deep-Sea Observation
System) mit der Video-Ubertragungsanlage und einer Fotokamera
wurde an drei Lokationen des Sognefjords, Westnorwegen, einge-
setzt, und zwar im Bereich des Zentralgrabens bei 1300m Wasser-
tiefe, am Hang bei 600-900m Wassertiefe und in einem Nebenarm,
dem Hoyangsfjord, bei 280m Wassertiefe. Das DOS ist ein Trager-
rahmen, der mit einer Fernsehkamera und einer Fotokamera ausgeri-
stet ist. Die Fernsehbilder werden in Echtzeit Uber das Koaxial-
Schleppkabel auf einen Monitor an Bord des Schiffes Ubertragen
und dort auf einem Videorecorder aufgezeichnet. Sowohl die Fern-
seh- als auch die Fotokamera zeigen senkrecht nach unten. Das DOS
wurde so eingesetzt, dall es bei treibendem Schiff ca. [1-3m Uber
dem Grund hing.

Die Abundanz der epibenthischen Megafauna wurde mit 3 Metho-
den bestimmt:

1. Die auf Videosequenzen mit einem relativ konstanten Bodenab-
stand von 1, 1,5 oder 3m beobachteten Tiere wurden ausgezahlt.
Mit Hilfe des Bodenabstandes und der Brennweite der Kamera wurde
ein MaRstab konstruiert, um Abstande auf dem Bildschirm in Dis-
tanzen auf dem Boden umzurechnen. Die Flache einer Videosequenz
wurde durch Multiplikation der mittleren Driftgeschwindigkeit mit
der Sehfeldweite berechnet. Zur Berechnung der Driftgeschwindig-
keit wurde die Zeit gemessen, die ein bestimmter Bildpunkt bend-
tigte, um eine bekannte Strecke auf dem Bildschirm zurickzulegen.

2. Einzelne, nicht Uberlappende Videobilder aus den gleichen
Sequenzen wie iIn 1. wurden ausgezahlt. Die Flache jedes Videobil-
des wurde aus der Brennweite der Kamera und dem Bodenabstand

berechnet.

3. Die auf den Fotografien erkennbaren Tiere wurden ausgezahlt.
Die Flache jedes einzelnen Fotos wurde mit Hilfe der Kamerabrenn-



weite und des Bodenabstandes berechnet. Nux Fotos mit einem
Bodenabstand zwischen 0,5 und 3m wurden bericksichtigt.

Die Fotografien und Videoaufnahmen vom Zentralgraben und vom
Hoyangsfjord zeigen einen weichen Boden mit wenigen Steinen.
Lebenspuren sind im Zentralgraben haufig zu erkennen, vor allem
Holothurienspuren, Hiugel und Lécher. Der Boden des Hoyangsfjordes
ist vollig mit Eingangen von Crustaceenbauten bedeckt, die wahr-
scheinlich den Arten Munida sarsi und Calocaris macandreae zuzu-
ordnen sind. Der Hang ist sehr steil, h&ufig vertikal, und zeigt
an vielen Stellen blanken Fels.

Das weitaus am haufigsten identifizierte Taxon war die
Gattung Munida, daneben erreichten noch Holothurien und Anthozoen
héhere Dichten. Munida zeigte Fluchtreaktionen bei Annadherung des
Gerates. Fische wurden nur gestdort, wenn sie fast vom Vorlaufge-
wicht getroffen wurden, wahrend Cephalopoden und Echinodermen
keinerlei Reaktion zeigten.

Die quantitativen Analysen ergaben Unterschiede zwischen den
Methoden und zwischen den Lokationen Zentralgraben und Hbéyangs-
fjord. Eine Abundanzabschatzung war am Hang nicht moéglich.

Generell fuhrten die Fotografien zu einer hoheren Abundanz-
abschatzung als die Videoaufnahmen (Abb. 9) . FiUr Munida lag sie
doppelt so hoch, fir die "Ubrige"-Gruppe, die auch viele kleine
Organismen enthielt, betrug der Unterschied sogar eine GrdlRenord-
nung. Ein weiterer Faktor, der die Dichteabschatzung beeinflulte,
war der Bodenabstand des Geradtes. Eiln geringerer Bodenabstand
fihrte zu einem hdheren Schatzwert fiur die Abundanz. Abbildung 10
zeigt den Zusammenhang zwischen dem Bodenabstand und dem resul-
tierenden Schatzwert fur die Abundanz von Munida.

3 video screens
3 video sequences
O photographs
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Abbildung 10: Berechnete Individuendichte von Munida im Soghe-
fjord in Abhangigkeit vom Bodenabstand

Trotz der Unterschiede zwischen den Videos und den Foto-
grafien zeigen beide Methoden denselben Trend. Die mit 70%
(Fotos) bzw. 90% (Videos) haufigste Art 1im Zentralgraben war
Munida tenuimana. Diese Art war im Hoyangsfjord durch Munida
sarsi ersetzt, deren Dichte allerdings um eine GrodRenordnung
geringer war. Holothurien hatten im Hoyangsfjord eine geringflgig
hohere Abundanz. Anthozoen wurden nur im Zentralgraben beobach-
tet. Die Ubrigen Gruppen kamen in sehr geringen Anzahlen vor.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dal die Abundanzab-
schatzungen stark vom eingesetzten Gerat, Video- oder Fotokamera,
abhangig sind sowie vom Bodenabstand und der Brennweite des
Objektivs. Die hoheren Abschatzungen mit der Fotokamera sind vor
allem auf die bessere Aufldsung und die langere Brennweite sowie
die Farbinformation =zurickzufuhren. Ebenso fuhrt ein geringerer
Bodenabstand zu einem groBReren AbbildungsmaRstab und erméglicht
damit eine leichtere ldentifikation kleiner Objekte.

Der Vergleich zwischen dem Zentralgraben und dem HOyangs-
fjord deutet eine wesentlich hohere Abundanz der Megafauna auf



der tieferen Station an. Dies ist allein auf Munida tenuimana
zurlckzufiuhren. Allerdings weist die hohe Anzahl von Bautendff-
nungen im Hoéyangsfjord darauf hin, daB grabende Organismen, wahr-
scheinlich Munida sarsi und Calocaris macandreae, hier eine
groBere Rolle spielen.

Vergleichbare Daten aus anderen westnorwegischen Fjorden
liegen nicht vor. Unverdffentlichte Daten von BRATTEGARD (pers.
Mittig.) aus dem Sognefjord, dem Korsfjord und dem Fensfjord, die
mit Epibenthosschlitten bzw. Trawls gewonnen wurden, zeigen
jedoch eine weit geringere Abundanz von Munida tenuimana an.

Der Sognefjord ist durch eine Schwelle mit 150-200m Wasser-
tiefe und durch den breiten Kontinentalschelf vom tiefen Ozean
isoliert. Auch die Norwegische Rinne, die entlang der Norwegi-
schen Kiste 1in den Kontinentalschelf einschneidet, hat in dem
Gebiet nur Wassertiefen von rund 400m. Somit ist der tiefe So-
gnefjord ein isolierter Tiefseelebensraum, der aulBerdem noch
stark durch terrestrische Einflisse gepragt wird. Die Zusammen-
setzung der epibenthischen Megafauna mit der hohen Dominanz des
Decapoden Munida tenuimana im Sognhefjord gleicht eher geringeren
Wassertiefen im ozeanischen Lebensraum, wo unterhalb 1000m der
Anteil der Decapoda Reptantia stark zurickgeht und stattdessen
Echinodermen, Fische, Coelenteraten oder Amphipoden und Decapoda
Natantia dominieren (z.B. ROWE & MENZIES 1969; HAEDRICH et al.
1975, 1980; LAMPITT et al. 1986; OHTA 1983).

Die spezielle Situation iIm Sognefjord mag einerseits an
seiner Isolation liegen, die eine Einwanderung von "echten"
Tiefseearten verhindert und die hohe Dominanz einer eurybathen
Art wie Munida tenuimana ermdéglicht. Zum anderen dirfte der
terrestrische EinflulR mit vergleichsweise hohen Sedimentationsra—
ten an organischem Material eine Rolle spielen, der Arten mit

hohem Nahrungsbedarf gegeniber hungerresistenten Arten favori-
siert.
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5.4 Zooplankton des Sognefjords: vorlaufige Ergebnisse zur
Vertikalverteilung
B. Christiansen & R. Koppelmann

Im Rahmen einer Testfahrt mit dem FS ALKOR in den Sognefjord
wurden im zentralen Bereich Uber einer Wassertiefe von rund 1300m
Zooplanktonfdnge mit dem MOCNESS (WIEBE et al. 1985) durchge-
fuhrt. Der Sognefjord ist das tiefste Fjordsystem der Welt, das
allerdings durch flache Schwellen und den breiten Kontinental-
schelf vom tiefen Ozean isoliert ist. Interessant erscheint, ob
die Zooplanktongemeinschaft ahnlich der des Ozeans im Bereich des
Kontinentalhangs ist. Speziell wurde der Frage nachgegangen, ob
der in der Norwegischen See dominierende Copepode Calanus finmar-
chicus, der als Ruhestadium in groRBen Tiefen bis 1000m dberwin-
tert, auch im Sognefjord eine Uberwinterungspopulation ausbildet.

Es wurden zwei Vertikalprofile vom Boden bis an die Oberfla-
che mit Tiefenintervallen von 50-150m aufgenommen. Aullerdem
wurden die Temperatur und der Salzgehalt mit Hilfe der eingebau-
ten MOCNESS-Sonden kontinuierlich registriert. Abbildung 11 zeigt
eine salzarmere, warmere Oberfl&dchenschicht bis ca. 150m und
darunter einen nahezu konstanten Salzgehalt. Die Gesamtbiomasse
des Zooplanktons 1ist an der Oberflache relativ niedrig, nimmt
dann bis zu einem Maximum in 200m Tiefe zu und fallt darunter ab
(Abb. 12). Die Abundanz des Gesamtzooplanktons, die weitgehend
die Konzentration der Copepoden widerspiegelt, ist an der Ober-
flache am hoéchsten, nimmt bis 150m Tiefe stark ab und bleibt
darunter ungefahr konstant ((Abb. 13). Dabei verlaufen die Verti-
kalverteilungskurven von Calanus Tfinmarchicus und den Ubrigen
calanoiden Copepoden gegenlaufig (Abb. 14): Die Anzahl der uUbri-
gen Calanoiden ist an der Oberflache am hoéchsten und nimmt darun-
ter stark ab. Die Konzentration von Calanus finmarchicus dagegen
ist oberhalb von 200m am niedrigsten und nimmt dann bis zu einem
Maximum in 800m Tiefe stark zu.



Wahrend an der Oberflache mit dem niedrigeren Salzgehalt
neritisch® Copepodenarten das Zooplankton dominieren, nimmt die
Bedeutung von Calanns finmarchlcus mit zunehmender Tiefe immer
mehr zu. In 1000m Tiefe stellt diese Art Uber 90% aller Calanoi-
den. Es zeigt sich, daR Calanus finmarchicus auch im Sognefjord
im Spatherbst in seiner Uberwinterungstiefe von 500 bis uber
1000m anzufinden ist und somit iIn diesem Fjordsystem seine onto-
genetisehen Vertikalwanderungen unternimmt und Uberwintert. Die
Population ist also autochton und nicht auf Einwanderung aus der
Norwegischen See im Frihjahr angewiesen.
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5.5 Erfahrungen mit dem IHF-Video- und Fototrawl
B. Christiansen

Auf Abschnitt 6 der METEOR-Reise 21 wurde das IHF-Fototrawl
(CHRISTIANSEN & THIEL, 1992) erstmals mit einem Videosystem aus-
geriustet. Dies ermoglicht die Ubertragung von Fernsehbildern in
Echtzeit auf einen Bordmonitor und Videorecorder sowie die Uber-
mittlung von Daten und Kommandos vom und zum Gerat. Auf diese
Weise stehen permanent Informationen Uber die Lage des Trawls,
den Druck, die Anzahl der ausgeltsten Fotos und den Status des
Supranetzes zur Verfugung. Uber die Kommandostrecke konnen die
Scheinwerfer sowie die Fotokamera ein- und ausgeschaltet und das
Supranetz ausgeldst werden.

Das Aussetzen des Trawls erfolgte bei einer Schiffsgeschwin-
digkeit von 2kn. Danach stabilisierte sich das Trawl 1iIn einem
Winkel von 45-55° zur Horizontalen. Das Gerat hatte in 4500m
Wassertiefe Bodenkontakt bei einem Drahtlangen- zu Wassertiefen-
verhaltnis von 1.23-1.75. Das Trawl landete normalerweise hinten
auf den Kufen in einem Winkel von 50-55° und Kkippte dann bei
weiterem Fieren des Schleppdrahtes in die Horizontale. Es stand
wenige Sekunden still am Boden, bevor es begann, sich vorauszube-
wegen. Nach der Landung hatte der Windenfahrer darauf zu achten,
dalB das Trawl weder abhob noch der Hahnepot am Boden schleifte.
Dies erforderte weiteres sténdiges Fieren des Schleppdrahtes,
andernfalls wurde das Gerat sofort angehoben. Je nach Erfahrung
des Windenfahrers dauerte es einige Minuten, bevor die Drahtge-
schwindigkeit so eingestellt war, daB das Trawl sich gleichmalRig
Uber den Boden bewegte. Das Drahtlangen- zu Wassertiefenverhalt-
nis am Ende eines Hols lag zwischen 1.53 und 1.95. Dies bedeutet,
dalR nach der Landung noch weitere 660 bis 2200m Schleppdraht
nachgefiert werden mul3ten.

Normalerweise bewegte sich das Trawl gleichmaRig vorwarts
Uber den Grund. Allerdings boten die flachen, breiten Kufen keine
seitliche Fihrung, so dall das Gerat an Hangen haufig mit erhebli-
cher Geschwindigkeit seitwdrts rutschte.

Nachdem sich die Bewegung des Trawls stabilisiert hatte,
wurde die Fotokamera eingeschaltet und das Supranetz gedffnet. Es
erwies sich als sehr zweckmalig, das Supranetz nicht sofort nach
Bodenkontakt zu Offnen, da bei der Landung groBRe Schlammwolken
aufgewirbelt wurden. Das Supranetz blieb rund 60 Minuten ge6ff-
net. Nach 800 Fotos wurde das Trawl gehievt. Es hob dabei sofort
vom Boden ab.

Die Videokamera wurde primar fur die Steuerung des Foto-
trawls eingesetzt, da die Ubertragung des Videosignals lber 11km
Koaxialkabel einen nicht unerheblichen Verlust an Auflésung zur



Folge hat. Es waren allerdings auch groRere Tiere zu sehen, z.B.
Holothurien, Anthozoen und Fische. Es wurde beobachtet, daR grole
Fische, sowohl Macrouriden (Grenadierfische) als auch Synapho-
branchiden (Tiefseeaale), iIn der Lage waren, vor dem Trawl zu
flichten. Sie konnten leicht der Bahn des Trawls ausweichen oder
eine Weile vor dem Trawl schwimmen und dann zur Seite entkommen.
Diese Erfahrung deckt sich mit den Trawlfangen, in denen nur
wenige, kleine Macrouriden gefunden wurden.

Auf den Videobildern wurde in der gesamten Wassersaule eine
grolle Anzahl an Partikeln beobachtet, deren Dichte in Bodennahe
stark zunahm. Eine Ildentifizierung der Partikel war in den mei-
sten Fallen nicht moéglich. Ein geringer Anteil konnte dem Plank-
ton zugeordnet werden. Bei ausgeschalteten Scheinwerfern wurde
vor allem in den oberen 2000m Bioluminiszenz beobachtet, die in
groBeren Tiefen deutlich abnahm.

Eine Quantifizierung der Supranetzfange war bisher nicht
moglich wegen technischer Probleme mit der Netzanzeige und dem
DurchfluBBmesser. Der SchlielBmechanismus arbeitete jedoch korrekt
und erméglichte weitgehend kontaminationsfreie Fange aus unmit-
telbarer Bodennéhe.

Ein erster Uberblick uber das Fotomaterial zeigt, daR rund
90% der Bilder fiUr eine quantitative Analyse der Megafauna
brauchbar sind. Bei den friheren Einsatzen des Fototrawls ohne
Videokontrolle lag die Bildausbeute im giunstigsten Fall bei 50%,
z.T. jedoch erheblich niedriger. Die Fotos mehrerer Hols waren
sogar vollig unbrauchbar, weil zu viel Draht gesteckt war, der am

Boden schleifte, so daR auf den Fotos nur aufgewirbelter Schlamm
Zu sehen war.

Die Erfahrungen mit dem fernsehgesteuerten Fototrawl zeigen,
dall sogar bei ebenem Grund die Schleppdrahtlange permanent regu-
liert werden mu3, um eine optimale Probennahme zu gewahrleisten.
Wichtige Faktoren, die das Verhalten des Trawls beeinflussen,
sind die Konstanz der Schiffsgeschwindigkeit und die Seegangsver-
haltnisse. Das Echtzeit-Videosystem erwies sich als ein hervorra-
gendes Instrument, um das Fototrawl optimal zu fahren. Im Gegen-
satz zu Bodenkontakt- bzw. Kippschaltern oder Bodenabstandsmes-
sern kann die Drahtlédnge rechtzeitig so angepalRt werden, dall ein
Abheben des Geréates oder ein Schleifen des Hahnepots vor dem
Gerat verhindert wird. Dies ermoglicht es auch, das Trawl an
Hangen einzusetzen. Allerdings sollte die Schlepprichtung recht-
winklig zu den Tiefenlinien liegen, da das Trawl sonst seitlich

wegrutschen kann. Ein anderes, gerundetes Kufenprofil konnte hier
Abhilfe schaffen.

Ein weiterer Vorteil des Videosystems ist, dall Hindernisse
unter Umstanden rechtzeitig erkannt werden und GegenmalRnahmen
eingeleitet werden kdénnen. Das Trawl reagiert sofort auf Hieven
des Schleppdrahtes und kann deshalb schnell angehoben werden. Auf



diese Weise konnte eine Beschadigung oder ein Verlust des Trawls
auf der METEOR-Fahrt 21 zweimal verhindert werden.
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5.6 Struktur, Biomasse und Kohlenstoffbedarf der benthopelagi-
schen Fauna in der Tiefsee des NO-Atlantiks
B. Christiansen, W. Beckmann & H. Weikert
(siehe auch CHRISTIANSEN et al., 1993)

Benthopelagisches Plankton und Nekton wurden in drei Unter-
suchungsgebieten entlang dem 20°W-Meridian auf 59°N, 47°N und
34°N in unterschiedlicher Intensitat gesammelt. Erfallt wurden
innerhalb der Gruppe des Planktons das grofle Mesozooplankton und
das Makrozooplankton (Im2-MOCNESS), das Mikronekton (10m2-MOc-
NESS) und innerhalb des Nektons die Amphipoden (bekdderte Reusen)
und die Fische (Fototransekte und Ottertrawl).

Der Schwerpunkt der Zooplanktonuntersuchungen im Rahmen von
BI10-C-Flux lag auf der Verteilung des Planktons und Mikronektons
im bodennahen Bereich, in dem starke vertikale Gradienten zu
erwarten sind. Bodenndhe Zooplanktonfange (Minimalabstand zum
Boden 10m) wurden im Island-Becken und im BIOTRANS-Gebiet mit
einem MOCNESS (Im2 und 10m2) durchgefihrt. Dabei wurde ein Mate-
rial gewonnen, das erstmals statistisch abgesicherte Aussagen
Uber die Verteilung des Planktons im unmittelbaren Bodenbereich
der Tiefsee erlaubt. Die Proben aus dem BIOTRANS-Gebiet, die auf
der Expedition M21/6 gewonnen wurden, sind allerdings noch nicht
ausgewertet.

Ergebnisse Uber das bodennahe Zooplankton liegen bisher aus
dem Island-Becken vor. Es wurden deutliche vertikale Gradienten
innerhalb eines Bereiches von 100 bis 20m Uber Grund festge-
stellt. So zeigten sich eindeutige Veranderungen in der Zusammen-
setzung des Makro- und groRRen Mesozooplanktons (Abb. 15) . Die
Bedeutung der Copepoden und der Sonstigen-Gruppe, die hauptsach-
lich aus gelatindsen Organismen besteht, nahm mit Anndherung an
den Boden leicht ab. Dagegen erfolgte eine starke Zunahme des
relativen Anteils von Malacostracen. Die Ostracoden blieben unge-

fahr gleich.
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Die Tendenzen in der Zooplanktonmenge waren dagegen nicht so
eindeutig (Abb. 16) . Wahrend sich in der Individuendichte eine
Abnahme zum Boden hin andeutete, schien die Biomasse zum Boden
hin leicht zuzunehmen. Es erfolgte also eine Zunahme der Durch-
schnittsgrolle . Dies hangt mit der Verschiebung von der Copepoden-
zur Malacostracen-Dominanz zusammen.

Die Struktur und Verteilung des benthopelagischen Nektons
sind im Kapitel "Megafauna und benthopelagisches Nekton: Regiona-
le Unterschiede zwischen JGOFS-Stationen des Nordostatlantiks"
(5.2) beschrieben.

Fir den bodennahen Bereich des Island-Beckens (bis 100m Uber
Grund) wurde mit Hilfe von Literaturdaten zur Respiration (SMITH
1978, 1982, 1985, 1992; SMITH et al. 1986) eine Gegenuberstel-
lung der Biomassen und des Kohlenstoffbedarfs (als Respirations-
aquivalent) der benthopelagischen Fauna und der epibenthischen
Megafauna durchgefiuhrt (Abb. 17). Die benthopelagischen Amphipo-
den und das Mikronekton konnten dabei nicht bericksichtigt wer-
den, da keine quantitativen Daten aus dem Island-Becken vorlie-
gen. Folgende Formel 1lag der Berechnung des Kohlenstoffbedarfs

zugrunde:

C= R *RQ * 12 /7 22.4 (OMORI & IKEDA 1984)

R: Sauerstoffbedarf /fil 02 d-" m-3
RQ: Respiratorischer Quotient jNg C pl 02 1

Die Biomassen des Nektons (nur Fische) und der Megafauna
lagen mit 330 bzw. 240 mgCm“2 in derselben GréRenordnung und um
rund eine Zehnerpotenz hoéher als der Planktonbestand mit ca.
20mgCm-2. Die Megafauna zeigte mit ca. 1000 /xgCm-2d-i- den hdéch-
sten Kohlenstoffbedarf. Der Kohlenstoffbedarf des Nektons war mit
ca. 150 ¢¢gCnfAd”1 rund dreimal so hoch wie der des Planktons mit
ca. 50 BRqCxTd” . Dies bedeutet, daR die Ressourcen des benthope-
lagischen Planktons allein nicht ausreichen, um den Kohlenstoff-
bedarf des benthopelagischen Nektons zu decken, das sich Uberwie-
gend von pelagischen Organismen ernahrt (z.B. HAEDRICH & MERRETT
1992). Zusatzliche Wege der Nahrungsversorgung sind denkbar uber
die passive Sedimentation groler Partikel (Aas), Uber aktive
Vertikalwanderungen potentieller Nahrungsorganismen oder ©(ber
aktive Vertikalwanderungen der Fische in hdhere Wasserschichten.
AuRerdem konnen Anreicherungen von Plankton und Mikronekton in
der nicht erfallten Wasserschicht bis 10m Uber Grund eine Rolle

spielen.

Die stark erganzungsbediurftigen Ergebnisse UUber Bestande,
Verteilungsmuster und Nahrungsbeziehungen im Benthopelagial
zeigen, dall neben dem passiven Detritusflull auch aktive Wanderun-
gen zumindest des Nektons, wahrscheinlich aber auch des Plank-
tons, fiur das Nahrungsnetz im Benthopelagial der Tiefsee una
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damit fur den Kohlenstofftransport in diesem Kompartiment eine
wichtige Rolle spielen konnen. Uber die Konstanz und Intensitat
dieses Transportes und damit FluBraten ist bisher nichts bekannt.
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5.7 Lichtmikroskopische Untersuchungen zur Zusammensetzung von
Phytodstritus aus der Wasserséaule
R. Koppelmann

Im Rahmen eines BIO-C-FLUX assoziierten DFG-Projekts (We
695/14-1) wurden cytochemische und lichtmikroskopische Untersuch-
ungen am Phytodetritusmaterial der Expedition M6/7 durchgefihrt
(KOPPELMANN, subm.).



Das Material wurde im Mai und April 1988 mit Hilfe “eines
Im2-MOCNESS (WIEBE et al. 1985) mit neun 333/im-Netzen mittels
Schraghols gewonnen (siehe auch KOPPELMANN & WEIKERT 1992). Es
wurden zwei Lokationen beprobt: das BIOTRANS—Gebiet und eine EG-—
Station, etwa 300km nordostlich. Aus den Proben wurden die Zoo-
planktonorganismen aussortiert. Der Rest “bestand aus (groflen
Flocken, welche in Proben aus demselben Gebiet zu anderen Zeiten
nicht gefunden wurden. Das NaRgewicht dieser Flocken wurde nach
TRANTER (1962) bestimmt. Aufgrund der Entstehung und der Zusam-
mensetzung der Flocken scheint der Term Phytodetritus (BILLETT et
al. 1983) gerechtfertigt zu sein. Die Hauptbestandteile der
Detritus-Flocken ('Pellets”™, Radiolarien, abgebrochene Radiolari-
enstacheln und Algen) wurden semiquantitativ erfallt, indem sie
bei der mikroskopischen Betrachtung der Flocken folgenden Haufig-
keitsklassen zugeordnet wurden: O = nicht vorhanden, 1 = selten,
2 = vereinzelt, 3 = haufig, 4 = sehr haufig und 5 = massenhaft.

In der Wassersaule wurde ein erhéhter Bestand an Phytodetri-
tusflocken iIm Mail gegentber dem April festgestellt (Abb. 18) .
Auch lieRBen sich deutliche Unterschiede bei der semiquantitativen
Abschatzung der Hauptkomponenten 1in den Flocken zwischen den
beiden Zeitraumen feststellen ((Abb. 19) . Zwar unterschied sich
die Verteilung der abgebrochenen Radiolarienstacheln nicht, sie
konnten durchweg als haufig betrachtet werden, dafir aber die
Verteilung der Radiolarien: Wahrend im April ein Maximum zwischen
1600 und 2600m festgestellt wurde, war es im Mai zwischen 3200
und 4200m. Der Gehalt an Pellets zeigte fir beide Zeitraume den
gleichen Kurvenverlauf, war aber im Mai auf einem hdheren Niveau
als im April. Fadige Algen (Uberwiegend Nemalionales) konnten im
April in groRer Zahl zwischen 2500 und 3200m beobachtet werden,
im Mai traten sie nur noch selten auf.

Die Unterschiede 1iIn der Gewichts- und Pelletsverteilung
lassen sich im wesentlichen durch die fortgeschrittene Phyto-
plankton- und Salpenblite (STIENEN & BECKMANN 1989) begrinden.
Die unterschiedliche Verteilung der Radiolarien deutet darauf
hin, daB (@) sie in Tflacheren Wasserschichten eine wesentliche
Rolle in der Formation der Flocken spielen (vgl. RIEMANN 1989)
und (@) die Flocken mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 50 - 65m/Tag gesunken sind. Die cytochemischen Untersuchungen
der Grundmatrixen, welche im wesentlichen aus sauren Mucopolysac-
chariden bestehen, zeigen an, dall das Material der beiden beprob-
ten Lokationen dieselbe Entstehungsgeschichte haben mul3.

Ein interessantes Ergebnis der mikroskopischen Analysen ist
die Ildentifikation fadiger Rotalgen, die normalerweise benthisch
im Litoral leben. Die Funde im hochozeanischen Bereich deuten
darauf hin, dalR diese losgerissen und Uber weite Strecken ver-
driftet werden koénnen (vgl. VAN DEN HOEK 1984, 1987).

Insgesamt gesehen scheint das System "Phytodetritus-Flocke"
sehr dynamisch zu sein; Formationen und Deformationen der Flocken
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finden anscheinend andauernd statt (vgl. auch ALLDREDGE & SILVER
1988) . Die Materialverluste in groReren Tiefen deuten darauf hin,
dall Wegfrall und bakterieller Abbau kontinuierlich stattfinden.
Reaktionen benthischer Organismen auf den Nahrungseintrag sind
bereits publiziert (GOODAY 1988; LAMBSHEAD & GOODAY 1990; TYLER
et al. 1990). In den Darmen von Copepoden wurden ebenfalls
Bestandteile der Phytodetritus-Flocken festgestellt (KOPPELMANN,
unveroff. Daten). Weitere nahrungsspezifische Untersuchungen
werden zur Zeit durchgefihrt.
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5.8 Zooplanktonverteilung in der freien Wassersaule und im
bodennahen Bereich des NO-Atlantiks
R. Koppelmann, W. Beckmann & H. Weikert

Ziel der Zooplanktonuntersuchungen im Projekt BIO-C-FLUX war
es, die saisonalen und geographischen Anderungen der Bestandsgro-
e, der taxonomischen Zusammensetzung und der vertikalen Vertei-
lung des Zooplanktons und Mikronektons in der bodennahen Wasser-
schicht (Benthopelagial) zu erforschen (s. Kapitel 5.6). Im
Rahmen einer Diplomarbeit (KOPPELMANN 1990) mit daraus resultier-
enden Publikationen (KOPPELMANN & WEIKERT 1992; WEIKERT & KOPPEL-
MANN 1993, 1in prep.) konnte in Erganzung zur Aufgabenstellung im
Projekt die dariuberliegende Wassersaule untersucht werden. Dieser
Lebensraum weist ebenso wie der benthopelagische charakteristi-
sche faunistische Strukturierungen auf. Sie nehmen EinfluB auf
den Nahrungstransfer und sind daher fir das Leben in der bodenna-

hen Wasserschicht und am Meeresboden (Benthal) von vitaler Bedeu-
tung.

Die Nahrungsversorgung der Tiefsee erfolgt fast ausnahmslos
Uber die PrimédrProduktion in der oberen lichtdurchfluteten Was-
serschicht. Das dort produzierte Material gelangt als Detritus
bzw. Uber die Nahrungskette in die Tiefsee. Die Kenntnis Uber
Individuenzahlen, Biomassen und Tfaunistische Strukturen in der
Wassersaule hilft, die Vorgange der Stoffflisse im System Tiefsee
Uber einfache Input/Output-Bilanzierungen hinaus zu verstehen.

Vertikalverteilung des Zooplanktons im BIOTRANS-Gebiet

Mit Hilfe eines Im2-MOCNESS (WIEBE et al. 1985) (333™m-
Netze) konnte die Wassersaule im BIOTRANS-Gebiet und einer 300km
nordostlich gelegenen EG-Station wahrend der METEOR-Reise 6/7 1in
feinskalierten Tiefenintervallen aufgeldst werden. Beide Lokatio-



nen wiesen einen extrem hohen Bestand an Thaliaceen (Salpa fusi-
formis) auf (STIENEN & BECKMANN 1989). Eine windbedingte Absen-
kung der Thermokline hatte zu einer kontinuierlichen Nahrstoffzu-
fuhr in die oberflachlichen Wasserschichten gefuhrt. Die resul-
tierende hohe Primarproduktion wurde offenbar durch die Salpen
intensiv abgeweidet, da der Bestand an Phytoplankton (Chloro-
phyll) gering blieb. Salpen sind &aullerst effiziente Filtrierer,
so daR sich nur wenig anderes Zooplankton entwickeln konnte.
Dieser restliche Zooplanktonbestand in den oberen 500 Metern der
Wassersaule war verglichen mit anderen Autoren auffallig gering
(Tab. 2; KOPPELMANN & WEIKERT 1992), entsprach aber in seiner
Zusammensetzung derjenigen in anderen Gebieten: Copepoden domi-
nierten (86,5%) vor Ostracoden (6,5%) und Malacostracen (3,8%)
(Tab. 3). Innerhalb der Copepoda waren die Calanoida die bedeu-
tendste Gruppe (Abb. 20) . Cyclopoida waren mit bis zu 40% des
Bestandes in den oberen 300m haufig. In groBeren Tiefen bewegte
sich ihr Anteil um 5 - 15%. Harpacticoida waren von geringer
Bedeutung. Lediglich in Tiefen uUber 2000m trat Aegisthus so. 1in
groBeren Abundanzen (um 2% des Gesamtbestandes) auf (WEIKERT &
KOPPELMANN  1993).

Tabelle 2: Standing stock (ind. m*“2) in den oberen 400 - 500m

verschiedener ozeanischer Gebiete. 1 = Ind. < 5 mm,
ohne Protozoa, 2 = Tagesprofile, 3 = Cold-core Eddy, 4
= Mittelwert Uber eine lanbgere Periode. TZ = Gesamt-
Zooplankton, C = Copepoda (nach KOPPELMANN & WEIKERT
1992) .
Atlantic BIOTRANS Atlantic 48°N, Atlantic Atlantic 32°N,
site (this study) 21°W (Beckmann 46°30'N, 8°W 64°W Deevey &
et al. 1987) (Colman 1962) (Brooks 1977)

Depth/m TZ C TZ TZ C C C

0— 400 17300 13960 41400 — 50700

0 — 500 55260 42280 79700 12900

Mesh size

(/im) 333 333 300 230 230 202 363

Remarks 1,2 1,2 2,3 2 2 4 4



Tabelle

Depth/m

0-100
RA

100-1050 15346
RA

1050-2250

RA

2250-4000
RA

4000-4500
RA

Total 232283
RA 83.9

1000 -

1500 -

2000 -
2500 -
3000 -
2500 -

4700 "

Abbi ldung

3:
(Ind.
Copcpoda
Day Night
5391 15493
195 413
15208
55.4 40.5
2098 2053
7.6 5.5
393 522
14 14
103
0.3
3379
89.0

20:

RA

Percent of total Zooplankton

Relative numerische Anteile der Calanoida,

Standing stock der wichtigsten
= Relative Abundanz
plankton (nach WEIKERT & KOPPELMANN,

Ostracoda Malacostr.
Day Night Day Night
271 511 965 983
1.0 1.4 35 2.6
1324 1709 236 205

4.8 4.6 0.8 0.5

102 101 9.9 125
0.4 0.3 <0.1 <0.1
419 66.7 4.0 29.1
0.2 0.2 <0.1 0.1

17.2 1.3
<0.1 <0.1
1739 2405 1215 1231
6.4 6.5 4.3 3.2
100%

poida sensu

Eégg#ton im NO-Atlantik (hach WEIKERT & KOPPELMANN

1993) .
Remainder
Day Night
677 137
2.4 0.4
832 337
3.0 0.9
20.8 18.8
<0.1 <0.1
3.0 3.5
<0.1 <0.1
0.9
<0.1
1533 497
5.4 1.3

Calanoicia

Harpacticoida

Zooplanktongruppen
zum Gesamtzoo-

Total
Day

7304
26.4

17738
64.0

2231
8.0

442
1.6

27715
100.0

Re maineer

Cyclo-

lato und Harpacticoida zum Gesamtzoo-

Night
17124
45.7

17459
46.5

= C2
5.8

621
17
0.3

37511
100.0

Cyclcpica s..



Die Gesamtverteilung des Zooplanktons in der Wassersaule
unterhalb von 1000m wich deutlich von der bisher als exponentiell
beschriebenen Abnahme ab. Unterhalb von 2500m war die Individuen-
und Biomasseabnahme deutlich reduziert (Abb. 21) . Eine Vielzahl
von Ursachen (Nahrungsangebot, Resuspension, “Upward Flux™,
faunistische Veranderungen, Nahrungsbeziehungen) koénnen dafur
verantwortlich gemacht werden. Eine Potenzregression (log y = log
a+ b * log x; y = Individuen- bzw. Biomassekonzentration, X =
Wassertiefe) zeigt nicht nur eine bessere Anpassung an das beob-
achtete Verteilungsbild als die ™"traditionelle” exponentielle
Regression: Unterschiedliche maximale Fangtiefen werden kompen-
siert, so dall die Vergleichbarkeit von Vertikalprofilen aus
anderen Meeresteilen verbessert wird und damit regionale Unter-
schiede 1m vertikalen Stofftransport deutlicher hervortreten
(KOPPELMANN & WEIKERT 1992; WEIKERT & KOPPELMANN, 1in Vorberei-

tung) -

Der Vergleich der Atlantikbiomassendaten mit anderen Biomas-
se-Daten aus verschiedenen ozeanischen Gebieten (VINOGRADOV 1968;
WISHNER 1980a; ANGEL & BAKER 1982; ROE 1988) bestatigt frihere
Vergleiche mit exponentiellen Regressionen: die Steigungen der
Regressionen zeigen keinen signifikanten Unterschied. Das deutet
darauf hin, daR die Prozesse des vertikalen Materialflusses in
den meisten bathypelagischen Systemen des offenen Ozeans &hnlich
sind. Festgestellte Unterschiede in den Achsenabschnitten kdnnen
auf verschiedene Produktivitdten an der Oberflache oder verschie-
dene Methodiken zurickgefuhrt werden  (KOPPELMANN & WEIKERT

1992) .

Erfolgt jedoch ein Vergleich der Atlantikdaten mit Zooplank-
ton- und Biomassedaten aus weitgehend 1isolierten Meeresgebieten
(6stliches Mittelmeer und zentrales Rotes Meer), ergeben sich
deutliche Unterschiede in den Steigungen. Die hodéchste Zooplank-
tonabnahme wurde Im Roten Meer festgestellt, das oOstliche Mittel-
meer nahm eine Mittelstellung ein, und die Abnahme im Atlantik
war am geringsten. Erhohte ""Recycling'-Prozesse und hdhere Abbau-
raten in den oberen 1000m der warmeren Mittelmeere konnen wahr-
scheinlich TfTur die nachgewiesenen Unterschiede verantwortlich
gemacht werden (WEIKERT & KOPPELMANN, in Vorbereitung)

Faunistische Strukturen

Die vertikalen Strukturen von Zooplanktongemeinschaften in
den oberen 1000 Metern der Wassersaule (Epi- und Mesopelagial)
werden wesentlich durch vertikale Gradienten physikalischer
(Temperatur, Salzgehalt) und chemischer Umweltparameter (Sauer-
stoff) beeinflul’t; Verteilungsmuster von Organismen - insbesonde-
re von Copepoden - sind Tfur verschiedene ozeanische Gebiete
quantitativ beschrieben worden (z.B. DEEVEY & BROOKS 1977;
MCGOWAN & WALKER 1979; ROE 1972a-d, 1984; WEIKERT 1982). Uber
vertikale Zonierungen in der bathypelagischen Zooplanktongemein-
schaft unterhalb von 2000 Metern Tiefe, deren Ursache weniger 1in
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Abbildung 21: Vertikalverteilung der Zooplanktonindividuen und
der Zooplanktonbiomasse im BIOTRANS-Gebiet und an
der EG-Station (nach KOPPELMANN & WEIKERT 199 2)



Anderungen der eingangs erwahnten physikalisch-chemischen Parame-
ter, als vielmehr in der Quantitdt und Qualitdt der verfigbaren
Nahrung zu sehen ist, 1ist bisher nur wenig bekannt (z.B. ANGEL
1933; SCCTTO DI CARLO et al. 1984; WEIKERT & TRINKAUS 1990;
WEIKERT & KOPPELMANN 1993). In dem BIO-C-FLUX vorangegangenen
Projekt BIOTRANS wurden Daten aus Uber 3400 Meter Wassertiefe
publiziert (3ECKMANN  1983; 3ECKMANN & WEIKERT 1990). Durch die
Zusammenfassung aller mit dem Im2-MOCNESS auf den Reisen METEOR
70, METEOR 6 und POLARSTERN 08 gewonnenen Proben soll im Folgen-
den eine grobe Skizzierung vertikaler Strukturen innerhalb der
Copepodenfauna im BIOTRANS-Gebiet auf der Basis eines fundierten
Datensatzes vorgenommen werden. Die Stationsdaten finden sich in
BECKMANN & WEIKERT (1990) und KOPPELMANN & WEIKERT (1992).

Abbildung 22 zeigt die vertikale Verteilung der relativen
Anteile fTur einige Formen der calanoiden Copepoden iIn der gesam-
ten Wassersaule. Auffallig ist die Dominanz der Familie Metridi-
nidae im Meso- und oberen Bathypelagial und die vertikale Segre-
gation der beiden Gattungen Pleuromamma und Metridia (Abbildung
23), auf die bereits ROE (1972c) hinwies. Bei der Gattung Pleuro-
mamma handelt es sich um tagesperiodisch starke Vertikalwanderer.
Eine vertikale Zonierung fur Arten verwandter Genera 1ist auch 1n
anderen Familien wie den Euchaetidae, Lucicutiidae (ausschliel3-
lich durch die Gattung Lucicutia vertreten), Heterorhabdidae und
Augaptilidae gegeben, deren mesopelagische Vertreter weniger

Relative Abunoanz

Tiefe/db 609%

BV
Cl mirkintvt
r'~ LiootUxD

At

H i Foxtona btrfeatuic
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Abbildung 22: Vertikalverteilung der relativen Anteile der
wichtigsten Taxa der Calanoida im BIOTRANS-Gebiet
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Abbildung 23. Die Vertikalverteilung der Individuen einiger
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stark wandern als Pleuromamma, jedoch in Verbindung mit der
vertikalen hydrographischen Zonierung deutlich abgegrenzte Tie-
fenbereiche bevorzugen (siehe z.B. LONGHURST 1985; WEIKERT
1982). 1In den Vertikalprofilen der Individuenkonzentrationen auf
dem Familien-Niveau (Abbildung 23) deutet sich dieser Sachverhalt
bereits an.

Ein betrachtlicher Anteil der calanoiden Copepoden konnte
aus Zeitgrinden taxoncmisch nicht ndher differenziert werden bzw.
verschiedene Formen wurden in Abbildung 22 nicht differenziert
dargestellt. So stellten in den oberen 100 Metern erwartungsgemal
Calanidae, Pseudocalanidae und Paracalanidae den Hauptanteil der
Gruppe der '"Sonstigen. Aetideidae traten im Mesopelagial, Spino-
calanidae im Bathypelagial stdrker in Erscheinung.

Fir drei auffallende Copepoda-Gattungen bzw. -Arten des
tiefen Bathypelagials kann die Vertikalverteilung quantitativ
beschrieben werden. Es zeigt sich, dall die Art Foxtonia barbatula
(Copepoda Calanoida) und die Gattung Hyalopontius (Copepoda
Siphonostomatoida) in einer enger umrissenen Tiefenschicht leben

(Abbildung 24).

Foxtonia barbatula Hyalopontius spp.

Individuen +1 /10000 cbm Individuen +1 /10000 cbm

Tiefe/db 100 Tiefe/db 10 100
1500 ¢ 1500i
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2500-
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3500 /7
4000

4500- )

5000

Mittelwerte Mittelwerte

Abbildung 24: Die Vertikalverteilung der Copepoden Foxtonia
barbatula und Hyalopontius spp. Im BIOTRANS-Ge-
biet. Daten der Reisen METEOR (alt) 70, METEOR 6

und POLARSTERN 08 (s. Text)



Foxtonia barbatula wurde hauptsédchlich zwischen etwa 3000 und
4500m Tiefe angetroffen mit maximalen Abundanzen zwischen 3500
and 4000m. Ahnlich unserer Ergebnisse fingen HULSEMANN & GRICE
(1963), GRICE & HULSEMANN (1965, 1967), WHEELER (1970) und ROE
(1988) Foxtonia barbartula nur in Tiefen Uber 2000m bis maximal
5100m (ROE 1988). Diese Art war relativ haufig, und ROE (1988)
zeigte sich uberrascht, daR Fcxtonia durch seine Haufigkeit nicht
schon friher als von HULSEMANN & GRICE (1963) entdeckt wurde.
Dabei handelt es sich ber den wahrend BIO-C-FLUX und. des Vorlau-
ferprogramms BIOTRANS gefangenen Exemplaren ganz Uberwiegend um
weibliche ClV-Stadien (X. Schulz, personliche Mitteilung). Wahr-
scheinlich besteht bei der Art ein ausgepragter geschlechtlicher
Dimorphismus. Die Mannchen von Foxtonia barbatula sind bislang
unbekannt, so daR die Abundanzwerte unterschatzt sind.

Auch der siphonostomatoide Copepode Hyalopontlus, der eine
dhnliche Tiefenverteilung wie Foxtonia barbatula zeigt, wurde
bisher nur unterhalb 2000m Tiefe gefunden (vgl. BOXSHALL 1979) .

Der misophrioide Copepode Benthomisophria @@AfcJo. 25) trat
ebenfalls nur iIn Tiefen unterhalb 2000m auf. Die Konzentrations-
zunahme mit zunehmender Wassertiefe ist mit der Anndherung an den
Meeresboden korreliert (vgl. BOXSHALL & ROE 1980; BECKMANN 1988;
BECKMANN & WEIKERT 1990) und deutet auf eine benthopelagische
Lebensweise hin.

Benthomisophria spp.

Numbers +1 /10000 cbm
Depth/db ~

Mean values

Abbildung 25: Die _VertikalVerteilung des Copepoden Benthomiso-

£ BIOTRANS-Gebiet. Daten der Reisen
METEOR (alt) 70, METEOR 6 und POLARSTERN 08



Die erwdhnten Verteilungsmuster von Planktonorganismen im
Bathypelagial sind lediglich als Beispiele zu betrachten; eine
weitergehende taxonomische Analyse des Probenmaterials wirde fir
¥ieée Arten sicherlich weitere oder ahnliche Verteilungsbilder

iefern.

Betrachtet man die absolute und die relative Vertikalvertei-
lung von Copepoden im Bathypelagial des BIOTRANS-Gebiets, so lalt
sich zusammenfassend folgende grobe Vertikalzonierung der Zoo-
planktongemeinschaft vornehmen:

In einer Tiefe von etwa 1450 bis 2550m bildeten Heterorhab-
didae Uber 20% der Galanoida-Fauna. Die hoéchsten relativen
Abundanzen wurden zwischen 1850 and 2250m (34-35%) Tfestge-
stellt.

Der Bereich zwischen etwa 2250 und 2750m war charakterisiert
durch erhohte relative Abundanzen (13-16%) der Euchaetidae.

Im tiefen Bathypelagial (etwa 2750 bis 4250m) traten als
“"Indikatoren”™ die Copepoden Hyalopontius und Foxtonia barba-
tula iIn Erscheinung.

Unterhalb etwa 4000m Tiefe fanden sich erhdhte Konzentratlo-
nen von Benthomisophria. Dieses "Bodensignal™ &ullert sich
offenbar auch in einer erhohten relativen Haufigkeit der
Gattung Lucicutia sowie erhdéhten absoluten und relativen
Abundanzen (bis 54% innerhalb der Calanoida) der Metr.id.ia
spp-- Metridia-Arten wurden auch wvon WISHNER (1980b) als
wichtige Komponenten der benthopelagischen Planktongemein-
schaft beschrieben.

Die beschriebene vertikale Grobzonierung der Copepodenfauna
im Bathypelagial des BIOTRANS-Gebietes deckt sich zumindest
teilweise mit Strukturanderungen der Ostracodenfauna, die ANGEL
(1983) in Tiefen von etwa 1900, 2200, 2700 und 3500m Tiefe fest-
stellte und die offenbar durch das Auftreten réauberischer Formen
des Mikronektons kontrolliert werden. Obwohl der Stofftransport
im Bathypelagial vieler Gebiete des offenen Ozeans &hnlich 1ist,
widerlegen die vorhandenen Ergebnisse uUber bathymetrische Vorkom-
mensmuster die bisherige Ansicht, dall das Bathypelagial 1iIn sich
ein gleichformiger Lebensraum seil.
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6 BERICHTE UND ERGEBNISSE AUS DER ARBEITSGRUPPE BENTHOS

6.1 Standing stock, Aktivitat und Respirationsraten des Tiefsee**
benthos im NO-Atlantik
0. Pfannkuche

6.1.1 Einleitung

Die benthischen Lebensgemeinschaften des offenen Ozeans
werden bis auf die Biocoenosen der Hydrothermalquellen und *"Cold
Seeps"™ von Detritusfressern dominiert, o6kologischen Gruppen, die
auf den Eintrag von partikuldrer Substanz (POM) angewiesen sind.
POM sedimentiert aus dem ozeanischen Epipelagial im Gefolge von
Planktonbliten. Die Qualitat und Quantitat der sedimentierenden
Partikel 1ist aulerst variabel in der Herkunft, im GréRenspektrum
und In der saisonalen Zusammensetzung und reflektiert die ver-
schiedenen Vorgange im Plankton (FOWLER & KNAUER 1986, ALLREDGE
& SILVER 1988) , aber auch die Abbau- und Modifikationsvorgange im
Meso- und Bathypelagial. Wahrend im offenen O0Ozean vertikale
Sedimentationsvorgange vorherrschen, kbnnen mit zunehmender
Anndherung an den Kontinentalhang advektive Transportprozesse von
POM eine wichtige Rolle spielen. Die Sedimentation von POM ist
auch im offenen O0Ozean, besonders 1iIn Gebieten mit saisonaler
Planktonproduktivitat, groflen jJahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen, wie Sinkstoffallenuntersuchungen zeigten (DEUSER et
al. 1981; HONJO 1984; HONJO & MANGANINI 1993; TAKAHASHI 1986).
Direkte Beweise Tir das Auftreten von saisonalen Sedimentations-
pulsen am Tiefseeboden lieferten verankerte Kamerasysteme (LAM-
PITT 1985; HECKER 1990), Sedimentprobennahmen mit dem Multiple
corer (BILLETT et al. 1983; RICE et al. 1986; THIEL et al.
198871989 und die Messungen chloroplastischer Pigmente iIn Tief-
seesedimenten (PFANNKUCHE 1993; PFANNKUCHE & LOCHTE 1993). Der
groRte Teil des am Tiefseeboden deponierten POM wird weitgehend
remineralisiert (SMITH & BALDWIN 1984; NORIKI & TSUNOGAI 1986;
COLE et al. 1987; JAHNKE & JACKSON 1987; LOCHTE & TURLEY 1988;
PFANNKUCHE 1992), was die direkte Koppelung des Tiefseebenthos an
die Prozesse im Epipelagial demonstriert und =zeigt, dal Stoff-
flisse i1m Benthal durch die Deposition von POM gesteuert werden.
Individuelle Sedimentationspulse, wie z.B. der Sedimentationspuls
von Salpenkotpillen, und eine spezifische Reaktion benthischer
Organismen konnten verfolgt werden (PFANNKUCHE & LOCHTE 1993).
Die Reaktionszeiten des Benthos auf Sedimentationsereignisse sind
erstaunlich kurz. Sie liegen im Bathyal bei weniger als einer
Woche (GRAF 1989) und im Abyssal bei ca. einer Woche (siehe PFAN-
NKKUCHE et al. dieser Bericht Kapitel 6.2). Die oben kurz
umrissenen Ergebnisse zeigen, dall eine dynamische Koppelung
zwischen dem Epipelagial und dem abyssalen Benthal besteht und
dal der "Zustand" einer benthischen Lebensgemeinschaft das
unmittelbar vor der jeweiligen Untersuchung aufgetretene Sedimen-

tationsgeschehen von POM reflektiert.



Der vorliegende Bericht vergleicht den standing stock, die
Aktivitat und die Respirationsraten des Benthos an den Stationen
des internationlen North Atlantic Bloom Experiments (NABE; DUCK-
LOW & HARRIS 1993), an dem BIO-C-FLUX mit benthischen Untersuchun-
gen an 3 Stationen teilnahm. Bei den untersuchten Stationen
handelte es sich um das:

Madeira-Becken iIn 34°N/20°W (Wassertiefe 5120m),
BIOTRANS-Gebiet in 47°10"N/19°35*W (Wassertiefe 4460m),
Island-Becken i1n 59°15*N/21°04*W (Wassertiefe 2900m).

Bie Untersuchungen im Island-Becken wurden im Juli 1989, im
Madeira-Becken im Mai 1990 und im BIOTRANS-Gebiet im Juni 1990
und im August 1989 durchgefihrt. Die NABE-Studie iIm Rahmen der
Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) verfolgte als Ubergreifen-
des Ziel die Quantifizierung der Prozesse, die im Epipelagial des
offenen Ozeans fur die primare Bildung biogener Partikel und
geloster Substanzen verantwortlich sind, die Verfolgung des
Schicksals dieser autotrophen Primarprodukte, sowie die Abschat-
zung der Bedeutung der Planktonblite fur die bio-geochemischen
Kreisldufe des Ozeans. BIO-C-FLUX untersuchte im Rahmen der
Studie die Auswirkungen der sedimentierenden Friuhjahrsblite auf
das Benthos. Abbildung 26 zeigt die wesentlichen, die Entwicklung
von saisonalen Planktonbliten bestimmenden ozeanographischen
Faktoren. Tiefe Winterkonvektion im Nordatlantik versorgt die
ozeanische Deckschicht mit 2 - 14/xMol Nitrat, das die wesentliche
limitierende GroRe fur die Frihjahrsblite des Phytoplanktons nach
Wiederstratifizierung der Wassersaule bildet. Der Sud-Nord-Gra-
dient der Winternitratwerte von 2jymvol bei 40°N bis 12 - 14/iMol
bei 65°N bewirkt einen entsprechenden Gradienten in der HOhe der
Primé&rproduktion.

6.1.2 Methoden

Die benthischen Untersuchungen wurden in allen drei Unter-
suchungsgebieten jeweils 1in einem mit Transpondern markierten
Feld durchgefihrt. Das Transponderfeld war als Quadrat mit 3000m
x 3000m Kantenlangen ausgelegt. Die Sedimentproben wurden um den
Feldmittelpunkt in einem Radius von 1000m vorgenommen.

Fur die Benthosprobennahmen wurden zwei Gerdte eingesetzt.
Ein Kastengreifer (ProbengrtRe 50cm x 50cm) in einer von uns
welterentwickelten Version des "USNEL-spade corers™ (THIEL 1980)
und ein Multicorer (BARNETT et al. 1984). Mit dem Multicorer
gewonnene Sedimentpoben wurden zur Bearbeitung der Meio- und
Nanofauna, der Bakterien im Sediment und im Bodenkontaktwasser
und TFir biochemische Analysen verwendet. Kastengreiferproben

dienten dem Fang von Makrofauna und groRerer Meirofauna (Organis-
men @m Siebrest >0,5mm).



Abbildung 26:

Karte des NABE-Untersuchungsgebietes im  NO-
Atlantik. Die BI0O-C-FLUX-Stationen sind mit einem
Stern gekennzeichnet, (@) Tiefen der Winterkonvek-
tion. () geschatzte Winterwerte des Nitrat-Ge-
halts 1Im Oberflachenwasser (mMol/1) . Karte aus
DUCKLOW & HARRIS (1993).



Aus den Greiferserien wurde der Kasteninhalt bis 1In eine
Sedimenttiefe von 20cm gesiebt. Fiur die Makrofauna wurde ein Sieb
der Maschenweite Imm verwendet. Ein Viertel einer jeden Kasten-
greiferprobe wurde zur Analyse der groleren Meiofauna zusé&tzlich
durch ein Sieb der Maschenweite 0,5mm gespult. Der Siebrest wurde
an Bord i1n 4%-igem Formalin TfTixiert. Die Proben wurden spater
nach hoheren Taxa sortiert und deren Abundanz und Biomasse be-
stimmt.

Proben fir Meiofaunaorganisraen (Siebklasse <0.5mm) und
Proben fur biochemische Sedimentanalysen wurden einem randomi-
sierten Satz von 12 Multicorerrohren entnommen. Meiofaunateilpro-
ben wurden mit Kleinstechrohren (Oberflache 3,5cm2) bis 1in eine
Tiefe von maximal 10cm entnommen. Die Sedimentkerne wurden 1in
lern-Abschnitte unterteilt und jeweils in 4%-igem Formalin konser-
viert. Die Proben wurde spater unter dem StereomiJcroskop nach
hoheren Taxa sortiert.

Sediment zur Analyse chemischer Summenparameter wurde eben-
falls mit Kleinstechrohren bis 1iIn eine Sedimenttiefe von 10cm
genommen, in lIcm-Abschnitte untergliedert und direkt an Bord ge-
messen. Folgende Parameter wurden an jeweils 3 -5 Parallelpro-
ben gemessen (die Methodik wurde in PFANNKUCHE & THIEL 1987 und
in THIEL et al. 1986, beschrieben):

partikuldres Gesamtadenylat (ATP/ADP/AMP) als Biomassepara-
meter ,

partiklare Proteine als Biomasseparameter in r-Globulinaqui-
valenten,

Chlorophyll a und Phaopigmente als MaR fir das Sedimentati-
onspotential primarorganischer Substanzen.

Die Aktivitat der benthischen Lebensgemeinschaft wurde durch
Messung des ATP-Gehalts und der Aktivitat des Elektronen-Trans-
port-Systems (ETS) erfall3t. Mit dieser Methode wird auf Grund des

Probenvolumens insbesondere die Aktivitat der Bakterien, Nanofau-
na und Meiofauna gemessen.

Die in situ Remineralisationsraten der Sedimentlebensgemein-
schaft wurde Uuber die Messung des Sauerstoffverbrauchs regi-
striert (PFANNKUCHE 1992) . Fiur die Messung der in situ Respira-
tionsraten der Sedimentlebensgemeinschaft wurde das Freifall-

(igs(i))fer—Respirometer (FFGR) eingesetzt (PFANNKUCHE & LOCHTE
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Abb. 27: KorngroRenanteile der Fraktionen £63/m
an den Sedimenten des Island-Beckens
(59°N), des BIOTRANS-Gebiets (47°N) und
des Madeira-Beckens (34WUN)



Abb. 28: KorngroRerumLeiie der Fraktionen <63/xm
an den Sediiuenlen des Island-lieokens
(59°N), des UIOTUANU-Gebieta (47°N) und
des Madeiirct-Ueokeni (34°N)



6.1.3 Ergebnisse
Sedimenstiruktur der Probenorte

Die Zusammensetzung der Sedimente im Island-Becken (Abb. 27,
28) zeigt ein Vorherrschen von Fein- und Mittelsanden. Die Korn-
groRenfraktion >63nm erreicht einen Anteil bis zu 70%. Mit zuneh-
mender Sedimenttiefe nimmt der Anteil dieser Fraktion bis auf 60%
ab. Im BIOTRANS-Gebiet uUberwiegen die Anteile der Siltfraktion
(<63Mm, Schluff und Tone); der Anteil der Fraktion £63um (Sande)
ist deutlich geringer als im Island-Becken. Er liegt maximal bei
40% und nimmt mit zunehmender Sedimentiefe bis auf 30% ab. Die
Sedimentstruktur im Madeira-Becken ist deutlich von den beiden
anderen Stationen unterschieden. Der Anteil der Fraktion <63/m
liegt mit Ausnahme des ersten Zentimeters zwischen 80 - 90%.

Ein Vergleich der Wassergehalte in den Sedimenten zeigte
ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den Probenorten
(Abb. 29). Die Sedimente des Madeira-Beckens hatten deutlich
hohere Wassergehalte mit Uber 70% in den oberen drei Zentimeter.
Dieser Wert nahm in tieferen Sedimentschichten bis auf 60% ab.
Die Wassergehalte im Island-Becken lagen gegeniuber dem BIOTRANS-
Gebiet um etwa 5% hoéher, mit einem Maximumwert bei 63%. MIt
zunehmender Sedimenttiefe nahm der Wert auf 58% ab. Im BIOTRANS-
Gebiet waren die Wassergehalte nur Im obersten Zentimeter uber
60%, darunter war eine Abnahme mit zunehmender Sedimenttiefe bis
auf 50% festzustellen. Eine signifikante saisonale Differenz der
Wassergehalte an der BIOTRANS-Station konnte nicht festgestellt
werden.

Chloroplastische Pigmente

Der Gehalt an sedimentgebundenen chloroplastischen Pigmenten
wird als Mall fur das Sedimentationspotential von Phytodetritus
angesehen. Mit der angewendeten Analytik wurden Chlorophyll a und
Phaeopigmente a bestimmt. Wahrend der Untersuchungen iIm Madeira-
Becken wurde 1in vielen Multicorer-Réhren auf dem Sediment Phy-
todetritus gefunden. Das Vorkommen von Phytodetritus konnte auch
mit der 1im Fototrawl installierten Kamera dokumentiert werden
(CHRISTIANSEN & THIEL 1992). 1Im BIOTRANS-Gebiet wurden im Juni
1990 erste Spuren einer einsetzenden Sedimentation von Phyto-
detritus iIn Form von vereinzelten Aggregaten 1in den Multicorer-
Rohren gefunden. Im August 1989 wurde im BIOTRANS-Gebiet kein
sichtbarer Phytodetritus gefunden, wahrend 20 - 30sm nordlich
vom Transponderfeld die Sedimente in den Probenrohren mit eilner
Phytodetritusauflage bis zu 1cm Dicke bedeckt waren. Im Island-
Becken wurde im Juli 1989 ebenfalls kein Phytodetritus beobach-
tet. Das Gebiet weist jedoch starke bodennahe Stromungen auf, so
dall sedimentiertes Material wieder resuspendiert werden kann.
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Die Pigmentmessungen an den 3 Stationen ((Abb. 30, 31) zeig-
ten im Madeira-Becken unmittelbar zurickliegende Sedimentations-
ereignisse mit relativ hohen Pigmentwerten im obersten Sedimen-
thorizont an. Unterhalb 1cm gingen die Werte stark zurick. Im
BIOTRANS-Gebiet war der beginnende Sedimentationspuls iIm ersten
Zentimeter im Juni 1989 mit leicht erhthten Werten gegeniber den
Augustwerten des nachsten Jahres ablesbar. Im August waren jedoch
die Pigmentwerte unterhalb von 1cm héher, was auf einen Transport
durch Bioturbation nach einem Sedimentationsereignis schliellen
lakt. Die Pigmentwerte im Island-Becken waren etwas hoher als an
den anderen Stationen. Auffallig Iist, dall auch i1In den Sediment-
horizontem 1 - 5cm relativ hohe Pigmentwerte auftraten.

Makro- und Meiofauna

Die Abundanz und Zusammensetzung der Makrofauna unterschied
sich deutlich zwischen den untersuchten Stationen ((Abb. 32, 33.
34). Im Madeira-Becken wurden im Durchschnitt 57 Individuen m”2
gezahlt. Der Anteil der Protozoen (hauptsachlich Foraminifera)
betrug 37,6%, der der Metazoa 62,4%. Die quantitativ bedeutend-
sten Taxa der Metazoa waren Mollusca (32,4%) und Polychaeta
(25,1%). Der relativ geringe Polychaetenanteil und das Vorherr-
schen der Mollusca waren der wesentliche Unterschied zu den
anderen Stationen.

Im BIOTRANS-Gebiet war die Abundanz der Makrofauna mit 131
Individuen m-2 mehr als doppelt so hoch wie 1Im Madeira-Becken
(Abb. 32). Der Protozoenanteil stieg auf 45% (Abb. 33). Bei den
Metazoa waren die Polychaeta mit 53,8% das vorherrschende Taxon
(Abb. 34). Der Anteil der Mollusca war gegenuber dem Madeira-
Becken deutlich reduziert (5,5%), dagegen traten verstarkt Cru-
stacea (Isopoda, Tanaidacea, Amphipoda, Cumacea) mit einem Anteil
von 11% auf™.

Das Island-Becken wies mit einer mittleren Besiedlungsdichte
von 403 Individuen m“2 deutlich die hdchsten Abundanzen auf (Abb.
32) . Der Protozoenanteil lag mit 52,7% hoéher als der Metazoenan-
teil (Abb. 33). Polychaeta waren mit 48% das vorherrschende
Taxon. Der Anteil der Crustacea steigerte sich auf 23%. Auffallig
war der relativ geringe Anteil der Sipunculida (%) im Gegensatz
zum BIOTRANS-Gebiet (8,3%) und dem Madeira-Becken (5,4%).

Beim Vergleich der Abundanzen der Meiofauna der GroRenklas-
se 0.5 - lilfmm (Abb. 35) wurden, wie auch bei der Makrofauna, die
hochsten Individuendichten im Island-Becken (1877 Individuen m”2)
gezdhlt, gefolgt vom BIOTRANS-Gebiet mit 947 Individuen m"2 und
dem Madeira-Becken mit 771 Individuen m~2. Auffallig war die
relativ geringe Differenz von 23% zwischen dem Madeira-Becken
und dem BIOTRANS-Gebiet, die bei der Makrofauna noch 130% betrug.
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Abb. 30: Vertikalprofile von Chlorophyll a

in den Sedimenten des Island-Becken
(59°N), des BIOTRANS-Gebiets (47°N)
und des Madeira-Beckens (34°N)
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Abb. 31: Vertikalprofile von Phaeopigment a
in den Sedimenten des Island-Beckens
(59°N), des BIOTRANS-Gebiets (47°N)
und des Madeira-Beckens (34°N)
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Abbildung 32: Abundanz der Hakrofauna (Organismen 1Im Siebrest
>Imm) im Island-Becken (59°N), BIOTRANS-Gebiet
(47°N) und Madeira-Becken (34 °N)
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Abbildung 34: Prozentuale Haufigkeit der weentlichen Metazoen-
Taxa der Makrofauna im Island-Becken (60°N),
BIOTRANS-Gebiet (47°N) und Madeira-Becken (34°N)
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Abbildung 35: Abundanz der groRBeren Meiofauna (Organismen im
Siebrest <Imm - >0,5mm) im Island-Becken (60°N), BIO-
TRANS-Gebiet (47°N) und Madeira-Becken (34°N)

An allen drei Stationen waren die Protozoen die vorherrschende
Gruppe (Abb. 36). lhren hochsten Anteil erreichten sie mit 64% im
Island-Becken. Bei den Metazoa waren Polychaeta das vorherrschen-
de Taxon mit 42 - 46,4% (Abb. 37). Der Polychaetenanteil stieg
auch im Madeira-Becken iIn dieser GroRenklasse deutlich an. Haufi-
ge Taxa waren auBBerdem die Nematoda und Crustacea.

Die Meirofauna der GroéfRRenklasse 0,03 - 0,5mm zeigte eben-
falls mit 4014 Individuen 10cm”2 die hoéchsten Individuendichten
im Island-Becken (Abb. 38) . Im Madeira-Becken wurden 814 Indi-
viduen 10cm™2 und im BIOTRANS-Gebiet im Juni 1990 1376 Indivi-
duen 10cm*“2 sowie im August 1989 2101 Individuen 10cm”2 ermit-
telt. Diese Differenz deutet auf einen saisonalen Anstieg der
Abundanz im BIOTRANS-Gebiet hin. An allen untersuchten Stationen
waren die Protozoen die mit groflem Abstand dominierende Gruppe
mit einem Anteil von 80-90% (Abb. 39). Bei den Metazoa sind die
Nematoda das vorherrschende Taxon (Abb. 40) . [Ihr Anteil war
jedoch im BIOTRANS-Gebiet und im Madeira-Becken deutlich hdher.
Im Island-Becken waren Harpacticoidea und Nauplii relativ haufig
im Vergleich zu den anderen Stationen.

Die Verteilungsmuster der Meiofauna in der Sedimentsaule
waren zwischen den Probenorten verschieden (Abb. 41, 42, 43).
Wahrend im Madeira-Becken fiur die Taxa Foraminifera, Nematoda und
Harpacticoidea (incl. Nauplii) generell eine Abnahme der Abundanz
mit zunehmender Sedimenttiefe erfolgte, konnten 1m BIOTRANS-
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Abbildung 37: Prozentuale Haufigkeit der wesentlichen Metazoen-
Taxa der groleren Meiofauna im Island-Becken
(59°N), BIOTRANS-Gebiet (47°N) und Madeira-Becken
@G4°N)
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Abbildung 38: Abundanz der kleineren Meiofauna (Organismen im
Siebrest <0,5mm - >0,03mm) im Island-Becken (60°N),
BIOTRANS-Gebiet (47°N) und Madeira-Becken (34°N)
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Abbildung 40: Prozentuale Haufigkeit der wesentlichen Metazoen-

Taxa der kleineren

Meiofauna im Island-Becken

(59°N), BIOTRANS-Gebiet (47°N) und Madeira-Becken

(34°N)
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Gebiet Dbei den Foraminifera und im Island-Becken bei den Forami
nifera und Harpacticoidea Abundanzmaxima in tieferen Sediment
schichten festgestellt werden.

Gesamtadenylate und Proteine

Partikulare Gesamtadenylate werden als Summenparameter zur
Quantifizierung der Biomasse der Organismen der Grolenklasse
<0.5mm herangezogen. Bei den Organismengruppen handelt es sich
hauptsachlich um Bakterien, Protozoen und Meiofauna, die in der
Hauptsache kleiner als 125/im ist. Die Gesamtadenylate iIm Ver-
gleich der 3 Stationen (Abb. 44) =zeigten relativ hohe Werte im
Madeira-Becken (O - 2cm), die mit zunehmender Sedimenttiefe
abnahmen. Im BIOTRANS-Gebiet kam es im Vergleich zum Juni im
August zu einem Anstieg der Werte um den Faktor 2-3. Die August-
werte im BIOTRANS-Gebiet entsprachen den MelRwerten aus dem Is-
land-Becken.

Die Messung von partikularem Protein erfalt sowohl an Bio-
masse gebundene als auch refraktare Proteine, wéahrend die leicht
abbaubaren Adenylate an das Vorhandensein von Biomasse gebunden
sind. Die Proteinwerte im Island-Becken waren 2-3 Mal so hoch wie
im Madeira-Becken, wahrend die Augustwerte im BIOTRANS-Gebiet
zwischen den beiden anderen Stationen lagen (Abb. 45). Die Madei-

rawerte UuUbertrafen jedoch die Juniwerte im BIOTRANS-Gebiet. Im
BIOTRANS-Gebiet kam es wie bei den Adenylaten zu eilner saisonalen
Steigerung der Proteinwerte. Im BIOTRANS-Gebiet und im Island-

Becken kam es zur Ausbildung von Maxima in den Horizonten 2-3cm.
Die Maxima lagen im gleichen Tiefenhorizont wie die Tiefenmaxima
der Foraminifera (Abb. 41). Mehrfache Hydrolysen von Sedimenten
aus dem BIOTRANS-Gebiet zeigten, dall mit einer Hydrolyse nur ca.
15 - 25% des partikuldren Proteins erfal3t werden (Abb. 46). Wah-
rend mit der ersten Hydrolyse weitgehend an Biomasse gebundenes
Protein und frisches detritisches Material erfallt wird, scheinen
weitere Hydrolysen einen Pool von Eiweilverbindungen aufzuschlie-
Ben, der eine komplexe Verbindung mit den Sedimentpartikeln
eingeht (z.B. Huminstoffe).

Aktivitat

Die ETS-Aktivitdt unterschied sich ebenfalls an den drei
Probenorten (Abb. 47). Die hochsten Werte wurden im Island-Becken
gemessen. Die ETS-Aktivitat im Madeira-Becken 1lag unter den
Juniwerten im BIOTRANS-Gebiet. 1Im BIOTRANS-Gebiet Ulagen die
Augustwerte wiederum niedriger als die Juniwerte.
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Anstieg zeigte. Im Gegensatz zur ETS-Aktivitat, die sich unmit-
telbar nach der Sedimentation von POM zu steigern scheint, schien
das Auftreten von ATP-Maxima zeitlich verzogert zu sein.

Ratenmessungen

Die Respirationsraten der benthischen Lebensgemeinschaft
wurden iIn situ mit dem Freifall-Greifer-Respirometer (FFGR)
gemessen (PFANNKUCHE & LOCHTE 1990). Tabelle 4 gibt die Werte der
untersuchungsgebiete im Vergleich zu anderen MefRpunkten im Nord-
und Nordostatlantik wieder, die ebenfalls im Rahmen von BIOTRANS
und BI0O-C-FLUX untersucht wurden. Im Madeira-Becken konnte das
FFGR nicht eingesetzt werden, da das Gerat wegen der weichen
Sedimente zu tief eingesunken ware. Die Respirationswerte im
Island-Becken lagen im Bereich der Sommerwerte im BIOTRANS-Ge-
biet. FuUr das BIOTRANS-Gebiet ergibt sich im Vergleich der Monate
April und Juli/August ein deutlicher saisonaler Anstieg.

6.1.4 Zusammenfassung und Diskussion

Bei dem Vergleich der drei Stationen wurde von der Hypothese
ausgegangen, dafl die jahrliche Primarproduktion einer ozeani-
schen Region die HOhe des benthischen standing stock und der
Umsatzraten von Cor_ bestimmt. Ein Vergleich von in situ Respira-
tionsraten (SCOC) , sedimentgebundenen chloroplastischen Pigmenten
(CPE) und Adenylat-Biomassen aus dem Nord- und Nordost-Atlantik
(Tab. 5) zeigt, daB signifikante statistische Korrelationen (Tab.
6) zwischen Respirationsraten und chloroplastischen Pigmenten,
sowie zwischen der geographischen Breite und chloroplastischen
Pigmenten besteht. Verschiedene bio-geochemische Provinzen mit
unterschiedlicher PrimarProduktivitat sind auch in den Respirati-
onsraten des Tiefseebenthos dokumentiert.

Der direkte Vergleich der drei untersuchten Stationen, die
ein Nord-Sud-Gefalle 1in der jahrlichen Primarproduktion aufwei-
sen, ergibt ein vielfaltiges Bild, das im direkten Vergleich von
Parametern nicht immer einen Nord-Sud-Gradienten aufweist. Fir
den Vergleich muBB zwischen sich langzeitig manifestierenden
Parametern und kurzfristig stark schwankenden Parametern unter-
schieden werden. Ein langfristiger Parameter ist der stand-
ing stock der Makrofauna, da nach Ergebnissen aus dem BIOTRANS-
Gebiet nur geringe saisonale Schwankungen auftreten (PFANNKUCHE
1992). Alle anderen Parameter, wie Respirationsraten, Aktivitats-
potentiale, und biochemische Biomasse-Summenparameter, die auf
Grund 1dhrer ProbengroRe die kleinen Groélengruppen erfassen,
unterliegen kurzzeitigen Schwankungen, die an Sedimentationserei-
gnisse gekoppelt sind (GOODAY & TURLEY 1990; GRAF 1989; LOCHTE
1992; PFANNKUCHE 1992, 1993; PFANNKUCHE & LOCHTE 1993; PFANNKUCHE
et al. dieser Berichtsband, Kap. 6.2; TURLEY & LOCHTE 1990).



Tabelle 4: Benthisehe in situ Respirationsraten (SCOC) in der
%gtl\llichen Halfte des Nordatlantiks zwischen 6°N und

SCOC Month Depth Latitude & Area
(m)

72.6 Dec 4264 06°N

Cap Verde Basin
61.8 Dec 4934 11°N

Cap Verde Basin

15.1-20.3 Apr 4560 47°N

BIOTRANS Area
38.4 Jul 4560 47°N

BIOTRANS Area
36.3 Aug 4560 47°N

BIOTRANS Area
52.7 May 1200 49°N

Goban Spur
22.3 May 4850 49°N

Porcupine Abyssal

Plain
31.4 Jul 2900 59°N

Iceland Basin

24.5-47.3 Aug 1300 68°N
Voring Plateau

37.1 Aug 3000 68°N
Lofot Basin



Tabelle 5:

Benthische in situ Respirationsraten (SCOC), chloro-
plastische Pigmente (CPE) und Adenylat-Biomasse iIn der

Oostlichen Halfte des Nordatlantiks zwischen

68 °N

SCOC
amol02/m2Zh

72.6
61.8
18.3
38.4
36.3
52.7
22.3
31.3
32.5

37.1

Latitude

06°N

11°N

47°N

47°N

47°N

49°N

49°N

59°N

68°N

68°N

Depth
(m)

4264
4934
4560
4560
4560
1200
4850
2900
1300

3000

CPE
Pg/50m3

6.90

4.90

1.09

3.01

1.90

3.60

1.10

2.90

0.65

0.50

6*N und

Adenylates
g/5cm3

149.7

113.2

33.0

144.0

103.8

166.5

43.6

157.2

129.6

112.0



Tabelle 6: Korrelationsmatrix (multiple Regression der Daten aus
Tabelle 5 von Respirationsraten (SCOC), geographischer
Breite, chloroplastischen Pigmenten (CPE) und Gesamt-
adenylaten (GA)

SCOC 1,000

Breite -0,754 1,000

Tiefe -0,014 -0.541 1,000

CPE 0.888** -0,873* 0,205 1,000

GA 0.618 -0,075 -0,567 0.518 1,000
SCOC Breite Tiefe CPE GA

KU
b s%gnifikant 1% Bereich, signifikant 5% Bereich

Physikalische Parameter wie Windstref3 wdhrend der Frihjahrs-
folite (PFANNKUCHE et al. dieser Berichtsband, Kap. 6.2), das
Auftreten von ozeanographischen Strukturen wie 2z.B. Eddies
(BECKMANN et al. 1987; LOCHTE & PFANNKUCHE 1987) sowie benthi-
schen Sturmen (KLEIN & MITTELSTAEDT 1992) konnen besonders im
inesoskaligen Bereich zu bedeutenden Variationen im Partikelflul
und in der Deposition von Partikeln fihren.

Der Nordostatlantik noérdlich von 45°N ist ein meteorolo-
gisch und hydrographisch unruhiges Gebiet, in dem mesoskalige
Ereignisse bedeutend sind. So wurde im August 1989 im Transpon-
derfeld Phytodetritusauflage gefunden, wahrend 20 - 30sm nérdlich
relativ frischer braunlicher Phytodetritus auftrat. Sowohl an der
BIOTRANS-Station als auch 1i1m Island-Becken k&énnen benthische
Stirme auftreten, die deponierten POM wieder resuspendieren und
somit bereits eingetretene Reaktionen benthischer Organismen
abrupt beenden konnen. Die relativ groben Sedimente im Island-
Becken zeigen relativ starke Bodenstromungen an. Die Konzentra-
tion resuspendierten Materials in der Nepheloidschicht war 1989
eine GroRenordnung hoher als im BIOTRANS-Gebiet (GODET & NYFELLER
1990). 1989 wurde bei Sinkstoffallenmessungen von POM kein wesent-
licher Unterschied zwischen den Verankerungen in 48°N und 34°N
festgestellt (HONJO & MANGANINI 1993).

Wahrend die standing stock-Daten der Makrofauna im Vergleich
cder drei untersuchten Stationen die Hypothese einer Zunahme
benthischer Biomasse mit zunehmender jahrlicher Primarproduktion
bestatigen, liefert der Vergleich der anderen Parameter mehr ein
Zustandsbild der benthischen Lebensgemeinschaft, die durch die



aktuelle Deposition von POM bestimmt wird. Die Aktivitatswerte
und biochemischen Summenparameter im Madeira-Becken repréasentie-
ren mehr oder weniger Maximumwerte, die sich Im Gefolge eines
starken Sedimentationspulses ergeben. Der Datensatz fiur das
Island-Becken, der in vielen Parametern das gleiche Niveau wie iIm
Madeira-Becken aufweist, entspricht Werten ohne einen aktuellen
Sedimentationspuls. Die Maximumwerte durften daher héher als im
Madeira-Becken liegen. Die Juniwerte im BIOTRANS-Gebiet beschrei-
ben den Beginn der benthischen Reaktion auf einen einsetzenden
Puls. Im Vergleich mit den Augustwerten des folgenden Jahres kann
die saisonale Variation im Sommer abgeschatzt werden. Der Ver-
gleich der drei Stationen zeigt, dal ein dynamische Kopplung
zwischen dem Epipelagial und dem abyssalen Benthal besteht und
dall die Aktivitadts- und Umsatzraten der benthischen Lebensgemein-
schaft weitgehend das unmittelbar vor der jJeweiligen Untersuchung
aufgetretene Sedimentationsgeschehen von POM reflektieren. Veréan-
derungen 1in der Biomasseproduktion und im Stoffumsatz werden
hauptsédchlich durch Bakterien, Protozoen und im beschranktem Male
auch durch kleine Meiofaunaorganismen hervorgerufen, da diese
Gruppen sowohl durch die Aktivierung von dormanten Zellen oder
anderen Ruhestadien als auch durch ithre kurzen Fortpflanzungszyk-
len in sehr kurzer Zeit auf Sedimentationsereignisse reagieren
kénnen. Entscheidend fiur die Stédrke der benthischen Reaktion ist
die Qualitdt und Quantitdt der Sedimentationspulse. Sie entschei-
den daruber, ob die benthische Reaktion in einer kurzfristigen
Aktivitatserhdhung besteht oder ob es zu einem Zuwachs an Biomas-
se kommt.
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6.2 Banthiscfc« Raaktionan auf dia Sedimentation von Phytodetri-
tus - Di« BIOTRAMS-Station im Jahr 1992
0. Pfannkuche, K. Lochte & A. Boetius

Wahrend der MITEOR-Reise Nr. 21 wurden BenthosunterBuchun-
gen wahrend der Monate Marz - Mal und im August durchgefihrt.
Ziel der Untersuchungen war es, die Reaktionen der Sedimentle-
bensgemeinschaft auf Sedimentationsereignisse wahrend einer
Produktionsperiode des Phytoplankton zu verfolgen. Frihere Unter-
suchungen zeigten, daR es im Gefolge von saisonalen Sedimentati-
onsmaxima (THIEL et al. 1988/1989) 1im Spatfruhling bis Fruhsom-
mer zu einem Anstieg der benthischen Biomasse und zu einer signi-
fikanten Steigerung benthischer Aktivitatsraten kommt (PFANNKUCHE
1993). PFANNKUCHE (1992) konnte eine Verdopplung der 1in situ
Respirationsraten der Sedimentlebensgemeinschaft zwischen den
Monaten Marz/April und Juli/August messen. TURLEY et al. (1988)
und TURLEY & CARSTENS (1991) beschrieben einen Anstieg des Stand-
ing stocks von Protozoen im Gefolge von Sedimentationsereignis-
sen. GOODAY (1988) und GOODAY & LAMBSHEAD (1989) fanden einen
starken Anstieg 1in der Abundanz von benthischen Foraminiferen
nach einer Deposition von Phytodetritus im BIOTRANS-Gebiet. Die
stidrkste Reaktion auf die Deposition von Phytodetritus zeigten im
BIOTRANS-Gebiet die Bakterien. LOCHTE (1992) fand eine Verdopp-
lung der bakteriellen Biomasse zwischen Marz und Juli/August.
PFANNKUCHE (1992) berechnete, dalR 60 - 80% des saisonalen An-
stiegs der benthischen Respirationsrate auf die Aktivitat von
Bakterien und Protozoen zuruckzufihren ist. Die kleinen GroflRen-
klassen der benthischen Lebensgemeinschaft sind offensichtlich
diejenigen Gruppen, die auf Sedimentationspulse sehr schnell
reagieren. Dies gilt besonders fiur einzellige Organismen (Bakte-
rien, Protozoen). Diese Gruppen kdnnen sowohl durch die Aktivie-
rung von dormanten Zellen oder anderen Ruhestadien als auch durch
ihre kurzen Fortpflanzungszyklen in sehr kurzer Zeit auf Sedimen-
tationsereignisse reagieren.

Die Untersuchungen wurden iIn einem mit Transpondern markier-
ten Feld durchgefiuhrt. Das Transponderfeld mal 3000m x 3000m, die
Wassertiefe betrug 4560m. Die Aufsammlungen wurden um den Feld-
mittelpunkt in einem Radius von 1000m vorgenommen (Abb. 49).

Die Messungen der chloroplastischen Pigmente zeigten beson-
ders 1Im ersten Sedimentzentimeter schon Im Marz erhdhte Werte,
die mit Mai-Werten vorhergehender Jahre vergleichbar waren (Abb.
50). Auf der Sedimentoberflache waren in den Multicorer-Proben
griunliche Aggregate zu erkennen, die auch im Vorderdarm von
Polychaeten zu finden waren. Offensichtlich war es iIm Marz zu
einem Sedimentationspuls von Phytoplankton gekommen, ein Phano-
men, das zu dieser Jahreszeit bisher TfTur den tiefen NO-Atlantik
noch nicht beschrieben wurde. Im April nahmen die Pigmentwerte
wieder ab, wahrend sie im Mai und August erneut deutlich anstie-
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gen. Im August wurde 1in einigen Sedimentproben weiller, stark
abgebauter Phytodetritus gefunden. Da unsere Methodik nicht
zwischen dem Abbau in der Wassersaule und dem Abbau nach der
Deposition unterscheiden kann, wissen wir nicht, ob das Material
im August schon in einem relativ "gealterten" Zustand am Meeres-
boden ankam. Wir haben auch keinen Anhaltspunkt Uber den Zeit-
punkt der Deposition.

Die gleichzeitig durchgefuhrten Nahrstoffmessungen im Epipe-
lagial durch die Kieler JGOFS-Gruppen (KOEVE pers. Mitt.) zeigten
eine offensichtliche Abnahme gegenuber den Winterwerten und eine
Schichtung, also deutliche Hinweise auf eine Planktonblite. Ende
Marz wurde diese Schichtung durch starke Sturme zerstort. Diese
Sturmperiode hielt bis Ende April an, danach kam es zu einer
erneuten Schichtung und einer Planktonblite, die 1hren Nieder-
schlag In den erhohten Pigmentwerten im Mai fand. Uber die plank-
tologischen Ursachen des Sedimentationspulses iIm Sommer kodnnen
keine Aussagen gemacht werden, da sich das Schiff zwischen Anfang
Mai bis Anfang August in anderen Seegebieten aufhielt. Aus den
benthischen Pigmentmessungen sowie den Befunden aus dem Epipe-
lagial ist fir das Jahr 1992 eine Reihe von Sedimentationspulsen
in das Abyssal festzustellen, die einerseits ungewdhnlich Tfrih
begannen und andererseits relativ geringe Mengen von POM am
Meeresboden deponierten, da kein Jahresmaximum der Pigmentwerte
gemessen wurde. EiIn Vergleich der Phaeopigmentwerte zwischen Ende
Juli 1986 mit einem starken Sedimentationsereignis (THIEL et al.
1988/1989) und Anfang August 1992 zeigten eine Differenz um den
6-fachen Wert (Abb. 51).

Die Daten aus der Messung der enzymatischen AKtivitat mit
Fluoresceindiacetat (FDA) entsprachen im Verlauf der Verteilung
von MeRBwerten Tfur chloroplastische Pigmente i1m Sediment (Abb.
52) . Im Marz war die enzymatische Aktivitat als Reaktion auf den
fruhen Sedimentationspuls deutlich gesteigert, wdhrend die Werte
im April zuridckgingen. Im Mai kam es noch nicht zu einem erneuten
Anstieg, was auf eine Zeitverschiebung zwischen der Deposition
von POM und der benthischen Reaktion schliellen 1aRt. Im August
erreichten die FDA-Werte im obersten Sedimenthorizont wieder die
Werte vom Marz. Fur den August ist jedoch unklar, ob die Messun-
gen Maximumwerte Fir den zurickliegenden Sedimentationspuls
darstellen oder ob schon wieder i1n der Abklingphase der benthi-
schen Aktivitat gemessen wurde.

Die benthische Biomasse wurde als Gesamtadenylat-Gehalt
gemessen. Dieser Parameter 1ist an das Vorhandensein Ilebender
Organismen gebunden und beschreibt Fluktuationen besonders in der
Biomasse der kleinen GrofRenklassen des Benthos. Zwischen Marz und
Mai kam es im Untersuchungsgebiet zu einer deutlichen Abnahme
der Adenylat-Biomasse, wahrend im August wiederum die Werte vom
Marz erreicht wurden (Abb. 53). Der saisonale Verlauf der Adeny-
lat-Werte entspricht dem der FDA-Werte. Wahrend in den Sommern
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Abbildung 51: Phaeopigmentkonzentration im spaten Juli 1986 1iIm
Vergleich zum fruhen August 1992. Fur die Kurve
aus 1992 wurden Maximum-Werte zu Grunde gelegt.

1986 und 1989 die Fruhsommerwerte des Gesamtadenylats ein deutli-
ches Jahresmaximum zeigten, der 3 - 5mal Uber den Werten vom Marz
1985 lag, trat 1992 kein deutliches Biomassemaximum auf. Einen
entsprechenden Trend konnte BOETIUS (1992) aus demselben Proben-
satz fur Phospholipid-Gehalte messen.

Da die Frage der Reaktionszeit des Benthos auf die Depositi-
on von POM weitgehenden ungeklart ist, wurden beil in situ Druck
und Temperatur Sedimentproben mit sterilisiertem, gealtertem
Phytoplankton inkubiert. Die Aktivitat verschiedener hydrolyti-
scher Enzyme, u.a. RB-Glucosidase, wurde 1iIn Zeitreihen gemessen
(Abb. 54)_. Zu einer deutlichen Erhdhung der enzymatischen Akti-
vitat gegenuber den Kontrollen, die iIn ihrer Aktivitat mehr oder
weniger konstant blieben, kam es 7 - 9 Tage nach der Zugabe von
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Abbildung 52: Konzentrationen von Gesamtadenylat (ATP+ADP+AMP)
als MaR Tfir benthische Biomasse im Sediment
(Sedimenttiefe bis 10cm; horizontale Balken = 95%
Signifikanzbereich; n= Anzahl der Stichproben; 1 =
integrierter Wert fur den Sedimenthorizont 0 -
5cm). Gestrichelte Linien = Werte vom Marz 1985
ohne vorhergegangene Déposition von Phytodetritus
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Abbildung 54: Produktion von R-Glucosidase iIn mit sterilem Phy-
todetritus inkubierten Sedimentproben bei in situ
Druck und Temperatur



Phytodetritus. Am Ende des Experiments (Tag 15) war das enzymati-
sche Potential fur den Abbau struktureller Polysaccharide in den
Proben, die einen Zusatz von 26/xmol Cor_ erhielten, etwa doppelt
so hoch wie 1In den Proben, die einen Zusatz von 15/mol C _r,,
erhielten. Ein signifikanter Biomasseanstieg konnte jedoch in den
15 Tagen nicht festgestellt werden.

Die Inkubationsexperimente zeigten, dal eine Sukzession von
ca. 1 Woche zwischen der Detrituszugabe und der Steigerung der
benthischen Aktivitadt besteht und dall die Bildung substratspezi-
fischer hydrolytischer Enzyme proportional zur Menge des zugege-
benen Phytodetritus erfolgt.

Fitterungsexperimente mit bathyalen Sedimentproben (2100m)
vom Kontinentalhang der Norwegischen See zeigten ebenfalls eine
Stimulation in der Bildung hydrolytischer Enzyme (MEYER-REIL &
KOSTER 1992). Die benthische Reaktion erfolgte sogar friher als
im BIOTRANS-Gebiet, was wahrscheinlich durch die viel reichhalti-
gere benthische Fauna (viele Foraminiferen) hervorgerufen wurde.
GRAF (1989) beschreibt ebenfalls die Reaktion bathyaler benthi-
scher Lebensgemeinschaften aus der Norwegischen See. Es wurde
innerhalb weniger Tage eine signifikante Steigerung der ATP-
Gehalte und der Hitzeproduktion gemessen, die bis iIn 9cm Sedi-
menttiefe reichte.

Die Ergebnisse der Probennahmen 1992 im BIOTRANS-Gebiet
geben deutliche Hinweise auf eine enge pelago-abyssobenthische
Kopplung, auch 1im offenen Ozean, und durch parallel laufende
Inkubationsversuche auf die Amplitude und Dauer benthischer
Reaktion auf die Sedimentation von POM. Im Untersuchungszeitraum
kam es zur Deposition von Phytodetritus in einer Sequenz von
mehreren, relativ kleinen Pulsen, die durch die ungewdhnliche
Phytoplanktonentwicklung im Epipelagial gesteuert wurde. Die
benthische Lebensgemeinschaft reagierte schnell auf POM-Pulse mit
einer Steigerung der Produktion hydrolytischer Enzyme. Diese
Aktivitatssteigerung war jJedoch nur auf kurze Zeitraume be-
schrankt. Eine signifikante Steigerung der Biomasse erfolgte
nicht. Nach LOCHTE (1992) kommt es nur zu einer Produktion von
bakterieller Biomasse, wenn die Menge und Qualitat des POM-Pulses
hoch genug ist, um die Anforderungen des Erhaltungsstoffwechsels
deutlich zu uUbertreffen. Wahrend z.B. im Fruhsommer 1986 eine
starke Deposition von POM  (vergl. Abb. 51) eine deutliche Pro-
duktion bakterieller Biomasse und benthischer Umsatzraten her-
vorrief (LOCHTE 1992, PFANNKUCHE 1993), kam es iIn 1992 zu keinem
derartig nachhaltigen Sedimentationsereignis. Die Pigmentwerte
Ende Juli 1986 waren 5 - 6mal hoher als die Maximalwerte Anfang
August 1992 (Abb. 51).
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7 BERICHTE UND ERGEBNISSE AUS DER ARBEITSGRUPPE MIKROBIOLOGIE

7.1 Mikrobiologisch« Untersuchungen in norwegischen Sognefjord
K. Poremba, K. Lochte & G. Rheinheimer

Die Westkiste Norwegens 1ist gepragt von den Spuren der
letzten Eiszeit vor 8000-10000 Jahren. Der Eispanzer hat tiefe
Trogtaler hinterlassen, die von talwarts gleitenden Gletschern
stammen, die in der Hochgebirgskette West-Norwegens besonders
starke erodierende Kraft entfalten konnten. Zum Meer hin gehen
diese Trogtaler in Fjorde Uber. Fjorde finden sich auch in sol-
chen Gebieten der Erde, wo Hochgebirgsketten direkt an das Meer
grenzen, d.h. 1In Norwegen, Gronland, Alaska, Britisch Kolumbien
(Kanada), sowie in Chile und Neuseeland.

Der Sognefjord ist mit maximal 1250m der tiefste Fjord der
Welt und besitzt alle typischen Merkmale eines Fjordes (Abb. 55):
eine langliche Form, steile Seitenwande, eilne ebene und extrem
tiefe Sohle sowie einen seewdrtigen Riegel, der entstand, als der
Gletscher durch den Salzwasserkontakt schlagartig an Masse und
erodierender Gewalt verlor.

Bisher wurden keine mikrobiologischen Untersuchungen im
Sognefjord unternommen (SALEN, Bergen, pers. Mitteilung). Ziel
unserer Versuche war es, eine Vorstellung von der mikrobiellen
Abundanz und Aktivitdt in der Wassersaule und iIm Sediment des
Sognefjordes zu erhalten.

7.1.1 Methoden
Probennahme

Probenmaterial wurde auf der Fahrt der FS ALKOR (AL22,
22.10. - 04.11.1991) in den norwegischen Sognefjord gewonnen. FUr
die Gewinnung von Sedimentproben und Sediment-Kontakt-Wasser
wurde ein Multicorer nach BARNETT et al. (1984) eingesetzt, der
mit seinen 12 Plastikrohren relativ ungestorte Sedimentkerne bis
40cm Tiefe einschliellich etwa 30cm Uberstehenden Wassers sticht.
Fir Wasserproben aus dem Bodenkontaktbereich (7m Uber Grund) bis
zur Wasseroberflache wurden vorgereinigte hydrographische Kranz-
wasserschopfer eingesetzt.

Bakterienzahl, Zellvolumen und Biomasse

Die Bakterienzahl wurde durch Epifluoreszenzmikroskopie nach
Anfarbung der Zellen mit Acridin-Orange ermittelt (HOBBIE et al.
1977, ZIMMERMANN & MEYER-REIL 1974) . Die Zellform und GroRe wurde
mit einem New-Porton-Grit (Tonbridge, GB) bestimmt und nach der
Formel von SIMON & AZAM (1989) 1in Biomasse-Kohlenstoff umgerech-
net.



Abbildung 55: Das Arbeitsgebiet



Die Proben wurden so schnell wie moglich in einen auf 1in
situ Temperatur gekihlten LaborContainer transportiert und dort
weilterverarbeitet, um eine Temperaturverdnderung des Materials zu
verhindern. Das Sediment-Kontakt-Wasser wurde vorsichtig abpipet-
tiert und die Sedimenthorizonte in Icm-Schritten abgenommen. Das
Material wurde mit sterilem Tiefenwasser 1:1 verdiunnt, in sterile
Polyethylen-Beutel portioniert, mit fluoreszent- oder radioaktiv-
markierten Substraten versetzt, eingeschweiRt und schlielllich
unter erhoéhten Umgebungsdruck gesetzt. Hierflir diente elne spe-
zielle Druckanlage mit elektrischer Pumpe und wassergefiullten
Druckrohren aus Edelstahl. Nach Inkubation des Materials je nach
Versuchsanordnung wurden die Beutel getoffnet, mit Formol TfTixiert
oder eingefroren und 1innerhalb weniger Wochen aufgearbeitet.
Standard war die Durchfuhrung von Parallelinkubationen bei latm.

In der Regel wurden mehrere Sedimenthorizonte getrennt
untersucht und Uber Trockengewicht die MeRwerte auf ein Volumen
von 1cm3 unverdunnten Ausgangsmaterials korrigiert. Die Enzymak-
tivitaten konnten dann als Vertikalprofile dargestellt werden.

Zur Bestimmung des extrazelluldren Hydrolysepotentials im
Sediment wurde das fluorogene Modellsubstrat Fluoresceindiacetat
verwendet, dessen Spaltung reprasentativ Tir Esterase-Aktivitat
ist (HOPPE 1983, 1991; KOSTER et al. 1991; MEYER-REIL 1990). 1In
Vorversuchen wurde die Substrat-Sattigungskonzentration ermit-
telt, um im spateren Hauptversuch eventuelle Storeffekte durch
suboptimale Substratkonzentration auszuschliellen. Die mikrobielle
Atmungsaktivitat wurde durch Futterung mit l1l4C-markierten Anacys-
tis-Zellen (Cyanobacteria) ermittelt (LOCHTE 1992). Das Sediment
wurde hierzu nach der Inkubation in NaOH Uberfuhrt und abzentri-
fugiert. Anschliellend wurde alles anmarkierte CO, mit HCl ausge-
trieben, mit Ethanolamin aufgefangen und im Szintillationszahler
gemessen.

7.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Im November 1991 wurde mit der Kieler FS ALKOR der norwegi-
sche Sognefjord (Abb. 55) untersucht. Die Reise diente der Pri-
fung neu angeschaffter Gerdte und einigen mikrobiologischen
Testversuchen. Dies sind unseres Wissens nach die ersten mikro-
biologischen Sedimentuntersuchungen im Sognefjord.

Die Hydrographie des Sognefjordes zeigt eine warme, salzarme
Oberflachenschicht (@O - 50m) Uber kaltem, salzreichen Wasser
(50 - 1250 m). Dies ist fiur Fjorde typisch, weil der seewartige
Riegel den vertikalen Wasseraustausch behindert und Schmelzwasser
zur AusslUlung des Oberflachenwassers fTuhrt. Im Gegensatz zu
anderen Fjorden, beil denen der Riegel Uber die Halokline reicht



und sich anoxische Verhaltnisse im Tiefenwasser ausbilden, liegt
der Riegel des Sognefjordes bei 200m, so daR in der ganzen Was-
sersaule einschlieRlich des Bodenkontaktwassers eine gute Sauer-
stoffVersorgung die Regel ist (pers. Mitt. Prof. SALEN, Bergen).

Der Bakteriengehalt folgt dieser Stratifizierung mit einer
hohen Zelldichte um 105 mI"™?1 im Oberflachenwasser und geringeren
Werten um 104 ml-1 im Tiefenwasser (Abb. 56). An der Sediment-
oberflache (Abb. 57) steigen die Zellzahlen auf fast 109 a3 an
und fallen mit zunehmender Sedimenttiefe langsam ab. Die Daten
liegen im Bereich von anderen, vergleichbar tiefen marinen Bioto-
pen. Die Zelldichte im Sediment ist zwar etwas niedriger als in
der Tiefsee, jedoch ist dies auf die grobkérnige Struktur des
Sedimentes zuruckzufuhren. Nach MEYER-REIL (1984) ist der Bakte-
riengehalt 1iIm Sediment direkt proportional zur besiedelbaren
Oberflache, so daR beil feinkdrnigem Material mit hoherer Zellzahl
zu rechnen ist.

Integriert auf die gesamte, 1250m hohe Wassersaule des So-
gnefjordes ergeben sich mit 5 x 1013 Zellen m”2 und 1533mg C m*“2
bakterieller Biomasse ahnliche Werte wie in den obersten 10cm des
Sediments (6,2 x 1013 Zellen m*2 und 1596mg C m"2) . Weder diese
Gegenuberstellung noch die Angabe von Zelldichten iIn verschiede-
nen Kompartimenten ermdéglicht jedoch eine Aussage Uber die Bedeu-
tung von Bakterien im untersuchten Biotop, denn es konnte mit den
verwendeten Methoden keine Unterscheidung zwischen Ilebenden und
toten Organismen bzw. Biomasse getroffen werden. Insbesondere im
Sediment kann aber mit einem hohen Anteil StoffWechsel-inaktiver
Organismen gerechnet werden.

Die Hydrolyse-Aktivitat fiur FDA (Modellsubstrat fir Ester-
ase-Aktivitat) variierte zwischen 10 und 30nmol mlI”1]J*1 und liegt
damit groRBenordnungsmallig zwischen den Befunden fius Tiefsee-
Sediment (BIOTRANS-Gebiet, 4550m tief, 1 - 6nmol ml“1I¥ _ s_ Abb.
64) und sandig-schlickigem Flachmeer-Sediment (Nordsee, 35m tief,
0,5 - I1,5:tmol ml~1h"1, KOSTER 1992). Daraus laRt sich ableiten,
dalR sich das FDA-Spaltungspotential in marinen Sedimenten umge-
kehrt proportional zur Wassertiefe des Untersuchungsgebietes
verh&alt, und auch im Sediment des Sognefjord findet sich ein FDA-
Spaltungspotential, das iIn ebenso tief gelegenen Meeresboden des
kistenfernen Ozeans erwartet werden wirde, obwohl der Fjord viel
dichter an der Kiste gelegen ist. Das Vertikalprofil der FDA-
Hydrolyse-Aktivitat (Abb. 58) verhdlt sich insofern eigentumlich,
als ein Aktivitatsmaximum im mittleren Horizont zu verzeichnen
ist, welches zudem mit einem erhohten Zellvolumen (Tab. 7) korre-
liert. Untersuchungen von MEYER-REIL & KOSTER (1992) ergaben
dhnliche Beobachtungen in durch Bioturbation gepragten Tiefsee-
Sedimenten. Zwar wurden einzelne Wiurmer und z.T. 1intakte Zweige
in mittleren Sedimentschichten des Sognefjordes gefunden, doch
wurden keine quantitativen Bestimmungen dieser Organismen paral-
lel zu den hier durchgefihrten Experimenten vorgenommen. Somit
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Abbildung 56: BaJcteriengehalt in der Wassersaule des Sognefjords
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Abbildung 57: Bakteriengehalt im Sediment des Sognefords (n = 7,
+/- Standardabweichung)
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Abbildung 58: Mikrobielle FDA-Hydrolyse (Potential) im Sediment
des Sognefjords bei unterschiedlichem Inkubations-
druck (durchgezogene Linie = latm, gestrichelte
Linie = 125atm)

ist Bioturbation oder eine anoxische Sprungschicht als Ursache
fiur das eigentumliche FDA-Profil im Fjord wohl modglich, aber
nicht gesichert. Als zweite Ursache konnte das Auftreten einer
Grenzschicht zwischen oxischen. und anoxischen Verhaltnissen in
dieser Sedimenttiefe angenommen werden. KOSTER (1992) konnte
solche erhéhten FDA-Hydrolysewerte an der Redoxsprungschicht in
mehreren Flachwassersedimenten zum Teil auch mit einer erhéhten
Biomasse in dem betreffenden Horizont zeigen. Fir den Sogne-
jord fehlen hierfir unterstitzende Daten zum O,- oder Nitrat-
Gehalt des Porenwassers, so dall auch dies nur als elne ungesi-
cherte Moglichkeit angesehen werden kann.

Hohere FDA-Hydrolyseraten wurden bei latm Inkubationsdruck
gefunden im Vergleich zu 125atm. Eine Bevorzugung von latm gegen-
Uber in situ Druck wurde auch iIm Experiment zur Veratmung von
radioaktiv markiertem Algenmaterial gefunden (Abb. 59). Im Ober-
flachenhorizont (0 - 2cm) war die Aktivitat hoher als in 4 - 6cm
Sedimenttiefe. Dies entspricht der mit zunehmender Sedimenttiefe
abnehmenden Konzentration der Bakterien (Abb. 57).



Tabelle 7:

Tiefe

Tiefe
(cm)

Mikrobielle Parameter vonWassersaule (n

1) und

Sediment (n =7) des Sognefjordes (1250m Wasser-

tiefe)

Wassersaule

Bakterienzahlmittleres Zellvolumen

(20" x Zellen / ml)

28,47
5,30

Sediment

Bakterienzahlmittleres Zellvolumen

(108 x Zellen / cm3)

(ynrf3)
0,13

i

Tt

(pm*3)

sNRREEESR

Bakterien-Biomasse
(ngC/ml)

7,30
1,
1

8&

1

e

Bakterien-Biomasse
(ng C/ cm3)

26000
17800
15000
14300
19400
13700
12600
11800
11600
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Abbildung 59:

Zeit (d)
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Veratmung von radioaktiv markierten Algen gemessen
an TfTreigesetztem 14C02/ untersucht an Bakterien
der Sedimenthorizonte O - 2cm (durchgezogene
Linte) und 4 - 5cm (gestrichelte Linie) des So-
gnefjords beil unterschiedlichem Inkubationsdruck
(fett: latm, dinn: 125atm)



Mikrobielle Gemeinschaften, deren Aktivitat unter in situ
Druck hoher 1ist als bei latm (Barophilie), wurden mit diesen
Methoden bisher nur in abyssalen Proben gefunden (LOCHTE & RHEIN-
HEIMER 1990; LOCHTE 1992). Wegen der relativ geringen Wassertiefe
des Sognefjordes ist die Entwicklung einer barophilen Gemein-
schaft unwahrscheinlich. Daruber hinaus wird aus den umgebenden
Landgebieten viel terrestrisches Material deponiert, so dall ver-
mutlich terrestrische Bakterien mit hohen Aktivitaten bei latm
die benthischen Mischpopulationen dominieren.

7.1.3 Zusammenfassung

Wegen der kurzen Fahrtzeit konnten im Sognhefjord nur wenige
Proben bearbeitet werden. Hinsichtlich Bakterienzahl und Biomasse
wurden im Fjord &hnliche Werte gefunden, wie sie aus anderen
marinen Biotopen bekannt sind. Das mikrobielle Aktivitatspotenti-
al 1im Sediment liegt in einem fur die Wassertiefe von 1250m zu
erwartenden mittleren Bereich. Die Deutung und Signifikanz des
gefundenen Vertikalprofils bleibt wegen mangelnder Wiederholungs-
versuche ungewil3. Zukiunftige Untersuchungen sollten die Natur und
Konzentration des natiurlicherweise im Sognefjord anfallenden
Depositionsmaterials genauer bericksichtigen und die raumliche
und zeitliche Variabilitat der hier Vorgefundenen Daten beleuch-
ten.
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7.2 Mikrobiell« Abundanz und Aktivitat in Sediment und bodenna-
hem Wass«r
K. Poremba, K. Lochte & G. Rheinheimer

Im Projekt BIOTRANS (1984 - 1990) wurde bereits die Rolle
der Bakterien in Bodengrenzschicht und Sediment des Tiefseebodens
untersucht. Die quantitativ dominierende Organismengruppe am
Tiefseeboden des NO-Atlantik Jf47°N/19°W) sind Bakterien mit einer
Biomasse von etwa 2 - 4g C m“2 (LOCHTE & RHEINHEIMER 1990; LOCHTE
1992). Signifikante kleinraumige Variationen wurden nicht festge-
stellt, dafir verdoppelt sich die bakterielle Biomasse in Sedi-
mentkernen von Fruhling zu Sommer, wenn die Befunde verschiedener
Expeditionen miteinander verglichen wurden, so dall eine saisonale
Oszillation der Bakterienbiomasse nahe liegt. Die auftretenden
Zellkonzentrationen sind zwar denen von Flachwasserbiotopen
vergleichbar (z.B. MEYER-REIL 1986), doch die nachsthoheren
GrolRenklassen der Meio- und Makrofauna treten so stark in den
Hintergrund (etwa 100mg C m“2, PFANNKUCHE 1990), daR sehr wahr-
scheinlich der biologische Abbau herabsedimentierenden organi-
schen Materials in erster Linie ein mikrobieller Prozef3 ist. Nach
Schatzungen wird POM in der Tiefsee zu 90% veratmet (LORENZEN et
al. 1983; BENDER & HEGGIE 1984; SMITH et al. 1987) und nur 10%
gehen 1n den Aufbau neuer Biomasse ein. Dieses einseitige Ver-
haltnis mag zum einen mit der Nahrungsarmut Zusammenhangen, bei
der die Energiegewinnung Vorzug vor der Biomassesynthese hat, zum
anderen durfte das herabsedimentierte Material relativ schwer
abbaubar wund erndhrungsphysiologisch minderwertig sein. Diese
Relationen konnten durch Experimente innerhalb von BIOTRANS 1in
etwa bestatigt werden (TURLEY & LOCHTE 1990). Die hierbei beob-
achteten mikrobiellen Umsatz- und Wachstumsraten in Tiefseesedi-
ment lagen iIn der GrofRenordnung von solchen aus dem Oberflachen-
wasser (LOCHTE & TURLEY 1988; DEMING et al. 1981; DEMING 1985).

Das Projekt BI0-C-FLUX versteht sich als Fortsetzung von
BIOTRANS und hat, auf den bestehenden Erkenntnissen aufbauend,
folgende Aspekte bearbeitet:

Charakterisierung, Lokalisierung und Quantifizierung von
mikrobieller Abundanz und Aktivitat iIn verschiedenen Kompar-
timenten der bodennahen Wasserschicht und des Sedimentes,

Geographische Unterschiede 1in der mikrobiellen Aktivitat
(Geographische Variabilitdt, bearbeitet durch die Beprobung
des Madeira-Beckens bei 34°N/20°W und der BIOTRANS-Station
bei 47°N/20°W),

Saisonale Unterschiede in der mikrobiellen Aktivitat (Sai-
sonale Variabilitdt, bearbeitet durch die Beprobung der
BIOTRANS-Station im Marz und August 1992).



7.2.1 Methoden
Probennahme

Probenmaterial wurde auf den Fahrten des FS METEOR (M12/3,
27.05.-30.06.1990, M21/1, 16.03.-09.04.1992 und M21/6, 26.07.-
31.08.1992) und des FS ALKOR (AL22, 22.10.-04.11.1991) gewonnen.
Die METEOR-Reisen fuhrten in den NO-Atlantik, wo neben der Haupt-
station 47°N/19°W auch Material von 34°N/20°W und 59°N/19°W
genommen wurde. Beil 47°N/19°W wurde das Gebiet durch Transponder
markiert, so dal die Probennahme weitgehend innerhalb eines
Areals von 200 x 200m erfolgen konnte. Die ALKOR-Fahrt fihrte in
den norwegischen Sognefjord (s. Kap. 7.1), wo iIn einem relativ
tiefen Meeresgebiet (1250m) ein Instrumenten- und Methodentest
durchgefihrt wurde.

Fir die Gewinnung von Sedimentproben und Sediment-Kontakt-
Wasser wurde eiln Multicorer nach BARNETT et al. (1984) einge-
setzt, der mit seinen 10-14 Plastikrohren relativ ungestorte
Sedimentkerne bis 40cm Tiefe einschlielllich etwa 30cm Uberstehen-
den Wassers sticht. FUr Wasserproben aus dem Bodenkontaktbereich
(7m Uber Grund) bis zur Wasseroberflache wurden vorgereinigte,
hydrographische Kranzwasserschopfer eingesetzt.

Bakterienzahl, Zellvolumen und Biomasse

wurden wie im Kapitel 7.1.2 beschrieben bestimmt und nach
der Formel von NAGATA (1988) in Biomassen-Kohlenstoff umgerech-
net.

Mikrobielle Aktivitat

Die generelle Methode zur Bestimmung der mikrobiellen Akti-
vitat wurden in Kapitel 7.1.2 beschrieben.

Zur Charakterisierung der im Sediment vorkommenden biologi-
schen Aktivitaten wurden Tluorogene Modellsubstrate verwendet,
deren Spaltung repréasentativ fiur bestimmte hydrolytische Abbau-
vorgange ist, z.B. Tfur Protease-, Esterase-, Lipase-, Chitinase-
und Glucosidase (HOPPE 1983, 1991; KOSTER et al. 1991; MEYER-
REIL 1990). In Vorversuchen wurde die Substrat-Sattigungskonzen-
tration ermittelt, um iIm spateren Hauptversuch eventuelle Storef-
fekte durch suboptimale Substratkonzentration auszuschlielBen. Die
gewdhlten Substratkonzentrationen waren ImM MCA-Leucin, 100/iM
Fluoresceindiacetat, 50/iM  MUF-Heptonat, 100/iM  MUF-Glucosamid,
50JUM MUF-a-Glucosid und 100/iM MUF-RB-Glucosid. Die Nitrifikations-
aktivitat wurde ermittelt, indem die Konzentrationen von NH* ,
NO2~, no3* im Porenwasser von Sedimentkernen vor und nach Inkuba-

tion untersucht wurden.



Die mikrobielle Atmungsaktivitat wurde durch Futterung mit
1,89nmol 14C-markierten Anacystis-Zellen cm (Anacystis spec.,
Cyanobacteria) ermittelt (LOCHTE 1992). Das Sediment wurde hierzu
nach 2-tagiger Inkubation in NaOH dberfuhrt und abzentrifugiert.
AnschlieBend wurde alles anmarkierte CO, mit HCI ausgetrieben,
mit Ethanolamin aufgefangen und im Szintillationszahler gemessen.
Auf der Basis von Respirationsdaten aus 3 Horizonten (0-1, 4-5
und 9-10cm) und unter Annahme einer mit zunehmender Sedimenttiefe
linear abnehmenden Aktivitat wurde durch trapezoidale Integration
auf die Respirationsraten der nicht untersuchten Schichten rick-
geschlossen, um die Respirationsleistung pro m2 in den oberen
10cm des Sedimentes berechnen zu kénnen.

Die Aufnahme von radioaktiv markierten Aminosauren wurde 1in
zwei Sedimenttiefen (0-2cm und 6-7cm) bei geringen Substratkon-
zentrationen mit 3H-Leucin (3,5nM Leucin) und mit 14C-Aminoséuren
Mischung (200nM Aminosauren Kohlenstoff) (Amersham) untersucht.
Die naturlichen Konzentrationen freier Aminosauren im Sediment
liegen bei 24 - 120nM Leucin und bei 1000 - 2000nM gesamte Amino-
sduren (HPLC Messung M. SIMON). Die zugegebenen radioaktiven Sub-
strate erhodhten daher die natirlichen Konzentrationen nur unwe-
sentlich. Die Sedimentproben wurden mit gleichen Volumina steri-
len Tiefseewassers verdinnt und in 10ml Unterproben auf sterile
Polyethylen-Beutel verteilt. Nach Zugabe der radioaktiven Sub-
strate wurden die Beutel verschweil3t und unter in situ Druck und
Temperatur sowie bei latm Druck als Zeitreihenversuch bis zu 16h
inkubiert. Durch Zugabe von 1ml Formol wurde die Inkubation
beendet. Die Proben wurden tiefgefroren gelagert bis zur weiteren
Analyse im Labor. Fir 3H-Leucin wurden die Proben mehrmals durch
Zentrifugation und Aufschwemmen mit reinem Seewasser gewaschen,
um Uberschissiges, radioaktives Substrat zu entfernen, das Pellet
wurde getrocknet und sein Gehalt an 3H-markierten organischen
Substanzen durch Verbrennen im Probenoxidizer (Packard) bestimmt.
Fir das 14C-Aminosauren-Gemisch wurden vor dem Einfrieren Unter-
proben entnommen, in denen der Gehalt an C02 bestimmt wurde,
entsprechend der Beschreibung fur 14C-Anacystis-Zellen. Die rest-
liche Probe wurde eingefroren und der Gehalt an I4C-markierten
organischen Substanzen durch Verbrennen im Probenoxidizer be-
stimmt (s.0.).

Die Produktion bakterieller Biomasse wurde durch "Verfitte-
rung” von 3H-markiertem Thymidin verfolgt (FUHRMANN & AZAM 1982;
MORIARTY 1984). In Wasserproben wurde eine Substratkonzentration
von 10nM Thymidin gewdhlt und iIn Sedimentproben eine von 25nM.
Nach der 24-stindigen Inkubation wurden die Proben filtriert, mit
eiskalter TCA gewaschen und das unlosliche Prazipitat als Mal fur
inkorporiertes Thymidin im Szintillationszdhler gemessen. Auf der
Basis von ublichen Umrechnungsfaktoren (z.B. JGOFS 1990) wurde
auf den neusynthetisierten Biomasse-Kohlenstoff geschlossen. Die
bakterielle Thymidininkorporation wurde in den 0 -1 und 4 - 5cm



Horizonten bestimmt und unter Annahme einer mit zunehmender Tiefe
linear abnehmenden Aktivitat auf die Raten der Ubrigen Horizonte
bis I0cra Tiefe rickgeschlossen, so daR die bakterielle Produktion
pro m2 in den oberen 10cm des Sedimentes angegeben werden konnte.

7.2.2 Geographische Unterschiede in mikrobieller Aktivitat

Die Sedimentation von organischem Material zum Meeresboden
stellt die wichtigste Nahrungsquelle fir die Tiefseeorganismen
dar und bestimmt ihre metabolische Aktivitat. Bei verschieden
hohem Sedimentationseintrag sind daher Unterschiede in der bakte-
riellen Aktivitadt im Sediment zu erwarten. Um diese Hypothese zu
testen, wurde im Vergleich zur BIOTRANS-Station bel 47°N/20°W
(Wassertiefe 4550m) eine Station in der Madeira-Tiefsee-Ebene bei
34°N/20°W (Wassertiefe 5120m) untersucht, die geringere
Primarproduktion im Oberflachenwasser aufweist. Sehr weiche
Sedimente mit hohem Wassergehalt von 76% an der Oberflache bis
59% in 10cm Tiefe liegen bei Madeira vor. Im BIOTRANS-Gebiet sind
die Sedimente weniger wasserhaltig mit 65% an der Oberflache und
50% in 10cm Tiefe. Es 1ist anzunehmen, dalR diese Unterschiede
durch hohere Bodenstromungen im BIOTRANS-Gebiet (NYFFELER & GODET
1986) i1m Vergleich zur Madeira-Tiefsee-Ebene hervorgerufen wer-

den.

Die Beprobung der beiden Stationen erfolgte kurz hinterein-
ander: BIOTRANS-Gebiet 4. - 13. Juni 1990, Madeira-Tiefsee-Ebene
19. - 23. Juni 1990. Es wurden mehrere Parameter der mikrobiellen
Aktivitat und die Verteilung der Bakterienzahlen im Sediment
bestimmt. Wahrend auf der sudlicheren Station schon erste, gerin-
ge Anzeichen von Phytodetritus (s. Kapitel 6.2) festgestellt
wurden, waren im BIOTRANS-Gebiet offenbar noch keine melRRbaren
Sedimentationseintrage zu verzeichnen.

Die Bakterienzahlen zeigten im BIOTRANS-Gebiet eine graduel-
le Abnahme mit der Sedimenttiefe von 13 auf 3 x 108 Zellen ml*“1,
wahrend sie auf der Madeira-Tiefsee-Ebene gleichbleibend hohe
Zahlen um 6 bis 9 x 108 Zellen ml"1 bis in 10cm Tiefe aufwiesen
(Abb. 60) . Die integrierten Bakterienzahlen der obersten 10cm des
Sediments unterschieden sich auf beiden Stationen nicht (BIO-
TRANS-Gebiet: 7,1 +/- 1.58 x 109 Zellen ml“1l; Madeira-Tiefsee-
Ebene: 7,2 +/- 1,14 x 109 Zellen ml*“1).

Die Hydrolyseraten von Fluoresceindiacetat (FDA) waren in
beiden Untersuchungsgebieten am héchsten iIn den obersten Sediment-
horizonten (Abb. 61). Im BIOTRANS-Gebiet wurden gleichbleibend
hohe Werte in den obersten 2cm gefunden. Dies kann auf eine gute
Durchmischung durch Bioturbation hinweisen. Auf der sudlichen
Vergleichsstation war eine ahnliche Durchmischung der obersten
Horizonte nicht erkennbar. Die erhthte Aktivitat hydrolytischer
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Abbildung 60: Bakterienzahlen im Sediment iIn zwei verschiedenen
geographischen Regionen: BIOTRANS-Station
47°N/20°W (4 Sedimentkerne), Madeira-Tiefsee-Ebene
34°N/20°W (3 Sedimentkerne). Die Tiefenprofile
wurden aus Icm-dicken Sedimenthorizonten bis zu
10cm Sedimenttiefe erstellt.

Enzyme reichte im BIOTRANS-Gebiet tiefer in das Sediment hinein
als auf der Vergleichsstation bei Madeira, bei der hodhere Werte
nur bis etwa 5cm Tiefe auftraten. Integriert Uber die obersten
10cm ergeben sich deutlich unterschiedliche Hydrolyseraten Tiur
das BIOTRANS-Gebiet mit 55nmol FDA cm-3 h*1l und fur die Madeira-
Tiefsee-Ebene mit 24 - 32nmol FDA cm-3 h™.

Die Aufnahmeraten von 3H-Leucin, die durch lineare Regres-
sion der Zeitreihen berechnet wurden, waren fir beide untersuch-
ten Sedimenttiefen im BIOTRANS-Gebiet hdher als in der Madeira-
Tiefsee-Ebene (Tab. 8) . Allerdings haben diese Werte hohe
Varianzen, die wahrscheinlich durch methodische Schwierigkeiten
(das Auswaschen Uuberschissigen Leucins aus dem Sediment) bedingt
sind. Das Ergebnis wurde durch die Aufnahmeraten von 14C-Amino-
sauren bestatigt, die ebenfalls im BIOTRANS-Gebiet deutlich hdher
waren (Tab. 8) . Ein relativ hoher Anteil von 62% bis 74% der
insgesamt aufgenommenen Aminosauren wurde durch die Sedimentbak-
terien veratmet, so dalR <38% der Aminosduren fur die Biomassepro-
duktion genutzt wurden. Auch bei Inkubation unter Normaldruck von
latm wurden &hnlich hohe prozentuale Respirationsanteile gefun-
den.
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Abbildung 61:
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Enzymatische Hydrolyseaktivitat gemessen durch die
Spaltung der Esterbindung von Fluoresceindiacetat
(FDA) in den obersten 10cm des Sediments im BIO-
TRANS-Gebiet (1 Sedimentkern) und in der Madeira-
Tiefsee-Ebene (3 Sedimentkerne). Die Enzymaktivi-
tat wurde bei latm bestimmt, < zeigt die Aktivitat
im Parallelversuch bei 450atm (BIOTRANS) bzw.
510atm (Madeira-Becken, fur den Kern, der durch
das Quadrat dargestellt ist).
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Tabelle 8: Aufnahme-Raten als prozentualer™ Anteil der Insgesamt
zugesetzten Substratmenge (% Tag”l) von H-Leucin und
14C-Aminoséduren-Mischung berechnet mittels [linearer
Regression aus den Zeitreihen; in Klammern sind die
Regressionskoeffizienten (™) und die Anzahl der Proben
angegeben. Der Anteil der 14C-Aminoséuren, der zu C02
veratmet wurde, ist als Prozent der insgesamt aufgenom-
menen Aminosauren (inkorporiert und veratmet) angege-

ben; sd = Standard deviation; k.D. = keine Daten.
LEUCIN AMINOSAURE-MISCHUNG
Aufnahme-Rate Aufnahme-Rate Respiration
& Tag-1) & Tag™l) D))
Madeira-!riefsee-Eben«
0-1 cm
500 atm, 2°C 108 171 70.6
(0.776 7/ 17) (0.900 7/ 30) Sd +/- 3.5
1 atm, 2°C 59 138 71.2
©.563 /7 7 (0.976 / 30) sd +/- 2.1
6-7 cm
500 atm, 2°C 15 133 62.1
(0.197 /7 25) (0.702 / 24) sd +/- 8.1
1 atm, 2°C 27 96 66.0
(0.363 7/ 28) (0.702 / 30) sd +/- 4.5
BIOTRANS-Station
0-1 cm
450 atm, 2°C 153 248 73.9
(0.717 / 25) (0.970 7/ 30) sd +/- 2.2
1 atm. 2°C 114 184 78.8
(0.736 7/ 11 (0.956 7/ 30) sd +/- 4.5
6-7 cm
450 atm, 2°C 206 241 72.2
(0.663 7/ 19) (0.901 7/ 30) sd +/- 4.5
1 atm, 2°C n.d. 180 72.8

(0.897 / 30) sd +/- 4.0

Der mikrobielle Abbau der 14C-markierten Algenzellen zu

CO02 (Abb. 62) zeigt einen schon bekannten Verlauf von rascher
Remineralisation wahrend der anféanglichen Inkubationszeit gefolgt
von sehr langsamem Abbau wahrend der restlichen Inkubation bis zu
maximal 700h. Dies beruht wahrscheinlich auf der mikrobiellen
Nutzung unterschiedlich schwer abbaubarer Substanzen. Unter 1in
situ Druck wurde stets mehr Material abgebaut als bei latm (Tab.
9). Im BIOTRANS-Gebiet wurden hohere Abbaugeschwindigkeiten und,
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Abbildung 62:

Inkubations Zeit (h)

Inkubations Zeit (h)

Abbau von 14C-markierten Alten zu 1 CO2 im Ober-
flachensediment (O - 1cm) und in einem tdLeferen
Sedimenthorizont (6 - 7cm) unter simulier—tem in
situ Druck und Temperatur. Die Linie stel It die
Mittelwerte der Einzelmessungen dar.



Tabelle 9:

Abbau von organischem Material in Tiefseesedimenten
auf der BIOTRANS-Station und 1in der Madeira-Tiefsee-
Ebene unter verschiedenen Inkubationsbedingungen. Die
prozentualen Anteile des zugesetzten organischen Mate-
rials, die pro Tag als CO02 freigesetzt wurden, sind
angegeben, sowie der insgesamt nach 30 Tagen freige-
setzte Prozentsatz an CO,. Die Abbauraten wurden als
lineare Regression der anfanglichen raschen Abbauphase
wahrend der ersten 400 Stunden Inkubationszeit berech-
net; die Zahlen iIn Klammern geben die Korrelationskoef-
fizienten (r2) an. Nach dieser ersten Phase verlangsam-
te sich der Abbau stark. Zum Vergleich sind die Abbau-
raten, die an naturlichem und kinstlichem Detritus auf
der BIOTRANS-Station in fruheren Untersuchungen be-
stimmt wurden, angegeben.

Inkubationsbedingungen freigesetzes C02 freigesetzes CO
% pro Tag insgesamt % nacl
30 Tagen

14C-markierte Blaualgen

BIOTRANS-Gebiet 47°N
0O - 1cm Sediment-Schicht:

450 atm, 2°C 2.3 (0.927) 38
1 atm, 2°C 1.4 (0.925) 16
6 - 7cm Sediment-Schicht:
450 atm, 2°C 1.4 (0.812) 28
1 atm, 2°C 1.2 (0.814) 18
Madeira-Tiefsee-Ebene 34°N
0 - 1cm Sediment-Schicht:
500 atm, 2°C 1.5 (0.795) 30
1 atm, 2°C 1.4 (0.953) 26
6 - 7cm Sediment-Schicht:
500 atm, 2°C 0.6 (0.839) 13
1 atm, 2°C 0.3 (0.661) 8
Natirlicher Phytodetritus
(aus LOCHTE & TURLEY 1988)
Sediment-Oberflache:
450 atm, 2°C 1.8
1 atm, 15°C 2.9
Kinstlicher Detritus
(aus TURLEY & LOCHTE 1990) (nach 23 Tagen)
450 atm, 2°C 1.2 28
1 atm, 2°C 0.7 16



bis auf eine Ausnahme, ein 1Insgesamt stadrkerer Abbau Tfestge-
stellt als in der Madeira-Tiefsee-Ebene.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dall alle Aktivitats-
parameter fur die sudliche Station niedrigere Werte aufwiesen als
fur die BIOTRANS-Station. Im Gegensatz dazu waren die Bakterien-
zahlen etwa gleich hoch, obwohl sich i1hre Tiefenprofile unter-
schieden. Eine allmadhliche Abnahme der Bakterienzahlen mit der
Sedimenttiefe kann nur durch verstérktes Wachstum in den obersten
Sedimenthorizonten hervorgerufen werden, wahrend unveranderte
Abundanz in allen Horizonten auf geringes Wachstum oder starke
Bioturbation hindeuten. Bioturbation konnte allerdings anhand der
FDA-Profile nur Tir die obersten 2 Zentimeter im BIOTRANS-Gebiet
festgestellt werden, aber nicht fir die sudliche Vergleichssta-
tion. Wir schlielen daher auf sehr geringe Wachstumsraten in der
Madeira-Tiefsee-Ebene.

Im BIOTRANS-Gebiet wurden im Gefolge der Frihjahrsblite
maximale_Sedimentationsraten in 3000 bis 4000m Tiefe von 7 - 10mg
C m“2 d“1 (LAMPITT & NEWTON, =zitiert von LOCHTE et al. 1993)
festgestellt; in der Madeira-Tiefsee-Ebene traten maximale
Sedimentationsraten von 2,0 - 2,4mg C m~2 d“1 (LAMPITT 1992) auf.
Im Jahresmittel wurden dagegen keine groRRen Unterschiede von
HONJO & MAGANINI (1993) fiur den GesamtfluR (27 und 22g m"2 y*“1l)
beziehungsweise den Kohlenstoffflul (1,00 und 0,86g m-2 y ) fur
jeweils die ndrdliche und sudliche Station festgestellt.

Wie die Untersuchungen zum Abbau von natirlichem Phytodetri-
tus (LOCHTE & TURLEY 1988), von kiunstlichem Detritus (TURLEY &
LOCHTE 1990) und zur Remineralisierung von Blaualgenzellen
(LOCHTE 1992) zeigten, ist die Qualitdt (Frische) des sedimen-
tierenden Materials und damit die Sedimentationsgeschwindigkeit
von ausschlaggebender Bedeutung fur dessen Abbau. Rasch sedimen-
tierender Detritus mit einem noch relativ hohen Anteil leicht
abbaubarer Substanzen fihren zu einer verstarkten Biomasseproduk-
tion, wahrend schwer abbaubare Substrate weitgehend veratmet
werden (TURLEY & LOCHTE 1990). Rasche Sedimentationsereignisse
auf der BIOTRANS-Station sind daher vermutlich die Ursache der
hier beobachteten saisonalen Zunahme der bakteriellen Biomasse
(THIEL et al. 1988/89; LOCHTE 1992; LOCHTE & PFANNKUCHE 1993).
Fir die Madeira-Tiefsee-Ebene liegen iIm Gegensatz dazu nur wenige
Beobachtungen uber die Art der Sedimentation, die
Sedimentationsraten und die Abbildung dieser Sedimentation auf
dem Meeresboden vor. Unsere hier dargestellten Beobachtungen der
niedrigen mikrobiellen Aktivitat in der Madeira-Tiefsee-Ebene
sind daher ein indirekter Hinweis auf geringe Zufuhr von frischem
organischen Material, selbst wenn die sedimentierende Gesamtmenge
ahnlich sein sollte. Die unterschiedlich hohen maximalen Sedimen-
tationsraten In beiden Gebieten unterstitzen diese Feststellung.



Zusammenfassung

Zwei Gebiete verschiedener geographischer Breite (Madeira-
Tiefsee-Ebene 34°N und BIOTRANS-Gebiet 47°N), die sich in der
Produktivitat ihrer Oberflachengewasser unterscheiden, wurden in
Bezug auf die mikrobielle Aktivitat 1iIm Sediment untersucht.
Enzymatische Hydrolyseraten, Aufnahmeraten Tfur radioaktiv-mar-
kierte Substanzen und Remineralisierung von radioaktiv-markierten
Blauaigenzellen waren in den obersten 10cm des Sedimentes im
BIOTRANS-Gebiet stets hoher als in der Madeira-Tiefsee-Ebene. Im
Gegensatz dazu waren die Bakterienzahlen integriert Uber die
obersten 10cm in beiden Gebieten gleich hoch, obwohl sich ihre
Tiefenprofile von einander unterscheiden. Im ndrdlichen Gebiet
zeigte sich eine Abnahme der Zellzahlen mit der Sedimenttiefe,
wahrend sie sich im sudlichen Vergleichsgebiet nicht mit der
Tiefe anderten. Wir fiUhren dies auf sehr geringe Wachstumsraten
im Sediment der Madeira-Tiefsee-Ebene zuriick, wodurch die Auspra-
gung eines Gradienten unterbleibt. Dies wird gestutzt durch die
geringen mikrobiellen Aktivitaten, die auf dieser Station gefun-
den wurden im Vergleich zum BIOTRANS-Gebiet. Die Unterschiede in
der mikrobiellen Aktivitat sind ein indirekter Hinweis auf die
Qualitat und Quantitat der Sedimentation organischen Materials in
den beiden Vergleichsgebieten.

7.2.3 Saisonale Unterschiede in der mikrobiellen Abundanz und
Aktivitat im BIOTRANS-Gebiet (47°N/19°W)

Im Jahr 1992 fanden zwei langere METEOR-Expeditionen (M21/1
im Marz/April und M21/6 im Juli/August) statt, deren Ziel die
Untersuchung saisonaler Veranderungen mikrobieller Abundanz und
Aktivitat am Meeresboden, hervorgerufen durch Sedimentation von
Phytodetritus, war. Das Probenmaterial wurde fast ausschliel3lich
an der BIOTRANS-Dauerstation genommen.

Bereits im Marz 1992 wurden Ablagerungen am Meeresboden des
BIOTRANS-Gebietes i1n Form kleiner (@ - 2mm) griuner Aggregate
entdeckt, die moéglicherweise auf den frischen Eintrag von Plank-
tonmaterial zuriuckzufiuhren sind. Die an der Fahrt beteiligten
Planktologen berichteten, dalR zu diesem unerwartet frihen Zeit-
punkt bereits eine Stabilisierung der oberen Wassersdule, Phyto-
planktonentwicklung und lokal eine Verknappung von Nahrstoffen
(Stickstoffsalzen) festzustellen war (KOEVE und PODEWSKI, pers.
Mitteilung) , so dal die Sedimentationsspuren im Marz auf eine
bereits eingesetzte Fruhjahrsblite hindeuteten. Im Juli/August
1992 bedeckte dagegen ein 1cm dicker, weil3-grunlicher Belag samt-
liche Multicorer-Kerne. Eine "Fluff'-Bedeckung wie bei THIEL et
al. (1988/89) berichtet, konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.
Es ist deshalb anzunehmen, dal die beiden Untersuchungszeitraume
weder das Winter-Minimum noch das Sommer-Maximum an POC-Depositi-



on wirklich erfalt haben und dall die folgenden Datensdtze nicht
die volle Amplitude der mikrobiologischen Parameter wiedergeben.

Mikrobielle Abundanz

Im Oberflachenwasser bis 100m Tiefe wurde mit einer Bakte-
rienzahl von 10 - 105 ml”1 ein fur die euphotische Zone typi-
scher hoher Wert gefunden, und erwartungsgemall fiel die Zellzahl
im Mesopelagial mit zunehmender Wassertiefe asymptotisch ab (Tab.
10) . Im August lag die Bakterienzahl in 100m Tiefe etwa doppelt
so hoch wie im Marz, was als Vermehrung in Folge der Sommersitua-
tion zu werten 1ist. Die hier gefundenen Werte entsprechen In etwa
den Daten von DUCKLOW et al. (1993), die die oberen 200m des BIO-
TRANS-Gebiets zur Zeit der Fruhjahrsblite 1989 untersuchten und
von einer gleichartigen Erh6hung der Bakterienkonzentration
unterhalb von 75m zwischen April und Juli berichten.

Im Sediment lag die Bakteriendichte zwischen 109 und 1010
cm”3. Die hochste Zellkonzentration befand sich nicht immer auf
der Sedimentoberfldache, sondern 1 - 2cm darunter. Vermutlich
steht den Organismen im halbflissigen Oberflachenhorizont (Was-
sergehalt: 60 - 70 Vol.%) weniger Siedlungsraum zur Verfigung als
in den dichtgepackten Schichten darunter. Der Wassergehalt des
Sedimentes nahm mit der Tiefe sehr schnell ab (z.B. 57% in 3cm),
so dal der Vertikalgradient viel ausgepragter ware, wenn nicht
auf Volumen sondern auf Trockengewicht bezogen wiirde.

Das Vertikalprofil der Bakterienzahl ist auch 1in tieferen
Sedimentschichten nicht homogen strukturiert. Vielmehr ist das
Auftreten schwach ausgepégter Maxima iIn mittleren Horizonten die
Regel, welche moéglicherweise durch Bioturbation entstanden sind.
Direkte Bioturbationsspuren konnten 1In unserem Probenmaterial
allerdings nicht festgestellt werden.

Die hier verwandte Methode der Direktzdhlung von Bakterien-
zellen ist mit einigen Fehlerquellen behaftet. So unterliegt die
Entscheidung, ob ein angefarbter Partikel in der mikroskopischen
Betrachtung als Bakterienzelle anzusprechen ist, der subjektiven
Entscheidung des Betrachters. Um diesen Fehler moglichst gering
zu halten, wurden alle vergleichenden Zahlungen von einer Person
durchgefihrt. Daridber hinaus kann die Methode nicht den physiolo-
gischen Zustand der Zelle beriucksichtigen. Es ist aber zu erwar-
ten, dall in Tiefseesedimenten ein besonders hoher Anteil nicht-
aktiver Organismen in einem Dormanz-Zustand verweilt. Z.B. ist es
nicht anders zu erklaren, dall von PARKES et al. (1990) Zellkon-
zentrationen von uUber 108 cm”3 noch in 80m Sedimenttiefe gefunden
wurden, wo mit einer extrem schlechten Versorgung der Organismen
mit abbaubarem Material zu rechnen ist.



Tabelle

10: Mikrobielle Abundanz in der Wassersaule (h = 1) des

BIOTRANS-Gebietes

schiedlichen Zeiten

Wassertiefe (m)
Uber Grund (UG)

10m
45m
100m
500m
1000m
2000m
3000m
4100m
4433m
4443m

Tabelle

Sediment-
tiefe
(cm)

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10

0-10

Sediment-
tiefe
(cm)

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10

0-10

11: Mikrobielle Abundanz
tes im April
lichen

Bakterienzahl im April 1992

(104 x Zellen /ml)

Bakterienzahl im
April 1992
(109 Zellen cm'3

3,55
5,79
4,41
4,83
2,46
4,43
3,75
4,43
5,19
3,41

+/- 1,86
+/- 2,26
+/-0,79
+/- 1,87
+ /- 1,90
+/- 3,59
+/- 2,89
+/- 2,73
+/- 3,29
+/- 1,36

419,52 x 1012
Zellen m'2

Bakterienzahl im

1992

(10 Zellen cm )

5,62
8,57
6,85
7,87
8,98
3,01
3,87
4,49
3,03
1,93

+ /- 3,29
+/- 4,43
+/- 5,21
+/- 4.73
+H/- 5,53
+/- 1,96
+/- 2,85
+/- 2,77
+/- 1,95
*/- 0,72

542,17 x 1012
Zellen r'2

30,71

5,314
1,406
0,645
0,618
0,354

0,428
0,535

(47°N/19°W,

4550m tief)

59,73
25,99
4,530
1,597
1,273
0,802
0,448
0,538
0,488
0,434

Zu unter-

Bakterienzahl im Aug. 1992

(104 x Zellen /ml)

im Sediment des BIOTRANS-Gebie-

(n = 2) und August (nh = 3 zu unterschied-
Das mittlere
Zellvolumen wurden an jeweils einem Kern (nh = 1) unter-
sucht.

Zeiten;

+/-

Standardabweichung.

Mittleres Zellvolumen
im April 1992
(Bm1)

0,0390
0,0365
0,0500
0,0382
0,0479
0,0342
0,0304
0,0247
0,0308
0,0386

Mittleres Zellvolumen
im fluij 1992

(¢im'3

0,0375
0,0420
0,0325
0,0349
0,0287
0,0319
0,0282
0,0400
0,0345
0,0193

bakterielle Bio-
masse im April 1992
(mg C cm'§

0,0147
0,0224
0,0219
0,0196
0,0125
0,0160
0,0121
0,0116
0,0169
0,0139

1,629 Cm'2

bakterielle Bio-
masse im A m} m1992
(mg C cm'3

0,0223
0,0382
0,0236
0,0291
0,0273
0,0102
0,0116
0,0190
0,0111
0,0039

1,969 C m2



Wie schon LOCHTE & RHEINHEIMER (1SS0O) =zeigten, war da
mittlere Zellvolumen der Bakterien im Sediment mit 0,03 - 0,05/xm
sehr klein und kann vielleicht als morphologische Anpassung an
die Nahrungsarrout 1in der Tiefsee gesehen werden (NOVITSKY &
MORITA 1977; SEMENOV 1991). Die ZellgroRBe veranderte sich auch
zwischen den Jahreszeiten nicht merklich (Tab. 11), wohl aber die
Zellzahl und die bakterielle Biomasse, die sich im August in den
obersten 5cm signifikant erhohte (Abb. 63). Uber die oberen 10cm
Sediment integriert ergab sich eine sommerliche Erhéhung u:n das

Biomasse {mg C/c cm)

0,01 0,02 0,03 0.04

om

® 9

8o&/ oo

Abbildung 63: Bakterielle Biomasse im Sediment des BIOTRANS-
Gebiets im Marz 1992 (durchgezogene linie) und

August 1992 (gestrichelte Linie)



1,21 - 1,29-fache gegenuber den Marzwerten, und eine Verdopplung
wie beim Vergleich von Probenmaterial aus dem BIOTRANS-Gebiet vom
Mai 1985 und Juli 1988 (LOCHTE 1992) wurde nicht beobachtet.

Charakterisierung und Lokalisierung der mikrobiellen Abbaupro-
zesse

Extrazellulare Enzyme spalten hochmolekulare organische
Substanz in mikrobiell aufnehmbare Einzelmolekile. Der Abbau von
POM mit Hilfe solcher extrazelluldren Enzyme hat in aquatischen
Systemen grolle o6kologische Bedeutung (HOPPE 1991; CHROST 1991).
Um eine Vorstellung von der Art der in der Tiefsee wichtigen
hydrolytischen Abbauvorgange zu bekommen, wurden Enzymassays mit
einer Reihe ausgewédhlter Modellsubstrate durchgefuhrt. Es handel-
te sich um die Bestimmung von Stoffwechselpotentialen, da in der
Regel mit Substratsattigungskonzentrationen gearbeitet wurde, und
nicht um die Messung von aktuellen Hydrolyseraten der iIn niedrig-
en Konzentrationen vorliegenden natirlichen Substrate.

Die untersuchten Abbaupotentiale variierten z.T. erheblich
(Abb. 64). Die hochsten gemessenen Aktivitdten unterschieden sich
jJeweils in etwa einer GroéRenordnurja. Es dominierte die Hydrolyse-
rate der Peptidase (34nmol  cm* h-1), gefolgt von Esterase
(14nmol cm-3 h”*). Chitinase (0,5nmol cm”3 h” ) und R-Glucosidase
(0,12nmol cm h ). Die Aktivitaten von Fucosidase und a-Gluco-
sidase lagen bei 0,02nmol cm h und somit unterhalb der MelR3-
barkeitsgrenze. Das Aktivitadtspotential im O - 1cm Horizont
reicht somit, um 330mg Protein-C, 3,6mg Chitin-C bzw. 1,1mg
Cellulose-C m-2 taglich Tfir den weiteren biologischen Abbau zu
mobilisieren. Dieses Hydrolysepotential (Ubersteigt die Menge
tatsachlich anfallenden Materials von 4 - 9mg C m””~ d”1 (PFANNKU-
CHE 1993) um ein Vielfaches.

Es existieren nur wenige vergleichbare Studien mit mehreren
verschiedenen Substraten. BOETIUS (1993) fand in Tiefseesedimen-
ten im obersten Horizont dieselbe Reihenfolge, Abstufung und
dhnliche Absolutwerte, w&hrend KING (1986) 1in Flachwasser-Sedi-
menten arbeitete und - bei etwa I000x hoheren Absolutwerten - fir
Chitinase und R-Glucosidase ebenfalls einen Unterschied von einer
GroBRenordnung feststellte. Auch in Wasserproben ist eine Dominanz
der Peptidase Uber Chitinase und Glucosidase typisch (HOPPE 1983;
GIESENHAGEN pers. Mitteilung), die Aktivitatspotentiale Iliegen
allerdings nicht so weilt auseinander. Es liegt die Vermutung
nahe, dall die Aktivitatspotentiale von der unterschiedlichen
biologischen Verfiugbarkeit der betreffenden Substrate beeinflul3t
werden. So liegt z.B. die geringere relative Bedeutung der a-
Glucosidase in Sedimentproben vermutlich daran, daR Starke (das
Substrat der a-Glucosidase) 1in der photosynthetisch aktiven Zone
gebildet, dort aber aufgrund 1ihrer guten biologischen Abbaubar-
keit rasch aufgebraucht wird und deshalb im Sediment kaum vor
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Extrazelluldre Enzymaktivitaten (Potential) im Sediment des BIOTRANS-Gebiets zu
unterschiedlichen Jahreszeiten bei latm Inkubationsdruck; verwendet wurden Modell-
substrate fir Peptidase- (m~ m), Esterase- (0- 0), Chitinase- (a— a) und R-Glucosida-
se-Aktivitat (& +). Die Proben wurden im Marz 1992 (durchgezogene Linie) bzw. 1im
August 1992 (gestrichelte Linie) genommen.
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kaum vorkommt. Cellulose (das Substrat der a-Glucosidase) und
Chitin sind viel schwerer angreifbar, Uberdauern die Sedimenta-
tion zum Meeresboden besser und reprasentieren einen Grof3teil des
benthischen POMs. Im Falle der Peptidase kodnnte die 1in allen
marinen Proben Vorgefundene hohe Aktivitadt allerdings auch darin
begrindet sein, dalR eine N-Limitierung die Regel ist und deshalb
N-mobilisierende Enzyme konstitutiv (unabhangig vom Vorhandensein
des betreffenden Substrates) gebildet werden.

Die Aktivitaten nahmen in der Regel mit zunehmender Sediment-
tiefe ab und spiegeln die erwartete Vertikalverteilung organi-
schen Materials mit einem Akkumulationsmaximum an der Sediment-
oberfladche wider. Wiederum konnte die unterschiedliche biologi-
sche Abbaubarkeit der betreffenden Substrate zum jeweiligen
Vertikalprofil gefihrt haben, denn die Aktivitaten mit niedrigen
Absolutwerten (Glucosidase, Chitinase) zeigten auch einen beson-
ders steilen Tiefengradienten.

Eine saisonale Stimulation der Abbauaktivitdten wurde nicht

beobachtet. Da hier allerdings nur Abbaupotentiale gemessen
wurden, ist es moglich, daR sich die aktuellen Abbauraten sehr
wohl erhdéht haben. Z.B. wirde sich eine Erhdhung um 20 - 80% wie

bei der Biomasse (Tab. 11) oder der Respiration (Abb. 65) sich
nicht unbedingt in einer groReren maximalen Hydrolyserate wider-
spiegeln. Sicher ware es interessant, in zukinftigen Untersuchun-
gen derartige aktuelle Aktivitatsraten zu bestimmen; doch in der
vorliegenden Studie muBRte wegen des unverhaltnismalig groéleren
Arbeitsaufwandes darauf verzichtet werden.

Simulation des mikrobiellen Abbaus von Phytodetritus

Wie die Befunde von THIEL et al. (1988/89) zeigten, ist
Phytodetritus in der Tiefsee des gemalRigten NO-Atlantik die
bedeutendste Kohlenstoffquelle. Die Veratmung derartigen Materi-
als wurde iIn Inkubationsexperimenten simuliert, 1indem Sediment-
proben mit C-markierten Blaualgen (Anacystis sp.) versetzt und
die Freisetzung von markiertem CO0O2 gemessen wurde. Es konnte
hierbei ein schneller Abbau (v1) am Anfang der Inkubation und ein
langsamer Abbau (v am Ende der Inkubation festgestellt werden
(Abb. 55). Dieses Phanomen beruht vermutlich auf der anfanglichen
Veratmung leicht metabolisierbarer Algenbestandteile, wahrend
spater die schwer abbaubaren Komponenten (z.B. Makromolekile)
angegriffen werden. Ahnliche Beobachtungen wurden schon von
LOCHTE (1992) beschrieben. Da natirlicher Phytodetritus vermut-
lich wahrend der Sedimentation von der oberen Wasserschicht auf
den Meeresboden seine leicht abbaubaren Verbindungen durch mikro-
biellen Abbau verliert, kommt in der Tiefsee hauptsédchlich dem
Abbau der verbleibenden schwer angreifbaren Algeninhaltsstoffe
eine Okologische Relevanz zu. Bei den vergleichenden Untersuchun
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Freisetzung von 14C02, das aus der Veratmung von radioaktiv-markiertem Blaualgenmate-
rial durch Bakterien aus den Sedimenthorizonten O-Icm (A bzw. 4-5cm (3 des BIOTRANS-
Gebiets vom Marz 1992 stammt. Eine schnelle anfangliche Abbauphase (0-12h, v1) und

eine langsamere spatere (12-48h, v2) wurden von einander unterschieden. Inkubations-
druck: latm.
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gen galt das Hauptinteresse deshalb dieser langsamen Abbauphase,
so dalR in den Tolgenden Betrachtungen nur v2 bericksichtigt
wurde.

Eine potentielle Abbauaktivitat von Blaualgenmaterial wurde
bis in 10cm Sedimenttiefe nachgewiesen. Wahrend im Marz Kkeine
groReren Aktivitatsunterschiede zwischen den getesteten Sediment-
schichten auftrat, wurde im August eine deutliche Steigerung im
obersten Horizont um Faktor 1,87 vorgefunden (Abb. 66). Dies
entspricht der sommerlichen Bakterienzahl-Erhdhung, die ebenfalls
in den oberen 5cm auftrat. Durch Interpolation und Integration
der 3 untersuchten Horizonte uber die obersten 10cm des Sedimen-
tes ergab sich fir beide Zeitpunkte eine Veratmung von 1,24 -
1,27mg C m”2 d-1 Algenmaterial (bei in situ Druck gemessen).

Bakterielle Biomasseproduktion

Die Bestimmung der bakteriellen Biomassebildung erfolgte
iber die Inkorporation von radioaktiv-markiertem Thymidin, wel-
ches ein in der aguatischen Okologie haufig benutzter Parameter
flur Sekundarproduktion ist.

Im Sediment konnte eine sich deutlich von der des Sediment-
Kontakt-Wassers (SKW) unterscheidende Bakteriengemeinschaft fest-
gestellt werden. Die Aufnahmeraten (Tab. 12) waren im Sediment 10
- 30x so hoch wie im SKW, wie bei der erheblichen Differenz an
Zelldichte (Faktor 500) zu erwarten war. Bezogen auf die spezifi-
sche Aufnahmeleistung zeigte sich allerdings, daR die einzelne
Zelle im SKW eine 50-200x hdhere mittlere Aktivitdt aufwies als
im Sediment und daridber hinaus eine Bevorzugung niedrigen Umge-
bungsdruckes vorlag, wahrend im Sediment eine barophile Popula-
tion siedelte.

Im SKW wurde parallel zur Thymidin-Aufnahme auch die Zunahme
an Zellzahl verfolgt, woraus sich ein Umrechnungsfaktor von 1,14
x 1018 Zellen mol”1 Thymidin bei Hlatm bzw. 1,84 x 1018 Zellen
mol” Thymidin bei 460atm ergab. Diese Werte liegen in einem mit
anderen Untersuchungen aus dem marinen Bereich - z.B. 1,1 x 1018
bei marinen Mischkulturen (BJORNSEN & KUPARINEN 1991) oder 2-59
X 1010 bei Reinkulturen (JEFFERY & PAUL 1988) - vergleichbaren
Bereich. Die Biomasse-Produktion wurde unter Verwendung des
Umrechnungsfaktors von 20/ag C pro Zelle, wie er in der JGOFS-
Studie angenommen wird (JGOFS 1990), auf die Einheit Kohlenstoff
umgerechnet, und aus den 2 vermessenen Horizonten wurde durch
Interpolation auf die Ubrigen Horizonte bis in 10cm Tiefe rickge-
schlossen. Daraus errechnete sich eine téagliche bakterielle
Sekundarproduktion von 137g bei latm bzw. 47/ig C m"2 bei 460atm
(Tab, 13).
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Abbildung 66: Mikrobielle Abbauraten fur 14C-ma*=-kierte Blaualgen
im Sediment des BIOTRANS-Gebiet s im Marz 19 92
(gestrichelte Linie) bzw. August 1992 (durchgezo-
gene Linie) . Die Raten beziehen sich auf Daten
wahrend der spateren Versuchsphaa.se zwischen 12-
18h. Inkubationsdruck: 460atm.

Anpassung der mikrobiellen Gemeinschaft an erh o6hten Umgebungs-
druck

Nach DEMING (1986) sind Organismen als ba&rophil anzuspjre-
chen, wenn sie unter erhéhtem Umgebungsdruck eine Aktivitatsstei-
gerung zeigen. Um die Barophilie der Mikroorgand.smen im Sediment
des BIOTRANS-Gebietes zu testen, wurden die Experimente zur
mikrobiellen Aktivitat sowohl unter latm als auch unter 460atm
(entspricht dem in situ Druck) durchgefuhrt. Ver&nderungen unter-
schiedlicher Intensitat wurden bei den extrazellmlaren Enzymakti-
vitaten (Tab. 14), der Veratmung von Blaualgenmsiterial (Tab. 15)
und der Thymidinaufnahme (Tab. 12) gefunden.



Tabelle 12: Bakterielle Biomasse-Bildung im Sediment und Sedi-
ment-Kontakt-Wasser (SKW) des BIOTRANS-Gebietes im
August 1992, abgeschatzt aus der Aufnahme von “H-mar-
kiertem Thymidin. Es wurde bei latm bzw. 460atm uber
24h inkubiert.

Probe Zelldichte Druck Thy-Aufnahme spezifische
(fmol /1 h) Thy-Aufnahme
(fmol 10*“7Zellen)
SKwW 8,83 X 104 mI*“1 1 atm 27 3,058
460 atm 20 2,265
Sediment A
0-1 cm 5,75 x 108 cm*“J 1 atm 400 0,0696
460 atm 650 0,113
Sediment
4-5 cm 4,54 x 108 cm*“3 1 atm 250 0,0551
460 atm 550 0,0121

Tabelle 13: Thymidin-Aufnahme, Zellvermehrung und bakterielle
Biomasse-Produktion im Sediment des BIOTRANS-Gebietes
im August 1992

Druck Sediment Sediment
0 - 1cm 4 - 5cm

Thy-Aufnahme ,, 1 atm 0,4 0,25
(fmol mI"% h“ 3 460 atm 0, 65 0,55
Vermehrunga 1 atm 450 283
(Zellen mI“1 h”’1) 460 atm 1300 1000
Biomasse-Bildungb 1 atm 2,16 1,36
(pg Cm mcm“l d*“1) 460 atm 6,24 4,8
Sek. -Prodluktion™p 1 atm 13,1
(5g C m*“2: 10cm*“1 d*“1) 460 atro 47,1

Unter Annahme der Umrechnungsfaktoren von 1,14 x 1018 Zellen
mol“l Thymidin (latm) bzw. 1,84 x 1018 Zellen/mol Thymidin
(460atm), die experimentell mit Sediment-Kontakt-Wasser
ermittelt wurden.

Unter Annahme eines C-Gehaltes von 20/ug/Zelle (JGOFS 1990) .
Errechnet durch Integration von Werten der Biomasse-Bildung

fur 0 - 10cm Sedimenttiefe, die durch Interpolation aus den
experimentell ermittelten Daten fur die Horizonte O -1 und



4 -5cm ermittelt wurden.

Tabelle 14: Druckabhangigkeit der extrazellularen Enzymaktivitat
(Potential) im Sediment des BIOTRANS-Gebietes zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten, angegeben als Quotient aus
Aktivitat bei 460atm durch Aktivitat bei latm; n.b. =
nicht bestimmt.

i i Marz 1992

Sedimenttiefe Peptidase Esterase Chitinase R-Gluco-
() sidase
0-1 1,1 1,29 2,12 0,86
3-4 0,79 0,81 1,56 0,96
7-8 n.b. 0,97 1,17 0,78

August 1992

Sedimenttiefe Peptidase Esterase Chitinase R-Gluco-
(cm) sidase
0-1 0,89 0,65 0,87 0,72
3-4 0,85 0,8 0,56 0,86
7-8 0,96 0,91 0,53 2,0

Tabelle 15: Mikrobielle Abbauraten (angegeben in pmol C h-1 ml-1)
fur 14C-markierte Algen im Sediment des BIOTRANS-Gebietes
bei Inkubationsdricken von 1, 150, 300 und 460atm. Schnelle
anfangliche Abbaugeschwindigkeit (0 - 12h, v1) und langsame-
re spatere Abbauphase (@2 - 48h, v2) wurden voneinander

unterschieden.

Marz 1992
Sedimenttiefe latm 150atm 300atm 460atm
(cm)

0-1 vi 64,13 65,63 100,59 78,97
v2 4,66 10,60 17,17 17,81

4-5 Vi 243,95 210,21 218,01 137,09
v2 34,71 51,29 46,22 61,43

9-10 V1 37,26 68,31 71,21 79,07
V2 36,43 40,16 37,26 39,95

August 1992

Sedimenttiefe latm 150atm 300atm 460atm
(cm

0-1 V 146,54 214,03 210,82 201,50

V2 44,40 34,60 94,48 80,13

4-5 V1 120,98 84,07 59,93 67,15

V2 39,40 46,50 73,17 14,90

9-10 V1 6,93 36,75 10,85 27,11

V2 32.54 61,19 39,50 42,63



Die Unterschiede der Umsatzraten extrazelluldrer Enzyme bei
unterschiedlichen Dricken waren meistens nicht sehr grof3, und die
verschiedenen Enzyme verhielten sich nicht alle gleichformig. Im
Marz wurde in der Regel eilne Bevorzugung des iIn™ situ Druckes
gefunden, wahrend im August eine Bevorzugung des niedrigen Umge-
bungsdruckes festgestellt wurde. Bei der Esterase- und Chitinase-
Aktivitat wurde dieser Effekt besonders deutlich. Moéglicherweise
sind hierfir oberflachenbirtige Mikroorganismen, die mit dem
herabsedimentierten POM zum Meeresboden gelangten und Enzyme
anderen Druckoptimums synthetisierten, verantwortlich. Die Ver-
schiebung des Verhaltnisses zwischen den Hydrolyseraten bei |
bzw. 460atm betragt im Extremfall (Chitinase, 0 - Icm-Horizont)
Faktor 2,4. Da es sich bei den hier gepruften Enzymen um extra-
zelluldr fTungierende Proteine handelte, die nur einen Bruchteil
der Gesamtphysiologie der Organismen prasentieren, mul3te hier mit
relativ schwachen Druck-Effekten gerechnet werden. Im Gegensatz
dazu sind Atmung und Vermehrung Prozesse, an denen viele enzyma-
tische Vorgange teilhaben. Erwartungsgemall haben sich diese Para-
meter, die Gegenstand der folgenden Versuche waren, stérker von
dem jeweiligen Umgebungsdruck beeinflussen lassen.

Bei den Versuchen zum Abbau von Blaualgenmaterial wurden
Inkubationen beir 1, 150, 300 und 460atm durchgefihrt (Tab. 15) .
Ahnlich wie bei den extrazellularen Enzymaktivitdten wurde auch
hier ein Verhalten im Druckgradienten beobachtet, das wegen der
geringen Anzahl an Versuchen keine eindeutigen SchluRfolgerungen
zulalRt. Unter besonderer Beachtung des Abbauverhaltens wahrend
der spateren Inkubationsperiode von 12 - 48h konnte aber festge-
stellt werden, dalR im allgemeinen bei erhdhtem Druck eine hbhere
Abbaurate zu verzeichnen war. Das Maximum lag allerdings in
einigen Fallen bei mittlerem Druck, obwohl es sehr unwahrschein-
lich ist, daB Bakterien aus dem Mesopelagial mit einer derartigen
Druckpréaferenz am Meeresboden eine Rolle spielen. Vielmehr ist zu
vermuten, dall einige streng barophile Organismen die Probennahme
nicht Uberlebt haben und die Barotoleranten den Aktivitatspeak im
mittleren Druckbereich erzeugt haben. Im obersten Horizont wurde
eine 1,8x (August) bis 3,8x (Marz) hohere Algenabbauaktivitat
(v ) beir 460atm als bei latm festgestellt. Dies entspicht iIn etwa
der 3, 6x hoheren Thymidin-Aufnahmerate bei iIn situ Druck (Tab.
13). Im August verschoben sich die Aktivitatsmaxima in der Regel
zu noch geringeren Dricken als im Marz. Dies stimmt mit der
Beobachtung bei den extrazelluldren Enzymen Uberein und ist
moglicherweise auf eine starkere Bedeutung barotoleranter Orga-
nismen zuriuckzufihren, die mit dem Detritus aus dem Oberflachen-
wasser sedimentierten.



Stickstoff-Metabolismus Im Sediment

Es wird angenommen, dall das Nahrungsnetz in der Tiefsee vor
allem auf heterotrophem Abbau von organischem Material beruht.
Chemolithotrophe Energiegewinnung durch Oxidation von Mineralien
oder Methan, die mit autotropher Kohlenstoffixierung gekoppelt
ist, spielt nur an speziellen Standorten eine Rolle, wie z.B. 1in
der Umgebung hydrothermaler Quellen, nicht aber in ™"normalen™
Tiefseesedimenten, die oxidiert sind. Friuhere Untersuchungen
haben Chemolithoautotrophie deshalb nie bericksichtigt, obwohl
kaum vorstellbar ist, dal die Organismen angesichts der relativen
Nahrungsarmut auf diesen alternativen Weg von Energiegewinnung
verzichten. Chemolithotrophie ist theoretisch durch Oxidation von
Ammonium- , Nitrit-, Sulfid-, Thiosulfat-, Sulfit und Eisen(ll)-
lonen moglich (SCHLEGEL 1981). Da sich die hier betrachteten
Vorgange auf die Metabolisierung des herabsedimentierenden POMs
beziehen, befassen sich die folgenden Betrachtungen ausschliel3-
lich mit Stickstoff, fTir den Uber die vertikale biologische Pumpe
derselbe stadndige Eintrag aus der oberen Wasserschicht vorliegt
wie Tur Kohlenstoff.

In zwei Inkubationsexperimenten wurde die Veré&nderung der
anorganischen N-lonen im Porenwasser bis 10cm Sedimenttiefe
verfolgt. Deren Anfangskonzentration betrug 2 - IOfiM fur NH4+, O
- Ijum Fir NO2"™ und 30 - 70/iM FUr NO-j*“. Der Ammoniumspiegel stieg
anfangs leicht als Folge von Ammonifikation (NH4 -Freisetzung aus
Protein) besonders in Inkubationsserien bei latm, und die Nitrit-
Konzentration fiel i1nnerhalb von 1,5 Tagen unter die MeRbarkeits-
grenze. Dafir wurde ein starker Anstieg von Nitrat besonders in
den oberen Horizonten deutlich (Abb. 67) . Uber die oberen 10cm
Sediment ergab sich eine Nitrifikation gemessen an Nitrat-Zunahme
von 2,4 +/- 0,1mg N-Nitrat m d-1 (latm) bzw. 3,28 +/- 0,03mg N
(460atm), mithin eine Steigerung der Nitrifikation um 73% durch

in situ Druck.

Derartig hohe Nitrifikationsraten sind unrealistisch, denn
der tatsdchliche N-Eintrag durch herabsinkendes Material betréagt
im Jahresmittel nur ca. 380/jg N d m (HONJO & MAGANINI 1993) .
Es ist zu vermuten, daR in Folge der Dekompression wahrend der
Probennahme Veranderungen des Probenmaterials aufgetreten sind,
die eilne verstarkte Ammonifizierung bewirkt haben - besonders,
wenn im Verlaufe des Experimentes latm Umgebungsdruck beibehalten
wurde. Durch diesen Umstand wurde hier nur ein Nitrifikationspo-
tential gemessen, das die theoretische in situ Nitrifikationrate

um das 6-9Fache Uberschatzt.
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Abbildung 67: Nitrifikation (Potential) 1Im Sediment des BI0O-
TRANS-Gebiets im August 1992, abgeschéatzt aus neu
produziertem Nitrat. Inkubation: 7 Tage Dbei
460atm.

Modellierung der mikrobiellen Stofflisse im Sediment

Die vermutlichen GrofRenordnungen der wichtigsten mikrobiel-
len Stofflisse im Tiefseesediment des BIOTRANS-Gebietes und ihre
Relation zueinander wurden 1in Abbildung 68 dargestellt. Nach
HONJO & MAGANINI (1993) betragt der tagliche Sedimentationsein-
trag im Jahresmittel im BIOTRANS-Gebiet 2740jig POC m-2 und 3807g
PON m"2. Nach HULLER & SUESS (1979) werden davon 2% bzw. 55Rg C
fur lange Zeitraume im Sediment eingelagert. Unter Annahme einer
90%igen Veratmung des Materials (LORENZEN et al. 1983: BENDER &
HEGGIE 1984; SMITH et al. 1987) werden 269/xg C m d fir neue
bakterielle Biomasse verbraucht. Bei einem C/N-Verhdltnis der
Biomasse von 4,5 flieBen 60jug N in diese Sekundarproduktion, so
dal von den herabsedimentierten 380Mg PON 320/ig fur Nitrifika-
tionsprozesse zur Verfligung stehen. Da fast alle bekannten nitri-
fizierenden Bakterien obligat autotroph C fixieren kdénnen (BOCK
et al. 1991) und die chemolithotrophe Energieausbeute nur IM CO2
fur 25M Nitrat ((aus Ammonium) betragt, errechnet sich ein poten-
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Abbildung 68:

Mogliche GroRenordnungen und Relationen der mikrobiell getriebenen Stofflisse von
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff iIm Sediment des BIOTRANS-Gebiets. Die
Daten gehen auf Jahresmittelwerte zurick, die von HONJO & MAGANINI (1993) in
Sedimentationsftallen 700m dUber Grund bei 48°N/21°W gewonnen wurden. Alle
anderen Daten sind hiervon abgeleitet.
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