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1 Einleitung

Die Lithosphére ist die @uliere relativ starre Hulle der Erde. Sie ist keine zusammenhan-
gende, erdumspannende Schale, sondern besteht aus unterschiedlich méchtigen Einzelplatten.
Die Mé&chtigkeit variiert zwischen 50 und 350 km (Press & Siever, 1995). Der obere Anteil
der Lithospharenplatte wird als Kruste bezeichnet, der untere Tell ist der lithosphérische
Mantelantell (Eisbacher, 1991). Die Grenze zwischen der Lithosphére und dem darunter lie-
genden Erdmantel (Asthenosphére) wird durch die Moho-Diskontinuitét (Mohorovici¢-Dis-
kontinuitét) gebildet. Die Erdplatten bewegen sich auf dem flussigen Erdmantel, da sie durch
die thermisch-mechanischen Instabilitéten und die daraus resultierenden Konvektionsstrome
des Mantelmaterials in Bewegung versetzt werden. Die Ursache der thermisch-mechanischen
Instabilitdten ist noch nicht vollsténdig aufgekléart, doch zeigen andere Himmelskorper in un-
serem Sonnensystem dhnliche Phanomene. So ist die Oberflache des Jupitermondes "Europa’
von einem 150 km dicken Eispanzer bedeckt, der aus vielen einzelnen Bruchstiicken besteht,
die sich in Relation zueinander bewegen (Sullivan et al., 1998). Unter dem Eispanzer wird
flissiges Wasser vermutet (Carr et al., 1998). Es wird angenommen, dal3 die Gezeitenkréfte
zwischen Europa und dem Jupiter zu einer Wéarmeentwicklung fuhrt. Diese Warme sorgt da-
far, dal3 das Wasser im flissigen Aggregatzustand vorliegt (Pappalardo et al., 1998). Vermut-
lich sind Konvektionsstrome im flissigen Wasser vorhanden, die die Bewegungen der

Bruchstticke auf der Oberflache des Jupitermondes Europa hervorrufen (Sullivan et al., 1998).

Die Konvektionsstrome im Erdinneren sind fur die Relativverschiebungen zwischen den
Erdplatten verantwortlich. Die Bewegungen zwischen den Platten kénnen drei verschiedene
Formen annehmen: 1.) divergent (auseinanderstrebend), 2.) transform (aneinander vorbel
gleitend) oder 3.) konvergent (zueinanderstrebend). Divergente Bewegungen beobachtet man
an den mittel ozeanischen Riicken, transforme Bewegung findet man beispielsweise an der San
Andreas Stérung in Kalifornien, und konvergente Bewegungen werden in den Tiefseerinnen
angetroffen (Press & Siever, 1995). Eine Bewegungsform der Erdoberfldche ohne tektoni-
schen Ursprung sind die rezenten Hebungsvorgange des kanadischen und skandinavischen
Schildes. Diese Bewegungen sind Ausgleichsbewegungen, die beim Abschmelzen des plei-
stozénen Eiskorpers einsetzten (Eisbacher, 1991).

An konvergenten Plattengrenzen an denen die ozeanischen Platten mit kontinentalen Plat-

ten kollidieren, findet man Subduktionszonen mit einem vorgelagerten Tiefseegraben. Hier
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wird die aus Basalt bestehende schwerere ozeanische Kruste unter die leichtere kontinentale
Kruste geschoben (Abbildung 1). Die auf der ozeanischen Kruste aufgelagerten Sedimente
werden teilweise subduziert, und teilweise im Akkretionskeil zusammengeschoben. In selte-
nen Fallen, wie vor Costa Rica, wird das gesamte aufgelagerte Sediment mit der ozeanischen
Kruste subduziert (Moritz et al., 2000). Im Erdmantel wird die subduzierte Kruste wieder auf-
geschmolzen. Der Vulkanbogen (Abbildung 1) wird durch die aufsteigenden fltichtigen Kom-
ponenten und partiellen Schmelzen mit Material versorgt (Press & Siever, 1995).
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Abbildung 1. Aufbau einer Subduktionszone. Die ozeanische Kruste (links) schiebt sich unter die
kontinentale Kruste (rechts). Weitere Erlauterungen im Text (modifiziert nach Curray, 1989).

Das Material des Akkretionskeils besteht aus abgeschirften Sedimenten und Krustensplit-
tern (Stephenson et al., 1994). Die tektonischen Bewegungen sind dafir verantwortlich, daf3
diese Ablagerungen des Akkretionskeils intensiv gefaltet und zerschuppt sind (Press & Siever,
1995). Senkrecht zur Subduktionsrichtung entstehen dabei hintereinander liegende Akkreti-
onsriicken. Durch Rotation der hdheren Telle des Keils und akkretionarer Unterschiebung in
den tieferen Lagen entwickelt sich der duliere Ruicken, der das Forearc-Becken (Abbildung 1)
seewartig abschliefdt (Eisbacher, 1991). Das Forearc-Becken wird mit Sedimenten aufgefullt,

die vom Kontinent stammen. Diese Sedimentfillungen sind meist ungestort.

Durch die Plattenkonvergenz wird das Sediment mit dem darin enthaltenen Porenwasser in
die Subduktionszonen transportiert. Eine globale Abschétzung dieses Transportvorganges
ergibt fir das Wasser einen Wert von 0,9 - 10 ga’ (Rea & Ruff, 1996). Das Porenwasser



wird durch den Subduktionsprozefd hohen Driicken ausgesetzt und wegen der Reduktion des
Porenvolumens ausgeprefdt. Es entweicht Gber Stérungszonen in den bodennahen Wasserkor-
per (Langseth & Moore, 1990; Huene & Scholl, 1991). Der Ausstrom des Porenwassers
erfolgt dabel meist in kanalisierter Form (Grehan & Juniper, 1996; Olu et al., 1997; Carson &
Screaton, 1998). An solchen Austrittsstellen, wurden in den 80er Jahren chemoautotrophe
Lebensgemeinschaften entdeckt, die nicht auf die Zufuhr von organischem Material aus der
euphotischen Zone angewiesen sind (Paull et a., 1984; Kennicutt et al., 1985). Die austreten-
den Fluide sind an chemisch reduzierten Substanzen wie Methan und Sulfid angereichert. Sol-
che Austrittsstellen, aus denen kaltes Porenwasser aus dem Sediment ausstromt, werden Cold
Seeps genannt. Da entsprechende deutschsprachige Begriffe zur Zeit nicht gebrauchlich sind,
wird im folgenden auf den in der internationalen Literatur Ublichen Ausdruck "Cold Seep”

zuruckgegriffen.

Die Makrofauna in den Cold Seep Gemeinschaften wird von den Muschelfamilien Vesi-
comyidae und Mytilidae dominiert (Sibuet & Olu, 1998). In den Kiemen dieser Vertreter fin-
det man endosymbiontische sulfidoxidierende Bakterien, die das Sulfid des austretenden Po-
renwassers zum Aufbau organischen Materials nutzen und damit ihren Muschelwirt versorgen
(Fidla-Médioni & Métivier, 1986). Die Muscheln siedeln in dichten Kolonien um die einzel-
nen Austrittsstellen herum.

Als die Cold Seep Gemeinschaften entdeckt wurden, nahm man an, dal3 es sich um ein-
zelne Oasen in der Tiefsee handelt, doch hat man mittlerweile in vielen Subduktionszonen
rund um die Erde solche um die Fluidaustrittsstellen siedelnden chemoautotrophen Lebens-
gemeinschaften entdeckt (Sibuet & Olu, 1998).

Die Gemeinschaften an den mittelozeanischen Ricken basieren ebenfalls auf der Zufuhr
von reduzierten Substanzen. Sie weisen Biomassewerte von 10 bis 15 kg m? auf (Hessler et
al., 1985). Die Muschelansammlungen an den Cold Seeps kénnen Individuendichten von Uber
1000 Ind. m und Biomassen von 30 kg m? aufweisen (Olu et al., 1996a). Bei der Suche nach
Lokationen mit Fluidaustritt dienen die Muschelkolonien als optischer Anzeiger. Die Suche
nach Cold Seeps kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Es kdnnen videogefihrte Geréte
in geringem Abstand Uber das Sediment geschleppt werden. Aber auch bemannte Tauchboote
und unbemannte Tauchroboter kdnnen fur die Suche genutzt werden. Ein Cold Seep Gebiet ist
durch viele kleinere Felder von Muschelkolonien charakterisiert. Die fléchenhafte Ausdeh-
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nung der einzelnen Kolonien liegt dabei in einem Bereich von wenigen Quadratmetern (Sibuet
& Olu, 1998).

Die Ausdehnung und Individuendichte der Muschelfelder kann zusammen mit der faunisti-
schen Zusammensetzung einen Hinweis auf die Menge der austretenden Fluide geben. In
diesem Zusammenhang werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgende Themen bear-

beitet:

» Der Aufbau einer Versuchsanlage zur Messung der Sulfidaufnahme von vesicomyiden
Muscheln der Gattung Calyptogena pacifica aus dem Cold Seep im Eel River Becken,
Nordkalifornien (Kapitel 2).

» Geochemische Analysen im Porenwasser von Sedimenten aus den beiden neu entdeck-
ten Cold Seep Gebieten vor Makran (Pakistan) und West-Java (Indonesien) dienen der
Charakterisierung dieser Seeps (Kapitel 3).

» Eine Abschéatzung des Sulfidflusses Uber die Sediment-Wasser-Grenzflache im Ver-
gleich zu dem Sulfidbedarf der Muschelgemeinschaften vor Makran und West-Java
(Kapitel 4).



2 Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Eel River Subduktionszone vor der nordkalifornischen Pazifikkiste (Abbildung 2) ist

der sudlichste Teil der Cascadia Subduktionszone (Gorda Platte). Sie grenzt sudlich an die
Mendocino Bruchzone. An dieser Bruchzone treffen die pazifische, die nordamerikanische

und die Juan de Fuca Platte aufeinander (Oppenheimer et al., 1993).
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Abbildung 2: Ubersicht tber das Arbeitsgebiet. Die schraffierte Flache kennzeichnet das Eel River
Becken. Die Deformationsfront an der die ozeanische Platte mit der kontinentalen kollidiert, ist durch
b gekennzeichnet. Das Quadrat (00) entspricht dem Ausschnitt des Untersuchungsgebietes in Abbil-

dung 3 (modifiziert nach McCrory, 1990).
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Die Edl River Subduktionszone (Abbildung 3) kann in zwei unterschiedliche Gebiete ein-
geteilt werden: An der seewdrtigen westlichen Seite Uberwiegen tektonisch angetriebene
Subduktionsprozesse; wahrend der 6stliche Tell mit dem Eel River Becken stérker von Sedi-

mentations- und Erosionsprozessen beeinfluf3t wird (Orange, 1999).
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Abbildung 3: Untersuchungsgebiet vor der Kiste Nordkaliforniens im dstlichen Pazifik. Der ausge-
flllte Kreis ® kennzeichnet das Seep Gebiet, in dem die Tauchgénge mit dem Tauchroboter durchge-
fuhrt wurden: 124° 35,6' W und 40° 47,1' N, Wassertiefe 492 m (modifiziert nach Brooks et al.,
1991).

Die Sedimente des Akkretionskeils stammen aus der geologischen Zeitserie des Pliozan
und Pleistozan (Brooks et al., 1991). Ein kleiner Teil dieser Sedimente (200 bis 600 m Sedi-
mentméachtigkeit) wird mit der Gorda Platte unter die kontinentale nordamerikanische Platte
subduziert; der grof3ere Teil (1500 bis 3200 m Sedimentméchtigkeit) aggregiert an die nord-
kalifornische Schelfkante (Gulick et a., 1998; Green & Harry, 1999). Die ozeanische Platte
schiebt sich mit einer Geschwindigkeit von 30 mm a* in einem flachen Winkel von 10 bis 12°
unter die kontinentale nordamerikanische Platte (Oppenheimer et a., 1993; Wilson,

1993). Durch die tektonische Bewegung werden die Sedimente starken Deformationen, vor-
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wiegend Kompressionen, ausgesetzt, die zur Bildung von Bruchzonen, Faltungen und Hebun-
gen im Sediment fuhren (Brooks et al., 1991). Das Porenwasser, das in den Sedimenten ent-
halten ist, wird durch die Kompression ausgeprefdt und gelangt durch Bruchzonen an die
Sediment-Wasser-Grenzschicht (Langseth & Moore, 1990; Huene & Scholl, 1991). Das wei-
ter 6stlich gelegene Edl River Becken stammt geol ogisch gesehen aus dem Zeitalter des spéten
Kénozoikum (Brooks et al., 1991) und gilt as Sedimentbecken, das hohen fluvialen Sedi-
mentanlieferungen ausgesetzt ist (McCrory, 1995). Wahrend im Winter die Eintrage Uber die
Flisse dominieren, findet im Sommer eine hohe biologische Produktion in der euphotischen
Zone bedingt durch Auftriebserscheinungen statt (Monaghan & Ruttenberg, 1999).

Zahlreiche im Sediment befindliche Gasanomalien und deren Austrittsstellen sind aus die-
sem Gebiet bekannt (Field & Jennings, 1987; Yun et al., 1999). Die Gase stammen von sich
auflosenden Gashydraten, die dicht an der Sediment-Wasser-Grenzfléche liegen (Field &
Kvenvolden, 1985; Brooks et a., 1991). Gashydrate sind eisdhnliche feste Mischungen aus
Methan und Wasser, die bel niedrigen Temperaturen und hohen Dricken stabil sind
(Kvenvolden, 1988). Die meisten Untersuchungen deuten im Eel River Becken auf austreten-
des biogenes Methan hin (Field & Jennings, 1987). Hier im 6stlichen Eel River Becken wur-
den durch Kennicutt et al. (1989) und Brooks et al. (1991) chemoautotrophe Lebensgemein-
schaften entdeckt und untersucht. Dabei belegen Messungen von &C und &N an den
Geweben von benthischen Organismen aus dem Eel River Becken, dal3 die Kohlenstoff-Fixie-
rung in ihrem Metabolismus auf Bakterien zuriickzufhren ist (Kennicutt et al., 1989). Diesist

ein Hinweis auf die chemoautotrophe L ebensweise der Organismen.



2.2 Methodik

2.2.1 Meljprinzip

Es gibt zwel Verfahren, um den Bedarf einer chemischen Komponente im Metabolismus
eines Organismus zu bestimmen. Zum einen kann die Abnahme der Komponente tber die
Zeit in einem geschlossenen System gemessen werden. Dabel mifdt man die Ausgangskon-
zentration und nach einer festgelegten Zeitspanne die Endkonzentration im Umgebungsme-
dium (z.B. Bernard & Noakes, 1990; Vismann, 1990a). Der Nachteil dieser Methode ist, dal3
sie nicht den physiologischen Bedirfnissen des Organismus entspricht, da die Verminderung
der chemischen Komponente nicht zwangslaufig den natirlichen Lebensbedingungen des Or-
ganismus entspricht. Die zweite Herangehensweise wird in einem Versuchsaufbau verwirk-
licht, bei dem die chemischen Komponente gemessen, und entsprechend dem Verbrauch des
Organismus nachgeliefert wird (Mickel & Childress, 1982; Eriksen & lversen, 1997). Solch
ein Versuchsaufbau kann mit einem Chemostaten verwirklicht werden. Ein Chemostat kann
einzelne oder mehrere chemische Komponenten kontrollieren und regeln (z.B. Vismann,
19964a; Eriksen & Iversen, 1997).

Ein experimenteller Aufbau fir die Messung von Sulfidaufnahmeraten von Calyptogena
pacifica muf3 verschiedene chemische Komponenten berticksichtigen. Neben der Bestimmung
des Sulfidgehaltes ist es wichtig, sowohl die Sauerstoffkonzentration als auch den pH-Wert zu
bestimmen. Der Sulfidgehalt einer Lésung nimmt durch Oxidation des Sulfids zu Thiosulfat
bzw. Sulfat ab. Die Sulfid-Oxidationsrate hangt von dem Sauerstoffpartialdruck, der Tempe-
ratur, dem Grad der Vermischung, der Zusammensetzung der geldsten lonen und dem
pH-Wert der Losung ab (Vismann, 1996a). Eine gleichzeitige Anwesenheit von Sauerstoff
und Sulfid in einer Losung ist nicht stabil. Millero (1986) untersuchte solche Mischungen und
stellte fest, dal3 in Abhangigkeit der physikalischen und chemischen Versuchsbedingungen die
Hélfte des Sulfids nach 24 Minuten bis 65 Stunden durch den vorhandenen Sauerstoff oxidiert
sein kann. Die Konzentrationen von Sulfid und Sauerstoff missen daher direkt im System
kontrolliert werden, da die Oxidations- und Reduktionsraten nicht vorhergesagt werden kon-
nen. Eine nal3chemische Analyse, fur Sauerstoff nach Winkler (1888) und Grasshoff et al.
(1983), fur Sulfid Uber N,N-Dimethyl-1,4-phenylendiamin-dihydrochlorid (Cline, 1969), ist

aus diesem Grunde nicht angezeigt, da sich die chemischen Bedingungen im System schon
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gedndert haben kénnen, bevor die Ergebnisse der Analyse vorliegen. Daher ist der Einsatz von
kontinuierlich messenden Elektroden fir den V ersuchsaufbau angebracht. Fiir solche Messun-
gen bietet sich eine direktpotentiometrische Methode an, weil Sulfid damit ohne Stérung des
chemischen Gleichgewichts bestimmt werden kann (Frevert & Galster, 1978).

Der pH-Wert kontrolliert die Anteile der einzelnen Sulfidionen in der Lésung, da H,S in

zwei Schritten dissoziieren kann:
HS = H" +HS Q)
HS = H' +& 2

Welche der drei Dissoziationsstufen (H,S, HS oder S%) in der Lésung dominiert, ist pH ab-
hangig (Mickel & Childress, 1982; Millero, 1986; Millero et a., 1988). In Abbildung 4 ist die
Verteilung der drei Sulfidspezies in Abhangigkeit vom pH-Wert aufgetragen. Der normale
pH-Wert des Meerwassers liegt zwischen 7,2 und 8,2 (Wright & Colling, 1995). In diesem
Bereich liegt Sulfid vorwiegend alsHS lon vor.

1 H,S HS’ s*
0,8 +

0,6 +

Anteil

04 -+

0,2 +

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-Wert

Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der verschiedenen Sulfidspezies H,S, HS und S in Abhan-
gigkeit vom pH-Wert in einer waldrigen Losung. Die Kurve fur HS wurde in einer grof3eren Strick-
stérke dargestellt, um sie besser von den anderen Kurven unterscheiden zu kénnen (modifiziert nach
Faure, 1998).

Ein solcher Versuchsaufbau, der die Komponenten Sauerstoff, Sulfid und pH-Wert mif3t
und reguliert, wurde fur die Untersuchung von Sulfidtoleranzen an marinen Organismen ein-

gesetzt (Hagerman & Vismann, 1993; Vismann, 1996b; Vistisen & Vismann, 1997; Game-
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nick et al., 1998). Fir die Ermittlung des Sulfidbedarfs chemoautotropher Muscheln, die ihre
sulfidoxidierenden endosymbiontischen Bakterien mit Sulfid versorgen miissen, kam ein sol-

cher Versuchsaufbau bisher nicht zum Einsatz.

2.2.2 Sulfidmessung

Die Sulfidkonzentration einer Lésung kann mit einer ionensensitiven Silber-Silbersulfid-
Elektrode gemessen werden (Berner, 1963). Sie besteht aus einem Silberdraht, der in eine
elektrisch nichtleitende Vergul3masse eingebettet wird (Microscale Measurement, Den Haag,
Niederlande). Der aus Edelstahl gefertigte Elektrodenkdrper wird auf die elektrische Masse
gelegt und ist damit gegentiber Stérspannungen abgeschirmt. Der aktive Tell der Kathode ist
die Silbersulfidschicht, die sich bildet, wenn die Spitze des Silberdrahtes mit Sulfidionen in
Kontakt kommt. Dabei lautet die Reaktion der Elektroden Halbzelle:

AgS = AgS + Ag" + € 3

Die Gegenelektrode (Anode) ist eine Ag/AQCl Bezugselektrode, die mit einer 3 M
KCI-Ldsung gefillt ist. Gemessen wird das elektrische Potential zwischen den beiden Elek-
troden mit einem Millivoltmeter (Schott Modell CG 825, Hofheim). Streng genommen mif3t
die Ag-AQg,S Elektrode nicht Sulfid, sondern die elektromotorische Kraft (EMK) der Silberio-
nenaktivitét (Peiffer et a., 1986). Werden die Messungen aber in einer Lésung vorgenommen,
die die gleiche Salinitét, Temperatur und den gleichen pH-Wert wie die Kalibrierlésung hat,
so entfallen laut Vissman (1996a) die Berechnungen zur Konzentration bzw. Aktivitét der

einzelnen Dissoziationsstufen der Sulfidionen in der Losung nach den Gleichungen 1 und 2.

Zur Ausbildung der Silbersulfidschicht und Aktivierung wurde die Elektrode vor der Kali-
brierung und dem Mef3einsatz fir 12 hiin eine 1 M Na:S L 6sung getaucht.

Die Kalibrierung der Sulfidsonde wurde in einem abgedunkelten Reaktionsgeféal bei in situ
Temperatur von +4°C in pH-Wert gepuffertem, sauerstofffreiem Meerwasser durchgefihrt.
Nach Erreichen eines konstanten Potentials zwischen Mef3- und Gegenelektrode wurde die
Sulfidkonzentration in der Meerwasserlésung durch Zugabe einer 3,15 M Natriumsulfidl 6-

sung schrittweise bis auf 250 pM erhdht.

Die direktpotentiometrische Sulfidmessung ist gekennzeichnet von einer logarithmischen

Beziehung zwischen der Sulfidkonzentration in der Losung und der gemessenen Spannung

10
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zwischen Mef3- und Gegenelektrode. Auch die hier eingesetzte Mel3eektrode folgte dieser
Gesetzmaldigkeit. In dem Mefdbereich von 40 bis 70 uM lag die gemessene Spannung zwi-
schen Anode und Kathode zwischen -89 bzw. -135 mV. Fur die Sulfidelektrode wurde eine
Genauigkeit von = 2 uM ermittelt.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird der Begriff "Sulfid" stets fur die Summe der drei
Sulfidspezies H,S, HS und % verwandt.

2.2.3 Sauerstoffmessung

Der Gehalt an geldstem Sauerstoff wurde amperometrisch gemessen. Fir die Messung
wurde eine Mikroelektrode eingesetzt, die bei Bestimmungen von Sauerstoffprofilen im Se-
diment auf Submillimeterskalen eingesetzt werden konnen (Revsbech et al., 1998). Sieist aus
einer goldbeschichteten Platinkathode und einer Silberanode aufgebaut (Revsbech & Jargen-
sen, 1986). Beide Elektroden sind in einem konischen elektrolytgefullten Glaskorper einge-
bettet. Die 5 um dicke Spitze des Glaskorpers ist mit einem Silikonstopfen verschlossen, der
aber im hohen Mal3e sauerstoffpermeabel ist. Dieser Elektrodenaufbau entspricht dem
Clark-Typ (Revsbech & Jargensen, 1986) mit geschirmter Kathode (Revsbech, 1989). Der
eindringende gel 6ste Sauerstoff wird an der Goldkathode gemaf3 Gleichung 4 reduziert.

O, + 2H,0 + 4€ = 40H (4)

Pro Sauerstoffmolekiil werden demnach vier Elektronen verbraucht. Die Elektronen stammen

von der Gegenelektrode. An ihr geht Silber nach Gleichung 5 oxidativ in Losung.
4Ag = 4AQ + 4€ (5)

Der bei dieser chemischen Reaktion flief3ende Strom ist der Menge des chemisch umgesetzten
Stoffes proportional (Kunze, 1986). Da die Reduktion des Sauerstoffes an der Kathode nicht
spontan ablauft, wurde eine Vorspannung von -650 mV zwischen Kathode und Anode ange-
legt (Revsbech & Jargensen, 1986). Aus Gleichung 4 wird deutlich, dal3 die Sauerstoffelek-
trode fur die Messung selbst schon Sauerstoff verbraucht. Der Vorteil der Glaselektroden ge-
genuiber herkdmmlichen Elektroden liegt in der geringen Sauerstoffzehrung der extrem dinn
ausgezogenen Elektrodenspitze. Herkémmliche Sauerstoffelektroden weisen einen Eigenver-

brauch an Sauerstoff auf, der in stagnierenden Systemen nicht zu vernachldssigen ist
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(Revsbech & Ward, 1983). Ein weiterer Vorteil liegt in der Unempfindlichkeit der Glaselek-
troden gegenuiber gleichzeitig in der Losung anwesendem Sulfid (Revsbech & Ward, 1983).

Die Sauerstoffelektroden wurden am Forschungszentrum GEOMAR gefertigt (S. Grandel,
GEOMAR, Kidl). Die Zweipunktkalibrierung der Elektrode wurde mit einem Picoampe-
remeter (Keithley 485, Cleveland Ohio, USA) gegen eine Winklertitration durchgefihrt. Bei
konstanter Temperatur besteht zwischen der Konzentration des gel sten Sauerstoffes und dem
Elektrodensignal eine lineare Beziehung (Archer et al., 1989). Die Kalibrierung wurde bei in
situ Temperatur von +4°C durchgefihrt.

2.2.4 pH Messung

Die pH Messung wurde mit einer handelstiblichen pH Sonde durchgeftihrt, die zusétzlich
mit einem Pt 100 Temperaturfuhler ausgestattet war (Mettler Toledo, Urdorf, Schweiz). Die
Kalibrierung der Sonde wurde bei in situ Temperatur von +4°C mit Puffern durchgefihrt, die
an die marinen Verhdtnisse angepalt sind (Dickson, 1984; Dickson, 1993; Millero et al.,
1993). Als Meligerét diente ein pH Meter der Firma Schott (Modell CG 841, Hofheim).

2.2.5 Aufbau des Chemostaten und Regelungsprogramm

Als InkubationsgefaR wurde ein 750 ml fassendes Plexiglas®-Aquarium eingesetzt. Die
Sonden wurden durch den Aquariumsdeckel geftihrt. Das Aquarium wurde mit filtriertem
Meerwasser gefullt, und mittels Ruhrfisch und Magnetruhrer langsam und stetig durchmischt.
Diese gesamte Anlage wurde in einem K hlschrank aufgebaut. Nach dem Temperaturangleich
auf +4°C wurde die Oberflache mit Paraffindl Gberschichtet, um den Gasaustausch zwischen

Meerwasser und Atmosphére zu verringern. Das V ersuchsaquarium war frei von Sediment.

Der Sulfidgehalt im Versuchsaquarium wurde Uber die geregelte Zugabe einer Sulfid-
stammldsung gesteuert: Ein 200 ml Erlenmeyerkolben oberhalb des Aquariums war mit einer
3,125 M NaS Losung gefullt, die ebenfalls mit Paraffindl tberschichtet wurde. Ein gasdichter
Tygon®-Schlauch verband nach dem Heberprinzip den Vorratszylinder mit dem Aquarium,
wobei ein elektrisch gesteuertes Magnetventil (Burkert, Kiel) zwischengeschaltet war.

Der pH-Wert wurde auf ahnliche Weise reguliert: Zwei 250 ml Vorratsflaschen waren mit
je 0,25 M NaOH bzw. 0,25 M HCI Ldsung gefillt. Auch hier war die Schlauchverbindung mit

je einem zwischengeschalteten elektrischen Magnetventil versehen, das mit sdure- bzw. lau-

12



Methodik

genfesten Dichtungen ausgestattet war. Alle Vorratsésungen wurden mit filtriertem Meer-
wasser angesetzt, um eine Verringerung des Salzgehaltes im Versuchsaquarium zu vermeiden.
Die Zugabemenge wurde Uber die Zeit gesteuert, in der das Magnetventil gedffnet war. Im
Rahmen dieses V ersuchsaufbaus war es moglich, das Ventil fir die Dauer von 0,5 sec zu 6ff-
nen. Die zeitabhangigen Durchflul3mengen wurden im Labor mit einer Feinwaage kalibriert.
Dabei wurde der gleiche Versuchsaufbau mit denselben Schl&uchen und Schlauchlangen und
den gleichen Hohendifferenzen verwandt. Bei der Sulfidzugabe wurde bei einer Ventil 6ffnung
von 0,5 sec eine Menge von 0,102 + 0,015 ml in das Aquarium eingeleitet. Eine Verénderung
des hydrostatischen Druckes durch Abnahme des Vorratsvolumens war bei den gegeben Men-
gen zu vernachlassigen. Es wurde somit von einem konstanten Durchfluf3volumen bei einem

gegebenen Offnungsintervall des Magnetventils ausgegangen.

Die Saure- bzw. Laugenzugaben betrugen bei gleicher Offnungszeit von 0,5 sec 0,068
+ 0,008 ml. Die zugegebene Menge an Saure bzw. Lauge war geringer, da die Vorratsgefalie
auf einem niedrigeren Niveau standen, und somit ein geringerer hydrostatischer Druck aufge-
baut wurde. Auch hier wurde keine mef3bare Verringerung der Zugabemenge durch Abnahme

des Vorratvolumens festgestelt.

Der Sauerstoffgehalt wurde mittels Druckluft bzw. Stickstoffgas geregelt. Die Druckluft
wurde Uber eine Aquariumpumpe und Sprudelstein zugefuhrt. Der Stickstoff gelangte aus
einer 200 bar Vorratsflasche mit Reduzierventil. Das Ventil verminderte den Druck auf
0,2 bar tiber Umgebungsdruck. Uber ein elektrisch gesteuertes Magnetventil und Sprudelstein
gelangte das Stickstoffgas in das Versuchsaguarium.

Fur die Registrierung und Steuerung des Chemostaten wurde ein Laptop-Computer mit
Pentinum Prozessor und Docking-Station eingesetzt. Die Docking-Station diente der Auf-
nahme einer Analog/Digital-16 Bit I/0O Karte mit bis zu acht anlogen Eingéngen und 20 digi-
talen Ausgangen (Kolter, Erftstadt).

Die Schreiberausgénge der Sauerstoff- und Sulfidmef3gerdate wurden mit abgeschirmten
BNC Kabeln direkt auf die AD-Karte gelegt. Da die pH-Elektrode zusétzlich mit einem Tem-
peraturfihler ausgestattet war, wurden beide Signale Uber die serielle Schnittstelle von Mef3-
gerét und Computer Ubertragen und nicht auf die AD-Karte geschickt. Der schematische Ver-

suchsaufbau ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Chemostaten und seiner Steuerung. Der detaillierte Aufbau

der Relais-Karte (oben links) ist in Abbildung 6 dargestellt.

Die vom Computer ausgehenden Steuersignale fur die verschiedenen Magnetventile bzw.
far die Aquariumpumpe wurden auf eine eigens angefertigte Relaiskarte geschickt, die mit
einer eigenen Stromversorgung ausgestattet war. Damit wurde die AD-Karte nicht mit den

Schaltimpulsen und -strdmen fur die Magnetventile belastet, die zu Stérungen der Mef3signale

fuhren konnten. Der Aufbau der Relaiskarte ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Schaltplan der Relaiskarte zur Ubertragung der TTL-Steuersignale auf die Magnet-
ventile bzw. Aquarienpumpe. Das TTL-Signal wird tber einen MOSFET (links) auf das Steuerrelais
(Mitte) geleitet. Dieses schaltet die Ventile, die mit geregelten Gleichstrom (rechts) betrieben werden.
Die 230V Aquariumpumpe ("Pumpe") wird mit einem doppelschaltenden Relais (oben) geschaltet
(Schaltungsdesign: T. Viergurz, GEOMAR, Kidl).

Das TTL-Signal (Transistor-Transistor-Logik) von der AD-Karte wurde Uber einen
MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor), der als Verstarker wirkte, auf

ein Schaltrelais geleitet. Im Gegensatz zu herkémmlichen Transistoren, die durch das Anlegen

von elektrischen Stromen geschaltet werden, reicht beim MOFSET allein das Anlegen einer

elektrischen Spannung zum Umschalten aus. Das durch eine Schutzdiode abgesicherte Relais,
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schaltete den Strom fir das Ventil. Der Ventilstrom stammte folglich von der Relaiskarte und
nicht von der AD-Karte. Auf diese Weise wurde die Ubertragung von Storspannungen auf die
AD-Karte vermieden, die die Mef3signale hatten beeinflussen kénnen. Fir die Schaltung der
Aquariumpumpe wurde ein doppelschaltendes Relais verwandt, da in diesem Fall 220 V statt
15V geschaltet wurden. Auf diese Weise lag im abgeschalteten Zustand keine Spannung an

der Aquariumpumpe an.

Das Computerprogramm CHEMOST.BAS zur Datenberechnung, -regulierung und
-aufzeichung wurde in QBasic Version 1.1 geschrieben. Diese Programmiersprache ist in dem
PC Betriebssystem DOS® implementiert und garantiert einen einfachen Austausch auf ver-

schiedenen Rechnern.

Nach der Deklaration der Variablen und Prozeduren wurde die AD-Karte initialisiert. Dar-
aufhin forderte das Programm den Benutzer auf, den Sollwert und das Abweichungsintervall
fur die drei Parameter Sulfid, Sauerstoff und pH-Wert einzugeben. Die Grenzkonzentrationen
errechneten sich aus Sollwert plus bzw. minus Abweichungsintervall. Anschlief3end wurden
vom Benutzer die Offnungszeiten der einzelnen Ventile abgefragt, die die Zugabemengen der
Ldsungen steuerten. Die Sensoren hatten verschieden schnelle Ansprechzeiten auf die Veran-
derung der chemischen Bedingungen im Versuchsaguarium. Um ein Uberschief}en der Werte
zu verhindern, wurde im folgenden die erforderliche Wartezeit fir die einzelnen Parameter
vom Benutzer eingegeben, bevor der Sollwert erneut mit dem Istwert verglichen wurde. Die
Eingangswerte wurden gegléttet, um das Rauschen besonders des Sauerstoffsignals zu ver-
mindern. Wie viele Glieder die Gléttung haben sollte, wurde ebenfalls beim Start des Pro-
gramms abgefragt. Die Signale der Sulfid- und pH Elektrode waren so stabil, dal’ keine Glét-
tung notwendig wurde. Nachdem der Dateiname und das zeitliche Speicherintervall abgefragt
wurde, speicherte das Programm CHEMOST.BAS in einer Kopfzeile alle eingegebenen Pa-
rameter, Datum und Uhrzeit. Anschlief3end sprang das Programm in die Hauptmef3schleife.
Hier wurde in einer Endlosschleife der Sollwert und der Istwert fur die drei Parameter Sulfid,
Sauerstoff und pH-Wert verglichen und auf dem Bildschirm ausgegeben. Bel einer Abwei-
chung Uber die zuvor definierten Grenzen hinaus, veranlaldte das Computerprogramm die
zeitlich definierte Offnung der entsprechenden Ventile. Daraufhin wurde die Wartezeit fur den
entsprechenden Parameter aktiviert, die verstreichen muldte, bevor ein erneuter Vergleich zwi-
schen Soll- und Istwert stattfinden konnte. Alle zu Beginn eingegebenen Parameter wurden

ebenfalls auf der Bildschirmmaske ausgegeben.
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Gemal3 der Speicherintervalle wurden die Uhrzeit, die gemessenen Konzentrationen, die
Aktivitéten an den Ventilen bzw. an der Pumpe, die gemessene Temperatur der pH Sonde und
gegebenenfalls ein eingegebener Kommentar (mit genauer Uhrzeit) in das Datenfile auf der
Festplatte geschrieben. Alle Werte, die beim Start des Programms CHEMOST.BAS abgefragt
und festgelegt wurden, konnten bei Bedarf auch im laufenden Programm verdndert werden.
Die abgednderten Variablen wurden dann ebenfalls mit der Uhrzeit in dem Datenfile abge-
speichert. Das Datenfile wurde in einem Format gesichert, das in tblichen Tabellenkalkulati-

onsprogrammen fir die Auswertung eingelesen werden konnte.

2.2.6 Probengewinnung

Die seep-assoziierten chemoautotrophen Lebensgemeinschaften sind um die Fluidaustritts-
stellen angesiedelt. Die flachenhafte Ausdehnung der beprobten Gemeinschaften betragt nur
wenige Quadratmeter. Mit einer unkontrollierten, blinden Probennahme mit Greifer oder
Dredge sind diese Gemeinschaften leicht zu verfehlen. Daher wurden diese Lebensgemein-
schaften mit videogefihrten Gerdten gesucht und anschlief3end wie unten beschrieben be-

probt.

Wahrend der Fahrt "PACNORWEST 97" vom 14. bis 22. Oktober 1997 auf dem umge-
bauten Olplattformversorger LANEY CHOUEST (LUA: 71 m, Heimathafen San Diego, Kali-
fornien) wurde das ROV "Scorpio” (Remotely Operating Vehicle) eingesetzt. Die Bepro-
bungsstation fur die Muscheln der Gattung Calyptogena pacifica (Familie Vesicomyidae) lag
auf 124° 35,6 W und 40° 47,1' N in einer Wassertiefe von 492 m (Abbildung 3). Bei dem
ROV handelt es sich um einen unbemannter Tauchroboter, der Uber den Draht mit dem Schiff
verbunden ist (Abbildung 7).

Der Draht dient neben dem Ein- und Aussetzen zusétzlich der Energieversorgung zum
Tauchroboter und der Datentbertragung vom Gerét zurlick auf das Schiff. Die Energieversor-
gung wird Uber Koaxialleitungen gewahrleist, die Datentibertragung wird durch ebenfalls im
Draht enthaltene Lichtwellenleiter sichergestellt. Der Tauchroboter besitzt neben mehreren
schwenkbaren Videokameras und entsprechenden Scheinwerfern einen eigenen Antrieb. Er
wird von Bord des Schiffes aus tUber die Propeller mit Hilfe der Kameras aktiv und zielge-
richtet von einem oder zwel Piloten gesteuert. Die beiden Manipulatoren am vorderen Ende
des Tauchroboters sind in mehreren Achsen frel beweglich und dienen der Probensammlung

wahrend des Tauchganges.
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Abbildung 7: Das ROV "Scorpio" beim Bergen. Rechts erkennt man die beiden Manipulatoren und
den Stahlrahmen, der die Lampen und die Videokameras tragt. In der Mitte sind die Telemetrieein-
heiten und die Querpropeller sichtbar. Ganz links ist der senkrecht angebrachte Sender fur die Re-
spondernavigation erkennbar (Foto: N. v. Mirbach).

Uber eine Respondernavigation kann die genaue Position des Tauchroboters nach geogra-
phischer Lénge und Breite online dokumentiert werden. Das Forschungsschiff LANEY
CHOUEST war wahrend der Ausfahrt mit einem DGPS-System (Differential Global Positio-
ning System) ausgestattet, das mit Hilfe landgestiitzter Referenzstationen eine Navigation mit
+10 m Genauigkeit erlaubte (Holler, 1995). Zusétzlich war das Schiff mit einem dynamischen
Positionierungssystem ausgeriistet, das es ermoglichte, die Schiffsposition mit Hilfe der
DGPS-Daten automatisch zu korrigieren.

Der Vorteil des unbemannten Tauchroboters gegeniiber bemannten Tauchbooten lag beim
Einsatz im Eel River Becken in den zeitlich unbegrenzten Tauchzeiten. Tauchroboter sind
nicht durch Energie- und Sauerstoffversorgung limitiert. Zudem kann auf aufwendige Technik
verzichtet werden, um Menschen sicher nach unten und wieder zurtick an die Oberfléche zu
bringen. Da die Videobilder an Bord des Schiffes Ubermittelt werden, konnten gleichzeitig
mehrere Wissenschaftler den Tauchgang beobachten und flexibler auf verschiedene Situatio-

nen reagieren. Bel einem Einsatz mit einem bemannten Tauchboot sind hdchstens zwel
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Wissenschaftler neben dem Piloten anwesend. Bel einem ROV-Einsatz ist es sogar mdglich,
den Teilnehmerkreis Uber die Schiffsbesatzung hinaus auszudehnen, wenn das Videosignal
Uber Satellit direkt an Land Ubermittelt wird. In diesem Fall kdnnte ein grof3es Auditorium am
Tauchgang aktiv teilnehmen.
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Abbildung 8: Der Navigationsbildschirm vom Probennahmegebiet vor der nordkalifornischen Kiste
in einer Wassertiefe von 492 m. Die vesicomyiden Muscheln stammen von den Tauchgangen
SCO 270 und SCO 271. Rechts ist mal3stabstreu der Umrif3 des Forschungsschiffes LANEY
CHOUEST abgehildet (vergleiche auch Tabelle 1).

Wahrend der Taucheinsétze, die der Probensammlung dienten, war das ROV mit einem
Sammelkasten zwischen den beiden Manipulatoren ausgestattet. Die Manipulatorarme des
Tauchroboters waren wahrend dieser Tauchgange mit einem kescherartigen Netz (scoop bag)
ausgerustet, mit dem die an der Sediment-Wasser-Grenzflache lebenden Muscheln, einge-
sammelt und an Bord des Schiffes gebracht wurden. Calyptogena pacifica wurde wahrend der
Tauchgange SCO 270 und SCO 271 gesammelt (Abbildung 8 und Tabelle 1). Bei Wassertie-
fen von nur 492 m wurden die geborgenen |ebenden Tiere in einem Kihlaguarium gehdltert,
bevor sie in das Versuchsaquarium tberfihrt wurden. Das Kuhlaguarium war mit sauerstoff-

haltigem, sulfidfreien, gefiltertem Oberflachenwasser geflllt, und die Temperatur betrug
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+4°C. Kurze Zeit nachdem sich die Muscheln im Kihlaquarium befanden, 6ffneten sie ihre

Schalen, streckten den Fufl3 aus und begannen, Wasser durch ihre Kiemen zu pumpen.

Tabelle 1. Ubersicht tiber die beiden ROV-Tauchginge SCO 270 und 271, auf denen die vesicomyi-
den Muscheln Calyptogena pacifica gesammelt wurden.

Tauchgang SCO 270 Tauchgang SCO 271
Position 124° 35,68 W / 40° 47,08' N 124° 35,63 W/ 40° 47,13'N
Wassertiefe 492 m 492 m
Start des Tauchgangs 15.10.97 17:00 UTC 16.10.97 22:44 UTC
Bodensicht 15.10.97 17:30 UTC 16.10.97 23:31 UTC
Boden verlassen 16.10.97 04:44 UTC 17.10.97 15:50 UTC
ROV an Deck 16.10.97 05:14 UTC 17.10.97 16:36 UTC

Vor Beginn der Versuche wurden die Schalen der lebenden Tiere vom anhaftenden Sedi-
ment gereinigt. Die Tiere wurden erst in das Versuchsaquarium gesetzt, nachdem der Sulfid-
gehalt die Versuchskonzentration erreicht hatte. Zwischen den Versuchen mit den Muscheln
aus Tauchgang SCO 270 und SCO 271 wurde ein Blindversuch durchgefuhrt. Der Aufbau
dieses Blindversuches war bis auf das Fehlen der Muscheln identisch zu den anderen Versu-
chen. Er sollte das Eigenverhalten, insbesondere den Sulfidverbrauch der Versuchsanordnung
selbst bestimmen.

Nach der Beendigung der Versuche wurden die Tiere eingefroren. An Land wurden die
Muscheln im Labor vermessen, getffnet und das Feuchtgewicht der Tiere ohne Schale be-
stimmt. Die Muschelspezies wurde von J. Barry, Monterey Bay Research Institute, Moss Lan-

ding, Kalifornien anhand von Schalenmerkmalen identifiziert.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

Versuch 1: C. pacifica mit einer Schalenlange von 32 mm

In der ersten Versuchsdurchfuhrung wurde eine Muschel der Gattung C. pacifica in das
Versuchsaquarium verbracht. Das Tier stammt von dem Uber 12 Stunden dauernden Tauch-
gang SCO 270. Die Muschel hatte eine Schalenldnge von 32 mm und ein Gewicht von 0,7 g
(Feuchtgewicht ohne Schale). Nach einer funfstindigen Anpassungszeit im Kihlaguarium
wurde mit dem Versuch begonnen. Der Versuch selbst erstreckte sich Gber 3h 17 min. In Ta-
belle 2 sind die Grenzkonzentrationen der drei Parameter Sulfid, Sauerstoff und pH-Wert so-
wie die Aktivitdten an den Ventilen aufgefuhrt. Die Grenzkonzentrationen errechneten sich

aus dem Sollwert plus bzw. minus Abweichungsintervall.

Tabelle2: Ubersicht (iber die Grenzkonzentrationen der drei Parameter und die Aktivitdten an den
Ventilen des ersten Versuchs mit C. pacifica mit einer Schalenlange von 32 mm. Fur Sulfid wurde
keine obere Grenzkonzentration angegeben, da der Versuchsaufbau keine Verminderung der Sulfid-
konzentration vorsah.

Parameter Grenzkonzentration Anzahl der Ereignisse
untere obere Sulfid Luft | Stickst. | Lauge | Sdure
Sulfid 47,0 [uM] - 16 - - - -
Sauerstoff 66,1 [UM] | 241,5 [pM] - 6 6 - -
pH-Wert 7,89 7,91 - - - 0 0

Die Konzentrationsverlaufe der drei Parameter sind in Abbildung 9a-c aufgezeigt. Nach
dem Absinken der Sulfidkonzentration auf den Schwellenwert von 47 uM wurde das Ventil
fir die Sulfidstammldsung zweimal getffnet. Daraufhin stieg die Sulfidkonzentration an, um
nach 2% Stunden wieder auf die Grenzkonzentration abzusinken. Daraufhin wurde das Ventil
der Sulfidstamml6sung innerhalb von 40 Minuten 14 mal getffnet, bevor der Mel3wert deut-
lich anstieg. Gegen 05:50 UTC wurde der Versuch beendet.
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Abbildung 9: Zeitabhangiger Konzentrationsverlauf von Sulfid (@), Sauerstoff (b) und pH (c) im
Versuchsaquarium fir Calyptogena pacifica von 32 mm Schalenldnge (Tauchgang: SCO 270) tUber
einen Zeitraum von 3 h 17 min. Die gestrichelten Linien reprasentieren die Ober- bzw. Untergrenze
des jeweiligen Parameters. Die Symbole (4 < x) markieren die Zugabe von Sulfid, Luft bzw. Stick-

stoff in das Versuchsaquarium.
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Die Mel3werte der Sauerstoffkonzentration fluktuierten trotz einer 10 stufigen Gléttung der
Mel3werte stark. In der ersten Hélfte des Versuches bewegten sich die Sauerstoffmef3werte
eher an der oberen Grenze von 241,5 uM, wodurch vermehrt Stickstoffgas in das Aquarium
gegeben wurde. In der zweiten Versuchshélfte erreichten die Konzentrationen dagegen haufi-
ger den unteren Schwellenwert von 66,1 UM, wodurch wiederholt Luft in das Aquarium ge-

geben wurde.

Der Verlauf des pH-Wertes verlief Gber die gesamte Zeit in dem vorgegebenen Intervall. In
den ersten zwel Stunden ist in Abbildung 9c ein recht konstanter Konzentrationsverlauf er-
kennbar. Anschlief3end wurden die Schwankungen der pH-Mel3werte grof3er, ohne dal3 es zu
einer Uberschreitung der Grenzwerte von 7,89 bzw. 7,91 kam. Daher wurde in diesem Ver-

suchsabschnitt weder Saure noch Base in das V ersuchsaquarium gegeben.

Blindversuch

Zwischen dem ersten und dem zweiten Versuch wurde ein Blindversuch durchgefhrt, der
den Sulfidverbrauch des Versuchsaufbaus selbst bestimmte. Die Anordnung war identisch zu
den anderen Versuchen bis auf die Tatsache, dal3 kein Tier in das Aquarium gesetzt wurde.
Der Blindversuch wurde tiber einen Zeitraum von 3 h 44 min durchgefihrt. Die vorgegebenen
Parameter und die Reaktionen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die Grenzkonzentrationen der drei Parameter und die Aktivitaten an den
Ventilen des Blindversuches. Fir Sulfid wurde keine obere Grenzkonzentration angegeben, da der
V ersuchsaufbau keine Verminderung der Sulfidkonzentration vorsah.

Parameter Grenzkonzentration Anzahl der Ereignisse
untere obere Sulfid Luft | Stickst. | Lauge | Saure
Sulfid 47,0 [uM] - 3 - - - -
Sauerstoff 0,0 [uM] 535,5 [UM] - 0 0 - -
pH-Wert 7,89 7,91 - - - 0 2

Die Konzentrationsverldufe der drei Parameter sind in der Abbildung 10a-c' aufgezeigt.
Die Sulfidkonzentration wies nur geringe Schwankungen auf, wahrend des Blindversuches
wurde insgesamt nur drei mal Sulfid in das Versuchsaquarium gegeben. Die Sauerstoffkon-
zentrationen schwankten bei diesem Blindversuch zu stark, so dal3 die Grenzkonzentrationen

weit auseinander gelegt werden muf3ten.
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Abbildung 10: Zeitabhangiger Konzentrationsverlauf von Sulfid (&), Sauerstoff (b) und pH (c") im
Blindversuch ohne Calyptogena pacifica Uber einen Zeitraum von 3 h 44 min. Die gestrichelten Li-
nien reprasentieren die Ober- bzw. Untergrenze des jeweiligen Parameters. Die Symbole (A O)
markieren die Zeitpunkte der Zugabe von Sulfi