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1. Einleitung

In den Sedimenten borealer und polarer Meeresgebiete des Nordat-
lantiks (Nordsee, Europdisches Nordmeer) spielen bei der Zerset-
zung von organischem Material sowohl die Mikroorganismen (mi-
kroskopisch kleine Organismen < 150 pgm, KARL 1982) als auch die
benthische Meio- und Makrofauna eine wichtige Rolle. Letztere
schaffen durch Grab-, Fortbewegungs-, Ventilations- und FreBakti-
vitdten spezielle Habitate fiir Mikroorganismen. Es ist zu erwar-
ten, daB sich durch die Aktivitdt der Benthosorganismen verur-
sachte Partikel- und Fllissigkeitstransporte unmittelbar auf
mikrobielle Besiedlungsmuster und Abbauaktivititen auswirken
(ALLER 1982, RHOADS 1982). Beitrdge zu wechselseitigen Beziehun-
gen zwischen Infauna und physikochemischen Sedimenteigenschaften
in marinen und limnischen Lebensriumen werden in dem Buch
"Animal-Sediment Relations" (MCCALL and TEVESZ 1982) zusammenge-
fapt.

Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick iiber die Abbau-
prozesse von organischem Material im Sediment. Der GroBteil des
sedimentierten organischen Materials liegt als partikulédrer
Kohlenstoff vor, der erst in geldster Form von den Mikroorganis-
men als Ndhrstoff- und Energiequelle genutzt werden kann. Der
wesentliche Schritt beim Abbau von partikulidrem organischem
Material wird durch die enzymatische Hydrolyse eingeleitet, an
der sowohl mikrobielle Enzyme als auch Enzyme von Meio- und
Makrofauna beteiligt sind. Hdhermolekulares partikulidres Mate-
rial wird enzymatisch in kleinere Molekiile gespalten, die in
geldster Form von den Mikroorganismen aufgenommen und in Biomasse
eingebaut oder unter Verbrauch verschiedener Elektronenakzeptoren
(05, Mn4+, N03-, Fe3+, 8042" und CO,) respiriert werden. Endpro-
dukte mikrobieller aerober und anaerober Abbauaktivitdten sind
regenerierte Ndhrsalze und Kohlendioxid (Abb. 1), die in das
Bodenwasser diffundieren kodnnen und damit den Primdrproduzenten
wieder zur Verfligung stehen. Da die Konzentrationen der Elektro-
nenakzeptoren das diagenetische Milieu im Sediment bestimmen,
beeinflussen die mikrobiellen Abbaureaktionen unmittelbar das

Oxidations-Reduktionspotential im Sediment.
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Abb. 1: Schematische Darstellung von Abbauprozessen von organi-
schem Material an Grenzzonen im Sediment. (l=Sedimentoberflédche,
2=Redoxsprungschicht, 3=Gangsystem). Im linken Teil der Abbildung
ist die mikrobielle Oxidation von gel®stem organischem Material
(DOM) unter Verbrauch verschiedener Elektronenakzeptoren darge-
stellt. Die Konzentration der Elektronenakzeptoren bestimmt
unmittelbar das Redoxpotential (Ep). Die vorliegende Arbeit nimmt
insbesondere auf die Messung der elngerahmt dargestellten Parame-
ter Bezug.

Bei der Messung des enzymatischen Abbaus von partikulédren
organischen Material war es h#ufig schwierig, zwischen "bakte-
riellen" (solche, die ausschlieBlich auf Bakterien zurlickzufiihren
sind) und "mikrobiellen" Prozessen (solche, an denen neben Bakte-
rien auch andere mikroskopisch kleine Organismen wie beispiels-
welse Cyanobakterien, Pilze, einzellige Algen und Protozoen
beteiligt sein kdnnen) zu unterscheiden. Daneben sind in benthi-
schen Systemen die mit Meio- und Makrofaunaorganismen assoziier-
ten enzymatischen Aktivitdten zu beriicksichtigen. Bei den gemes-

senen Aktivitdten wurde, wenn keine eindeutige Zuordnung méglich



war, der Begriff "mikrobiell" verwendet. Bei der Bestimmung der
Zellzahl und Biomasse konnte auf Grund der mikroskopischen Analy-
se eine eindeutigere Differenzierung der Mikroorganismen vorge-
nommen werden. Es zeigte sich, daB Bakterienzellen eindeutig
dominierten und deshalb die Begriffe "Bakterienzahl" und "Bakte-

rienbiomasse" rechtfertigen.

Die Abbildung 1 zeigt, daB Grenzfldchen, die durch Gradienten
physikochemischer und bioclogischer Parameter charakterisiert
sind, fiir enzymatische Abbauprozesse von fundamentaler Bedeutung
sind. Als solche Grenzzonen sind z.B die Sedimentoberflidche, die
Redoxsprungschicht (Grenzzone zwischen oxischen und anoxischen
Bedingungen) und biogene Strukturen zu charakterisieren. Besonde-
re Bedeutung fiir den Stoffaustausch und -umsatz kommt der Kon-
taktzone Sediment/Bodenwasser zu, da hier eine Intensivierung
biologischer Prozesse zu erwarten ist. An dieser Grenzfldche wird
sedimentiertes Material durch benthische Aktivit&ten modifiziert
und abgebaut. Dabei werden N&hrstoffe regeneriert und aus demn
Porenwasser in das Bodenwasser freigesetzt. Die Redoxsprung-
schicht zeigt den Ubergang vom oxischen zum anoxischen Milieu an.
Das AneinanderstoBen extrem gegensidtzlicher Milieubedingungen
kann zu einer Stimulation mikrobieller Stoffwechselaktivitdten
filhren (z.B. gesteigerte CO,-Fixierung, erh&hter enzymatischer
Abbau, erhdhte Bakterienzahlen und Biomasseproduktion; REICHARDT
1986 b, 1988 b). Neben detaillierten Untersuchungen der Abbaupro-
zesse an der Sedimentoberfliche und an der Redoxsprungschicht
wird besondere Beachtung auf enzymatische Aktivitdten gelegt, die
mit biogenen Strukturen (Gangsysteme, fecal pellets, Meio- und
Makrofaunaorganismen) assoziiert sind. Ventilationsprozesse (Ir-
rigation) und Frefaktivitdten der Infauna flihren dazu, daB sedi-
mentiertes organisches Material in Gangsysteme transportiert und
dort angereichert wird. Somit stellen Gangsysteme Sekund&drober-
flichen dar, die von Mikroorganismen bevorzugt besiedelt werden.
In den Untersuchungen wird versucht, einen detaillierten Einblick
in die Abbaumuster von organischem Material in diesen Mikrohabi-

taten zu gewinnen.



Bisher beschidftigen sich nur wenige Arbeiten damit, wie sich
Grenzzonen und spezifische Besiedlungsstrukturen auf die Konzen-
tration, den enzymatischen Abbau und die Remineralisierung von
organischem Material in Sedimenten auswirken. Mit Hilfe ausge-
wéhlter Beispiele aus Sedimenten der Nordsee und des Europiischen
Nordmeeres wird versucht, die Abbaumuster von organischem Mate-
rial in Abhdngigkeit von den Umgebungsfaktoren zu beschreiben.
Nordseesedimente werden in dieser Arbeit gegenliber den pelagi-
schen Sedimenten des Europiischen Nordmeeres als Flachwassersedi-
mente bezeichnet. Die Flachwassersedimente, die saisonalen Ein-
fliissen (Licht, Temperatur, Durchmischungsprozesse) unterliegen,
sind dadurch gekennzeichnet, daB relativ groBe Nahrstoffmengen
zur Verfiigung stehen. Das organische Material wird schnell in das
Sediment eingearbeitet und abgebaut. Unter stagnierenden Bedin-
gungen kdnnen anoxische Bedingungen direkt an der Sedimentober-
fldche auftreten. Pelagische Sedimente sind dagegen nihrstoffli-
mitiert. Der Abbau von organischem Material konzentriert sich
generell auf die Sedimentoberflidche. Dabei bleiben aerobe Bedin-
gungen wahrscheinlich bis in mehrere Dezimeter Sedimenttiefe

erhalten.

Die Bestimmung mikrobioclogischer, chemischer und physikochemi-
scher Parameter ermdglichte es, ein detailliertes Bild des Abbaus
von organischem Material in komplexen benthischen Lebensriumen zu
gewinnen. Dabei miissen mit geeigneten Methoden Konzentration,
enzymatischer Abbau und Remineralisierung von organischem Mate-
rial erfaBt werden. Verteilungsmuster von organischem Kohlen-
stoff, Stickstoff sowie der C/N-Verhdltnisse lassen auf die
Menge, Zusammensetzung und Verwertbarkeit von organischem Mate-
rial schlieBen. Als MaB fiir die Hydrolyse von organischem Mate-
rial wurden enzymatische Abbauaktivititen, als Maf fiir Reminera-
lisierungsprozesse und benthische Gesamtrespiration Verteilungs-
muster von Ndhrsalzen und CO,-Nettofreisetzungsraten bestimmt.
Ergdnzende mikroskopische Untersuchungen gaben Aufschluf iiber
bakterielle Besiedlungsmuster. Biomasseproduktionsraten wurden
durch die mikrobielle Aufnahme geldster radioaktiv-markierter
Substanzen bestimmt. Da viele der angewandten Methoden fiir ben-

thische Systeme modifiziert und standardisiert werden mufBten,



werden sie ausfilhrlich im Methodenteil dieser Arbeit beschrieben.
Insbesondere wird beim enzymatischen Abbau von organischem Mate-
rial auf den EinfluR von Umgebungsparametern wie Temperatur,
Druck, Salinitidt und Nidhrstoffversorgung eingegangen. Der Einfluf8
benthischer Besiedlungsmuster und anderer oben genannter Umge-
bungsparameter auf den mikrobiellen Abbau von organischem Mate-
rial wird an Beispielen von Sedimenten der Nordsee und des Euro-
piischen Nordmeeres erliutert. Am Ende des Ergebnisteils wird ein
Experiment vorgestellt, in dem die Reaktion einer Benthosgemein-
schaft auf die Verfiigbarkeit von N&hrstoffen verfolgt wird.

Die Beziehungen zwischen den enzymatischen Aktivit&ten und
anderen Faktoren wie Nidhrstoffversorgung (Konzentration von
organischem Kohlenstoff und Stickstoff), Besiedlungsstrukturen
(Epifauna, Infauna), Respiration, bakterielle Zahl, Biomasse und
Biomasseproduktion werden an Beispielen der Flachwassersedimente

und pelagischen Sedimente herausgearbeitet und diskutiert.



2. Charakterisierung der Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen zum enzymatischen Abbau von organischen
Material in marinen Sedimenten werden anhand von charakteristi-
schen Beispielen aus verschiedenen benthischen Lebensrdumen
vorgestellt. Die Untersuchungen erstrecken sich auf Flachwasser-
und pelagische Sedimente des Nordatlantiks (Nordsee, Europdisches
Nordmeer). Die Abbauprozesse von organischem Material in Sedimen-
ten der Nordsee werden wesentlich durch saiscnale Variationen in
den Umweltbedingungen (Temperatur- und Salinit&dtsschwankungen,
terrigene Eintrige, Sedimentation von Planktonbliiten) beeinfluBt.
In den Sedimenten des Europdischen Nordmeeres herrschen dagegen
relativ stabile Umweltbedingungen vor: permanente Dunkelheit,
niedrige Temperatur, konstanter Salzgehalt und hoher Druck.
Wesentlicher Steuerungsfaktor fiir Abbauprozesse in der Tiefsee
ist die Verfiigbarkeit von Nédhrstoffen, die in der Regel gering
ist und ausgeprigten saisonalen Variationen unterliegt. Insofern
sind pelagische Sedimente des Europdischen Nordmeeres ideale
Sedimente, um den EinfluB8 von lokal und saisonal variierenden
Parametern, wie Nahrstoffversorgung und benthische Besiedlungs-
strukturen, auf mikrobielle Aktivititen unter AusschluB komplexer
Beeinflussungen durch physikochemische Parameter zu untersuchen.

2.1. Sedimente in der Nordsee

Lage der Untersuchungsstationen, Probenentnahmen. Die fiir die
Probennahme ausgewdhlten Flachwasserstationen liegen in der
Deutschen Bucht, ungefihr 10 Seemeilen stidwestlich bzﬁ. slidést-
lich von Helgoland. Diese Stationen (Stat. NS 1, 54°01'N
07°49'E, Wassertiefe 35 m; Stat. NS 2, 54°03'N 08°05'E, Wasser-
tiefe 28 m, in der Elbwasserfahne gelegen) wurden im Rahmen eines
BMFT-Projektes ("Biomechanische Einwirkungen auf Schad- und
Nahrstoffe im Meeressediment") von Anfang Februar 1989 bis
Ende Januar 1991 in vierteljdhrlichen Abstinden aufgesucht
(ndhere Darstellung des Projektes bei FORSTER 1991, KITLAR
1991, TEUCHER 1991). Wihrend des Untersuchungszeitraumes lag die
Temperatur der Sedimente zwischen 5 °C (im Winter) und 18 °C (im




Spdtsommer und Herbst). In der folgenden Tabelle 1 sind die Daten
liiber den Zeitpunkt der Probennahme, die in-situ Sedimenttempera-

turen und die eingesetzten Probennahmegerite zusammengestellt.

Tab. 1: Ubersicht iliber den Zeitpunkt der Probennahme, die in-gsitu
Temperatur und die eingesetzten Probennahmegerite (MC: Multico-
rer, GKG: GroBkastengreifer).

Stat. NS 1 Stat. NS 2 Temperatur Probennahmegerat
[°C]
23.10.88 24.10.89 14 MC
03.02.89 04.02.89 6 MC
22.05.89 23.05,89 9 GKG
22.08.89 23.08.89 17-18 GKG
22.10.89 23.10.89 14 MC
30.01.90 31.01.90 5-6 GKG

Da aus logistischen Griinden nicht immer der Multicorer (ausgerii-
stet mit 8 Stechrohren; innerer Durchmesser 10 cm, Linge 60 cm;
ndhere Beschreibung bei BARNETT et al. 1984) fiir die Beprobung
der Nordseesedimente eingesetzt werden konnte, erfolgte die
Probenentnahme alternativ mit Plexiglas-Stechrohren (innerer
Durchmesser 10 cm, Léhge 30 cm), die aus dem GroBkastengreifer
(Oberfldache 0.25 mz) gezogen wurden. Nach der Probenentnahme
wurden die Sedimentkerne beliiftet und bis zum Zeitpunkt der

Aufarbeitung bei in-situ Temperaturen gehiltert.

Sedimentcharakterisierung. Die ausgewdhlten Stationen unterschie-
den sich in ihren Sedimenteigenschaften (Wassergehalt, Korn-
groBenverteilung, organischer Gehalt, Karbonatgehalt) und in
ihrer benthischen Besiedlung (Tab. 2). Daher waren sie geeignet,
um unterschiedliche Muster im enzymatischen Abbau von organischem

Material in benthischen Systemen zu verfolgen.

Die {iberwiegende Fraktion in Sedimenten der Station NS 1
bestand aus schlickigem Sand mit einem relativ geringen Anteil an
organischem Kohlenstoff (Corg 0.1-0.6% TG; Tab. 2). An der Sta-
tion NS 2 iiberwog der sandig-schlickige Anteil in den Sedimenten.
Der Anteil an organischem Kohlenstoff war hier um das 6 bis 10



fache (Corg 1.0-3.5% TG; Tab. 2) gegenliber den C,,.,-Werten in den

schlickigen Sandsedimenten erhdht.

g

Benthische Besiedlung. Die Sedimente der Station NS 1 waren zu
allen Jahreszeiten stark mit Makrofaunaorganismen (siehe Tab. 2)
besiedelt. Im August 1989 wurde ein starkes Auftreten einer
Lanice-Population beobachtet (ca. 10-15 Individuen pro Stech-
rohr). Die Bioturbationsaktivititen der Infauna lieBen sich bis
in mehrere cm Tiefe verfolgen. Die Sedimente der Station NS 2
waren dagegen generell wenig mit Makrofauna besiedelt. Eine
quantitative und qualitative Bestimmung der Makrofauna wurde von
KITLAR (1991) fiir den Zeitraum von Oktober 1988 bis August 1989
zusammengestellt.

Tab. 2: Charakterisierung der Sedimente an den Stationen NS 1

und NS 2,
Station NS 1 NS 2
Wassergehalt [%] 2437 40-80
Corg [3TG] 0.1-0.6 1.0-3.5
Karbonat [%cgesamt] 60-70 30-50
dominante Feinsand (Mittelsand) Silt mit sand-
KorngréBenfraktion mit Schlickanteil teil
benthische Besiedlung Crustacea: keine nennens-
(dominante Callianassa subterranea werte Makro-
Vertreter) fauna
Echinodermata

Echiurus echiurus

Ophiura albida

Bivalvia:

Abra alba

Nucula nitida

Polychaeta:

Nephtys spec.

Lanice conchilega

Owenia fusiformis
Bioturbation stark kaum




2.2. Sedimente im Europdischen Nordmeer

Lage der Untersuchungsstationen, Probenentnahmen. Mikrobielle
Abbauaktivititen in Sedimenten des Europdischen Nordmeeres wurden
im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 313 ("Sedimentation im
Europidischen Nordmeer") untersucht. Forschungsschwerpunkt dieses
Sonderforschungsbereiches sind Sedimentationsprozesse im Europdi-
schen Nordmeer. Im Vordergrund der interdisziplindren Untersu-
chungen steht die Rekonstruktion der Zirkulation der ozeanischen
Wassermassen und ihre Abbildung im Sediment. Da im Europdischen
Nordmeer extrem gegensdtzliche Wassermassen (vom Golfstrom beein-
fluBter Norwegischer Strom und von arktischen Wassermassen beein-
fluBter Ostgrdnlandstrom) nebeneinander auftreten, bieten die
Sedimente in dieser Region ein einzigartiges Beispiel der Abbil-

dung von rezenten und fossilen Sedimentationsereignissen.

In der 2. Antragsphase des SFB 313 (1988-1990) wurden die
sedimentmikrobiologischen Untersuchungen zum Abbau von organi-
schem Material im Teilprojekt A3 ("Reaktion des Benthals auf den
PartikelfluB") ausgefiihrt. Dieses Teilprojekt befaBte sich mit
der Modifikation und Abbildung von pelagischen Signalen in Sedi-
menten. Insbesondere wurde die Reaktion des Benthals auf pulsar-

tige Eintrige von organischem Material verfolgt.

In den Jahren 1988 bis 1990 fiihrten die Expeditionen vom
V¢ring-Plateau, {iber den zentralen Teil des Europdischen Nordmee-
res (Jan Mayen Bruchzone) bis zum westlichen Kontinentalschelf
der Barentssee (siidlich von Spitzbergen). Insbesondere wurden in
der Jan Mayen Bruchzone gelegene Stationen bearbeitet. Daneben
waren nordwestlich von Jan Mayen Stationen am Hang einer Tiefsee-
kuppe und am Kontinentalhang der westlichen Barentssee gelegene
Stationen ("Bireninselprofil"; Abb. 2, 3) von grofem Interesse.

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Expeditionen, auf
denen Probenmaterial bis in 31 cm Sedimenttiefe mit Multicorer
oder GroBkastengreifer gewonnen wurde. Aus Abbildung 2 ist die
Lage der bearbeiteten Stationen in der Norwegisch-Grénlédndischen
See zu entnehmen; die Positionsdaten der Stationen sind in Tabel-

le 4 zusammengestellt.



Tab. 3: Ubersicht iiber die Expeditionen mit den Hauptuntersu-

chungsgebieten (VP: Vg¢ring-Plateau, JMFZ: Jan Mayen Bruchzone,
KP: Kuppenprofil nordwestlich Jan Mayen, KBS: Kontinentalhang der
Barentssee) und die eingesetzten Probennahmegerdte (MC: Multico-
rer, GKG: GroBRkastengreifer).

Expedition ‘Datun Region Probennahmegerat
M 7/4-5 17.08.-28.09.88 VP, JMFZ MC, GKG

M 10/3 15.06.-12.,07.89 JMFZ, KP MC

M 13/1 06.07.-31.07.90 KBS MC

Die Temperatur der untersuchten Sedimente lag Zwischen -1 und
0 °Cc, der Salzgehalt im Bodenwasser bei etwa 35%., der Druck in

Abhingigkeit von der Wassertiefe zwischen 150 und 300 bar.
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Abb., 2: Lage der bearbeiteten Stationen (Meteorexpeditionen
M 7/4-5, M 10/3 und M 13/1) in der Norwegisch-Gronldndischen See.
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Tab. 4: Positionsdaten der wihrend der Meteorexpeditionen
M 7/4-5, M 10/3 und M 13/1 untersuchten Stationen im Europdischen
Nordmeer.

Stat. Datum Wassertiefe Position
[m] Breite Linge
1988: M 7/4-5
468 19.08.88 1243 67° 44.1*' N 05° 55.0' E
533 30.08.88 1240 67° 44.0' N 05° 55.6!' E
549 09.09.88 1735 70° 57.4' N 05° 32.4' W
576 18.09.88 1745 70° 20.1' N 10° 37.8' W
579 19.09.88 1735 70° 57.4' N 05° 32.9' W
1989: M 10/3
625 18.06.89 1710 70° 20.0' N 10° 37.5' W
635 21.06.89 1751 70¢ 57.4' N 05° 32.7' W
637 22.06.89 2728 70° 32.0' N 02° 00.2' W
642 24.06.89 3230 70° 02.2' N 00° 09.1' E
€656 30.06.89 1922 71¢ 35.9' N 08¢ 29.4' W
660 02.07.89 1887 71¢ 35.9' N 08° 31.8' W
664 04.07.89 1390 71¢ 37.0' N 08° 40.6' W
681 06.07.89 1168 71° 37.8' N 08° 41.0' W
688 09.07.89 2530 72° 06.5' N 08° 34.1' W
1990: M 13/1
389 12.07.90 1421 68° 29.5' N 10° 51.4' W
405 15.07.90 376 74° 50.9' N 16° 02.1' E
409 16.07.90 879 74° 51.0' N 15° 23.0' E
413 17.07.90 1747 75° 00.1' N 13¢ 59.9' E
425 19.07.90 2528 75°¢ 20.0' N 10° 00.0'" E
431 21.07;90 1306 74° 59.4' N 14° 41.1' E
497 26.07.90 1338 74° 59.5' N 14° 41.8' E
499 26.07.90 2003 75° 10.0' N 12°¢ 39.8' E
506 27.07.90 1084 74° 53.3' N 15° 12.0" E
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Abb. 3: Dreidimensionale Darstellung des Kontinentalhanges der
westlichen Barentssee mit der Lage der untersuchten Stationen
(nach BLAUME 1991).

Sedimentcharakterisierung. Sedimente der Norwegisch-Gronlindi-
schen See sind durch einen hohen Ton/Feinsilt Anteil (50-80%)
charakterisiert. In der Regel sind diese Sedimente erst in gréBe-
rer Tiefe anoxisch. Bei der Probennahme mit dem Multicorer und
dem GroBkastengreifer (Eindringtiefe in das Sediment maximal
30-40 cm) wurden die anoxischen Sedimentzonen nicht erreicht. Die
in Oberflédchensedimenten (0-30 cm) gemessenen Redoxprofile lagen
stets in einem Bereich > 400 mvV.

Am Kontinentalhang (z.B. Bidreninselprofil) oder am Hang einer
Tiefseekuppe kann sich die Sedimentzusammensetzung des Oberfli-
chensedimentes regional stark indern. Da leichtes, feinpartikuli-
res Material mit der Strdmung hangabwérts transportiert wird,
nimmt mit zunehmender Entfernung vom Schelf der Sandanteil in den
Oberfldchensedimenten ab. Im Flachwasserbereich des Kontinental-

12



schelfs bestehen die Sedimente an der Oberfldche zu einem groBen
Teil aus Sand (z.B. Stat. 405); Sedimente am FuB des Kontinental-
hanges (z.B. Stat. 425) bestehen dagegen fast ausschlieBlich aus
siltigem Schlick. Die Oberflédchensedimente der Stationen am Hang
einer Tiefseekuppe nordwestlich von Jan Mayen (Stat. 656, 660,
664, 681) wiesen einen hohen Anteil an Grobsand auf; in gréBerer
Sedimenttiefe nahm dann der Tonanteil zu.

Benthische Besiedlung. Grundlegende Arbeiten {iber benthische
Besiedlungsstrukturen (ROMERO-WETZEL 1987, 1989 a, 1989 b)
zeigten, daBR Sedimente des V¢ring-Plateaus (Wassertiefe 1243 m)
durch hohe biologische Aktivitdten gekennzeichnet sind. Die
Besiedlungsdichten der Makrofaunaorganismen (Epifauna und Infau-
na) erreichten Werte von bis zu 1000 Individuen n~2. Um abzu-
schitzen, inwieweit benthische Aktivitdten (Bioturbationseffekte)
den Abbau von organischem Material beeinflussen, war vor allem

das Vorkommen gangbauender Makrofaunaorganismen von besonderem

—— Sipunculida

-

" Enteropneusta

Anthozoa

50 cm

[ et

|~
<

Abb. 4: Darstellung der wichtigsten Gangsysteme. von Infaunaorga-
nismen in Sedimenten des V¢ring-Plateaus (modifiziert nach
ROMERO-WETZEL 1989).
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Interesse. Zu den Hauptvertretern der Infauna zidhlten Enteropneu-
sten (Stereobalanus canadensis), Echiuriden (Echiurus spec.),
Sipunculiden (Nephasoma spec.) und Anthozoen (Cerianthus vogtii).
Der Verlauf der Gangsysteme der Infaunaorganismen ist schematisch
in einem Blockdiagramm (Abb. 4) dargestellt. Die zumeist horizon-
tal verlaufenden Gangsysteme der Enteropneusten konzentrierten
sich auf eine Zone in 8-10 cm Sedimenttiefe, in der grauves silti-
ges Sediment an grilingraues Sediment angrenzte. Die millimeter-
dicken, stark verzweigten und vertikal verlaufenden Gangsysteme
der Sipunculiden und die mehrere Zentimeter dicken Gdnge der
Anthozoen konnten bis in eine Tiefe von 40 cm nachgewiesen wer-

den.

Fir die Untersuchung des Einflusses von epibenthischen Orga-
nismen auf den enzymatischen Abbau von organischem Material waren
in der Jan Mayen Bruchzone Stationen von besonderem Interesse,
deren Oberfldchensedimente dicht mit agglutinierten GroBforamini-
feren der Gattungen Hyperammina und Reophax (THIES 1991) besie-
delt waren (Stat. 549, 576, 625, 635 und 681) .

In Sedimenten der Stationen am Kontinentalhang der westlichen
Barentssee (Bdreninselprofil) traten benthische Besiedlungsmuster
auf, die sich stark in ihrer Artenzusammensetzung voneinander
unterschieden (ndher beschrieben im Kapitel 5.2.3.). Eine am
Kontinentalhang auftretende Hochakkumulationszone, in der durch
erhdhte Sedimentation die Michtigkeit des Holozins mehrere Meter
umfafte, war von besonderem Interesse, um mikrobielle Abbauakti-
vitdten zu untersuchen.

14



3. Methoden zur Analyse physikochemischer, chemischer und mikro-.
biologischer Parameter

3.1. Aufarbeitung der Sedimentkerne

Pro Station wurden in der Regel 4-5 Sedimentkerne aufgearbeitet,
Das generelle Aufarbeitungsschema ist aus Tabelle 5 zu entnehmen.
Redoxpotential, anorganische Ndhrstoffe sowie enzymatische
Aktivititen wurden unmittelbar nach der Probennahme bestimmt. Fir
die Bestimmung des Wassergehaltes sowie der Konzentrationen an
organischem Kohlenstoff und Stickstoff wurden sofort nach der
Probennahme mehrere 50 cm® Spritzen eingefroren. Wegen der zeit-
aufwendigen Analysen konnten nicht immer alle Parameter fiir die
entsprechende Station bearbeitet werden.

Tab. 5: Generelles Schema fiir die Aufarbeitung der Sedimentkerne.
Mit * markierte Parameter wurden sofort bestimmt; die mit +
bezeichneten Parameter wurden zwecks spiterer Aufarbeitung einge-
froren.

Sedimentkern Parameter

Nr. 1 * Temperatur, * Redoxpotential, * pH,
+ Wassergehalt

Nr. 2 * Nihrsalze (No3~, NO,~, NH,*, P0,37)
+ Fe

Nr. 3 * enzymatische Aktivitdten

+ Gesantbakterienzahl und Biomasse
Nr. 4 (*) Inkorporation von radiocaktiv markier-
' ten Substraten,

* CO,-Nettofreisetzung

Nr. 5 + organischer Kohlenstoff und Stickstoff
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3.2. Sedimenteigenschaften

3.2.1. Temperatur, pH-Wert, Oxidations-Reduktionspotential

Sofort nach der Probennahme wurde in einem der Sedimentkerne die
Temperatur (in ca. 3 cm Sedimenttiefe) mit einem Digitalthermome-
ter gemessen. Vertikalprofile von Redoxpotential und pH-Wert
wurden mit Platinelektroden (Ingold) bis in eine Tiefe von 10 cm
aufgenommen. Um die Heterogenitdt in den Sedimentkernen zu be-
riicksichtigen, wurden die Profilmessungen an 2-3 verschiedenen
Stellen im Kern durchgefiihrt. Nach einer Angleichszeit von etwa
15 Minuten wurde das Redoxpotential abgelesen. Die Poten-
tialwerte wurden um + 207 mV gegen eine Normalwasserstoffelektro-
de unter Beriicksichtigung der in-situ Temperatur korrigiert. Die
Zone der stdrksten Anderung des Redoxpotentials zeigte die Redox-
sprungschicht an. Zu bedenken bleibt, daB bei der Messung des
Redoxpotentials mit Ingold-Platinelektroden die MeBgenauigkeit
* 50 mV betrdgt. Somit konnte nur die ungefihre Lage der Redox-
sprungschicht bestimmt werden. Innerhalb der Redoxsprungschicht,
im oxisch-anoxischen Grenzbereich, war es von grofem Interesse,
die enzymatischen Abbauaktivititen zu verfolgen. '

3.2.2. Wassergehalt

Flir die Bestimmung des Wassergehaltes in verschiedenen Sediment-
tiefen wurden mehrere 2 cm3® Spritzen pro Horizont horizontal in
die Sediments&dule eingefiihrt. Die Proben wurden in Nalgehe Pla-
stikbeutel iiberfiihrt, zugeschweift und bei -20 °C eingefroren.
Bei der spiteren Aufarbeitung im Labor wurde nach dem Auftauen
des Sedimentes das NaBgewicht bestimmt und nach zweitigiger
Trocknung bei 60 °C das Trockengewicht. Die Differenz zwischen
NaBgewicht (100%) und Trockengewicht ergibt den Wassergehalt. Fiir
die Oberflichensedimente wurden Dreifachbestimmungen ausgefiihrt,
fir die tieferen Horizonte Doppelbestimmungen. Die Abweichungen
der Parallelbestimmungen betrugen weniger als 5%.
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3.2.3. Oorganischer Kohlenstoff und Stickstoff

Konzentration und Zusammensetzung des organischen Materials
bestimmen mikrobielle Substratumsidtze in Sedimenten. Die Konzen-
trationen an organischem Kohlenstoff und Stickstoff in den Sedi-
mentproben wurden mit einem Perkin Elmer CHN-Analyzer (240 C)
analysiert. Getrocknete Proben (48 h, 60 °C) wurden in Silber-
schiffchen eingewogen. Fiir sandige Sedimente mit einem relativ
geringen Gehalt an organischer Substanz wurden Einwaagen im
Bereich von 100 mg Trockengewicht bendtigt, fir schlickige Sedi-
mente dagegen waren Einwaagen von etwa 50 mg Trockengewicht
ausreichend. Fiir Oberflidchenhorizonte wurden 3 Parallelproben
eingewogen, fiir tiefere Horizonte 2 Proben. Die eingewogenen
Proben wurden in Teflongestellen in einen Exsikkator gestellt und
48 Stunden mit konzentrierter HC1l bedampft, um Karbonate als CO,
auszutreiben. Nach 2 Tagen wurden die behandelten Proben nochmals
mit 1-2 Tropfen konzentrierter HCl betrdufelt, um eventuell
vorhandene Karbonatreste vollstdndig zu entfernen. Da die Behand-
lung der Proben mit konzentrierter HC1 erfolgte, ist eine teil-
weise Decarboxylierung des organischen Materials nicht auszu-
schlieBen (Folge: erniedrigte Corg Werte}. Nach der Sdurebehand-
lung wurden die Proben erneut bei 60 °C getrocknet und bis zum
Zeitpunkt der Analyse im Exsikkator aufbewahrt.

Vor und nach einer jeden Mefserie wurden Eichungen mit Acet-
anilid (71.09% ¢, 10.36% N) durchgeflihrt. Die mit der Eichsub-
stanz Acetanilid durchgefiihrten Kallbrleruﬁéskurven verliefen fir
Kohlenstoff und Stickstoff in einem Bereich von 320 bis 3555 ug C
bzw. 47 bis 518 pg N (entspricht einer Einwaage der Eichsubstanz
zwischen 450 und 5000 pg) linear (Korrelationskoeffizienten und
Anzahl der MeBpunkte der Eichkurven fir organischen Kohlenstoff
und Stickstoff: rp = 1.000, ng = 18; Iy = 1.000, ny = 20). Dieser
untersuchte Konzentrationsbereich entspricht dem MeBbereich des
CHN-Analyzers. Die Abweichungen zwischen den Parallelproben

betrugen weniger als 5%.

Bestimmung des Karbonatgehaltes. Eine angendherte Bestimmung der
Karbonatkonzentration erfolgte aus der Differenz des Kohlen-
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stoffgehaltes in nicht angesduerten und angesduerten Proben.
Unter der Annahme, daB der weitaus grdBte Teil der Karbonate in
den Sedimenten als CaCO, vorliegt, kann man die Konzentration des
Kalziumkarbonates errechnen (VERARDO et al. 1990}.
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3.3. Enzymatischer Abbau von organischem Material

3.3.1. Grundlagen der Messung

In marinen Sedimenten wird partikuldres organisches Material
durch intra- und extrazelluldre Enzyme abgebaut, die hochmoleku-
lares Material hydrolysieren. Die niedermolekularen Bausteine
werden fiir den Aufbau von Biomasse oder fir die Respiration
genutzt. Enzyme, die katabolische Stoffwechselprozesse steuern,
werden teils von Bakterienzellen ausgeschieden, teils aber tragen
auch Enzyme von Meio- und Makrofaunaorganismen (z.B. Verdauungs-
enzyme) und durch Lyse freigesetzte Enzyme wesentlich zum Abbau

von organischem Material bei (KOSTER et al. 1991).

Die enzymatische Hydrolyse von organischem Material ist der
einleitende und geschwindigkeitsbestimmende Schritt bei der
Oxidation von organischem Material. Da geeignete in-situ MeBme-
thoden fiir die Bestimmung enzymatischer Abbauaktivitidten in
Sedimenten fehlen, werden in enzymatischen Untersuchungen zumeist
farbstoffmarkierte Modellsubstrate eingesetzt. Das Prinzip der
Messung beruht darauf, daB ein an das Substrat gekoppelter Farb-
stoff durch enzymatische Hydrolyse freigesetzt wird. Durch die
Bestimmung der Konzentration des freigesetzten Farbstoffes in
Zeitreihenexperimenten kdnnen enzymatische Aktivitdtsraten ermit-
telt werden. Als Modellsubstrate stehen kovalent-gebundene Farb-
stoffderivate oder fluoreszenzmarkierte Substrate zur Verfiigung
(REICHARDT 1988 a, HOPPE 1991, MEYER-REIL 1991), deren Eignung
zur Bestimmung enzymatischer Aktivitédten in Sedimenten in Vorver-

suchen iiberpriift wurde.

Partikulire Substrat-Farbstoffderivate (z.B. Hide Powder
Azure, Amylopektin, MEYER-REIL 1984, REICHARDT 1986 a, 19838 a),
die am besten die Natur von partikulirem organischen Material
simulieren, eigneten sich fiir die Untersuchungen wenig, da keine
homogene Verteilung des Substrates im Sediment erreicht werden
konnte. AuBerdem zeichneten sich diese Substrate durch hoche

Eigenextinktionen aus, die die Messung geringer Umsatzraten
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erschwerten. L3ngere Inkubationszeiten, die die mikrobielle Pro-
liferation beglinstigten, waren hiufig die Regel. Die Sensitivi-
tdtsgrenze fiir die Bestimmung der Konzentration des freigesetzten
Farbstoffes liegt bei einer spektralfluorometrischen Messung in

einem Bereich von 10~8 Mol.

Die Verwendung fluoreszenzmarkierter geldster Substrate filr
die Messung enzymatischer Aktivitdten wurde mit Substraten wie
Methylcoumarinylamid (MCA)-Derivaten und Fluoresceindiacetat
(FDA) {iberpriift. MCA-Aminosiurederivate sind Substrate, die sub-
stratspezifisch von Peptidasen gespalten werden. Fluoresceindi-
acetat wird dagegen unspezifisch von Esterasen (Peptidasen, Lipa-
sen, Glucosidasen, Phosphatasen) in Acetat und Fluorescein ge-
spalten (Abb. 5; MEDZON and BRADY 1969, SCHNURER and ROSSWALL
1982). Da die Konzentration des freigesetzten Farbstoffes fluoro-
metrisch (Sensitivititsgrenze: 10713 M) bestimmt werden kann,
kfnnen im Vergleich zur photometrischen Messung um mehrere

GrdBenordnungen niedrigere Konzentrationsbereiche erfaft werden.

(o) (o]
] 0 Ik
~C . C~
CH, 0 O CH,
Esterasen L
0 c _— + ZHSC—C\
i \o>a
0
Fluoresceindiacetat Fluorescein Acetat

Abb. 5: Enzymatische Spaltung von Fluoresceindiacetat in Acetat
und Fluorescein (verdndert nach MEDZON and BRADY 1969).

Bei der Verwendung von kiinstlichen Substraten (im Sittigungsbe-
reich) ist nur eine Aussage iliber ein enzymatisches Aktivit&tspo-
tential zuldssig. Das hydrolytische Potential wird vom Pool der
natiirlichen Enzyme bestimmt, deren Konzentration und Zusammenset-
zung wiederum wvon Spektrum und Mehge der natilirlichen Substrate
gesteuert wird (MEYER-REIL 1991). Insofern spiegeln Anderungen in

den enzymatischen Abbauaktivitdten die vorausgegangene Ndhrstoff-
situation wider.
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Das enzymatische Aktivitdtspotential wurde in suspendierten
Sedimentproben bestimmt, da die von MEYER-REIL (1986) beschriebe-
ne Injektionstechnik wegen der unzureichenden Verteilung des
injizierten Substrates nicht fiir tonig-siltige Tiefseesedimente
eingesetzt werden konnte. Eine Ubertragung der Aussage auf natir-
liche enzymatische Aktivitdten in ungestérten Sedimenten ist
somit begrenzt.

Da in marinen Sedimenten der enzymatische Abbau von partikuld-
rem organischen Material durch eine Vielzahl von Enzymen einge-
leitet wird, wurde als ein relativ unspezifisches Modellsubstrat
Fluoresceindiacetat ausgewidhlt. Der Einsatz dieses Substrates
versprach eine ausreichende Sensitivitédt, um auch noch sehr
geringe enzymatische Aktivitdten zu messen, wie sie in pelagi-

schen Sedimenten der Tiefsee zu erwarten sind.

3.3.2. Aufarbeitung der Proben

Aufarbeitung der Sedimentkerne. Bei der Aufarbeitung der Sedi-
mentkerne wurde das iiber der Sedimentoberfldche stehende Boden-
wasser mit einem Plastikschlauch abgesaugt, gesammelt und durch
Cellulosenitratfilter (0.2 um) partikelfrei filtriert. Makrofau-
naorganismen (Ophiurciden, Bivalvia, Crustaceen) wurden mit einer
Pinzette von der Sedimentoberfliche abgesammelt. Die Entnahme
von Unterproben aus den oberen Sedimenthorizonten (0-7 cm) er-
folgte mit abgeschnittenen 50 cm3 Plastikspritzen (Innendurchmes-
ser 2.9 cm, Linge 8 cm). Fiir die Beprobung tieferer Sedimenthori-
zonte (10-31 cm) wurden 10 cm3 Spritzen eingesetzt (Innendurch-
messer 1.5 cm, Linge 6.5 cm), die horizontal in die Sedimentsdule
hineingeschoben wurden. Die Entnahme der Unterproben erfolgte

stets aus verschiedenen Sedimentkernen.

Der Sedimentkern in der Spritze wurde mit einem Stempel vor-
sichtig hochgedriickt und mit einer Rasierklinge in Scheiben
unterschiedlicher Dicke zerlegt. Die Scheibendicke wurde durch
eine auf der Spritzenwandung aufgeklebte Millimeterskala kontrol-

liert. Grenzzonen, in denen Anderungen in den enzymatischen
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Aktivitdten zu erwarten sind (z.B. Sedimentoberfldche, Redox-
sprungschicht), wurden feinskalig in 2.5 mm dicke Sedimentschei-

ben aufgetrennt.

Aufarbeitung von biogenen Strukturen. Das Sedimentmaterial fir
Untersuchungen enzymatischer Abbauaktivitédten in Verbindung mit
Makrofaunastrukturen (Gangsysteme von Enteropneusten, Echiuriden,
Anthozoen) entstammte aus Probennahmen mit dem GroBkastengreifer
oder Multicorer auf dem V¢ring-Plateau (Wassertiefe 1243 m;
M 7/4-5: Aug./Sept. 1988; M 10/3: Juni/Juli 1989). Nachdem in den
Sedimentkédsten Gangsysteme freiprdpariert worden waren, wurden
Sedimentproben filir die Analyse mikrobieller Aktivitdten mit einem
Spatel aus den Gangwandungen in Millimeterabstidnden abgetragen.
Als Referenzprobe diente Sediment aus der Umgebung des Ganges. Um
die mit verschiedenen Kodrpersegmenten assoziierten enzymatischen
Abbauaktivitdten eines Organismus bestimmen zu kdénnen, wurde
dieser in verschiedene Kompartimente (z.B. Eichel, Kragen, Ver-
daungstrakt) zerlegt. Die Segmente wurden in filtriertes Seewas-
ser iberfiithrt und mit einem Teflonpistill (FAUBEL and MEYER-REIL
1983) homogenisiert. Das Homogenat wurde fiir die enzymatische
Analyse in mehrere 500 pl Unterpoben (3 Zeitpunkte mit je 2
Parallelen) aufgeteilt und mit Substrat versetzt (Beschreibung
der Probenaufarbeitung fiir die enzymatischen Analysen erfolgt
unten). Kleine Organismen (Polychaeten, Ophiurciden, Sipunculiden

und Foraminiferen) wurden als Ganzes belassen und analysiert.

Flir eine epifluoreszenzmikroskopische Bestimmung der Gesamt-
bakterienzahl wurden Unterproben der Sedimentsuspensionen (Gang-
wandungen, fecal pellets, Referenzsediment) mit Formalin fixiert
(Endkonzentration 2%).
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Durchfiihrung der enzymatischen Analyse. Mit steril filtriertem
Bodenwasser wurden Sedimentsuspensionen (Verdiinnung 1:5) herge-
stellt. Dabei muBte darauf geachtet werden, daB das Sediment
(insbesondere das tonig-siltige Tiefseesediment) mit einem Spatel
gut eingeriihrt wurde. Die GefdBe (NUNC-Plastikdosen), in denen
die Aufarbeitung der Sedimente erfolgte, wurden stets in Wasser-
bddern entsprechender in-situ Temperatur aufbewahrt. Aus den
Suspensionen wurden unter stdndigem gleichmdfigen Rilhren 500 ul
Proben entnommen, die mit jeweils 10 pl FDA (4.8 mM Stammldsung
in Aceton) versetzt und gut gemischt (Vortex) wurden. Fir jeden
Sedimenthorizont wurden 10 Suspensionsproben (5 Zeitpunkte mit
je 2 Parallelen) in Zeitreihen unter in-situ Temperétur inku-
biert.

Tnkubationszeiten, die in Vorversuchen unter in-situ Tempera-
tur ermittelt wurden, richteten sich nach dem Grad der biologi-
schen Aktivitidt in den Sedimentproben. Flir Nordseesedimente und
pelagische Sedimente waren Inkubationszeiten von 1-2 Stunden bzw.

2-3 Stunden ausreichend.

Nach entsprechender Inkubationszeit wurde die enzymatische
Reaktion nach Zugabe von 3 ml steril filtriertem Bodenwasser
(0 °c) durch Zentrifugation abgestoppt (0 °C, 6000 rpm,
10 Min.). Die Uberstinde wurden sofort abpipettiert, um eine
weitere Reaktion zu unterbinden. Vor der Messung war ein Angleich
der Proben an die Raumtemperatur erforderlich, da sich die Fluo-

reszenz mit der Temperatur verdndert.

Die zuvor hergestellte Suspension diente als Ausgangsmaterial
fiir weitere Analysen (z.B. Gesamtbakterienzahl, Biomasse, Inkor-
poration von radioaktiven Substraten; weitere Aufarbeitung siehe
Kapitel 3.5.). Durch die gemeinsame Herkunft des Sedimentmate-
rials wurde die Vergleichbarkeit verschiedener Parameter gewdhr-

leistet.
Kontrollen. Um die nicht-biologische Aktivit&t in den Sedimenten
zu bestimmen, wurden als Kontrollen Ansdtze mit 500 ul Sediment-

suspension (1:5) in 10 ml Monovetten (Fa. Sarstedt) eingefiillt
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und vor der Substratzugabe im Dampfdrucktopf 30 Minuten autokla-
viert. In der Regel betrugen die enzymatischen Aktivit&ten in den
Kontrollen weniger ais 1% der in den Proben gemessenen Aktivi-
tdtswerte. Wie aus Arbeiten von MEYER-REIL (1981, 1986 b) entnom-
men werden kann, hemmen chemische Inhibitoren, wie beispielsweise
Formalin, Quecksilberchlorid und Glutaraldehyd, enzymatische

Abbauvaktivititen nur teilweise.

Aufarbeitung von eingefrorenen Sedimentblécken zur Erstellung von
zweidimensionalen Verteilungsmustern. Um ein zweidimensionales
Verteilungsmuster der enzymatischen Aktivititen zu erhalten,
wurden aus eingefrorenen Nordseesedimentkernen Sedimentbldcke
liber eine Tiefe von 5 cm freiprdpariert (Linge 5 bzw. 10 cn,
Breite 0.5 cm). Die Sedimentblécke wurden in gefrorenem Zustand
mit einem-Skalpell in Wirfel mit einer Seitenldnge von 5 mn
zerlegt. Die Sedimentwiirfel (0.125 cm3) wurden in Reagenzglédser
liberfiihrt, 4.88 ml filtriertes Bodenwasser zugefiigt und die
Reaktion mit 10 pl FDA (4.8 mM) gestartet. Da fiir die enzymati-
schen Analysen nur wenig Sedimentmaterial zur Verfiigung stand,
beschridnkte man sich auf eine einzige Inkubationszeit (0.7 h),
die im linearen Bereich der Umsatz-Zeitkurve lag. Wegen mdglicher
Variationen in den Volumina der geschnittenen Wiirfel wurde nach
der Analyse das Trockengewicht der Sedimentwiirfel bestimmt. Die
enzymatischen Aktivit&ten wurden in diesen Untersuchungen als
relative ‘'Fluoreszenzeinheiten pro 100 mg Trockengewicht angege-
ben.

3.3.3. Standardisierung der Methode

Kalibrierung. Die Messung der Konzentration des freigesetzten
Fluoreszenzfarbstoffes im Uberstand erfolgte in einem Spektral-
fluorometer (Kontron, SFM 25) gegen einen Standard von Fluores-
cein (Anregung 470 nm; Emission 510 nm). Die Kalibrierung richte-
te sich nach der Konzentration des freigesetzten Fluoreszenzfarb-
stoffes in der Probe (Bereich zwischen 0.001 gM und 10 uM).
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Vor der Probenaufbereitung wurden Kalibrierungskurven aufge-
nommen, indem aus einer Fluoresceinstamml&ésung (1 mM) mit Seewas-
ser verschiedene Verdiinnungsstufen (im Bereich zwischen 0.01 und
10 pM) hergestellt wurden. Die relative Fluoreszenz dieser
L&sungen wurde gegen verschiedene Standardldsungen von Fluores-
cein (0.01 pM, 0.1 pM, 1 uM und 10 pM) gemessen. Jede Eichkurve
wurde sowchl bei einer relativ unempfindlichen Einstellung des
Standards (Konzentration des Standards = 10 relative Fluoreszenz-
einheiten) als auch bei einer empfindlichen Einstellung (Konzen-
tration des Standards = 100 relative Fluoreszenzeinheiten) aufge-
nommen (Abb. 6). Um mit einer grdAtméglichen MeBempfindlichkeit
zu arbeiten, ist eine Kalibrierung der Fluorescein-Standardldsung
auf 100 Einheiten zu empfehlen. Die Abbildungeh 6 a und b zeigen,
daB die zu messende Konzentration der Probe nur mit einem Stan-
dard in einem entsprechenden Konzentrationsbereich optimal erfaft
werden kann. Tabelle 6 verdeutlicht, fiir welchen Konzentrations-

bereich der gewdhlte Standard eingesetzt werden kann.

Tab. 6: Optimale Kalibrierungen fir verschiedene Konzentrations-
bereiche. Uberschreitet die Konzentration des Fluoreszenzfarb-
stoffes in der Probe einen Wert von 1.5 uM, ist die Beziehung
swischen Konzentration und gemessener relativer Fluoreszenz nicht
mehr linear (+: linear; =-: nicht-linear).

Konzentration an Kalibrierung des

Fluorescein in Fluoresceinstan- Linearitat
der Probhe [uM] dards ([pM]

0-0.015 0.01 uM = 100 EH +
0-0.150 0.10 uM = 100 EH +
0-1.500 1.00 gM = 100 EH +

> 1.500 10.00 uM = 100 EH -

Aus Abbildung 6 a wird ersichtlich, daf ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Konzentration des Fluoreszenzfarbstoffes und
gemessener relativer Fluoreszenz nur in niedrigen Konzentra-
tionsbereichen (<1.5 uM) bestand. Fiir hdhere Konzentrationen

(> 1.5 pM) ergaben sich nicht-lineare Eichkurven. Um Umrechnungen
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Abb. 6: Fluoresceinl®sungen in einem Konzentrationsbereich
zwlschen 0.01 und 10 pM wurden gegen Standardl8sungen verschiede-
ner Konzentrationen (0.01, 0.1, 1 und 10 uM Fluorescein) gemes-
sen. Dle Konzentration des Standards wurde auf 10 bzw. 100 rela-
tive Fluoreszenzeinheiten eingestellt (gestrichelte Kurven: Konz.
des Standards = 10 EH; durchgezogene Kurven: Konz. des Standards

= 100 EH). Der schraffierte Bereich wird in der unteren Abbildung
detailliert dargestellt.
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zwischen verschiedenen Kalibrierungskurven zu vermeiden, wurden
alle Zeitserien-MeBpunkte eines Horizontes bei einer einzigen
Kalibrierung gemessen. Uberschritt die Probe den Konzentrations-
bereich der eingestellten Kalibrierung, wurde sie mit Seewasser
verdiinnt. In niedrigen Konzentrationsbereichen allerdings, in
denen lineare Beziehungen vorliegen, lassen sich beispiélsweise
die Kalibrierungen 0.01 gM = 10 EH und 0.1 uM = 10 EH durch
Multiplikation mit dem Faktor 10 direkt in 0.1 pgM = 100 EH bzw.
1 uM = 100 EH umrechnen (siehe zusammenfallender Verlauf der ge-
strichelten und durchgezogenen Kalibrierungskurven in Abb. 6

unten).

Stabilitit von Modellsubstrat und Fluoreszenzfarbstoff gegeniiber
Temperatur und pH. Um auszuschlieBen, daB die Versuchsergebnisse
durch thermische oder chemische Instabilit#dt des Substrates (FDA)
bzw. des Fluoreszenzfarbstoffes (Fluorescein) beeintrdchtigt
wurden, wurde die Stabiliti#t des Substrates in einem Temperatur-
bereich zwischen 0 und 40 °C {iberpriift. Partikelfrei filtriertes
Seewasser wurde mit Substrat versetzt und 1 Stunde bei verschie-
denen Temperaturen (1 °C, 20 °C und 40 °C) inkubiert. Die Menge
des durch thermische Hydrolyse freigesetzten Farbstoffes betrug
bei allen Temperaturen weniger als 1% der gesamten Farbstoffmen-
ge, die in der Sedimentprobe bei entsprechender Temperatur frei-

gesetzt wurde.

Eine starke pH-Wert-Abhingigkeit der Fluoreszenz des Farbstof-
fes Fluorescein wurde in einem Bereich zwischen pH 2.4 und 7.5
beobachtet (Abb. 7). Im pH-Bereich zwischen 7.5 und 8.0 (schraf-
fierter Bereich in der Abbildung}, der den in den Sedimenten
gemessenen pH-Werten entspricht, blieb die gemessene relative
Fluoreszenz konstant. GUILBAULT and KRAMER (1964) geben fiir den
Farbstoff Fluorescein eine maximale Fluoreszenz bei einem pH-Wert
von 8 an. In den vorliegenden Ergebnissen konnte gezeigt werden,
daB die Fluoreszenz des Farbstoffes auch noch bei pH-Werten

zwischen 8 und 11.2 unverdndert blieb.
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Abb. 7: Abhdéngigkeit der Fluoreszenz des Farbstoffes Fluorescein
vom pH-Wert. Innerhalb des Arbeitsbereiches zwischen
PH 7.5 und 8.5 (schraffierter Bereich) blieb die gemessene rela-
tive Fluoreszenz relativ konstant. :

Adsorption des Farbstoffes. Um zu liberpriifen, ob der freigesetzte
Fluoreszenzfarbstoff von Sedimentpartikeln adsorbiert wird,
wurden Sedimente (Zentralstation V¢ring-Plateau; Wassertiefe
1243 m) aus verschiedenen Tiefen (0-1 cm, 2~3 cm, 9-10 cm) mit
unterschiedlichen Konzentrationen an Fluorescein (0.01-1 puM)
versetzt. Die Wiederfundrate wurde aus dem Vergleich der in der
Sedimentprobe gemessenen Konzentration gegeniiber einem Standard
bekannter Konzentration ermittelt. Diese lag fiir die untersuchten
pelagischen Sedimente bei 98%.
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Konzentrations-Zeitkurven. Um die enzymatischen inalysen im Sub-
stratsittigungsbereich auszufiihren, wurden Konzentrations-.
zeitreihen flir verschiedene Sedimenttypen (Nordseesedimente,
pelagische Sedimente)} aufgenommen. Dazu wurden Sedimentsuspensio-
nen unter Zugabe verschiedener FDA-Konzentrationen in Zeitreihen
unter in-situ Temperatur inkubiert. Hierbei sollte gewdhrleistet
sein, daB nur ein geringer Teil des zugesetzten Substrates hydro-
lysiert wird (weniger als 10% ; HARRISON et. al 1971, MALCOLM
1983). Die ZAnalysen sollen im linearen Bereich der entsprechenden
Konzentrations-Zeitkurve liegen, um Phinomene wie Induktion oder

Substraterschdépfung auszuschalten (Abb. 8).

I
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Abb. 8: Schematische Darstellung einer zeitabhingigen Aktivitdts-
kurve (5 Zeitpunkte t; bis tg mit jeweils 2 Parallelen).'Die
enzymatische Abbaurate, die sich direkt proportional zur freige-
setzten Menge des Fluoreszenzfarbstoffes in der Probe verhidlt,
berechnet sich aus der Steigung der Aktivit#tskurve mittels
linearer Regression. Zeigte die Kurve mit zunehmender Zeit eine
Abflachung (Substraterschdpfung) oder eine Induktion mikrobieller
Aktivititen, so wurden diese Punkte nicht in die Berechnung der
Steigung einbezogen.
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Berechnung der enzymatischen Umsidtze. Die enzymatische Hydrolyse-
rate wurde aus der Steiqung des linearen Abschnittes der Aktivi-
titskurve mittels linearer Regression bestimmt (Abb. 8). Filr die
Uberpriiffung der Signifikanz des Korrelationskoeffizienten konnte
in allen Fdllen die Nullhypothese (= keine Korrelation) abgelehnt
werden, da flir n = 10 (Anzahl der MeBpunkte pro Sedimenthorizont)
stets ein Korrelationskoeffizient r > 0.950 ermittelt wurde, der
auf dem 5% Niveau (Irrtumswahrscheinlichkeit) signifikant ist.
Trat gegen Ende der Inkubation ein nicht-linearer Verlauf der
Aktivitdtskurve (z.B. Induktion mikrobieller Aktivitdten, Sub-
straterschépfung; Abb. 8) auf, so wurden diese MeBpunkte fiir die
Berechnung der enzymatischen Abbauraten nicht verwendet. Unter
Berilicksichtigung der analysierten Sedimentmenge, der gemessenen
relativen Fluoreszenz und der Kalibrierung erhdlt man die Hydro-
lyserate, die als freigesetzte Fluoresceinmenge pro cm> Sediment

und Stunde angegeben wurde.

Substratsittigungskurven. Indem man die aus dem linearen Ab-
schnitt der Konzentrations-Zeitreihen ermittelten Umsatzraten
gegen die Substratkonzentration in der Probe auftrigt, erhilt man
die Substratsdttiqungskurve, aus der der Konzentrationsbereich
abgeleitet werden kann, in dem eine weitere Erhdhung der Sub-
stratkonzentration zu keiner Steigerung des Substratumsatzes
fihrt (maximale Umsatzgeschwindigkeit)}. Der Verlauf einer Sub-
stratsdttigungskurve wird durch die Michaelis-Menten Konstante
(Ky) und durch die maximale Reaktionsgeschwindigkeit (Vmax)
bestimmt. Indem man die Substratsittigungskurve unter Anwendung
der Lineweaver-Burk-Gleichung in eine Gerade transformiert,
lassen sich diese Konstanten aus den reziproken Werten der
Achsenabschnitte ermitteln. Vmax bezeichnet die maximale Reak-
tionsgeschwindigkeit, die erreicht wird, wenn das Substrat im
UberschuB vorliegt. Der Ky~Wert gibt die Substratkonzentration
an, bei der die Enzymaktivitdt halbmaximale Geschwindigkeit
erreicht, und erméglicht eine Aussage iiber die Substrataffinitit
der Enzyme. Ky-Werte von Enzymen liegen in einem Bereich zwischen
102 bis 10~6 Mol (KARLSON 1984). Da das Substrat Fluoresceindi-
acetat unspezifisch von Hydrolasen gespalten wird, ist eine nie-
drige Substrataffinitéit der Enzyme zu erwarten (hoher Ky-Wert).
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In Abbildung 9 ist eine Substratsdttigungskurve eines Tiefsee-
sedimentes (V¢ring-Plateau) mit den entsprechenden Konzentra-
tions-Zeitkurven dargestellt. Filir die Erstellung der Konzentra-
tions-Zeitkurven wurden Sedimentsuspensionen mit vérschiedenen
Substratkonzentrationen versetzt und bei 0 °C inkubiert. Rus  der
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Abb. 9: Konzentrations~Zeitreihen (a) und Substratsdttigungskur-
ve (b) von eingefrorenem Tiefseesediment des Vg¢ring-Plateaus
(0-4 cm). An den Zeitkurven sind die Endkonzentrationen des
Substrates in der Probe angegeben. Aus der Substratsdttigungskur-
ve ergab sich ein Ky-Wert von 3.4 nmol pro 500 pul Susgension und
Vpax~—Wert von 7.4 nmol Fluorescein 500 pl Susp. - h~ Der
schraffierte Bereich gibt den Konzentrationsbereich an, in dem
gearbeitet wurde.
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Substratsdttigungskurve (Abb. 9) wird ersichtlich, daB eine
Zugabe von 10 gl 4.8 mM Substrat (entspricht einer Konzentration
von 48 nmol FDA 500 ul"l, schraffierter Bereich in Abb. 9} aus-~
reicht, um die Enzyme mit Substrat zu sdttigen.

Substratsdttigungskurven flir verschiedene Sedimenttypen sind
in Abbildung 10 zusammengestellt. Sedimente der Nordsee und des
Europdischen Nordmeeres zeigten #hnliche Ky-Werte (0.8-3.4 nmol
pro 500 ul Suspension). Der unterschiedliche Verlauf der Sub-
stratsdttigungskurven ist primdr durch die HShe der enzymatischen
Aktivitdten bedingt, die von Flachwassersedimenten bis zu pelagi-
schen Sedimenten mit und ohne Epifaunabesiedlung abnahmen.
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Abb. 10: Substratsittigungskurven in verschiedenen Sedimenten
a. FlachWwassersediment (Nordsee); b. pelagisches Sediment (Euro-
pdisches Nordmeer) mit epibenthischer Besiedlung (Foraminiferen);
C. und d. pelagische Sedimente ohne epibenthische Besiedlung.
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3.4. Anorganische Nihrstoffe

Mit Hilfe von Ndhrsalzprofilen lassen sich diagenetische Prozesse
im Sediment beschreiben. Der mikrobielle Abbau von organischem
Material folgt einer Sequenz von Prozessen, die durch das Vor-
handensein von Elektronen-Akzeptoren (O,, Mn4*, rFed3t, NO5 ™, 8042-
und CO;) bestimmt werden (FROELICH 1979, BERNER 1982, BENDER
1983). Die Arbeiten von LOVLEY and PHILLIPS (1986 a, 1986 b,
1987), S@PRENSEN and JPRGENSEN (1987), ALLER and RUDE (1989),
CANFIELD (1989) sowie von HINES (1991) zeigen die bis vor kurzem
noch unterschitzte Bedeutung von Eisen- und Manganoxyhydroxiden
bei der mikrobiellen Oxidation von organischem Material in sub-
oxischen Sedimenten. Bei den aeroben und anaercben mikrobiellen
Abbaureaktionen entsteht als Endprodukt des Stoffwechsels CO,,

das ein Map fiir die benthische Gesamtrespiration darstellt.

3.4.1. Nahrsalze

Die Bestimmung der Ndhrsalze (NO;~, NO,, NH4+, P043") erfolgte
mit reduzierten Probenvolumina nach Standardmethoden von
GRASSHOFF et al. (1983). Fiir die Gewinnung des Porenwassers
wurden Sedimentkerne in 0.5 cm bzw. 1.0 cm dicke Scheiben (39 cm?
bzw. 78 cm- Sedimentmaterial) bis zu einer Tiefe von 10 cm zer-
legt, das Sedimentmaterial eines Horizontes auf mehrere Zentrifu-
gengefiBe aufgeteilt und zentrifugiert (0 °C, 4000 rpm, 15 Min.).
Das Porenwasser wurde bis zur Aufarbeitung bei 2-4 °C aufbewahrt.
Porenwasserproben aus Nordseesedimenten wurden bis 1:10 verdiinnt,
Bodenwasserproben wurden unverdiinnt aufgearbeitet. Die N&hrsalz-
konzentrationen filr das Bodenwasser wurden im Februar 1989 von

KITLAR (1991) {ibernommen.

3.4.2. Bisen

Wenn durch die Oxidation von organischem Material O, und NO3™ als
Elektronenakzeptoren aufgezehrt sind, sind Mikroorganismen in der

lLage, organisches Material unter Reduktion von Eisenoxyhydroxiden
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zu oxidieren. Die Reduktion von Fe3+, die sich an der Grenze von
suboxischen zum anoxischen Milieu (Redoxpotential < 100 nV)

2+

vollzieht, ist mit einer Mobilisierung von Fe und einer Frei-

setzung von Phosphat verknilipft.

Da bisher wenig iiber die Bestimmung von mikrobiell verfilighbarem
Eisen in Sedimenten bekannt ist, wird in dieser Arbeit ausfiihr-
lich auf eine Methode zur Bestimmung von Fe3t (LOVLEY and
PHILLIPS 1987) eingegangen. Im Grenzbereich zwischen oxischem und
anoxischem Milieu wurde die Sedimentsiule feinskalig in 0.25 cm
dicke Horizonte aufgetrennt. Je eine Spatelspitze gut vermischtes
Sedimentmaterial eines jeden Horizontes wurde in 5 Parallelansadt-
zen zu 5 ml HCl bzw. 5 ml HCl + Hydroxylamin hinzugefiigt, um das
Eisen zu extrahieren. Der Extraktionsansatz mit Hydroxylamin
bewirkte, daB die Fe3*- zu Fe?*t-verbindungen reduziert wurden.
Nach 1 Stunde wurden 100 pl Unterproben des Extraktes mit einer
gepufferten Ferrozinlésung (pH = 7.0) versetzt. Es bildet sich
ein roter Farbkomplex, dessen Konzentration photometrisch bei
einer Wellenldnge von 562 nm gemessen werden kann. Die Berechnung
der Fe3t-Konzentration erfolgte aus der Differenzbildung zwischen
den gemessenen Extinktionen der Gesamtmenge an Eisen (durch

3+ 2+,

Hydroxylamin reduziertes Fe und Fe2+) und der Menge an Fe“™:

3+ _ E 3+red. 2+ 2+
(Fe : +

E re - Fe ') ~ E Fe

Um aus den gemessenen Extinktionseinheiten absolute Konzentra-

3t im Sediment errechnen zu

tionen von mikrobiell verfiigbarem Fe
kdonnen, wurden verschiedene Verdinnungen aus einer Eisenoxyhy-
dfoxidstammlésuhg (im Bereich zwischen 0.01 und 0.30 mg FeOOH
ml'l) mit einer HCl-Hydroxylamin-L&sung hergestellt, wvon denen
analog zu den Sedimentproben 100 ul analysiert wurden. Das fiir
die Eichkurve verwendete (mikrobiell reduzierbare) Eisenoxyhy-
droxid wurde aus einer 0.4 M FeCl;-Ldsung bei einem pH von 7.0
hergestellt (LOVLEY and PHILLIPS 1986 b). Nach 1 Woche wurde das
bei Raumtemperatur ausgefidllte Eisenoxyhydroxid abzentrifugiert,
mehrmals mit destilliertem Wasser gewaschen und bel 60 °C ge-
trocknet.
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Mit Hilfe des fiir die Sedimentprobe gemessenen Extinktionswertes
kann aus der Eichkurve (Abb. 11) die Konzentration von mikrobiell
verfiigbaremn Fe3' bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung der
Verdiinnung der Unterprobe, der Sedimentmenge und des Molgewichtes
von Eisen kann die molare Konzentration an Fe3% pro g Trockenge-—
wicht Sediment nach folgender Formel ermittelt werden:

- Fe3t x s0 x 10°
Fe” "geq =

TGSed h.4 MGFE

Felt : Konzentration an Fe3' [mg] in 100 pl Unterprobe

50 : 1/50 (= 100 pl) des Gesamtextraktes (V = 5 ml) wurde
analysiert

10° : Faktor fir die Umrechnung von mmol mg~1
in pmol g~

TGgeg ¢ getrocknete Sedimentmenge [mg] L

MGpg : Molgewicht von Eisen: 55.847 mg mmol™

Fe3+Sed: Konzentration an Fe3% im Sediment (gmol g1

] o
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Abb. 11: Mit Eisenoxyhydroxid erstellte Eichkurve fiir die Bestim-
mung von mikrobiell verfiigbarem Fe *. Die Regressionsgerade
beruht auf den MeBpunkten von mehreren Eichkurven (r = 1.00;
Yy = 56.34x%).
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Un die Effektivitdt der mit HC1l durchgefiihrten Eisenextraktion
bestimmen zu annen; wurden steigende Konzentrationen einer
Fe3*t-oxyhydroxidlésung als interner Standard zum Sediment hinzu-
gefiigt. Aus dem x-Abschnitt der Standard-Additionskurve 1dBt sich
die natiirliche Eisenkonzentration im Sediment ablesen; sie betrug
fiir ein durchmischtes schlickiges Sandsediment der Nordsee zwi-
schen 80 und 90 umol Fe3%t pro g Trockengewicht Sediment. Ver-
gleicht man die aus der Standard-Additionskurve ermittelte natiir-
liche Fe3t-Konzentration mit der Konzentration, die aus der
Fe3*-Eichkurve berechnet wurde, ergibt sich in dem in Abbil-
dung 12 dargestellten Beispiel eines Nordseesedimentes eine
Effektivitdt von 100% fiir die Eisenextraktion. Eine reduzierte
Effektivitdt ist zu beobachten, wenn das Verhdltnis zwiéchen der
Menge des Extraktionsmittels und der Sedimentmenge zu hoch ist.
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Abb. 12: Fe3*-Standard-Additionskurve fiir ein Oberflichensediment
der Nordsee (Stat. NS 1, Januar 1990). Aus dem x-Abschnitt der
Regressignsgeraden (r=0.97; y=46.09x + 0.23) ldft sich die natiir-
liche Fe3*-Konzentration im Sediment berechnen.
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Um etwas liber absolute Konzentrationen an Eisen im Sediment
auszusagen, widre es erforderlich, das Standard-Additionsverfahren
fiir alle Sedimenthorizonte eines Profils anzuwendeh..Da fiir die
Interpretation der Daten jedoch nicht die absoluten Mengen an
Eisen bedeutend waren, sind Darstellungen der Eisenprofile als
Znderung der Extinktion iliber die Tiefe ausreichend.

3.4.3. Karbonatsystem und Nettofreisetzungsraten von CO,

Fiir die Bestimmung der CO;~Konzentrationen im Porenwasser wurde
eine bestimmte Probenmenge (1.7 ml) luftblasenfrei in Monovetten
(gasdichte Plastikgef&dBe mit Schraubverschlu8; Fa. Sarstedt)
eingefiillt. Der Gasraum der Probengefdfe wurde mit Helium (Rein-
heitsgrad 5.0) gefiillt. Die Proben wurden mit 10 pl konzentrier-
ter H,PO, anges#duert und krdftig geschiittelt, um das CO, aus der
Fliissigkeitsphase auszutreiben (Headspace-Technik; STAINTON
1973). Nach einer Austauschzeit von ca. 4 Stunden war keine
weitere Erh&hung der CO,-Konzentration im Gasraum festzustellen.
Die COZ-Konzentration der aus dem Gasraum entnommenen Unterproben

(100 pl) wurde gaschromatographisch bestimmt (s.u.).

Als MaB fiir die benthische Gesamtrespiration (aerobe und
anaerocbe Respiration) wurden CO,-Nettofreisetzungsraten in den
Sedimenten bestimmt. Dazu wurden Sedimente in gasdichten Gefé&dfen
(mit Septum) unter in-situ Temperatur inkubiert. Als Kontrollen
dienten autoklavierte Proben. Zu verschiedenen Zeitpunkten wurden
mit einer Hamiltonspritze Unterproben (100 pl) aus dem Gasraum
entnommen und deren CO,-Konzentrationen éaschromatographisch
analysiert. Aus der Coz—Konzentrations—Zeitkurve 148t sich er-
rechnen, wieviel CO, pro Zeiteinheit und Sedimentmenge mit der
Gasphase ausgetauscht wurde. Um auf die Gesamtmenge an CO, im
Porenwasser 2u ex.rapolieren und eine C02—Nettofreisetzungsrate
(2l m1-1 d'l) berechnen zu k&nnen, ist es erforderlich, die
Proben am Ende der Inkubation anzusduern. Die COZ—Nettofreiset-
zungsraten konnten fiir Flachwassersedimente bis in 7 cm Sediment-
tiefe bestimmt werden, in pelagischen Sedimenten konnten Raten

nur in oberfldchennahen Sedimenthorizonten gemessen werden.
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Zur Detektion von CO, wurde das GC-System (Gaschromatograph CP
9000; Chrompack) mit gepackten Haysep~Sdulen und einem Widrmeleit-
fadhigkeitsdetektor (TCD) ausgeriistet. Die Analysen wurden bei
folgenden Temperatureinstellungen gefahren: Injektortemperatur
175 °C, Ofentemperatur (Sdulentemperatur) 275 °C, Detektortempe-
ratur 325 °C. Als CO,-Standard wurde in Gasmdusen (V=360 cm3) ein
1% iges CO,-Gemisch in Helium angesetzt. Die Benutzung von Hamil-
tonspritzen mit fixierter Volumeneinstellung (channel adapter)
gewdhrleistete, daB bei mehrmaliger Injektion derselben Probe die
Abweichungen in einem Bereich von weniger als 5% lagen.
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3.5. Bakterielle Besiedlung

Die enzymatische Hydrolyse von organischem Material stellt nie-
dermolekulare geldste Kohlenstoffverbindungen bereit, deren Kon-
zentration und Zusammensetzung sowohl die bakteriellen Besied-
lungsmuster als auch die Intensitdt mikrobieller Sekunddrproduk-
tion bestimmen. Die Ermittlung der Gesamtbakterienzahl und Bio-
masse ist ein erster Ansatz, um etwas ilber die Zusammensetzung
und Struktur der natiirlichen Populationen in verschiedenen Sedi-
mentzonen zu erfahren. Da die direkte Vermessung von Bakterien-
zellen sehr zeitaufwendig ist, sind bisher nur wenige Daten tiber
die bakterielle Biomasse in die Literatur eingegangen (RUBLEE and
DORNSEIF 1978, SCHWINGHAMER 1981, MEYER-REIL 1987, CAMMEN 1990).
In der Literatur werden zumeist saisonale Anderungen in den
bakteriellen GrédBenspektren beschrieben, die sich auf Oberfli-
chensedimente beschrénken; weniger ist dagegen iiber eine tiefen-
abhingige Verdnderung von Biomassespektren in Sedimentprofilen
bekannt.

Bestimmungen von Gesamtbakterienzahl, Bakterienbiomasse und
Produktion wurden wegen des hohen Zeitaufwandes als auch wegen
methodischer Probleme ergidnzend nur fiir ausgewdhlte Sedimenthori-
zonte ausgefiihrt, die sich durch Besonderheiten im enzymatischen
Abbau von organischem Material auszeichneten (z.B. Grenzhorizon-
te: Sedimentoberfliche, Redoxsprungschicht). Im folgenden wird
eine relativ ausfiihrliche Beschreibung der Methoden gegeben, um

die methodische Problematik offenzulegen.

3.5.1. Gesamtbakterienzahl

Die Bestimmung der Gesamtbakterienzahl basiert auf der von
MEYER-REIL (1983) beschriebenen Methode der Epifluoreszenzmikros-
kopie. 500 pl Sedimentsuspension (1:5) wurden mit Formalin
fixiert (Endkonzentration 2%) und bis zum Zeitpunkt der Aufarbei-
tung kithl aufbewahrt (4 °C). Von der Sedimentsuspension wurde
eine weitere Verdiinnungsstufe von 1:20 mit formalinfixierten

bidestillierten Wasser hergestellt, in der die Bakterien durch
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Ultraschallbehandlung von den Partikeln abgelédst wurden (Branson,
Sonifier B12 Microtip). Die Ultraschallbehandlung erfolgte in
Intervallen im Eisbad (3x1 Min. bei 40 W mit jeweils einer Unter-
brechung von 30 Sekunden). Danach wurde eine Unterprobe flir eine
zZzweite Verdiinnungsstufe von 1:10 entnommen. Um den bei der
Anfirbung (mit Acridinorange) durch Detritus verursachten Hin-
tergrund méglichst diinn und gleichmé@fig zu halten, erwies es sich
von Vorteil, diese Verdilnnungsstufe auch Kkurz vor der Filtration

zu beschallen (30 Sekunden).

Eine Unterprobe von (250 pl der Endverdiinnung 1:1000} wurde
auf Nuclepore Polykarbonatfilter (Porengréfie 0.2 pm, Durchmesser
2.5 cm; mit Sudanschwarz gefdrbt) abfiltriert und mit Acridin-
orange {(1:10000) angefdrbt. Das Auszédhlen und Fotografieren der
Bakterien erfolgte mit einem Zeiss-Epifluoreszenzmikroskep bei
einer 1560 fachen Gesamtvergréferung. Bel Sedimenten mit einer
relativ hohen Zellzahl (= 1010 em~3; z.B. Stat. NS 2) war es
ausreichend, 20 Raster auf einem Filterviertel auszuz#hlen, so
daB die Standardabweichung des arithmetischen Mittels unterhalb
von 20% lag. Bei Sedimenten mit relativ geringer Zellzahl
(= 109 cm'3; z.B. Stat. NS 1, Tiefseesedimente) muBten 60 Raster
ausgezihlt werden, um eine vergleichbare sStandardabweichung zu
erhalten. Das Abfiltrieren einer gréBeren Sedimentmenge fiihrte in
der Regel zu einer Unterschitzung der Bakterienzahl, da die
Detrituspartikel das Erkennen kleinerer Zellen erschwerten.

3.5.2. Bakterielle Biomasse

Flir die Biomassebestimmung wurden pro Sedimenhorizont 4 reprdsen-
tative Bildausschnitte aus einem Filterviertel abfotografiert
(Belichtungszeit zwischen 30 und 40 Sekunden; Film: Kodak Ekta-
chrom 2000, 27 DIN). Die Dias wurden mit einem Zeiss Projektor
auf ein Zeichenblatt (DIN A 4) projiziert (Objektiv 1:2.5;
90 mm). Mit einem Zeichenstift wurde der UmriBf wvon klar umgrenz-
ten und deutlich fluoreszierenden Zellen umfahren; bei Zellen mit

einem starken Fluoreszenzhof wurde der innere Umrif abgezeichnet.
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Schwierigkeiten bereitete ein reproduzierbares Abzeichnen und
Erkennen von Zellen. Eine Mdglichkeit, um die bei der Auswahl der
Zellen eingeschlossene Subjektivitdt zu reduzieren, ist die
Verwendung eines Griinfilters bei der Projektion der Zellen. Da
dieser den Farbkontrast erhdht, werden die (inneren) Grenzen
einer Zelle besser erkennbar. Nach dem Abzeichnen der Zellen
wurde mit derselben Vergréferung eine abfotografierte Objektmi-
krometer~-Eichstrecke mit einer Linge von 10 um auf jedes Zeichen-

blatt projiziert und abgezeichnet.

Vermessen wurden Linge und Breite von mindestens 100 Zellen
pro Sedimenthorizont. Die Vermessung erfolgte mit einem MeBta-
blett (Digicad Plus, Kontron), das an ein IBM-Computersystem
angeschlossen wurde. Die mit einem Fadenkreuz angetasteten x-,y-
Koordinaten der MeBpunkte konnten somit direkt an einen Rechner
weitergeleitet werden. Ein von J. Herrmann (Abteilung Fischerei-
biologie) im Makros von Symphony geschriebenes Programm ermdg-
lichte die Vermessung und Volumenbestimmung von Bakterienzellen.
Das Zellvolumen wurde aus der abgegriffenen Ladnge und Breite der

Zelle nach der Formel eines Rotationsellipsoids berechnet:

V = 4/37 * a2 * ¢ (unter der Voraussetzung: a=b)
a = 1/2 Breite [um]

c = 1/2 Ldange [um]

V = Zellvolumen [um3]

Aus der Formel wird ersichtlich, da8 insbesondere die Breite sehr
sorgfdltig abgegriffen werden muB, da ein ungenaues Abgreifen
eine exponentielle Verinderung des Zellvolumens zur Folge hat.
Fiir jeden Sedimenthorizont wurde das mittlere Zellvolumen be-

stimmt und Biomassespektren mit 0.05 um? GréBenklassen erstellt.

Vor der routinemdBigen Vermessung von Zellen mit Hilfe des
MeBtabletts wurden Vorversuche zu dessen Empfindlichkeit und zur
Reproduzierkeit der Messungen ausgefiihrt. Mehrmaliges Vermessen
von Teststrecken (im Bereich zwischen 2 und 10 mm) bei verschie-
denen Aufldsungen (0.100, 0.300, 0.050 und 0.025 mm) zeigte, daB

keine wesentliche Erhdhung der MeBgenauigkeit bei einer hdheren
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Auflosung erreicht wurde. Somit wurde willkiirlich filir alle weite-
ren Messungen eine mittlere Aufldsung von 0.05 mm eingestellt. Um
die schlechte Reproduzierbarkeit beim Vermessen von Strecken
< 2 mm zZu verbessern, wurden die abgezeichneten Zellen 141 fach
vergrdBert, so daB Lé&nge bzw. Breite diesen Grenzwert nicht
unterschritten.

Nachdem ein reproduzierbares Vermessen von Teststrecken ge-
wdhrleistet war, wurden die mittleren Zellvolumina filir die Sedi-
menthorizonte bestimmt. Die mittleren Zellvolumina auf verschie-
denen Dias eines Horizontes zeigten betridchtliche Variationen
(bis zu 35% Abweichung von dem mittleren Zellvolumen aller Zellen
eines Horizontes), die nicht nur auf oberflichennahe Horizonte
begrenzt waren. Die Unterschiede in den mittleren Zellvclumina
zeigten, daB die Biomassespektren kleinridumig im um-Bereich
variierten und es schwierig war, mit nur 4 Dias die bakterielle
Biomasse eines Sedimenthorizontes repridsentativ zu erfassen. Eine
grdBere Anzahl von Dias auszuwerten, hitte einen zu hohen Zeit-
aufwand bedeutet.

Ein wiederholtes Vermessen eines einzigen MeBblattes durch
verschiedene Bearbeiter zeigte individuelle Abweichungen bei der
Bestimmung des mittleren Zellvolumens von bis zu 30%. Die Repro-
duzierbarkeit der Daten war besser gewdhrleistet, wenn die Ver-

messungen stets von derselben Person ausgefilhrt wurden.

Mittels Umrechnungsfaktoren, in die Zelldichte, Wassergehalt
und Kohlenstoffgehalt der Bakterien eingehen, 148t sich aus dem
mittleren Zellvolumen die bakterielle Biomasse (bakterieller
Kohlenstoff) abschidtzen. Der mittlere Kohlenstoffgehalt einer
durchschnittlichen Bakterienzelle errechnet sich aus der Multi-
plikation des mittleren Zellholumens mit einem von MEYER-REIL
vorgeschlagenen Umrechnungsfaktor von 0.11 g € cm™3 (Diskussion
der Umrechnungsfaktoren, siehe MEYER-REIL 1987 b). Durch Multi-
plikation des mittleren Kohlenstoffgehalts einer Bakterienzelle
mit der Gesamtbakterienzahl (pro cm? Sediment) erhidlt man die
gesamte bakterielle Biomasse, angegeben als ug C pro cm3 Sedi-
ment.,
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Biomassebestimmungen wurden zundchst nur exemplarisch flir
Nordseesedimente ausgefiihrt, von denen hinsichtlich anderer
mikrobieller Parameter bekannt war, dagB Knderungen im Abbaumuster
von organischem Material {iber die Sedimenttiefe auftraten. Fir
sandige Schlicksedimente aus dem August 1989 konnten filir alle
Sedimenthorizonte, von der Sedimentoberfldche bis in 7 cn Tiefe,
die bakteriellen Biomassespektren aufgenommen werden. -n einem
weiteren ausgewidhlten Beispiel der Schlicksedimente aus dem
Februar 1989 wurden wegen der zeitaufwendigen Vermessung und
Datenverarbeitung die bakteriellen Gr&Benverteilungen nur fir

Horizonte mit minimaler bzw. maximaler Abbauaktivitdt analysiert.

3.5.3. Biomasseproduktion

Da die Bestimmung der mikrobiellen Produktion in Sedimenten mit
betrichtlichen methodischen Schwierigkeiten behaftet ist, wurden
nur wenige Bestimmungen zur Biomasseproduktion ausgefiihrt. Die in
der Literatur beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Biomasse-
produktion gehen von verschiedenen konzeptionellen Ansdtzen aus
und erschweren dadurch die unmittelbare Vergleichbarkeit mikro-

bieller Produktionsdaten.

In den meisten Untersuchungen wird die Biomasseproduktion in
den Sedimenten iiber die mikrobielle Inkorporation von radioak-
tiv-markiertem Thymidin und Leucin in DNA bzw. Protein gemessen
(MORIATY and POLLARD 1981, FUHRMAN and AZAM 1982, KIRCHMAN 1986).
Wesentliche Probleme dieser Messungen sind die Bestimmung der
Isotopenverdiinnung des intra- und extrazelluldren Pocols (POLLARD
and MORIARTY 1984), die Inkorporation von Thymidin und Leucin in
andere Makromolekiile als DNA bzw. Protein (SERVAIS et al. 1987)
sowie die Umrechnung der gemessenen Inkorporationsraten in mikro-
bielle Kohlenstoffproduktion. Beriicksichtigt man diese Probleme, -
so sind Produktionsmessungen in Sedimenten sehr zeitaufwendige
Analysen, die nur fiir ausgewdhlte Proben durchfiihrbar sind. Zuden
erfordert die Einschitzung der Produktion im Sediment die ver-
gleichende Anwendung verschiedener Methoden. Weitere potentielle

Methoden der mikrobiellen Produktionsmessung in Sedimenten sind
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in einer zusammenfassende Darstellung bei MEYER~REIL (1987 b) zu

finden.

Filr die Bestimmung der mikrobiellen Biomasseproduktion wurde
in ausgewdhlten Sedimenten die simultane Inkorporation von radio-
aktiv-markiertem Thymidin in DNA und Leucin in Protein verfolgt
(FUHRMAN and AZAM 1982, KIRCHMAN et al. 1985, MEYER-REIL and
CHARFREITAG 1991). In intakte Sedimentkerne (Durchmesser 1.5 cm)
der schlickigen Sandstation (Stat. NS 1, August 1989) wurden
10 pl eines Gemisches aus 3H-Thymidin (90 ¢i mmol~l) una
l4c-Leucin (342 mci mmol~1) in 0.5 cm Abstéinden injiziert (de-
taillierte Beschreibung der Injektionstechnik bei MEYER-REIL
1386) . Nach 4 stilindiger Inkubation der Sedimentproben unter
in-situ Temperatur (17 °C) wurde die Reaktion mit Trockeneis
terminiert. Die gefrorenen Sedimentkerne wurden in 0.5 cm dicke
Horizonte zerlegt und das Zentrum mit einem Korkbohrer ausge-
stanzt (innerer Durchmesser 0.7 mm). Nicht inkorporierte radioak-
tive Substrate wurden durch mehrmaliges Waschen der Sedimentpro-
ben mit 3 ml Formalin (5%) entfernt. Die Makromolekiile wurden
nach einer modifizierten Methode von MARMUR (1961) mit einem
Gemisch aus 0.8 ml NaOH (0.3N), EDTA (25 mM) und SDS (0.1%) fiir
12 Stunden bei 25 °C extrahiert. Nach dem Zentrifugieren der
Probe, wurden die Ubersténde gesammelt, mit HCl neutralisiert und
auf 0 °C abgekiihlt, bevor durch Zugabe von Protein (2 mg) und TCA
(Endkonzentration 5%) die Makromolekiile ausgefdllt wurden. Nach
dem Waschen der Sedimente mit 5% iger TCA, erfolgte eine Hydroly-
se von DNA (S5 °C, 30 Min); Protein wurde ih 0.3 ﬁl NaOH (0.3 N)
hydrolysiert (60 °C, 15 Min.). Beide Fraktionen wurden in einem
Hewlett Packard Szintillationszihler gemessen.
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4. Einfluf abiotischer Parameter auf den enzymatischen Abbau

von organischem Material

Bei der Beurteilung des enzymatischen Abbaus von organischem
Material in benthischen Systemen ist es von Interesse, den Ein-
fluB von Umgebungsparametern, wie Temperatur, Druck und Salini-
tdt,, zu analysieren. Enzymatische Substratumsitze in Flachwasser-
sedimenten sind starken Verdnderungen der Umgebungsparameter
unterworfen, wohingegen beim enzymatischen Abbau von orQanischem
Material in pelagischen Sedimenten abiotische Parameter eine
untergeordnete Rolle spielen (MEYER-REIL and KOSTER 1992). In
diesen Sedimenten sind filir Verdnderungen in enzymatischen Aktivi-
tdtsmustern andere Faktoren, wie insbesondere Ndhrstoffversorgung
und Resuspensionsvorgédnge, bestimmend. Bisher zeigten die meisten
Untersuchungen in Tiefseesedimenten, daB - bedingt durch niedrige
Temperatur, hohen Druck und relativ geringe Nihrstoffkonzentra-
tionen - mikrobielle Substratumsitze in diesen extremen Lebens-
rdaumen nur sehr langsam erfolgen (MORITA 1979). In neueren Arbei-
ten wurde beobachtet, daBf pulsartige Ndhrstoffeintrédge in pelagi-
schen Sedimenten zu einer Stimulation mikrobieller Aktivitdten
fihren (LOCHTE and TURLEY 1988, GRAF 1989, TURLEY and LOCHTE
1989, KOSTER and MEYER~REIL 1991) und der Abbau des eingetragenen
organischen Materials sehr viel schneller erfolgt (Zeitraum von

Tagen) als bisher angenommen.

Neben der Beeinflussung mikrobieller Aktivitdten durch die
Verfiigbarkeit von Ndhrstoffen (vgl. Kapitel 6), sollten Tempera-
tur-, Druck-. und Salinitdtsversuche Aufschluf darliber geben,
inwieweit die Enzyme der Mikroorganismen an die Umgebungsparame-
ter (Temperatur, Druck, Salinitdt) in verschiedenen Lebensridumen
angepaBft sind. In der Tiefsee schreiben einige Autoren den Mikro-
organismen sowohl barophilen als auch psychrophilen Charakter zu
(DEMING 1986, LOCHTE and Turley 1988).
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4.1. Temperatur

Der enzymatische Abbau von organischem Material wird in Flachwas-
sersedimenten der Nordsee wesentlich durch die Temperatur gesteu-
ert. Daneben spielen andere Faktoren, wie Ndhrstoffkonzentration
und benthische Besiedlung, eine bedeutende Rolle. In pelagischen
Sedimenten der Tiefsee mit relativ konstanten'Temperaturbedingun-
gen (0~1 °C) kdnnten Enzyme mit psychrophilem Charakter eine

dominierende Rolle spielen.

Um die Temperaturabhangigkeit beim enzymatischen Abbau von
organischem Material zu untersuchen, wurde der Substratumsatz in
Oberflichensedimenten (sandig-schlickiges Nordseesediment: Hori-
zont 0-5 cm bzw. tonig-siltiges Tiefseesediment: Horizont 1-2 cm)
~ in einem Temperaturbereich zwischen 0 und 60 °C gemessen. Dazu
wurden Sedimentsuspensionen (1:5) in temperierten Wasserbddern
bzw. Eisbddern 30 Minuten lang &quilibriert, bevor die Substrat-

zugabe erfolgte. Die Suspensionen wurden in Zeitreihenexperimen-
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Abb. 13: Temperaturoptimumskurven des Pools hydrolytischer Enzyme
in einem sandig-schlickigen Nordseesediment (Stat. NS 2, Juni
1988) und einem tonig siltigen pelagischen Sediment (Stat. 383,
V¢ring-Plateau, Juli 1990).
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ten bei verschiedenen Temperaturen inkubiert. Aus der Steigung
der Temperatur-Zeitkurven wurden enzymatische Aktivitdtsraten
berechnet, aus denen die in Abbildung 13 gezeigten Temperaturop-
timumskurven erstellt wurden.

Der Verlauf der Temperaturoptimumskurven bestitigte die Reak-
tionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel nach VAN 'T HOFF (RGT-
Regel), die besagt, daB sich bei einer Temperaturerhdhung um
10 °C die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt bis vervierfacht.
Bei Nordseesedimenten filhrte eine Temperaturerhdhung um 10 °C in
den unteren Temperaturbereichen (0-25 °C) etwa zu einer Verdop-
pelung bis Verdreifachung des Substratumsatzes (Q;q = 2-3). In
den oberen Temperaturbereichen (25-40 °C) wurde der Substratum-
satz bei einer Temperaturerhhung um 10 °C nur noch um das 1.5
fache gesteigert. Im Vergleich zu Flachwassersedimenten ist bei
pelagischen Sedimenten der Substratumsatz pro 10 °C Temperaturer-
hdhung im unteren Bereich der Temperaturkurve (0-15 °C;
Qg < 2.0) stark verlangsamt. Beide Sedimente (Flachwasser- und
pelagische Sedimente) zeichneten sich durch enzymatische Aktivi-
titen mit einem Temperaturoptimum im Bereich von 40 °C aus. Damit
lag das Optimum des Pools hydrolytischer Enzyme deutlich oberhalb
des in-gitu Temperaturbereiches. Bei Temperaturen oberhalb von
40 °C setzte offenbar eine Destabilisierung (Denaturierung) der
Enzyme ein (Abb. 13). Flir die Aktivitit psychrophiler Enzyme gab

es im unteren Temperaturbereich (0-10 °C) keine Hinweise.

Aus der 2Zusammenstellung der zu verschiedenen Jahreszeiten in
Oberflichensedimenten (Stat. NS 2, Horizont 0-0.5 cm) gemessenen
enzymatischen Hydrolyseraten wird offensichtlich (Abb. 14), das
die Substratumsitze in Flachwassersedimenten nicht nur von der
Tenperatur gesteuert werden. So wurden im Oktober 1988 trotz
hoher Temperatur relativ geringe enzymatische Aktivitdten gemes-
sen. Es ist zu vermuten, daf andere Faktoren den Temperatureffekt
iiberlagert und zu einer Verlangsamung des enzymatischen Sub-

stratumsatzes geflihrt haben.
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Abb. 14: Wechselbeziehungédiagramm zwischen dem enzymatischen
Abbau von organischem Material und der Sedimenttemperatur in
sandig-schlickigen Oberflichensedimenten der Nordsee (Stat. NS 2,
Horizont 0-0.5 cm) zu verschiedenen Jahreszeiten.

Die Temperaturabhdngigkeit enzymatischer Aktivitdten wird durch

die Arrhenius-Gleichung beschrieben:

In k = 1n kyay = A/RT

R: allgemeine Gaskonstante [8.3143 J °K~1 mol~1)

T: Temperatur [°K]

A: Aktivierungsenergie [J mol'l]

k: Geschwindigkeitskonstante (Kpay: theoretischer Maximalwert)
Wie in Abbildung 15 dargestellt, wird in einem Arrhenius-Plot der
Logarithmus der Geschwindigkeitskonstanten k der Reaktion gegen
die reziproke absolute Temperatur aufgetragen (PENZLIN 1981). Aus
der Steiqung der Geraden 1li#ft sich die'Aktivierungsenergie A
[kT mol~l] der Reaktion innerhalb des physiologischen Temperatur-
bereiches (zwischeh 0 °C und dem Temperaturoptimum) ermitteln.
Flir die Steigung b gilt: b = -A/R. Stark von der Regressionsgera=-
den abweichende Punkte deuten an, daf neben der Temperatur noch
andere Parameter die Enzymaktivititen beeinflussen. Berechnet man
die Aktivierungsenergie unter Anwendung der Arrhenius-Gleichung
aus der Steigung der Temperaturkurven unterhalb des Optimums,
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erhilt man fiir Nordseesedimente einen Wert von 47.9 kJ mol™1; fiir
pelagische Sedimente wird dagegen flir den Ablauf der enzymati-
schen Reaktion eine fast doppelt so hohe Aktivierungsenergie
bendtigt (A = 91.9 kJ mol~1l; Abb. 15). Relativ geringe enzymati-
sche Aktivitdtsverdnderungen im Temperaturbereich zwischen 0 und
15 °C (Abb. 14) lassen vermuten, daB eine Erhdhung der enzymati-
schen Reaktionen in pelagischen Sedimenten nur unter Aufwendung
einer relativ hohen Aktivierungsenergie erfolgt. Die von MAYER
(1989) ermittelten Aktivierungsenergien fiir schlickige Oberfl&-
chensedimente (Damariscotta Astuar) lagen in einem &hnlichen
GréBenbereich zwischen 50-70 kJ mol™l . Reichardt (1987) berech-
nete Aktivierungsenergien von 37 kJ mol~l fiir Sedimente der
Kieler Bucht und von 209 kJ mol~l fiir arktische Sedimente.
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Abb. 15: Arrhenius-Plot fiir die Berechnung der Aktivierungsener-
gie in sandig-schlickigen Nordseesedimenten (Stat. NS 2, Juni
1988) und in tonig~siltigen pelagischen Sedimenten (Stat. 383,
Voring-Plateau, Juli 1990). MeBpunkte, die auBerhalb des physio-
logischen Temperaturbereiches lagen, wurden nicht in die Berech-
nung der Aktivierungsenergie miteinbezogen.
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4.2. Druck

Die Rolle von obligat barophilen Bakterien bei enzymatischen Sub-
stratumsdtzen in pelagischen Sedimenten ist in der Literatur um-
stritten. Eine Anzahl von Versuchen zur Bestimmung von mikrobiel-
len Substratumsdtzen (Wachstum) unter in-situ Druck wurde mit
isolierten Reinkulturen durchgefiihrt (HELMKE and WEYLAND 1986).
Es ist davon auszugehen, daB diese Isolate nur bedingt das Ver-

halten von natiirlichen mikrobiellen Tiefseepopulationen wider-
spiegeln.

Flir ausgewdhlte Sedimente aus 2003 m Wassertiefe (Stat. 499,
Horizonte 0-1 cm bzw. 6-7 cm) wurde der EinfluB des Drucks auf
den enzymatischen Abbau von organischem Material untersucht. Die
enzymatische Hydrolyse von FDA wurde in Zeitreihenexperimenten
unter in-situ Druck (200 bar} und unter Atmosphirendruck (1 bar)
gemessen. Flir die Unterproben wurden jeweils 2 ml Sedimentsuspen-
sion in Plastikspritzen aufgezogen und 40 ul FDA (4.8 nM) inji-
ziert. Danach wurde eine Injektionsnadel auf die Spritze aufge-
setzt, die Luftblasen entfernt und die Kaniilenspitze mit einem
Gummistopfen verschlossen. Pro Horizont wurde eine Zeitserie
(5 Zeitpunkte mit jeweils 4 Parallelen) in vortemperierten Druck-
gefdBen (0 °C) bei 200 bar inkubiert; die Inkubation der Paral-
lelserie erfolgte unter Norﬁaldruck. Die Druckexperimente wurden
in Zusammenarbeit mit P. Yager aus der Arbeitsgruppe von Dr. J.
Deming (University of Washington, Seattle, USA) ausgefiihrt.

Die in Abbildung 16 dargestellten Ergebnisse zeigen, daB der
Druck keine signifikante Steigerung der enzymatischen Aktivititen
bewirkte. Unter Druck inkubierte Sedimente zeigten am Ende der
Inkubationszeit Induktionsphinomene. Die Induktion mikrobieller
Aktivitdten kdnnte eine Folge des Wechsels zwischen Dekonmpression
und Kompression sein, der bei der Probennahme und der Uberfiihrung
der Proben in die DruckgefiBe stattfindet. Bisher ist wenig
dariiber bekannt, wie sich Verédnderungen des Drucks auf Enzymsy-
steme, Syntheseleistungen und Morphologie natiirlicher Mikroorga-
nismen-Populationen auswirken.
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Abb. 16: Enzymatische Aktivitdten in Abhdngigkeit vom Druck in
Sedimenten der Station 499 (Wassertiefe 2003 m). Die Messung der
relativen Fluoreszenz der Horizonte 0-1 cm unterschied sich um
einen Kalibrierungsfaktor von 10 gegenilber der Messung der Hori-
zonte 6-7 cm.

Ein weiterer Versuch, bei dem Oberflichensedimente aus 3000 m
Wassertiefe bei verschiedenen Temperaturen (0 und 37 ©°C) unter
in-situ Druck (300 bar) und unter Atmosphdrendruck inkubiert
wurden, zeigte ebenso keine signifikanten Unterschiede in den

enzymatischen Substratumsdtzen (Daten nicht dargestellt).

Die Ergebnisse zeigten, daB keine ausgeprdgte Erhdéhung der
enzymatischen Hydrolyseraten unter in-situ Druck gegeniiber Nor-
maldruck nachzuweisen war. Der-weitaus gréfte Teil der hydrolyti-
schen Enzyme in pelagischen Sedimenten konnte als barotolerant
bezeichnet werden. Bei der weiteren Bestimmung der enzymatischen
Hydrolyseraten wurde auf die gerdtetechnisch und zeitlich sehr

aufwendige Inkubation unter in-situ Druck verzichtet.

Die in dieser Arbeit aus den Temperatur- und Druckversuchen
abgeleiteten Ergebnisse stehen im Widerspruch zu Ergebnissen aus
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der Literatur, aus denen man den Eindruck gewinnt, daB Barophilie
und Psychrophilie besondere Charakteristika von Tiefseeorganismen
sind (DEMING 1985, DEMING and COLWELL 1985, ROWE and DEMING 1985,
CHASTAIN and YAYANOS 1991). In-situ Studien metabolischer Aktivi-
td&ten (Aufnahme von organiScheﬁ Substraten, Wachstum) und die
begrenzte Zahl isolierter Bakterienstidmme, die eindeutig als
obligat barophil charakterisiert werden konnten, sind ein Hinweis
darauf, daB Barophilie in pelagischen Sedimenten keine dominie-~
rende Rolle zu spielen scheint. Es muf allerdings darauf hinge-
wiesen werden, daB die meisten Untersuchungen nicht unter Beibe-
haltung der in-situ Druckbedingungen durchgefiihrt wurden.

4.3. Balinitiat

Die meisten Meeresbakterien sind halophile Organismen, die sich
bei Salzgehalten zwischen 20 und 40% optimal entwickeln. Fiir
ihre Entwicklung (Wachstum, Zellteilung) bendtigen sie neben
Spurenstoffen und organischen Substraten eine bestimmte Konzen-
tration an Na*t-salzen (Funktionen beim Stofftransport). Um den
EinfluB des Salzgehaltes auf die Aktivit#t hydrolytischer Enzyme
zu lberpriifen, wurden Sedimentsuspensionen in filtrjertem Seewas-
ser unterschiedlicher Salinit#t (0, 9, 18, 27, 36%.) inkubiert.
Die verschiedenen Salinit#ten wurden durch Verdiinnung von Seewas-
ser mit Leitungswasser hergestellt. Im marinen Bereich zwischen
27-36%. traten keine wesentlichen Anderungen in den enzymatischen
Aktivitdten auf; im Brackwasserbereich (9-18%0) stiegen die
Aktivitdtswerte an, und bei 0%. wurden um den Faktor 2 erhdhte
Aktivitdtsraten gemessen (Abb. 17). Als Ursache flir das erhéhte
Aktivitdtspotential ist anzunehmen, dag8 durch Lyse von Zellen
eine Freisetzung von Enzymen herbeigefiihrt wird. Auch k&nnte das
Ablosen von partikelgebundenen Enzymen durch Herabsetzung des
osmotischen Wertes zu einer Erhdhung enzymatischer Aktivitidten
bei niedrigen Salzgehalten beigetragen haben.
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Abb. 17: Einfluf der Salinitdt auf den enzymatischen Abbau von
organischem Material in einem pelagischen Sediment (Stat. 533,
August 1988).
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S. Enzymatischer Abbau und mikrobielle Remineralisierung von
organischem Material

Marine Sedimente sind komplexe Systeme, die eine Vielzahl von
verschiedenen Lebensriumen umfassen, zu denen insbesondere auch
Grenzbereiche zidhlen. Grenzzonen wie primidre und sekunddre Sedi-
menppberflachen (Sediment/Bodenwasser, Oberflidchen von biogenen
Strukturen) und die Redoxsprungschicht gewinnen flir die Reminera-
lisierung von organischem Material besondere Bedeutung, da hier
extrem verschiedene Habitate aneinandergrenzen und miteinander in
Wechselwirkung treten kénnen. Es ist zu erwarten, daB sich die
natiirliche Heterogenitdt in diesen Habitaten in kleinskaligen
Verteilungsmustern der mikrobiellen Aktivitdten widerspiegelt.
Konzentrations- und Abbaumuster von organischem Material sowohl
vertikal als auch horizontal mit einer hohen rdumlichen Aufldsung
aufzunehmen, wire der ideale Ansatz, um Heterogenitdten im Abbau
von organischem Material zu verfolgen. Wegen der zeitaufwendigen
Aufarbeitung konnte dieser Ansatz nur in Einzelfdllen angewandt

werden.

5.1. Variationen der Abbauprozesse in Sedimentprofilen der Nord-

Die Heterogenitdt des mikrobiellen Abbaus von organischem Mate-
rial in Grenzbereichen wird am Beispiel von schlickigen Sandsedi-
menten (Stat. NS 1) und sandigen Schlicksedimenten (Stat. NS 2)
der Nordsee dargestellt. Um die Variationen mikrobieller Abbauak-
tivitdten in speéifischen 6kologischen Situationen besser inter-
pretieren zu kdnnen, wurden die Aktivitadten in Beziehung zum
organischen Gehalt, zu den N&hrstoffkonzentrationen sowie zur
Gesamtbakterienzahl untersucht. Da die Verteilungsmuster mikro-
bieller Aktivitdten starke saisonale Unterschiede aufwiesen,
wurden exemplariséh Konzentrations- und Abbaumuster von organi-
schem Material sowohl fiir den Wintermonat Februar 1989 als auch

fir den Spédtsommermonat August 1989 ausgewidhlt und miteinander
verglichen.
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5.1.1. Charakterisierung der Aktivititsgradiénten in sandigen
Schlicksedimenten

Der mikrobielle Abbau von organischem Material lief sich in den
wenig besiedelten sandigen Schlicksedimenten besonders gut ver-
folgen, da in diesen Sedimenten die Konzentrations- und Abbau-
muster von organischem Material kaum durch Bioturbationseffekte
beeinfluBt wurden.

organischer Gehalt. Die sandigen Schlicksedimente zeigten im
Winter und Spitsommer starke Verdnderungen in den Konzentrationen
an organischem Material liber die Tiefe. Die Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff und Stickstoff variierten in einem Bereich
zwischen 12-33 mg g TG™! bzw. 1-6 mg g TG 1. Maximale Konzentra-
tionen an organischem Material waren nicht auf oberfldchennahe
Sedimentzonen begrenzt, sondern traten auch in tieferen Horizon-
ten auf. Im Februar waren an der Grenze der Redoxsprungschicht in
5-3 cm und in 6-7 cm Sedimenttiefe Anreicherungen von organi-
schem Material zu beobachten (Abb. 19 A). Da die Infauna in den
sandigen Schlicksedimenten keine wesentliche Rolle spielte,
wurden die intermediiren Konzentrationsmaxima weniger durch
Bioturbationsaktivitidten von Organismen verursacht, sondern es
war vielmehr anzunehmen, daB starke Strdmungen eine Umschichtung
der Sedimentzonen herbeigefiihrt und somit den Verlauf der Konzen-

trationsprofiie sekunddr verdndert haben.

Die C/N-Verhdltnisse blieben im Winter bis in 8 cm Sediment-
tiefe bei einem Wert von etwa 9 (Abb. 19 A) relativ konstant. Im
Spitsommer trat dagegen eine Verschiebung der C/N-Verhdltnisse zu
niedrigeren Werten ein (Abb. 20 A).

Der Gehalt an Karbonat, der nur fiir Sedimente im Oktober 1989
bestimmt wurde, betrug in den sandigen Schlicksedimenten 30-50%
des Gesamtkohlenstoffs. Die Konzentrationsprofile von organischem
und anorganischem Kohlenstoff zeigten gegenliufige Tendenzen
(Abb. 18 b).
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Abb. 18: Konzentration von organischem und anorganischem Kohlen-
stoff in Sedimenten der Nordseestationen NS 1 (a) und NS 2 (b) im
Oktober 1989.

Enzymatischer Abbau. Feinaufldsende Untersuchungen zeigten, daB
maximale enzymatische Abbauraten, die von intermedidren Maxima im
organischen Gehalt und bakterieller Zahl begleitet wurden (Abb.
19 A-C; 20 A-C), sowohl im Winter als auch im Spitsommer in’
tieferen Sedimentzonen auftraten. Im Winter konzentrierte sich
das Maximum enzymatischer Aktivitdten auf den Grenzbereich zwi-
schen aeroben und anaeroben Sedimenten in 2 bis 3 cm Tiefe. In
dieser Zone wurden 3 bis 4 fach hdhere Abbauaktivitdten als an
der Sedimentoberflidche gemessen (Abb. 19 B). Die im Sp#tsommer
gemessenen enzymatischen Aktivitdtsraten, die zwischen 4 und 6 cm
Tiefe maximale Werte aufwiesen, lagen etwa um eine GréBenordnung
héher als die Werte im Winter und Friilhjahr (Abb. 19 B, 20 B).
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Nihrsalzprofile. Fiir die durch Bioturbation weitgehend unbeein-
fluBten sandigen Schlicksedimente der Station NS 2 waren stark
ausgebildete Konzentrationsgradienten charakteristisch. Im Winter
war das Nitrat in einer Tiefe von 5 cm verbraucht. Eine drasti-
sche Phosphatfreisetzung setzte ab 2 cm Tiefe ein; eine Zunahme
in den Fe?t-Konzentrationen als Folge einer mikrobiellen Eisenre-
duktion zeigte sich allerdings schon ab 1 cm Tiefe. Der lokal
versetzte Anstieg in den Fe?t- und P043'—Konzentrationen kann
darauf zuriickgefiihrt werden, daB der Analyse beider Parameter

unterschiedliche Sedimentkerne zugrunde lagen.

Eine Extremsituation zeigte sich im Aﬁgust 1989, als Sauer-
stoff, Nitrat und Fe3t schon an der Sedimentoberfliche aufgezehrt
worden waren und die P043'-Freisetzungszone bereits unmittelbar
an der Sedimentoberfliche begann (Abb. 20 D, E).

5.1.2. Einfluf der Makrofauna in schlickigen Sandsedimenten

Die reich besiedelten schlickigen Sandsedimente der Nordsee
(Stat. NS 1) eigneten sich besonders gut, um den EinflufB von
Makrofaunaorganismen auf mikrobielle Aktivitdtsmuster zu untersu-
chen. Im August 1989 wurde in diesen Sedimenten eine Massenbe-

siedlung durch den Polychaeten Lanice conchilega beobachtet.

Organischer Gehalt. Die Sedimente der strémungsexponierten Sta-
tion NS 1 wiesen einen hohen Sandgehalt auf. Da generell der
Gehalt an organischer Substanz indirekt mit der Korngrdfe korre-
liert ist (MEYER-REIL 1987), waren fir diese Sedimente zu den
ausgewdhlten Zeitpunkten im Februar und April 1989 relativ nie-
drige Gehalte an organischem Stickstoff (0.3-1.1 mg g 7¢™1l) und
Kohlenstoff (1.7-5.9 mg g TG~ 1) charakteristisch, die nur wenig
iiber die untersuchte Sedimenttiefe variierten (Abb. 21 A, 22 A).
Das massenhafte Vorkommen des Polychaeten Lanice conchilega im
August 1989 wirkte sich nicht unmittelbar auf die absoluten

Konzentrationen von organischem Material aus.
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Im Februar stiegen die C/N-Verhdltnisse mit zunehmender Tiefe
auf einen Wert von 9.6 an; im BAugust dagegen blieb das C/N-
Verhdltnis bei einem Wert um 5.5 bis in 7 cm Sedimenttiefe rela-
tiv konstant (Abb, 22 A). Die im Spdtsommer (August) beobachtete
Erniedrigung der C/N-Verhdltnisse kénnte durch die relativ pro-
teinreiche Koérpersubstanz der zahlreichen Polychaeten
(C/Npolychaeten? ® 3.4, MULLER 1977) bewirkt worden sein. Erhdhte
Chlorophyllwerte im August 1989 (TEUCHER 1991) deuteten darauf
hin, daB vor der Probennahme ein Ndhrstoffeintrag erfolgt ist,
der in den verschiedenen Sedimenttypen ridumlich und zeitlich
verschieden ins Sediment eingearbeitet wurde (vgl. erniedrigte
C/N-Werte in Sedimenten der Stat. NS 2 im August 1989).

Der Anteil des Karbonats betrug in diesen reich mit Kalkscha-

lern (vor allem Bivalvia) besiedelten Sedimenten etwa 60-70% des
Gesamtkohlenstoffs (Abb. 18 a).
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Enzymatischer Abbau. Im Vergleich zu anderen Jahreszeiten wurden
im Februar bei einer Sedimenttemperatur von 6 °C die geringsten
enzymatischen Abbauraten gemessen, die in Ubereinstimmung mit den
Profilen der Konzentration von organischem Material und mikro-
bieller Zahl einen relativ gleichférmigen Verlauf iiber die Tiefe
zeigten (Abb. 21 A~C). Im August stiegen die enzymatischen Akti-
vitdten bei einer Sedimenttemperatur von 17 °C auf 8 bis 14 fach
hahére Werte an. Die ausgeprigte Erhdhung der enzymatischen
Aktivitdten setzte sich bis in tiefere Sedimenthorizonte fort.
Unterhalb der Ubergangszone von aeroben zu anaeroben Sedimenten
bildete sich ein Maximum enzymatischer Aktivitdten aus, das von
einem Anstieg in bakterieller Zahl, nicht aber von erhdhten

Konzentrationen an organischem Material begleitet wurde.

Nihrsalzkonzentrationen. Im Winter waren fiir die schlickigen
Sandsedimente extrem hohe Nitratkonzentrationen.(37—127 uM) bis
in 9 cm Tiefe bezeichnend (Abb. 21 D). Durch Sturmereignisse und
Bioturbation verursachte Durchmischungsprozesse, die sauerstoff-
reiches Bodenwasser in tiefere Sedimentzonen transportierten,
kénnten zu diesen hohen Nitratkonzentrationen beigetragen haben.
Im Spdtsommer waren in den dicht mit Polychaeten besiedelten
Sedimenten relativ hohe Nitratwerte nur bis in 3 cm Sedimenttiefe
nachzuweisen; in 8.5 cm Sedimenttiefe war das Nitrat aufgezehrt
(Abb. 22 D).

Die Nitritkonzentrationen zeigten im Februar und August 1989
maximale Werte an der Sedimentoberfliche und nahmen iiber die
Tiefe ab. Im Spitsommer waren die Nitritkonzentrationen gegeniiber
den Werten im Winter um den Faktor 2 erhdht (Abb. 21 D, 22 D).

Ist eine Nitraterschdpfung eingetreten, kdnnen Mikroorganismen
organisches Material mit Hilfe von Fe>t als Elektronenakzeptor
veratmen (vgl. Kapitel 3.4.2.). Im August 1989 war mikrobiell
verfiligbares Fe3t in einer Sedimenttiefe von 1.5 cm vollst#ndig
verbraucht. Noch innerhalb der Redoxsprungschicht erfolgte infol-

3+ eine Mobilisierung von Fe??

ge der Reduktion von Fe
(Abb. 22 E). Die Konzentrationen an Phosphat waren sehr gering

(5-21 puM) und zeigten keinen Anstieg bis in 10 cm Tiefe
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(Abb. 22 D). Ein mit der Eisenreduktion einhergehender Anstieg
in den Phosphatkonzentrationen konnte wahrscheinlich wegen der
geringen Eisenreduktion nicht nachgewiesen werden.

Im Februar und August 1989 fihrten stark ausgeprdgte Gradien-
ten in den Ammoniumkonzentrationen zum Fluf von Ammonium aus dem
Porenwasser in das Bodenwasser (Abb. 21 D, 22 D). Extrem hohe
Ammoniumkonzentrationen von 346 uM traten im August zwischen 9
und 10 cm Sedimenttiefe auf (Abb. 22 D). ’

Um das AusmaB kleinrdumiger Heterogenitidten auch in horizonta-
ler Richtung zu erfassen, wurde durch eine engaufldsende Proben-
nahme in vertikaler und horizontaler Richtung (5 mm Abst&nde)
eine zweidimensionale Verteilung enzymatischer Aktivititen in
einem biocturbaten schlickigen Sandsediment aufgenommen. Unter-
sucht wurde eine Sedimentfldche von 9.5 cm x 0.5 cm bis in eine
Tiefe von 2 cm (zur Methode vgl. Kapitel 3.3.2.). Starke Varia-
tionen enzymatischer Aktivitdten traten sowohl in vertikaler als
auch horizontaler Richtung auf. Um lokale Anderungen der enzyma -
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Abb. 23: Horizontale und vertikale Verteilung enzymatischer Akti-
vitdten in einem bioturbaten schlickigen Sandsediment (Stat. NS
1, Juni 1988) mit Makrofaunastrukturen (A, B leere Abschnitte von
Wohnrdhren des Polychaeten Lanice conchilega; C, D kleine Poly-
chaeten; E Muschelschale. Aus dem engaufldsenden Isopletendia-
gramm wird deutlich, daB enzymatische Aktivititen in der unmit-
telbaren Nachbarschaft von Makrofaunastrukturen stimuliert wer-
den. Die MeBpunkte wurden in 5 mm Abstidnden aufgenommen und die

enzymatischen Aktivitédten als relative Fluoreszenzeinheiten pro
100 mg NaBgewicht angegeben.
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tischen Aktivitdten mit dem Vorhandensein von biogenen Strukturen
in Verbindung zu setzen, wurde bei der Aufarbeitung des Sediment-
blockes die Lage der Makrofaunastrukturen festgehalten. Besonders
deutlich konnte gezeigt werden, daB sich in unmittelbarer Nach-
barschaft von Polychaeten Zentren erhdhter enzymatischer Aktivi-
titen im Sediment ausgebildet hatten. An unbewohnten Polychaeten-
réhren von Lanice conchilega deutete sich nur eine leichte Erho-
hung der enzymatischen Aktivitdten an. In der Umgebung einer
Muschelschale war kein Anstieg in den enzymatischen Aktivit&dten
zu erkennen (Abb. 23}.

5.1.3. Entwicklung der Redoxsprungschicht als Ausdruck mikrobiel-
ler Abbauaktivititen

Von grofer Bedeutung fiir die Mineralisierung von organischem
Material ist die Redoxsprungschicht, die durch den Wechsel von
oxischen zu anoxischen Bedingungen charakterisiert ist. Oxisch-
anoxische Grenzzonen kdnnen sich unter stagnierenden Bedingungen
sowohl in der Wassersdule als auch im Sediment ausbilden (FENCHEL
and RIEDL 1970, GAST and GOCKE 1988). Da in dieser Zone oxidierte
und reduzierte Komponenten des Stoffwechsels nebeneinander vorlie-
gen, werden die Stoffwechselaktivitdten der Organismen generell
begiinstigt. Reduzierte Produkte des anaeroben Stoffwechsels wie
Mnl+, Felt, NH4+, ST und CH, konnen in der Redoxsprungschicht
durch die THtigkeit von Mikroorganismen oxidiert werden. Das
Redoxpotential ist somit ein Abbild mikrobiellef Abbauaktivitéd-

ten.

Saisonale Verinderungen des Redoxpotentials in den schlickigen
sandsedimenten und sandigen Schlicksedimenten (Stat. NS 1 und
NS 2) sind in Abbildung 24 dargestellt. Im Februar 1989 wiesen
die Sedimente der schlickigen Sandstation oxische Verhédltnisse
bis in 2 cm Sedimenttiefe auf. Bei einem sehr langsamen Riickgang
des Redoxpotentials mit der Tiefe war eine scharf ausgeprédgte
Redoxsprungschicht nicht zu erkennen. In 3 cnm Sedimenttiefe
verférbte sich das braune Sediment leicht nach Graubraun. Erst in

6-7 cm Sedimenttiefe konnte man eine schwarze Fdrbung des Sedi-
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Abb. 24: Redoxpotential-Profile in schlickigen Sandsedimenten
(Stat. NS 1) und sandigen Schlicksedimenten (Stat. NS 2) zu
verschiedenen Jahreszeiten (Februar und August 1989). In beiden
Sedimenten ist im Spitsommer eine Verschiebung der Redoxsprung-
schicht zur Sedimentoberfliche festzustellen. Die bei der Messung
des Redoxpotentials ausgefiihrten Parallelmessungen variierten in
Extremfdllen bis zu * 150 mV. Der schraffierte Bereich deutet die
Lage der Redoxsprungschicht an.

mentes beobachten (H,S-Geruch). Widhrend der stagnierenden Ver-
hdltnisse im August 1989 (Ausbildung von Sprungschichten in der
Wassersdule) verschob sich die Redoxsprungschicht bis dicht an
die Sedimentoberfliche. Die oxische Sedimentzone beschrinkte sich
nur auf wenige' Millimeter an der Oberfldche, ab 1 cm Sedimenttie-
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fe wurden anoxische Bedingungen gemessen. Die saisonale Verschie-
bung der Redoxsprungschicht war in den sandigen Schlicksedimenten
(Stat. NS 2) nicht so deutlich zu erkennen wie in den schlickigen
Sandsedimenten (Stat. NS 1). Die Redoxsprungschicht trat in den
sandigen Schlicksedimenten im Februar zwischen 1 und 2 cm Sedi-
menttiefe auf. Eine Anderung der Sedimentfarbe von Hellbraun zu
Schwarz sowle das Auftreten von H,S wurde erst in einer Tiefe von
5 cm registriert. Im Spdtsommer (August 1989) lag die Redox-
sprungschicht in dem untersuchten Sedimentkern in etwa 1 cm
Tiefe. In anderen Sedimentkernen von dieser Station wurde im
August 1989 eine Graufdrbung des Sedimentes schon an der Oberfld-
che beobachtet. Der Ubergang zu einer grauschwarzen Sedimentfarbe

und das Auftreten von H,S fand in etwa 2 cm Tiefe statt.

Um die Mikrostruktur der Redoxsprungschicht zu beschreiben,
wurde in einem ausgewdhlten Sedimentblock der Verlauf dieser
Crenzzone durch den Farbwechsel des Sedimentes von Braun zu
Schwarz bestimmt. Es wurde untersucht, ob im Bereich der Redox-
sprungschicht mikrobielle Stoffumsdtze stimuliert wurden. Abbil-
dung 25 zeigt die heterogene Verteilung von enzymatischen Aktivi-
titen in bioturbaten Nordseesedimenten (Stat. NS 1, Juni 1988)
unter einer Fliche von 4.5 cm x 0.5 cm bis in eine Tiefe von
5 cm. (vgl. Methode, Kapitel 3.3.2.). Entlang der Sedimentober-
fliche wurden Aktivititswerte gemessen, die um den Faktor 2
variiertén. Schridg verlaufende Isolinien und unterhalb der Sedi-
mentoberfliche ausgebildete Zentren erh&hter enzymatischer Akti-
vititen lassen vermuten, dapf die Schichtung der Sedimente durch
Bioturbationsaktivititen oder andere mechanische Einwirkungen
verschoben wurde. Eine Grenzzone von braun zu schwarz gefdrbtem
Sediment, die aerobe von anaeroben Horizonten abgrenzte, war in
einer Sedimenttiefe von 3 cm zu erkennen. Anhand des beobachteten
Farbwechsels im Sediment lieR sich die Mikrotopographie dieser
Grenzlinie beschreiben. Es war zu erkennen, daf sich die Farb-
ibergangszone von Braun zu Schwarz in horizontaler Richtung lang-
sam zu tieferen Horizonten verschob. Besonders zu beachten ist,
daf sich unterhalb dieser Grenzschicht eine Zone mit erhdhten

enzymatischen Aktivitdten befand.
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Abb. 25: Horizontale und vertikale Verteilung enzymatischer Akti-
vitdten in einem bioturbaten Sediment der schlickigen Sandstation
(Stat. NS 1, Juni 1988). Aus dem engaufldsenden Isopletendiagramm
werden einzelne Zonen erhdhter enzymatischer Aktivitdten deut-
lich. Die punktierte Zone kennzeichnet den Ubergang von hellbrau-
nem zu schwarzem Sediment. Die enzymatischen Aktivitidten wurden
als relative Fluoreszenzeinheiten pro 100 mg Trockengewicht
angegeben. Die Werte k&nnen nicht direkt mit denen in der voran-
gegangenen Abbildung 23 verglichen werden, da die MeBwerte bei
verschiedenen Kalibrierungen erstellt wurden.




5.1.4. Variationen der Bakterienzahl und des GréBenspektrums
bakterieller Biomasse an Grenzfliédchen

Flir die in Kapitel 5.1.1. und 5.1.2. beschriebenen Beispiele ist
es von groBem Interesse, die an Grenzzonen beobachteten Verdnde-
rungen in den enzymatischen Aktivitdten mit Anderungen bakteriel-
ler Populationsstrukturen zu vergleichen. Eine Gr&Benklassenana-
lyse widre ein erster Ansatz, um etwas {liber die Zusammensetzung
und Struktur der natiirlichen Populationen in verschiedenen Sedi-

mentzonen zu erfahren.

In der Literatur werden vornehmlich jahreszeitliche Verschie-
bungen des Biomassespektrums beschrieben. RUBLEE (1978) beobach-
tete in Salzmarschsedimenten, daB im Sommer grdBere und weniger
Zellen als im Winter auftraten. Ebensoc stellte MEYER-REIL
(1987 b) nach der Sedimentation einer Planktonbliite in Sedimenten
der Kieler Bucht Verschiebungen im Gr&Benspektrum der Mikroorga-
nismen fest. Nach der Bliite nahmen die zuvor dominierenden klei-
neren CrdBenklassen prozentual stark ab, die Biomasse mittlerer
und grdBerer Zellen stieg dagegen an. Etwa eine Woche nach der
Sedimentation der Planktonbliite stellte sich die urspriingliche
Verteilung bakterieller Biomasse wieder ein. Beobachtungen zu
jahreszeitlichen Verénderungen im Biomassespektrum beschrénkten
sich zumeist auf die Sedimentoberflidche. Dabei widre es von groBem
Interesse, die durch Variationen der Umgebungsfaktoren hervorge-
rufenen Anderungen in der bakteriellen Biomasse in Sedimentprofi-

len zu verfolgen.

In den exemplarisch untersuchten Nordseeschlicksedimenten
(stat. NS 2, August 1989) variierten die Biomassespektren in
einem Bereich zwischen 0 und 2.1 pm3, waren hdufig aber auf einen
Bereich zwischen 0 und 0.8 pm3 begrenzt (Abb. 26). Bei Zellen
> 0.8 pm3 ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob es sich
tatsichlich um Bakterienzellen oder um andere Mikroorganismen
handelt. Es ist zu erwarten, daB die ausgeprigtesten Variationen
im Biomassespektrum an der Sedimentoberfléche, die stark wech-
selnden Umweltbedingungen (Ndhrstoffeintridge) ausgesetzt ist,

auftreten, und daB mit zunehmender Sedimenttiefe das GréBenspek-
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trum eingeengt wird. In den exemplarisch untersuchten Horizonten
der Nordseeschlicksedimente (Stat. NS 2, August 1989) zeligten
sich deutliche Unterschiede in der Verteilung bakterieller Bio-
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Abb., 26: Bakterielle Biomassespektren in sandigen Schlicksedimen-
ten der Nordsee (Stat. NS 2, August 1989). Das Zellvolumen einer
GrdBenklasse wurde als prozentualer Anteil am Gesamtvolumen
angegeben (dunkle Balken). Daneben wurde die Hiufigkeit der
Zellen einer jeden GrdBenklasse als prozentualer Anteil an der
Gesamtzellzahl dargestellt (helle Balken}).
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masse iiber die Tiefe. Im Oberfldchenhorizont (0-0.25 cm), der
durch relativ hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff, aber
niedrige enzymatische Aktivitdtsraten und Gesamtbakterienzahlen,
charakterisiert war (vgl. Kapitel 5.1.1.), bildeten die GréBen-
klassen zwischen 0.20 und 0.25 pum3 den gr&Bten Anteil an der
Cesamtbiomasse. Im Sedimenthorizont 3.5-4.0 cm, der durch einen
starken Anstieg des organischen Kohlenstoffs, der Gesamtbakte-
rienzahl und der enzymatischen Abbauaktivitédt gekennzeichnet war,
deutete sich eine bimodale Verteilung bakterieller Biomasse an:
neben kleinen Zellen (0.20 pm3) bildeten auch Zellen der mittle-
ren GrdBenklasse (0.40 um3) einen verhdltnismdBig groBen Anteil
an der Gesamtbiomasse. Im tieferen Sedimenthorizont 6-7 cm, der
extrem niedrige Werte organischen Kohlenstoffs, bakterieller Zahl
und Aktivitit aufwies, war das GroBenspektrum auf kleinere Zellen
beschrinkt; Zellen der GrdBenklassen zwischen 0.40 und 0.60 um3
trugen nur geringfiigig zur Gesamtbiomasse bei (Abb. 26).

Signifikante Unterschiede im mittleren Zellvolumen in den ver-
schiedenen Horizonten eines Sedimentprofils (Stat. NS 2, August
1989) konnten nicht nachgewiesen werden. Das mittlere Zellvolumen
variierte in einem sehr engen Bereich (zwischen 0.22 und
0.30 pm3; Abb. 27 unterer Ausschnitt). Schwankungen des mittleren
Zellvolumens bis zu * 0.05 um3 lagen innerhalb des Variationsbe-
reiches, der durch subjektive Auswahl, Abzeichnen und Abgreifen
der Zellen verursacht wurde (vgl. Kapitel 3.5.2.). Es zeigten
sich jedoch deutliche saisonale Unterschiede im mittleren Zellvo-
lumen (Tab. 7). So dominierten in sandigen Schlicksedimenten im
Winter kleine Zellen an der Oberfliche (mittleres Zellvolumen
0.18 um>; Stat. NS 2, Februar 1989) und im Spdtsommer Zellen mit
einer mittleren Gréfe (mittleres Zellvolumen 0.27 pm3; Stat.
NS 2, August 1989). Mittels Umrechnungsfaktoren ldBt sich aus den
mittleren Zellvolumen der mittlere Kohlenstoffgehalt einer durch-
schnittlichen Bakterienzelle berechnen (vgl. Kapitel 3.5.2.).
Dieser variierte in den untersuchten Schlicksedimenten der Nord-
see im Winter zwischen 1.9 und 2.6 X 1078 ug € und im Sommer
zwischen 2.6 und 3.0 x 1078 ug € und lag damit in einem &hnlichen
Grépenbereich wie der durchschnittliche C-Gehalt einer Bakte-
rienzelle, der von MEYER-REIL (1987) fir sandig-schlickige Sedi-
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mente der Kieler Bucht errechnet wurde (2.0 x 1078 pqg C). Beil
einer Abschdtzung der bakteriellen Biomasse, in deren Berechnung
neben mittlerem Zellvolumen und Umrechnungsfaktoren auch die
Gesamtzellzahl eingeht (vgl. Kapitel 3.5.2.), werden die saiso-
nalen Unterschiede in den bakteriellen Populationsstrukturen noch
deutlicher. Wihrend des Winters zeigte sich sowohl in oberfl&-
chennahen als auch in tieferen Horizonten die Tendenz einer stark

reduzierten bakteriellen Biomasse (Tab. 7).
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Abb. 27: Verteilungsmuster der bakteriellen Biomasse (BM) und der
Konzentration an organischem Kohlenstoff (Co g) in sandigen
Schlicksedimenten der Nordsee (Stat. NS 2, Augusi 1989). Aus dem
unteren Ausschnitt wird der relativ geringe Variationsbereich im
nittleren Zellvolumen (2V) der Bakterien ersichtlich. Filr Hori-
zonte, die mit ausgefiillten Quadraten markiert sind, wurden in
Abbildung 26 die Biomassespektren dargestellt.
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Der prozentuale Anteil bakteriellen Kohlenstoffs am Gesamtkoh-
lenstoff im Sediment ist generell sehr gering. Er variiert fiir
sandige und sandig-schlickige Sedimente der Kieler Bucht zwischen
0.5% und 0.9% (MEYER-REIL 1987 b). Mit Hilfe der in Tabelle 7
zusammengestellten Daten konnte der Anteil des bakteriellen
Kohlenstoffs am Gesamtkohlenstoff in sandig-schlickigen Nordsee-
sedimenten bestimmt werden: ein sehr hoher Anteil bakteriellen
Kohlenstoffes (zwischen 7.3% und 8.5%) wurde flir Sedimente vom
August 1989 berechnet; im Februar betrug dagegen der prozentuale
Anteil des bakteriellen Kohlenstoffs nur 1.7-2.2%.

Tab. 7: Charakteristische Biomasseparameter von Bakterienpopula-
tionen (mittleres Zellvolumen (ZV), mittlerer C-Gehalt einer
Bakterienzelle, Gesamtbakterienzahl (GBZ), bakterielle Biomasse
(BM)) zu verschiedenen Jahreszeiten in sandig-schlickigen Sedi-
menten der Nordsee (Stat. NS 2, Februar und August 1989). Die
bakterielle Biomasse steht dabei in unmittelbarer Beziehung zum
Gesamtkohlenstoff (Corg) im Sediment.

A C-Gehalt GB2Z BM Corg
pro Zelle
[cm) (um3] {1078 pg €] 1010 em™33 [ug ¢ em™3) [mg g71]

Aug. 1989
0.00-0.25 0.270 2.97 1.72 511 32.41
6.00-7.00 0.236 2.60 1.57 408 13.68
Feb. 1989
0.00-G.25 0.175 1.93 0.70 135 l16.28
2.25-2.50 0.235 2.59 1.24 321 23.77

Beziehungen zwischen dem mittleren Zellvolumen von Bakterien-
zellen und anderen Parametern, wie beispielsweise der Konzentra-
tion an organischem Material, der Gesamtbakterienzahl und den
enzymatischen Abbauaktivitdten konnten in den untersuchten Nord-
seesedimenten andeutungsweise erkannt werden. Aus Abbildung 27

geht hervor, daB erhdhte Konzentrationen an organischem Material
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mit Erhdhungen in der Bakterienbiomasse verbunden waren. Ab
2 cm Tiefe war diese Beziehung deutlicher ausgeprédgt als an der
Oberfliche. Ebenso lag zu den verschiedenen Jahreszeiten eine
direkte Beziehung zwischen der Konzentration an bakteriellem
Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff vor (n=4, r=0.586; Tab. 7).
MEYER-REIL (1987 b) konnte fiir Sedimente der Kieler Bucht enge
Verknlipfungen zwischen organischem Gehalt und bakterieller Bio-
masse aufzeigen. Beeinflussungen des Biomassespektrums durch
Anderungen der Temperatur, Salinitdt, N&hrstoffangebot, Teilungs-
aktivitit und grazing (Reduktion des Gr&Benspektrums) werden in
der Arbeit von MEYER-REIL and GRAF (1986) diskutiert. Es ist
anzunehmen, daBf sich mit einer Verschiebung des Biomassespektruns
auch die Zusammensetzung der stoffwechselaktiven Gruppen einer
Population &ndert (MEYER-REIL 1983, KRAMBECK 1984).
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5.2. Stimulation der Abbauprozesse durch biogene S8trukturen in
Sedimentprofilen des Europidischen Nordmeeres

Aktivitidten von Meio- und Makrofaunaorganismen, wie beispielswei-
se Fressen, Graben, Bau von Gangsystemen, Fortbewegung und Irri-
gation, beeinflussen wesentlich den Transport und den Abbau von
organischem Material in marinen Sedimenten (ALLER 1982, ALLER and
YINGST 1985, ALLER and ALLER 1986, KRISTENSEN and BLACKBURN 1987,
ALLER 1988, ANDERSEN and KRISTENSEN 1988, KRISTENSEN 1988). Durch
Anreicherungen an organischem Material in Fang- und Verdauungsor-
ganen, in Gangbauten als auch in fecal pellets von Meio- und
Makrofauhaorganismen werden lokal Orte mit einer erhéhten Konzen-
tration an organischem Material im Sediment geschaffen, an denen
erhdhte Abbauaktivit&ten zu erwarten sind. Gangsysteme der Infau-
na, die zusitzliche Oberflichen filir eine mikrobielle Besiedlung
darstellen, sind bevorzugte Mikrohabitate fiir Mikroorganismen.
Irrigations- und Bioturbationsaktivitd&ten der Infauna transpor-
tieren organisches Material bis in tiefere Sedimentzonen und
beglinstigen somit die Versorgung der Mikroorganismen mit Elektro-
nendonatoren (organisches Material) und Elektronenakzeptoren.
Schleimabsonderungen der Makrofaunaorganismen stellen mitunter
eine zusitzliche Nidhrstoffquelle fiir die Mikroorganismen dar.
Auch das grazing der Makrofauna kann einen stimulierenden Effekt
auf den mikrobiellen Stoffwechsel ausiiben, indem die mikrobielle

Population in einer Phase hoher Produktivitdt gehalten wird.

Bisher beschrinkten sich die Untersuchungen liber den Einflu8
von biogenen Strukturen auf die Konzentration und den Abbau von
organischem Material in Flachwassersedimenten. Es Xkonnte gezeigt
werden, daB biogene Strukturen wie Gangbauten und fecal pellets
fiir ein breites Spektrum unterschiedlicher physioclogischer Grup-
pen der Mikro- und Meiofauna Mikrohabitate darstellen (MEYERS et
al. 1987, REISE 1987, REICHARDT 1988), in denen der Abbau von
organischem Material stimuliert wird (ALONGI 1985, ALLER and
ALLER 1986, REICHARDT 1986). Uber den Beitrag von Mikro- und
Meiofauna am Abbau von organischem Material in pelagischen Sedi-

menten ist jedoch nur wenig Information verfiigbar.
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5.2.1. EinfluB epibenthischer Foraminiferen auf den Abbau und die
Ablagerung von organischem Material

Durch ihre exponierte Stellung.an der Sediment/Bodenwasser-
Grenzflidche profitieren epibenthische GroBforaminiferen primir
von absedimentierenden Nahrungspartikeln, die sie mit ihren
ausgestreckten Plasmanetzen einfangen. Der Transport von organi-
schem Material in tiefere Sedimenthorizonte wird durch die Anwe-
senheit dieser Grenzfléchenbewohner weitgehend unterbunden. In
Sedimenten mit hohen Foraminiferen-Besiedlungsdichten traten
Infaunaorganismen deshalb stark zurilick. Das Cytoplasma der epi-
benthischen Foraminiferen wird von einem Geh#use aus agglutinier-
ten Sandpartikeln umschlossen (Sandschaler). In Zeiten extrenm
geringer Nahrungszufuhr k&nnen die GroSforaminiferen ihren Stoff-
wechsel herunterschalten und das Cytoplasma zu einem dilnnen
Strang reduzieren (LINKE 1989, 1991).

Die in der Jan Mayen Bruchzone untersuchten Stationen unter-
schieden sich im Besiedlungsgrad mit epibenthischen Foraminiferen
(Tab. 8). Durch die unterschiedlichen Besiedlungsdichten wurden
der enzymatische Abbau und die Konzentration von organischenm
Material entscheidend beeinfluft.

Tab. 8: Besiedlungsdichten epibenthischer Foraminiferen in Sedi-
menten der Jan Mayen Bruchzone (+++: dichte Besiedlung; ++:
mdBige Besiedlung; +: fleckenhafte Besiedlung).

Station Tiefe Abundanz
(m) (qualitativ)
625 1710 +++
635 1751 ++
656 1922 +
660 1887 ++
664 1350 +++
681 1168 +
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Enzymatischer Abbau. Dicht mit Foraminiferen besiedelte Sedimente
in der Jan Mayen Bruchzone zeichneten sich durch einen ausgeprig-
ten Gradienten im enzymatischen Abbau von organischem Material
aus (z.B. Stat. 625, Abb. 28). Gegenliber diinn besiedelten Sedi-
menten (2.B. Stat. 681, Abb. 28) waren die enzyﬁatischen Aktivi-
titen an der Sedimentoberfldche um den Faktor 20 erhdht. Das
Vorkommen epibenthischer Foraminiferen wirkte sich bis in tiefere
Horizonte aus: noch in 20 cm Tiefe konnten erhdhte enzymatische

Abbauraten registriert werden.
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Abb. 28: Enzymatische Abbauaktivititen in Sedimenten mit hohen
und geringen Foraminiferen-Besiedlungsdichten (Stat. 625 und

681) .

Die Analysen von ausgewdhlten Individueﬁ_zeigten, dag die
extrem hohen epzymatischen Aktivitdten an das Vorkommen von
stoffwechselaktiven Foraminiferen gebunden waren. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Stoffwechselintensitidten der einzelnen
Foraminiferen variierten die enzymatischen Aktivitdten betrdcht-
lich. Der GroBteil der Foraminiferen zeigte keine bzw. eine
duBerst geringe Aktivitit; nur sehr wenige Individuen verflgten
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lber ein extrem hohes enzymatisches Abbaupotential (vgl. Kapitel
5.2.2. Abb. 32). Es ist anzunehmen, daB der enzymatische Auf-
schluBf von organischem Material von den aktiven Foraminiferen
bewerkstelligt wird, die nur direkt an der Sedimentoberfliche
lebensfdhig sind. Wie bei LINKE (1989) beschrieben, k&nnen Ein-
trédge von organischem Material eine "Aufwachreaktion" im Stoff-
wechsel der Foraminiferen hervorrufen. Das bedeutet, daB unter
Néhrétofflimitation reduzierte Stoffwechselprozesse durch die
Verfligbarkeit von organischem Material stimuliert werden k&nnen
(vgl. KOSTER et al. 1991).

Die mit der Fluoreszenztechnik erzielte hohe Empfindlichkeit
bei der Messung enzymatischer .Substratumsitze ermdglichte es,
zwischen einzelnen aktiven und inaktiven Foraminiferen zu diffe-~
renzieren. Diese Methode stellte gegeniiber der traditionellen
Anfdrbemethode von Foraminiferen mit Bengalrosa (LUTZE 1964,
BERNHARD 1988) eine zeitersparende Alternative dar.

Oorganischer Gehalt. Das Vorkommen von epibenthischen Foraminife-
ren spiegelte sich auch in den Konzentrationen von organischen
Material wider. Dicht besiedelte Stationen waren in der Regel
durch eine Anreicherung an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
in etwa 2 cm Sedimenttiefe charakterisiert (Stat. 625, Abb. 29).
Unterhalb dieser Tiefe zeigte sich ein allmihlicher Abfall in den
Konzentrationen von organischem Material. Das C/N-Verhdltnis
blieb liber die untersuchte Sedimenttiefe (0-30 cm) bei Werten
zwischen 7 und 8 relativ konstant. Diinn besiedelte Sedimente
Zeigten dagegen einen weniger ausgeprdgten Anstieg in der Konzen-
tration von organischem Material unterhalb der Sedimentoberfliche
(Stat. 656, Abb. 29). In diesen Sedimenten konnte ein starker
Abfall im C/N-Verhdltnis von Werten zwischen 7 und 8 an der
Sedimentoberfl&che bis auf Werte um 5 in tieferen Horizonten
festgestellt werden.
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In Abbildung 30 sind fiir die mit Foraminiferen besiedelten
Sedimente der Jan Mayen Bruchzone die Variationsbreiten der
enzymatischen Abbauaktivit&dten, der Konzentrationen an organi-
schem Kohlenstoff und Stickstoff sowie der C/N-Verhiltnisse
schematisch zusammengestellt. Betrachtet man den Variationsbe-
reich an organischem Kohlenstoff liber eine Sedimenttiefe von
0-10 cm, so waren die Konzentrationsdnderungen in dicht besiedel-
ten Sedimenten (Stat. 625, 635 und 664) deutlich geringer als in
diinn besiedelten Sedimenten (Stat. 656 und 681). Eine #hnliche
Tendenz zeigten auch die Variationsbreiten von organischem Stick-
stoff sowie die der C/N-Verhdltnisse iiber eine Tiefe wvon 0-30 cnm
(Abb. 30). Fir stark besiedelte Sedimente (Stat. 625 und 635)
waren geringe Schwankungen des C/N-Wertes in einem Bereich zwi-
schen 6 und 8 (bis in 30 cm Tiefe) charakteristisch. In weniger
besiedelten Sedimenten filihrte der in grdBeren Tiefen ausgeprigte-
re Riickgang des C/N-Verhdltnisses zu einem grdBeren Variationsbe-
reich (C/N-Bereich: 4.5-8.0). Unterschiedliche Besiedlungsdichten
mit epibenthischen Foraminiferen filihrten weiterhin zu groBen
Unterschieden in den enzymatischen Abbauaktivititen an der Sedi-
mentoberfliche (siehe Einzelwerte, Abb. 30). In Sedimenten mit
einer relativ hohen Besiedlungsdichte (Stat. 625, 635, 660 und
664) wurden groBere Variationen der enzymatischen Abbauaktiviti-
ten bis in 10 cm Tiefe festgestellt als fiir diinn besiedelte
Sedimente (Stat. 656 und 681). Aus dieser zusammenfassenden
Darstellung kann abschlieBend abgeleitet werden, daf dicht mit
Foraminiferen besiedelte Sedimente mit hohen enzymatischen Akxti-
vitdten durch relativ konstante Werte in den Konzentrationen an
organischem Material sowie den C/N-Werten geprigt waren. In diinn )
besiedelten Sedimenten variierten dagegen die Konzentrationen an
organischem Material bei relativ niedrigen enzymatischen Aktivi-
tdten deutlich stirker.

CO,-Nettofreisetzung. Als MaB fiir die benthische Gesamtrespira-
tion wurde die CO,-Freisetzung in Abhingigkeit von der Foramini-
ferenbesiedlung untersucht. Sedimente mit hohen Foraminiferen-
Besiedlungsdichten (Stat. 625 und 664) wiesen an der Sediment-
oberfldche relativ hohe Respirationsraten auf, die noch bis in

5 cm Sedimenttiefe nachgewiesen werden konnten. In fleckenhaft
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Abb. 30: Variationsbereiche (Bereich zwischen tet. Offene Kreise und Pfeile markieren die

minimalem und maximalem Wert) des enzymatischen
abbaus und der Konzentrationen von organischem
Material sowie der C/N-Verh&ltnisse in forami-
niferenbesiedelten Sedimenten der Jan Mayen
Bruchzone. Die Variationen wurden Uber Sedi-
menttiefen von 0-10, 0-15 bzw. 0-30 cm betrach-

enzymatischen Aktivitdten baw. die Konzentra-
tionen von organischem Material sowie die C/N-
Verhidltnisse an der Sedimentoberfldche (Forami-
niferen-Besiedlungsdichten; +++: dichte Besied-
lung; ++: méBige Besiedlung; +: fleckenhafte
Besiedlung).



besiedelten Sedimenten war eine meBbare CO,-Nettofreisetzung auf
die oberflichennahen Sedimenthorizonte (0-0.5 cm) beschrédnkt. Die
Turnoverzeiten von CO, (Zeit, in der der vorhandene CO,-Pool
einmal umgesetzt wird) lagen filir foraminiferenbesiedelte Sedimen-
te an der Sedimentoberflédche in einem Bereich von 10 Tagen und in

2 cm Tiefe in einem Bereich von mehr als 20 Tagen.
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Abb. 31: CO,-Nettofreisetzungsraten in Sedimenten mit epibenthi-
scher Foraminiferenbesiedlung.

Bakterielle Biomasse. Erginzende Daten iiber bakterielle Zahl und
Biomasse in ausgew#dhlten Oberflichensedimenten mit unterschiedli-
chen Foraminiferen-Besiedlungsdichten ergaben, daB die bakteriel-
le Biomasse um etwa 25-40% in dicht besiedelten gegeniiber diinn
besiedelten Sedimenten erhdht war. Der Anteil des bakteriellen
Kohlenstoffs am Gesamtkohlenstoff betrug in diinn besiedelten Se-
dimenten 0.8%, in dicht besiedelten Sedimenten jedoch 1.1%.
Dieses ist wahrscheinlich auf den Substratumsatz durch die Fora-
miniferen zuriickzufithren, der die Entwicklung einer gréBeren
bakteriellen Biomasse erlaubt.
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5.2.2. Beitrag der Infauna zu den enzymatischen Abbauvaktivitidten

Um den Beitrag der Infauna am enzymatischen Abbau von organischem
Material abzuschitzen, wurden aus Sedimenten des V¢ring-Plateaus
die wichtigsten Verteter der Makrofauna isoliert und enzymatische
Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32
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und von Sedimentproben, Quadrate die enzymatischen Aktivitéten
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Sedimentproben, die in unmittelbarer N&he beschédigter Individuen
genomnen wurden, sind mit einer gestrichelten Linie eingezeich-

net.
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Die sich iiber mehrere GréRenordnungen erstreckenden enzymati-
schen Abbauaktivitdten verschiedener Kdrpersegmente von Entero-
pneusten und Echiuriden (Eichel, Kragen, Darmtrakt) resultieren
aus der unterschiedlichen physiologischen Funktion dieser Segmen-
te. Die hdchsten hydrolytischen Aktivitdten wurden im Darmtrakt
(mit Sediment gefiillt) gemessen. Aus dem Darmtrakt herauspripa-
riertes Sediment zeigte jedoch nur geringe Abbauaktivitdten. Aus
diesen Beobachtungen 148t sich schlieBen, daf flir das extrem hohe
Abbaupotential die Verdauungsenzyme des Darmepithels verantwort-
lich sind. Verglichen mit der enzymatischen Aktivitidt im Verdau-
ungstrakt der Enteropneusten und Echiuriden, wurden in den Tenta-
keln der Anthozoen um eine GrdBenordnung hdhere hydrolytische
Aktivitdten gemessen. Diese hohen Aktivitdten k&nnen durch im
Ektoderm der Tentakeln lokalisierte Hydrolasen hervorgerufen
werden, die die Nahrung extrakorporal aufschliefen (TIFFON 1975).
Auch im Korpergewebe der Anthozoen wurden relativ hohe enzymati-
sche Aktivitdten gemessen. Als eine m&gliche Erklidrung fiir die
hohen hydrolytischen Aktivitdten konnte das Vorkommen von aktiven
Zellen (Nematocysten) im Korpergewebe der Ceriantharia angefiihrt
werden. Diese Zellen werden kontinuierlich ausgeschieden und
bilden in mehreren Lagen die Wohnrdhren der Anthozoen (DEN HARTOG
1977).

Cilien, die Eichel und Kragen der Echiuriden bzw. Enteropneu-
sten umséumen, libernehmen den Transport von Nahrungspartikeln zum
Mund. Diese Segmente zeigten um eine GrdBenordnung ni.drigere
~enzymatische Aktivitdten im Vergleich zu Organen, die im Dienste
der Verdauung stehen. Die im ausgeschiedenen Schleim der Organis-
men gemessenen enzymatischen Aktivitdten waren gegeniliber der
Aktivitdt des Referenzsedimentes (Volumenbasis) erhdht. Es ist
anzunehmén, daB8 der Schleim vorverdauende Enzyme enthdlt. Da
sowohl Eichel als auch Kragen von einer Schleimschicht {iberzogen
werden, kdénnten die im Schleim befindlichen Enzyme fiir die Erhd-
hung der enzymatischen Aktivitdten verantwortlich sein.

In den Gangbauten der Enteropneusten war eine geringfiigige
Abnahme der enzymatischen Aktivitdten von der inneren zur HuBeren

Wandung festzustellen. Die enzymatischen Aktivitdten in der
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Gangwandung waren gegeniiber .denen des Umgebungssedimentes um den
Faktor 2-5 erhdht. In den Gangbauten der Echiuriden war der
Gradient in den enzymatischen Aktivitéten weniger stark ausgebil-
det (Abb. 32). Da die Gesamtbakterienzahl in den inneren Gangwan-
dungen der Enteropneusten und Echiuriden gegeniiber dem Umgebungs-
sediment um den Faktor 2 erhdht war (Abb. 33), k&nnen bakterielle
Enzyme zur Erhdhung der enzymatischen Aktivitdten an den Gangwan-

dungen beigetragen haben.
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Abb. 33: Gesamtbakterienzahl in Proben von Gangwandungen und
fecal pellets von Enteropneusten und Echiuriden im Vergleich zum
Umgebungssediment. Die Balken geben die Standardabweichungen des
arithmetischen Mittels an.

Fecal pellets der Enteropneusten wurden innerhalb der Gdnge in
einer Sedimenttiefe zwischen 8 und 10 cm gefunden. Sie zeigten
eine zweifach erhdhte enzymatische Aktivit#t (Abb. 32) und eine
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dreifach erhdhte Gesamtbakterienzahl gegeniiber dem Umgebungssedi-
ment (Abb. 33). Die Ergebnisse belegen, daB sowohl die Wandungen
von Gangbauten als auch die fecal pellets Mikrohabitate in tie-
feren Sedimentzonen darstellen, in denen mikrobielle Abbauprozes-

se begilinstigt werden.

Unterschiede der enzymatischen Aktivit#ten wurden in verschie-
denen Regionen der Wohnrdhre der Anthozoe festgestellt. Die
innere Oberflédche der Réhre, die von einer diinnen epithelartigen
Schicht ausgekleidet war, zeigte signifikant hdhere Aktivititen
als die &duBere Oberfliche der Wohnrdhre, die aus einem festen,
zdhen Schleim bestand (Abb. 32). Da die Wdhnrdhre eines einzelnen
Individuums eine Linge von bis zu 8 m erreichen kann und minde-
stens bis in 40 cm Sedimenttiefe vordringt, werden ausgedehnte
Grenzfldchen geschaffen, in denen hydrolytische Abbauaktivititen
erhéht sind.

Da es zu schwierig war, kleinere Meio- und Makrofaunaorganis-
men (Polychaeten, Ophiuroiden, Sipunculiden, Foraminiferen) in
verschiedene Kdrpersegmente aufzutrennen, wurde der ganze Orga-
nismus homogenisiert und beziiglich seiner potentiellen hydrolyti-
schen Aktivitdt analysiert. Die gemessenen Aktivititen der ausge~-
wdhlten Individuen lagen in derselben Gréfenordnung wie die an
den Verdauungsapparat der Enteropneusten und Echiuriden gebunde-
nen enzymatischen Aktivit&ten. Fiir Segmente des Verdauungstraktes
der Meiofaunaorganismen wiirde man enzymatische Aktivititswerte
erwarten, die den fiir den ganzen Organismus gemessenen Wert noch
liberschreiten diirften.

Von diesen Ergebnisssen kann abgeleitet werden, daB die enzy-
matischen Abbauaktivitidten mit der Grépe des Organismus korres-
pondieren: je kleiner der Orgahismus, desto grdfer seine spezifi-
sche enzymatische Aktivitdt (Sipunculiden und Foraminiferen als
kleinste untersuchte Meiofaunaorganismen verfiligten {iber die
hdchsten enzymatischen Aktivititen). Diese Ergebnisse filigen sich
in das generelle Bild der Abhingigkeit der Stoffwechselaktivité-

ten von der Koérpergrdpfe der Organismen ein (vgl. GERLACH et al.
1985) .
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5.2.3. Bedeutung unterschiedlicher Besiedlungsstrukturen fiir den

Abbau und die Remineralisierung von organischem Material

An 6 Stationen (Stat. 405, 409, 413, 425, 431 und 499, Wassertie-
fen zwischen 376 und 2528 m) am westlichen Kontinentalhang der
Barentssee wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Besied-
lungsstrukturen auf die Konzentration, den Abbau sowie die Remi-
neralisierung von organischem Material auswirkten. Flir die Dar-
stellung und Interpretation der Daten wurden drei repridsentative
Stationen ausgewdhlt: Station 405 im Flachwasserbereich, Station
413 am Hang (Hochakkumulationsgebiet) und Station 425 am FuB des
Hanges. Das Sediment der Station 405 bestand vorwiegend aus Sand
bis Grobsand (Wassergehalt zwischen 30-40%), das der Stationen
413 und 425 aus Schlick (Wassergehalt zwischen 50-70%).

Tabelle 9 zeigt, wie sich die Besiedlungsmuster in Abhdngig-
keit von der Wassertiefe, der Strdmungsgeschwindigkeit und der
Sedimentzusammensetzung am Kontinentalhang verdnderten. Im Flach-
wasserbereich (Stat. 405, Wassertiefe 376 m) wurde eine artenrei-
che Infauna angetroffen. Am Hang (Stat. 431 und 413, Wassertiefen
1300 m bzw. 1752 m), der von einer Hochakkumulationszone durchzo-
gen wurde, dominierten an der Sedimentoberflidche Suspensionsfres-
ser, die von dem hangabwirts gerichteten Partikeltransport profi-
tierten; grdBere Sedimenttiefen in der Hochakkumulationszone
waren durch eine starke Besiedlung mit Pogonophoren und Sipuncu-
liden charakterisiert. Am FuB des Kontinentalhanges (Stat. 499
und 425, Wassertiefen 2003 m bzw. 2528 m) trat eine Umstrukturie-
rung des Artenspektrums ein; die Zahl der Filtrierer wurde stark
reduziert, wohingegen die Zahl epibenthischer Foraminiferen
zunahm. Diese Organismen schienen an die hier vorherrschenden
Strémungs- und Nidhrstoffbedingungen besser als andere adaptiert
zu sein. Um etwas iliber Konzentration, Verteilung und Intensitét
des Abbaus von organischem Material aussagen zu kdénnen, wurden an
diesen Stationen Profile von den C/N-Konzentrationen, den enzyma-

tischen Aktivitdten und Ndhrsalzen erstellt.

87



88

Tab. 9: Besiedlungsdichten [Ind. m™

an Stationen des Kontinentalhanges der westlichen Barentssee.

folgte nach Angaben
gener Beobachtungen

von BRATTEGARD und JUTERZENKA

(personlic

bis 30 cm Tiefe] dominanter Meio- und Makrofaunagruppen
Die Zusammenstellung der Daten er-
he Mitteilung) sowie aufgrund ei-

(+++ dichte Besiedlung; ++ mdBige Besiedlung; + geringe Besiedlung).

Stat. Wasser— Molluscen Crustaceen Polychaeten Sipuncu- Echino- andere Besied-
tiefe seden- erran- liden dermen Gruppen lungs~—
[m] tire te dichte
405 376 62 44 1024 88 0 0 Mysidaceen +++
Amphipoden +++
Decapoden +++
Ophiurociden +
Schuppenwiirmer +
Foraminiferen +
431 1300 76 200 1250 4 70 3 Schwammnadeln,
Pogonophoren +
413 1752 36 96 520 4 viele!! 16 Pogonophoren +++
(400-500)
Schwammnadeln
Priapuliden (56)
499 2000 0 104 200 4 0 4 Kalkforaminiferen +++
(Pyrgo)
425 2528 0 116 400 4 Sipuncu- 0 Porifera (60)
liden- Foraminiferen ++
gédnge!! (Pyrgo, Hyperam-

nminiden




Oorganischer Gehalt. Profile des Wassergehaltes und der organi-
schen Substanz zeigten weitgehend einen parallelen Verlauf (Abb.
34 a-f). In den relativ grobsandigen Flachwassersedimenten der
Station 405 (Wassertiefe 376 m}, die in den obersten Horizonten
stark von Epi- und Infauna besiedelt waren, stiegen die Konzen-
trationen an organischem Kohlenstoff von 9 mg g T¢~1 an der
Sedimentoberfldche auf 11 mg g T¢™1 in 30 cm Tiefe an, wohingegen
die Gehalte an organischem Stickstoff bei einem Wert um
1 mg g T¢~l relativ konstant blieben. Dieses fiihrte zu einem
Anstieg des C/N-Verhdltnisses von 11.6 an der Sedimentoberflidche
auf 13.5 in 30 cm Tiefe (Abb. 34 a).

In den oberflichennahen schlickigen Sedimenten der Station 413
(Wassertiefe 1752 m), die am Hang im Zentrum einer Hochakkumula-
tionszone lag, waren die Gehalte an organischem Kohlenstoff und
Stickstoff um den Faktor 1.2 bzw. 1.7 gegeniiber denen der sandi-
gen Sedimente der Station 405 erhdht (Abb. 34 a, b). Die Konzen-
trationsprofile zeigten eine homogene Verteilung der organischen
Substanz bis in eine Tiefe von 20 cm. Das C/N-Verhdltnis blieb
iiber die gesamte Sedimenttiefe um einen Wert von 8 relativ kon-
stant (Abb. 34 b). Die gleichm#fige Verteilung der organischen
Substanz steht offenbar mit den hohen Sedimentationsraten im
Zusammenhang. Organisches Material wird wahrscheinlich in dieser
Region so schnell durch Sedimentation nachgeliefert, daB die
durch die Aktivitdt von benthischen Organismen verursachte Kon-
zentrationsidnderungen iiberdeckt werden. In den Sedimenten der
benachbarten Stationen 431 und 499 (Wassertiefen 1306 m bzw.
2003 m), die im Randbereich der Hochakkumulationszone lagen,
waren Abnahmen in den Konzentrationen von organischem Kohlenstoff
und Stickstoff iiber die Tiefe zu beobachten, wohingegen sich das
C/N-Verhidltnis nur wenig verdnderte (Daten nicht dargestellt).

Die C,N-Konzentrationsprofile in den Sedimenten am FuB des
Hanges (Stat. 425, Wassertiefe 2528 m) wurden offenbar durch die
Besiedlung mit epibenthischen agglutinierten Foraminiferen
(Hyperamminiden) beeinfluft. Generéll zeigten sie einen &hnlichen
Verlauf wie die Konzentrationsprofile der dicht besiedelten
Stationen 625 und 635 (siehe Kapitel 5.2.1.). Unterhalb der Sedi-
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mentoberfldche deutete sich in 1 cm Tiefe eine Anreicherung von
organischer Substanz an. Danach trat ein drastischer Riickgang in
den Konzentrationen an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
ein. Das C/N-Verhdltnis sank von 8.4 an der Sedimentoberfldche
bis auf 6.5 in 30 cm Tiefe ab. Das in 8 cm Sedimenttiefe auftre-
tende Minimum im organischen Gehalt ist durch eine eingelagerte
Sedimentzone zu begriinden, in der der Wassergehalt von 60% auf
35% absank (Abb. 34 c, f).

Enzymatischer Abbau. Die in den Sedimentprofilen gemessenen
enzymatischen Abbauaktivitdten wurden wesentlich durch die Be-
siedlungsstrukturen beeinfluBt, die sich entlang dem untersuchten
Hangprofil veridnderten. Die Sedimente im Flachwasserbereich
(Stat. 405), die reich mit Infauna besiedelt waren, zeigten die
hdchsten Abbauaktivitidten in intermedidren Horizonten. In der
Sedimentzone zwischen 3 und 7 cm stiegen die enzymatischen Abbau-
raten bis auf das Doppelte gegeniiber der Aktivitdt an der Sedi-
mentoberfliche an {(Abb. 35 a). Der stimulierende EinfluB der
Infaunaorganismen setzte sich bis in tiefere Sedimentzonen fort;
in 11 cm Tiefe waren die Aktivitdtswerte gegeniiber Werten von
unbesiedelten Sedimenten noch um ein Vielfaches erhdht
{Abh. 35 c).

In Sedimenten der am Hang gelegenen Station 413 wurden bis in
30 cm Sedimenttiefe dhnlich hohe enzymatische Aktivitdten wie an
der Sedimentoberflidche nachgewiesen (Abb. 34 b). Die erhdhten
enzymatischen Aktivitdten in den tieferen Sedimentzonen sind
wahrscheinlich auf eine Stimulation mikrobieller Aktivitdten in

den zahlreichen Gangsystemen von Sipunculiden zuriickzufiihren.

Die Sedimente am FuB des Hanges (Stat. 425), die mit epiben-
thischen GroBforaminiferen besiedelt waren, wiesen stark erhdhte
enzymatische Abbauaktivitdten unmittelbar an der Sedimentoberfla-
che auf. Das Vorhandensein der Foraminiferen bewirkte eine Erh&-
hung der enzymatischen Aktivitdten bis in 5 cm Tiefe. Sedimente
benachbarter Stationen mit geringerer Besiedlung (Stat. 499,
Abb. 35 c) zeigten deutlich erniedrigte Abbauaktivitdten.
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Abb. 35: Enzymatische Abbauaktivitdten in Verbindung mit ver-
schiedenen Besiedlungsstrukturen an ausgewdhlten Stationen des
Barentsseeschelfprofils. Im Teil c der Abbildung sind enzymati-
sche Aktivititen in Sedimenten mit und ohne epibenthischer Fora-
miniferenbesiedlung dargestellt (ausgefiillte Kreise: Station mit
Foraminiferenbesiedlung; offene Kreise: Statlon ohne Foraminife-
renbesiedlung).
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Aus der vergleichenden Darstellung der enzymatischen Aktivitid-
ten an der Sedimentoberfldche (Abb. 36 a) wird deutlich, daB die
enzymatischen aAbbauleistungen in den Hangsedimenten (Stat. 413,
431 und 499, Wassertiefen zwischen 1300 und 2000 m) gegeniiber
denen der Fachwassersedimente (Stat. 405, Wassertiefe 376 m) um
den Faktor 1.3 bis 1.7 erhdht waren. Eine am FuB des Hanges
beobachtete Besiedlung mit Epifaunastrukturen (Hyperamminiden)
filhrte zu einer betrichtlichen Intensivierung der Substratumsitze
an der Sedimentoberfliche (Stat. 425, Wassertiefe 2528 m). Ver-
glichen mit den enzymatischen Aktivitdten in den Flachwassersedi-
menten wurden in dieser Region um den Faktor 2.3 erh&hte Aktivi-
tidtswerte an der Sedimentoberflidche gemessen.

Betrachtet man dagegen die enzymatischen Abbauaktivitdten in
Sedimentprofilen von 1-10 cm Tiefe (schraffierter Bereich in
Abbildung 36 b), so trugen in bioturbaten Flachwassersedimenten
(Stat. 405) die enzymatischen Aktivitdten in intermedidren Sedi-
menthorizonten wesentlich zu der unter der Fldche von 1 cn?
aufsummierten Gesamtaktivitit bis in 10 cm Tiefe bei. In den mit
Epi- und Infauna (Suspensionsfresser, Sipunculiden und Pogonopho-
ren) besiedelten Hangsedimenten (Stat. 413 und 431) waren sowohl
die Sedimentoberfliche als auch intermedidre Horizonte filir den
Abbau von organischem Material von grofer Bedeutung. In den
Sedimenten am FuB des Hanges (Stat. 425 und 499), die keine
Infaunastrukturen aufwiesen, betrugen die enzymatischen Aktivitd-
ten in oberflichennahen Horizonten (0-1 cm) etwa 35% des Gesamt-
umsatzes (0-10 cm), wohingegen die enzymatischen Aktivitdten in
Oberflichenhorizonten der Flachwasser- und Hangsedimente (Stat.
405, 413 und 431) nicht mehr als 10-25% der Gesamtaktivitdt
iiberschritten.
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Abb. 36: (a) Darstellung der enzymatischen Abbauaktivititen in
den Oberflichensedimenten (0-0.25 cm) der Stationen am Kontinen-
talhang der westlichen Barentssee. (b) Darstellung der enzymati-
schen Abbauaktivit&dten, die i{iber eine Sedimentsiule mit einer
Ldnge von 10 cm integriert (gesamte Sidule) wurden. Der unschraf-
fierte Bereich der Balken entspricht den enzymatischen Abbauakti-
vitdten an der Sedimentoberfl&iche (0-1 cm).
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Ndhrsalzprofile. Der Einfluf unterschiedlicher Besiedlungsstruk-
turen und Abbauprozesse auf die Remineralisierung von organi-
schem Material an Stationen am Kontinentalhang der westlichen
Barentssee wurde anhand der Konzentrationen von Ammonium, Nitrit
und Nitrat untersucht. Die Nitritkonzentrationen variierten in
einem sehr geringen Bereich zwischen 0 und 2 uM; die hdchsten
Konzentrationen traten im allgemeinen an der Sedimentoberfliche
auf (Daten nicht dargestellt}.

In den Flachwassersedimenten der Station 405, die durch hohe
Aktivitdten der Makrofauna charakterisiert waren, erstreckte sich
die Bioturbationszone bis in ungefdhr 10 cm Sedimenttiefe. In
diesen Sedimenten wurden die hdchsten Ammoniumkonzentrationen
gemessen, die von 8 uM an der Oberflédche auf 83 uM in 30 cn
Tiefe anstiegen (Abb. 37 a). Der Anstieqg der Ammoniumkonzentra-
tion mit der Tiefe resultierte hauptsidchlich aus der Akkumulation
von Ammonium als Endprodukt des Abbaus von organischem Material.
Die Nitratkonzentrationen in den Sedimenten dieser Station zeig-
ten einen deutlichen Riickgang von 19 uM an der Oberflidche auf
2 4M in 3 cm Sedimenttiefe (Abb. 37 a). Sobald das Nitrat aufge-
zehrt war, stiegen die Ammoniumkonzentrationen an. Parallel sank
in dieser Zone das Redoxpotential von 480 auf 270 mV ab. Die Er-
schépfung von Nitrat deutete auf die Oxidation von organischenm

Material mit Nitrat als Elektronenakzeptor hin.

Stationen in mittlerer Hanglage (Stat. 413 und 431, Wasser-
tiefen zwischen 1300 und 1752 m, Daten der Station 431 nicht
dargestellt) zeigten generell niedrigere Nitratkonzentrationen im
Porenwasser als Stationen im Flachwasserbereich und in oberer
Hanglage (Stat. 405, 409 und 506, Wassertiefen zwischen 376 und
1084 m). Bei diesen am Hang gelegenen Stationen waren die N&hr-
salzprofile sehr dhnlich. Die vergleichsweise geringen Konzentra-
tionen an Ammonium nahmen in den Sedimenten der Station 413 bis
in 30 cm Tiefe nur langsam zu (Anstieg von 3 auf 24 uM; Abb.
37 b). Der FluB von Ammonium aus dem Porenwasser in das Bodenwas-
ser war deutlich geringer ausgepridgt als bei der Flachwassersta-
tion (Stat. 405). Im Vergleich zu den Flachwassersedimenten war
Nitrat bis in 10 cm Sedimenttiefe nachweisbar (Abb. 37 b).

95



In Sedimenten am FuB des Hanges (Stat. 425, Wassertiefe
2528 m) zeigte sich bis in 30 cm Tiefe nur eine sehr geringfiigige
Zunahme der Ammoniumkonzentration (Anstieg von 1 auf 10 pM; Abb.
37 ¢). Ein Vergleich der Konzentrationsgradienten in den Sedimen-
ten der reprisentativen Profilstationen zeigte, daB8 der FluS ven
Ammonium aus dem Sediment in das Bodenwasser mit zunehmender
Wassertiefe deutlich abnahm (Abb. 37 a-c). In den Sedimenten am
FuB aes Hanges waren relativ hohe Konzentrationen von Nitrat bis
in eine Sedimenttiefe von wenigstens 20 cm nachweisbar; erst bei
30 cm Tiefe deutete sich eine leichte Abnahme der Konzentration

von Nitrat an (Abb. 37 c).
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CO,-Nettofreisetzung. In den Sedimenten der Stationen am westli-
chen Kontinentalhang der Barentssee varilerten die Gesamtkonzen-
trationen von Kohlendioxid wenig. Alle Profile deuteten auf einen
FluB von Kohlendioxid aus dem Porenwasser in das Bodenwasser hin
(Daten nicht dargestellt).

Als MaB fiir die benthische aerobe und anaerobe Respiration
wurde die Nettofreisetzung von Kohlendioxid bestimmt. Positive
Nettofreisetzungsraten waren in allen untersuchten Sedimenten auf
einen oberflidchennahen Bereich zwischen 0 und 2 cm begrenzt. Die
héchsten Raten wurden in Sedimenten der am Hang gelegenen Statio-
nen (Stat. 409, 413 und 431) gemessen {(Daten nicht dargestellt).
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6. Induktion enzymatischer Aktivitdten

In Flachwassersedimenten konnte wiederholt gezeigt werden, daB
Sedimentationen von Phytoplanktonbliiten spezifische Verteilungs-
und Aktivitidtsmuster benthischer Gemeinschaften hervorriefen
(GRAF et al. 1983, MEYER-REIL 1983). Die unmittelbar erfolgende
Reakpion der Benthosorganismen auf einen Ndhrstoffeintrag setzt
eine,enge Kopplung zwischen den Prozessen im Pelagial und Benthal
voraus. Bisher beschidftigen sich nur wenige Arbeiten damit, wie
episodisch erfolgende und saisonal stark schwankende Ndhrstoff-
eintrige in Tiefseesedimenten benthische Verteilungs~, Biomasse-
und Aktivitdtsmuster prdgen (GOODAY 1988, GRAF 1989, TURLEY and
LOCHTE 1989). Von Bakterien ist bekannt, daf sie unter limitier-
ten Nidhrstoffbedingungen ihren Stoffwechsel reduzieren kénnen
(survival/starvation, MORITA 1979 b). Da bei der Probennahme in
Tiefseesedimenten Sedimentationsereignisse nur selten direkt
verfolgt werden kénnen und aus logistischen Griinden die Entnahme
von Proben an derselben Position nicht iiber einen l&ngeren Zeit-
raum durchzufiihren ist, wurde an Bord der Meteor in einem Hdlte-
rungsexperiment der Eintrag von organischem Material in das

Sediment simuliert.

Insbesondere sollte in diesem Experiment gezeigt werden, wie
Mikroorganismen auf die Verfligbarkeit wvon Ndhrstoffen reagieren.
Weitere Fragen, die im Vordergrund der Untersuchungen standen,
waren: reicht die Empfindlichkeit der angewandten Methoden aus,
um die Reaktion der Mikroorganismen nach einem Ndhrstoffeintrag
zu verfolgen? In welchem Zeitraum reagieren natiirliche mikrobiel-
le Populationen in pelagischen Sedimenten auf einen Eintrag von
organischem Material? Ist wdhrend des Abbaus von organischem
Material eine zeitliche Abfolge in der Stimulation mikrobieller
Stoffwechselaktivitdten zu beobachten? Die interdisziplindre
Zusammenarbeit mit anderen Arbeitsgruppen (Mikropaldontologie,
Benthosdkologie) ermbglichte es, neben Mikroorganismen auch
Foraminiferen sowie generelle Parameter des benthischen Metabo-

lismus zu untersuchen.
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6.1. Konzeption des Fiitterungsexperimentes

Intakte Sedimentkerne (96 Kerne) von der Zentralstation des
Vgring-Plateaus (Stat. 468, Wassertiefe 1243 m) wurden unter in-
situ Temperatur (0 °C) an Bord geh&iltert. Nach einer Adaptions-
Zeit von vier Tagen wurde bei der Hilfte der Kerne Detritusmate-
rial (etwa 110 pug C cm™2) in das Bodenwasser pipettiert, die
andere Hélfte der Sedimentkerne blieb unbehandelt (Kontrollen).
Das zugefiigte Detritusmaterial wurde aus einer Wassertiefe von
140 m gesammelt, i{iber 20 um Gaze angereichert, abgekocht, homoge-
nisiert und mehrmals gewaschen (Zentrifugation bei 1200 rpm,
0 °C, 10 Min.). Uber einen Zeitraum von drei Wochen wurden die
Konzentration und der enzymatische Abbau von organischem Material
sowie Gesamtbakterienzahl, bakterielle Biomasse und Produktion
verfolgt. Als ein relatives MaB fiir die Anreicherung von organi-
schem Material wurden die Proteinkonzentrationen im Sediment nach
einer Methode von RICE (1982) bestimmt. Der enzymatische Abbau
von partikuldrem organischen Material wurde nach der in Kapi-
tel 3.3. beschriebenen Methode der enzymatischen Hydrolyse von
FDA bestimmt. Fir fluoreszenzmikroskopische Bestimmungen der
Biomasse wurden 100 Zellen mit einem im Okular befindlichen
MeBgitter (New Porton G12, Graticules Limited, Kent) vermessen.
Mikrobielle Sekunddrproduktion wurde anhand der Inkorporation von
radioaktiv-markiertem Leucin in Protein abgeschitzt. Fiir die
Bestimmung der genannten Parameter wurden in regelmédfigen Zeitab-
stdnden 2-4 Sedimentkerne bis in 8 cm Tiefe analysiert.

6.2. Eintrag und Einarbeitung von organischem Material in das
Sediment

Aus der Abbildung 38 b wird ersichtlich, da® die Konzentrationen
von Protein, die als ein relatives MaB fiir die Nihrstoffanreiche-
rung dienen, nach der Ndhrstoffzugabe anstiegen. Maximale Konzen-
trationen wurden 6 Tage nach der Nihrstoffzufuhr gemessen. Aus
dem Isopletendiagramm wird deutlich, daB sich die Néhrstoffanrei-
cherung schnell von der Sedimentoberfliche bis in 8 cm Tiefe
ausbreitete. Im Vergleich zu den relativ gleichfdrmigen Profilen
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der Konzentrationen von Protein bei der Entnahme der Kerne (vgl.
Anfangswerte vom 19.8.1988 in Abbildung 38 a), filihrte die N&hr-
stoffzufuhr zu einer Schichtung der Proteinkonzentrationen mit
abnehmenden Werten itber die Tiefe. Die in den "gefiitterten"
Sedimentkernen gemessenen Ndhrstoffkonzentrationen waren gegen-
{iber denen der Ausgangssedimente um den Faktor 3 erh&ht. Dieses
bedeutet, da8 durch die N&hrstoffzugabe (110 pg C cm"z) die
natﬁflichen Konzentrationen nicht um GréSenordnungen iiberschrit-

ten wurden.

Die unbehandelten Sedimentkerne (Abb. 38 a) zeigten in der An-
fangsphase der Inkubation einen langsamen Anstieg in den Protein-
konzentrationen sowie die Ausbildung einer.Schichtung. Nach einer
14-tigigen Inkubationszeit stellte sich wieder eine homogene
Verteilung der Proteinkonzentrationen mit &hnlichen Werten wie zu
Beginn der Inkubation ein. Die in der Anfangsphase beobachtete
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‘Abb. 38: Isopletendiagramm der Konzentration von Protein (100 ug
Rinderserumalbumin Aquivalente cm™> Sediment) in unbehandelten
(a) und "gefiitterten" (b) Sedimenten. Der Pfeil markiert den
Zeitpunkt der N&dhrstoffzugabe.
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Anreicherung von organischem Material in den unbehandelten Kernen
148t sich nur unzureichend erklédren. Die Ndhrstofffreisetzung
kénnte durch eine Umverteilung von Ndhrstoffen und durch die Lyse

von Organismen verursacht worden sein.

6.3. Induktion mikrobieller Aktivitdten

Die Verfiigbarkeit von organiéchem Material fiihrte zu einer unmit-
telbaren Stimulation des mikrobiellen Stoffwechsels, wobei zu-
ndchst der enzymatische Abbau von organischem Material stimuliert
und nachfolgend die Hydrolyseprodukte in Zellmaterial inkorpo-
riert wurden.

6.3.1. Enzymatische Aktivitdten

In den Sedimenten, die mit N&hrstoffen angereichert waren, wurden
die enzymatischen Abbauaktivitdten durch das Vorhandensein von
abbaubarem Material stimuliert. Die Stimulation enzymatischer
Aktivitdten breitete sich schnell von der Sedimentoberfldche bis
in 8 cm Sedimenttiefe aus. Maximale enzymatische Abbauaktivitdten
wurden drei Tage nach der Ndhrstoffzufuhr gemessen (Abb. 39 b).
Danach sanken mit fortschreitender Inkubationszeit die enzymati-
schen Aktivitdten auf Werte ab, die mit denen der Ausgangssedi-
mente vergleichbar waren (vgl. Anfangswerte vom 19.8.1988 in Abb.
39 a). Diese Ergebnisse zeigten deutlich, daf durch erhdhte Kon-
zentrationen an abbaubarem Kohlenstoff die Aktivitdt mikrobieller

Enzyme induziert wurde.

In den unbehandelten Sedimenten stiegen in der Anfangsphase
der Inkubation die enzymatischen Aktivitdten um den Faktor 2
gegeniliber denen der Ausgangssedimente an (Abb. 39 a). Der Anstieg
in den enzymatischen Aktivititen war bis in 8 cm Tiefe zu beob-
achten, Etwa 7 Tage nach Inkubationsbeginn gingen die enzymati-
schen Aktivitdten zuriick, und es stellten sich relativ konstante
Aktivitdtswerte ein (Abb. 39 a).
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Abb. 39: Isopletendiagramm der enzymatischen Aktivitdten
[nmol Fluorescein cm™ h~l} in unbehandelten (a) und ngefiitter-

ten" (b) Sedimenten. Der Pfeil markiert den Zeitpunkt der Nahr-
stoffzugabe.
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6.3.2. Inkorporation der Hydrolyseprodukte

Mikrobielle Inkorporationsraten von 34-Leucin in Protein, die ein
relatives Map fiir die mikrobielle Biomasseproduktion darstellen
(KIRCHMAN et al. 1985), zeigten in den mit Ndhrstoffen angerei¥
cherten Kernen 6 Tage nach der Flitterung maximale Werte (Abb. 40,
Balkgndiagramm oben). Zwischen maximalen Werten in der enzymati-
scheanydrolyse und maximalen Inkorporationsraten von organischem
Material lag ein Zeitraum von 3 Tagen. Diese zeitliche Verz&ge-
rung 13#Bt sich dadurch erkldren, daB die mikrobiellen Stoffwech-
selprozesse in einer zeitlichen Sequenz stimuliert werden
(KIRCHMAN et al. 1986): zun#dchst werden die Enzyme fiir den Abbau
von organischem Material induziert. Erst mit zeitlicher Verzoge-
rung kodnnen die Hydrolyseprodukte veon den Mikroorganismen aufge-
nommen und in Zellsubstanz eingebaut werden (Biomasseproduktion).
Dieses bedeutet, daf sich die Mikroorganismen beim Wechsel von
einer Wachstumsphase mit geringen Aktivitdten zu einer Wachstuﬁs—
phase mit héheren Aktivitdten in einem Stadium des "unbalanced
growth" befinden (vgl. KIRCHMAN et al. 1986}.
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Abb. 40: Inkorporationsraten von 3H-Leucin in mikrobielle Biomas-
se in verschiedenen Horizonten von "gefiitterten" (Balkendiagrammm
oben) und unbehandelten (Balkendiagramm unten) Sedimenten. Der
Pfeil markiert den Zeitpunkt der Ndhrstoffzugabe.
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In den unbehandelten Sedimenten stiegen parallel zu den enzy-
matischen Aktivitdten auch die Inkorporationsraten von 34-Leucin
in Protein kurzzeitig zu Beginn der Inkubation an und sanken
danach wieder auf die Ausgangswerte ab (Abb. 40, Balkendiagramm

unten).

6.3.3. Zellzahl, Biomasse

Ein nachfolgender Anstieg in der Gesamtbakterienzahl und Biomasse
konnte mit Hilfe der epifluoreszenzmikroskopischen Bestimmung
(vgl. Kapitel 3.5.2.) nicht nachgewiesen werden (unzureichende
Empfindlichkeit der Methode, Abb. 41). Jedoch wurde bei der
mikroskopischen Analyse das Auftreten weniger sehr groBer Zellen
in den mit Ndhrstoffen angereicherten Kernen beobachtet. Ver-
gleicht man die in das Sediment eingetragene Kohlenstoffmenge
(110 pg C cm™2) mit der Menge, die in mikrobielle Biomasse inkor-
poriert wurde (120 ng C cm’z), so wird offensichtlich, daB ein
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Abb. 41: Bakterielle Biomasse in verschiedenen Horizonten von
"gefiitterten" (Balkendiagramm oben) und unbehandelten (Balkendia-
gramm unten) Sedimenten. Der Pfeil markiert den Zeitpunkt der
Nahrstoffzugabe.
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sehr geringer Teil des organischen Kohlenstoffs (weniger als 1%)
in mikrobielle Biomasse inkorporiert wurde. Daraus ist zu schlie-
Ben, dap wihrend der Anfangsphase des Abbaus nur eine geringe
Menge des organischen Kohlenstoffs mikrobiell verwertbar war
und/oder daB ein hoher Anteil des aufgenommenen organischen

Materials respiriert wurde.

Dieses Experiment zeigt, daB die Verfiligbarkeit von Ndhrstoffen
der wichtigste Steuerungsfaktor fiir die Stoffwechselumsdtze der
Benthosorganismen ist. Dabei erwies sich die Messung der enzyma-
tischen Abbauaktivititen als eine geeignete Methode, um die
Reaktion der Mikroorganismen auf verdnderte Ndhrstoffbedingungen
zu verfolgen. Mikrobielle Populationen in Tiefseesedimenten,
deren Stoffwechsel i{iber lange Zeit an limitierte N#hrstoffbedin-
gungen angepaBt ist, antworten auf einen Eintrag von organischem
Material unmittelbar mit erhBhten Stoffwechselaktivitdten, um die
verfilgbare Nihrstoff- und Energiequelle optimal zu nutzen. In dem
Experiment konnte 2udem nachgewiesen werden, daB neben Bakterien
auch benthische Foraminiferen wesentlich zum Gesamtumsatz von
organischem Kohlenstoff beitrugen (10%). Im Vergleich zu den
Bakterien zeigten die benthischen Foraminiferen nach dem N&ahr-
stoffeintrag eine verzdgerte "Aufwachreaktion". Der Energiestoff-
wechsel der Foraminiferen stieg wenige Tage nach der Fitterung
an (Zunahme der Elektronen Transport System - Aktivit&t und des
ATP-Gehaltes, LINKE 1991); in Nahrungsvakuolen aufgenommene
Futterpartikel konnten 3 Tage nach der Fiitterung elektronenmi-
kroskopisch nachgewiesen werden (HEEGER 1990). Eine Zunahme der
Zellsubstanz um etwa 20% wurde erst eine Woche nach der Fitterung
nachgewiesen. Die nach dem Nihrstoffeintrag gemessenen Zunahmen
in der Sauerstoffzehrung und in der Wirmeproduktion bestédtigten,
daB der benthische Gesamtstoffwechsel durch die Verfiligbarkeit von
abbaubarem organischen Material nach einer lidngeren Phase des
Nihrstoffmangels deutlich stimuliert wurde. Die insbesondere bei
den Bakterien und Foraminiferen beobachteten physiologischen
waufwachreaktionen" sind spezielle Adaptionen an die limitierten
Nihrstoffbedingungen in Tiefseesedimenten.

105



7. Diskussion

7.1. Bedeutung der Messung enzymatischer Abbauaktivitédten

Beim Abbau von partikuldrem organischen Material ist die enzyma-
tische Hydrolyse der einleitende und geschwindigkeitslimitierende
Schritt, der einer Oxidation von organischem Material vorangeht.
Erst nachdem das partikulidre organische Material in den gel&sten
Zustand iiberfiihrt worden ist, steht es den Mikroorganismen zur
weiteren Respiration (Energiegewinnung) und Biomasseproduktion
zur Verfligung. Der Einsatz von fluoreszenzmarkierten Modellsub-
straten erwies sich nach entsprechender Standardisierung als eine
Methode, die mit einer ausreichenden Empfindlichkeit Anderungen
in den enzymatischen Abbauaktivitditen erfaBte. Experimentelle und
Feldbeobachtungen zeigten, daf Variationen in den enzymatischen
Aktivitdten durch Anderungen der Umgebungsfaktoren hervorgerufen
wurden. In Abbildung 42 wird in einem Schema gezeigt, daB die
Intensitdt der enzymatischen Abbauprozesse abhdngig ist von der
Konzentration abbaubarer Nidhrstoffe, der Verfligbarkeit von Elek-
tronenakzeptoren, der Temperatur und von Durchmischungsprozessen
(Bioturbation), die eine Umverteilung und Freisetzung von N&hr-
stoffen bewirken kénnen. In pelagischen Sedimenten tritt als
zusdtzlicher Faktor der Druck hinzu. Ein Grofteil der intra- und
extrazelluldren Enzyme, die partikuldres organisches Material
hydrolysieren, ist mit Mikro-, Meio- und Makrofaunaorganismen
assoziiert. Die Bedeutung von partikelgebundenen und freien Enzy-
men fir die Abbauprozesse bleibt ungekldrt (BURNS 1978).

Wesentliche Regulationsfaktoren der enzymatischen Aktivitdten
in Sedimenten der Nordsee waren Temperatur, Ndhrstoffe sowie
biologische und mechanische Durchmischungsprozesse (Bioturbation,
Strémungen, Sedimenttransporte und -umlagerungen, vgl. Kapitel
5.1.1. und 5.1.2.). Bei fast allen Probennahmen erschwerten
vorangegangene Sturmereignisse (vollkommene Durchmischung der
Wassersdule und Aufwirbelung der Sedimente) die Interpretation
der beobachteten Abbaumuster von organischem Material.
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Abb. 42: Schematische Darstellung abiotischer und biotischer. Faktoren, die die

enzymatische Hydrolyse von organischem Material beeinflussen. Durch ihre Aktivitét
bestimmen Mikroorganismen das Redoxpotential in Sedimenten.




In den pelagischen Sedimenten des Europdischen Nordmeeres
wurden die enzymatischen Aktivitédten primdr durch die Ndhrstoff-
versorgung und die Aktivitdten der Epi- und Infauna gesteuert.
Die Rolle des Druckes bei den enzymatischen Substratumsitzen in
pelagischen Sedimenten wird noch kontrovers diskutiert. Fir
weitere Untersuchungen zur Druckempfindlichkeit von Tiefseemikro-
organismen ist die Entwicklung von Probennahmegerdten erforder-
lich, in denen der in-situ Druck beibehalten wird. Eine unter
Einsatz des Tauchbootes Cyana entwickelte Technik der Inkubation
und Probennahme unter in-situ Bedingungen wird in der Arbeit von
SIBUET et al. (1990) beschrieben. Erste mit dieser Technik ausge-
filhrte Versuche zur Inkorporation von gel&sten Substraten in
mikrobielle Biomasse werden in der Arbeit von CAHET et al. (1990)
vorgestellt. Untersucht wurde die Inkorporation von 14C-GluCOSe,
14C-G1utaminséure und JH-Leucin in Nucleinsiuren, Polysaccharide,
Proteine und andere Polymere in Oberfldchensedimenten unter in-
situ Druck und unter Atmosphdrendruck. Mit Ausnahme von Glucose
wurde in beiden Parallelansdtzen eine dhnliche Verteilung der
Radioaktivitdt in den verschiedenen Fraktionen festgestellt.
Jedoch waren die Inkorporationsraten der unter in-situ Druck
inkubierten Proben erhsht. In Hydrothermalquellen der Tiefsee
konnte sogar eine 21-62% ige Erhshung mikrobieller Methan-Oxida-
tionsraten unter in-situ Druck (200 atm) gegeniiber Normaldruck
(1 atm) nachgewiesen werden (DE ANGELIS et al. 1991}).

Durch das Fiitterungsexperiment (vgl. Kapitel 6) konnte gezeigt
werden, daB enzymatische Aktivitidten von natiirlichen mikrobiellen
Tiefseepopulationen unmittelbar durch die Zufuhr von Ndhrstoffen
induziert werden k&nnen. Das Experiment verdeutlicht insbesondere
die Schliisselstellung der enzymatischen Hydrolyse beim Abbau von
organischem Material (Abb. 42) und zeigt daneben die zeitliche
Sequenz der mikrobiellen Abbauprozesse. Erst nach der Induktion
der Enzyme und dem enzymatischen Abbau von organischem Material
werden mikrobielle Prozesse wie Respiration, Biomasseproduktion
und Zellteilung stimuliert. Die F&dhigkeit der Mikroorganismen,
auf erhdhte Ndhrstoffkonzentrationen unmittelbar mit erh&hten
Stoffwechselaktivititen zu antworten, zeigt, dad sie iiber ein

breites Enzymspektrum verfiigen, das sie in Zeiten der Nahrungszu-
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fuhr aktivieren; in Zeiten des Nahrungsmangels werden die Stoff-
wechselaktivititen reduziert. Besonders die Enzyme von oligotro-
phen Bakterien sind durch eine hohe Affinitdt zu abbaubaren Sub-
straten gekennzeichnet (MORITA 1982); d.h. das Substrat unter-
liegt einem schnellen Turnover (niedriger Ky-Wert). GOODAY (1988)
und GOODAY and LAMBSHEAD (1989) konnten auch fiir benthische
Foraminiferen eine unmittelbare Reaktion nach der Sedimentation
von Phytodetritus in ndhrstofflimitierten Tiefseesedimenten

nachweisen.

7.2. Konzentration enzymatischer BAktivitdten an Grenzzonen in
kiistennahen Sedimenten

Uber die Lokalisation der enzymatischen Aktivitdten in Sedimenten
ist bisher wenig bekannt. Eine feinskalige Aufarbeitung der
Sedimentproben ermdglichte eine lokale Zuordnung der enzymati-
schen Aktivititen im Millimeterbereich. In den untersuchten
Sedimenten der Nordsee und des Europdischen Nordmeeres wurde eine
Konzentration der enzymatischen Aktivit&ten an Grenzflédchen
beobachtet. Zu den wichtigsten Grenzfldchen z&hlten die Kontakt-
zone Sediment/Bodenwasser, die Redoxsprungschicht und biogene
Strukturen.

Der zukiinftige Einsatz von noch zu entwickelnden Mikrosensoren
flir spezifische Substratumsidtze an Grenzzonen k&nnte zu einer
noch detaillierteren Aufschliisselung der mikrobiellen Aktivit&ten
im Mikrometerbereich fiihren. Hierbei wiirde eine r&@umliche Auflé-
sung erreicht werden, die dem Wirkungsbereich einzelner Bakte-
rienzellen entspricht. Bisher kdnnen Mikrosensoren nur fiir die
Messungen von Sauerstoff, pH und einigen N&hrsalzen (REVSBECH and
JYRGENSEN 1986, DE JONG 1988, BRUNS 1991) hergestellt werden. In
Oberflichensedimenten der Tiefsee konnten bisher nur Mikrosenso-
ren fiir Sauerstoff erfolgreich eingesetzt werden {REIMERS 1987).
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Kontaktzone Sediment/Bodenwasser

Von besonderer Bedeutung fiir den Abbau von organischem Material
ist die Kontaktzone Sediment/Bodenwasser. In dieser Zone sind
groBe Anderungen in chemischen, physikalischen und biologischen
Parametern zu erwarten. Eine oberhalb der Sedimentoberflédche
ausgebildete "diffusion boundary layer", deren Dicke durch die
Sstréomungsgeschwindigkeit des Bodenwassers bestimmt wird, beein-
flupt den Austausch von Sauerstoff und Ndhrstoffen und somit die
mikrobielle Respiration. In der Arbeit von GUNDERSEN and J@#RGEN-
SEN (1990) wird erstmals die feinskalige Topographie einer diffu-
sion boundary layer in einer dreidimensionalen Darstellung ge-
zeigt. Die Autoren konnten nachweisen, daf die Struktur dieser
Grenzzone einer hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitat
unterliegt. Es ist davon auszugehen, daf mikrobielle Substratum-
sitze an der Sedimentoberfliche von der Mikrostruktur dieser
Grenzzone gepridgt werden. Feinaufldsende Untersuchungen {iber
mikrobielle Aktivitdt und Biomasse in oberfldchennahen Tiefseese-
dimenten finden sich in der Arbeit von CRAVEN et al. (1986) .

In den Nordseesedimenten wurde das sedimentierte organische
Material infolge von mechanischen und biologischen Durchmi-
schungsprozessen relativ schnell in das Sediment eingearbeitet
und abgebaut. Die Aufarbeitung des organischen Materials konzen-
trierte s5ich zumeist nicht an der Sedimentoberfldche, sondern

verlagerte sich in tiefere Sedimentzonen.

Bei den untersuchten Sedimenten im Europdischen Nordmeer war
dagegen die Grenzfliche Sediment/Bodenwasser fir enzymatische
Abbauprozesse von groBer Bedeutung wie spdter ausfiihrlich in
Kapitel 7.3. erlidutert wird. Oberflidchensedimente der Jan Mayen
Bruchzone waren durch stark ausgeprédgte Gradienten in den enzyma-
tischen Abbauaktivitdten charakterisiert. Es konnte nachgewiesen
werden, daB die Ausbildung der Gradienten mit dem Auftreten von

epibenthischen agglutinierten Foraminiferen assoziiert war.
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Redoxsprungschicht

Von groBer Bedeutung filir die Mineralisierung von organischem
Material in Flachwassersedimenten ist die Redoxsprungschicht, die
durch eine ausgepridgte Anderung im Redoxpotential angezeigt wird
und den Grenzbereich zwischen oxischen und anoxischen Bedingungen
umfaBt. Lokale Verschiebungen der Redoxsprungschicht k&nnen
beispielsweise als Verschmutzungsindikator dienen, um den EinfluB
von eingetragenem organischen Material in marinen Okosystemen
abzuschidtzen (PEARSON and STANLEY 1979).

Da im Bereich der Redoxsprungschicht oxische und anoxische Um-
gebungsbedingungen aneinandergrenzen, ist hier ein breites Spek-
trum unterschiedlicher physiologischer Gruppen von Bakterien zu
erwarten: aerobe, mikroaerobe und anaerobe Organismen kdnnen
nebeneinander existieren. Die Grenzzone ist auBerdem ein
wichtiger Ort des Stoffaustausches, wo reduzierte Endprodukte des
anaeroben Stoffwechsels wie Mn2T, Felt, NH4+, ST und CH, in
aerobe Sedimentschichten diffundieren und durch die Aktivitét
chemolithotropher Mikroorganismen oxidiert werden kdnnen.
Umgekehrt kann von der Sedimentoberfldche Sauerstoff nach unten
diffundieren (JPRGENSEN 1977). Wegen der Bedeutsamkeit der
Redoxsprungschicht wurden die Abbauprozesse von organischem

Material in dieser Zone mit besonderer Aufmerksamkeit betrachtet.

In den Wintermonaten befand sich in den Nordseesedimenten die
oxisch-anoxische Grenzzone in tieferen Horizonten, bis zum Spdt-
sommer verlagerte sie sich bis an die Oberfldche. Das bedeutet,
daB im Winter die Prozesse der oxischen und suboxischen Diagenese
von organischem Material in einer Sedimentzone von mehreren
zentimetern abliefen, im Sommer dagegen auf einen Bereich von

wenigen Millimetern begrenzt waren.

In der Nihe der Redoxsprungschicht wurden wiederholt gestei-
gerte enzymatische Abbauaktivitdten und erhdhte Bakterienzahlen
beobachtet (vgl. Kapitel 5.1.1. und 5.1.2.). Die Stimulation
mikrobieller Aktivititen an der Redoxsprungschicht 1&Bt sich

durch einen méglichen "Grenzfldcheneffekt" erkldren: es ist
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anzunehmen, daf durch die Koexistenz unterschiedlicher stoffwech-
selphysiologischer Gruppen und durch die enge Verkniipfung von
heterotrophen und autotrophen Prozessen die verfiligharen Energie-
quellen optimal genutzt werden kdnnen. In den sandig-schlickigen
Nordseesedimenten wurden unterhalb der Redoxsprungschicht auftre-
tende Optima enzymatischer Aktivitdten wiederholt von ansteigen-
den Konzentrationen von organischem Material und erh&hten Bakte-
rienzahlen begleitet (z.B. Stat. NS 2, Februar 1989). Einer der
méglichen Griinde filir eine Stimulation enzymatischer Aktivit&dten
xénnte eine Anreicherung von_organischem Material in interme-
didren Horizonten gewesen sein. Wegen der Komplexitdt verschiede-
ner zusammenwirkender Parameter kann nicht mehr unterschieden
werden, welche Faktoren flir die Stimulation der enzymatischen
Substratumsdtze verantwortlich gewesen sind. Die oftmals zu
beobachtende Parallelitdt in den Konzentrations- und Abbaumustern
von organischem Material sowie in den Mustern der Gesamtbakte-
rienzahl deuten auf eine enge Wechselwirkung dieser Parameter hin
(siehe Kapitel 7.4.).

Biogene Strukturen

Bisher zeigen nur verhdltnismdfig wenige Arbeiten, daf Bioturba-
tionsaktivitidten der Makrofauna den Abbau und die Mineralisierung
von organischem Material beeinflussen (HINES and JONES 1985,
ANDERSEN and KRISTENSEN 1988, HUTTEL 1990, KITLAR 1991). In
Flachwassersedimenten wurde beobachtet, daB Gang- und Rdhrenwan-
dungen von Makrofaunaorganismen bevorzugte Habitate sind, in
denen der mikrobielle Stoffwechsel intensiviert wird. In Gangwan-
dungen der Polychaeten Nereis diversicolor und Arenicola marina
wurden von REICHARDT (1986 a, 1988 b) erhohte COZ—Fixierungsraten
nachgewiesen. Erhdhte bakterielle Biomasseproduktionsraten
(3H—Thymidin-Inkorporation) wurden von ALONGI (1985) in den
R8hren des Polychaeten Capitella capitata gemessen, und in der
klassischen Studie von ALLER and YINGST (1978) waren hohe Besied-
lungsdichten von Mikroorganismen und hohe Sulfatreduktionsraten
an die R&hren des Polychaeten Amphitrite ornata gebunden. Quali-

tative und gquantitative Phospholipids&dureanalysen gaben erste
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Hinweise auf eine spezifische Zusammensetzung der mikrobiellen
Populationen und deren physiologischen Zustand in Gangbauten von
Infaunaoorganismen (DOBBS and GUCKERT 1988 a, 1988 b).

In Abbildung 43 werden die wesentlichen Unterschiede beim
Abbau von organischem Material in bioturbaten und wenig besiedel-
ten Nordseesedimenten zusammengefaBt. In bioturbaten Sedimenten
fiihrten die Aktivititen der Makrofaunaorganismen (Ventilation,
Fortbewegung, Grab- und FreBaktivitdten) zu einer homogenen
Durchmischung der Sedimente und zu erhéhten Porenwasserfliissen an
Grenzflidchen (Sediment/Bodenwasser, Gangwandunqeh). Erhéhte
Durchmischungsprozesse bewirkten eine Abschwdchung von Konzentra-
tionsunterschieden (relativ gleichfdrmige Konzentrations-, Akti-
vitdts-, und Ndhrsalzprofile sowie homogene Verteilungen der
Gesamtbakterienzahlen). Der Abbau von organischem Material voll-

zog sich sowohl an der Sedimentoberflédche als auch im Sediment.

In wenig besiedelten Sedimenten waren dagegen ausgeprdigte
Variationen in den Abbaumustern von organischem Material zu
finden. Fehlende Bioturbationsaktivitidten gewdhrleisteten eine
bessere Erhaltung der Sedimentschichtung: die Ausbildung von
Grenzzonen und Konzentrationsgradienten blieb weitgehend unge-
stért. Der Abbau von organischem Material konzentrierte sich an

der Sedimentoberfliche und an der Redoxsprungschicht.
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Abb. 43: Schematische Darstellung des Abbaus von organischem Material in bioturbaten (A)

und wenig besiedelten (B) Nordseesedimenten
ten Bio turbationsaktivitdten zu relativ homo

im Winter 1989. In besiedelten Sedimenten fiihr-
genen Profilen mikrobieller und chemischer Para-

meter. In wenig besiedelten Sedimenten kam €S zu eiliner deutlichen Ausbildung von Gradienten -
an Grenzzonen (Sedimentoberfliche, Redoxsprungschicht). Die punktierte Fldche kennzeichnet

die Lage der Redoxsprungschicht.



In Untersuchungen von HINES and JONES (1985) und HUTTEL (1988)
konnte nachgewiesen werden, daB Bioturbationsaktivititen der
Makrofauna die Konzentrationen der Ndhrsalze veridndern. In bio-
turbaten Sedimenten der Nordsee (Stat. NS 1) filihrten Exkretions-
und Ventilationsaktivitdten der Tiere zu einem erhdhten Nihr-
stofftransport aus dem Sediment. Es ist zu vermuten, daB die
Ammoniumkonzentrationen &rtlich stark von der Besiedlungsdichte
und Exkretion der Makrofauna beeinfluBt wurden. Demgegeniiber
spielt das Ammonium, das beim mikrobiellen Abbau von organischem
Material oder unter anaeroben Bedingungen auch bei der Nitrat-
ammonifikation entsteht, offenbar eine geringere Rolle. Im August
1989 fihrten die Exkretionsprodukte des Polychaeten Lanice
conchilega in 10 cm Tiefe zu einer starken Erh8hung der Ammonium-
konzentrationen. Ein weiterer Effekt war, daBR durch Ventilations-
aktivitdten der Polychaeten sauerstoffreiches Wasser in tiefere
Sedimentschichten transportiert wurde und zu verhdltnismdBig
hohen Nitratkonzentrationen fiihrte. AuBerdem waren die Gangwan-
dungen der Rohrenpolychaeten bevorzugte Orte, an denen durch die
Tatigkeit autotropher nitrifizierender Bakterien beim Vorhanden-
sein von Sauerstoff Ammonium zu Nitrat oxidiert werden konnte. Da
die Nitrifikation {iber die Zwischenstufe des Nitrits verliuft,
kénnen die ebenfalls erhdhten Nitritkonzentrationen ein Indiz fir

aktive Nitrifizierer gewesen sein (KAHLER 1990).

In wenig besiedelten Sedimenten (Stat. NS 2) flirte eine starke
Akkumulation von Ammonium in gréBeren Tiefen zu einem FluBf von
Ammonium aus dem Sediment in das Bodenwasser. Eine deutliche Ab-
nahme der NO4 - und Fe3*-Konzentrationen deutete auf eine Limi-
tation der Elektronenakzeptoren hin (Abb. 43 B).
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7.3. Enzymatischer Abbau und Ablagerung von organischem Material
in pelagischen Sedimenten.

lber die Verteilungsmuster organischer Substanz (Corg- Norg) in
Tiefseesedimenten (EMERSON et al, 1985, GUERZONI and ROVATTI
1987, MURRAY and KUIVILA 1990) in Beziehung zur benthischen Be-
siedlung und Aktivitidt ist bislang wenig bekannt. Konzentration,
Verteilung und Zusammensetzung der organischen Substanz in den
Sedimenten werden sowohl durch vertikale und laterale Zufuhr von
organischer Substanz (Sedimentation, Advektion) zum Meeresboden
als auch durch die Intensitdt benthischer Transport- und Abbauak-
tivitdten bestimmt (TSUNOGAI and NORIKI 1987, ANDERSEN and
KRISTENSEN 1988). INGALL and VAN CAPPELEN (1990) konnten nachwei-
sen, daf Variationen in den C/P-Verhdltnissen in einem engen
Zusammenhang zu den Sedimentationsraten stehen. BLACKBURN (1987)
konnte Variationen der C/N-Verhiltnisse in Oberfldchensedimen-
ten der Bering-See und Chukchi-See auf verschiedene benthische
Gemeinschaften zuriickfilhren. Es zeigte sich die generelle Ten-
denz, daB mit Amphipoden und Muscheln besjedelte Sedimente ge-
ringere C/N-Werte aufwiesen als benachbarte weitgehend unbesie-
delte Sedimente. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Sedimente
des Europidischen Nordmeeres war es von groBem Interesse, die
Variationen in den C/N-Verhiltnissen in Beziehung zu Sedimenta-
tionsereignissen, benthischen Besiedlungsstrukturen und Abbaupro-
zessen zu setzen.

In pelagischen Sedimenten des Europdischen Nordmeeres bildeten
sich Besiedlungsstrukturen in den Konzentrations- und Abbau-
mustern von organischem Material ab. In Abbildung 44 wird schema-
tisch dargestellt, wie sich verschiedene Foraminiferen-Besied-
lungsdichten und die damit verbundenen Intensitdten in den Stoff-
wechselaktivitdten auf die frihe Diagenese und Abbildung von
organischem Material auswirkten. Mit hohen Besiedlungsdichten
waren hohe Hydrolyse- und Respirationsraten an der Sedimentober-
fliche verbunden; der liberwiegende Teil des zugefiihrten organi-
schen Materials wurde an der Oberfldche in den ausgestreckten
Plasmanetzen der Foraminiferen eingefangen und abgebaut; nur ein

geringer Anteil erreichte tiefere Sedimente. Eine nahezu unveran-
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derte Zusammensetzung des organischen Materials (konstanter C/N-
Wert) bis in 30 cm Tiefe zeigte, daB in gr&feren Tiefen eine
weitere Modifikation des organischen Materials durch mikrobielle

Aktivitdten eine untergeordnete Rolle spielte (Abb. 44 A}.

- In Sedimenten mit geringen Foraminiferen-Besiedlungsdichten,
die durch niedrige Stoffwechselumsdtze an der Oberfldche charak-
terisiert waren, wurde eine starke Abnahme im C/N-Verhdltnis {iber
die Tiefe beobachtet (Abb. 44 B). Die Verschiebung des C/N-Ver-
hdltnisses deutete auf eine verdnderte Zusammensetzung des orga-
nischen Materials hin. Aus den Ergebnissen ‘ist zu schlieBen, daf
mit zunehmender Sedimenttiefe bevorzugt Kohlenstoff gegeniiber
Stickstoff abgebaut wurde (vgl. RICE 1982). Dieses fiihrte zu

A.  ¢,N-Konz. C:N Enpzym. Aktivititen

Tiefe Lcm]

Tiefe I:‘cml

Abb. 44: Schematische Darstellung des Abbaus und der Deposition
von organischem Material in Sedimenten mit unterschledllchen
Foraminiferen-Besiedlungsdichten (A: starke Besiedlung, B: gerin-
ge Besiedlung).
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einer relativen Anreicherung von N-reichen Verbindungen in tie-
feren Horizonten. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dap die
hier gemessenen relativ niedrigen C/N-Verhiltnisse auch metho-
disch bedingt sein kdnnten. Der Arbeit von MULLER (1977) kann
entnommen werden, daB bei einer Nichtberilicksichtigung des Anteils
von fixiertem Ammonium zu hohe Konzentrationen an organischem
Stickstoff und demzufolge zu niedrige C/N-Verhiltnisse vorge-
tduscht werden. In Sedimenten des Europdischen Nordmeeres Xxonnte
das fixierte Ammonium vor allem in Illiten auftreten (BALZER
1989). Da keine Konzentrationsangaben von fixiertem Ammonium in
den untersuchten Sedimenten vorliegen, konnte diesbeziiglich keine

Korrektur vorgenommen werden.

Untersuchungen in bioturbaten Sedimenten des Vg¢ring-Plateaus
Zzeigten, daB enzymatische Abbauprozesse von organischem Material
generell an Infaunastrukturen konzentriert waren. Gegeniiber dem
Umgebungssediment waren enzymatische Abbauaktivitidten und Gesamt-
bakterienzahlen an Gangwandungen um den Faktor 2 gesteigert. Die
mit Meio~ und Makrofaunaorganismen assoziierten enzymatischen
Aktivitdten waren im Vergleich zu denen des Umgebungssedimentes
um GréBenordnungen erhoht. Aus den Untersuchungen an einzelnen
Organismen konnte abgeleitet werden, da8 die hohen hydrolytischen
Abbauaktivitdten in besiedelten Sedimenten auf die Aktivit&ten
von intra- und extrazelluliren Enzymen der Organismen zurlickzu-
flihren sind. Da das Vorkommen von biogenen Strukturen nicht nur
auf die Sedimentoberfliche beschridnkt war, sondern auch tiefere
Horizonte umfaBte (im Falle der Rohrenbauten der Anthozoen minde-
stens bis in 40 cm Sedimenttiefe), ist davon auszugehen, daB auch
in diesen Sedimenthorizonten enzymatische Abbauprozesse durch das
Vorkommen biogener Strukturen stimuliert werden.

Am Kontinentalhang der westlichen Barentssee variierten die
benthischen Besiedlungsmuster in Abhingigkeit von der Stré&mung,
der Sedimentzusammensetzung und der Ndhrstoffversorgung. Abbau-
und Ablagerungsmuster von organischem Material wurden im wesent-
lichen durch die Art und Menge des abbaubaren organischen Mate-

rials als auch durch die verschiedenen benthischen Gemeinschaften
bestimmt,
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In der folgeﬁden Zusammenstellung (Tab. 10) werden die wesent-
lichen Charakteristika, die Abbau und Deposition von organischem
Material in Sedimenten des Kontinentalhanges der Barentssee
bestimmten, zusammengefaft. Dabei kann der Verlauf der C/N-Profi-
le als das Ergebnis unterschiedlicher Zufuhr-, Abbau- und Ablage-
rungsprozesse von organischem Material in vorangegangenen Zeitpe-
rioden gewertet werden. In den mit Epi- und Infauna besiedelten
Sedimenten des Schelfbereiches (Stat. 405) wurden aufgrund der
relativ hohen Zufuhr von organischem Material Elektronenakzepto-

4+ una Fe3+)

ren wie Sauerstoff und Nitrat (eventuell auch Mn
schon in geringen Tiefen fiir die Oxidation von organischem Koh-
lenstoff aufgezehrt (suboxische Diagenese, unvollstédndige Oxida-
tion). Ein GroBteil des Abbaus von organischem Material vollzog
sich hier in intermediiren Sedimenthorizonten, in denen die
Abbaumuster wesentlich durch die Bioturbationsaktivititen der
Benthosorganismen gepridgt wurden. Bis in gréBere Tiefen (30 cm)
war eine Zunahme des C/N-Verhiltnisses zu beobachten. Die relati-
ve "N-Abreicherung” kann durch einen bevorzugten mikrobiellen Um-

und Abbau von N-reichen Komponenten erkldrt werden.

Die Vermessungen mit Hydrosweep und 3,5 kHz-Sedimentecholot
ergaben, dap sich ab ca. 1200 m Wassertiefe bevorzugt junge
Sedimente (Holozi#n) am Kontinentalhang der westlichen Barentssee
ablagerten, die in 1400 m Tiefe maximale Michtigkeiten von 4-5 n
erreichten. In den mit Suspensionsfressern besiedelten Oberfla-
chensedimenten dieser Hochakkumulationszone (Stat. 413, 431, 499)
deuteten relativ hohe Hydrolyse- und Respirationsraten auf bio-
logisch aktive Zonen hin. Flir Sedimente aus diesen Gebieten war
es bezeichnend, daB auch in tieferen Sedimenthorizonten, die von
zahlreichen Sipunculiden und Pogonophoren besiedelt wurden, noch
relativ hohe Abbauaktivititen gemessen wurden. Die hohen Sedimen-
tationsraten in den Hochakkumulationsgebieten filihrten zu einer
sehr guten Abbildung des eingetragenen organischen Mate-
rials im Sediment. Die Ablagerung des unvollstidndig abgebauten
organischen Materials bildete sich in einem C/N-Verhdltnis ab,
das ilber eine Sedimentsdule von mehreren Zentimetern nahezu
unverindert blieb und sehr nahe am urspriinglichen Redfield-Ver-
hiltnis von C/N=6.6 (atomar) lag. Ein unverédndertes C/N-Verhdlt-
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Tab.
lichen Barentssee. Die unterschiedliche Versorgung mit organischem Material (Sedimentations-
raten) steuert das AusmaB benthischer Abbauaktivitidten sowie die Abblldung des elngetrage-
nen organischen Materials in marinen Sedimenten (SOF=Sedimentoberfldche, im ‘Sed.=im Sedi--
unvollst.=unvollstidndig,

ment, EA=enzymatische Abbauaktivitdten,
EAZ= Elektronenakzeptoren,

10:

vollst.=veollstidndig,
+++ hoch, ++ mittel, + gering).

Sukzession diagenetischer Prozesse in Sedimenten am Kontinentalhang der west-

Station Sedimen- - Sedi- Besied- ¢C,N- C/HN- Abbau " Diagenese Limitation Abbildung
{Wasser- tation/ ment lungs=- Konzen- Profil Cc-0Oxid./ Inten-
tiefe) Zufuhr dichte tration Lokali- sitit o] EAZ
von OM sation {ER)
405 ++ grob- +++ *+ konst. Zunahme unvollst. suboxisch + N-Abreicherung
{376 m)} sandig OF, ++
im Ssed. +++
409 + fein- (+) Abnahme  Abnahme vollst. oxisch - N-Anreicherung
(879 m) sandiqg, (OF) +
tonig
413 +++ tonig ++ konst. konst. unvollst. oxisch - sehr gut
{1752 m) OF, ++ (Redfield-Verh.)
im Sed. ++
431 ++ tonig ++(+) Abnahme * konst. unvollst. oxisch - + gut
(1300 m) OF, ++ '
im Sed. +(+)
499 ++ tonig + Abnahme + konst. unvollst. oxisch - + gut
{1752 m) OF ++(+)
425 + tonig ++ Abnahme Abnahme vollst. oxisch - N-Anreicherung
(2528 m) OF rrt




nis deutete darauf hin, daB in diesen Sedimenten organisches

Material schneller sedimentierte als daB es abgebaut wurde.

In pelagischen Sedimenten am FuB des Kontinentalhanges (Stat.
425), deren Versorgung mit organischem Material limitiert war
(geringe Sedimentationsraten), konzentrierte sich der Abbau von
organischem Material an der Sedimentoberfléche, die mit epiben-
thischen Foraminiferen besiedelt war. Verfiigbares organisches
Material wurde vornehmlich unter Verbrauch von Sauerstoff (oxi-
sche Diagenese) oxidiert. Der Abbau von organischem Material
bildete sich in einem abnehmenden C/N-Verhdltnis ilber die Tiefe
ab. Der Riickgang im C/N-Verh&dltnis 1&8t auf eine Anreicherung von
schwerer abbaubaren N-reichen Verbindungen in tieferen und &dlte-

ren Sedimentzonen schlieBen.

Die am Kontinentalhang beobachtete Sukzession der Diagenese
von organischem Material bildete sich in charakteristischer Weise
sowohl in den C/N-Verhdltnissen als auch in den N&dhrsalzprofilen
ab. In den Sedimenten wurde mit zunehmender Entfernung vom Konti-
nentalrand die Menge des abbaubaren organischen Kohlenstoff zum
limitierenden Faktor. Dadurch verloren die sekundaren Elektro-
nenakzeptoren fiir die Oxidation von organischem Material an
Bedeutung. Dieses zeigte sich in den Konzentrationsprofilen von
Nitrat, in denen sich die Zone der Nitraterschépfung mit zuneh-
mender Wassertiefe zu tieferen Sedimentzonen verschob: von 3 cm
(Flachwasserbereich), iliber 10 cm (oberer und mittlerer Hangbe-
reich) bis zu mehr als 30 cm Tiefe (unterer Hangbereich). BENDER
and HEGGIE (1983) konnten mit Kalkulationsmodellen iiber Ndhrsalz-
fliisse und aﬁfgrund von theoretischen Uberlegungen zeigen, daB in
typischen Tiefseesedimenten mehr als 95% des organischen Kohlen-
stoffes, der diese Sedimente erreicht, unter Verwendung von
Sauerstoff als Elektronenakzeptor remineralisiert wurde. Se-
kundidre Elektronenakzeptoren wie Mnit, NO,5 ™, Fe3* una 5042'

trugen weniger als 5% zur Oxidation von organischem Material bei.
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7.4. Enzymatische Substratumsidtze als Schliisselparameter fir
mikrobielle Aktivitéten

Aus Abbildung 42 wird die zentrale Bedeutung der enzymatischen
Aktivititen fiir mikrobielle Aktivitdten deutlich. Die Hydrolyse-
produkte des enzymatischen Abbaus von organischem Material werden
von!den Mikroorganismen aufgenommen und teils respiriert, teils
in Biomasse inkorporiert. Durch ihre enzymatischen Aktivitdten
tragen Mikroorganismen wesentlich zur qualitativen und quantita-

tiven Anderung des organischen Materials in Sedimenten bei.

Enzymatische Aktivitdten und Respiration. Durch die enzymatische
Hydrolyse steht den Mikroorganismen organisches Material in
geléster Form zur Verfligung, das von den Zellen aufgenommen und
respiriert werden kann. Dabei ist CO, das Endprodukt aller aero-

ben und anaeroben Abbauprozesse.

MeBbare C02—Nettofreisetzungsraten konnten in pelagischen
Sedimenten bis in etwa 3-4 cm Sedimenttiefe verfolgt werden,
darunter unterschritten die Raten die Empfindlichkeitsgrenze der
gaschromatographischen Messung. Abbildung 45 zeigt am Beispiel
von foraminiferenbesiedelten Sedimenten der Jan Mayen Bruchzone,
daB zwischen dem enzymatischen Abbau und der Respiration der
Hydrolyseprodukte ein enger Zusammenhang bestand. Je héher die
Hydrolyseraten, desto hdher die Respirationsraten und umgekehrt.
Hochste Aktivitdtsraten waren an die Oberflidchenhorizonte gebun-
den. Das bedeutet, daB die aus der Hydrolyse resultierenden
niedermolekularen Substrate von den Mikroorganismen aufgenommen
und veratmet wurden. Zwischen den enzymatischen Aktivitdten und
den bei der Remineralisierung von organischem Material freige-
setzten Nihrsalzen lieBen sich keine direkten Beziehungen erken-
nen.
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Abb. 45: Wechselbeziehungsdiagramm zwischen enzymatischen Hydro-
lyse- und Respirationsraten in Sedimenten mit Foraminiferenbe-
siedlung. Die Numerierung der Datenpunkte verweist auf die ein-
zelnen Sedimenthorizonte (Horizonte 1-5: 0-4 cm Sedimenttiefe).

Enzymatische Aktivititen und Gesamtbakterienzahl, Biomasse und
Produktion. Die enzymatische Hydrolyse stellt niedermolekulare
Produkte fiir die mikrobielle Respiration und Biomasseproduktion
bereit. Enzymatische Abbauaktivititen beeinflussen somit unmit-
telbar den Pool an geldster organischer Substanz. Es ist davon
auszugehen, daB gesteigerte enzymatische Aktivitéten mit einer
erhdhten Aufnahme von geldstem organischen Kohlenstoff in die

Zelle verbunden sind.

Die Menge an gebildeter Biomasse ist davon abhingig, mit
welcher Effizienz Mikroorganismen organischen Kohlenstoff inkor-
porieren. Zusammensetzung und Verfiigbarkeit des organischen
Materials bestimmen die enzymatischen Aktivit&ten und das AusmaB
der Biomasseproduktion (MEYER-REIL 1987 a).
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In den schlickigen Sandsedimenten (Stat. NS 1) konnte -im
August und Oktober 1989 kein direkter Zusammenhang zwischen den
enzymatischen Abbauaktivitidten und den Bakterienzahlen erkannt
werden (Abb. 46). Dagegen ergaben sich in den sandigen Schlickse-
dimenten (Stat. NS 2), die im Vergleich zu den Sandsedimenten
sowohl durch hdhere Gesamtbakterienzahlen als auch durch h&here
enzymatische Aktiviti#ten gekennzeichnet waren, direkte Wechselbe-
zieh&ngen zwischen Abbauaktivitdten und Bakterienzahlen im
Februar und August 1989. Im Mai deutete sich eine wechselseitige
Beziehung zwischen den beiden Parametern an, im Oktober konnte
kein Zusammenhang beobachtet werden. FaBt man die Daten aller
Zeitpunkte fir die Schlicksedimente (Stat. NS 2) zusammen, erhidlt
man eine signifikante Beziehung zwischen Gesamtbakterienzahl und
enzymatischen Aktivitdten (r=0.769, n=67). Die im August um den
den Faktor 1.5 angestiegene Gesamtbakterienzahl in den Schlickse-
dimenten stand offenbar in engem Zusammenhang mit einem erhdhten

Gehalt an organischem Kohlenstoff.
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Abb. 46: Wechselbeziehungsdiagramme zwischen enzymatischen Abbau-
aktivitdten und Gesamtbakterienzahlen zu verschiedenen Jahreszei-
ten in Nordseesedimenten (a. Stat. NS 1: schlickiger Sand; b.
Stat. NS 2: sandiger Schlick). Im rechten Teil der Abbildung
liegen innerhalb des schraffierten Bereiches die Datenpunkte der
schlickigen Sandstation.

124




Beziehungen zwischen enzymatischen Aktivititen und mikrobiel-
ler Biomasseproduktion werden in der Arbeit von MEYER-REIL and
CHARFREITAG (1991) beschrieben. In schlickig-sandigen Nordseese=~
dimenten wurden maximale Inkorporationsraten an der Sedimentober-
fldche becbachtet, darunter sanken die Werte drastisch ab. Dage-
gen waren maximale enzymatische Hydrolyseraten nicht an der
Sedimentoberflidche, sondern in 2 cm Sedimenttiefe lokalisiert.
Der in intermedidren Horizonten beobachtete Anstieg der enzymati-
schen Hydrolyseraten wurde von leicht erhdhten Inkorporationsra-
ten begleitet (Abb. 47). Es ist zu vermuten, daBf an der Sedi-
mentoberflidche ein grofer Teil des organischen Materials in
geldster Form vorliegt und direkt von den Mikroorganismen aufge-
nommen werden kann. In tieferen Sedimentzonen ist es hingegen
erforderlich, zundchst organisches Material zu hydrolysieren,
bevor es von den Mikroorganismen inkorporiert werden kann.

s FDA Hydrolyse
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Abb. 47: Enzymatische Abbauaktivitdten und 3H-Thymidin-Inkorpora-

tionsraten in intakten Nordseesedimenten (Stat. NS 1, August
1989). _
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Enzymatische Aktivitdten und organisches Material. In wenigen
Arbeiten werden zeitliche und rdumliche Variationen von organi-
schem Material in Zusammenhang mit mikrobiellen Abbauaktivititen
beschrieben. DELILLE et al. (1990) konnten in kiistennahen Ober-
flichensedimenten des Mittelmeeres (Wassertiefen 15 bzw. 35 m)
saisonale Verdnderungen der Konzentrationen von Kohlenstoff und
Stickstoff sowie der C/N-Verhdltnisse nachweisen. Die stark va-
riierenden C/N-Verhdltnisse (Werte zwischen 5 und 14) wurden auf
eine unterschiedliche Herkunft und Zusammensetzung des organi-
schen Materials zuriickgefilhrt (Sedimentation von Planktonbliiten,
terrigene Eintridge wdhrend des Winters). Eine im Vergleich dazu
untersuchte Station am Kontinentalhang (Wassertiefe 910 m) zeigte
keine nennenswerten Anderungen in den Konzentrationen von organi-
schem Kohlenstoff und Stickstoff sowie in den C/N-Verhdltnissen
(Werte um 7) iber das Jahr. In kilistennahen Sedimenten werden
C/N-Werte zwischen 6 und 7 als Charakteristikum flir leicht abbau-
bares Material mit einem hohen N&hrstoffwert (z.B. Phytoplankton,
fecal pellets) angesehen, wohingegen C/N-Verhdltnisse >10 auf
Detritusmaterial mit geringem Ndhrwert hinweisen (PARONS et al.
1977, SARGENT et al. 1983). Von besonderem Interesse ist es, die
Beziehungen zwischen Konzentration und Abbau von organischem
Material in fossilen Sedimenten zu untersuchen. In neueren Arbei-
ten sind Hinweise auf das Vorkommen von Corg-reichen Zonen in
tieferen pelagischen Sedimenten zu finden (Corg-reiche Turbidite
in Sedimenten des Nordostatlantiks, WILSON et al. 1985, JAHNKE et

al. 1989), die auf erhdhte mikrobielle Substratums&dtze schlieBen
lassen.

In den schlickigen Sandsedimenten und sandigen Schlicksedimen-
ten der Nordsee (Stat. NS 1 und NS 2) ergaben sich dhnliche Wech-
selbeziehungsmuster zwischen Konzentration und enzymatischem
Abbau von organischem Material (Abb. 48). Im Winter und Friihjahr
deuten relativ geringe Steigungen der Wechselbeziehungsgeraden
Zwischen Konzentration und Abbauraten von organischem Material
darauf hin, daB der enzymatische Abbau in diesen Jahreszeiten nur
geringfligig mit zunehmender Konzentration an organischem Material
gesteigert wird. Die relativ geringen Abbauaktivitdten in dieser
Jahreszeit sind auf reduzierte Stoffwechselaktivitdten der Orga-
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Abb. 48: Wechselbeziehsdiagramme zwischen der Konzentration an
organischem Kohlenstoff und den enzymatischen Abbauaktivitdten in
schlickigen Sandsedimenten (Stat. NS 1, obere Abbildung) und
sandigen Schlicksedimenten (Stat. NS 2, untere Abbildung) zu
verschiedenen Jahreszeiten. Im Ausschnitt (obere Abbildung) ist
die Konzentrations/Aktivitdts-Kurve der Stat. Ns 1 flr den Januar
1990 dargestellt. Die Numerierung der Datenpunkte verwelist auf
die einzelnen Sedimenthorizonte (Horizonte 1-9: 0-8 cm Sediment-
tiefe). In der unteren Abbildung liegen innerhalb des schraffier-
ten Bereiches die Datenpunkte der schlickigen Sandstation (Stat,
NS 1). Die eingerahmten Datenpunkte weichen stark von der domi-
nierenden Wechselbeziehung ab.
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nismen zurlickzufiihren. Im Spdtsommer und Herbst 1989 weisen dage-
gen hdhere Steiqungen der Wechselbeziehungsgeraden auf einen
wesentlich hoheren und effektiveren enzymatischen Abbau von
organischem Material hin (Abb. 48). In dieser Jahreszeit ist die
Konzentration an organischem.Material fiir enzymatische Abbauakti-
vitdten eine wichtigere Steuergréfe als im Winter. In den sandi-
gen,Schlicksedimenten waren die Wechselbeziehungsdiagramme zu
héheren Konzentrations- und Aktivit&tswerten verschoben. Korre-
liert man alle verfligbaren Daten der Nordseesedimente miteinan-
der, ergibt sich eine signifikante Beziehung zwischen der Konzen-
tration von organischem Kohlenstoff und der enzymatischen Hydro-
lyse, die aber zumeist nicht mehr aufrecht erhalten werden kann,
wenn man nur die Datenpunkte einer spezifischen &kolgischen
Situation (z.B. zu einer bestimmten Jahreszeit) betrachtet.

Zusammenfassend 148t sich filir die untersuchten Flachwasserse-
dimente feststellen, daB Verschiebungen der Konzentrations/Akti~
vitdts-Muster weniger durch Konzentrationsinderungen von organi-
schem Material als durch saisonal stark variierende enzymatische
Aktivitdten bedingt waren. Es ist zu vermuten, daB die enzymati-
schen Aktivitédten wesentlich durch die Zusammensetzung des orga-
nischen Materials bestimmt wurden: im Winter besteht ein Grofteil
des organischen Materials aus schwer abbaubaren Verbindungen,
wohingegen im Sommer durch Sedimentationsereignisse eingetrage-
nes, frisch produziertes und leicht aufschlieBbares Material zur
Verfiligung steht. In beiden Sedimenten deuteten erniedrigte
C/N-Verhdltnisse im August 1989 auf eine verinderte Zusammenset-
zung des organischen Materials hin. Die in den Sedimenten der
Station NS 2 im August 1989 bis in tiefere Horizonte erhdhten
Chlorophyllwerte (TEUCHER 1991) kdnnten auf einen vorangegangenen
Eintrag von organischem Material hindeuten. Ferner ist nicht
auszuschlieBen, daB die zahlreichen Polychaetenrdhren von Lanice
chonchilega, die bis in mehrere Zentimeter das Sediment durchzo-
gen, eine Verschiebung des C/N-Verhidltnisses zu niedrigeren
Werten bedingten. Zus&dtzliche Faktoren, wie Temperaturschwankun-
gen, Grenzfldcheneffekte an der Redoxsprungschicht (Stimulation
mikrobieller Aktivit#ten), mechanische und bioclogische Durchmi-

schung der Sedimente (Strémungen, Bioturbation) verhinderten eine
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Stratifizierung (ungestdrte Abbildung). Die Dynamik der Umge-
bungsfaktoren wirkte offenbar einer deutlich ausgeprigten Wech-

selbeziehung zwischen Konzentration und enzymatlschen Abbau von
organischem Material entgegen.

In pelagischen Sedimenten wurden dagegen ausgeprigte Beziehun-
gen zwischen den Konzentrationen an organischem Kohlenstoff und
den enzymatischen Abbauaktivititen deutlich. Mit einer Abnahme

~des organischen Gehaltes f{iber die Tiefe waren absinkende enzyma-
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Abb. 49: Wechselbe21ehungsd1agramme zwischen den Konzentrationen
von organlschem Kohlenstoff und den enzymatischen Abbauaktivitd-
ten in Sedimenten (0-31 cm) mit verschiedenen Foraminiferen-
Besiedlungsdichten. Bei der Erstellung der Regressiongeraden
wurden die Oberflachenhorlzonte, fir die andere Wechselbeziehun-
gen gelten (siehe Ausschnitt), nicht mltelnbezogen. Im Ausschnitt
ist beispielhaft die Wechselbeziehung zwischen der Konzentration
von organischem Kohlenstoff und den enzymatischen Aktivititen in
den Sedimenten der Station 625 dargestellt, die durch extrem hohe
Foram1n1feren-5951ed1ungsd1chten charakterisiert waren. Die Nume-
rierung der Datenpunkte verweist auf die einzelnen Sedimenthori-

zonte (Horizonte 1-3: 0-2 cm; Horizonte 3-10: 2-10 cm; Horizonte
10-13: 11-31 cm).
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tische Hydrolyseraten verbunden (z.B. Stat. 625, Abb. 49, Aus-
schnitt). Fir die oberflidchennahen Horizonte (0-2 cm), in denen
die Stoffwechselaktivitdten der epibenthischen Foraminiferen die
enzymatischen Abbauprozesse beeinfluften, galt diese Beziehung
zwischen den beiden Parametern offenbar nicht (Abb. 49, Aus-
schnitt). Dieses deutet darauf hin, daB sich die mit epibenthi-
schen Foraminiferen assoziierten Enzyme in ihrer Aktivitdt von
den mikrobiellen Enzymen unterscheiden, die in tieferen Horizon-
ten dominierten. Direkte Beziehungen existierten ebenso zwischen
der Konzentration von organischem Stickstoff und den enzymati-
schen Abbauaktivitdten (Wechselbeziehungsdiagramme nicht darge-
stellt).

Aus dem Schnittpunkt der Wechselbeziehungsgeraden zwischen
Konzentration und Abbau von organischem Kohlenstoff mit der
x-Achse kann man die Konzentration an organischem Kohlenstoff
ablesen, bei der kein meRbarer enzymatischer Umsatz mehr statt-
findet. Diese Konzentration entspricht offenbar dem resistenten
Anteil an organischem Material, der mikrobiell nur begrenzt
abbaubar ist; Trédgt man die Wechselbeziehungen zwischen Konzen-
tration und enzymatischem Abbau von organischem Material fiir
Tiefseesedimente mit unterschiedlicher Foraminiferenbesiedlung
auf, erhdlt man sedimentspezifische Geraden, die sich durch
verschiedene Steigungen und x-Achsenabschnitte unterscheiden
(Abb. 49). Die Regressionsgeraden der dicht mit Foraminiferen
besiedelteh Stationen waren durch relativ hohe Steigungen und
grofBe x-Achsenabschnitte charakterisiert (Stat. 625 und 635).
Wenig mit Foraminiferen besiedelte Sedimente (Stat. 656 und 68i)
waren durch Geraden mit einer geringeren Steigung und kleineren
x-Abschnitten gekennzeichnet.

Hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen den enzymatischen
Aktivitdten und den C/N-Werten ergaben sich filir foraminiferenbe-~
siedelte Sedimente #hnliche signifikante Korrelationen. Maximale
enzymatische Abbauaktivititen waren mit hohen C/N-Verhdltnissen
verbunden und umgekehrt. H&chste enzymatische Abbauaktivititen
waren mit einem C/N-Wert von etwa 7 an der Sedimentoberfliche
verkniipft. In dicht mit Foraminiferen besiedelten Sedimenten lag
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der C/N-Grenzwert, bei dem keine enzymatischen Aktivitdten mehr
nachzuweisen waren, zwischen 6 und 7 (Stat. 625 und 635), in
weniger besiedelten Sedimenten dagegen zwischen 4 und 5 (Stat.
656 und 681}).

Eine Interpretation dieser Ergebnisse ist aufgrund des gerin%
gen zur Verfiigung stehenden Datenmaterials schwierig. Die Abnahme
des C/N-Verhdltnisses in Tiefenprofilen ist offenbar dadurch zu
erkliren, daB sich mit zunehmender Alterung des organischen

Materials Stickstoff relativ zu Kohlenstoff anreichert.

Die aufgezeigten Wechselbeziehungen machen deutlich, daB der
enzymatische Abbau von organischem Material als Schliisselparame-
ter anzusehen ist, der mikrobielle Aktivitdten sowie den organi-
schen Kohlenstoff im Sediment wesentlich beeinfluBt. M&gliche
Wechselbeziehungén zwischen den genannten Parametern k&nnen in
einem komplexen Lebensraum wie dem Sediment jedoch durch vari-
ierende Umgebungsparameter iiberlagert werden. Dieses wird beson-
ders deutlich durch einen Vergleich der Wechselbeziehungsmuster
in Sedimenten der Nordsee und des Europdischen Nordmeeres. Wdh-
rend in den zuletzt genannten Sedimenten direkte Wechselbeziehun-
gen zwischen den Parametern generell nachzuweisen waren, beding-
ten variierende Umweltparameter in den Nordseesedimenten saisonal
und riumlich stark variierende Wechselbeziehungsmuster. Dieses
- gilt insbesondere fiir die Wechselbeziehungsmuster zwischen den

enzymatischen Aktivitdten und organischem Kohlenstoff.

Un die Wechselbeziehungsmuster ndher interpretieren zu koénnen,
sollte der Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten auf einer eingehende-
ren Charakterisierung des Enzymspektrums und des organischen
Materials ausgerichtet sein. Bisher wurden nur fir kiistennahe
Sedimente erste Ansdtze zur Charakterisierung der organischen
Substanz beschrieben. In den Untersuchungen von SARGENT et al.
(1983) in norwegischen Fjordsedimenten wurden anhand der Konzen-
trationen von Aminosiuren, Fettsduren, organischem Kohlenstoff
und Stickstoff die Herkunft und der potentielle N&hrwert der
organischen Substanz fiir benthische Organismen bestimmt. GUERZONI
and ROVATTi (1987) fiihrten zur Einschdtzung des "Grades der
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Humifizierung" in Sedimenten einen Quotienten aus der Konzentra-
tion an Huminsubstanzen (Fulvinsiduren, Huminsiuren) und der
Gesamtkonzentration an organischem Material ein. Fiir die unter-
suchten Sedimente wdre es von besonderem Interesse, die Entwick-
lung des Enzymspektrums {iber die Sedimenttiefe zu verfolgen und
in Beziehung zum abbaubaren Teil des organischen Kohlenstoffs zu
setzen. Aussagefihige Methoden zur Bestimmung des mikrobiell
abbaubaren Kohlenstoffs fehlen jedoch (vgl. NEDWELL 1987). Ein-
leitende weitergehende Untersuchungen zeigten, daB das Enzymspek-
trum in Sedimenten des Europdischen Nordmeeres mit 2zunehmender
Sedimenttiefe eingeengt wurde. Wihrend an der Sedimentoberfliche
Enzyme dominierten, die auf leicht abbaubares organisches Mate-
rial hindeuten, nahm mit zunehmender Sedimenttiefe der Anteil
polysaccharidabbauender Enzyme 2u. Dieses deutet auf einen zuneh-
menden Anteil von schwer abbaubarem Kohlenstoff am Gesamtkohlen-
stoff hin. Entsprechende Analysen zur Abbaubarkeit von organi-
schem Material konnten aus methodischen Griinden bislang jedoch
nicht durchgefiihrt werden. Derartige Untersuchungen sind insbe-

sondere in pelagischen Sedimenten vielversprechend.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschidftigt sich mit dem mikrobiellen Abbau und der
Ablagerung von organischem Material in Sedimenten der Nordsee und
des Europdischen Nordmeeres.'Geschwindigkeitsbegrenzender Schritt
bei der mikrobiellen Oxidation von organischem Kohlenstoff ist
die enzymatische Hydrolyse von hdhermolekularem organischen
Material. Die aus der Hydrolyse resultierenden niedermolekularen
Spaltprodukte kdnnen von den Mikroorganismen aufgenommen werden
und dienen teils der Respiration und teils der Biomasseproduk-
tion. Die Abbauprozesse von organischem Material wurden insbeson-
dere an Grenzzonen, wie Sedimentoberfl&dche, Redoxsprungschicht
und biogenen Strukturen der Epi- und Infauna, untersucht. Gene-
rell waren diese Grenzzonen durch ausgeprdgte Gradienten chemi-
scher und physikochemischer Parameter sowie durch erhdhte mikro-
bielle Aktivitdten gekennzeichnet.

In Sedimenten der Nordsee steuerten saisonal und lokal vari-
ierende Umgebungsfaktoren den enzymatischen Abbau von organischem
Material. Neben Temperatur und Nidhrstoffversorgung beeinflufte
die Bioturbation der Makrofaunaorganismen wesentlich die Konzen-
tration, den Abbau und die Ablagerung von organischem Material.
In bioturbaten Sedimenten wurde eingetragenes organisches Mate-
rial schnell in das Sediment eingearbeitet und iiberwiegend in
intermedidren Sedimenthorizonten modifiziert und abgebaut. Die
Aktivititen der Makrofaunaorganismen filihrten zu relativ homogenen
Profilen von mikrobiellen Besiedlungsmustern und Abbauaktivitd-
ten. Weitgehend unbesiedelte Sedimente wiesen hingegen stark
ausgeprégte Gradienten chemischer, physikochemischer und mikro-
bieller Parameter auf. In diesen Sedimenten wurden insbesondere
an der Redoxsprungschicht erh&hte mikrobielle Aktivitdten festge-
stellt.

In pelagischen Sedimenten des Europdischen Nordmeeres konnte
experimentell durch einen Eintrag von organischem Material in das
Sediment nachgewiesen werden, daB die Verfiligbarkeit von N&hrstof-
fen der wichtigste Steuerungsfaktor fiir mikrobielle Substratum-
sitze war. Natiirlicher Detritus wurde schnell in das Sediment
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eingearbeitet und induzierte mikrobielle enzymatische Abbauakti-
vitidten. In pelagischen Sedimenten wirkte sich der Druck nicht
stimulierend auf die enzymatischen Abbauaktivitdten aus. Der Pool
hydrolytischer Enzyme zeigte weder barophilen noch psychrophilen
Charakter.

Abbau- und Ablagerungsmuster von organischem Material wurden
zudem wesentlich durch unterschiedliche benthische Besiedlungs-
strukturen gepridgt. Stark ausgeprdgte Gradienten mikrobieller
Abbauaktivitdten in Oberfldchensedimenten der Jan Mayen Bruchzone
waren mit dem Vorkommen von epibenthischen Foraminiferen asso-
ziiert. In bioturbaten Sedimenten des V¢ring-Plateaus konzen-
trierten sich mikrobielle Abbauaktivitdten vornehmlich an Infau-
nastrukturen. In Sedimenten am Kontinentalhang der westlichen
Barentssee wurden verschiedene Abbau- und Ablagerungsmuster von
organischem Material in Abhdngigkeit von der Ndhrstoffversorgqung
und benthischen Besiedlung beobachtet. In Sedimenten auf dem
Schelf mit einer hohen Ndhrstoffzufuhr kam es im Zuge der suboxi-
schen Diagenese mit zunehmender Sedimenttiefe zu einer bevorzug-
ten Mineralisierung von organischem Stickstoff (N-Abreicherung).
Demgegeniiber begrenzte in Sedimenten am KontinentalfuB der orga-
nische Kohlenstoff die benthischen Abbauaktivitdten. Aus einer
bevorzugten Mineralisierung von Kohlenstoff resultierte eine
relative Anreicherung von Stickstoff gegeniiber Kohlenstoff.
Hingegen zeigte sich an Stationen mit hohen Akkumulationsraten am
Kontinentalhang generell hinsichtlich der Zusammensetzung an
organischem Kohlenstoff und Stickstoff keine Verédnderung des

organischen Materials in den Sedimentprofilen.

Die in den Untersuchungen aufgezeigten Beziehungen zwischen
enzymatischen Abbauaktivitdten, Konzentration an organischem
Material, Respiration, Bakterienzahl und Biomasseproduktion ver-
deutlichen die Schliisselstellung des enzymatischen Abbaus von
organischem Material. Wdhrend sich in Sedimenten des Europdischen
Nordmeeres direkte Wechselbeziehungen zwischen den genannten
Parametern nachweisen lieBen, filhrten in Nordseesedimenten va-
riierende Umgebungsparameter zu saisonal und rdumlich stark
variierenden Wechselbeziehungsmustern.
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Summary

Microbial degradation and deposition of organic material was
investigated in sediments of the North Sea and the Norwegian-
Greenland Sea. The enzymatic hydrolysis of higher molecular
organic material is the rate limiting step in microbial oxidation
of organic carbon. The hydrolysis products are taken up by
microorganisms, and are incorporated in biomass and/or are
respired. Degradation and deposition patterns of organic material
were especially followed at boundary layers such as the sediment
surface, the redox discontinuity layer, and burrow walls of
macrofauna organisms. From fine-scale analyses it could be shown
that these zones were generally characterized by pronounced
gradients of chemical and physicochemical parameters caused by

enhanced microbial activity.

Mineralization and deposition of organic material was studied
at two stations in the southern North Sea, a muddy sand station
(water depth 35 m) rich in macrofauna and a sandy mud station
(water depth 28 m) with low benthic colonization. In these sedi-
ments, enzymatic degradation and deposition of organic material
were mainly influenced by temperature, nutrient supply, and
bioturbation of macrofauna organisms. In densely colonized muddy
sand sediments, organic material was quickly incorporated, modi-
fied and decomposed in intermediate sediment horizons. Fine-scale
investigations revealed that local increases of enzymatic activi-
ties were associated with biogenic structures (burrow walls,
infauna organisms). As the exchange of pore water and the trans-
port of sediment particles were accelerated by bioturbation
effects, relatively homogenous sediment profiles of microbial
colonization and enzymatic degradation of organic material were
obtained. In sandy mud sediments with low colonization, higher
concentrations and decomposition rates of organic material as
well as higher bacterial numbers were generally observed. In
these sediments characterized by strong gradients of chemical,
physicochemical, and microbial parameters, increased microbial
activities were predominantly concentrated at the redox disconti-

nuity layer. Elevated levels of enzymatic activity were
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paralleled by increases in concentrations of organic material and

bacterial numbers.

In the sediments of both stations, enzymatic degradation
activities were increased by approximately one order of magnitude
in autumn (August and October 1989) compared to values observed
during winter and spring when the metabolism of the microorgan-
isms was obviously reduced. A shift in the C/N ratio to lower
values in August 1989 indicated a change in the guality of the
organic material, coinciding with increased chlorophyll values,
possibly reflecting a previous input of freshly produced mate-

rial.

In pelagic sediments of the Norwegian-Greenland Sea the
availability of nutrients was the main.factor controlling micro-
bial activities. Results from a ship-board experiment revealed
that benthic microorganisms immediately reacted toc an input of
organic material. The pool of hydrolytic enzymes was not charac-
terized by barophilic and/or psychrophilic responses.

Concentration, degradation and deposition of organic material
were essentially influenced by benthic communities varying with
water depth, particle transport and sediment characteristics. In
sediments of the Jan Mayen Fracture Zone pronounced gradients of
enzymatic degradation activities coincided with the occurrence of
epibenthic agglutinated foraminiferans. Analyses of individual
foraminiferans indicated that extremely high values of enzymatic
activity were associated with active foraminiferans. In sediments
of the Vgring-Plateau increased enzymatic activities were asso-
ciated with infauna organisms (e.g. enteropneusts, echiurids,
anthozoans, polychaetes). Inner burrow walls of macrofauna organ-—
isms revealed enzymatic activities approximately 2 to 4 times
higher than that of the surrounding sediment. Of special interest
was a sediment profile on the continental slope of the western
Barents Sea covering water depths between 376 and 2528 m. On the
continental shelf (water depth 376 m) with high nutrient supply
and rich epi- and infauna, the organic material was incompletely
decomposed (suboxic diagenesis). The increase of the C/N ratio in
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the sediment profiles was due to a preferential mineralization of
nitrogen over carbon. The relatively high C/N values point to the
input of terrestrial material. Degradation activities in sedi-
ments located on the foot of the continental slope (water depth
2528 m) colonized with epibenthic foraminiferans were limited by
the concentration of available organic carbon (low sedimentation
rates). In these sediments, organic carbon was preferentially
degraded over nitrogen thus leading to a decrease in the C/N-
ratio with depth. Sediments with extremely high accumulation
rates on the continental slope (water depths between 1300 and
1752 m) colonized with suspension feeders showed only very small
variations in concentrations of organic carbon and nitrogen. The
constant C/N value - similar to the Redfield ratio - revealed
that the sedimented organic material is quickly buried and well

preserved.

Relationships between enzymatic degradation and concentration
of organic material, respiration, bacterial numbers as well as
biomass production demonstrated the central role of the enzymatic
hydrolysis in the decomposition of organic material. Whereas in
sediments of the Norwegian-Greenland Sea direct relationships
existed between these parameters, in sediments of the North Sea
variations of environmental conditions led to seasonally and
spatially varying patterns of relationships. For a better under-
standing of the relationships between enzymatic activity and
other microbial parameters, analyses of the spectrum of hydroly-
tic enzymes and a more detailed characterization of the sedimen-
ted organic material are urgently required in further investiga-
tions. Preliminary experiments in sediments of the Norwegian-
Greenland Sea revealed that variations in the quality of organic
material were reflected by variations in the spectrum of natural

enzymes.
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