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TITELBILD: Watt und Industrie, Natur und Zivilisation - ein
Antagonismus, der das Leben ausléscht? - Nur mit Hilfe der
Wissenschaft sind heute noch die verseuchten Meere zu retten.
Das neugegriindete Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres

leistet dazu einen Beitrag.

Uber zehn Jahre
Meeresforschung
an der Universitat

Fernsehnachrichten fithren es uns tiglich neu vor Augen:
Meeresforschung tut not; ihre [ntensivierung ist notwendiger
denn je. Nur so besteht eine Chance, marine Lebenswelten zu
erhalten. Als der Senat der Universitit Oldenburg am 8.
Oktober 1986 die Errichtung des Instituts fiir Chemie und
Biologie des Meeres (ICBM) beschloB, konnten die Meeresfor-
scher an unserer Universitit bereits auf zehnjahrige Erfahrun-
gen zuriickgreifen. Ein groBer Teil dieser Forschungserfahrun-
gen ist in das ICBM eingeflossen. In der vorliegenden Ausgabe
unseres Forschungsmagazins EINBLICKE werden einige Pro-
jekte der Oldenburger Meeresforschung vorgestellt.

Das ICBM ist fur die Struktur kiinftiger Entwicklungen der
Universitat Oldenburg nicht untypisch: sicherlich bedeutet
sein Ausbau auf der einen Seite eine Spezialisierung, die sich
quantitativ und qualitativ von anderen Einheiten absetzt; auf
der anderen Seite ist diese Spezialisierung aber nicht mit einer
fachlichen Einschrinkung verbunden, im Gegenteil: die inter-
disziplinaren Ansiize werden der Komplexitit der For-
schungsgegenstinde auch insoweit gerecht, als eine Vielzahl
von Fichern bis zu den klassischen Geisteswissenschaften
Anregungen durch die Arbeit des ICBM und die Mitarbeit in
diesem Institut erhalten. Gerade wenn es um dkologische und
globale physiologische Fragestellungen geht, konnen die
Grenzen zwischen Grundlagenforschung, angewandter For-
schung und praktischen Eingriffen in die Natur nicht mehr so
deutlich gezogen werden, wie das ein traditionelles Verstiandnis
von der Arbeitsteilung der Disziplinen nahelegt.

Das ICBM verbindet einen international ausgewiesenen For-
schungsansatz mit sehr konkreten regionalen Interessen: gera-
de der Nordwesten Niedersachsens bietet an seiner Kiiste einen
,Untersuchungsgegenstand®, den zu erhalten und lebensfihig
zu halten in besonderem MaBe der Forschung bedarf. Im
Zusammenspiel der verschiedenen Orte der Meeresforschung
in der Bundesrepublik kommt Oldenburg mit seinen partner-
schaftlichen Beziehungen zum Alfred-Wegener-Institut in Bre-
merhaven sowie zur Stadt Wilhelmshaven mit ihrem Tiefwas-
serhafen eine besondere Bedeutung zu. Es steht zu hoffen, daB
die Landesregierung die Oldenburger Meeresforschung und
den Ausbau des ICBM durch die Bereitstellung der notwendi-
gen personellen und materiellen Ressourcen weiterhin tatkraf-
tig unterstiitzt.
Prof. Dr. Michael Daxner
Prasident der Universitit Oldenburg




Das Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres

(ICBM)

Die Konzepte fiir das Institut fir Chemie und Biologie des
Meeres (ICBM) und das Zentrum fiir Flachmeer-, Kiisten- und
Meeresumweltforschung (TERRAMARE) wurden von einer
Arbeitsgruppe der Koordinierungskonferenz Meeresforschung/
Meerestechnik des Landes Niedersachsen unter dem Vorsitz von
Prof. Dr. Vinken (Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenfor-
schung) 1986/87 entwickelt. Nach Beantragung des facheriiber-
greifenden ICBM durch die Universitat Oldenburg genehmigte
der Niedersichsische Minister fiir Wissenschaft und Kunst, Dr.
Johann-Té6njes Cassens, dessen Einrichtung am 7. Juli 1987.
Gegenwirtig gehoren dem ICBM-Kollegium Professor Dr.
Ebenhéh (Mathematik), Prof. Dr. Hilf (Physik), Prof. Dr.
Hépner (Biochemie), Prof. Dr. Krumbein (Geomikrobiologie),
Prof. Dr. Vareschi (Zoodkologie) und Prof. Dr. Zeeck (Chemie)
an. Im Besetzungsverfahren befinden sich zur Zeit die Professu-
ren far Organische Geochemie (C 4), Theoretische Physik (C 3)
und Paliomikrobiologie (C 4). Professuren fiir Anorganische
Geochemie und biologische Rohstoff-Forschung werden folgen.
Insgesamt sollen bis 1993 34 Stellen fiur ICBM und 9 fir
TERRAMARE geschaffen werden. Etwa 30 der geplanten 43
Stellen sollen nach Ansicht des Kabinetts bis 1993 in den
Haushalt des MWK iibernommen sein. Laut einem dem Wissen-
schaftsrat vorgelegten Vorschlag sollen etwa 50 % in Wilhelms-
haven, unmittelbar am Nassauhafen nahe ,Senckenberg am
Meer* erstellt werden. Das Kabinett hat beschlossen, fiir die
Neubauten 40 Millionen Mark bereitzustellen.

> a)
Das ICBM ist ein interdisziplinir arbeitendes Institut. In seiner
Forschung befafit es sich mit solchen Fragen der Meeresbiologie,
der Meereschemie und der Meeresphysik, die disziplingebunde-
nen Methoden allein nicht zuginglich sind. Die geplanten
Forschungsthemen lassen sich in drei Bereiche gliedern:

- Grundlagenforschung und globale Okologie,
- marine Okosystemforschung und Umweltforschung,
- marine Technologien und Biotechnologien.

Wir wissen heute, daBl die Erde als Leben tragender Planet
Parallelen zu einem Organismus aufweist. Dieser Denkansatz
- Geophysiologie - hat sich als auflerordentlich fruchtbar sowohl
fiir die erdgeschichtliche Betrachtung der Atmosphire, der
Meere und der Gesteinsbildung als auch fiir das Verstindnis der
aktuellen Klimaproblematik im Zusammenhang mit den Spuren-
gasen in der Atmosphére erwiesen. Es ist ein Hauptanliegen des
Instituts, zur Untersuchung der biokatalysierten Stoffkreisldufe
beizutragen. Zu den aktivsten Schliisselsystemen fiir die Stoff-
kreisldufe gehoren die Flachmeere und Kiistengebiete, speziell
das Wattenmeer und die Astuarien. Auf diese Flichen konzen-
triert sich die Forschungsarbeit des gesamten Institutes.

Die Untersuchung der Stoffkreisliufe umfaBt zum einen die
Bilanzierung, zum anderen das Studium ihrer Steuerung durch
biologische Komponenten, darunter an hervorragender Stelle
durch marine Mikro-Organismen. Die Bilanzen sollen fiir die
rezenten und im planetiren Maflstab durch den Menschen
beeinflufiten Zweige der Kreisliufe aufgestellt werden, aber auch
fiir geologische Zeitriume, weil die rezenten Stoff-Fliisse an die
fossilen Reservoire gekoppelt sind. Erst Einsicht in die Wechsel-
beziehungen mit der gegenwirtigen Biosphire ermoglicht das
Verstdndnis der aktuellen Prozesse. Die Denomination von zwei
der ersten neuen Professuren als Paldomikrobiologie und Organi-
sche Geochemie unterstreicht die Bedeutung, die im ICBM dieser

Verbindung zugemessen wird. Im gleichen Sinne ist es weitschau-
end, die Erde als ,Bioplanet” mit einem eigenen Stoffwechsel zu
betrachten, dessen Untersuchung dann Aufgabe einer ,,Geophy-
siologie” wire. Dieser Aufgabe stellen sich die Arbeitsgruppen
von W.E. Krumbein (Hypersaline Systeme, Paliomikrobiologie;
siche Beitrage in diesem Heft).

Zur Analyse der Stoff-Fliisse in den Meeren, insbesondere fiir
Sedimentationsvorginge und das Wachsen und Zerfallen kleiner
Partikel, sind die physikalischen Mechanismen im GréBenbe-
reich zwischen Makromolekillen und Bakterien von zentraler
Bedeutung. Dieser Mesoskalenbereich entzieht sich der traditio-
nellen klassischen Beschreibung ebenso wie der quantenmechani-
schen. Mit der Fraktalphysik und der Physik kleiner Cluster ist
fiir diesen GroBenbereich ein Wissenschaftszweig im Entstehen,
dem auch die neue Professur fir Theoretische Physik und die
Arbeitsgruppe von E.R. Hilf (Beitrag in diesem Heft, siche auch
EINBLICKE Nr. 6) zuzurechnen ist.

Der zweite grole Aufgabenkreis des Institutes ist die Okosystem-
forschung. Auch sie trigt zum Verstindnis der globalen Stoff-
kreislaufe bei, richtet ihr Augenmerk aber auf die Struktur und
Funktion begrenzter mariner Okosysteme. Aus Struktur und
Funktion sollen Erkenntnisse iiber Robustheit und Elastizitat
bzw. Sensitivitit der Okosysteme gewonnen werden. Hier verbin-
det sich theoretische und praktische 6kologische Grundlagenfor-
schung mit angewandter Umweltforschung. Im Vordergrund
steht dabei die Konfrontation der siidlichen Nordsee und beson-
ders des Wattenmeeres mit dem Nutrienteniiberschufl und ande-
ren anthropogenen Einfliissen. An diesem Aufgabenkreis arbei-
ten die Arbeitsgruppen von Th. Hopner (Ziel: Forschungsvorha-
ben EUROWATT, Beitrag in diesem Heft), von W. Ebenhth
(Mathematische Modellierung mariner (')kosysteme,. siehe auch
EINBLICKE Nr. 2), von E. Vareschi (Angewandte Okosystem-
forschung) und von E. Zeeck (Signalstoffe mariner Invertebra-
ten; siche Beitrag in diesem Heft).

In der aquatischen Okosystemforschung ist erst in den letzten
Jahren die herausragende Bedeutung der Mikroorganismen in
das allgemeine BewubBtsein getreten. Somit ergeben sich sehr enge
Beriihrungen zur globalen Okologie, in der die Mikroorganismen
ohnehin dominieren. Bei der mathematischen Modellierung ist
die wichtigste Aufgabe der nahen Zukunft die Verbindung von
Modellen biologischer Prozesse mit den weit ausgereifteren
physikalischen Transportmodellen.

Der dritte Forschungsbereich, marine Technologien und Biotech-
nologien , wird erst mit den spateren neuen Professuren aufge-
baut. Er wird die Forschungsschwerpunkte in Hannover (Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe) und in Claus-
thal durch biologische Rohstoff- und Lagerstittenforschung
ergianzen und nach Méoglichkeiten biotechnologischer Gewin-
nung von Rohstoffen aus dem Meer suchen. Alle drei Bereiche
der Forschung im ICBM gehoren zu den zukunftstrachtigen
Feldern moderner naturwissenschaftlicher Forschung. D_urch.die
enge Verflechtung von Lehre und Forschung an der Universitat
ist dies zusammen mit dem interdisziplinaren Charakter aller
Projekte von grotem Nutzen fiir die Studierenden aller Facher,
insbesondere der Mathematik, Biologie, Physik und Chemie. Der
hier dargestellte Teil des breiten Spektrums der Meeresforschung
an der Universitit Oldenburg wird hoffentlich den entsprechen-
den Nachhall in der Offentlichkeit finden.

2)
Prof. Dr. Wolfgang Krumbein”

Geschaftsfihrender Direktor des ICBM

Experimentelle Salzgirten

Von Dieter Giani und Wolfgang E. Krumbein

Ernte in einem bretonischen Salzgarten

Salzgirten - oder Meersalz-Salinen - sind hochinteressante Un-
tersuchungsobjekte der mikrobiellen Okologie. Die durch kleine
Kanile miteinander verbundenen Eindampfbecken einer Saline
besitzen unterschiedliche Salzkonzentrationen von der des See-
wassers bis zur konzentrierten Lauge, aus der Kochsalz (NaCl)
auskristallisiert. Man findet nicht nur interessante Mikroorganis-
men und Kleinlebewesen in solchen Becken, sondern auch - an
der Sedimentoberfliche - komplexe Mikrobenmatten.

Mikrobenmatten

Mikrobenmatten sind vollstindige und sozusagen unabhingige
Okosysteme im kleinen, oft nur wenige Millimeter dick. Sie beste-
hen aus einem dichten, miteinander verwobenen Verbund von
Mikroorganismen, innerhalb dessen Stoffkreisldufe vollstandig
abgewickelt werden, von der Primirproduktion, also der
Kohlendioxid-Fixierung, bis zum Endabbau des organischen
Materials zuriick zu Kohlendioxid oder Methan. An der Oberfld-
che solcher Mikrobenmatten finden sich typischerweise Griinal-
gen und Diatomeen, die hohe Lichtintensititen fiir die Photosyn-
these nutzen koénnen. Unter der Griinalgenschicht leben
Cyanobakterien (Blaualgen), die teilweise andere Wellenldngen-
bereiche fiir die Photosynthese nutzen kénnen und mit geringe-
ren Lichtintensitdten auskommen. Sie verwenden also die Algen-
schicht oder mitunter ihre eigenen Schleime quasi als
Sonnenbrille. Unter der Cyanobakterienschicht, unmittelbar
iiber dem Sediment, findet man gewohnlich Anoxyphotobakte-
rien. Wihrend bei der Photosynthese von Pflanzen und Cyano-
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bakterien Sauerstoff aus Wasser entsteht, entsteht bei der Photo-
synthese der Anoxyphotobakterien Schwefel oder Schwefelsaure
aus Schwefelwasserstoff. Das Sulfat der Schwefelsdure wird von
den im reduzierten, schwarzen Sediment angesiedelten Sulfatre-
duzierern stindig wieder zu Schwefelwasserstoff umgesetzt,
gleichzeitig wird organisches Material zu Kohlendioxid oxidiert.

Mikrobenmatten haben infolge der Schichtung photosyntheti-
scher Organismen eine aufféllige farbliche Struktur: Oben griin
(Griinalgen), braun (Diatomeen) oder rot (durch die Diatomee
Rhopalodia oder die Griinalge Dunaliella), darunter blaugriin
(Cyanobakterien) und darunter wieder purpurrot bis rosa,
manchmal tiefgriin (Anoxyphotobakterien). Natiirlich sind auch
viele andere, weniger augenfillige Mikroorganismengruppen be-
teiligt, die etwa dafiir sorgen, dal} der untere Abschnitt einer
solchen Mikrobenmatte reduziert ist, oder daB totes organisches
Material und Stoffwechselprodukte umgesetzt werden, so daB die
Sulfatreduzierer sie verwerten konnen. Viele - auch der
photosynthetischen - Mikroorganismen sind beweglich, es gibt
Mikrozonierungen, und eine Mikrobenmatte ist trotz des struk-
turierten Aufbaus ein ganz dynamisches Gebilde, vergleichbar
einem Dschungel mit seinem Tag- und Nachtleben.

Heute treten Mikrobenmatten besonders dort hervor, wo es an-
deren Lebewesen zu unwirtlich ist: Hypersaline Seen und Sali-
nenbecken oder heile Quellen sind hervorragende Standorte,
aber sie siedeln auch in Gletschereis. Man wei, dal Mikroben-
matten vor Jahrmilliarden die ganze Erde beherrschten, daf in
ihnen die oxygene Photosynthese erfunden wurde und von hier
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aus die Atmosphire mit Sauerstoff aufgefiillt wurde. Dies ist
einer der Griinde, warum man sie heute intensiv untersucht. Ein
anderer Grund ist, dall sie als Modell fiir andere Okosysteme
gelten konnen und somit einfach zu handhabende Systeme der
vergleichenden Okologie darstellen, ein dritter, dafl man hier
Mikroorganismen mit bisher unbekannten Stoffwechseleigen-
schaften finden kann. Die Reihe 1453t sich fortsetzen. Aber auch
kommerziell interessante Gesichtspunkte gibt es. Mikrobenmat-
ten haben eine extrem hohe Primirproduktionsrate, Licht wird
also extrem effektiv zur Biomasseproduktion ausgenutzt. Auler-
dem werden in Mikrobenmatten interessante Rohstoffe gebildet.
An der Universitdt Bonn wurde z.B. vor einiger Zeit eine bis
dahin noch ganz unbekannte Substanz aus einem hypersalinen
Anoxyphotobakterium isoliert, die osmoregulatorische Wirkung
hat und die man vielleicht zur Enzymstabilisation einsetzen
konnte. Weiterhin konnte man Mikrobenmatten ohne aufwendi-
ge Technologie in Entwicklungslindern kultivieren, in denen
Sonne, Land und Meerwasser zur Verfiigung steht, und noch
dazu konnte man sie sehr billig, einfach durch Abschaben, ern-
ten. SchlhieBlich haben wir zeigen konnen, dall die wichtigsten
Lagerstatten von Uran, Gold, Silber, Eisen und Phosphat durch
Mikrobenmatten angereichert wurden.

Eine Saline im Labor

Hypersaline Seen und Salinen findet man nur in klimatisch be-
giinstigten Regionen - weit entfernt von Oldenburg. Die ndrd-
lichst gelegenen Salinen Europas, in denen noch heute Salz geern-
tet wird, bilden die Salzgartenlandschaft bet La Baule in der
Bretagne. Wenngleich diese Salinen nur drei bis vier Monate im
Jahr zur Salzgewinnung verwendet werden k6nnen und nur dann
hohe Salzgehalte in den Eindampfbecken erzielt werden, bilden
sich jeden Sommer an der Sedimentoberflache der Becken ausge-
prigte Mikrobenmatten. Wir haben diese Salinen vor Ort mikro-
biologisch untersucht, aber auch von Anfang an die Idee gehabt,
sie ins Labor zu holen. Eine Saline im Labor erspart teure, wenn
auch reizvolle Reisen in die Bretagne, und natiirlich gibt es im
Labor viel bessere Untersuchungsmoglichkeiten als im Feld.

Tatséchlich gelang es, in einem klimageregelten Brutraum eine
solche Laborsaline zu installieren. Diese Saline lauft jetzt fast
zwei Jahre unter Klimabedingungen, wie sie an einem typischen
Sommertag in der Bretagne herrschen, und es haben sich Mikro-
benmatten von bis zu zehn Millimeter Dicke entwickelt. Der Orga-
nismenbestand ist typisch und entspricht weitgehend dem der
Mikrobenmatten der Salzgérten in der Bretagne. Auch die Ionen-
zusammensetzung in den verschiedenen Eindampfbecken ist mit
der in den groB3en Salinen vergleichbar. Aber nicht nur die natlir-
lichen Verhéltnisse lassen sich nachahmen: Durch Verdnderung
beispielsweise der Lichtbedingungen lassen sich stabile Mikro-
benmatten anderen Aufbaus erzeugen, indenen urspriinglich nur
schwach vertretene Organismen sich zur Reife und Fiille ent-
wickeln.

Unser ,experimenteller Salzgarten“ ist mikrobiologisch gesehen
eine spezielle Weiterentwicklung der beriithmten Winogradski-
Sdule. Eine Winogradski-Séule stellt man her, indem man Sedi-
ment einige Zentimeter hoch in einen Glaszylinder fiillt und mit
Wasser iiberschichtet. Durch Zusatz von Nihrstoffen zum Sedi-
ment und durch die Verwendung von Lichtfiltern 146t sich das
System modifizieren. Im Endeffekt stellen sich verschiedene Gra-
dienten, u.a. in bezug auf Sauerstoffkonzentration, Schwefelwas-
serstoffkonzentration und Lichtverteilung ein, die zur Anreiche-
rung bestimmter Bakterien in , Platten® in bestimmtem Abstand
vom Sediment fiihren.

e
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Mikrobenmatten aus der Laborsaline unter dem Mikroskop. Oben: Das
Cyanobakterium Merismopedia elegans zwischen fidigen Arten der ,LPP*-
Gruppe. Mitte: Das Cyanobakterium Johannesbabtistia, un?gel?en Von
Aphanothece cohenii. Unten: Cyanobakterien der Gattung Spirulina zwi-
schen bisher kaum bekannten hypersalinen Anoxyphotobakterien dey
Gattung Chlorfexcus.

Die Laborsaline - unseres Wissens die erste grofiere Mikrober,-
mattenkultur im Labor - hat sich zu einer kleinen Attraktion fij;
6kologisch orientierte Mikrobiologen entwickelt und Proben 4
dieser Saline werden inzwischen in verschiedenen Labors aufier.
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halb Oldenburgs untersucht. So versucht man, an der Bundesan-
stalt fiilr Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover iiber die
Bestimmung des C /C'3 Verhiltnisses der verschiedenen Mat-
tenschichten und der in den Matten gebildeten Gase Aufschiufl
iiber das Zustandekommen der C12/C"? Verhiltnisse von Gasen
in Salzlagerstitten zu gewinnen oder sucht an der Universitit
Bonn nach neuen osmoregulatorischen Substanzen. Am Biology
Dept. des Wheaton College untersucht man die Iridiumanreiche-
rung und in Boston wird unser System mittlerweile kopiert.

Sumpfgas im Salzgarten

Noch niemand hat Irrlichter in Salinen gesehen. Trotzdem ent-
steht auch hier das als Sumpfgas bekannte, nach Gewittern
Irrlichter erzeugende Methan. Bis vor kurzem hatte das niemand
vermutet: Methanbakterien und Sulfatreduzierer setzen die glei-
chen Stoffe um. Da die Sulfatreduzierer diese Stoffe effektiver
nutzen kdnnen, sollten sich die Methanbakterien nur dort durch-
setzen kénnen, wo es kein Sulfat gibt, also in StiBwassersedimen-
ten und Mooren. Tatsdchlich findet man in sulfatreichen marinen
Sedimenten auch kaum Methan.

Anders ist es in hypersalinen Sedimenten. In bestimmten Ein-
dampfbecken der Salinen in der Bretagne wurden Methanbil-
dungsraten gemessen, die 100-fach hoher waren als die typischer
mariner Sedimente. Die Ursache dafiir sind Néhrstoffe, die zwar
von Methanbakterien, nicht aber von Sulfatreduzierern genutzt
werden kénnen und nur in hypersalinen Biotopen in entsprechen-
dem Umfang vorkommen: Methylamine und Dimethylsulfid,
Abbauprodukte osmoregulatorischer Substanzen, die das Zu-
sammenschrumpfen der Organismen in hohen Salinititen ver-
hindern. Dies ist nicht nur fiir die Grundlagenforschung interes-
sant: Vielleicht liegt hier die Grundlage fiir eine marine
Biogastechnologie.

Auch dieser ProzeB ldBt sich an der Oldenburger Laborsaline
studieren, wenngleich bei weitem nicht die Methanbildungsraten
der groBen Salinenbecken in der Bretagne erreicht werden. Aber
Fragen wie die, welche Organismen das Methan bilden, ob es
weitere Nihrstoffe gibt, die zu Methan umgesetzt werden, oder
wieviel des gebildeten Methans in den Mikrobenmatten wieder
oxidiert werden kann, ehe es in die Atmosphire diffundiert,
konnten auch an der Laborsaline untersucht werden.

Perspektiven

Weit iiber 90 Prozent der Mikroorganismen wachsen in der Natur
sessil auf Oberflichen. Im mikrobiologischen Labor ist es meist
umgekehrt: Bevorzugt werden Organismen kultiviert, die homo-
gen in der Nihrlgsung verteilt wachsen. Tatsdchlich bereitet es
groBe Schwierigkeiten, etwa Wachstumsrate oder Proteingehalt
von Kulturen zu erfassen, die an der Wand des KulturgefaBes
kleben. Organismen, die am Aufbau von Mikrobenmatten betei-
ligt sind, leben zudem in einem Milieu wechselnder physikoche-
mischer Gradienten: Zeitweise ist Sauerstoff vorhanden, zeitwei-
se ist ihre Umgebung reduziert und enthalt Schwefelwasserstoff.
Oder Salinitidtsschwankungen fithren zur Ausscheidung be-
stimmter Stoffwechselprodukte. Manche Organismen setzen sich
vermutlich nur deshalb durch, weil sie gerade in ihrer Anpas-
sungsfiahigkeit an diese Schwankungen anderen Mikroorganis-
men iiberlegen sind. Es ist dann natiirlich sehr schwierig, solche
Organismen in Reinkultur zu bringen und damit der mikrobiolo-
gischen Untersuchung zuginglich zu machen.

Bisher gibt es nur wenige Methoden zur Untersuchung mattenbil-
dender Mikroorganismen. Ein vielversprechender methodischer
Ansatz ist die Verwendung von Mikrotechniken. Mit Mikroelek-
troden zur O,-, pH-, Eh- und Sulfidmessung und Mikrolichtsen-
soren lassen sich bestimmte Stoffwechselleistungen, Eigenschaf-
ten und wirksame Milieuparameter fiir bereits kleine Anhdufun-
gen bestimmter Mikroorganismen in ihrer natiirlichen Umge-
bung, im Okosystemzusammenhang untersuchen. Die Kultivie-
rung von Mikrobenmatten im Labor - unter definierten
Bedingungen, die zu reproduzierbaren Mattensystemen filhrt - ist
ein weiterer Fortschritt, der die sinnvolle Anwendung solcher
Techniken erleichtert und der es zudem erlaubt, Organismen, die
man noch nicht isoliert kultivieren kann, anzureichern und so fiir
Analysen zur Verfiigung zu stellen.

Dennoch hoffen wir langfristig darauf, daB die Landesregierung
und das BMFT uns nicht nur groflere Salzgirten in Wilhelmsha-
ven und Oldenburg erméglicht, sondern auch eine Dauerstation
in den noérdlichsten Salinen der Welt. Hier konnen Grundlagen
der marinen Biotechnologie vor Ort studiert werden, die in Nie-
dersachsen noch fehlen.
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Das Wattsediment als biokatalytisch
aktives Reaktionsmedium

Von Thomas Hopner

>

Abb. I, Kunstwattflichen” (Wattmodelle) im Glashaus-Labor A 245 auf dem Gelinde des naturwissenschaftlichen Universitdtsbereichs Wechloy. Im

. N

Tidewasserpumpen. Tidewasservorratstank (rechts hinten, ca. 300 1) gegen Algenwuchs mit schwarzer Folie bedeckt.

Ausgehend von der Mitarbeit an dem Forschungsprogramm des
Bundes iiber Vorsorge und Bekdmpfung von Oltankerunfillen
auf See hat sich die ICBM-Arbeitsgruppe Biochemie in den letz-
ten Jahren grundsitzlichen Fragen der Kreisldufe des Kohlen-
stoffs und des Stickstoffs im Wattenmeer zugewandt. Aus der
leidvollen Erfahrung, dafl Freilandarbeiten im Watt sehr perso-
nalintensiv und gemessen am Aufwand beschriankt effektiv sind,
ergab sich die Suche nach einem Konzept, das Laborexperimen-
te, Benutzung von Kunstwattflichen (Wattmodelle) und Frei-
landkontrollen in angemessener Weise kombiniert. Biologisch-
chemische Aspekte erwiesen sich als wertvolle Bereicherung fiir
das Verstindnis der Funktionen des Wattenmeeres neben den
herkémmlichen biologischen Studien. In diesem Bericht wird
versucht, dies einer mit chemischen Grundlagen weniger vertrau-
ten Universitdtsoffentlichkeit zu vermitteln.

Wattflachen im Labor

Kann man ein kleines Stiick Wattflache, sagen wir zwei Quadrat-
meter, aus dem Wattenmeer holen, in einer Halle aufstellen, mit
Seewasservorrat, Zeituhr und Pumpe Ebbe und Flut einhalten,
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und darf man erwarten, daB dieses Modell dann auch ein Stiick
Wattbiologie ist und bleibt? Da kommen berechtigte Zweifel:
steht doch das Wattenmeer in bestindigem Austausch mit der
Nordsee, wird mit Nahrstoffen, abbaubarer Biomasse und mit
Larven versorgt, gibt Abbauprodukte an das Seewasser zuriick.
Das Experiment ist dennoch im Juni 1985 in dem Glashaus-
Labor des Standorts Wechloy gestartet worden, und noch heute
kénnen wir dem Besucher biologisch aktive Wattflichen zeigen,
noch heute dienen sie als zuverldssige Quelle mikrobiologisch
aktiver Sedimentproben fiir biologisch-chemische Laborversu-
che (Abb. 1).

Die Diskussion, warum und unter welchen Bedingungen dies
gelingt, fithrt uns gerade so weit in das Verstiandnis der biologi-
schen und chemischen Funktionen der Wattflichen, wie als
Grundinformation fiir diesen Bericht notig ist.

Die Wattflichen leben von Biomasse, die im Wattsediment durch
das , Benthos*“, die Makro-, Meio- und Mikroorganismen, abge-
baut wird. Diese drei Gruppen sind zunichst nur durch ihre
Grébe definiert; das Makrobenthos {iber 1 mm, das Meiobenth g
zwischen 1 mm und ca. 100 pm, und darunter das Mikrobent} o5
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Reprisentanten der ersten Gruppe sind Wiirmer, Muscheln und
Kleinkrebse, der zweiten die Nematoden, der dritten die Mikro-
organismen. Unter den Makrobenthos-Organismen unterschei-
den wir zwischen den Filtrierern, die ihre Nahrung aus dem
Seewasser holen, und den Sedimentfressern, die von dem meio-
und mikrobiologischen Aufwuchs auf den Sedimentpartikeln
leben. Nahrungsquelle ist, was mit dem Tidewasser als lebende
(Plankton) und tote (Detritus) Biomasse auf die Wattflichen
transportiert wird. Demnach wiren die Wattmodelle in der Halle
ein verzweifeltes Unternehmen, aus dem Okosystem herausge-
schnitten und abgeschnitten von der lebenserhaltenden Biomas-
se-Zufuhr.

Nahrungsquelle ist aber auch das Epiphytobenthos, der Rasen
einzelliger Algen (vor allem Kieselalgen, Diatomeen) und photo-
synthetisierender Bakterien auf der Wattoberfliche. Der Watt-
wanderer und Betrachter der Wattmodelle erkennt den braun-
griilnen fleckenhaften Belag, der wie jede Pflanzengesellschaft
lichtabhédngig ist. Es gibt Primarproduktion auf der Wattoberfla-
che. Betrachten wir ein Wattflichen-Element, so hat es eine
externe (Plankton und Detritus) und eine interne (Epiphytoben-
thos) Nahrungsquelle. Sorgen wir dafiir, daB das Epiphytoben-
thos die ndtigen Voraussetzungen hat (und dem dient zum Bei-
spiel die Zusatzbeleuchtung der Wattmodelle in der lichtarmen
Winterzeit), dann gelingt es, die Méglichkeit der zumindest rela-
tiv langzeitlichen Autarkie eines solchen Wattflichen-Elements
zu demonstrieren. Dies ist die Lehre, die die Wattmodelle vermit-
teln. Wenn wir, wie jetzt geschehen, ein Jahr lang das Tidewasser
der Wattmodelle nicht erneuern (nur den Verdunstungsverlust
mit destilliertem Wasser ausgleichen), dann kénnen die Lebens-
zyklen ihrer Bewohner und deren Stoffwechsel nur auf Kreispro-
zessen beruhen.

Kreisprozesse der biologischen
Chemie des Watts

Zum Zweck einer Betrachtung dieser Kreisprozesse geben wir der
phytoplanktischen und epiphytobenthischen Biomasse und dem
Detritus modelthaft die chemische Zusammensetzung

(CH;0),06(NH;),5(H,POy) (0)

in Anlehnung an die Zusammensetzung von Algen-Biomasse. Sie
wird durch die Wiihltitigkeit (Bioturbation) des Makrobenthos
und durch physikalische Wirkungen innerhalb der oberen ca. 30
cm des Wattsediments verteilt, also sowohl in der oberen aero-
ben, mit Sauerstoff versorgten, wie der darunter liegenden aerob-
anaeroben Grenzschicht und der tieferen anaeroben Schicht (in
der es keinen Sauerstoff gibt). Unter Bedingungen schlickigen
Mischwatts (so in den 40 cm tiefen Wattmodellen) hat die aerobe
Schicht ca. 3 cm, die Grenzschicht ca. 1 cm Dicke. Ein biologisch-
chemischer Abbau ist in allen drei Schichten méglich. Dabei wird
der Stickstoff (N) als Ammonium (NH, 1) der Phosphor (P) als
Phosphat HPO,*") frei (Mineralisierung), Ammonium kann in
der Grenzschicht zu Nitrat (NO;") oxidiert werden (Nitrifika-
tion):

NH,"+ 2 0, NO;” +H,0 +2 H* (1)

Phosphat, Ammonium und Nitrat sind im Porenwasser des Sedi-
ments nachweisbar und diffundieren aus dem Sediment in das
Tidewasser. Aus dem Poren- und Tidewasser heraus befriedigen
sic den Nihrstoffbedarf des Epiphytobenthos. So ist der Nihr-
stoffkreislauf geschlossen.

Der Kohlenstoffanteil der Biomasse liegt als (CH, O) vor, das st
ein Symbol fiir Kohlenhydrate (Zucker), als deren Prototyp wir
fiir die weitere Diskussion Glukose, C; H,, O, wahlen. Die
Glukose wird zu Kohlendioxid, CO,, oxidiert, und das CO, kann
in die Atmosphire entweichen. Als Oxidationsmittel kénnen, je
nach betrachteter Sedimentschicht, Sauerstoff (O,), Nitrat
(NO;7) und Sulfat (SO,?") dienen, wobei an Sulfat zunichst kein
Mangel ist, weil es zu den wesentlichen Bestandteilen des
Seewassers gehort. Die Redaktionsgleichungen:

CH,, 0y +6 0, — 6 CO, + 6 H, O 2

CeH,, O5 + 4,8 NO,” + 48 HY
6CO, + 8,4 H,0+ 24N, 3)

CeH 04+ 3 SO,2~— 6 CO, + 6 H,0 + 3 S* ()

Alle drei Reaktionen liefern Energie, die fiir die Aufrechterhal-
tung der Lebens- und Stoffzyklen nétig ist, am meisten Reaktion
(2), als Lebensgrundlage der aerob-heterotrophen Mikroorganis-
men des Wasserkorpers und des aeroben Sediments. Kaum weni-
ger Energie liefert Reaktion (3), aber das Seewasser enthilt sehr
wenig, im Sommer zeitweise kein Nitrat. Voraussetzung ist des-
halb Reaktion (1), ihrerseits eine energieliefernde Reaktion. Weil
Reaktion (1) aber sauerstoffabhéngig ist, wihrend Reaktion (3)
durch Sauerstoff gehemmt wird, kann letztere nur in der sehr
diitnnen Grenzschicht ablaufen. Reaktion (4) liefert Sulfid
(Schwefelwasserstoff). Wegen des Eisengehalts der Sedimente
gibt es sich durch Schwarzfirbung (schwarzes Eisensulfid) zu
erkennen, aber es bedarf nur der kleinen Miihe, ein wenig zu
buddeln und sich das schwarze Sediment unter die Nase zu
halten: der Geruch nach Schwefelwasserstoff ist auch ohne che-
mische Analyse unverkennbar. An das Sulfid schlie3t sich eine
ganze Kaskade von Schwefel-Biochemie an, darunter auch die
Oxidation zu elementarem Schwefel und zu Sulfat, Lebensgrund-
lage einer Schwefelbakterien-Gemeinschaft (Sulfuretum).

Den Kohlenstoff-Kreislauf schliefft das Epiphytobenthos: Es fi-
xiert Kohlendioxid mit der Photosynthese und baut ihn in die
Biomasse ein.

Die Abb. 3, eines der Informationsposter fiir die [CBM- und
TERRAMARE-Begutachtung durch den Wissenschaftsrat, sym-
bolisiert den im Sediment verlaufenden Teil der Stoffkreisldufe
zusammen mit typischen Ergebnissen von Laborversuchen iiber
Mineralisierung im Sediment.

Chemische Indikatoren
fiir biologische Aktivitit

Das Watt lebt, wenn die Kreisprozesse laufen, und um die Kreis-
prozesse am Laufen zu halten, muB jede Organismengruppe ihre
Funktionen erfiillen. Welche Kriterien legt der Chemiker an, um
biologische Aktivitit des Wattsediments zu beurteilen? Er kann
an der Wattoberfliche messen, was in das Sediment hineindiffun-
diert (Influx, z.B. von Sauerstoff) und was herausdiffundiert
(Efflux, z.B. Ammonium, Nitrat, Phosphat). Die direkte Mes-
sung ist nicht ganz einfach. Einfacher ist die Messung von Tiefen-
profilen der Konzentrationen: wie andert sich die Konzentratiop
eines Stoffes mit zunehmender Tiefe (Konzentrationsgradient).
Dazu ist in Oldenburg ein , Diffusionsprobenehmer® entwickelt
worden, der allerdings nur denjenigen Anteil des gesuchten Stof.
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04 Ammonium-Konzentrationsprofile
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Abb. 2: Ammonium-Konzentrationsgradienten. 1 mmol Ammonium pro Liter sind
18 mg/l. Beachte die Anreicherung im Porenwasser gegeniiber dem Tidewasser,
dessen Ammoniumlconzentration links oben durch einen Pfeil dargestellt ist.

fes erfal3t, der im Porenwasser gelost ist. Mit dieser Methode sind
Konzentrationsgradienten in den Wattmodellen zu verschiede-
nen Zeitpunkten gemessen worden (Ammonium, Abb. 2). Man
erkennt eine Zunahme der Konzentration mit zunehmender Tie-
fe. Nach dem Aufbau der Wattmodelle waren die Konzentratio-
nen am hochsten, weil etliche tote Biomasse vorhanden war, die
erst abgebaut werden mufite. Danach streben die Gradienten
offensichtlich einer Endwert-Kurve zu.

Wieso tberhaupt Konzentrationsunterschiede? Ohne ,Leben”
wiirden sich diese in kurzer Zeit durch Diffusion ausgleichen. Die
Existenz der Gradienten ist der Indikator fiir das Funktionieren
der Stoffkreisldufe. Aus der Neigung der Kurven im oberen
Bereich 146t sich der Ammonium-Efflux errechnen. Jhm mul ein
ebenso groBer Influx von Stickstoff entsprechen, in Form von
Stickstoffgehalt der Epiphytobenthos-Biomasse oder von Nitrat
des Tidewassers. So erhalten wir Daten fiir die Leistungen der
Kreisprozesse. Unser Kriterium fiir die Naturndhe der Wattmo-
delle ist die Ahnlichkeit der Gradienten mit den in der Natur
gefundenen, hier auf der Arbeitsfliche im Jadebusen, von der wir
den Schlick mitsamt all seiner Biologie im Juni 1985 geholt
hatten.

Nicht nur im Wattmodell, auch in der Natur ist das Epiphytoben-
thos fleckenhaft iiber die Wattoberfliche verteilt. Also verteilen
sich die Voraussetzungen fiir Epiphytobenthos-Wachstum nicht
gleichmiBig iiber die Wattoberflache. Unter den vielen Voraus-
setzungen ist das Nahrstoffangebot, hier das Angebot von Stick-
stoff und Phosphor, die naheliegendste. Also haben wir versucht,
eine Beziehung zu finden zwischen der Verteilung des Nahrstoff-
Efflux und der Verteilung der Photosyntheseleistung der Diato-
meen iiber die Wattoberflache. Allerdings war es nicht einfach
der Efflux von Ammonium (N) und Phosphat (P, beide in Menge
pro Zeit- und Fldcheneinheit), der die Diatomeenverteilung be-
stimmte, vielmehr fanden. die Diatomeen dort die Wachstums-
Voraussetzungen, wo das Mengenverhiltnis zwischen N und P
ihrem Bediirfnis entsprach. Dieses Mengenverhiltnis liel sich
aus der Summenformel (0) ableiten: zwar nicht N/P
= 16/1 (Mol pro Mol), aber etwa 12/1. Damit war eine
Beziehung zwischen der Leistung eines Stoffkreislaufs und einer
biologischen Erscheinung gefunden, zugleich auch eine Erkla-
rung fiir die Fleckenhaftigkeit (patchiness) der Besiedlung der
Wattoberfliche mit Diatomeen. Diatomeen wurden so umge-
kehrt zum Indikator fiir biologisch~-chemische Stoffumsatzlei-
stungen im Sediment.

Beziehung zu Umweltproblemen

Das jetzt bewilligte 4jahrige BMFT-Vorhaben , Kohlenstoff- und
Stickstoffhaushalt intertidaler Wattflichen® soll eine grofflachi-
ge Abschidtzung von Mineralisierungsleistungen ermoglichen.
Der Vergleich mit einer Klaranlage bietet sich an, will man die
Notwendigkeit einer solchen Quantifizierung erldutern. Eine
Kldranlage ist eine effektive Mineralisierungsanlage fiir Abwas-
ser. Nordseewasser ist nicht mit Abwasser vergleichbar, aber
unter den Umweltproblemen der Nordsee ist die Eutrophierung
das am besten dokumentierte und das alarmierendste. Uberver-
sorgung mit Nahrstoffen aus den Fliissen und aus der Atmosphi-
re setzt einen Prozef von Biomassebildung und sauerstoffzehren-
dem Biomasseabbau in Gang, der die Mineralisierungsleistung
des Wattenmeers in steigendem Mafle herausfordert. Wir wissen
noch nicht, wie grofl der Anteil der Wattflachen an der gesamten
Mineralisierungsleistung des Kiistenwasserkérpers ist und wie
weit er belastbar ist. Wattmodell- und Laborversuche sind zu-
sammen mit Freilandmessungen eine Mdoglichkeit, dariiber In-
formationen zu erhalten.

Dabei riickt die bisher nicht diskutierte Reaktionsgleichung (3) in
den Mittelpunkt. Sie koppelt den Abbau organischer Kohlen-
stoffverbindungen an die Umwandlung von Nitrat in gasformi-
gen Stickstoff (Denitrifizierung), der in die ‘Atmosphire ent-
weicht. Dies ist der einzige Prozefl, der Stickstoff aus dem
Okosystem Wattenmeer entfernen kann. Alle anderen Teilreak-
tionen des Stickstoffkreislaufs wandeln nur Stickstoffverbindun-
gen ineinander um, lassen aber den Stickstoff im System. Bisher
weill man wenig iiber Bedingungen und Leistungen der (in der
Bodenkunde viel besser untersuchten) Denitrifizierung, aber daf3

w!attsgdiment als biokatalytisches
Reaktionsmedium
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Abb. 3: Informations-Poster fiir die Wissenschafisrats-Begutachtung.
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Abb. 4: Aluminium-Arbeitsbriicke fiir Watt-Experimente. Spannweite 5 m. Die zusammengeklappte Briicke kann auf den beiden schwimmfihigen

Wattschlitten hinter einem Boot zum Einsatzort geschleppt werden.

ihre Rolle nicht vernachlidssigt werden darf, zeigen Versuche der
Erfassung des Stickstoffhaushalts von Wattflachen, in denen die
Denitrifizierung als Bilanzliicke auftritt.

Ort der Denitrifizierung kann nur die Ubergangszone zwischen
aerober und anaerober Wattschicht sein, so dafl das Sedimentvo-
lumen, in dem die Reaktion stattfindet, klein ist. Dies macht die
experimentelle Untersuchung schwer. Der Losungsansatz ist,
zeitlich hintereinander zu schalten, was im Okosystem 6rtlich
iibereinander in Stockwerken ablauft: Zuerst bzw. oben wird
organischer Kohlenstoff auf Kosten von Sauerstoff mineralisiert.
Danach bzw. darunter beginnt der Abbau auf Kosten von Nitrat,
bis dieses verbraucht ist. Und danach bzw. darunter setzt die
Sulfatreduktion ein. Wahrend dieses zeitlichen Ablaufs dndern
sich die Reaktionsbedingungen, und das ldBt sich mit den Reak-
tionsbedingungen in den Stockwerken vergleichen. Die Denitrifi-
zierung gemil Reaktionsgleichung (3) liBt sich im Laborversuch
gut verifizieren, und die Mengenverhiltnisse (Stochiometrie) der
Gleichung werden recht exakt eingehalten, obwoh! das Labor-
Sedimentsystem nur eine nicht charakterisierte Bakterien-
Mischkultur ist. Das linke untere Diagramm der Abb. 3 deutet
dies an.

Die Arbeitsgruppe Biochemie hat ihre biologisch-chemischen
Sedimenterfahrungen durch Mitarbeit an dem Olunfall-
Bekidmpfungsprogramm des Bundes gewonnen, wo ihr die Auf-
gabe des Studiums des Kohlenwasserstoffabbaus im Wattsedi-
ment zufiel. Auch hier handelt es sich um Mineralisierung. In
Freiland- und Laborversuchen ist der aerobe (sauerstoffabhingi-
ge) und anaerobe (nitratabhédngige) Abbau gepriift worden aus
der Erkenntnis heraus, daf} keine noch so gute technische Kam-
pagne nach einem Tankerunfall alles Ol entfernen kann, schon
gar nicht im Watt. Die Kenntnis des biologischen Abbaus der
Restmengen und, wenn méglich, seine Férderung, muf} deshalb
Bestandteil einer Sanierungsstrategie sein. Da mufBte aber de-
monstriert werden, dall ein Abbau in den anaeroben Schichten
wegen grundsitzlicher biochemischer Prinzipien nicht erwartet
werden kann und daBl deshalb der Sauerstoff-Versorgung des
verschmutzten Sediments eine Schliisselrolle zukommt. Das
mittlere und das rechte Diagramm der Abb. 3 deuten dies an. Zu
den Lerneffekten gehorte, dafl Kohlenwasserstoffe gute Modell-
substanzen fiir Mineralisierungsexperimente sind.

Aber es gibt auch ein positives Ergebnis: Im Sediment wird Ol
100- bis 1000fach schneller biologisch abgebaut als wenn es im
Seewasser geltst oder emulgiert vorliegt. Der Grund ist die Ad-
sorption an die Sedimentpartikel und die damit enorm vergrofier-
te Oberflache.

Die Abb. 4 schlieBlich soll einen Eindruck davon vermitteln, da
man den Methoden der Freilandarbeit einige Aufmerksamkeit
widmen muf}: Die Forschergruppe kann kaum anders als ihr
Versuchsfeld zu zerstéren, kommt sie nicht auf Ideen wie der
dargestellten Arbeitsbriicke. Das Bild zeigt sehr eindriicklich, wie
weitgehend die Umgebung einer Versuchsfliche unbrauchbar
wird, wihrend der von der (auf den beiden Wattschlitten bewegli-
chen) Briicke iiberspannte fast 5 m breite Streifen ungestort ist.

Schlufibemerkung

Die biologisch besiedelten Schichten des Wattsediments kénnen
als biokatalytisch aktives Reaktionsmedium verstanden werden,
die den Biochemiker herausfordern. Die Versuchung, sich dieses
Medium in das Labor zu holen und dort die biologischen Reak-
tionen zu verfolgen, liegt nahe. Thr nachzugeben, ist solange
legitim, wie die Bearbeiter kontrollieren, ob ihre Laborbedingun-
gen den - allerdings stdndig wechselnden - Freilandbedingungen
entsprechen. Die Wattmodelle sind ein Verbindungsglied zwi-
schen Labor- und Freilandsituation mit dem gewissen Vorteil,
daB die Schwankungen der ,,Umwelt“-bedingungen sehr viel klei-
ner sind.

Was auch immer bei der Untersuchung ausgewahlter Wattfli-
chentypen herauskommt, die Hochrechnung der Ergebnisse auf
die Gesamtheit der Wattflichen wird mit zunehmendem Ver-
standnis der Dynamik des Watts immer problematischer. Je
mehr biologische und sedimentologische Bestandsaufnahmen
von Wattgebieten bekannt werden, desto deutlicher werden die
Funktion der Entmischung, die biologische Inhomogenitit und
die deterministische Entwicklung der ,Mosaiksteine®, aus denen
sich dieses Okosystem zusammensetzt. Beim Arbeiten im Map-
stab des Laborbiochemikers muf} die Gesamtheit des Systems
ebenso wie die Individualitiit seiner kleinsten Flichen- und Voly-
menelemente im Blickfeld bleiben. Nur so kann sich der Bioche-
miker in 6kosystemare Zielsetzungen einfiigen, denen ein Teil der
Arbeit des ICBM gewidmet sein wird.
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Palaomikrobiologie

Von Gisela Gerdes

Abb. 1: Schichtgefiige eines Eisenstromatolithen, aufgebaut aus iibereinan-
derlagernden, Eisenoxyd abscheidenden Pilzflechtwerken. Warstein
(Tertidr)

Die Paldomikrobiologie ist ein Forschungsschwerpunkt des In-
stituts fiir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) und des
Zentrums fiir Flachmeer-, Kiisten- und Meeresumweltforschung
(ZFKM). Sie ist ein Teil der Abteilung Geobiologie des ICBM
und wird eng mit den Abteilungen Geochemie und mikrobiologi-
sche Rohstoff- und Meeresumweltforschung zusammenarbeiten
miissen, da einige der Methoden zur Erforschung paliomikro-
biologischer Zusammenhinge in diesen Bereichen zu suchen
sind. Bevor die Bedeutung der Paldomikrobiologie fiir das Insti-
tut im Zusammenhang mit den erdgeschichtlichen Aspekten der
Flachmeerforschung angesprochen wird, soll ihr Bezug zur Pa-
laontologie und Paldobiologie hergestellt werden.

Bezugsrahmen

Waihrend bis weit in das 20. Jahrhundert hinein Zoologie und
Botanik die traditionellen Ficher der Biologie waren, erweiterte
sich deren Kanon schlieBlich nach dem II. Weltkrieg um ein
weiteres Fach, die Mikrobiologie. Zoologie und Botanik, verse-
hen mit der Vorsilbe ,Pal..., finden sich in Definitionen der
Paldontologie als deren Teilwissenschaften wieder (z.B. Glossary
of Geology 1980; Geologisches Worterbuch 1983), wahrend der
Begriff der Paldomikrobiologie nicht auftaucht. Da Biologie die
Wissenschaft von den lebenden, Paldontologie die Wissenschaft
von den fossilen Wesen ist, miite ein Feld fiir die Myriaden
ausgestorbener Bakterien und anderer Mikroorganismen um-
schrieben werden. Mikroben herrschten wihrend mehr als 85
Prozent der Lebensgeschichte ausschliefilich iber die Erde, und
auch danach waren und blieben sie die wichtigsten Faktoren der
Sedimentbildung, Lagerstittengenese, Bioerosion und sdmtli-
cher biogeochemischer Kreisldufe. Daher ist es nur logisch, ne-
ben Paldozoologie und Paldobotanik auch Palaomikrobiologie
zu betreiben.
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Eine der klassischen Aufgaben der Paldontologie ist, an den in
stratigraphischen Folgen eines Gesteines bewahrten fossilen We-
sen mit den Mitteln des anatomischen und morphologischen
Vergleiches Gestaltabwandlungen zu entdecken und darin die
.Verkniipfung von Ahnen und Enkeln* bestitigt zu finden. Der
Grund, weshalb paldomikrobiologische Fragestellungen vor al-
lem mit diesem Teil der Aufgabenformulierung der Palaontolo-
gie selten verkniipft sind, mag in der vergleichsweise geringeren
~Neigung“ der Mikroben zum signifikant deutlichen Formwan-
del liegen, er mag dariiber hinaus in der geringen Erhaltungsfi-
higkeit ,unbeschalter Protisten* liegen. ,,Beschalte" Mikrofossi-
lien dagegengestellt (z.B. Radiolarien, Foraminiferen, Sporen,
Cysten, Fruchtkérperchen), liefern der Mikropaldontologie, ei-
nem weiteren Zweig der Paldontologie, wichtige Beweismittel zur
stratigraphischen Abgrenzung.

Verbunden mit den Namen Dollo und Abel und von jenen formu-
liert, rechnet sich ein weiteres Gebiet zur Paldontologie, die
Palaobiologie. Letztere sucht fossile Gegenstande vor allem phy-
siologisch (nach Struktur und Funktion) zu deuten und bedient
sich dabet vielfach der Vergleichsbeobachtungen am lebenden
Organismus (Gloss. Geol. 1980: ,A branch of paleontology dea-
ling with the study of fossils as organisms rather than as features
of historical geology"). Fiigen wir in den Begriff Paldobiologie
die Silbe ,mikro* ein, so ergibt sich die Paliomikrobiologie. Sie
empfiehlt sich der Paldontologie somit als derjenige Forschungs-
zweig, der Umwelt, Lebensweise und geophysiologische Leistun-
gen fossiler Mikroorganismen aus dem einbettenden Sediment zu
rekonstruieren sucht.

Fossil tatsdchlich Bekanntes -
fossil Mogliches

Der Paldobiologie wie Palaomikrobiologie immanent ist das
Wfossil tatsdchlich Bekannte” (R. Richter 1928). Die wohl be-
kanntesten paliomikrobiologischen Urkunden der Vergangen-
heit sind die Stromatolithe. Sie verdanken ihre priagnante Feinla-
minierung der Eigenart bestimmter Gruppen von Mikroorganis-
men, sich flichig zu organisieren, einer Unterlage, sei sie
schichtflachenparallel oder gewolbt, zu folgen, aufgetragene Se-
dimente, sich selbst oder auch ihre eigenen Biomineralisate zu
iiberwuchern und zu begraben (Abb. 1). Es nimmt nicht wunder,
dal solche Wachstumsschichtungen - da sie die bisher auffallig-
sten mikrobiogenen Sedimentstrukturen der Vergangenheit sind
- zum zentralen Forschungsgegenstand der Paliomikrobiologie
wurden und daB besonders prikambrischen Ablagerungsberei-
chen das Interesse galt, da diese zum Zeitpunkt ihrer Bildung
vermutliche Dominen von Mikroben waren, von Tieren und
Pflanzen noch weitgehend ungestort.

Sieht man von charakteristischen Strukturen der Stromatolithe
ab, so steht die aus Gegenwartsuntersuchungen, auch aus der
Biotechnologie (z.B. Leaching und Anreicherung begehrter Mj-
nerale) bekannte immense Vielfalt mikrobieller Stoffwechselty-
pen und Wechselwirkungen mit den verschiedensten Stoffen e;j-
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nes Milieus im krassen Gegensatz zu der geringen Zahl bisher
nachgewiesener geologischer Erscheinungsbilder dieses Wirkens.
Zweifellos ist das strukturgebende Spektrum der katalytisch in
Stoffaustauschprozesse eingreifenden Mikroben fossil noch weit-
gehend unbekannt. So sind syngenetisch, d.h. im ehemals unver-
festigten Sediment entstandene mikrobiogene Gefiigeverinde-
rungen bis heute schwer gegeniiber Strukturen abgrenzbar, die
aus spiteren diagenetischen Sekundarprozessen resultieren. Ab-
grenzungskriterien zwischen syngenetischen und diagenetischen
Gefiigemerkmalen sind jedoch, unter anderem fiir die Erdolfor-
schung, auBBerordentlich wichtig.

In diesem Zusammenhang ist zu fragen, inwieweit theoretische
und methodische Aspekte des seit etwa 200 Jahren in der Geolo-
gie verankerten Gedankengrundsatzes des Aktualismus auf das
neue Forschungsgebiet der Paldomikrobiologie anwendbar sind.
Aktualismus geht von der Annahme gleichbleibender Wirkungs-
vorginge durch die Erdgeschichte aus, setzt direkte, prozeflorien-
tierte Methoden ein, wie sie der am Fossilen arbeitenden Geolo-
gie, Paldontologie und Palaobiologie verschlossen sind, und
erklart fossile Ablagerungen und Spuren vom Leben aufgrund
noch heute gleich ablaufender Prozesse in der Natur oder im
Experiment.

Aktuogeologische und aktuopaldontologische Forschung befal3t
sich mit der ,Bildungsweise fossil moglicher geologischer bzw.
paldontologischer Urkunden in der Gegenwart“ (Richter 1928).
Sie wird heute von vielen Instituten, vor allem der Meeresfor-
schung, betrieben. Die Aktuogeologie fithrt Sedimentations-
strukturen auf physikalische und physikochemische Primarfak-
toren zuriick. Die Aktuopaliontologie befafit sich (1) mit
Verdnderungen, die Lebewesen auf Wasser, Sediment, Gestein
und versteinernde Reste anderer Lebewesen ausiiben (Lebens-
spurenkunde), (2) mit Verinderungen von K&rpern beim Uber-
gang vom belebten, in Reaktion auf physikalische und chemische
Aulenkrifte antwortenden, zum unbelebten, diesen Kriften
preisgegebenen Zustand (Todes- und Einbettungslehre), (3) dem
Wirkungsgefiige benthischer Siedlungs- und Lebensgemein-
schaften und ihrer Hinterlassenschaften im Sediment (Biofazies).

Wie die Paldontologie, so widmet sich auch die Aktuopaldonto-
logie bisher iiberwiegend zoologischen und botanischen Phino-
menen. Fiir Fragen der Bildungsweise fossil méglicher paldomi-
krobiologischer Urkunden in der Gegenwart miilite somit
ebenfalls ein neues aktualistisches Feld umschrieben werden.
Dieses wird 1m folgenden , Aktualistische Paliomikrobiologie®
genannt. Es beschreibt die Morphogenese und den Ist-Zustand
~mikrobiolithischer” Ablagerungen. Der jiingst gepragte Begriff M1-
krobiolithe (Burne & Moore 1987) umfafit biosedimentire Strukturen
verschiedenster Erscheinungsformen, so stromatolithische (lami-
nierte) und thrombolithische (unlaminierte) Ablagerungen, letz-
tere mit klumpiger Internstruktur, Onkolithe und Ooide (kon-
zentrisch laminierte Korner), Spherulithe (unlaminierte Kérner),
schlieBlich auch kryptische Gefiige (schichtflachenparallel ange-
ordnete Porenraumgefiige, die sich in Dimension und Form deut-
lich vom Korngeriist einer durch physikalische Sedimentation
entstehenden Ablagerung unterscheiden).

Ergebnmisse der aktualistischen Paliomikrobiologie bilden ein
Hilfsmittel der Palaomikrobiologie und der an Fragen der Sediment-
bildung und Lagerstattengenese arbeitende Geologie. Aktuo-Palio-
mikrobiologie kann bereits auf einen reichen Fundus an Erkennt-
nissen der Geomikrobiologie zuriickgreifen, die Umwelt und
Leistung von Mikroorganismen, stoffliche und strukturelle Ab-
wandlung von Materie, deren Umsetzung, Transferierung und
Anreicherung durch unmittelbare Verfahren, z.B. experimentelle
Eingriffe, untersucht.

13 i .~'9‘ ; X S ..-‘*-4 i Fimh
Abb. 2: Sphaerulitische (kugelformige) Kalkaggregate umschliefen Bakte-
rienkolonien einer rezenten Mikrobenmatte. Lanzarote-Saline

Aktualistische Palaomikrobiologie als Teil der Geomikrobiolo-
gie deutet in enger Verknipfung mit den Motiven der Paldomikro-
biologie fossile und fossil mogliche Urkunden physiologisch (im
Sinne von erzeugen, entstehen, wachsen). Sie beschreibt;

- Verinderungen, die von Mikroorganismen auf Wasser, Sedi-
ment, Gestein und versteinernde Reste anderer Organismen
ausgeiibt werden, sei es aufbauend (z.B. Stromatolithe) oder
zerstorend (z.B. Bioerosion), Gefiigeverdnderungen durch
Gasbildung, syngenetische oder frithdiagenetische Poren-
raumverdnderungen, durch die Durchflufraten und -
geschwindigkeiten beeinfluft werden koénnen, Mineralan-
reicherungen, beispielsweise gebidnderter Eiseneinlagerungen
(Abb. 1), knollige Kalzitaggregate (Abb. 2) oder Mikro-
., Osteokolle®. Sie beschreibt weiterhin

- postmortale Schicksale von Einzelorganismen, Kolonien oder
Lebensgemeinschaften (z.B. Mikrobenmatten) in Abhangig-
keit vom Bau (z.B. Kapsel- oder Scheidenbildungen), einbet-
tendem Milieu und beginnenden diagenetischen Veranderun-
gen, z.B. bewirkt durch Kompaktion. Nur wenige verlaBliche
Daten stehen diesem Teilaspekt bisher zur Verfiigung. So sind
Ansammlungen von kugeligen, fddigen, stibchenférmigen
Gebilden in stromatolithischen Gesteinen bekannt. Ihre Deu-
tung steht jedoch vor einer Reihe von Unwigbarkeiten. Die
Beweisfihrung, daB es sich auch tatsdchlich um die Produzen-
ten der gebdnderten Gesteinsstrukturen handelt, baut auf
morphologischen Vergleichen mit rezenten Bakterienformen
als mittelbarem Verfahren auf. Rezente Vergleiche machen
jedoch auf das Problem der Formverwandtschaft zwischen
vollig unterschiedlichen physiologischen Typen (oxygen pho-
totroph, anoxygen phototroph, chemotroph etc) aufmerk-
sam. Auf Mikroskopie gestiitzte Verfahren erbringen trotz
aller technischen Verfeinerungen oftmals nicht den eindeuti-
gen Beweis dafiir, daB es sich bei den gefundenen Mikrofossi-
lien tatsachlich um die Reste der Erzeuger der Gesteinsstruk-
turen handelt. Sie nahren eher den Verdacht, daf} es sich um
nach dem Tod abgesunkene planktische Einzeller oder gar um
Kontaminanten (nachtraglich in Haarrisse von Gesteinen ein-
gewanderte Mikroben) handeln kénne (Buick). Aktualistische
Forschung hilft schliefilich,

- Okologische Aspekte eines lateralen und/oder vertikalen Do-
minanzwechsels in Ablagerungen gleicher Altersstufe (,,raum-
weise Verschiedenheit des Lebens als Reaktion auf die Auflen-
welt“; Richter 1928) zu erkldren. So ist die im hochliegenden
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Watt auftretende farbenprichtige Feinschichtung des Farb-
streifen-Sandwattes (s. Graphik) optisches Merkmal einer
vertikal organisierten Lebensgemeinschaft von Mikroorga-
nismen. Die einzelnen Farbhorizonte weisen auf Dominanz
jeweils anderer physiologischer Gruppen hin: im obersten
gelblich-rétlichen Sand sind es Diatomeen, darunter blaugrii-
ne, oxygen phototrophe Cyanobakterien, im nichsten unter-
lagernden Horizont purpurfarbene, anoxygen phototrophe
Schwefelpurpurbakterien, schlieBlich im untersten schwarzen
Horizont Sulfatreduzierer.

Zusatzlich zu den vorgenannten drei Aspektgruppen werden
komplementdre Ansitze und Methoden zu entwickeln sein, die
der besonderen Rolle und Funktion von Mikroorganismen im
Naturhaushalt, ihrer Beteiligung am Kreislauf der Stoffe, gerecht
werden. Vielfach bleiben im fossilen Gestein nur Chemofossilien
iibrig, zu deren Untersuchung geochemische und paliochemische
Methoden herangezogen werden miissen. Bereits in der Erpro-
bung befindliche Arbeitsmittel der Geomikrobiologie wie Mikro-
nadelelektroden und Biosensoren (auch immunologische Techniken)
sind fiir Fragen des Nachweises physiologischer Umsetzungen im
kleinsten sedimentiren Raum weiterzuentwickeln. Fiir den
Nachweis von Strukturen, die aus biophysikalischen Wechselwir-
kungen zwischen Mikroben und anorganischen Partikeln entste-
hen, sind geeignete Methoden erst noch zu entwickeln.

Bedeutung fiir das ICBM

Paldomikrobiologie am ICBM erschlieft das Fossile durch indi-
rekte Mittel, schlagt die Briicke zur Vergangenheit, bestimmt das
geologische Inventar und seine raumlichen und zeitlichen
Dimensionen.

Aktualistische Paldomikrobiologie erklart das fossil mogliche
durch direkte Mittel, prozeflorientiert unter Einbeziehung experi-
menteller Eingriffe. Aktualistisches Arbeiten am ICBM

- schult den Blick fiir strukturelle Veranderungen, die von Mi-
kroorganismen auf Wasser, Sediment, Gestein und verstei-
nernde Reste anderer Organismen ausgeiibt werden kdnnen,

- stellt Zusammenhange her zwischen dem geologischen Pro-
dukt, das Einzelstruktur, laminiertes Gestein oder Metallan-
reicherung sein kann, und seiner Bedingtheit durch Umwelt
und physiologische Leistung,

- stellt Merkmalskataloge auf, die bei der heute noch schwieri-
gen Abgrenzung von anorganisch gebildeten und mikrobiell
erzeugten fossilen Gesteinen eingesetzt werden konnen.

Durch Verkniipfung paldomikrobiologischer mit aktualistischer
Forschung kénnen Antworten auf die Fragen gefunden werden,
wie geochemische Kreisldufe unter Einschluf3 notwendiger und/
oder zufilliger Schwankungen und ,Stérungen“ (Events) iiber
Jahrmillionen stabil blieben, Paliomikrobiologie als ,ausgestor-
bene®, ,fossile® Geomikrobiologie den Wechsel zwischen An-
reicherung, Freisetzung und Wiederanreicherung von (Mineral-)
Stoffen durch die Zeit regierte.

Aktualistische Paldomikrobiologie hat einen anderen Blickwinkel, als
die Mikrobiologie oder Geochemie. Dort sind Dinge Hauptsache,
die die Aktuo-Palaomikrobiologie nur am Rande beriithren und
umgekehrt. Wesentliche Voraussetzung der aktualistischen For-
schung ist, daf} ihre Reprasentanten Kenner der Vorzeit sind und
dall Methoden des Mikrobiologie durch geologisch-stratigra-
phische erweitert werden miissen, wiahrend der Geowissenschaft-
ler oder Palaontologe, der zum Aktuo-Paliomikrobiologen wird,
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Schema der Feinschichtung des Farbstreifen-Sandwattes von Mellum. Im
homogenen Feinsand bilden sich Farbhorizonte, in denen jeweils andere
Organismen dominant sind (oberste gelbliche Zone: Diatomeen; blau-griine
Zone darunter: fidige Cyanobakterien; purpurfarbene Zone darunter:
Schwefelpurpurbakterien; schwarze Zone darunter: sulfatreduzierende
Bakterien

sich die Methoden und vor allem die Erkenntnisse der Mikroben-
physiologie und Genetik zu eigen machen muf}.

Bei der aktualistischen Forschung handelt es sich um eine Neu-
verkniipfung von Ausschnitten aus vielen Zweigen, so auch der
Geochemie und Physik, dergestalt, daB daraus die Schrift lesbar
wird, mit der sich die physikalischen, chemischen und biologi-
schen Einfliisse in Sedimente einschreiben. Das hier geforderte
raumliche, zeitliche und fachliche Ensemble aber ist das, was
geophysiologische Prozesse und deren Erforschung ausmacht.

Flachmeere und ihre

erdgeschichtlichen Aspekte

Flachmeere, Forschungsbereiche des ICBM und der mit ihm in
enger Kooperation verbundenen weiteren Griindungsmitglieder
des Zentrums fir Flachmeer-, Kiisten- und Meeresumweltfor-
schung, stellen fiir die Erdgeschichte Vergleichsbilder mit allge-
meinster Gultigkeit zur Verfiigung. Auf engem Raum trifft sich
eine groBle Vielfalt von Lebens- und Ablagerungsraumen. Nahr-
stoffreichtum, hohe Bioproduktion, Anreicherung der Sedimen-
te mit organischer Substanz, hohe Bioaktivitit in den Sedimenten
- all dieses zeichnet Flachmeere aus. Selbst Tiefseeablagerungen
sind hiufig unter Beteiligung von Produkten mikrobieller Pro-
zesse, die im Flachmeer stattfanden, aufgebaut. Heutige Flach-
meere zeigen Fazieszonen in lateraler Folge nebeneinander, die
als Folge geologischer Bewegungen wie Absenkungen, Trans-
oder Regressionen mehrfach iibereinandergestapelt wurden und
so vertikale Gesteinssequenzen grofier Machtigkeiten bildeten.

Das mikroskopisch kleine Inventar der Flachmeerablagerungen
beginnt gerade erst, Aufmerksamkeit auf sich zu lenken, da es
Interpretationen fiir erdgeschichtliche Phinomene birgt, die mit
makroskopischen Methoden allein nicht faibar sind. Neben den
erdgeschichtlichen Phidnomenen sind weitere Griinde zu beriick-
sichtigen, an den rezenten Bildungen zu arbeiten: Umweltschutz
(z.B. Kapazititen biologisch aktiver Flachmeersedimente zur
Aufnahme, Speicherung und Umsetzung von Schadstoffen), K-
stenbau (z.B. die bereits seit langerem bekannte Verhinderung
der Erosion von Sedimenten durch Verklebung der Sedimentpar_
tikel durch Mikroben), schlieBlich die rezente Lagerstittensuche,

Schwerpunkt Crustaceenforschung

Von H.J. Ferenz, P. Jaros, H.K. Schminke, J.W. Wigele, A. Willig, G.-P. Zauke

Die Fischassel Aega glaciatis lebt als temporéirer Ektoparasit auf antarkti-
schen Fischen, deren Blut sie saugt, um dann (dhnlich wie Zecken)
monatelang von der Mahlzeit zu zehren. Die Tiere wurden zwei Jahre lang in
Oldenburg gepflegt und beobachtet.

Was an Land die Insekten, sind im Meer die Krebstiere oder

Crustaceen. Zwar ist ihre Artenzahl (etwa 60.000) nicht anni-
hernd so hoch wie die der Insekten (ca. | Million), dafiir kommen
einzelne Arten aber in unvorstellbar riesigen Mengen vor. Der
antarktische Krill (Euphausia superba) z.B. bildet im Siidpolar-
meer gewaltige Schwirme, deren Gewicht zusammen auf 5000
Millionen Tonnen geschitzt wird.

Alle Lebensrdume des Meeres von der Tiefsee bis in die Spritz-
wasserzone der Kiisten, von der Umgebung heifler Quellen am
Boden der Ozeane bis in die Kélte polarer Meere, von den Lava-
tunneln ozeanischer Inseln bis ins Brackwasser der Randmeere
und FluBmiindungen werden von Crustaceen besiedelt. Sie leben
als Filtrierer, als Rauber, als Minierer in Algen, als Aasfresser
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und Parasiten. Kaum eine Nahrungskette im Meer, in der sie
nicht eine zentrale Rolle spielen. Fiir den Menschen gelten einige
von ihnen als Delikatesse: Hummer, Langusten, Garnelen,
Biren- und Taschenkrebse; andere werden von ihm bekampft,
weil sie als lastiger Beifang in seine Netze geraten oder als Parasi-
ten die Fischproduktion schmilern.

Die Erforschung der Insekten ist schon seit langerem ein geson-
dertes Teilgebiet der Zoologie, das als Entomologie bezeichnet
wird. Fiir die Erforschung der Crustaceen gilt eine solche Eigen-
standigkeit trotz der Formenvielfalt und wirtschaftlichen Bedeu-
tung dieser Tiergruppe noch nicht. Es ist deshalb etwas Besonde-
res, wenn an einer Universitat die wissenschaftlichen Aktivitdten
der dort vertretenen Zoologen schwerpunktmifig auf die Erfor-
schung der Crustaceen gerichtet sind. An der Universitiat Olden-
burg ist das der Fall, und es gibt Ansitze fiir den Aufbau eines
Crustaceen-Zentrums, wie sie vereinzelt schon in den USA exi-
stieren. Daran beteiligt sind die Arbeitsgruppen Zoomorpholo-
gie (Schminke/Wigele), Zoophysiologie I (Willig/Jaros), Zoo-
physiologie II (Ferenz) und Zoodkologie (Zauke).

Arbeitsgruppe Zoomorphologie

Soweit die wissenschaftlichen Aktivititen der Arbeitsgruppe
Zoomorphologie auf die Meeresforschung gerichtet sind, kon-
zentrieren sie sich auf zwei Aspekte: Polarforschung und zoologi-
sche Meeresforschung. Die Polarforschung hat seit den Anfén-
gen im Jahr 1983 durch Verflechtung mit Projekten der Polarfor-
schungsinstitute in Bremerhaven und Kiel sowie anderer Institute
im In- und Ausland einen erfreulichen Aufschwung genommen,
obwohl die Zahi der beteiligten promovierten Wissenschaftler in
Oldenburg nicht vermehrt werden konnte und Doktoranden die
Hauptstiitze der Projekte bilden. Die zoologische Meeresfor-
schung konzentriert sich auf die Untersuchung der Evolution und
Biologie der Crustaceen, wobei weniger geographische Regionen
als vielmehr systematische Einheiten meist weltweit verbreiteter
Krebstiergruppen die Themen bestimmen. Beide Schwerpunkte
iiberlappen sich, da nebén Nacktschnecken (Nudibranchia) und
demnichst Fadenwiirmern (Nematoda) vor allem die Crustaceen
im Zentrum der Erforschung des antarktischen Benthos stehen.

Benthische Crustaceen
des Stidpolarmeeres

Das Benthos, die Tier- und Pflanzengemeinschaften des Meeres-
bodens, ist das Stiefkind der Polarforséhung. Fischereibiologisch
interessant ist vor allem die pelagische Welt der einzelligen Plank-
tonalgen, des Krills, der Fische und Wale. Eine bisher uniiber-

. schaubare Fiille von Organismen lebt jedoch nicht im freien

Wasser, sondern verborgen am Grund des Siidpolarmeeres. Um
ihre Rolle im Gesamtsystem dieses Meeres zu verstehen, bemii-
hen sich weltweit einige wenige Zoologen, die Lebensweise der
hiufigsten Arten zu erforschen. Der Kenntnisstand entspricht
dem von Biologen, die vor 150 Jahren damit begannen, die
Tierwelt der Nordsee und des Mittelmeeres zu erkunden.

Wichtigste Voraussetzung fiir die Beschreibung eines Okosy-
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stems ist die Erfassung der im System integrierten Organismen.
Diese Arbeit war Bestandteil fast aller Expeditionen, die seit
Ende des 18. Jahrhunderts in antarktische Gewisser unternom-
men worden sind. Die Hilfsmittel fiir die Probennahme damals
waren bescheiden, und die Ergebnisse, die mit ithnen erzielt wor-
den sind, finden sich in der Literatur weit verstreut und teilweise
schwer zuginglich. Trotz der Intensivierung der internationalen
Polarforschung in den letzten zehn Jahren hat die Erfassung der
Fauna wenig Fortschritte gemacht, da heute die taxonomische
Wissenschaft in Konkurrenz mit physiologischen und biochemi-
schen Fachrichtungen in der Gunst der Férderungseinrichtungen
zuriickgefallen ist. Die Arbeit der Oldenburger Zoologen ist
daher darauf gerichtet, dies verlorene Terrain zuriickerobern zu
helfen und gleichzeitig mit der taxonomischen Bestandsaufnah-
me die Grundlagen fiir eine 6kologische Polarforschung zu schaf-
fen. In Oldenburg werden zur Zeit folgende Krebstiergruppen
bearbeitet: Isopoda (Asseln), Amphipoda (Flohkrebse) und Co-
pepoda (Ruderfuf3krebse). Das antarktische Material enthélt vie-
le Arten, die neu fiir die Wissenschaft sind. Neben ihrer Erstbe-
schreibung geht es vor allem darum, auch dem nicht spezialisier-
ten Biologen durch Schaffung entsprechender Literatur eine
Bestimmung der Arten zu ermdglichen. Auf Initiative aus Olden-
burg und unter hiesiger Federfithrung (Wigele) wird deshalb in
Zusammenarbeit mit der Abteilung Vechta der Universitidt Osna-
briick (Sieg) eine Monographienserie iiber die Tiergruppen des
antarktischen Benthos vorbereitet. Es wird acht bis zehn Jahre
dauern, bis alle vorgesehenen Bédnde erschienen sein werden.
Danach wird es erstmalig méglich sein, die Fauna des antarkti-
schen Benthos in ihrer Gesamtheit zu iiberschauen.

Neben der Kenntnis der Arten sind fiir den Okologen vor allem
Lebenszyklen, Fortpflanzungsraten und die Stellung einzelner
héufiger Arten im Nahrungsgefiige von Interesse. Bisher bot sich
dafiir nur eine Untersuchungsmethode an: die Hilterung leben-
der Tiere in Aquarien. Wahrend der Expeditionen ,, Antarktis I*
und ,Antarktis III* des Forschungsschiffes , POLARSTERN*
gelang es, aus der Weddell-See Tiere lebend in einem gekiihlten
Laborcontainer nach Oldenburg zu transportieren (vgl. Ein-
blicke 2, 1985: 4-7). In diesem Container konnten zahlreiche
Isopoden (Meeresasseln) und Nudibranchia (Nacktschnecken)
teilweise 2,5 Jahre lang am Leben erhalten werden. Dabei zeigte
sich:

- daB antarktische Isopoden sehr langsam wachsen und ein
ungewohnlich hohes Alter (dega: ca. 13 Jahre) erreichen;

- daB sie wenige, groBe Eier legen, die sich sehr langsam
entwickeln (untersucht bei Grathia, Aega und Ceratoserolis);

- daB es neben Allesfressern ausgesprochene Nahrungsspeziali-
sten gibt (dega und Grathia saugen Fischblut, Ceratoserolis
bevorzugt Borstenwiirmer, Natatolanaistein Aasfresser etc.);

Von den Expeditionen ,,Antarktis V* und ,, AntarktisVI* haben
Doktoranden lebende Copepoda (Ruderfufikrebse) und Amphi-
poda (Flohkrebse) auf dem Luftweg in Kiihltaschen nach Olden-
burg gebracht. Bei den vergleichsweise kleinen und schneller
wachsenden Copepoden gelang es erstmals, den vollstindigen
Lebenszyklus und nicht nur einzelne Abschnitte davon im Labor
zu beobachten. Eine der Arten entwickelt sich besonders gut und
stammt aus einem ungewOhnlichen Lebensraum. Sie gehdrt zur
sogenannten Eisfauna und lebt in kleinsten Gangen und Spalten,
die sich im Meereis bilden. Die Arbeiten mit den Amphipoden
haben gerade begonnen. Alle Untersuchungen werden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert.

Die im Labor erzielten Ergebnisse miissen im Freiland iiberpriift

werden, um ausschlielen zu konnen, daf sich die Tiere im Labor
anders verhalten haben als in ihrer natiirlichen Umwelt. Eine
solche Uberpriifung ist nur durch Taucheinsitze méglich. In den
vergangenen fiinf Jahren ist es gelungen, an der Universitit Ol-
denburg eine Forschungstauchergruppe aufzubauen, die die Be-
fahigung und Berechtigung besitzt, fiir wissenschaftliche Vorha-
ben Unterwasserarbeiten durchzufiithren. Taucher kénnen Tiere
in ihrer ungestorten natiirlichen Umgebung beobachten, einzelne
Exemplare gezielt und schonend sammeln und vertikale Zonie-
rung und Substratpriferenz der Arten vor Ort festhalten. Tauch-
einsitze sollen in Zukunft auch in der Antarktis durchgefiihrt
werden. Noch aber gibt es keine dafiir geeignete kiistennahe
bundesdeutsche Forschungsstation. Wahrend sich das Alfred-
Wegener-Institut (Bremerhaven) jetzt darum bemiiht, sind Ol-
denburger Zoologen dabei, erste Erfahrungen zu sammeln. Im
Februar 1988 haben Mitglieder der hiesigen Forschungstaucher-
gruppe mit brasilianischen Kollegen auf der brasilianischen Sta-
tion , Ferraz“ (King George Insel) zusammengearbeitet, um Un-
terwassertechniken zu erproben und kiistennahe Biotope zu
kartieren. Dieses vom Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie unterstiitzte Pilotprojekt soll kiinftige 6kologische
Arbeiten in Kiistenndhe vorbereiten.

Evolution und Biologie
der Crustaceen

Die meisten Crustaceen schliipfen nicht als fertige, fast ausge-
wachsene Tiere aus dem Ei, sondern machen eine lingere Larval-
und Jugendentwicklung durch, die in mehrere Phasen gegliedert
sein kann. Die Larven unterscheiden sich nicht nur im Bau
grundsitzlich von den ausgewachsenen Tieren, sondern fiithren
meist auch eine ganz andere Lebensweise. Uber beides ist bei den
Copepoden (Ruderfullkrebsen) nur fiir wenige Arten etwas be-
kannt. Die Untersuchung der Larvalbiologie ist im Vergleich zu
der der erwachsenen Tiere bisher vernachlissigt worden. Larval-
biologie ist deshalb einer der Schwerpunkte der hiesigen Arbeit
mit Copepoden.

Larven sind die bevorzugte Nahrung vieler anderer kleiner Tiere.
Sie stehen deshalb am Anfang vieler Nahrungsketten im Meer.
Thre genaue 6kologische Bedeutung liegt aber vollig im dunkeln,
da es selbst an den grundlegendsten Kenntnissen iiber sie man-
gelt. Nur von wenigen der unzihligen Copepoden-Larven, die
man in der Nordsee oder im Mittelmeer finden kann, ist bekannt,
zu welcher Art sie gehSren. Im Bau sind sie ja vom geschlechtsrei-
fen Tier so verschieden, dafl nur durch Zuchten im Labor ermit-
telt werden kann, welches erwachsene Tier aus welcher Larve
hervorgeht. Im Rahmen einer Doktorarbeit werden deshalb Co-
pepoden aus der Nordsee, dem Mittel- und Siidpolarmeer konti-
nuierlich geziichtet und die Larvenstadien von verschiedenen
Arten beschrieben, die zu etwa 20 Familien gehéren. Gleichzeitig
werden die Larvalmerkmale fiir stammesgeschichtliche Rekon-
struktionen ausgewertet.

Far die Bestimmung von Tierarten und die Analyse ithrer Ver-
wandtschaftsbeziehungen werden gewohnlich Merkmale ihres
Korperbaus herangezogen. Es gibt aber Gruppen, deren Arten
sich morphologisch nur an minutiésen Details oder gar nicht
unterscheiden lassen. Zu diesen Gruppen gehort die Copepoden-
Gattung Tisbe, die mit etwa 70 Artenim Meer entlang der Kiisten
aller Kontinente verbreitet ist, die aber trotz dieses Artenreich-
tums die sonst Gibliche Vielgestaltigkeit vermissen la3t. Deshalb
war zunichst die Ansicht verbreitet, die Gattung enthalte nur
wenige Arten mit grofier innerartlicher Variabilitit und meist
weltweiter Verbreitung. Durch Kreuzungsexperimente im Labor
ist diese Ansicht erschiittert worden. Es scheint in der Gattung
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Tisbe eine Fiille sogenannter Zwillingsarten zu geben, die teilwei-
se sogar im gleichen Lebensraum nebeneinander vorkommen.
Da dieses schwierige systematische Problem mit morphologi-
schen Methoden allein nicht gelost werden kann, bedarf es der
Hinzuziehung aufwendiger biochemisch-physiologischer Metho-
den.

Auf Initiative aus Oldenburg (Schminke) und Osnabriick (West-
heide) konnte kiirzlich ein groBes von der VW-Stiftung geférder-
tes Forschungsprojekt begonnen werden, an dem Forschergrup-
pen aus Osnabriick/Vechta, Kiel, Hamburg, Tiibingen und
Oldenburg beteiligt sind. Jede dieser Gruppen steuert eine andere
Methode bei, so dafl Methoden der Licht- und Elektronenmi-
kroskopie, der DNA-Analytik, der Protein-Analytik und der
Analytik von Stoffwechselprodukten zum Einsatz kommen. Auf-
grund der positiven Erfahrungen, die mit diesen Methoden von
Beteiligten an diesem Projekt bei jeweils anderen Tiergruppen
gewonnen worden sind, wird erwartet, daf} diese Techniken auch
bei der Identifizierung und Abgrenzung der morphologisch
kaum unterscheidbaren Arten der Gattung Tisbe und bei der
Analyse ihrer phylogenetischen Verwandtschaftsbeziehungen
von gleichem Nutzen sein werden. Diese Zusammenfiihrung
mehrerer mit jeweils unterschiedlichen Methoden vertrauter Ar-
beitsgruppen zur Losung ein und desselben systematischen Pro-
blems gibt dem Vorhaben eine Pionierfunktion im Bereich der
taxonomischen Forschung in der Bundesrepublik.

Aus Oldenburg ist an diesem Projekt neben der Arbeitsgruppe
Zoomorphologie die Arbeitsgruppe Zoophysiologie I mit immu-
nologischen Methoden beteiligt. Eine Kooperation zwischen bei-
den Arbeitsgruppen gibt es auch im Bereich der Antarktisfor-
schung.

Arbeitsgruppe Zoophysiologie 1

In dieser Arbeitsgruppe werden u.a. Untersuchungen iiber die
Kontrolle von Stoffwechsel- und Entwicklungsvorgingen bei de-
kapoden Crustaceen, wie z.B. der Strandkrabbe oder dem Fluf3-
krebs durchgefiihrt. Ziel der Arbeiten ist die Erweiterung der
Kenntnisse iiber die Regulation biologisch wichtiger Vorginge
im Leben der Crustaceen, wie z.B. die Hautungsauslésung, die
Regulation des Blutzuckers, die Osmoregulation etc.. Diese Vor-
giange stehen teils unter der Kontrolle von Steroidhormonen
(Hautung), teils unter der Kontrolle von Peptidhormonen, die in
Zellen des Zentralnervensystems produziert und nach Transport
entlang von Nervenfasern (Axonen) Uber ein Neurohdmalorgan
an das Blut abgegeben werden (Neurohormone). Das Neurohi-
malorgan der Krebstiere hat die Bezeichnung ,,Sinusdriise” erhal-
ten, da es in engem Kontakt mit dem Blutsinus (Hamolymphsi-
nus) steht. Es handelt sich also nicht um eine Driise im engeren
Sinne, sondern um eine Ansammlung von Axonendigungen der
produzierenden Nervenzellen. Die Sinusdriise ist selbst nicht zur
Hormonsynthese fihig. Analoge Strukturen finden sich bei vie-
len Tiergruppen wie z.B. die Neurohypophyse der Saugetiere.

Die Crustaceenneuropeptide werden isoliert, biochemisch rein
dargestellt und in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen einer
Aminosidurenanalyse unterzogen. Neben dieser Hormonanalytik
ist auch die Frage der Steuerung der Synthese und Freisetzung
der Neuropeptide unter der Einwirkung innerer und dufierer
Faktoren Gegenstand intensiver Arbeiten. Weiterhin gilt das
Interesse der Wirkung der Hormone in ihren Zielorganen auf
zelluldrer Ebene.

Bei derartigen Arbeiten, sei es bei Wirbeltieren oder wirbellosen
Tieren, ist es immer notwendig, allerkleinste Hormonmengen in

der GroBenordnung von einem millionstel Gramm zu erfassen.
Dies gelingt z.B. mit Hilfe eines Antiserums, das inder Abteilung
Zoophysiologie gegen das hyperglykdmische Neurohormon von
Strandkrabben gewonnen wurde. Mit Hilfe dieses Antiserums
war es moglich, zellgenau den Syntheseort, den Transportweg
und die Axonendigungen in den Sinusdriisen darzustellen, die
dieses den Energiestoffwechsel regulierende Peptid enthalten.

Derartige in , klassischer Weise® in Kaninchen oder in anderen
Tieren erzeugte Antiseren haben sich in vielen Gebieten der
Forschung und Klinik zur Erfassung kleinster Hormonmengen
auBerordentlich bewihrt. Sie unterliegen jedoch immer wieder
gewissen Schwankungen hinsichtlich ihrer Spezifitit und der
quantitativen Genauigkeit bei threm Einsatz. Aus diesem Grund
wird in der Arbeitsgruppe an der Entwicklung eines ,,monoklo-
nalen“ Antikorpers gegen das hyperglykdmische Hormon gear-
beitet. Monoklonale Antikdrper werden von.den Nachkommen
einer einzigen in Zellkultur gehaltenen Lymphzelle gewonnen.
Mit thnen steht ein Werkzeug mit vollig gleichbleibender, absolut
homogener Spezifitit zur Verfiigung, das geeignet ist, mit héch-
ster Zuverldssigkeit kleinste Mengen des Antigens - hier des
Neurohormons - zu erfassen. Die Eigenschaften ermdéglichen
zugleich die Wiederfindung von Hormonfraktionen im Verlauf
biochemischer Isolierung der Peptide und ersparen in vielen Fal-
len die zeitaufwendige Identifizierung einer Fraktion im Tierver-
such.

Als Beitrag zur Untersuchung der antarktischen Fauna wurden
die Arbeiten der Arbeitsgruppe auf die als urspriinglich geltende
antarktische Meeresassel Glyptonotus ausgedehnt. Diese Tiere
eignen sich insbesondere fiir phylogenetische Studien, da Spezia-
lisierungen der neuroendokrinen Strukturen beiihnen noch nicht
in dem von Landasseln bekannten Ausmafl zum Tragen kom-
men. Eine enge phylogenetische Verwandtschaft des hyperglyki-
mischen Neuropeptids von Glyptonotus mit den entsprechenden
Peptiden von Strandkrabben und Landasseln zeigte sich durch
seine Reaktion mit den Antiseren, die gegen diese Hormone
gewonnen wurden. Mit Hilfe der Antiseren war eine topographi-
sche Erfassung der das Hormon fithrenden Strukturen des Zen-
tralnervensystems moglich. Die Lage der Sinusdriise weicht von
der sonst bei Asseln und auch bei Dekapoden gefundenen Lage
ab.

Arbeitsgruppe Zoophysiologie 11

Einen betrichtlichen Anteil des Eiweiles fiir die menschliche
Erndhrung liefert die Fischerei. In den letzten Jahren hat die
Aquakultur von Fischen und Krebsen an Bedeutung gewonnen.
Der gestiegene Bedarf an Krebsen fithrte zu verstirkten Kultivie-
rungsbemiihungen. Zur Zeit sind alle Zuchteinrichtungen fiir
marine Krebse, insbesondere fiir Garnelen der Familie der
Penaciden innerhalb der dekapoden Crustaceen abhingig von
Freilandfangen. Penaeus semisulcatus ist der grofite marine Krebs
in Israel und wird seit einiger Zeit auf seine wirtschaftliche
Verwendbarkeit hin untersucht. Es wurde festgestellt, dafl man
Larvenstadien und ausgewachsene Exemplare dieser Art in
Meerwasserteichen gut aufziehen kann. Zur Aufrechterhaltung
der Zuchten sind jedoch immer wieder geschlechtsreife Freiland-
tiere notwendig.

Eine Kontrolle iiber den gesamten Lebenszyklus ist eine unab-
dingbare Voraussetzung fiir eine erfolgreiche und dauerhafte
Aquakultur. Deshalb ist zusammen mit Forschergruppen in Hai-
fa und Bonn ein von der ,German-Israeli Foundation* geférder-
tes Gemeinschaftsprojekt begonnen worden, dessen Fernziel dar-
in liegt, den vollstindigen Fortpflanzungszyklus von Penaeus
semisulcatus zu verstehen und zu kontrollieren. Um dieses Ziel zu
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Exotische Flohkrebse der Art Pseudepimeria grandirostris von der Antarkti-
schen Halbinsel.

erreichen, ist zunachst vorgesehen, die Oogenesezyklen, also alle
Prozesse, die zur Ausbildung von Eiern fithren, detailliert zu
untersuchen (Dotterbildung, Dottereinlagerung, kontrollierende
Faktoren). Reifende Eizellen sollen unter in vitro-Bedingungen
gehalten und als Testsystem zur Identifizierung und Charakteri-
sierung stimulierender und/oder hemmender hormonaler Fakto-
ren (Neurohormone usw.) benutzt werden. Die Ergebnisse sollen
dann in den israelischen Zuchtanlagen in grolem Mafstab auf
ihre praktische Anwendbarkeit gepriift werden.

Arbeitsgruppe Zoodkologie

Mit dem Einsatz von Bioindikatoren zur Umweltiiberwachung
werden zwei Ziele verfolgt. Einerseits sollen die in Organismen
angereicherten Substanzen (z.B. Schwermetalle) als MaB fiir den
bioverfiigbaren Anteil in Gewiassern dienen (biologisches Moni-
toring), andererseits kdnnen die in Organismen akkumulierten
Substanzen als Dosisvariable fiir 6kotoxische Effekte aufgefaf3t
werden.

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt geférderten For-
schungsvorhabens wurde die Eignung von Amphipoden (Floh-
krebsen) und Balaniden (Seepocken) fiir ein biologisches Moni-
toring von Schwermetallen in den Miindungen der Elbe, Weser
und Ems untersucht. Amphipoden sind deshalb von Interesse,
welil sie in vielen Lebensrdumen auftreten, allerdings mit unter-
schiedlichen Arten. Wahrend im Siilwasser die Art Gammarus
pulex weit verbreitet ist, findet man in den FluBmiindungen eine
charakteristische Abfolge der Arten Gammarus zaddachiund Gam-
marus salinus. Sehr fleckenhaft verteilt tritt dariiber hinaus die
Art Gammarus duebeni in Erscheinung. Die raumliche Verteilung
der genannten Brackwasserarten unterliegt jahreszeitlichen
Schwankungen, die mit dem Lebenszyklus der Populationen in
Verbindung gebracht werden kénnen.

Im Hinblick auf das biologische Monitoring ist nun von Bedeu-
tung, daB} die Aufnahme der Elemente Cadmium, Blei, Nickel,

Kupfer und Zink offensichtlich nicht von der jeweiligen Gamma-
ridenart abhingig ist. Dies ergab sich aus mehreren unabhingi-
gen Untersuchungen, z.B. Analyse von nach Arten getrennten
Proben, Betrachtung jahreszeitlicher Fluktuationen (Vergleich
von Perioden mit stabiler Artenzusammensetzung und Perioden
mit entsprechendem Artenwechsel) sowie Bioakkumulationsex-
perimente mit Cadmium im Durchfluflsystem unter naturnahen
Standortbedingungen.

Aus den zuletzt genannten Experimenten konnte dariiber hinaus
der Schluf} gezogen werden, dal Gammariden gegeniiber einem
zusitzlichen Angebot von Cadmium mit einer Aufnahme reagie-
ren und bei vermindertem Angebot das Metall wieder ausschei-
den. Mit mathematischen Modellen wurde eine Zeit von 120
Tagen fiir das Erreichen des theoretischen Gleichgewichtszu-
stands errechnet. Die fiir diesen Zeitpunkt berechneten Verhilt-
nisse zwischen Cadmium in den Gammariden und Cadmium im
Versuchswasser stimmten gut mit Verhaltnissen iiberein, die aus
Freilanddaten gewonnen worden waren.

Seepocken der Gattung Balanus sind als Bioindikatoren von
Interesse, weil sich aus dem Meer einwandernde Larven auf
kiinstlichen Substraten (z.B. Holzplatten) ansiedeln, so daf} al-
tersmibig relativ gut definiertes Probenmaterial gewonnen wer-
den kann. Dariiber hinaus haben diese Organismen den Vorteil,
absolut ortsfest zu sein.

Auch fiir Balaniden konnte die Fihigkeit nachgewiesen werden,
bei verandertem Schwermetallangebot mit einer entsprechenden
Aufnahme bzw. Abgabe zu reagieren. Hierzu wurde die Technik
des sogenannten ,, Aktiv-Monitoring“ eingesetzt, d.h. es wurden
mit Seepocken besiedelte Platten zwischen Stationen des Weser-
und Elbe-Astuars ausgetauscht und die Schwermetallkonzentra-
tionen nach drei Monaten im Vergleich zu den am Standort
verbliecbenen Platten analysiert. Unter diesem Gesichtspunkt
sind Seepocken wie auch Gammariden als Bioindikatoren geeig-
net.

Aspekte der Okotoxikologie konnten nur in orientierenden Vor-
versuchen behandelt werden. Hinsichtlich des Sterblichkeitsver-
laufs ergaben sich bei Gammariden in einem Laborexperiment
trotz deutlich unterschiedlicher Cadmiumaufnahme keine Hin-
weise auf Einfliisse dieses Schwermetalls.

Zukiinftig sollen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden
vor allem unter stirkerer Beriicksichtigung des dkotoxikologi-
schen Aspekts.

Crustaceen-Datenbank

Veroffentlichungen iiber Crustaceen sind in der Literatur weit
verstreut. Deshalb ist mit dem Aufbau einer Literatur-Daten-
bank begonnen worden. Die Initiative dazu ging von der Abtei-
lung Vechta der Universitit Osnabriick (Sieg) aus, und in Zusam-
menarbeit mit der Arbeitsgruppe Zoomorphologie (Schminke)
wird im Augenblick mit Unterstiitzung durch das Deutsche Insti-
tut fiir Medizinische Dokumentation und Information (DIMDI),
Koln, die gesamte Literatur zunichst iiber Copepoda erfafit und
ausgewertet. Verkniipft mit diesem Projekt ist der Aufbau einer
Sonderdruck-Bibliothek, die einmal alle Literatur iiber Copepo-
da enthalten und als Spezialbibliothek einmalig in der Welt sein
wird.

Von der Literaturerfassung iiber Grundlagenforschung auf den
Gebieten Systematik, Phylogenie, Okologie und Physiologie bis
zu angewandten Fragestellungen (Welternihrung, Bioindikato-
ren) reicht die wissenschaftliche Beschiftigung Oldenburger
Zoologen mit Crustaceen. Im Mairz 1989 werden sich alle
Crustaceen-Forscher der Bundesrepublik zur 4. Crustaceologen-
Tagung in Oldenburg treffen.

Pheromone

Von Erich Zeeck, Jorg Hardege, Helga Bartels-Hardege und Giinter Wesselmann

Platynereis dumerilii: Nicht geschlechtsreifes Jugendstadium (36 Tage alt)

Platynereis dumerilii: Geschlechtsreifes Weibchen

Lebende Organismen werden in thren Reaktionen durch chemi-
sche und physikalische Reize gesteuert. Derartige Reize kdnnen
von auflen kommen, vor allem jedoch innerhalb des Organismus
erfolgt die Regulierung der Vorgidnge durch ein Geflecht von
Riickkopplungsprozessen iiber den Austausch chemischer Signa-
le. Hormone sind z.B. Substanzen, die im Organismus syntheti-
stert werden und auf die Funktion verschiedener, vom Hormon-
bildungsort entfernt liegender Organe einwirken. Unter
Ektohormonen verstand man frither weitere Signalsubstanzen,
die wie die Hormone im Organismus gebildet werden, ihre Wir-
kung aber nicht im erzeugenden Individuum entfalten, sondern
in die Aulenwelt abgegeben werden und hier bereits in duf3erst
geringen Konzentrationen auf ein anderes Individuum der glei-
chen Spezies einwirken, also fiir einen Signaltransfer zwischen
verschiedenen Individuen einer Spezies sorgen. Karlson und Lii-
scher fithrten 1959 dafiir den Namen Pheromone (anstelle des
Namens Ektohormone) ein.
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Zu den Pheromonen rechnet man Sexuallockstoffe, Alarmstoffe,
Aggregations- oder Versammlungsstoffe, Angriffssignalstoffe,
Spurfolge- oder Wegmarkierungsstoffe u.a.. Die Spurfolgephe-
romone sind zum Teil noch in Konzentrationen von 0,1 Piko-
gramm/cm wirksam. Am besten untersucht sind bisher Insekten-
pheromone, und bei der Einfiilhrung des Namens Pheromone
dachte man auch vorwiegend an Signalsubstanzen von Arthro-
poden, doch wird der Begriff inzwischen auch fiir andere Orga-
nismen bis hin zu Wirbeltieren und Pflanzen verwendet. Weitere
Begriffe in diesem Zusammenhang sind Allomone (Substanzen,
die fiir Beziehungen zwischen Individuen unterschiedlicher Spe-
zies von Bedeutung sind und dem sie produzierenden Organis-
mus Vorteile bringen, z.B. Alarmstoffe), Kairomone (Substan-
zen, wiederum fir Bezichungen zwischen Individuen unter-
schiedlicher Spezies, die diesmal jedoch fiir den Empfanger von
Vorteil sind, z.B. Spurfolgestoffe auch fiir Feinde der produzie-
renden Art), Gamone (Gametenlockstoffe von Algen, Moosen,
Pilzen und Farnen) u.a..

Auf dem Gebiet der Sexuallockstoffe gibt es fiir Insekten, aber
auch fir landbewohnende Wirbeltiere eine Fiille von chemischen
Strukturaufklarungen. Den Anfang machte Butenandt 1956 mit
der chemischen Identifizierung des Sexualpheromons des Seiden-
spinners Bombyx mori, des Bombikols. Aus 500.000 Tieren wur-
den 12 mg der Substanz isoliert. Sie ist noch in Konzentrationen
on 10 ™% g/ml wirksam. Praktische Anwendung findet heute z.B.
der Sexuallockstoff des Borkenkifers bei der biologischen
Schidlingsbekdmpfung.

Es ist erstaunlich, da demgegeniiber bis vor kurzem kein einzi-
ges Sexualpheromon eines wasserbewohnenden Tieres chemisch
identifiziert worden war, obwohl es Versuche in dieser Richtung
gegeben hat und obwohl biologische Beobachtungen das Vor-
handensein derartiger Pheromone bewiesen haben. Eine Ausnah-
me sind allenfalls die Ecdysone, Hiutungshormone bei Crustace-
en, die moglicherweise auch die Funktion von Sexuallockstoffen
haben, doch ist das bis heute umstritten.

Kirzlich gelang jetzt an der Universitdt Oldenburg die erste
Strukturaufklidrung eines Sexualpheromones eines marinen Tie-
res. Es handelt sich um einen in seinem Fortpflanzungsverhalten
sehr interessanten, im Kistenbereich geméaBigter bis tropischer
Klimate auftretenden Borstenwurm, Platynereis dumerilii.

Hauenschild beobachtete, da3 das Fortpflanzungsverhalten die-
ser Spezies mondphasenabhangig ist. Die Fortpflanzung findet
bei Neumond und in der Woche nach Neumond statt. Zuvor
haben die Tiere eine Metamorphose durchgemacht, vergleichbar
der Metamorphose von Raupe zu Schmetterling, wenn auch
morphologisch weniger auffallig. Die zuerst bodenbewohnen-
den, in Réhren lebenden Tiere verwandeln sich in sogenannte
Heteronereiden, die zu auBerordentlich raschem Schwimmen
fiahig sind. In der Neumondnacht steigen diese Heteronereiden
zur Wasseroberflache auf. Mannchen und Weibchen umkreisen
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sich in engen Zirkeln und geben synchron ihre Gameten ab. Die
Synchronisation ist wichtig, weil die Eier nur wenige Minuten
befruchtungsfahig sind.

Sowohl das Sichfinden von Miannchen und Weibchen in der
freien Wassersiule als auch die Synchronisation der Gametenab-
gabe werden von chemischen Signaisubstanzen, Pheromonen,
gesteuert. Die Arbeitsgruppe von Boilly-Marer in Lille, Frank-
reich, hat seit mehr als anderthalb Jahrzehnten Untersuchungen
iiber diese Pheromone durchgefiihrt und ihr Vorhandensein und
ihre elektrophysiologische Wirkung nachgewiesen, ohne daB ihr
allerdings eine eindeutige Strukturaufklarung gelang, obwohl sie
zuletzt den Extrakt von 800.000 Tieren aufarbeitete. Sie konnte
zeigen, dab eines der wirksamen Pheromone zu den Steroiden
gehoren mul.

Als die Oldenburger Arbeitsgruppe sich der Untersuchung dieser
Pheromone zuwandte, ging sie von einer Arbeitshypothese aus,
die im Widerspruch zu vielen bisher in der Literatur vertretenen
Hypothesen stand, die jedoch andererseits durch frithere, spater
nicht mehr weiter verfolgte Befunde von Boilly-Marer gestiitzt
schien, da3 namlich niedermolekulare (kleinere als Steroide) und
relativ schlecht wasserlosliche Substanzen zu den Pheromonen
von P. dumerilii gehéren konnten. Mit einer fiir derartige Sub-
stanzen geeigneten Technik - Ausblastechnik nach dem Prinzip
der in der Technischen Chemie bekannten Blasensidulen, jedoch
fiir Braunalgenpheromone optimiert von GaBBmann - gelanges in
der Tat, Pheromone anzureichern, mit Hilfe von Biotests aktive
Fraktionen zu bestimmen und schlieSlich die Substanzen durch
massenspektrometrische Analyse und durch chemische Synthese
zu identifizieren.

Es zeigte sich, daB das Fortpflanzungsverhalten von P. dumerilii
durch ein ganzes Bouquet von Signalsubstanzen gesteuert wird.
Die erste der Komponenten, die identifiziert werden konnten, ist
die Verbindung 5-Methyl-3-heptanon, CH,-CH,-CO-CH,-CH
(CH,)-CH,-CH,. Zwei Aspekte sind an dieser chemisch sehr
einfachen Verbindung bemerkenswert: Von den beiden optischen
Isomeren dieser Substanz wird die S(+)-Verbindung nur von den
Mainnchen produziert und wirkt nur auf die Weibchen, wihrend
die R(-)-Verbindung umgekehrt von den Weibchen erzeugt wird
und auf die Mannchen wirkt. Die S(+)- und R(-)-Verbindung
verhalten sich zuemnander wie Bild und Spiegelbild, so wie etwa
rechte und linke Hand. Es ist ein interessantes und selten beob-
achtetes Phinomen, daBl Mannchen und Weibchen sich in dieser
Weise auf die Erkennung jeweils eines Spiegelbildisomeren ein
und derselben Verbindung spezialisieren kénnen.

Der zweite Aspekt ist die Ahnlichkeit mit Insektenpheromonen.
Das 5-Methyl-3-heptanon der Meeresborstenwiirmer wirkt als
Alarmpheromon bei Ameisen, und es gibt eine Reihe weiterer

Platynereis dumerilii: Geschlechtsreifes Mdnnchen

Insektenpheromone, die dieser Verbindung strukturell nahe ver-
wandt sind. Uberraschend ist dieses Ergebnis deswegen, weil
vielfach davon ausgegangen wurde, dall Signalsubstanzen was-
serbewohnender Ttere deutlich andere Strukturmerkmale auf-
weisen sollten als die landbewohnender Tiere. Andererseits

" stammen die Meeresborstenwiirmer und allgemeiner die Anneli-
. den entwicklungsgeschichtlich aus der gleichen Wurzel wie die

GliederfuBBler (Arthropoden), zu denen die Insekten gehoren,
und es ergeben sich aus der Ahnlichkeit der verwendeten Signal-
substanzen interessante evolutionstheoretische Konsequenzen.
Meeresbewohnende Anneliden sind stammesgeschichtlich dlter
als die landbewohnenden Insekten. Die Eroberung des terrestri-
schen Lebensraumes stellte sich in einigen Evolutionstheorien
auch dadurch als schwierig dar, weil bei vollig unterschiedlichen
chemischen Informationssystemen fiir Land und Wassr der
Ubergang vom aquatischen zum terrestrischen Bereich mit an-
fanglicher chemischer ,Blindheit” und der Notwendigkeit der
Entwicklung neuer Pheromone und entsprechender Rezeptoren
verbunden gewesen ware. Diese Uberlegungen sind also hinfallig,
es gibt offensichtlich Signalsubstanzen, die fiir die aquatischen
Organismen gleichermaflen geeignet sind wie fiir die terrestri-
schen. Das bestitigte sich auch bei der Strukturaufklarung weite-
rer Komponenten des Pheromonbouquets von Platynereis dume-
rilii durch die Oldenburger Arbeitsgruppe. Es wurden ein
5-Methyl-decan- und ein Octadienonisomer identifiziert, beide
Verbindungen sind mit Insektenpheromonen nahe verwandt.

Diese Ergebnisse geben der marinen Pheromonforschung neue
Impulse und lassen erwarten, daB in naher Zukunft weitere
Strukturaufklarungen folgen werden mit interessanten Aspekten
fir die Evolutionstheorie und fiir die Beziehungen der Arten
untereinander.
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Fronten in der Deutschen Bucht

Von Gunther Krause und Rainer Reuter

Meeresforscher verschiedener Institutionen haben sich 1983 zu
einer von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten
Projektgruppe, dem ,Frontenprojekt®, zusammengeschlossen.
Gemeinsames Ziel der Ozeanographen und Biologen aus dem
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AWI)
sowie Chemikern und Physikern der Universititen Hamburg und
Oldenburg ist es, hydrographische Prozesse besser verstehen zu
lernen, deren Bedeutung fiir die Deutsche Bucht damals gerade
erst erkannt worden war: Die Ausbildung abrupter Uberginge
zwischen den charakteristischen Wassermassen in diesem Seege-
biet, die in Anlehnung an analoge Erscheinungen zwischen war-
mer und kalter Luft als Fronten bezeichnet werden.

Abb. I: Luftaufnahme einer Front, die sich durch einen krdftigen Schaum-
streifen auszeichnet. Die Stromung verliuft so, dafi das Wasser an der
Oberfliche im Bereich der Front zusammenlduft. An der Wasseroberfliche
vorhandenes organisches Material akkumuliert daher an der Froni, es ent-
steht Schaum.
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Manche Fronten im Meer lassen sich von einem aufmerksamen
Beobachter bei ruhigem Wetter leicht auffinden: sie machen sich
durch einen kriftigen Schaumstreifen auf der Wasseroberfldche
bemerkbar. Abbildung | zeigt dies eindrucksvoll in einer Luft-
aufnahme. Im allgemeinen sind die Wassermassengrenzen im
Meer jedoch nur durch Messungen vom Schiff, vom Flugzeug
oder Satelliten aus festzustellen.

Was ist jedoch unter hydrographischen Fronten genauer zu ver-
stehen? Welche besonderen Eigenschaften zeichnen sie aus, und
welche Mechanismen sind fiir ihre Entstehung und ihren Zerfall
verantwortlich? Welche Bedeutung haben sie fiir den Transport
von Substanzen im Meerwasser und die darauf beruhenden bio-
logischen Vorginge?

Ursachen von Fronten in Schelfmeeren

Ein Schelfmeer wie die Deutsche Bucht unterliegt einer Vielzahl
dullerer Einflisse, die die Eigenschaften seiner Wassermassen
pragen. Diese Einfliisse und insbesondere ihre raumliche und
zeitliche Veranderlichkeit stellen den Schlissel fiir das Auftreten
von Fronten dar.

Die Deutsche Bucht ist in erster Linie in das System der grofirdu-
migen Meeresstromungen der Nordsee eingebunden. Der Engli-
sche Kanal und die See zwischen Norwegen und Schottland
stellen die wichtigsten Verbindungen zum Nordatlantik dar. Die
ganz groBen Zu- und Abfliisse, die fiir den grofiriumigen Wasser-
austausch mafigeblich sind, liegen daher von der Deutschen
Bucht weit entfernt. Wegen dieser Randlage besitzt das Meerwas-
ser vor unserer ,, Haustiir” eine vergleichsweise lange Verweilzeit
in der Gréfenordnung von ein bis zwei Jahren.

Jeden Tag wird das Wasser dabei durch kréftige Gezeitenstrome
hin- und herbewegt. Im Verlauf von zwei Jahren gibt es zahlrei-
che Stiirme. Diese Einfliisse haben zusammen mit der winterli-
chen Abkiihlung das Bestreben, die Wassermassen der Deut-
schen Bucht gut zu vermischen, und man sollte deshalb anneh-
men, von der Ems bis nach Sylt im wesentlichen die gleiche
Meerwasserart vorzufinden, die unmittelbare Nahe der Miin-
dungsgebiete der Fliisse einmal ausgenommen.

Moderne Mellmethoden haben jedoch gezeigt, daB} lokale Ein-
fliissse auf das Nordseewasser viel groBer sind als bislang gedacht:
Das Flufiwasser aus Weser und Elbe widerstrebt der Vermi-
schung durch Wind- und Gezeitenstromturbulenz hartnickig. Es
schwimmt auf dem schwereren Nordseewasser. Nach unten hin
beobachtet man eine Sprungschicht, in der der Salzgehalt auf
wenigen Metern stark ansteigt, und das gleiche gilt auch in der
Horizontalen, wo der plétzliche Ubergang als Front bezeichnet
wird. .

Das Schwimmen des Brackwasserkorpers hat zur Folge, dal} er
sich einige Zentimeter iiber das Niveau des Nordseewassers er-
hebt. An der Front gleicht sich der Wasserstandsunterschied aus.
Wasser stromt den ,Hang“ hinunter und mit ihm alles, was
schwimmt, Treibholz, Schiffsmiill, Schwebeteilchen und Plank-
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Farbstreifen Schaumstreifen
| |

Abb. 2: Schematische Darstellung einer zusammenlaufenden ("konvergen-
ten’) Front im Querschnitt (verindert nach Wellershaus, AWI). Pfeile
bezeichnen die Stromungsrichtung des Wassers im Bereich der Front an der
Oberfliche und an der Sprungschicht in der Wassersdule. Das an der
Oberfliche konvergierende Wasser ist die Ursache des die Lage der Front
kennzeichnenden Schaumstreifens wie auch der Ansammlung von Schweb-
stoffen unmittelbar unter der Wasseroberfliche. Wegen der unter der
Oberfliche sehr flachen Neigung der Sprungschicht - sie betrdgt typisch ein
Grad-, welche die Wassermassen mit unterschiedlichen Eigenschaften
voneinander trennt, ist der Farbstreifen meist seitlich etwas versetzt zu
beobachten.

ton. Da das Wasser aus Kontinuitdtsgriinden an den Fronten
nach unten weggefiihrt wird (Abb. 2), werden die schwimmfihi-
gen Dinge in der Frontalzone angereichert, die schwereren in die
Sprungschicht und letztlich zum Boden transportiert. Der
Schaumstreifen an der Meeresoberflache ist der Bereich, in dem
sich Luftbldschen und die kleinsten Partikel ansammeln, wih-
rend Treibgut je nach Tiefgang dort hingen bleibt, wo der Brack-
wasserkorper schon einige Dezimeter tief ist. Dort beobachtet
man auch meist eine sprunghafte Anderung der Meerwasserfar-
be. Der Farbkontrast wird durch Schwebstoffe hervorgerufen,
die auf beiden Seiten einer Front in unterschiedlicher Konzentra-
tion und Zusammensetzung auftreten und daher das Licht ver-
schieden absorbieren oder streuen. Die verschiedenen optischen

Eigenschaften der Wasserkorper sind fiir die Fernerkundung von
Fronten bedeutsam, wie spater noch gezeigt wird.

Frontalzonen dieser Art sind in Schelfmeeren einige hundert
Meter, in manchen Fillen aber auch nur wenige Meter breit,
withrend ihre Lange 10 bis 50 Kilometer betragen kann.

Neben dem Eintrag von Frischwasser als Ursache fiir Fronten in
der Deutschen Bucht bewirken die sommerliche Einstrahlung
zusammen mit der Gezeitenstromturbulenz ebenfalls Modifika-
tionen der Wassermassen, die sich durch plotzliche Temperatur-
unterschiede an der Oberflache bemerkbar machen. Im Bereich
des Elbe-Urstromtales bei Helgoland kénnen kiltere Wasser-
massen bei ablandigem Wind aber auch von unten aufquellen
und sich sehr scharf vom uibrigen Wasser abgrenzen. Aus der
Vielzahl der Frontentypen mdchten wir zwei Beispiele heraus-
greifen, die in der Deutschen Bucht sehr hiufig anzutreffen sind
und den hydrographischen Charakter dieses Gebietes wesentlich
pragen.

Fronten durch Gezeitenstrommischung

Der Gezeitenhub und die hiermit verkniipfte Gezeitenstromung
sind bei Annaherung an die Kiiste wegen der geringer werdenden
Wassertiefe zunehmend ausgepragter auftretende Erscheinun-
gen. Wird eine kritische Tiefenlinie unterschnitten, so werden die
Gezeitenstrome so kriftig, daBl durch die damit einhergehende
turbulente Vermischung eine Schichtung der Wassersiule zer-
stort wird und die Wassersdule von der Oberflache bis zum
Boden homogene Eigenschaften erhilt. Der Ubergangsbereich
von geschichtetem zu vertikal durchmischtem Wasser wird daher
als Gezeitenmischungsfront bezeichnet.

Ein Beispiel fiir diesen Frontentyp ist in Abb. 3 wiedergegeben.
Bei genauerer Betrachtung der Linien gleicher Temperatur
kommt man zu einem zunichst iiberraschenden Ergebnis: ob-
wohl die Messungen im Sommer erhalten wurden, ist das Wasser
an der Oberflache in Kiistennihe kélter als auf der offenen See.
Dies erklért sich durch die gezeitenstrombedingte Vermischung
des durch die Sonnenstrahlung an der Oberfliche erwirmten
Wassers mit dem kilteren Tiefenwasser. Verglichen mit der Um-
gebung erscheint die Wasseroberfliche daher anomal kalt. Der
Effekt betrégt typisch etwa ein Grad und ist keineswegs auf ein
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Abb. 3. Linien g/eicher: Temp_w'an{r in d_el' Wassersdule auf einem Nord-Siid-Schnitt vor der ostfviesischen Kiiste. In zehn Meter Wassertiefe findet sich eine
T_emperarurxgrungschlc‘hl, die bei Station 42 die Wasseroberfliche und den Meeresboden erreicht und dort eine Front bildet. Die Daten wurden wihrend
einer studentischen Exkursion auf dem Forschungsschiff ,Victor Hensen" des AWI erhalten.
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Abb. 4: Registrierung der Temperatur in der Deutschen Bucht mit drei an einer Verankerung iibereinander angeordneten Instrumenten, MefBzeitraum 20.
Mdirz 1986 bis 14. Januar 1987 Die Wassertiefe betrdgt 40 Meter. Von Mdrz bis Juli (linke Bildhdlfte) erwdrmt sich das Wasser in Bodenndhe etwa monoton
(untere Kurve). Von August bis Januar (rechte Bildhdlfte) nimmt die Temperatur gleichmdpig in der ganzen Wassersdule ab, eine Schichtung ist nicht mehr

vorhanden.

kleines Gebiet beschrankt: In Temperaturkarten, die von Satelli-
ten aus gemessen werden, findet man in den Sommermonaten
einen etwa zehn Kilometer breiten den ostfriesischen Inseln vor-
gelagerten Giirtel kdlteren Wassers mit Ausldufern itber die Dog-
gerbank bis zu den Britischen Inseln. Da das fiir die geringere
Temperatur verantwortliche Tiefenwasser gleichzeitig reich an
Nihrstoffen ist, findet in diesem Giirtel ein ausgeprigtes Wachs-
tum von Algen statt. Dieses Nahrungsangebot lockt Seevogel,
Fische - und letzten Endes auch Fischereifahrzeuge - an.

Die Gezeitenmischungsfront hat nur in den Sommermonaten
Bestand, da im Rest des Jahres die Erwarmung der oberen Was-
sersidule durch die Sonnenstrahlung zu gering ist, um eine Tempe-
raturschichtung aufrechtzuerhalten. Eine von G. Budéus am
Alfred-Wegener-Institut durchgefiithrte Untersuchung der hier-
fiir maflgeblichen Bedingungen mit Hilfe von Daten verankerter
MeBgerite zeigt neben diesem Jahreszyklus weitere interessante
und wesentlich kurzzeitigere Variabilititen in der Phase des War-
meeintrags im Frithjahr (Abb. 4). Man erkennt in den Registrie-
rungen der Temperatur in verschiedenen Wassertiefen kurze Pe-
rioden thermischer Schichtung, die mehrere Male von Zeiten
vertikaler Durchmischung abgelost werden, ehe sich im Sommer
eine Schichtung lingerer Dauer ausbildet. Der etwa 14tigige
Rhythmus dieser Schichtung, und damit auch der Gezeitenmi-
schungsfront, 146t auf einen Zusammenhang mit dem Spring-
Nipp-Zyklus der Gezeitenstromung schlieen: wihrend der
Nippzeiten, in Abb. 4 am oberen Rand markiert, finden sich
wegen der geringeren Gezeitenstrome und der somit reduzierten
Gezeitenstromturbulenz besonders gute Bedingungen fiir die
Ausbildung von Front und Schichtung.

Die kontinuierlich erhaltenen Temperaturwerte illustrieren
gleichzeitig auch die Variabilitat der hydrographischen Verhilt-
nisse in der Deutschen Bucht. Sie weisen so kurzzeitige Skalen
auf, daBl man kaum iiber mehr als einige Tage eine dhnliche
bleibende Situation vorfindet. Dies kennzeichnet die hydrogra-
phische Komplexitit der Deutschen Bucht und unterstreicht die

Bedeutung schneller synoptischer Aufnahmen dieses Meeresge-
biets.

Fronten durch FluBwasserzufuhr

Solche synoptische Aufnahmen [assen sich leicht erhalten, wenn
Messungen von Forschungsflugzeugen aus durchgefiihrt werden:
die Wassermassen der Deutschen Bucht kénnen dann in etwa
zwei Stunden kartiert werden. Da diese Zeitspanne wesentlich
kiirzer als die 12stiindige Gezeitenperiode ist, erhilt man in guter
Naherung eine Momentaufnahme der hydrographischen Ver-
héaltnisse.

Das am Fachbereich Physik der Universitat entwickelte Lidar-
FernmeBverfahren (Lidar: Light detection and ranging) erlaubt
es, solche Messungen vom Flugzeug aus durchzufithren. Hochlei-
stungslaser erzeugen sehr kurze intensive Lichtimpulse im sicht-
baren oder ultravioletten Spektralbereich, die von 200 Meter
Flughshe aus zur Wasseroberfliche ausgesandt werden. Sie drin-
gen in die oberen Wasserschichten ein und erzeugen Streu- und
Fluoreszenzlicht, welches von einem Teleskop an Bord des Flug-
zeugs empfangen und dann analysiert wird. Die MeBdaten stellen
die Konzentration streuender oder fluoreszierender Substanzen
dar.

Geldste organische Stoffe sind eine Substanzgruppe, die mit
diesem Verfahren empfindlich registriert werden kdnnen. Sie
entstehen im wesentlichen durch den Zerfall pflanzlichen Mate-
rials auf dem Festland, sind somit natiirlichen Ursprungs und
werden durch Fliisse dem Meer zugefiilhrt. Wegen der Eigen-
schaft, in hoherer Konzentration das Wasser charakteristisch
gelb zu farben, werden sie in der Meereskunde mit dem Sammel-
begriff *Gelbstoff” umschrieben.

Die Besonderheit des Gelbstoffs, chemisch vergleichsweise stabil
zu sein, erdffnet einen wichtigen Anwendungsbereich als Markie-
rungssubstanz: die Transportwege von FluBwasser im Kiistenbe-

reich und seine Vermischung mit Meerwasser 148t sich durch
Kartierung der Gelbstoffkonzentration verfolgen.
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Hierdurch wird es moglich, die durch FluBwassereintrige in
Miindungsgebieten hervorgerufenen Fronten mit Laserferner-
kundung zu untersuchen. Abb. 5 zeigt dieses am Beispiel einer
Kartierung der Gelbstoffvertetlung in der Deutschen Bucht. Drei
Wassertypen, in der Karte schraffiert hervorgehoben, treten do-
minant in Erscheinung: die offene Deutsche Bucht (1) mit gerin-
gen und das Elbeédstuar (3) mit extrem hohen Gelbstoffwerten
sowie ein Zwischengebiet (2), welches durch Vermischung dieser
Wasserkorper unter dem Einfluf3 der turbulenten Gezeitenstro-
mung erzeugt wird.

3.-510.85 water masses

e S SRR By e S n
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Abb. 5: Wassertypen in der Deutschen Bucht (schraffierte Flichen), abgelei-
tet aus der Messung der Fluoreszenz des Gelbstoffs mit Laserfernerkundung
in Befliegungen am 3. und 4. Oktober 1985. (1) offene See, (2) Vermi-
schungszone, (3) Elbe-Astuar, (4) Weser-Astuar, (5) Eider-Astuar. Die
Ubergangsbereiche zwischen diesen Gebieten stellen durch die Flufwasser-
eintrdge hervorgerufene Fronten dar.

Die Gelbstoffwerte innerhalb dieser schraffierten Fliachen sind
mit Ausnahme des sehr turbulenten Elbewassers, Gebiet 3, etwa
konstant, wihrend in den Ubergangsbereichen sprunghafte An-
derungen vorgefunden werden: FluBwasserfronten. Um dieses
niher zu verdeutlichen, sind in Abb. 6 einige der Flugdaten, aus
denen die Karte konstruiert wurde, wiedergegeben. Man erkennt,
daB sich insbesondere die Front vor dem Elbeastuar als eine sehr
scharfe auf wenige Meter begrenzte "Kante’ in Erscheinung tritt.
Die das Vermischungsgebiet 2 von der offenen See trennende
Front ist vergleichsweise weich und erstreckt sich iiber eine Breite
von mehreren Kilometern.

Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dafl hydrographische Pro-
zesse auch in rdumlich iiberschaubaren Kiistenbereichen wie der
Deutschen Bucht sehr komplex sind. Die Ausbildung charakteri-
stischer Wassermassen und die Lage der sie trennenden Fronten
ist wegen der vielfaltigen Entstehungsbedingungen nur schwer
vorhersagbar und muf} durch geeignete MefBverfahren ermittelt
werden. Dies gilt umso mehr, als die typischen Léangenskalen
dieser Fronten hiufig nur wenige Kilometer betragen. Sehr
kleinskalige Vorgange sind demnach fiir die Eigenschaften der
gesamten Deutschen Bucht wesentlich.

Gleichzeitig sind solche Strukturen von ausschlaggebender Be-
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Abb. 6: Profile der Fluoreszenz des Gelbstoffs, in der Befliegung am 4.
Oktober mit Laserfernerkundung erhalten. Die Flugkurse verlaufen von
West nach Ost auf verschiedenen Breitengraden. Aus diesen und weiteren
Daten wurde die in Abb. 5 gezeigte Karte abgeleitet. Das Profil auf 54'15'N
zeigt von links nach rechts die Wassertypen 1 (offene See), 2( Vermischungs-
zone) und 5 (Eider). Die Profile auf 54°00'N registrierten die Wassertypen |
und 2 bzw. 1, 2, und 3 (Elbe-Astuar); die Ausbildung von Fronten ist in diesem
Profil besonders deutlich zu erkennen. Das Profil auf 53°50°N liegt vor den
ostfriesischen Inseln und dem Weser-Astuar und zeigil nur geringe Schwan-
kungen des Gelbstoffs.

deutung fiir alle weiteren physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Vorginge. Zwei Beispiele wurden genannt: Gezeiten-
stromfronten fiihren zum Auftrieb kalten und nihrstoffreichen
Tiefenwassers an die Wasseroberflache und ermoglichen somit
hohe biologische Produktivitidt; FluBwasserfronten markieren
die Transportwege von Fluflwassereintragen und der darin ent-
haltenen Triib-, Nidhr- und Schadstoffe.

Diese Ergebnisse werden daher fiir die Formulierung geeigneter
MeBstrategien fiir zukiinftige ozeanographische Forschungspro-
gramme von Bedeutung sein. Das Ziel dieser Programme wird
es sein, eine Beurteilung des Zustandes und moglichst auch des
Entwicklungstrends der Deutschen Bucht wie anderer 6kolo-
gisch gefahrdeter Meeresgebiete mit hoherer VerlaBlichkeit abzu-
leiten, als dies bisher durch eher stichprobenartig verlaufende
Untersuchungen moglich gewesen ist. Neben der Anwendung
mathematischer Modelle zur Beschreibung von Stromungen wird
dieses Konzept eine kontinuierliche Registrierung geeigneter
MeBgrofien umfassen. Die genutzten MeBverfahren miissen eine
raumliche Auflosung erlauben, bei der so wichtige Vorginge wie
die hier beschriebenen Fronten nicht durch das Gitternetz *hin-
durchfallen’, sondern zuverlissig registriert werden.
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Lassen sich schwere organische

Molekiile im Watt wiegen?

Von Eberhard Hilf, Friedrich Kammer, Jiirgen Metzger, Wilfried Tuszynski und Karl Wien

Ein Arbeitsschwerpunkt des neugegriindeten Institutes fiir Che-
mie und Biologie des Meeres der Universitidt Oldenburg ist die
Erforschung der Okologie der Nordsee. Untersucht werden soll
vor allem der Stoffkreislauf im Kiistensediment: hier werden
Schadstoffe angelagert oder umgesetzt, die nachhaltig die Fauna
und Flora beeinflussen. Dabei geht es nicht nur um direkt
sichtbare Schiddigungen, wie sie z.B. eine Olpest hervorruft,
sondern auch um Verinderungen, die sich in der Mikrofauna und
-flora Gber Jahre hinweg abspielen kénnen, und die iiber Nah-
rungsketten und andere dkologische Zusammenhinge alle Berei-
che des kiistennahen Lebens beeinflussen.

Einbringung, Transport und Verbleib von organischen Stoffen
im Kiistensediment ergeben darum eine wichtige wissenschaftli-
che Fragestellung; ihre Untersuchung erfordert neben biochemi-
scher und biologischer Forschung auch die Entwicklung neuer
meBtechnischer Methoden. Hier wird ein Verfahren aus der
Kernphysik vorgestellt, die Cf*2-Plasma-Desorptionsmassen-
spektroskopie.

Problemstellung

Die chemische Zusammensetzung in den Porenrdumen des Sedi-
ments ist beziiglich der anorganischen Anteile gut untersucht und
experimentell leicht beobachtbar; es gibt viele Mefverfahren
auch vor Ort. Die Molekiile sind leicht und stabil. Die Probenent-
nahme und -untersuchung im Labor ist oft relativ unproblema-
tisch. Die chemische Zusammensetzung hdngt jedoch davon ab,
welche Umweltbedingungen gegeben sind: aus physikalischen
Parametern wie Temperatur, Dichte oder Salzgehalt lassen sich
chemische Reaktionsnetzwerke (gekoppelte chemische Reaktio-
nen zwischen den Komponenten) theoretisch berechnen. Die
Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen gut liberein, wenn
auch wirklich nur die gemessenen anorganischen Stoffe anwe-
send sind. Dann sind Vorhersagen méglich, etwa in anorganisch-
chemischen Modellen dafiir, wenn sich 'FluBwasser’mit Meer-
wasser vermischt oder wenn der Porenraum im Sediment durch
Wind oder Strom freigelegt wird. Anders ist es aber, wenn organi-
sche Stoffe anwesend sind, und seien es nur Abbauprodukte
biologischen Materials. Dies ist im Sediment der kiistennahen
Zone der Normalfall.

Insbesondere die biologisch-chemischen Molekiile mit Mo-
lekulargewichten iiber 500 sind weitgehend unvermessen. Der
Grund dafiir ist, dafl die meisten Massenspektrometrie(MS)-
oder Wiege-Verfahren als ,Molekiilwaagen” so schwere Massen
direkt nicht messen kénnen. Schwere organische Bio-Molekiile
sind in der Regel recht instabil - sie zerfallen oder verdndern sich
schon bei Temperaturen unterhalb von 100°C (jedem bekannt,
wenn er ein Ei kocht und das Eiweif gerinnt). Die bisherigen MS-
Verfahren ,heizen“ die Molekiile verfahrensbedingt zu sehr
auf. Man sieht dann nur noch die Bruchstiicke, aus denen dann
versucht wird, auf das Molekiil und seine chemische Struktur zu
schlieen. Oft sind diese Molekiile sogar so zerbrechlich, daf sie
schon auf sanftere Umwelteinwirkungen reagieren und sich ver-
dndern, z.B. auf die im Watt normalerweise vorkommende Va-
riationsbreite der physikalischen und chemischen Umweltbedin-
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gungen. So gibt es lange Fadenmolekiile, die im Siiflwasser
ein kugelrundes Kniuel bilden, im Salzwasser sich aber strecken.
Daher mubf} ein Nachweisverfahren gesucht werden, das der Fra-
gilitdt der Molekile angepaft ist. Ein solches soll hier vorgestellt
werden,

Die groBe Umweltempfindlichkeit gerade der schweren organi-
schen Molekiile 6ffnet den Meeresforschern ein weites Feld:
wenn man diese Molekiile in natiirlicher Umgebung nachweisen
und ihre Konzentration messen konnte, so hitte man ein emp-
findliches Instrument, um eben gerade die Umweltbedingungen
im Sediment oder der Wassersaule festzustellen. Diese Idee, Men-
ge und Art chemischer Stoffe als Hinweis (,, Tracer”) biologischer
Situationen in der Natur zu nutzen, ist natiirlich bekannt. So hat
man versucht, die Haufigkeit und die Mischung verschiedener
Bakterien, statt sie in jeder Probe miithsam auszuzihlen, zu be-
stimmen, indem man das Vorhandensein und die Konzentration
leichter organischer Molekiile experimentell feststellt, von denen
man dann hofft, daB sie als spezifischer Tracer brauchbar sind.
Weil diese sich aber wegen ihrer chemischen Stabilitiit als zu
unspezifisch erwiesen, ist dies zunédchst nicht gegliickt.

Das Vorhaben

Der Losung dieser Probleme ndherzukommen, ist das Ziel eines
Projektes, das seit Marz dieses Jahres lduft und vom Bundesmini-
ster fiir Forschung und Technologie (BMFT) geférdert wird.

Es sieht die Einfithrung einer neuen MeBtechnik, der ,Plasma-
Desorptionsmassenspektrometrie”, kurz PDMS, in die Meeres-
forschung vor. Bisher hat sich die Wissenschaft im wesentlichen
mit den Grundlagen der Methode befafit, hier soll sie nach einer
Entwicklungsphase erstmals routinemiflig fiir massenspektro-
metrische Untersuchungen mariner Proben eingesetzt werden.

Zur Problemstellung gehoren die technische Entwicklung eines
Lbenutzerfreundlichen* Spektrometers, die Entwicklung von
chemischen und physikalischen Probenpraparationstechniken,
die theoretische Untersuchung besonderer Aspekte der physikali-
schen Grundprozesse und die Erarbeitung neuer Auswertmetho-
den. Entsprechend seines interdisziplinaren Charakters wird das
Projekt von theoretischen und experimentellen Physikern, Biolo-
gen und Chemikern getragen.

Das Verfahren PDMS

Bei den meisten massenspektrometischen Verfahren sind grund-
satzlich zwei Aufgaben zu l5sen:

1. Die Molekiile der zu untersuchenden Substanz werden in die
Gasphase gebracht und ionisiert.

2. Sie werden mit elektrischen und/oder magnetischen Kriften
in Bewegung gesetzt. Aus der Bahn, die sie beschreiben oder
der Geschwindigkeit, mit der sie sich bewegen, kann dann auf
ihre Masse geschlossen werden.

Fiir schwere und gleichzeitig empfindliche Molekiile ist der erste
Punkt der entscheidende. Bei leichten und fliichtigen Substanzen
konnen die Molekiile in der Regel in der Gasphase durch Elektro-
nenbeschuf} ionisiert werden, bei hochmolekularen Stoffen, bei
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und dann mit verschiedenen Verfahren massenspektrometiert

denen ein definierter Siedepunkt nicht existiert, da sie sich bei
Erwiarmung zersetzen, entfallt diese Méglichkeit.

Das Verfahren, das bei PDMS angewandt wird, entstand aus
einer eher zufilligen Entdeckung: 1974 beobachtete der amerika-
nische Kernchemiker Ronald D.MacFarlane bei Experimenten
mit dem Radionuklid Californium-252 in Massenspektren die
Linien schwerer Molekiile. Es stellte sich heraus, daf es sich um
Pumpendl handelte, wie es immer in experimentellen MeBauf-
bauten anwesend ist, wo Vakuum erforderlich ist. Californium-
252 ist ein Element, dessen Atomkern sich spontan spaltet, wobei
sehr schwere und energiereiche Bruchstiicke freigesetzt werden.
Eine weitere Untersuchung ergab dann, dall beim Auftreffen
dieser schnellen und hochgeladenen Bruchstiicke, der Fragment-
Tonen, auf nichtleitende Substanzen grofe Molekiile und Cluster
(s. Einblicke 4/87) als Ionen und (was man spater herausfand) in
noch weitaus groflerer Zahl als ungeladene Teilchen herausge-
schlagen werden.

Entscheidend fiir den Ablosungsprozell der Molekiile war die
hohe Geschwindigkeit der Projektilteilchen, die vergleichbar mit
den Geschwindigkeiten der Elektronen in den Atomen der be-
strahlten Substanz sein sollte. Nach ersten Erklarungsversuchen
fiir diesen Effekt entschied sich MacFarlane fiir den Namen
»Plasmadesorptions-Massenspektrometrie” (PDMS).

Aus dieser Zufallsentdeckung wurden bald praktisch orientierte
MeBverfahren entwickelt, da sich die Methode neben der h6heren
Effizienz im Bereich grofer Massen auch noch durch weitere

Vorteile auszeichnet. So ist die Technik kompakt und gleichzeitig
einfach, da z.B. die Teilchenquelle des Spektrometers ein kleines
radiochemisches Priparat ist. In anderen MS-Verfahren ist dage-
gen eine mehr oder weniger aufwendige Ionenkanone erforder-
lich. Man erhdlt bei einer geringen Zahl auftreffender
Californium-Spaltfragmente eine gute Ausbeute an Ionen (das
Verhiltnis liegt bei 1:10, ohne dall die Probe wihrend der
Messung aufgeheizt oder zerstdrt wird, wie es in anderen Verfah-
ren meist unvermeidlich ist. Schliefilich scheint nach theoreti-
schen Untersuchungen von B. Sundqvist aus Uppsala das Verfah-
ren im Vergleich zu anderen Verfahren mit zunehmender
Molekiilgrofe giinstiger zu werden.

Die Technik

In der Plasmadesorptions-Massenspektrometrie hat sich als
Standardverfahren die Flugzeit-Spektrometrie etabliert. Dabei
werden die abgelosten Ionen nach ihrer Erzeugung in einem
genau bemessenen elektrischen Feld beschleunigt, so daf sie eine
threr Masse und Ladung entsprechende Geschwindigkeit
erhalten.

Die Geschwindigkeit der lonen wird nach dem Start-Stopp-
Prinzip bestimmt, d.h. man mi3t die Zeit, in der die lonen eine
gewisse Flugstrecke zuriicklegen. Das Projektil erzeugt ein be-
treffendes Startsignal, die Ionen in einem Detektor am Ende der
Flugstrecke die Stoppsignale. Die Wahl gerade dieses Verfahrens
hat seine Griinde: Es wird der grofite Teil der erzeugten lonen
auch tatsidchlich registriert - alle Teilchen kommen irgendwann
einmal am Detektor an. Da es nicht notwendig ist, dal die Ionen
eine exakt festgelegte Bahn beschreiben (was in anderen Verfah-
ren Justierungsprobleme mit sich bringt) ist das MeBgerat dulle-
ren Einwirkungen gegeniiber robust.

Obwohl PDMS schon in manchen Bereichen praktisch eingesetzt
wird, gibt es bisher kaum Anwendungen auf Mischproben; schon
bei bekannten und reinen Substanzen in der Probe sieht man eine
Vielzahl von Linien, die von Clustern und/oder Bruchstiicken
der Probenmolekille stammen. Um die Vorteile des Verfahrens
trotzdem nutzen zu konnen, ist es darum einerseits erforderlich,
eine Technik zur Vorbehandlung der Proben zu entwickeln, die
den Untergrund unerwiinschter, aber bekannter Stoffe (z.B. Salz)
aus dem Spektrum filtern. Dies ist ein Schwerpunkt des Projek-
tes. Andererseits sollte es moglich sein, auch aus einem kompli-
zierten Spektrum mehr Information herauszuziehen, als durch
die Identifizierung einer einzigen Linie m&glich ist (Serienanaly-
se).

Bisherige Erfahrungen mit PDMS wurden meist mit Geriten
gewonnen, deren Hauptzweck die Erforschung der Grundlagen,

besonders des Ablésemechanismus, ist. Die Arbeiten wurden in
Kernphysik-Laboratorien durchgefiihrt, die die entsprechenden
Kenntnisse und Erfahrungen, auch im Umgang mit der hoch
biotoxischen Cf-Quelle, besitzen. Auch die derzeit geplanten
Anwendungen werden daher in entsprechenden Laboratorien
durchgetuhrt. Neben diesen Vorbedingungen ist im Kahmen die-
ses Projektes ein Apparat erforderlich, der eine schnelie Messung
an Proben ohne besondere Anderungen des Verfahrens ermog-
licht. Dafiir wurde von der Arbeitsgruppe an der TH Darmstadt
(Prof. Wien, Inst. fir Kernphysik) ein Prototyp ,,OLDA 0 ge-
baut. Die Erfahrungen, die damit gesammelt wurden, werden in
~OLDA I“, das Spektrometer fiir den eigentlichen praktischen
Einsatz, einflielen.
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Untersuchungen mariner Substanzen

Hier seien nun einige aktuelle Forschungsthemen genannt, fiir
die das neue Massenspektrometer eingesetzt werden soll. Zerset-
zungsprodukte von Tieren und Pflanzen im Meer bilden einen
wichtigen Teil der im Meer und in den Sedimenten vorgefunde-
nen Vielfalt an organischen Molekiilen. Den oft langsamen Zer-
setzungsprozell kann man im Labor stark beschleunigt simulie-
ren. Als Beispiel diene hier Chitin, wie es in jedem Krabbenpan-
zer vorkommt. Durch thermischen Abbau gelingt es, das hoch-
molekulare Chitin in kleinere Bestandteile - Oligosacharide -
aufzuspalten. Diese Oligosacharide unterschiedlicher GroBe sind
mit speziellen, arbeitsaufwendigen Methoden nach ihrer Gréfie
aufzutrennen. Als Test haben wir nun ein spezielles Oligosacha-
rid, das von P. K&l und G. Borchers (Universitidt Oldenburg)
isoliert wurde, mit verschiedenen Verfahren massenspektrome-
triert. In den Graphiken ist das Fragmentspektrum zum einen
gemessen mit der PDMS-Methode am CNRS in ORSAY, und
zum Vergleich mit dem Sektorfeld-Spektrometer (FAB-Spek-
trum) der Universitiat Oldenburg, dargestellt. Sie zeigen, dafl das
Molekiil einmal (bei PDMS) ,entropisch® zerlegt wird, d.h. das
unzerstorte Molekiil kommt besonders haufig vor; wenn es
iiberhaupt zerbricht, sind alle denkbaren Aufbruchsméglichkei-
ten gleich wahrscheinlich. Bei Standardverfahren wird das Mole-
kil dagegen ,thermisch® zerlegt mit haufigen, vor allem symme-
trischen Aufbriichen.

Gegenwartig werden natiirliche Wasserproben, etwa Meerwasser
aus dem Labor-Watt von Prof. Thomas Hopner (Universitit

Oldenburg), untersucht sowie Vergleichsuntersuchungen von rei-
nen Pheromonen (s. Beitrag von Prof. E. Zeeck) durchgefiihrt.

Als wichtige Praparationstechnik hydrophober Molekiile, wie ste
sich vor allem an der Meeresoberfldche als diinne Schicht von nur
wenigen Molekiillagen bildet, hat sich ein Verfahren von Prof.
Bolbach (Paris) erwiesen. Eine Melfolie wird sehr langsam in die
Oberfliche getaucht und wieder herausgezogen. So ist es mog-
lich, saubere ebene Schichten von wenigen Molekiillagen auf eine
Trigerfolie zu bringen. PDMS-Spektren hierzu wurden insbe-
sondere am Labor des CNRS untersucht. Eine dhnliche Technik
soll derzeit fiir die hydrophoben Molekiile des Gelbstoffs, eines
Tracers fiir den Schadstoffeintrag der Fliisse in die Nordsee
entwickelt werden. Dies geschieht in enger Zusammenarbeit mit
der Arbeitsgruppe von Dr. Rainer Reuter (Universitdt Olden-
burg), der diese Stoffe mit Lasern aus der Luft vermifit.

Schlielich wird sich als ein besonders wichtiges Thema der
Nachweis von Chlorophyll als einem vielfaltig vorkommenden
Naturstoff herausstellen. Er la8t die Algen griin erscheinen. Fir
dieses Molekiil eignet sich PDMS nach Laboruntersuchungen.
Derzeit werden an OLDA-0 sowohl reine Testproben als auch
eine interessante Testprobe von Prof. Wolfgang E. Krumbein
(Universitdt Oldenburg) vermessen. Hierbei wird der Chloro-
phyll-Gehalt der Nahrung einer Wattschnecke vor der Verdau-
ung mit dem nach der Verdauung verglichen, um so auf die
Nahrungsausnutzung zu schliefen. Die Anlage soll auch Dienst
leisten durch Vermessen von Proben anderer Institutionen der
Meeresforschung und an Land.
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,Mit Malere1 habe ich iiberhaupt nichts zu tun”

- Natur und Naturwissenschaftliches bei Joseph Beuys -

Von Peter Springer

i

Joseph Beuys

.Mit Malerei habe ich iiberhaupt nichts zu tun.” Dieser Satz von
Joseph Beuys ist falsch, in seiner apodiktischen AusschlieBlich-
keit falsch und erst recht, nimmt man ihn wortlich, denn zahlrei-
che Arbeiten von ihm entsprechen durchaus den Kriterien des
Malerischen.

Dieser Satz von Joseph Beuys ist richtig als Bekenntnis eines
Kiinstlers, dessen Ziel es nie war, appellative Tableaus gegen
grdssierende Umweltzerstorung etwa, auch nicht Natur/Land-
schaft als projektiven Bereich subjektiver Befindlichkeit und
schon gar nicht ,,Bilder nach der Natur“ zu malen.

Dabei waren ihm Farben - ,in kluger Askese” meist beschrankt
auf Schwarz, Weil, Braun und alle Nuancen von schmutzig-
gebrochenem Grau - nur bildbare Materialien neben anderen.
Gleichberechtigt stehen sie ndmlich neben Materialien von pro-
vozierender Unscheinbarkeit, neben Fett, Filz, Honig, Knochen,
Zink, Gelatine und Blut... Hinter der reflexhaften Ablehnung
solcher - tatsdchlich nur allzu vertrauten - Materialien in der
Sphire von Kunst und vielleicht noch mehr hinter der so medien-
wirksamen (Selbst-)Darstellungskunst des ,Mann(es) mit dem Filz-
hut* kann deshalb das eigentliche Werk und seine Intentionen so
weit zuriicktreten, daf} sie wohl fiir die meisten un-sichtbar und
damit un-verstehbar sind. Doch erleichtert die primér dsthetische
Perspektive auf derart befremdliche Stofflichkeiten nicht den
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Zugang zu diesem ungemein komplexen und ausgreifenden
Werk, sie verstellt ihn eher. Denn ganz entscheidend speist es sich
in bezeichnender Verschriankung aus Biographischem und Na-
turwissenschaftlichem.

Kunst und Material

Als biographisches Schliisselerlebnis wirkt der Absturz des Stu-
kafliegers Beuys auf der Krim 1943 und die wundersame Rettung
des Schwerverletzten durch Tartaren traumatisch in seinem ge-
samten Werk nach. Der Einsatz des Wiedergenesenen an der
Nordseekiiste im Nordhollandischen und Oldenburgischen (,,Ge-
spenster-Division Erdmann®) sorgte fiir den lokalen Bezug. Be-
deutsamer wohl ist die Entscheidung des Noch-einmal-davonge-
kommenen, nicht Naturwissenschaften sondern Kunst zu studie-
ren. Doch Beuys, der sich bereits als Gymnastast ein kleines
eigenes Laboratorium eingerichtet hatte, setzte seine Experimente
als Schiiler Ewald Matarés an der Diisseldorfer Kunstakademie
fort. Auch spiter noch betrachtete Beuys sein Atelier eher als
Labor. Entsprechend begegnen wir in seinem Werk haufig Ag-
gregaten, Batterien, Ladungen und Relikten scheinbarer Ver-
suchsanlagen. Die alchemistischen Ziige schon des frithen Beuys
verbinden sich jedoch zunehmend mit der kiinstlerischen Umset-
zung von Zusammenhéngen und Einsichten, die sich ihm aus der
intensiven Beschaftigung nicht nur mit Naturwissenschaften,
sondern auch mit Politik und Geschichte, Okonomie und Phi-
losophie und vor allem auch mit der Anthroprosophie Rudolf
Steiners erschlossen hatten. Stemner edierte bekanntlich die
naturwissenschaftlichen Schriften Goethes fiir die Weimarer So-
phien-Ausgabe. Von daher wird die doppelte Affinitat, zur Wis-
senschaft und Kunst verbindenden Perspektive Goethes (,,Kunst
und Wissenschaft scheinen sich zu fliechen und haben sich, eh man
sich versieht, gefunden.”) und zur Lehre Steiners, verstdndlich.
Entsprechendes gilt fiir die lebenslange Faszination von Leonar-
do da Vinci.

So ,.(...) fallt es nicht schwer, in der kiinstlerischen Arbeit von
Beuys einen starken Widerhall auf seine naturwissenschaftlichen
Neigungen zu erkennen. - Beuys transformiert gleichsam Bilder
der Natur, Bilder von Energie, Materie, Strahlung, Bilder der
Formung von Mensch und Tier durch die Natur in die Dimension
von Kunst, wie er sie versteht (...). In seinen Aktionen, Installa-
tionen und mit seinen Plastiken und Objekten setzt Beuys die
energetischen Materialien zur Transformierung seiner kiinstleri-
schen Ideen konkret ein - hiitte er sie, wie auch immer, » nur «
gemalt, wiren es eben auch » nur « Bilder geblieben.”

Erweiterter Kunstbegriff
und soziale Plastik

Biographische Erfahrungen und theoretische Erkenntnisse, Na-
turwissenschaftliches und Kiinstlerisches durchdringen sich also
im Werk von Joseph Beuys. Gemeinsam bilden sie die Grundlage
seines ganzheitlich orientierten Weltbildes, das die Dialektik von
Leben und Kunst zu iiberwinden trachtet. Mit einer Konsequenz,
die die Ebene bloB voluntaristischer Absichtserklarungen und
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Anatol (Herzfeld), ,Die Jade” (1975) Bleifigur, H. 2 m, im Watt vor Dangast

rhetorischer Radikalitdt weit hinter sich 14Bt, praktizierte Beuys
die umfassende ,Zustindigkeit einer aus dem #sthetischen
Ghetto von Atelier, Galerie, Museum etc. in die Lebenspraxis
entgrenzten Kunst.

Erklartermallen setzte Beuys sein Leben und seine Person als
»Werkzeuge® ein. Er propagierte also nicht nur die Verschmel-
zung von Leben und Kunst, sondern hat sie - bis in die Formen
ostinater Selbststilisierung und bis an die Grenzen physischer
Belastbarkeit - auch gelebt. Was Beuys in der programmatischen
Synthese von ,Werklauf/Lebenslauf* modellhaft verwirklichte,
geht jedoch weit tiber Wagners Konzept eines ,,Gesamtkunst-
werks® und erst recht iiber verwandte Tendenzen der Fluxus-
Bewegung in den 60er Jahren (,,alles flief3t und verbindet sich mit
allem®) hinaus.

Beuys’ erweiterter Kunstbegriff basiert auf der Uberzeugung, daB
jeder Mensch ein schopferisches Potential besitze, das es gelte
freizusetzen. Wie jedoch der erweiterte Kunstbegriff tiber das
bloB kiinstlerische letztlich auf die Totalitit menschlicher Belan-
ge und ihrer natiirlich-organischen Voraussetzungen ausgreift, so
intendiert auch die ebenso oft zitierte wie miiverstandene Formel
LJeder Mensch (ist) ein Kiinstler” nicht ein Volk von Malern und
Bildhauern, sondern eben die Freisetzung selbstbestimmter
Kreativitit - in welcher Form auch immer.

Wie so augentfillig bei den fiir Beuys typischen Materialien, wie
auch in seinem Verhiltnis zu den Naturwissenschaften (Uberwin-
dung des ,einseitigen“ positivistischen Wissenschaftsbegriffs aus
dem BewuBtsein gemeinsamer Wurzeln von Ratio und Intuition,
Wissenschaft und Kunst in der menschlichen Kreativitiit), sind
Entgrenzung und Erweiterung Grundmotive seines Lebens-
Werks. Als allgemeine Tendenzen finden sie ithren umfassenden
Ausdruck im Konzept der ,sozialen Plastik®.

Mit ihm transzendierte Beuys namlich traditionell an Begriffe wie
»Plastik® und , Skulptur® gekniipfte Vorstellungen, indem er sie
aus der Kunstsphire auf die Gesamtheit des sozialen , Kérpers®
ibertrug. Gestaltbar, formbar und verdnderbar, verstand er Ge-
sellschaft in Analogie zur Natur als Organismus: eine Gesell-

schaft ,in der die Kunst sich aufheben kénnte und aufgehoben
sein wiirde, eine Gesellschaft als Skulptur humaner Méglichkei-
ten.“ Die zutiefst humanistisch geprigte Utopie eines besseren
Lebens verband Beuys, die Gegenwart im Blick, mit der Notwen-
digkeit einer umfassenden , Heilung®. Nicht nur weil im Organi-
schen Natur und Mensch unmittelbar miteinander verbunden
sind, zielt sein Konzept dabei gleichermafien auf-Materielles und
Immaterielles, Beuys: auch ,,Denken ist Plastik®.

Zwar haben wir gelernt, mit wissenschaftlichem Denken die Na-
tur zunehmend zu beherrschen, doch um den Preis des Verlustes
an elementaren und naturgeméifien, auch intuitiven und mythi-
schen Fahigkeiten. Beuys setzt dagegen die Homogenitit und
Kontinuitdt menschlichen Denkens. Die fiir sein Gegenmodell
zum Nur-Rationalen so charakteristische Verbindung von Na-
tur-Wissenschaftlichem und Natur-Mythischem, Atavistischem
und Aktuellem, Rationalem und Magischem, Konkretem und
Utopischem, auch das Synkretistische, Widerspriichliche und oft
seherisch Vage seiner Thesen sorgten und sorgen fiir erhebliche
Irritationen. Jedoch nicht Regression, nicht Flucht aus der Ge-
genwart in e urtiimlich-heiles Vorgestern waren Beuys’ Inten-
tionen, sondern die Aktivierung a/ler menschlicher Méglichkei-
ten, vergangener und gegenwairtiger. Nur so schien ihm eine
Zukunft iiberhaupt noch moglich.

Kunst und Krise

Bereits 1967 erkannte der damals 76jahrige Mézen Karl Stréher:
w~Nachdem ich mehrmals mit Beuys zusammen war, bin ich ganz
und gar der Meinung, daB er fast als einziger das Besondere dieser
Zeit ausspricht.“ Was hier benannt wurde und sich spiter immer
deutlicher herauskristallisierte, ist die Antwort eines Kiinstlers
auf die ,BewuBtseins- und Sinnkrise* der Gegenwart: Angesichts
der sehr konkreten Gefahr einer atomaren Weltvernichtung, der
Verschiarfung des Riistungswettlaufs und allgemein der giganti-
schen Vergeudung kreativer Fahigkeiten, angesichts der globalen
Gefahrdung unserer Umwelt durch den Verschleil von Rohstof-
fen und Energien wie auch angesichts eines Wirtschaftssystems,
»das auf hemmungsloser Auspliinderung der Naturgrundlagen
beruht®, erkannte nicht nur Beuys Symptome einer Krise: , Zwi-
schen Bergwerk und Miillkippe erstreckt sich die Einbahnstrafe
der modernen Industriezivilisation, deren Wachstum immer
mehr Lebenslinien und -kreislaufe des 6kologischen Systems zum
Opfer fallen.”

Die konsequente Umsetzung der Einheit von Leben und Kunst
mulite zwangslaufig zur aktiven Kritik der politischen, sozialen,
6konomischen, 6kologischen und kulturellen Realititen, zur mo-
dellhaften Erprobung alternativer Modelle und zu politischem
Handeln fithren... Die Kandidatur von Beuys, ,einer der Viter
der Griinen-Bewegung in Deutschland“, im Bundestagswahl-
kampf 1980 und fiir die Wahlen zum Europa-Parlament waren
nur weitere, freilich besonders spektakulire Schritte, denen zahl-
reiche Aktionen vorausgegangen waren.

Drei Beispiele

1971 zum Beispiel tauchte Beuys in die Zuider Zee bei Ostende
ein: Am Rande des Sees befindet sich ein grofies Sumpfgebiet,
dessen Austrocknung zwecks Landgewinnung eine Vernichtung
der Okologie des Wasserhaushalts bedeuten wiirde. Mit dieser
~Aktion im Moor“ hob Beuys ins BewuBtsein, was heute als eine
gesellschaftliche Aufgabe ersten Ranges erkannt ist, den Umwelt-
schutz,

Noch bezeichnender fiir den ,erweiterten Kunstbegriff™, dabei
aktionistische, 6kologische, konzeptuale und basisdemokrati-
sche Komponenten in sich vereinend, doch auf ganz originire Art
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Aktion von Anatol und anderen Kiinstlern: ,Beuys bleibt“, Dangast Wattenmeer,

zugleich auch ,,Kunst im Stadtbild® ist das zehn Jahre spéter zur
Documenta 7 initiierte Projekt ,,7000 Eichen®.

Im Stadtgebiet von Kassel sollten 7000 ,,Beuys-Baume* gepflanzt
werden, neben jedes Baumchen ein 1,20 m hoher kriftiger Basalt-
kegel. Wahrend sich der Stein praktisch nicht verdandert, wachst
der Baum, so daB sich ihr Verhiltnis schlieBlich umkehrt: der
kleine Stein neben dem machtigen Baum. Darin erweist sich die
Zeit-Dimension dieser ,,0kologischen Plastik® und auch ihr
Metaphern-Charakter fiir eine humanere Stadt:  Stadtverwal-
dung statt Stadtverwaltung®.

Damit verwandt, (und zugleich an die Nordseekiiste zuriickfiih-
rend) ist auch ein 1983 fiir Hamburg entwickeltes Projekt. Im
Rahmen einer Ausschreibung fiir ,,Kunst im 6ffentlichen Raum*
wollte Beuys die sogen. ,Spiilfelder Altenwerder*, eine Lagerstit-
te fiir hochgiftigen Elbhafen- und Nordseeschlamm, bepflanzen,
um so die giftigen Substanzen zu binden. Im Zentrum sollte ein
Basaltblock, dem zuvor ,toten” - jetzt ,geretteten” - Gelande zei-
chenhaften Charakter geben, es so zu einem Natur- und Kultur-
Denkmal und zugleich zu einem Monument fiir das ,,Ende des 20.
Jahrhunderts“ iberhohen.

Das Projekt blieb Vision; der Erste Biirgermeister der Hanse-
stadt, Klaus von Dohnanyi, bestritt damals ,den Kunstcharakter
des Gegenstandes: die Stadt verfiige selber iiber Gartner und
benostige keinen Beuys®.

,Beuys bleibt®

Seine zahlreichen Schiiler und Helfer dachten dariiber freilich
anders. Nicht nur, dafl ohne sie die genannten GroBprojekte
nicht zu realisieren gewesen wiren; zum erweiterten Kunstbegriff
und zur Absicht, Kreativititspotentiale freizusetzen (,Jeder
Mensch ist ein Kiinstler.“) gehort geradezu notwendig als Kom-
plementar auch ein ganz entsprechend auf Erweiterung und Ent-
grenzung gerichtetes padagogisches Konzept.

Die Offnung der Akademie fiir alle Bewerber als Faktum und
auch fiir nicht-kiinstlerische Disziplinen wie Naturwissenschaf-
ten, Soziologie, Okonomie als Forderung riihrten freilich an die
Substanz der traditionsreichen Akademie und fithrten am 10.
Oktober 1972 schlieBlich zur Entlassung von Beuys durch Johan-
nes Rau, damals noch Minister fiir Wissenschaft und Forschung
des Landes Nordrhein-Westfalen.

Nach mehrjahriger Vorlaufphase griindet Beuys zusammen mit
Heinrich Boll im Februar 1974 in Disseldorf die ,,Freie Interna-
tionale Hochschule fiir Kreativitdt und interdisziplinire For-

Januar 1973

schung“. Am 20. Oktober 1973 wird Beuys in einem von seinem
rithrigen Meisterschiiler Anatol (Herzfeld) geschaffenen Ein-
baum iiber den Rhein zum Akademie-Ufer ,heimgeholt”. Diese
symbolische Geste nimmt vorweg, was erst Jahre spiter Wirk-
lichkeit werden sollte: die formelle Riickkehr Beuys’ an die Diis-
seldorfer Akademie.

Derweil versuchten Schiiler und Freunde seine Ideen (nicht selten
in kleine Miinze umgesetzt) zu verbreiten: Am 14. Februar 1975
griindeten Anatol u.a. als eine Art Ideen-Filiation die , Freie
Akademie Oldenburg”. Uber die Person ihres Initiators ist diese
okleine Zelle* mit Dangast am Jadebusen und der Landschaft
zwischen Deich, Moor, Geest und Meer verbunden. Zweifellos
spielten dabei Erinnerungen an die Bedeutung des Ortes fiir die
Kiinstler der ,Briicke* als Modell eine Rolle.

Im selben Jahr konnte Anatol seine Bleifigur der ,Jade“ im
Wattenmeer auf einem Pfosten-Sockel errichten - ein Projekt, in
dem sich beuyssche Komponenten mit Elementen von , Kunst im
offentlichen Raum* verbinden. Ahnliches gilt fiir andere Projekte
wie z.B. ,Griine Jade" und ,Grufl an Wilhelmshaven® - ein
tonnenschwerer Holzpfeil sollte, aus einem Hubschrauber ins
Watt abgeworfen, in ebenso spektakuldrer wie wortlicher Ein-
dringlichkeit auf die Gefahrdung des 6kologischen Gleichge-
wichts dieser Landschaft hinweisen.

Im Juli 1976 schlieBlich wurden am Badestrand vor dem Danga-
ster Kurhaus ,,Schlickschlittenrutschmeisterschaften“ veranstal-
tet (der Schlitten ist ein typisch beuyssches Uberlebens-Vehikel;
hier wurde wohl eher an eine Alternative zum Motorbootrennen
unserer Tage und an alte, regionale Wettkampfformen gedacht).
Veranstalter dieser feucht=glitschigen Aktion zwischen Anima-
tion und Klamauk, Sport und Umweltdemonstration war die
»Freie Akademie Oldenburg®.

Drei Jahre zuvor bereits fand im Wattenmeer vor Dangast eine
von Anatol initiierte Aktion statt, in deren Verlauf am 27./28.
Januar 1973 ein grofies Transparent ,Beuys bleibt* wie ein Mo-
nument auf Zeit im Schlick aufgestellt wurde. Es war ein Relikt
des Protestes gegen die Entlassung Beuys’ aus der Diisseldorfer
Akademie. Damals lautete der vollstandige Text des Transparen-
tes ,Rau geht - Beuys bleibt“.

»~Der Mann mit dem Filzhut” ist jetzt zwei Jahre tot. Rau, inzwi-
schen Ministerprésident von Nordrhein-Westfalen, eréffnete in
diesen Tagen die erste Beuys-Ausstellung in der DDR. Eine
doppelte Pointe also, die freilich langfristig die Wahrscheinlich-
keit einer abermaligen Umkehr nicht weniger wahrscheinlich
macht...
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