Leben an der Grenze:
Die alltagliche Sintflut

Von Michael E. Bottcher und Bo B. Jgrgensen

Materialeintrag aus der Wassersaule,
Wasserstromungen und die biologische
Aktivitat bestimmen die komplexen
Prozesse in der Oberflachenschicht

des Watts. Erst der kombinierte Einsatz
moderner Feld- und Labor-Methoden
ermdglicht es, die Bedeutung einzelner
Reaktionen in diesem hochdynamischen
System zu erkennen.

Material input from the water column, wa-
ter flow and biological activity determine
the complex processes in the surface
layer of tidal flats. Only the combination
of modern field and laboratory measu-
rements makes it possible to clarify the
significance of individual reactions in this
highly dynamic system.
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,Im Watt leben vielerlei Viecher,

ihr Lifestyle fullt Blicher um Biicher:
je kleiner geraten -

je groBer die Daten.

Da hilft nur der richtige Riecher!”

m Watt gibt es keinen Anfang und kein

Ende, alles ist Teil eines dynamischen
Kreislaufs, der geloste und feste Stoffe im
Rhythmus der Gezeiten zwischen Wattboden
und Meerwasser austauscht. Die sedimenti-
ren Prozesse werden durch Organismen ent-
scheidend beeinflusst. Dramatische Wechsel
der Lebensbedingungen, z.B. bestimmt von
Temperatur, Sonneneinstrahlung, Salzgehalt,
Sauerstoffverfiigbarkeit, Trockenfallen und
Uberflutung, prigen das Leben besonders
in den oberen Zentimetern des Watts. Wie
wird die Aktivitdt von Mikroorganismen
und Kleinstlebewesen durch diese extremen
Bedingungen beeinflusst, und was sind die
Konsequenzen fiir die Stoffstrome und die
Ausbildung von geochemischen Signalen?
In seinem Limerick verweist Kirchenrat a.D.
Helmut Oef3 aus Dangast auf die Vielzahl von
Messwerten, die erhoben werden miissen,
will man die biogeochemischen Prozesse in
den Oberflichensedimenten des hochdyna-
mischen Wattenmeeres verstehen.

Zur Winter-
Probenahme
mit dem For-
schungsschiff
- hier eine
Tjaelk - im
Wattenmeer.

Die biologischen und chemischen Reaktionen
im Wattboden bestimmen in besonderem
Mafe die Bildung, Umwandlung, Mobilitit
und Festlegung von festen, gelosten und gas-
formigen Stoffen sowie ihren Transport iiber
die Sediment-Wasser-Grenze. Unterschiedli-
che Ablagerungsbedingungen im Watt fithren
je nach Schlickgehalt zu Sand-, Misch- und
Schlickwatt-Sedimenten. Damit einher gehen
Anderungen anderer Sedimenteigenschaf-
ten wie z.B. der Gehalt an organischem
Material, Metalloxiden und -sulfiden sowie
unterschiedliche Durchldssigkeiten fiir das
oberflichennahe Porenwasser. Die saisonalen,
tiglichen und tidenabhingigen Anderungen
der Hydrodynamik, Temperatur, Lichtinten-
sitit, Sedimentumlagerung, Produktivitit und
Einarbeitung von organischem Material im
hochdynamischen Okosystem Wattenmeer
verstirken die Komplexitit der im Watt ab-
laufenden Prozesse. Diese Reaktionen haben
dariiber hinaus weitreichende 6kologische
Konsequenzen z.B. fiir die Festlegung und
Remobilisierung von Substanzen, die fiir
andere Organismen lebenswichtig oder
auch schédlich sind. Die Erforschung dieser
Vorginge ist technisch sehr aufwindig und
geschieht oft unter abenteuerlichen Bedingun-
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gen mit einem Forschungsschiff, das sich bei
Niedrigwasser trockenfallen lassen kann.

Wat'n Lifestyle: Leben
im Zeichen der Sintflut

n den oberen 20 Zentimetern des Watt-

bodens findet man die grofite Anzahl von
Mikroorganismen. So leben im Schlick von
der Grofle eines Stiickchens Wiirfelzucker
etwa eine Milliarde Bakterien in einer Ar-
tenvielfalt, wie man sie auch im Regenwald
antrifft. Sie erndhren sich von den Uberresten
von Pflanzen und Tieren. Die Grofle dieser
,kleinen Viecher* liegt meist im Mikro-
meter-Bereich. Um sie und die durch sie
verursachten chemischen Reaktionen zu
erfassen, bedarf es einer Kombination von
aufwindiger Probenahmetechnik mit mo-
dernsten analytischen Methoden. Die geziel-
te Anfarbung der Zellen in Sedimentproben
mittels spezifischer Sonden (Fluoreszenz-
in-situ-Hybridisierung) ermoglicht es, unter

dem Mikroskop die Bakterien bestimmten
Gruppen und ihren unterschiedlichen Auf-
gaben in den Stoffkreisldufen zuzuordnen.
Die bakterielle Verwertung von Abbaupro-
dukten des organischen Materials erfordert
die Einbeziehung von Oxidationsmitteln
wie Sauerstoff, Nitrat, der festen Oxide von
Eisen und Mangan sowie gelostem Sulfat.
Aufgrund ihrer Verfiigbarkeit in den Ober-
flaichensedimenten sind Sauerstoff und Sulfat
hinsichtlich ihrer Menge die wichtigsten Re-
agenzien. Die GroBe, Aktivitit und Zusam-
mensetzung der bakteriellen Gemeinschaft
variieren mit den Umweltbedingungen im
Sediment. Mit radioaktiv markiertem Sulfat
wurde nachgewiesen, dass mit steigender
Umgebungstemperatur die Menge an gelos-
tem Sulfat, das pro Zeiteinheit mikrobiell
zu Schwefelwasserstoff umgewandelt wird,
deutlich zunimmt. Deshalb ist das Maximum
der Sulfatumsetzung in den Sommermonaten
zu beobachten. Dariiber hinaus fiihren die
hoheren Gehalte an organischen Resten im

Unter fur den
Menschen le-
bensfeindlichen
Bedingungen
ohne Sauerstoff
fahlt sich ein
Grofteil der
Bakterien erst
richtig wohl. Hier
ist der Austritt
von sauerstoff-
freien Poren-
wassern im
Sandwatt durch
die Bildung von
Schwarzen Fle-
cken angezeigt.

Dramatischer Wechsel der
Lebensbedingungen:
Auflaufendes Wasser.

Schlick im Vergleich zum Sand zu einer
verstiarkten Aktivitiat der sulfatreduzieren-
den Bakterien, die zudem in den oberen
Sedimentschichten hoher ist als in der Tiefe.
Dennoch fungieren auch die durchlidssigen
Sande als eine Art Bioreaktor, der durch
eindringendes Porenwasser mit frischem
organischem Material versorgt wird. Die
erhohte mikrobielle Aktivitit in den Som-
mermonaten fiihrt zu einer Intensivierung
der biogeochemischen Elementkreislédufe.
Beispielsweise wird Manganoxid in der
Oberflichenschicht der Sedimente in eine
16sliche mobile Form iiberfiihrt. Das Man-
gan kann dann bei Wasserbedeckung in
das Bodenwasser iibergehen, wo es wieder
oxidiert und sich zuriick in einen Feststoff
verwandelt.

Die Farbiibergénge im Sediment von Gelb-
Braun an der Oberfliche bis hin zu tiefem
Schwarz in tieferen Schichten spiegeln
die verschiedenen Nahrungsangebote und
-anspriiche der Bakterien wider. Eine
Schwarzfiarbung an der Sedimentoberfliche
durch Eisensulfide, wie sie in groerer Sedi-
menttiefe normal ist, zeugt von einem voll-
standigen Verbrauch des Sauerstoffs. Wenn
diese Zone bis an die Oberfldche reicht, wird
dieses Phinomen im Wattenmeer mit dem
Begrift ,,Schwarze Flecken* bezeichnet. Das
Auftreten groBer schwarzer, sauerstofffreier
Flachen Mitte der 90er Jahre fiihrte zu einer
offentlichen Diskussion iiber den Zustand
des Okosystems Wattenmeer.

Nadelstiche im Watt:

Raumliche und zeitliche Skalen

D ie Anzahl und Art der Mikroorganismen
und die Bedeutung der durch sie kata-

lysierten Reaktionen werden durch die sich
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currents and wave action

Percolation and filtration

stindig dndernden Bedingungen von Licht,
Temperatur, Druck, Stromungsverhéltnissen,
Sauerstoff- und Salzgehalt beeinflusst, die
sich zum Teil kleinskalig im Zentimeter- bis
hinunter in den Millimeter-Mafstab unterhalb
der Sediment-Wassergrenzschicht abspielen.
Das Okosystem Wattenmeer erfordert die
richtigen Instrumente, um die Anderungen
in ihrer zeitlichen und raumlichen Dynamik
erfassen zu konnen, da viele Prozesse nicht
im Labor nachgestellt werden konnen.
Sauerstoff dringt hiufig nur wenige Mil-
limeter in das Sediment ein, so dass die
Messung der unterschiedlichen Sauerstoft-
gehalte tiber kurze Distanzen hochempfind-
liche Sensoren (,,Riecher) erfordert. Bei
Wind und Wetter dringen daher die For-
scher vom Max-Planck-Institut fiir marine
Mikrobiologie in Bremen mit nadelfeinen
Mikrosensoren Millimeter fiir Millimeter
in die Welt der Kleinstlebewesen im Watt-
boden vor. Die Messinstrumente werden
dafiir auf Gestellen befestigt, ein Motor
ermoglicht eine automatische Messung z.B.
von Sauerstoff, Schwefelwasserstoff und
Temperatur als Funktion der Sedimenttiefe
im Gezeitenverlauf. So wurde festgestellt,
dass sauerstoffgesittigtes auflaufendes Was-
ser kurzfristig bis zu mehrere Zentimeter in
sandige Sedimente eindringen und so eine
erhohte Bedeutung fiir die Oxidation von
organischem Material bekommen kann.

Grenzflisse: Dem
Transport auf der Spur
ie Kraft der Wellen pumpt Wasser in den
Wattboden, besonders dort, wo er sandig
und durchlissig ist, und spiilt Substanzen

Advective transport

:

Resuspension

aus dem Untergrund zutage. Das Was und
Wieviel, das Woher und Wohin zu kliren,
ist das Ziel. Die Wattoberflache wirkt
als Briicke zwischen dem Leben in der
Unter- und der Oberwelt. Der Austausch
von Sauerstoff iiber die Sediment-Wasser-
Grenzschicht lédsst sich experimentell er-
fassen. Mit aquariuméhnlichen Kammern,
mit markierten und ohne markierte Sub-
stanzen auf den Wattboden gesetzt, kann
der Austausch von geldsten Stoffen bei
Wasserbedeckung direkt gemessen werden.
Farbstoffe ermoglichen dariiber hinaus die
Verfolgung der Porenwasserstromung in
den Oberflichensedimenten. Der Einsatz
von Diffusions-Probenehmern ermdoglicht
die hochaufgeldste Porenwasserbeprobung
fiir die Untersuchung auf geloste Metalle.
Die Kopplung der verschiedenen Feld- und
Labormethoden erlaubt die Erfassung des
stromungsinduzierten Porenwasserflusses
und des damit verbundenen Austauschs von
gelosten Substanzen iiber die Sediment-
Wasser-Grenze hinweg.

Als ein erstes Ergebnis der bisherigen
Felduntersuchungen ldsst sich bereits
zeigen, dass der Transport von sauer-
stofffreien Wissern im Sediment eine
entscheidende Rolle bei der Ausbildung
schwarzer Flecken spielt. Diese Flecken
konnen zum Fenster fiir die Freisetzung
von mikrobiell gebildeten Stoffen werden.
Die Untersuchungen tragen dazu bei, die
Rolle der Wattenmeersedimente als Zwi-
schenspeicher von Metallen und anderen
Stoffen und die Kontrolle durch die bioge-
ochemischen Prozesse im Bioreaktor Watt
besser zu verstehen.

Vereinfachte Darstellung der Transport-Pro-
zesse in sandigen Sedimenten.
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