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1 Einleitung

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

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

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

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

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

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

die vom Kontinent stammen. Diese Sedimentfillungen sind meist ungestort.

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



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

zuruckgegriffen.

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

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

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

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

beitet:

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

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

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



2 Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

2.1 Untersuchungsgebiet

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

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

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

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

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

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

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

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

ein Hinweis auf die chemoautotrophe L ebensweise der Organismen.



2.2 Methodik

2.2.1 Meljprinzip

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

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

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

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

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

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

1 H,S HS’ s*
0,8 +

0,6 +

Anteil

04 -+

0,2 +

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-Wert

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

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

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

cher Versuchsaufbau bisher nicht zum Einsatz.

2.2.2 Sulfidmessung

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

AgS = AgS + Ag" + € 3

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

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

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

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

sung schrittweise bis auf 250 pM erhdht.

Die direktpotentiometrische Sulfidmessung ist gekennzeichnet von einer logarithmischen

Beziehung zwischen der Sulfidkonzentration in der Losung und der gemessenen Spannung

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

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

2.2.3 Sauerstoffmessung

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

O, + 2H,0 + 4€ = 40H (4)

Pro Sauerstoffmolekiil werden demnach vier Elektronen verbraucht. Die Elektronen stammen

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

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

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

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

2.2.4 pH Messung

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

2.2.5 Aufbau des Chemostaten und Regelungsprogramm

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

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

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

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

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

gegebenen Offnungsintervall des Magnetventils ausgegangen.

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

des Vorratvolumens festgestelt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

der Aquariumpumpe an.

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

schiedenen Rechnern.

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

ebenfalls auf der Bildschirmmaske ausgegeben.

16



Methodik

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

onsprogrammen fir die Auswertung eingelesen werden konnte.

2.2.6 Probengewinnung

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

probt.

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

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

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

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

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

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

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

haltigem, sulfidfreien, gefiltertem Oberflachenwasser geflllt, und die Temperatur betrug

19



Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

+4°C. Kurze Zeit nachdem sich die Muscheln im Kihlaquarium befanden, 6ffneten sie ihre

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

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

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

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

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

ding, Kalifornien anhand von Schalenmerkmalen identifiziert.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

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

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

aus dem Sollwert plus bzw. minus Abweichungsintervall.

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

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

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

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

geben wurde.

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

suchsabschnitt weder Saure noch Base in das V ersuchsaquarium gegeben.

Blindversuch

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

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

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

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

weit auseinander gelegt werden muf3ten.
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Abbildung 10: Zeitabhangiger Konzentrationsverlauf von Sulfid (&), Sauerstoff (b) und pH (c") im
Blindversuch ohne Calyptogena pacifica Uber einen Zeitraum von 3 h 44 min. Die gestrichelten Li-
nien reprasentieren die Ober- bzw. Untergrenze des jeweiligen Parameters. Die Symbole (A O)
markieren die Zeitpunkte der Zugabe von Sulfid bzw. Sdure in das Versuchsagquarium.
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Die obere Grenzkonzentration fur Sauerstoff ist somit nicht mehr in der Abbildung 10b'
dargestellt, die untere Grenzkonzentration verlauft auf der x-Achse. Dieses Auseinanderlegen
bedeutete faktisch ein Abschalten der Regelung der Sauerstoffkonzentration im Versuchs-
aquarium. Entsprechend wurde in diesem Versuchsablauf weder Stickstoffgas noch Druckluft
in das Aquarium geleitet. Die Sauerstoffkonzentration pendelte sich auf eine mittlere Kon-
zentration von 160 pM ein. Anders verhielt sich dagegen der Verlauf des pH-Wertes. Uber
einen Zeitraum von 2% Stunden stieg der Wert stetig an. Eine zweimalige Saurezugabe wah-
rend des Blindversuches reichte jedoch aus, um den pH-Wert in den vorgegebenen Grenzen

zu halten.

Versuch 2: C. pacifica mit einer Schalenlange von 40 mm

Der zweite Versuch wurde mit einer zweiten C. pacifica von dem Tauchgang SCO 271
durchgefuihrt (Abbildung 8). Diese Muschel hatte eine Schalenldnge von 40 mm und ein Ge-
wicht von 1,4 g (Feuchtgewicht ohne Schale). Der Tauchgang dauerte Uber 16 h. Nach 3 h
Anpassungszeit an Bord des Schiffes wurde mit dem Versuch begonnen. Die zweite Ver-
suchsdurchftihrung dauerte 19 h 31 min. In Tabelle4 sind die vorgegebenen Parameter fir
Sulfid, Sauerstoff und pH-Wert sowie die Aktivitaten an den Ventilen aufgeftihrt.

Tabelle4: Ubersicht tber die Grenzkonzentrationen der drei Parameter und die Aktivitaten an den
Ventilen des zweiten Versuchs. Fir Sulfid wurde keine obere Grenzkonzentration angegeben, da der
V ersuchsaufbau keine Verminderung der Sulfidkonzentration vorsah.

Parameter Grenzkonzentration Anzahl der Ereignisse
untere obere Sulfid Luft | Stickst. | Lauge | Sdure
Sulfid 47,0 [uM] - 13 - - - -
Sauerstoff 0,0 [uM] | 535,5 [uM] - 0 0 - -
pH-Wert 7,89 7,91 - - - 104 13

Die Konzentrationsverlaufe der drei Parameter sind in Abbildung 11a-c dargestellt. Bei
dem Verlauf der Sulfidkonzentration in Abbildung 11a erkennt man eine stetige Abnahme der
Konzentration von 70 auf 47 uM nach 6 Stunden. Bis zum Versuchsende wurde insgesamt
13 ma Sulfidstammlésung in das Aquarium zugegeben. Man erkennt einen dreigipfeligen
Kurvenverlauf. Der erste Anstieg nach einer dicht aufeinanderfolgenden siebenmaligen Sul-

fidzugabe ist dabei am steilsten. Es wird eine Konzentration von anndhernd 67 uM erreicht.
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Abbildung 11: Zeitabhangiger Konzentrationsverlauf von Sulfid (a), Sauerstoff (b) und pH (c) im
Versuchsaquarium fir Calyptogena pacifica von 40 mm Schalenldnge (Tauchgang SCO 271) Uber
einen Zeitraum von 19 h 31 min. Die gestrichelten Linien représentieren die Ober- bzw. Untergrenze
des jeweiligen Parameters. Die Symbole (A O O) markieren die Zugabe von Sulfid, Lauge bzw.
Saure in das Versuchsaquarium.
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Die beiden folgenden Konzentrationsanstiege fallen zunehmend geringer aus. Die Maxima-
und Minimagrenzen fur die Sauerstoffkonzentration in Abbildung 11b muf3ten weit auseinan-
der gelegt werden, da die Schwankungen der Sauerstoff-Glaselektrode wie schon im Blind-
versuch zu grof3 waren. Die Konzentrationsgrenzen, ab wann das Programm die Zugabe von
Druckluft bzw. Stickstoffgas veranlassen wirde, liegen auf der x-Achse bzw. aulRerhalb der
y-Achse. Die Sauerstoffkonzentration wurde in diesem Versuchsablauf also nur aufgezeichnet
und nicht geregelt. Esist ein leicht ansteigender Trend der Sauerstoffkonzentration zu erken-
nen. In der ersten Versuchshélfte wurde im Mittel eine Konzentration von 114,0 uM erreicht.
In der zweiten Halfte stieg der Wert auf 140,5 uM. Die Abbildung 11c macht deutlich, dal3 die
Anlage den pH-Wert zuverldssig in einem engen Bereich halten kann, mit Ausnahme von ei-
nigen Ausreif3ern im Zeitraum zwischen 19:37 und 20:55 UTC. Im Gegensatz zum ersten
Versuch mufite tUber die gesamte Versuchszeit wiederholt Lauge in das Aquarium gegeben
werden, damit der pH-Wert nicht absank. Von den insgesamt 104 Laugenzugaben wurden
60% in dem Zeitintervall zugegeben, wo einige Ausreif3er auftraten. Die Sauerzugaben befin-

den sich dagegen ausnahmslos in dem Bereich der starken Schwankungen des pH-Wertes.

2.3.2 Verbrauchsberechnungen

V erbrauchsberechnung fir Calyptogena pacifica von 32 mm Schalenldnge

Die Abbildung 9a zeigt, dal3 die Sulfidzugabe wahrend des Versuchszeitraumes in zwei
Gruppen erfolgte. Die erste Gruppe bestand aus zwei Ereignissen gegen 03:00 UTC, die
zweite Gruppe bestand aus insgesamt 14 Ereignissen gegen 05:30 UTC. Die Verbrauchsbe-
rechnungen fur Sulfid wurden in dem Zeitraum zwischen der ersten Sulfidzugabe der ersten
Gruppe und der ersten Zugabe der zweiten Gruppe durchgefiihrt. Dieser Zeitraum erstreckt
sich tber 2,54 Stunden (2 h 32 min). Wahrend dieser Zeit wurde die zweimalige Sulfidzugabe
der ersten Gruppe aufgebraucht. Die Berechnungen wurden nur fir dieses Zeitintervall durch-
gefuhrt, da die 14 Zugaben der zweiten Gruppe zwar in das Versuchsaquarium gegeben wur-
den, aber damit ist noch keine Aufnahme des Sulfids durch die Muschel verbunden. Dieses

Sulfid wurde von der Muschel noch nicht aufgebraucht.
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Die zugegebene Menge errechnet sich nach der Gleichung 6:

Menge [mmol] = Anzahl der Zugaben x Menge pro Zugabe [dm®]

x K onzentration der Sulfidlésung [mmol dm™] (6)
= 2x0,102-10° [dm?] x 3,125 [mmol dm]
= 0,64-10° [mmol]

= 0,64 [pmol]

Pro Stunde sind demnach
0,64 [umol] + 2,54 [h]

= 0,25 [pmol h]

in das Versuchsaquarium gegeben worden. Die Korrektur um den Eigenverbrauch des Sy-
stems errechnet sich ebenfalls nach Gleichung 6 aus dem Sulfidverbrauch des V ersuchsauf-
baus selbst, der durch den Blindversuch bestimmt wurde. Der Zeitraum in dem der Blind-
versuch lief, erstreckte sich Uber 3,32 Stunden (3h 19min.) von der ersten der dre
Sulfidzugaben bis zur dritten Sulfidzugabe (siehe Abbildung 10a). Der Blindversuch ergab
einen Sulfidverbrauch von 0,19 pmol h™. Nach den Berechnungen ergibt sich demnach ein
um den Blindwert korrigierter taglicher Verbrauch von 1,42 umol d* firr Calyptogena
pacifica mit einer Schalenlange von 32 mm. Bezogen auf das Feuchtgewicht ohne Schale er-

gibt sich ein taglicher Sulfidverbrauch von 1,42 umol d* + 0,7 g = 2,03 pmol g* d™.

V erbrauchsberechnung fir Calyptogena pacifica von 40 mm Schalenldnge

Man erkennt in Abbildung 11a, daf die Sulfidzugabe wahrend der Versuchszeit in drei
Gruppen erfolgte. Die erste Gruppe besteht aus sieben Ereignissen gegen 20:00 UTC, die
zweite Gruppe besteht aus drei Ereignissen gegen 04:30 UTC und die dritte Gruppe besteht
ebenfalls aus drei Ereignissen gegen 08:00 UTC. Die Verbrauchsberechnungen fur Sulfid
wurden vom Zeitpunkt der ersten Sulfidzugabe der ersten Gruppe bis zur ersten Zugabe der
dritten Gruppe durchgefiihrt. In dieser Zeit wurde das zugegebene Sulfid bis zum Absinken
auf den Schwellenwert von 47 uM bel zehn Zugaben zwel mal verbraucht. Dieser Zeitraum
erstreckt sich tber 11,88 Stunden (11 Std. 53 Min). Die zugegebene Menge errechnet sich
ebenfalls nach der Gleichung 6:
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Menge [mmol] = 10 x 0,102-10°% [dm?] x 3,125 [mmol dm™]

3,20:10°% [mmol]

= 3,20 [umol]
Pro Stunde sind demnach
3,20 [pmol] + 11,88 [h]
= 0,27 [pmol h]

in das Versuchsagquarium gegeben worden. Die Blindwertkorrektur erfolgte nach den be-
reits errechneten Wert von 0,19 pmol h™. Nach den Berechnungen ergibt sich ein um den
Blindwert korrigierter taglicher Verbrauch 1,83 pmol d™*. Dieser Verbrauch wurde fiir Calyp-
togena pacifica mit einer Schalenlange von 40 mm ermittelt. Bezogen auf das Feuchtgewicht
der Muschel ergibt sich en taglicher Sulfidverbrauch von 1,83umol d* +14g
=1,31 pumol g* d™. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zusammen-
gefalt.

Tabelle5: Téglicher Sulfidverbrauch zweier Muscheln der Gattung Calyptogena pacifica aus dem
Eel River Seep Gebiet vor der Kiste Nordkaliforniens (FG: Feuchtgewicht).

Schalenlénge | FG ohne Schale| Versuchszeit Sulfidverbr. pro Tier | Sulfidverbr. pro g FG

32mm 079 328h 1,42 + 0,03 pmol d* 2,03 pmol g* d*

40 mm 149 19,52 h 1,83 + 0,15 pmol d* 1,31 ymol g*d*
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2.4 Diskussion

2.4.1 Verbreitung vesicomyider Muscheln

Im Jahre 1977 wurden von Corliss et a. (1979) am mittel ozeanischen Ricken vor den Ga
l4pagos Inseln die ersten chemoautotrophen Lebensgemeinschaften an Hydrothermal quellen
entdeckt. An diesen geologischen Spreizungszonen wird neuer Meeresboden gebildet (Spiess
et a., 1980). Aus Kontinuitatsgrinden muf3 der Meeresboden im gleichen Mal3e wieder in den
Erdmantel abtauchen. Dies geschieht unter anderem an den Kontinentalréndern in den Sub-
duktionszonen. Hier wird die basaltische ozeanische Kruste unter die relativ leichtere graniti-
sche kontinentale Kruste geschoben. In den 80er Jahren wurden am Florida Escarpment und
am Lousiana Slope die ersten chemoautotrophen Lebensgemeinschaften an Cold Seeps ent-
deckt (Paull et al., 1984; Kennicutt et a., 1985). Viele weitere Gemeinschaften, die mit dem
Austritt von kalten reduzierten Flissigkeiten aus dem Sediment assoziiert sind, wurden seit-
dem sowohl an aktiven wie an passiven Kontinentalrandern gefunden (siehe Abbildung 12
und Tabelle 6).

An den aktiven Kontinentalréndern dominiert die Entwasserung durch tektonisch indu-
zierte Kompaktion der Sedimente. Hier wurden chemoautotrophe Lebensgemeinschaften an
den folgenden Lokationen entdeckt: im Aleutengraben (Suess et al., 1998), vor der Kiste
Oregons (Suess et a., 1985; Kulm et al., 1986), in der Bucht von Monterey, Kalifornien
(Embley et al., 1990; Barry et al., 1996; Stakes et al., 1999), vor der Kiste Costa Ricas (Kahn
et al., 1996; Barry et al., submitted), vor Nordperu (FialaaMédioni et al., 1992; Olu et al.,
19964a), vor der chilenischen Kiste (Stuardo & Valdovinos, 1988), am sldlichen Barbados
Akkretionskeil (Jollivet et al., 1990; Olu et al., 1996b), im Ostlichen europa schen Mittelmeer
(Corsdlli & Basso, 1996), im Ochotskischen Meer (Zonenshayn et al., 1987; Bibow & Hiitten,
1999), in der Sagami Bucht (Hashimoto et al., 1989) und im Japan- und Kurilengraben (Cadet
et al., 1987; Sibuet et a., 1988). Hier wurden bislang auch die tiefsten chemoautotrophen Le-
bensgemeinschaften in einer Wassertiefe von tber 7300 m dokumentiert (Fujikura et al.,
1999). Weitere Lokationen finden sich im Nankai Trog vor Japan (Juniper & Sibuet, 1987,
Ohta & Laubier, 1987; Sibuet et al., 1988; Henry et al., 1992), und schliefdlich in der San
Clemente Bruchzone, deren Antrieb der Entwasserung zunachst auf Hydrothermalismus zu-

ruckgefuhrt wurde (Lonsdale, 1979). Die Gemeinschaftszusammensetzung &3t aber eher auf
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Cold Seeps schlief3en (Sibuet & Olu, 1998). Neuste Funde von chemoautotrophen Lebensge-
meinschaften wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit vor der pakistanischen Kiste im
Akkretionskeil vor Makran (Rad et al., 1998; Linke et al., in prep.) und vor der StdkUste Ja-
vasin einem Forearc-Becken entdeckt (Beiersdorf et a., 1999, siehe Kapitel 3).

An den passiven Kontinentalrandern findet keine Subduktion von ozeanischer Kruste unter
die kontinentale Kruste statt. Durch Kompaktion von Sedimenten mit einem hohen Anteil
organischer Substanz und einer hohen Sedimentationsrate kommt es zu einer Entwasserung
des Porenraums ohne tektonische Prozesse (Eisbacher, 1991). Chemoautotrophe Lebensge-
meinschaften wurden hier im ndrdlichen Golf von Mexiko mit seinen Erdél- und Erdgasvor-
kommen, am Florida Escarpment (Paull et a., 1984), am Kontinentalrand vor North Carolina
(Paull et al., 1995), im Laurentian Facher (Mayer et a., 1988), im Eel River Gebiet vor der
Kuste Nordkaliforniens (Kennicutt et al., 1989) und im Golf von Guinea (Sibuet & Olu, 1998)
entdeckt.

Auch fossile Seep Gemeinschaften wurden an verschiedenen Lokationen beschrieben
(Bitter et a., 1990; Goedert & Squires, 1990; Bitter et al., 1992; Campbell & Bottjer, 1995;
Cavagna et al., 1999; Peckmann et al., 1999). Auf toten Walkdrpern, die zum Meeresgrund
abgesunken sind, wurden ebenfalls vesicomyide Muscheln gefunden (Bennett et al., 1994;
Smith & Baco, 1998; Smith et al., 1998; Baco et al., 1999). Goedert et al. (1995) untersuchten

fossile Fundstellen von solchen toten Walkorpern.

2.4.2 L ebensweise vesicomyider Muscheln

Cold Seep Gebiete sind dadurch charakterisiert, dal die austretenden Flussigkeiten nur sehr
geringe Temperaturanomalien aufweisen (Paull et al., 1984; Suess et al., 1985; Kulm et al.,
1986). Die Hot Vents der mittelozeanischen Ricken weisen dagegen im Zentimeterbereich
Temperaturdifferenzen von bis zu 100°C auf (Tunnicliffe et a., 1985; Fisher, 1998). Ein star-
ker Gradient besteht bei den Cold Seeps aber auf chemischer Ebene: die austretenden FlUssig-
keiten sind schwefelwasserstoffhaltig und abgereichert an gel6stem Sauerstoff; das bodennahe
Wasser weist dagegen praktisch keine Schwefelwasserstoffkonzentration auf und ist sauer-
stoffhaltig (Childress et a., 1991). Die hier siedelnden Gemeinschaften werden auf der Ebene
der Makrofauna von Muscheln der Familien Vesicomyidae und Mytilidae dominiert (Barry et
al., 1996; Sibuet & Olu, 1998; Tyler & Young, 1999).
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Abbildung 12: Weltweite Verbreitung der Cold Seeps an aktiven und passiven Kontinentalrdndern.
Die abgekurzten Ortsbezeichnungen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt (modifiziert nach Sibuet & Olu,
1998).
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Tabelle 6: Auflistung der weltweiten Verbreitung von Cold Seeps, wie sie in Abbildung 12 bezeich-

net wurden.
Abkurzung Ort Beschrieben durch

Ale Aleutengraben Suess et al. (1998)

Bar Barbados Akkretionskeil | Jollivet et al. (1990); Olu et al. (1996)

Cd Nord Kalifornien Kennicutt et a. (1989)

Car North Carolina Paull et al. (1995)

Chi Chile Stuardo & Valdovinos (1988)

Cle San Clemente Bruchzone | Lonsdale (1979)

Cos CostaRica Kahn et al. (1996); Barry et a. (submitted)

Flo Florida Escarpment Paull et al. (1984)

Gui Guinea Sibuet & Olu (1998)

Jap Japan- und Kurilengraben | Cadet et al. (1987); Sibuet et al. (1988)

Jav Java Beiersdorf et a. (1999)

Lau Laurentian Facher Mayer et al. (1988)

Lou Louisiana Paull et al. (1984); Kennicutt et al. (1985)

Mak Makran Rad et al. (1998); Linke et al. (in prep.)

Med Européisches Mittelmeer | Corselli & Basso (1996)

Mon Monterey Bucht Embley et a. (1990); Barry et al. (1996); Stakes et al.
(1999)

Nan Nankai Trog Juniper & Sibuet (1987); Ohta & Laubier (1987);
Sibuet et al. (1988); Henry et al. (1992)

Och Ochotskisches Meer Zonenshayn et al. (1987); Bibow & Hiitten (1999)

Ore Oregon Suess et al. (1985); Kulm et al. (1986)

Per Nordperu Fiala-Médioni et al. (1992); Olu et al. (1996)

Sag Sagami Bucht Hashimoto et al. (1989)

Die beiden Familien sind durch Enzyme gekennzeichnet, die dem Calvin-Benson-Zyklus ent-
stammen, den man nur bei Pflanzen und Bakterien antrifft (Felbeck et al., 1981; Felbeck &
Somero, 1982). Bei den beiden Muschelfamilien sind die endosymbiontischen Bakterien in
den Kiemen die Quelle dieser Enzyme (Felbeck et al., 1981). Andere Tiergruppen mit Endo-
symbionten gehdren zu den Gruppen Solemyidae, Thyasiridae, Cladorhizidae und Pogo-
nophora (Reid, 1980; Southward et al., 1981; Felbeck, 1983; Powell & Somero, 1985; Dando
& Southward, 1986; Anderson et al., 1987; Dando et al., 1991; Dando et a., 1994; Barry et
al., 1996; Sibuet & Olu, 1998).
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Zu den vesicomyiden Muscheln gehéren die Gattungen Vesicomya und Calyptogena. Es
wurden bisher insgesamt 20 verschiedene Arten beschrieben, wobei die beiden Gattungen
nach Vrijenhoek et al. (1994) nicht klar voneinander abgegrenzt sind und einer systematischen
Revision bedirfen (Peek et al., 1997). Craddock et a. (1995) kamen durch elektrophoretische
Untersuchungen an Muschelproteinen von Cold Seeps und Hydrothermalquellen zu dem Er-
gebnis, dald die Muscheln phylogenetisch aus dem Flachwasser stammen, und dal3 die endo-

symbiontischen Bakterien der Muscheln von freilebenden Formen abstammen.

Die Muscheln leben mit ihrem hinteren Ende halb eingegraben im Sediment (Arp et a.,
1984; Suess et a., 1985; Kulm et al., 1986). Dabei ist ihr vergroRerter, vaskuléser Ful3, der
stark gestreckt werden kann, in das Sediment gegraben (Arp et al., 1984). Uber den FuR neh-

men die Muschel den Schwefelwasserstoff auf.

20,+CO,  2H'+ SOz +H,0

Sulfidoxidation in der Kieme
(]
Meerwasser\ [CHZO] + 2S
Sediment \

350z 3H,S

g Methanoxidation

3CO7+ 3H,0 3CH,

| Fluide

Abbildung 13: Schematische Darstellung der chemischen Ablaufe in einem von chemoautotrophen
Muscheln besiedelten Cold Seep Gebiet. Die Methanoxidation wird von einem Konsortium freileben-
der Bakterien durchgefuhrt. Die bakterielle Sulfidoxidation findet in den Muschelkiemen statt.
[CH,0O] reprasentiert die von den Endosymbionten gebildete organische Substanz. Das Sulfat fir die
Methanoxidation stammt aus dem Bodenwasser. Weitere Erlauterungen im Text (modifiziert nach
Jannasch, 1993; Sibuet & Olu, 1998).
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Die FlUssigkeiten aus tieferen Sedimentschichten sind angereichert an biogenem Methan,
das beim Abbau von organischer Substanz in Abwesenheit von Sauerstoff gebildet wird
(Iversen & Jergensen, 1985; Whiticar et al., 1986). Das Methan steigt mit den Fluiden in ho-
here Sedimentschichten auf. Man nimmt an, dal3 hier ein Konsortium aus methanogenen und
sulfatreduzierenden Bakterien das Methan unter Reduktion von Sulfat zu Sulfid abbauen
(Hoehler et al., 1994; Hinrichs et al., 1999). Die Sulfatreduktion findet noch unterhalb der
Zone der Nitratreduktion, der Manganreduktion und der Eisenreduktion statt (Martens &
Klump, 1980; Canfield, 1993). Bei der Sulfatreduktion entsteht aus dem Sulfat des Meerwas-
sers Schwefelwasserstoff (Jensen et al., 1992; Masuzawa et a., 1992). Dieser Schwefelwas-
serstoff wird von den vesicomyiden Muscheln Uber den Ful? aufgenommen (Arp et al., 1984;
Fisher et al., 1988; Childress et al., 1993). Das Mantel- und Fu3gewebe der Muscheln ist frei
von endosymbiontischen sulfidoxidierenden Bakterien (Powell & Somero, 1986). Die Bakte-
rien befinden sich in den Kiemen der Muscheln (Cavanaugh, 1980). Der Schwefelwasserstoff
mul3 aso im offenen Blutgefa3system der Muscheln zu den Kiemen transportiert werden
(Scott & Fisher, 1995), wo er dann aerob unter Bildung von organischem Kohlenstoff abge-
baut wird (Abbildung 13). Im Kiemengewebe befinden sich zahlreiche Bakteriozysten. Das
sind Zellen, die mit aktiv metabolisierenden Bakterien angeflillt sind (FiadlaMédioni & Méti-
vier, 1986; Childress et al., 1993). Die Morphologie der Kiemen der vesicomyiden Muscheln
weist zudem darauf hin, dal3 die Kiemen nicht an aktiven Filtrationsprozessen zur Nahrungs-
aufnahme beteiligt sind (FialaMédioni & Mé&tivier, 1986). Die Mikrovilli besetzte AuRenseite
der Bakteriozysten ist nach FidlaMédioni & Métivier (1986) fur die direkte Aufnahme von
Sulfid und moglicherweise geldsten organischen Molekilen verantwortlich. Die Autorinnen
fUhren weiter aus, dal3 elektronenmikroskopisch klare granulére Strukturen innerhalb der
Bakteriozysten von aufgel sten Bakterien stammen koénnen. Die dabei frel werdenden organi-
schen Molekile kénnen dann vom Muschelgewebe aufgenommen werden (FialaMédioni &
Métivier, 1986). Der verbleibende elementare Schwefel (Abbildung 13) wird in kdrnigen
Strukturen in Nachbarschaft zu den Bakteriozysten gelagert (Vetter, 1985; Fida-Médioni &
Métivier, 1986; Fidla-Médioni & Pennec, 1989). Wenn kein Sulfid zur Verfligung steht, kann
dieser elementare Schwefel von den endosymbiontischen Bakterien genutzt werden (Vetter,
1985; Childress et al., 1991). Beispielsweise kann die Muschel bei der Fortbewegung auf dem
Sediment kein Sulfid aufnehmen. Der elementare Schwefel wéare dann as Nahrungsreserve

anzusehen.
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Ein Problem stellt der Transport von reduzierten Schwefelverbindungen vom Ful3 in die
Kieme der Muschel dar. In den 70er Jahren wurde erstmals der sulfidische marine Lebens-
raum beschrieben (Fenchel & Riedl, 1970; Johnson et al., 1986; Anderson et al., 1987). Den-
noch ist fur viele Organismen das Sulfid toxisch (Vismann, 1990b; Vismann, 1991a; Vis-
mann, 1991b; Vismann, 1993; Vismann, 1996b; Hauschild & Grieshaber, 1997; Jahn et a.,
1997; Julian et al., 1999). Sulfid greift auf zweifache Weise in den aeroben Stoffwechsel ein:
zum einen wird der Sauerstofftransport Uber das Hamoglobin unterbrochen (Fenchel & Riedl,
1970; Terwilliger et al., 1983; Somero et a., 1989; Frenkiel et a., 1996), zum anderen greift
Sulfid die Cytochrom-c-Oxidase Aktivitét an und hemmt somit die ATP-Produktion in der
Elektronentransportkette (Arp et al., 1984; Powell & Somero, 1986; Jahn & Theede, 1997;
Grieshaber & Volkel, 1998).

Die Gruppe der vesicomyiden Muscheln hat verschiedene Strategien entwickelt, um einer-
seits ihre Endosymbionten mit Sulfid zu versorgen, andererseits sich selbst aber davor zu
schitzen. Das tber den Ful3 aufgenommene Sulfid wird an eine hochmolekulare, zinkhaltige
Komponente gebunden, die eine hohe Sulfidaffinitat aufweist und im Blutserum der Muschel
nachgewiesen wurde (Childress et al., 1993). Die Muscheln sind in der Lage, das Sulfid im
Serum gegenliber der Sulfidkonzentration des AulRenmediums stark anzureichern (Childress et
al., 1991; Childress et al., 1993). Der Anteil an Sulfid, der nicht an diese zinkhaltige Kompo-
nente gebunden wurde, wird im Fuf3 zu Thiosulfat aufoxidiert und somit in eine minder toxi-
sche Form Uberfuhrt (Powell & Somero, 1986; Powell & Arp, 1989; Childress et al., 1993).
Die in den Kiemen beherbergten chemoautotrophen Bakterien kdnnen bel den vesicomyiden
Muscheln beide Schwefelformen zur Kohlenstoffixierung nutzen (Arp et al., 1984; Childress
et al., 1991; Childress & Fisher, 1992; Childress et al., 1993). Die vesicomyiden Muscheln
haben keine sulfidresistente Form der Cytochrom-c-Oxidase, da sie genauso empfindlich auf
Sulfid reagiert, wie die anderer Arten, die nicht Schwefelwasserstoff in ihrer Umgebung aus-
gesetzt sind (Powell & Somero, 1986). Der Schutz der Cytochrom-c-Oxidase und des H&mo-
globins vor dem toxischen Sulfid erfolgt also Uber die feste Bindung des Sulfids an die zink-
haltige Serumkomponente einerseits und die Oxidation des verblelbenden Sulfids zu
Thiosulfat andererseits (Felbeck et al., 1985; Powell & Somero, 1986; Childress et al., 1993).
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2.4.3 Methodenkritik

Druckeffekte

Fur die Ermittlung des Sulfidbedarfs einzelner vesicomyider Muscheln der Gattung
Calyptogena pacifica hat sich der in der vorliegenden Arbeit verwandte Versuchsaufbau zur
Messung, Regelung und Registrierung der gelosten Komponenten Sulfid, Sauerstoff und
pH-Wert bewahrt.

Die Dekompression der Tiere beim Heraufholen an die Wasseroberflache stellt prinzipiell
ein Problem dar. Neben der Dekompression spielt auch die starke Temperaturdnderung in der
Deckschicht eine Rolle. Daher kommen beim Sammeln von Organismen aus groéf3eren Was-
sertiefen thermisch isolierte Sammelbehélter zum Einsatz (Childress & Mickel, 1982; Chil-
dress et a., 1991). Eine kurzfristige Dekompression auf Atmospharendruck wird von den ve-
sicomyiden Muscheln oftmals vertragen; alein eine langer andauernde Dekompression ist
letal (Arp et a., 1984). Untersuchungen im Aleutengraben (Nord Pazifik) und vor Makran
(nordliches Arabisches Meer) haben gezeigt, dal? die Muscheln aus tber 5000 bzw. 2300 m
Wassertiefe mit einem herkdmmlichen Sedimentgreifer nicht lebend an Bord des Schiffes
gebracht werden konnten (Sahling, 1997; Rad et al., 1998).

Die Probengewinnung vor der nordkalifornischen Kiste mit dem Einsatz des ROV
(Remotely Operating Vehicle) verlief bel den relativ geringen Wassertiefen von knapp 500 m
bezlglich negativer Dekompressionseffekte bei den Muscheln ohne Probleme. Die Muscheln
offneten kurze Zeit nach dem Uberfuihren in das gekiihlte Meerwasser ihre Schalen, streckten
ihren Ful? aus und begannen Wasser durch ihre Kiemen zu pumpen. Auch nach Beendigung

der Versuche wurde stets kontrolliert, ob die Tiere noch am L eben waren.

Sulfidkonzentration

Wegen technischer Probleme war es nicht moglich, den Sulfidgehalt im Porenwasser an
den Stationen im Eel River Becken zu bestimmen, an denen die Muscheln gesammelt wurden.
Andere Arbeiten haben gezeigt, dal3 Sulfidkonzentrationen von 40 bis 50 uM Ublicherweise
im Ful3bereich vesicomyider Muscheln anzutreffen sind (Johnson et al., 1988; Childress et al.,
1991; Barry et al., 1997). Der Versuchsaufbau fur physiologische Untersuchungen an Calyp-
togena magnifica von den hydrothermalen Quellen vor Galgpagos (Childress et al., 1991)

wurde in dhnlicher Weise wie in der vorliegenden Arbeit gestaltet. Die Muscheln wurden in
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einem Milieu gehaten, in dem geloster Sauerstoff und Sulfid nebeneinander vorlagen
(Childress et al., 1991), obwohl die vesicomyiden Muscheln natirlicher Weise an der Grenz-
flache zwischen anoxischem, sulfidhaltigem Sediment und oxischem bodennahen M eerwasser
leben (Childress, 1988; Childress et al., 1991). Diese Trennung konnte beim Aufbau des
Chemostaten in der vorliegenden Arbeit ebenfalls nicht berticksichtigt werden. Die Konzen-
tration von gelostem Sauerstoff im bodennahen Wasser schwankt in Abhangigkeit von der
Lateralstromung. Johnson et al. (1988) konnten am Hydrothermalfeld in der Galdpagos Sprei-
zungszone zeigen, dal’ die Bodenwasserkonzentrationen von Sauerstoff, Silikat und Sulfid
schon Uber Distanzen von 50 cm starken Schwankungen unterworfen sind. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird angenommen, dal3 die Muscheln auch an den Cold Seeps im Eel
River Becken tempordren Sulfidfluktuationen ausgesetzt sind. Die Stérke der bodennahen
L ateralstromung sollte mit erhdhten Sauerstoffgehalten positiv korreliert sein.

Sauerstoffkonzentration

Childress & Mickel (1982) fuhrten ebenfalls Versuche zu Aufnahmeraten von Sulfid und
Sauerstoff an Calyptogena pacifica durch. Ihre Versuchstiere stammten aus 1750 m Wasser-
tiefe vor der Kiste San Diegos (Childress & Mickel, 1982). Der Versuchsaufbau fr ihre Mes-
sungen bestand aus einem Drucktank mit einem DurchfluRsystem (Quetin & Childress, 1980).
In diesem Durchfluf3system wurde den vesicomyiden Muscheln ebenfalls Sulfid und Sauer-
stoff im Meerwassermedium gleichzeitig angeboten (Quetin & Childress, 1980; Childress &
Mickel, 1982). Die Sauerstoffkonzentration bei den Versuchen von Childress & Mickel
(1982) lag bei 290 bis 335 uM O, und liegt damit in einem dhnlichen Bereich wie bei den

Versuchen zur Sulfidaufnahme in der vorliegenden Arbeit.

pH-Wert

Der pH-Wert einer Losung beeinflul mal3geblich die Verteilung der drei Sulfidspezies in
einer Losung (Millero et al., 1988). Je hoher der pH-Wert liegt, um so mehr verschiebt sich
das Gleichgewicht zwischen H,S = HS = S* auf die rechte Seite (siehe Abbildung 4,
Seite9). Die erste Dissoziationsstufe (HS) wird von Organismen bevorzugt aufgenommen,
die mit endosymbiontischen Bakterien vergesellschaftet sind, wie zum Beispiel Solemya reidi
(Bivalvia) und Riftia pachyptila (Vestimentifera) (Felbeck, 1983; Goffredi et al., 1997; Gof-
fredi et a., 1998). Fiur die vesicomyiden Muscheln der Gattung Calyptogena wird dieser Auf-
nahmemodus ebenfalls angenommen (Somero et al., 1989; FialaMédioni et a., 1993; Hashi-
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moto et al., 1995). Bei den drei Versuchsablaufen der vorliegenden Arbeit wurde ein pH-Wert
von 7,9 festgelegt. Bel diesem Wert liegt 3% des Gesamtsulfids als H,S und 97% als HS vor.
Bel den zuvor erwadhnten Untersuchungen an Calyptogena elongata und C. magnifica wurde
der pH-Wert im Umgebungswasser ebenfalls auf einen Wert zwischen 7,9 und 8,1 eingestel It
(Childress et al., 1991; Childress et al., 1993).

Regel ungsprogramm und V ersuchsaufbau

Mit dem hier verwandten Versuchsaufbau des Chemostaten und seiner Steuerung mit dem
Computerprogramm CHEMOST.BAS konnte die in situ Situation in einem Cold Seep Gebiet
vor der Kuste Nordkaliforniens simuliert werden. Die Nachlieferung des verbrauchten Sulfids
im Aquarium wurde durch den Versuchsaufbau gewahrleistet. Die Regelung der Sulfidzugabe
konnte fur weitere Untersuchungen verbessert werden. Das Programm CHEMOST.BAS
konnte dafiir das Offnungsintervall und die damit verbundene Zugabemenge in Abhéngigkeit
von dem Betrag der Abweichung zwischen Sollwert und aktuellem Wert regeln. Ist die Ab-
weichung groR, wird das Offnungsintervall fir das Magnetventil verlangert, es fliefit daraufhin
mehr Sulfidvorratslésung in das Versuchsaquarium, und die Sulfidkonzentration steigt
schneller an. Bei geringen Abweichungen, wird das Magnetventil dagegen nur kurz gedffnet,
damit die Sulfidkonzentration nur langsam ansteigt. Ein Uberschief}en der Konzentrations-

werte kann auf diese Weise vermieden werden.

Eine weitere Verbesserung kann in der Trennung von starker sulfidischem Milieu im Be-
reich des Muschelful3es und stérker oxischem Milieu im Bereich der Kiemen der vesicomyi-
den Muscheln liegen. Die Muscheln wirden dann vorzugsweise in einem kunstlichen Sedi-
ment siedeln, in dem sie von unten mit Sulfid und lateral im Bodenwasser mit Sauerstoff

versorgt wirden.

2.4.4 Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

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

Wahrend der ersten Versuchsdurchfiihrung mit Calyptogena pacifica von 32 mm Schalen-
lange erkennt man in Abbildung 9a (Seite 22), dai die Sulfidzugaben nicht kontinuierlich
erfolgten. Wahrend der Versuchszeit von uber drel Stunden erfolgte die Sulfidzugabe in zwei
Gruppen. Nach den zwei Zugaben von 0,102 ml der Sulfidstammldsung der ersten Gruppe
stieg der Sulfidgehalt nach kurzer Zeit an. Nach den 14 einzelnen Zugaben gleichen Volu-
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mens der zweiten Gruppe reagierte das System trager. Dennoch ist gegen Ende des Versuchs
ein Anstieg der Sulfidkonzentration zu erkennen. Es wird vermutet, dal3 die Sulfidkonzentra-
tion noch starker angestiegen ware, wenn der Versuch nicht vorzeitig um 05:50 UTC geendet
hétte. Die Zeit, die nach einem Zugabeereignis verstreichen mufite, bevor der Sollwert der
Sulfidkonzentration im Versuchsaquarium erneut mit dem aktuellen Mef3wert verglichen wer-
den sollte, betrug 120 Sekunden. Die Zeitverzogerung diente der mechanischen Durchmi-
schung des Meerwassers im Versuchsaquarium und der verzogerten Ansprechzeit der Sulfid-
elektrode. Die Zeitverzogerung konnte andererseits auch nicht zu lange gewahlt werden, da
die Regelung durch das Computerprogramm CHEMOST.BAS bei hoheren Sulfidaufnahme-
raten die Sulfidkonzentration nicht mehr auf einem konstanten Niveau hétte halten konnen.
Bel der Kalibrierung der Sulfidelektrode wurde eine Ansprechzeit von 45 Sekunden ermittelt.
Vismann (1996a) stellte in seiner Versuchsanordnung ebenfalls eine relativ lange Ansprech-
zeit der Sulfidelektrode auf sich verdndernde Konzentrationen fest, ohne die Zeit explizit zu

nennen.

Die Sauerstoffkonzentration wurde im ersten Versuch in den Grenzen zwischen 66,1 und
2415 uM O, geregelt. Bel einer Wassertemperatur des Meerwassers im Versuchsaguarium
von +4°C entspricht das einer Sauerstoffséttigung zwischen 20 und 75% (Weiss, 1970; Diet-
rich et al., 1975). Aufgrund starker Rauscheffekte der Sauerstoffelektrode mufite die Spanne
zwischen Minimal- und Maximakonzentration so grofl3 gewahlt werden. An Bord eines For-
schungsschiffes gibt es zahlreiche Quellen fir elektrische Felder, die trotz groftmoglicher
Abschirmung aller elektrischen Verbindungen von der Sauerstoffelektrode zum Mel3gerét
nicht ohne EinfluR auf ampérometrische Messungen im Bereich einiger Picoampére (1072 A)
sind. In der ersten Versuchshélfte wurde sechs mal Stickstoff, in der zweiten Versuchshélfte
wurde sechs mal Luft in das Versuchsaquarium geleitet (siehe Tabelle 2 und Abbildung 9b,
Seite 22). Wahrend eines Offnungsintervalls der Ventile fir Stickstoff bzw. Luft wurde je-
weils ca. 10 ml Gas in das Aquarium geleitet. Es stellt sich die Frage, ob tber das durchper-
lende Gas Sulfid mittransportiert werden konnte. Dabei kdme es zu einer Sulfidabnahme, da
die Gasblasen durch das Uberschichtete Paraffindl hindurch perkolieren. Die haufigste Einlei-
tung von Gas fand in diesem Versuch zwischen 04:00 und 04:15 UTC tatt (einmal Stickstoff,
zwei mal Luft). Die zeitabhangige Konzentrationskurve fur Sulfid in Abbildung 9a zeigt keine
Verminderung der Sulfidkonzentration im Bereich zwischen 04:00 und 04:15 UTC. Folglich

gab es keinen mef3baren Einflul® der Gaseinleitung in das Versuchsaguarium.
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Der pH-Wert hielt sich im ersten Versuch ohne aul3ere Einflunahme im vorgegebenen In-
tervall zwischen 7,89 und 7,91. Wahrend des 3 h 17 min laufenden Experiments sind einige
Fluktuationen des pH-Wertes erkennbar. Gegen 03:00 UTC und 03:50 UTC sind in Abbil-
dung 9c leichte Anstiege von 0,01 pH Einheiten erkennbar. Diese Anstiege sind aber nicht mit
den Zugabeereignissen von Sulfid, Luft oder Stickstoff korreliert. Es wird vermutet, dal3 sie
durch variierende Aktivitatsmuster von Calyptogena pacifica hervorgerufen wurden. Das
wichtigste Stoffwechselendprodukt vieler Invertebraten ist Ammonium (Khalil, 1994). Follum
& Gray (1987) konnten zeigen, dal’ die Exkretion von Stoffwechselendprodukten der benthi-
schen Muschel Nucula tenuis bei einer Hélterung in einem kinstlichen Sediment um 37%
hoher liegt, al's unter natiirlichen Bedingungen. Ahnliche Effekte werden auch bei den Versu-
chen zur Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica vermutet. Unter diesen Annahmen wirde
die Ausscheidung von Ammonium fur einen Anstieg des pH-Wertes verantwortlich sein. Die
verstérkte Variation des pH-Wertes in der zweiten Versuchshélfte wird ebenfalls auf die Akti-
vitét der Muschel zurtickgefuhrt.

Neben der Makrofauna, die mit endosymbiontischen sulfidreduzierenden Bakterien verge-
sellschaftet ist, leben auch freie chemoautotrophe Bakterien (Juniper & Sibuet, 1987; Nelson
& Hagen, 1995) und Meiofauna mit ektosymbiontischen sulfidreduzierenden Bakterien in den
Sedimenten der Cold Seeps (Powell et al., 1979; Vanreusel et al., 1997; Hentschel et al.,
1999). In dem Versuchsaufbau wurden die Muscheln der Gattung Calyptogena pacifica ohne
Sediment gehdltert, um andere Organismengruppen auszuschlief3en und die isolierte Sulfid-
aufnahme der Muscheln zu messen. Die Muscheln konnten wahrend des Versuches nicht vi-
suell beobachtet werden, da das Versuchsaquarium in einem Kuhlschrank untergebracht war.
Aber es ist bekannt, dal3 die Muscheln der Gattung Calyptogena auf dem Sediment umher-
kriechen und zahlreiche Kriechspuren hinterlassen (Rosman et al., 1987; Embley et al., 1990;
Fisher, 1990). Es wird angenommen, dal3 solche Kriechbewegungen fur die Fluktuationen des
pH-Wertes in der zweiten Versuchshélfte verantwortlich waren. Fur die Muschel bestand
wahrend der zweiten Versuchshélfte eine nicht reproduzierbare Stref3situation, die sie veran-
lal3te im Aquarium umherzukriechen. Bei der benthischen Muschel Nucula tenuis sind Stref3-
situationen fir eine verstérkte Exkretion verantwortlich (Follum & Gray, 1987). Es wird an-
genommen, dal3 Calyptogena pacifica in ahnlicher Weise reagiert. Unterstiitzt wird die

Vermutung durch die veranderte Position der Muschel am V ersuchsende.
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Blindversuch

Im Rahmen des Blindversuches wurde der 'Sulfidverbrauch' des Versuchsaufbaus selbst
bestimmt. Sulfidhaltige Losungen sind am charakteristischen Geruch nach faulen Eiern er-
kennbar. Dies zeigt, dald Sulfid spontan aus der Losung in die Gasphase Ubertritt. Verschie-
dene Mal3nahmen im Versuchsaufbau wurden getroffen, um den diffusiven Verlust von Sulfid
zu minimieren: 1.) das Uberschichten des Meerwassers im Versuchsaguarium und der Sulfid-
stammlosung im Vorratsgefa mit Paraffingl, 2.) die Verwendung von Plexiglas® firr die
Wandungen des Versuchsaquariums, das eine geringe Gasdurchl&ssigkeit aufweist, 3.) die
Benutzung von Tygon®-Schlduchen zwischen dem Vorratsgefal mit der Sulfidstammlésung
und dem Versuchsaguarium diente ebenfalls der Vermeidung von Sulfidverlusten. Die Abbil-
dung 10a (Seite 24) zeigt einen konstanten Verlauf der Sulfidkonzentration Uber die Ver-

suchszeit. In diesem Zeitraum wurde drei mal Sulfid zugegeben.

Die gemessenen Maximal- und Minimal-Werte der Sauerstoffkonzentration lagen in die-
sem Blindversuch weiter voneinander entfernt als im ersten Versuch (Abbildung 10b"). Aus
diesem Grunde wurden auch die Grenzkonzentrationen so weit auseinander gelegt. Die obere
Grenzkonzentration von 535,5 UM O, entspricht bei der vorherrschenden V ersuchstemperatur
von +4°C einer 1,7fachen Sauerstofflberséttigung (Weiss, 1970; Dietrich et al., 1975). Die
untere Grenzkonzentration lag bei 0 uM O,. Die Sauerstoffkonzentration wurde also nur ge-
messen und nicht mehr geregelt. Trotz der grof3eren Fluktuationen der Sauerstoffwerte ver-
lauft die Konzentrationskurve aber im gleichen Bereich wie beim ersten Versuch. Die Werte
schwanken zwischen 4,5 und 307,9 uM O, mit einer mittleren Konzentration von 160,6
+ 35,7 uM O.

Der pH-Wert wurde wahrend des Blindversuches durch das Computerprogramm
CHEMOST.BAS im vorgegebenen Konzentrationsintervall gehaten (Abbildung 10c’). Der
pH-Wert stieg langsam an und erreichte die obere Grenzkonzentration von 7,91. Eine einma-
lige Séurezugabe aus dem Vorratsgeféld senkte den pH-Wert ab, ohne dal3 er die untere
Grenzkonzentration Uberschritten wurde. Die Sdurezugabe von 0,068 ml hétte nicht grofRer
sein diurfen, da sonst nach der einmaligen Zugabe die untere Grenzkonzentration tUberschritten
worden wére. Die Steuerung konnte den pH-Wert stabil halten, es kam zu keinem Oszillieren
des pH-Wertes. Die Reaktion des pH-Wertes auf eine Zugabe von Lauge bzw. Séure ist ab-
héangig von 1.) der Zugabemenge von Lauge bzw. Saure, 2.) dem Meerwasservolumen im

Versuchsaquarium, 3.) dem Pufferverhalten des Meerwassers und 4.) den Wechselwirkungen
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mit dem Versuchstier. Alle diese Faktoren sind durch Vorversuche nicht eindeutig bestimm-
bar, daher ertffnete das Computerprogramm CHEMOST.BAS die Mdglichkeit ale einzu-
stellenden Parameter, auch die Zugabmengen der einzelnen Lésungen, ohne Unterbrechung

des laufenden Programms in geeigneter Weise abzuéndern.

Versuch 2: C. pacifica mit einer Schalenlange von 40 mm

Der zweite Versuch wurde mit einer Muschel der Gattung Calyptogena pacifica von
40 mm Schalenlange durchgefiihrt und war zeitlich sechs mal langer als der erste Versuch.
Der zeitabhangige Verlauf der Sulfidkonzentration in Abbildung 11a (Seite 26) |t drei
Gruppen von Zugaben erkennen. Nach der siebenmaligen Zugabe gegen 20:00 UTC steigt die
Sulfidkonzentration rasch auf 66 uM an. Im Verlauf der nachsten 8% Stunden wird dieses
zugegebene Sulfid allmahlich aufgebraucht. Die daraufhin folgende dreimalige Zugabe wird
nach 3% Stunden aufgebraucht. Der Verbrauch pro Zeit ist bei beiden Zugaben jedoch ann&
hernd gleich: Eine einzelne Sulfidzugabe von 0,102 ml ist im Fall der sieben Zugaben nach
1 h 13 min aufgebraucht, die gleiche Menge ist im Fall der drei Zugaben nach 1 h 10 min auf-
gebraucht. Eine verminderte Durchmischung des Meerwassers im Versuchsaquarium kénnte
dafur verantwortlich sein, dal3 es zu sieben einzelnen Zugaben gegen 20:00 UTC gekommen
ist. Dadurch ist der Sulfidgehalt stark angestiegen. Die Durchmischung war dann gegen
04:30 UTC besser, und der Sulfidgehalt stieg nicht mehr so steil an.

Die Spanne der Sulfidkonzentrationen in diesem Versuch mit Werten zwischen 47 und
66 UM sind fur Muscheln der Gattung Calyptogena nicht ungewohnlich. Childress et al.
(1993) fuhrten Versuche an vesicomyiden Muscheln zwischen 65 und 140 uM durch. Barry &
Kochevar (1998) untersuchten Calyptogena pacifica und C. kilmeri Muscheln, die von den
Cold Seeps der Monterey Bucht stammten. Die Sulfidkonzentrationen im Umgebungswasser
reichten bei ihren Versuchen bis 500 uM (Barry & Kochevar, 1998). Die in situ Sulfidkon-
zentrationen im Cold Seep Sedimenten der Monterey Bucht, in denen die vesicomyiden
Muscheln Ieben, reicht von 50 uM bis 10 mM, wobei Calyptogena pacifica eher in den peri-
pheren Bereichen mit niedrigeren Sulfidkonzentrationen im Porenwasser anzutreffen ist
(Barry et a., 1997). Calyptogena kilmeri siedelt dagegen im zentralen Seep Bereich mit hdhe-
ren Sulfidkonzentrationen im Porenwasser (Barry et al., 1997; Barry & Kochevar, 1998).

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration in Abbildung 11b im zweiten Versuch zeigt, wie

der Blindversuch, eine starke Variabilitat. Aus diesem Grunde wurden die Grenzkonzentratio-
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nen fur Sauerstoff erneut so weit auseinandergelegt, so dal? der Sauerstoffwert nur registriert
und nicht geregelt wurde. Die Konzentrationswerte schwanken zwischen 22,3 und
312,4 uM O, mit einer mittleren Konzentration von 129,4 + 31,2 uM O,. Die mittlere Sauer-
stoffkonzentration lag somit etwas niedriger, als bei dem Blindversuch, bei dem der Mittel-
wert der Sauerstoffkonzentration bei 160,6 uM O, lag.

Der Verlauf des pH-Wertes im zweiten Versuch (Abbildung 11c) wurde abgesehen von e -
nigen Ausreif3ern zwischen 19:37 und 20:55 UTC erfolgreich im vorgegebenen Intervall zwi-
schen 7,89 und 7,91 gehalten. Die Ausreif3er werden auf @uliere Einfllsse zurtickgefuhrt, die
zu den kurzzeitigen Fluktuationen fuhrten. Das Programm CHEMOST.BAS speicherte jede
Minute einen Datensatz. Die Peaks im pH-Wert dauern zum Teil nur eine Minute an. Es wird
angenommen, dal3 ein Sprung im pH-Wert von 0,1 nicht durch die Aktivitdten der Muschel
bedingt war. Im Gegensatz zum ersten Versuch tendierte das System stérker zu niedrigeren
pH-Werten. Der Chemostat mit dem Programm CHEMOST.BAS mufdte daher wiederholt
Lauge in das System geben, insgesamt 104 mal. Diese Laugenzugabe wahrend des zweiten
Versuches betrug insgesamt 104 x 0,068 ml = 7,072 ml. Es stellt sich die Frage, ob diese zu-
gegebene Laugenmenge einen so starken Verdinnungseffekt hat, dald dadurch der Sulfidgehalt
im Versuchsaguarium signifikant vermindert wurde. Bei einem gegebenen Volumen im Ver-
suchsaquarium von 750 ml und einer mittleren Sulfidkonzentration von 55,7 uM errechnet
sich die Endkonzentration durch Zugabe von 7,072 ml sulfidfreier Lauge nach Gleichung 7:

55,7 uM x 750 ml
750 ml + 7,072 ml

= 552 uM (7

Die Sulfidkonzentration wirde aufgrund des reinen Verdinnungseffektes also um 55,7 uM
-552uM =0,5 uM absinken. Diese Konzentrationsverminderung ist so gering, dal3 sie von
der Sulfidelektrode mit einer Mef3genauigkeit von = 2 UM nicht mehr aufgel st werden kann.
Der grofdte Anteil der 104 Laugenzugaben erfolgte im Bereich der Ausreif3er der pH-Werte
zwischen 19:38 und 20:54 UTC. Hier wurden 60% aller Laugenzugaben in das Versuchsagua-
rium gegeben. Die Abbildung 14 zeigt die Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinander folgenden
Laugenzugaben. Die ersten Laugenzugaben konnten den pH-Wert zwischen 10 und
20 Minuten im vorgegebenen Intervall halten, bevor die untere Grenzkonzentration wieder
erreicht wurde. Im Bereich der starken Schwankungen des pH-Wertes zwischen 19:37 und
20:55 UTC wurde das Magnetventil fir den Laugenvorrat im Minutentakt gedffnet. Nach den

Storungen fluktuierten die Zeitintervalle zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laugenzugaben
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stérker, aber es ist ein Trend zu langeren Intervallen erkennbar. Tellweise liegen zwischen

zwei Zugabeereignissen knapp eine Stunde.

Zeitdifferenz [min]

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:.00 6:00 800 10:00
Uhrzeit [UTC]

Abbildung 14: Zeitdifferenz zwischen aufeinander folgenden Laugenzugaben des zweiten Versuches
in Abhangigkeit von der Versuchszeit (vergleiche dazu Abbildung 11c Seite 26).

Im ersten Versuch in Abbildung 9c (Seite22) ist ebenfalls ein Trend zu niedrigeren
pH-Werten erkennbar; obwohl die untere Grenzkonzentration wéhrend der Versuchszeit nicht
erreicht wird. Das Meerwasser im Blindversuch strebte in Abbildung 10c’ (Seite 24) dagegen
zu hoheren pH-Werten. Es wird vermutet, dal3 die Stoffwechselendprodukte der Muschel fir
die Absenkung des pH-Wertes verantwortlich sind. Bei der Oxidation von Sulfid durch die
endosymbiontischen Bakterien in der Muschelkieme werden Protonen freigesetzt (Jannasch,
1993), die mit dem Umgebungswasser nach Gleichung 8 zu Hydroniumionen reagieren, die

fr eine Absenkung des pH-Wertes verantwortlich sind (siehe auch Abbildung 13, Seite 34).

2H* + 2H,0 = 2HLO' (8)

Diese Hydroniumionen konnten fur eine pH-Wert Absenkung verantwortlich sein. Die Mu-
schel der Gattung Calyptogena pacifica war im zweiten Versuch grof3er as die Muschel im
ersten Versuch. Daher konnten auch vermehrt Stoffwechselendprodukte angefalen sein, die
zu einer verstarkten Absenkung des pH-Wertes im zweiten Versuch fuhrten. Diese Vermutung
ist konsistent mit der abnehmenden Sulfidzehrung innerhalb des zweiten Versuches. Wurde
weniger Sulfid durch Calyptogena pacifica aufgenommen, wurden auch weniger Protonen

freigesetzt. Dadurch wurde das zeitliche Intervall zwischen zwel aufeinanderfolgenden Lau-

45



Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

genzugaben, wie in Abbildung 14 zu sehen ist, auch immer gréfer. Die geringeren Sulfidauf-
nahmeraten im ersten Versuch spiegelten sich auch in dem langsamer absinkenden pH-Wert
wider (Abbildung 9c).

Da der pH-Wert einen bedeutenden Einfluld auf die Verteilung der einzelnen Sulfidspezies
H,S, HS und $* hat (Vismann, 1996a), mufte der pH-Wert wahrend der Versuche zur Sul-
fidaufnahme der vesicomyiden Muscheln in einem engen Bereich gehalten werden. Unter in
situ Bedingungen sind die Muscheln im Cold Seep Sediment in den hier betrachteten Zeit-
skalen von einigen Stunden ebenfalls konstanten Bedingungen ausgesetzt.

2.4.5 Verbrauchsberechnungen

Es lassen sich Schluf¥folgerungen auf den Metabolismus in Relation zu der Korpergrofie
treffen, wenn die Umsatzraten auf das Feuchtgewicht der Tiere bezogen werden (Childress &
Mickel, 1985). Die Tiergrofe ist nach Childress & Mickel (1985) ein wichtiger 6kologischer
Faktor, der die Mobilitét, den Aufwand fir Fortbewegung, die Mdglichkeiten der Nahrungs-
beschaffung, die Verwundbarkeit gegentiber Raubern und schliefdlich auch die Fruchtbarkeit
beeinfluft.

Childress & Mickel (1982) fuhrten ebenfalls Versuche zur Sulfidaufnahme von Muscheln
der Gattung Calyptogena pacifica durch. Ein Vergleich der Laborversuche der vorliegenden
Arbeit mit denen der beiden Autoren ist in Tabelle 7 aufgefuhrt. Die Muscheln bei Childress
& Mickel (1982) stammten aus gréferen Wassertiefen vor der Kiiste San Diegos im dstlichen
Pazifik.

Bezogen auf das Feuchtgewicht der Tiere ohne Schale haben Childress & Mickel (1982) in
ihren Versuchen Sulfidaufnahmeraten zwischen 1,2 und 12,5 umol g* d™* bei Calyptogena
pacifica bestimmt. Bei zehn Versuchsdurchfihrungen ergibt sich bei ihnen eine mittlere Sul-
fidaufnahme von 7,92 pmol g™ d™* (Childress & Mickel, 1982). Die Sulfidaufnahmeraten der
vorliegenden Arbeit von 1,31 und 2,03 pmol g d* liegen im Bereich der Vergleichsmessung
von Childress & Mickel (1982). Fir die Bestimmung der Sulfidaufnahmeraten haben Chil-
dress & Mickel (1982) die Muscheln etwa einen Tag hungern lassen, bevor die Versuche be-
gonnen wurden. Die Versuche zur Sulfidaufnahme der vorliegenden Arbeit wurden mit Mu-

scheln durchgefhrt, die keinen [angeren Hungerperioden ausgesetzt waren.
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Tabelle 7: Vergleich der Versuchsbedingungen zur Sulfidaufnahme der vesicomyiden Muscheln der
Gattung Calyptogena pacifica mit Literaturwerten.

vorliegende Arbeit

Childress & Mickel (1982)

Muschel spezies Calyptogena pacifica Calyptogena pacifica
Feuchtgewicht ohne Schale 0,7-14¢9 15-38¢g

Lokation Eel River Seep, 0stl. Pazifik vor San Diego, 0stl. Pazifik
Wassertiefe 492 m 1750 m

Halterung unter in situ Temp. ja(+4°C) ja(+2,5°C)

Halterung unter in situ Druck nein ja

Mef3prinzip

Chemostat: Inkubation mit
Erneuerung der Komponenten

Inkubation ohne Erneuerung der
Komponenten

I nkubationszeit

3-19 Stunden

21 - 28 Stunden

Start: 47 - 67 pM
Ende: 47 - 67 pM

Start: 130 - 160 puM

Sulfidkonzentration Ende: 30- 90 uM

Start: 66 - 242 pM
Ende: 66 - 242 UM

Start: 290 - 335 pM

Sauerstoffkonzentration Ende: 67 - 268 pM

Start: 7,89 - 7,91
Ende; 7,89 - 7,91

Start: 6,5

pH-Wert Ende: keine Angabe

Fur Calyptogena magnifica vom East Pacifc Rise konnten Arp et al. (1984) zeigen, dal3 die
Tierein der Lage sind, das Sulfid des Umgebungswassers im hohen Mal%e in ihrem Blutserum
aufzukonzentrieren. Die Autoren konnten bei Konzentrationen von 30 uM Sulfid im AulRen-
medium Sulfidgehalte von 700 uM im Blutserum der Muscheln messen (Arp et a., 1984).
Dies entspricht einer 23fachen Anreicherung zwischen Auf3en- und Innenmedium. Childress
et a. (1991) konnten fur die gleiche Muschel spezies vom Galdpagos Riff eine 10fache Anrei-
cherung ermitteln. Maximale Sulfidkonzentrationen im Blutserum erreichten bei ihren Unter-
suchungen Werte von 6,6 mM (Childress et al., 1991). Eine andere vesicomyide Muschel der
Gattung Calyptogena elongata, aus dem Santa Barbara Kanal (6stlicher Pazifik) lebt in Sedi-
menten mit niedrigen Sulfidkonzentrationen und kann ebenfalls Sulfid im Blutserum
aufkonzentrieren (Childress et al., 1993). Die Sulfidbindung des Blutserums ist bei C. elon-
gata reversibel, was durch das rasche Absinken der Sulfidkonzentration im Blutserum gezeigt
werden konnte, wenn die Tiere in schwefelwasserstofffreiem Meerwasser gehalten wurden
(Childress et al., 1993). Barry et al. (1997) konnten fur Calyptogena pacifica aus dem Monte-
rey Canyon ebenfalls eine hohe Sulfidbindung des Blutes nachweisen. Dabei zeigte sich, dal3

die Muscheln der Gattung C. pacifica, die an niedrigere Sulfidkonzentrationen im Umge-
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bungswasser angepaldt sind, eine hohere Sulfidbindung im Blutserum aufweisen as C.
kilmeri, die an hohere Sulfidkonzentrationen angepal’t ist (Barry & Kochevar, 1998). Die
Autoren kommen zu dem Schluf3, dal? die obere Konzentration fur C. pacifica bei ca. 150 uM
Sulfid im Umgebungswasser liegt (Barry & Kochevar, 1998). Hohere Sulfidkonzentrationen
mussen von ihr wieder in das Aufenmedium abgegeben werden (Barry & Kochevar, 1998).

Unter der Annahme, dal? die Sulfidbindung bei Calyptogena pacifica ebenfalls auf kurzen
Zeitskalen reversibel ist, sollten [angere Hungerperioden zu einem starken und raschen Absin-
ken der Sulfidkonzentrationen im Blut fuhren. Die hoheren Sulfidaufnahmeraten von Chil-
dress & Mickel (1982) konnten mit Tilgung der Sulfidschuld im Zusammenhang stehen. Die
Autoren fuhrten kurzfristige Wiederholungen der Bestimmungen der Sulfidaufnahmeraten
durch, bei denen die mittlere Sulfidaufnahme von C. pacifica von 7,92 auf 3,36 umol g* d*
sank (Childress & Mickel, 1982). In der Tabelle 8 sind die ermittelten Sulfidaufnahmeraten

der vorliegenden Arbeit mit denen von Childress & Mickel (1982) verglichen worden.

Tabelle 8: Vergleich der mittleren Sulfidaufnahmeraten von Calyptogena pacifica mit Werten aus
der Literatur.

vorliegende Arbeit Childress & Mickel (1982)
1. Durchfuhrung | 2. Durchfiihrung

mittlere Sulfidaufnahmeraten von

Calyptogena pacifica [pumol g* d”] 167 7,92 3,36

Das Mel3prinzip bel Childress & Mickel (1982) bestand in einer Inkubation in einem abge-
schlossenen Volumen ohne Erneuerung der verbrauchten Komponenten (siehe Tabelle 7).
Durch die Aufnahme von Sulfid Gber den Ful3 der Muschel, sinkt die Sulfidkonzentration im
Versuchsmedium ab. Unter in situ Bedingungen erfahren die Muscheln kurzfristig keine
Schwankungen der Sulfidkonzentration des austretenden Wassers im Cold Seep Sediment,
wenn sie sich nicht gerade auf dem Sediment fortbewegen. Die hoheren Sulfidaufnahmeraten
von Childress & Mickel (1982) fur Calyptogena pacifica konnten demnach auch mit dem
experimentellen Design zusammenhangen, denn die Muscheln kénnten durch die abnehmen-
den Sulfidkonzentrationen in ihren Versuchen unter Stref3 geraten und dadurch mehr Sulfid
aufnehmen als unter nattirlichen Bedingungen. Ein zusétzlicher Stref¥faktor konnte bei Chil-
dress & Mickel (1982) auch in dem sich verandernden pH-Wert liegen. Die Autoren geben

zwar laut Tabelle 7 keinen pH-Wert am Ende ihrer VVersuche an, doch haben die Experimente
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der vorliegenden Arbeit wie in Abbildung 11c (Seite 26) gezeigt, dald durch die metabolischen
Prozesse der Sulfidoxidation Protonen freigesetzt werden, die zu einer Verringerung des
pH-Wert fohren kdnnen (siehe auch Abbildung 13, Seite 34). Childress & Mickel (1982)
stellen den pH-Wert in ihrem Versuchsmedium schon zu Beginn auf einen relativ niedrigen
Wert von 6,5 ein, um die spontane Sulfidoxidation durch den gleichzeitig anwesenden Sauer-
stoff zu vermindern. Der niedrigere pH-Wert, der im Laufe der Versuchsdurchfiihrung bei
Childress & Mickel (1982) noch weiter absinken miféte, verschiebt das Dissoziationssystem
H,S / HS / S* in Richtung H,S (Abbildung 4, Seite9). Der undissoziierte Schwefelwasser-
stoff gilt als toxischer as die beiden anderen Sulfidspezies (Powell & Somero, 1986; Chil-
dress & Fisher, 1992; Vismann, 1996b). Der undissoziierte Schwefelwasserstoff konnte einen
weiteren Stref3faktor fur die Muscheln darstellen, der die Sulfidaufnahme erhdhen wiirde.

Der Sulfidbedarf einer einzelnen Calyptogena pacifica, bzw. einer Muschelgemeinschaft
muf3 Uber den Fluidaustritt aus dem Sediment sichergestellt werden. Der Sulfidflu? vom Se-
diment in den bodennahen Wasserkorper wird aus der Kombination aus Konzentration und
Ausstromrate bestimmt. Im folgenden Kapitel wird anhand der zwei neu entdeckten Cold
Seep Gemeinschaften vor Makran (Pakistan) und West-Java (Indonesien) mit Hilfe der geo-
chemischen Signatur des Porenwassers eine Charakterisierung der Seep Gebiete vorgenom-
men. Anschlief3end wird eine quantitative Abschéatzung des Sulfidflusses in den Gebieten

durchgefihrt und mit der vorhandenen Muschelfauna in Beziehung gesetzt.

Bel Untersuchungen von Cold Seep Gemeinschaften in der Subduktionszone vor den
Aleuten hat sich gezeigt, dal3 die vesicomyiden Muscheln aus Wassertiefen um 5000 m nicht
lebend an Bord gebracht werden kénnen (Bohrmann et al., 1997; Suess et al., 1998). Die bei-
den neu entdeckten Cold Seeps liegen in Wassertiefen von Gber 2300 bzw. Uber 2900 m. Auch
hier war es nicht méglich lebende Muscheln fur Versuche zur Sulfidaufnahme bis an Bord des
Schiffes zu bringen. Neben den negativen Dekompressionseffekten hat sicherlich die warme
Deckschicht in den subtropischen und tropischen Regionen einen negativen Einfluld auf die
Uberlebensfahigkeit der Muscheln.

49



50



3 Geochemische Untersuchungen an Cold Seep L ebensgemeinschaften

Cold Seep Lebensgemeinschaften sind um Fluidaustrittsstellen herum angesiedelt und ba-
sieren auf der Zufuhr von reduzierten Substanzen aus dem Porenwasser (Sibuet et al., 1988).
Die Zusammensetzung der austretenden Fluide variiert zwischen verschiedenen Seep Loka-
tionen. Die Seeps im Golf von Mexiko sind mit dem Austritt von héheren Kohlenwasserstof-
fen assoziiert (Kennicutt et al., 1985; Aharon, 1994). An den Seeps im Eel River Becken vor
Nordkalifornien findet man Gashydrate und hohe K onzentrationen an biogenem und thermo-
genem Methan (Kennicuitt et a., 1989). Die Seeps am Florida Escarpment sind an hypersaline,
sulfidreiche Fluide gebunden (Paull et al., 1984). Der biogene oder thermogene Abbau organi-
schen Materials versorgt die Cold Seep Lebensgemeinschaften vor Oregon (Suess et al., 1985;
Kulm et a., 1986). Am Nankai Trog (Boulegue et a., 1987) und am Barbados Akkretionskeil
(Le Pichon et a., 1990) Uberwiegt der thermogene Abbau organischer Substanz. In der Sub-
duktionszone vor Peru sind entweder kontinentale Aquifer oder die Erosion von kontinentaler
Kruste an den Fluidaustritten beteiligt (Dia et al., 1993). In den tieferen Regionen der Monte-
rey Bucht bilden schlieflich Uberschiebungsstérungen Wegsamkeiten fur aufsteigende Fluide
(Barry et d., 1996).

Zur Charakterisierung der austretenden Fluide der neu entdeckten Cold Seep Lebensge-
meinschaften vor Makran im nordlichen Arabischen Meer und vor der Westkuste Javas im
ostlichen Indik wurden geochemische Parameter im Porenwasser analysiert. Neben der Be-
stimmung von Sulfid, wurde Sulfat as oxidierte Form des Schwefels im Porenwasser unter-
sucht. Die Alkalinitét kann zusammen mit den Sulfid- und Kalziumwerten Hinweise zur Bil-
dung von authigenen Karbonatprézipitaten liefern. In diesem Zusammenhang stehen auch die
Magnesium- und Strontiumgehalte im Porenwasser, da beide Elemente in die Karbonate ein-
gebaut werden. Ammonium und Mangan zeigen die Redoxverhétnisse im Sediment an. Die
konservativen Bestandteile wie Chlorid und Bromid kdnnen Hinweise liefern, ob zerfallende
Gashydrate die Cold Seep Lebensgemeinschaften mit reduzierten Substanzen versorgen. Sili-
kat kann den Einfluf3 von Bodenwasser auf die geochemischen Bedingungen im Porenwasser

aufzeigen.

51



Geochemische Untersuchungen an Cold Seep Lebensgemeinschaften

3.1 Untersuchungsgebiete

3.1.1 Makran

Das nordostliche Arabische Meer ist gekennzeichnet durch eine hohe Priméarproduktion in
der euphotischen Zone und eine stabile Sauerstoff-Minimum-Zone in Wassertiefen zwischen
150 und 1150 m (Wyrtki, 1973; Qasim, 1982; Pléhn et a., 1999). Die Sauerstoff-Minimum-
Zone ist definiert als Bereich, in dem die Konzentration an gelostem Sauerstoff kleiner as
15,6 UM ist (Rad et al., 1995; Suthhof et al., 2000).

Der dunn besiedelte Kustenabschnitt zwischen Pakistan und dem Iran wird Makran ge-
nannt (Page et al., 1979). Der Akkretionskeil vor Makran (Abbildung 15) wird durch das Ab-
tauchen der Arabischen Platte unter die Eurasische Platte gebildet (Rad et al., 1995). Die Ma-
kran Subduktionszone ist rund 900 km lang und reicht von der Stral3e von Hormus im Westen
bis Karachi im Osten (White & Louden, 1983; Ravaut et al., 1997). Im Suden wird die Arabi-
sche Platte durch den Murray Ricken begrenzt, der eine Fortsetzung der Owen Bruchzone
darstellt (Flueh et al., 1997). Die Arabische Platte wird in einem flachen Winkel unter die
kontinentale Eurasische Platte mit einer Geschwindigkeit von ca. 50 mma* in nordlicher
Richtung subduziert (Rad et a., 1995). Ein Tell der bis zu 9000 m méachtigen Sedimentaufla-
gen wird durch den Subduktionsprozel3 starken Kompressionen ausgesetzt, die zur Bildung
von Bruchzonen, Faltungen und Hebungen fuhren (Platt et al., 1985). Das Porenwasser, das in
den Sedimenten enthalten ist, wird durch die tektonische Deformation ausgeprefdt und gelangt
durch Bruchzonen an die Sediment-Wasser-Grenzschicht (Fowler et al., 1985; Langseth &
Moore, 1990). Bei Untersuchungen in der Sauerstoff-Minimum-Zone vor Makran wurden die
austretenden anoxischen Porenwésser anhand von weifdichen Bakterienmatten an der Sedi-
mentoberflache beschrieben (Rad et al., 1996).

Durch zwel Charakteristika unterscheidet sich der Akkretionskeil vor Makran von denen

anderer konvergenter Plattenrander:

1.) Der typische Tiefseegraben an der Kollisionszone zwischen den Platten fehlt (Rad et al.,
1998). Es wird vermutet, dal3 der hohe terrestrische Sedimenteintrag daftr verantwortlich ist,
da er einen entstehenden Tiefseegraben wieder mit Sediment verfullt (Rea & Ruff, 1996;
Kopp et al., submitted). Da das Hinterland nur eine geringe V egetation aufweist, kommt es zu

starken erosiven Prozessen, und Uber die angrenzenden Flisse werden die terrigenen Kompo-
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nenten in das nordliche Arabische Meer Uber den Schelf hinaus an den FulR des Akkreti-

onskeils transportiert (Rad & Tahir, 1997; Rad et al., 1998).
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Abbildung 15: Untersuchungsgebiet im nordlichen Arabischen Meer vor der pakistanischen Kste.
Das Rechteck [l gibt den Ausschnitt der Cold Seep Lokalitét in Abbildung 16 wieder. Die Deformati-
onsfront an der die ozeanische Platte mit der kontinentalen kollidiert, ist durch e gekennzeichnet.
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2.) Der Akkretionskeil vor Makran ist mit ca. 500 km der weltweit breiteste Akkretionskeil
(White & Louden, 1983; Minshull & White, 1989; Kusky & Polat, 1999). Nur 70 km sind
untermeerisch, der Rest des Akkretionskeils befindet sich auf dem Kontinent (Minshull &
White, 1989; Rad et al., 1998). Hier deuten die aktiven Schlammvulkane entlang der K Uisten-
region auf eine aktive Entwéasserung des Akkretionskeils hin (Ahmed, 1969). Die untermeeri-
schen Akkretionsriicken verlaufen senkrecht zur Subduktionsrichtung, wobei der jingste
Rucken direkt an der Akkretionsfront in 3000 m Wassertiefe zu finden ist und in west-
ostlicher Richtung verlauft (Flueh et a., 1997). Die Zahlung der Ricken beginnt an der Ak-
kretionsfront aufsteigend in Richtung des Kontinents. Der jlingste Rucken ist also gleichzeitig

der erste Rucken.
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Abbildung 16: Cold Seep Gehiet in einer Canyonstruktur am dritten Akkretionsriicken vor Makran.
Die Positionen der TV-Greifer sind mit einem ausgefillten Kreis (®) gekennzeichnet. Die Tiefenli-
nien sind im 100 m Intervall aufgetragen. Die Karte wurde wahrend der Fahrt mit dem bordeigenen
Facherechol otsystem aufgezeichnet.

Wahrend der Expedition im Rahmen des Makran || Projektes wurde der Akkretionskeil vor
Makran zwischen dem 3. April und dem 3. Mai 1998 mit dem deutschen Forschungsschiff
FS SONNE im Rahmen der Fahrt SO-130 untersucht und beprobt (Rad et al., 1998). Am
dritten Akkretionsriicken unterhalb der Sauerstoff-Minimum-Zone in einer Wassertiefe von
2300 m wurde in einer Canyonstruktur (Abbildung 16) eine Cold Seep Lebensgemeinschaft
entdeckt und beprobt (Linke et al., in prep.).
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3.1.2 West-Java

Schon vor hundert Jahren hat Carl Chun im Rahmen der Valdivia-Expedition die Tiefenim
Sundagraben vor Sumatra ausgelotet (Chun, 1900). Der Sundagraben ist ein Teil der 5000 km
langen Subduktionszone, die von Burma im Nordwesten bis zum Banda Bogen im Osten
reicht (Burret, 1974; Nishimura & Suparka, 1990). Der ausgeprégte Akkretionskeil vor Su-
matra und Java im &stlichen Indischen Ozean wird durch das Abtauchen der Indo-Australi-
schen Platte unter die Eurasische Platte gebildet (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Untersuchungsgebiet vor der Westkiste Javas. Das ausgefillte Rechteck (M) ent-
spricht dem Kartenausschnitt in Abbildung 18. Die Deformationsfront, an der die ozeanische Platte
mit der kontinentalen kollidiert, ist durch sbmgekennzeichnet. Die Tiefenlinien sind im 500 m Intervall
aufgetragen.
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Vor der Kuste Ost-Javas erfolgt die Subduktion senkrecht zur Kustenlinie in nordlicher
Richtung (Curray, 1989). Dagegen verlauft die Subduktion weiter westlich in einem schrégen
Winkel zur Kuste (Beck, 1983; McCaffrey, 1991; McCaffrey, 1992). Daher variiert die Sub-
duktionsgeschwindigkeit mit der die ozeanische Platte unter die kontinentale Platte geschoben
wird. Im Westen vor Sumatra betrégt die Geschwindigkeit 60 mm a*, im 6stlichsten Bereich
des Subduktionskomplexes im Bereich des Bandabeckens betrégt sie 78 mm a* (Karig et al.,
1979; Chamot-Rooke & Le Pichon, 1999). Der Tiefseegraben an der Nahtstelle beider Platten
ist bis zu 7455 m tief. Diese Tiefe im Sundagraben wird Planet-Tiefe genannt und ist die
grofdte Tiefe des Indischen Ozeans (Dietrich et a., 1975).
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Abbildung 18: Cold Seep Gebiet vor der Westkiste Javas. Die Kreissymbole (®) kennzeichnen die
TV-Greifer Positionen am 'Snail and Mussel Hill' im Forearc-Becken vor West-Java. Die Tiefenlinien
sind im 10 m Intervall aufgetragen. Die Karte wurde wahrend der Fahrt mit dem bordeigenen Facher-
echol otsystem aufgezeichnet.

Wahrend der Expedition SO-139 mit dem deutschen Forschungsschiff FS SONNE vom 30.
Januar bis 27. Februar 1999 wurde im Rahmen des GINCO-Projektes (Geoscientific | nvesti-
gations along the Convergence Zone between the Eastern Eurasian and Indo-Australian Plates

off Indonesia) das Forearc-Becken vor West-Java untersucht. Der Neigungswinkel der ozeani-
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schen Platte betragt in diesem Gebiet ca. 5° (Flueh et al., 1999). Das Becken vor West-Java
zeigt eine bis zu 5000 m méchtige Sedimentfullung (Flueh et al., 1999). Hier wurde auf der
Expedition SO-139 am nordwestlichen Ende des seismischen Profils mit dem Namen
"SO-137-01" eine chemoautotrophe Lebensgemeinschaft in einem Cold Seep Gebiet in einer
Wassertiefe von 2970 m entdeckt (Abbildung 18). Es ist die erste Cold Seep Lebensgemein-
schaft, die vor der Westklste Javas entdeckt wurde. Die Cold Seep Lebensgemeinschaft
wurde an der Ostlichen Stirnseite einer von West nach Ost verlaufenden Erhebung entdeckt,
die as'Snail and Mussel Hill' bezeichnet wurde. Zu dieser Namensgebung kam es, da neben
den vesicomyiden Muscheln auch viele buccinide Schnecken am Rande der Erhebung ent-
deckt wurden. Der 'Snail and Mussel Hill' erhebt sich gut 30 m Uber das umgebende Sediment
des Beckens. Das Parasound-Profil zeigt, dal’ die oberen Sedimentlagen des 'Snail and Mussel
Hill' stark gestort sind (Beiersdorf et al., 1999).
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3.2 Methodik

3.2.1 Geréteeinsatz und Probengewinnung

Foto- und Videoschlitten

Das Forschungsschiff FS SONNE war mit einem bordeigenen Videoschlitten OFOS
(Ocean Floor Observation System) ausgestattet (Holler, 1995). Er diente der Beobachtung
und Dokumentation der Sedimentoberflache. Der Videoschlitten war mit zwei lotrecht orien-
tierten Videokameras, einer Stereo-Fotokamera und der entsprechenden Beleuchtung beste-
hend aus Lampen bzw. Fotoblitzen ausgestattet. Die Fotokamera (Fa. Benthos, North Fal-
mouth, USA) war in der Lage bis zu 800 Fotos wahrend eines Einsatzes zu schief3en. Das
kirzeste Intervall zwischen zwei Fotos betrug 8 Sekunden, da die Blitze wieder aufgeladen
werden mufdten. Zusétzlich war der Videoschlitten mit einer Speicher-CTD (Fa. Sea-Bird,
Washington, USA) und einer Respondernavigation (Fa. Simrad, Aberdeen, Schottland) ausge-
stattet, die der Positionsbestimmung des Schlittens in Relation zum Schiff diente. Der Re-
sponder arbeitete mit dem SSBL-System (Super Short Base Line). Das Forschungsschiff
FS SONNE war wahrend der Expedition mit einem DGPS-System (Differential Globa Posi-
tioning System) ausgestattet, das eine Navigation mit £10 m Genauigkeit erlaubte. Zusétzlich
war das Schiff mit einem dynamischen Positionierungssystem ausgestattet, das es ermég-
lichte, den Schiffsort mit Hilfe der DGPS Daten automatisch zu korrigieren (vergleiche Kapi-
tel 2.2.6). Die in Relation zum Schiff bestimmte Position des Videoschlittens konnte dadurch

direkt in einen Ort nach geographischer Breite und Lange umgerechnet werden.

Die Energieversorgung fur den Videoschlitten erfolgte Uber den Koaxialdraht, die Daten-
Ubertragung wurde Uber den ebenfalls im Draht enthaltenen Lichtwellenleiter sichergestellt.

Die Bordeinheit diente zur Regulierung der Lampen und zum Auslsen der einzelnen Fotos.

Der Schlitten wurde zwischen 1 und 2 m Uber der Sedimentoberflache mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,4 bis 1,0 kn FUG (Fahrt Uber Grund) geschleppt. Der Abstand zwischen
dem Videoschlitten und der Sedimentoberfléche wurde mit einem Vorlaufgewicht kontrol-
liert. Der Windenfahrer am Fahrstand im Labor konnte mit Hilfe des Videobildes eine Abwei-
chung des Abstandes unmittelbar korrigieren. Das Videobild wurde zusétzlich auf VHS und
S-VHS Videobéandern aufgezeichnet. Das Fotomaterial bestand aus 200 ASA Kodak Ekta-
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chrome Filmen mit einer Lange von 30 m. Die Fotofilme konnten direkt nach dem Einsatz an

Bord des Schiffes entwickelt werden.

Der Videoschlitten wurde fur die optische Suche nach Cold Seep Lebensgemeinschaften
verwandt. Die Einsétze des Schlittens folgten meist nach der Analyse von geldstem Methan in
der Wassersdule. Die Wasserproben wurden mit einer CTD und Kranzwasserschopfer gewon-
nen. Nachdem erhohte Methankonzentrationen in einer bestimmten Wassertiefe entdeckt
worden waren, wurde mit Hilfe der bathymetrischen Karte nach geologisch interessant er-
scheinenden Strukturen in der gleichen Wassertiefe gesucht da man annimmt, dal3 sich die
austretenden Fluide vorwiegend in der gleichen Wassertiefe horizontal ausbreiten. Der Tran-

sekt fur den Videoschlitten wurde daraufhin meist hangabwaérts entlang dieser Strukturen fest-

gelegt.

TV-Grefer

Zur Sedimentprobennahme wurde ein videogefuhrter Greifer (TV-Greifer) eingesetzt (Fa
Preussag AG-Meerestechnik, Hannover). Er arbeitete nach dem Backengreifer-Prinzip. Im
gedffneten Zustand bedeckte der Greifer eine Sedimentflache von 1,82 m? und drang beim
Zugreifen ca. 50 cm tief in das Sediment ein (Holler, 1995). Zwischen den beiden Schaufeln
befand sich eine senkrecht nach unten schauende Videokamera und zwei Lampen zum Aus-
leuchten des Blickfeldes. Der Greifer wurde wie der Videoschlitten 1 bis 2 m tber der Sedi-
mentoberflache mit maximal 0,8 kn FUG geschleppt. Auch hier diente ein Vorlaufgewicht der
Regulierung des Abstandes zwischen Greifer und Sediment. Der Geifer war im Gegensatz
zum Videoschlitten mit einer eigenen Stromversorgung ausgestattet, die die Energie fur die
Lampen, die Videokamera und den hydraulischen Schlief3vorgang zur Verfigung stellte.
Oberhalb des Greifers wurde in einem Abstand von 15 m ein mobiler Responder an den Draht

geklemmt, der der Positionierung des Gerdtes im Verhatnis zum Schiff diente.

Nach dem Absetzen und Schlief3en des Greifers auf dem Sediment, wurde er an Bord ge-
hievt und im geschlossenen Zustand an Deck abgesetzt. Durch vier Klappen auf der Oberseite
des Greifers konnten Sedimentproben mit Hilfe von Plexiglas®™Rohren mit einem Innen-
durchmesser von 10 cm entnommen werden. Die Rohre wurden manuell in das Sediment ge-
stochen, oben verschlossen und anschlief3end ausgegraben. Fir weitere Untersuchungen wur-
den die Sedimentrohre in den Kuihlraum (+3°C) gebracht. Dort wurden die Sedimentkerne aus

den Plexiglas®-Rohren herausgeschoben und in horizontale Scheiben unterschiedlicher Dicke
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geschnitten. In einer Polypropylen Porenwasserpresse unter Argon-Schutzgas wurden die Se-
dimentscheiben bei 3 bar Uberdruck ausgepreft. Ein Cellulose-Acetat-Filter mit einer
Porenweite von 0,45 um hielt die festen Sedimentbestandteile beim Auspressen zuriick. Das
gewonnene Porenwasser wurde in HCl-gereinigten 30 ml Nalgene®-Flaschen aufgefangen.
Fur die Analysen an Bord wurde ein Teil des Porenwassers abgenommen, der Rest wurde fir
weitere Anaysen bel -20°C eingefroren und mit Trockeneis-Kuhlung zurtick zum GEOMAR-

Forschungszentrum transportiert.

Die vorhandenen toten Muscheln wurden aus dem Greifersediment herausgesammelt, ge-
reinigt und vermessen. Sie wurden anschlief3end bei -20°C eingefroren. Das Feuchtgewicht
ohne Schale wurde im GEOMAR-Labor bestimmt.

Die Positionen und Wassertiefen der TV-Greifer Stationen vor Makran (SO-130) und vor
West-Java (SO-139) sind in Tabelle 9 zusammengefal3t.

Tabelle 9: Stationdliste der TV-Greifer-Stationen wahrend der Expedition vor Makran (SO-130) und
vor West-Java (SO-139).

Position
Reise/ Station Datum geogr. Breite geogr. Lange Wassertiefe
SO-130/320 TVG 28.04.1998 24° 33,09' N 064° 15,79' E 2334 m
SO-130/330 TVG 01.05.1998 24° 33,00' N 064° 15,64' E 2334 m
SO-139/33TVG 09.02.1999 07°57,79'S 106° 17,20' E 2969 m
SO-139/44 TVG 12.02.1999 07°57,45'S 106° 17,71'E 2958 m
SO-139/91 TVG 24.02.1999 07°57,40'S 106° 17,90' E 2963 m
SO-139/93 TVG 24.02.1999 07°57,43'S 106° 17,58' E 2942 m

3.2.2 Analytik an Bord

Die Parameter Sulfid, Alkalinitdt und Ammonium wurden auf den beiden Expeditionen be-

reits an Bord direkt nach dem Pressen gemessen. Auf der Expedition SO-139 vor West-Java
wurde zusétzlich noch Silikat an Bord bestimmt, da sich gezeigt hatte, dal3 Silikat in den ge-
frorenen Proben dazu neigt Kolloide zu bilden, die bei der Probenaufbereitung am GEOMAR-

Forschungszentrum nicht wieder aufgeschl ossen werden konnten.
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Sulfid

Die Bestimmung von Sulfid als Gesamtsulfid wurde photometrisch nach Cline (1969) und
Grasshoff et al. (1983) durchgefihrt. In einem Eppendorf-Cup wurden 50 ul Zinkacetat-Gela-
tine-LAsung vorgelegt, um das ausgefalene ZnS aus 1 ml zugegebener Probe kolloidal in L&-
sung zu halten. Nach Zugabe des Farbreagenz (N,N-Dimethyl-1,4-phenylendiamin-dihy-
drochlorid) und des Katalysators (Felll-Chlorid in HCI) wurde der entstandene Methylenblau-
Farbkomplex bei 670 nm Wellenlange im Photometer bestimmt (Perkin Elmer, Modell:
Lambda 2; Norwalk, Connecticut, USA). Alle Lésungen wurden mit sauerstofffreiem kinstli-
chen Meerwasser angesetzt, und alle Geféle wurden vor der Benutzung mit Argongas gespllt,
um die Oxidation von Sulfid zu Thiosulfat und Sulfat zu verhindern. Der Sulfidgehalt der
Proben wurden gegen eine Kalibrierreihe bestimmt. Da die Sulfidkonzentration der H,S-
Stamml dsung durch Autooxidation abnimmt (Millero, 1986), wurde sie mit einem Kaliumjo-
dat Standard versetzt und mit einem Thiosulfat-Titer gegentitriert, um die genaue Sulfidkon-

zentration in der LOsung zu berechnen.

Ammonium

Die Ammoniumkonzentration im Porenwasser wurde ebenfalls photometrisch nach So-
[6rzano (1969) und Grasshoff et al. (1983) bestimmt. Die Porenwasserprobe wurde mit einer
alkoholischen Phenol-Nitropussid-L6sung versetzt. Nach zwel Minuten wurde ein Citratpuffer
und die DTT-L6sung (Dichloro-1socyanursaure) zugegeben. Der blaue Farbkomplex entwik-
kelte sich innerhalb der nachsten zehn Stunden und wurde im Photometer bei 630 nm Wel-
lenldnge gemessen. Die Proben wurden gegen eine Kalibrierrethe aus Ammonium-Standards

gemessen.

Alkalinitat

Die Gesamtalkalinitét ist definiert as die Gesamtkonzentration der Anionen schwacher
Sauren (z.B. COs%, HCO5, B(OH)4 und OH"), die die Tendenz haben Protonen aufzunehmen
(Stumm & Morgan, 1996). In sulfidhaltigem Porenwasser kommt noch HS als Anion der
schwachen Saure H,S hinzu. Fur die Bestimmung der Gesamtalkalinitét wurden zwei Puffer-
ansdtze von 70 ml synthetischen Meerwassers mit 0,01 M HCI auf einen pH-Wert von 3,00
bzw. 3,52 eingestellt. Das mit einem pH-Meter (Schott, Hofheim) gemessene Potential der
beiden Pufferansdtze wurde gemessen (Zweipunkt-Kalibrierung). Die Alkalinitatsbestimmung

der Porenwasserproben wurde Uber eine Einpunkt-Titration von 1 ml Probenvolumen durch-
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gefuhrt. Die vorgelegte Probe wurde schrittweise mit einer 0,01 M HCI-L6sung versetzt, bis
das gemessene Potential innerhalb des Kalibrierbereichs lag. Bei Proben mit einer hohen Al-
kalinitét wurde statt der 0,01 M HCI eine 0,1 M HCI-L6sung verwandt, um den Verdinnungs-
effekt durch die Saurezugabe zu minimieren. Zur Kontrolle wurde in regelmaliigen Absténden
die Alkalinitdt des IAPSO-Meerwasser-Standards (International Association for Physical
Sciences of the Oceans) mitgemessen (Goyet et al., 1985). Die Kalibrierungen und Messun-
gen der Alkalinitét fand im bordeigenen Kihlraum unter in situ Temperaturbedingungen statt
(+3°C).
Silikat

Die Silikatkonzentration im Porenwasser wurde nach Grasshoff et al. (1983) bestimmt. Die
Porenwasserprobe wurde mit einer schwefel sauren Heptamolybdat-L 6sung versetzt. Nach 30
Minuten wurde Oxalsaure und Ascorbinsdure zupipettiert. Nach weiteren 30 Minuten wurde

der blaue Siliko-Molybdat-Komplex im Photometer bei 810 nm Wellenléange gemessen. Die

Proben wurden gegen eine Kalibrierreihe aus Silikat-Standards gemessen.

Silikat wurde nur auf der Expedition SO-139 vor der Kiiste West-Javas an Bord des Schif-
fes bestimmt. Die Porenwasserproben der Expedition SO-130 vor Makran wurden mit der
ICP-AES Anlage auf Silikat analysiert (s.u.).

3.2.3 Analytik am Institut

Analyse der Anionen

Die lonenchromatographie wurde am GEOMA R-Forschungszentrum fur die Analyse der
Anionen Sulfat, Chlorid und Bromid in den Porenwasserproben eingesetzt. Die Anlage der
Firma Sykam, Firstenfeldbruck, arbeitete mit einer firmeneigenen Anionen-Trennsaule mit
der Bezeichnung LCA Al4. Als Flieldmittel wurde eine 7,5 mM Natriumcarbonat-L 6sung
(Na,COs3) eingesetzt. Nach der Trennséule wurde der Eluent durch eine nachgeschaltete Sup-
pressorsaule geleitet. Sie vermindert die Leitfahigkeit des Fliefmittels, um die Messung von
Chlorid und Sulfat im Leitfahigkeitsdetektor zu verbessern. Bromid wurde dagegen tber UV

Absorption bel einer Wellenlange von 204 nm quantitativ bestimmt.

Die Porenwasserproben wurden im Verhdtnis 1:50 mit dem Flief3mittel verdinnt, bevor

20yl Volumen auf die Trennsdule gegeben wurde. Die Kalibration erfolgte mit einem
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|APSO-M eerwasser-Standard (I nternational Association for Physical Sciences of the Oceans).
Die Mef3fehler liegen bei Chlorid bei 0,4%, bei Sulfat bei 1,2% und bel Bromid bei 2,2%.

Analyse der Kationen

Am GEOMAR-Forschungszentrum wurde eine ICP-AES Anlage der Firma Jobin Yvon,
Grasbrunn (Modell 170 Ultratrace), zur Analyse der Kationen in den Porenwasserproben ein-
gesetzt. Die Abkirzung ICP-AES steht fur Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectrometry (Abbildung 19 links). Dabei wurden folgende Kationen gemessen und ausge-

wertet: Silizium, Mangan, Kalzium, Barium, Natrium, Magnesium und Strontium.

ICP AES ANLAGE ICP QUELLE

gi \ Plasmafackel
Fotomultiplier

Induktionsspule §

000

-
o oo

Frequenz- b
generator ICP Quelle —»‘ Computer ‘ Argon zur —

. Y Kihlung
y N
5 Kontrollelektronik .
Gasregulation \ﬁfﬁuber—_‘—‘ Argon flr ——J

Plasmafackel ‘K

O
&)
Probenaerosol + Argon

Aufbereitung

Abbildung 19: Aufbau der Atom-Emissions-Spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (links),
und der vergrof3ert dargestellte Aufbau der ICP Quelle (rechts). Weitere Erl&uterungen im Text
(modifiziert nach van Loon & Barefoot, 1989).

Die Atom-Emissions-Spektroskopie (AES) beruht auf der Anregung von Atomen. Beim
Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand emittieren sie Licht elementspezifi-
scher Wellenlangen. Die Intensitét dieser Wellenlangen ist ein Mal3 fur die Konzentration des
jeweiligen Elementes. Da die Bildung angeregter Atome eine hohe Energiezufuhr erfordert,
liegt die Temperatur der Anregungsquelle der AES in der Regel zwischen 5000 und 10.000 K.
Induktiv eingekoppelte elektromagnetische Hochfrequenzen (ICP) erzeugen ein Plasma mit
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den erforderlichen Temperaturen. Dabei wird Argon wegen seiner leichten lonisierbarkeit als

Plasmagas eingesetzt (van Loon & Barefoot, 1989).

Der Argonstrom wird dabel in drel Antelle aufgeteilt (Abbildung 19 rechts): Die flUssige
Probe wird im Zerstauber mit Argongas in ein Aerosol Uberfuhrt und im zentralen Rohr der
ICP-Quelle transportiert. Der Anteil an Argon, der die Plasmafackel am brennen hdlt, wird im
mittleren Tell transportiert. Schliefdlich wird im aul3eren Mantel der ICP-Quelle Argongas zur
Kuhlung eingespeist. Dieser auf3ere Argonstrom verhindert zusétzlich, dal3 die Plasmafackel
zu flackern beginnt (van Loon & Barefoot, 1989). Das emittierte Licht der ionisierten Probe
wird in einem Spektrometer in Abhéngigkeit von der Wellenlange mittels eines Beugungsgit-

ters aufgeteilt (Abbildung 19 links oben) und durch die Fotomultiplier quantitativ gemessen.

Der Vorteil bei der Messung mit einer ICP-AES Anlage liegt in der Mdglichkeit Multiele-
mentanalysen durchfihren zu kénnen (van Loon & Barefoot, 1989). Zudem sind die Kalibra-
tionskurven der einzelnen Elementkonzentrationen tUber finf Grofzenordnungen linear (van
Loon & Barefoot, 1989). Die Kalibration erfolgte an GEOM AR-Forschungszentrum mit ei-
nem Multielementstandard. Den Proben wurde bei der Verdiinnung ein interner Y ttrium-Stan-
dard zugesetzt, um Schwankungen bei der Probenzugabe rechnerisch ausgleichen zu konnen.
Zusétzlich wurde der IAPSO-Meerwasser-Standard (I nternational Association for Physical
Sciences of the Oceans) mitgemessen. Die Porenwasserproben wurden vor der Messung im
Verhdltnis 1:10 verdunnt. Die Wellenlangen, bei denen die einzelnen Elemente gemessen

wurden, sind in Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die gemessenen Elemente und den benutzten Wellenlangen bei der ICP-
AES-Messung.

Element Weéllenlange [nm]
Si 251,611
Mn 257,610
Ca 317,933
Ba 455,500
Na 330,237
Mg 383,231
Sr 407,771
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Zu den angegebenen Elementen wurde noch zusétzlich Kaium, Lithium und Bor
gemessen. Die Porenwasserprofile dieser drei Elemente zeigten aber keine Auffélligkeiten und

wurden daher im folgenden Kapitel der Ergebnisse nicht mit aufgefthrt.

65



3.3 Ergebnisse

In der Tabelle11 sind die Hintergrunds-Konzentrationen der gelGsten hier analysierten
Anteile im Meerwasser zusammengestellt. Bei den Gehalten an gel 6stem Silikat im Meerwas-
ser gibt es grof3e regionale und tiefenabhéngige Unterschiede. Daher wurde die Tiefenwasser-
konzentration aus einer Arbeit im nordlichen Arabischen Meer als Bodenwasserwert herange-
zogen (Rickert, 1999). Die Bariumkonzentrationen schwanken ebenfalls in Abhéngigkeit vom
Meeresgebiet und der Wassertiefe (Dymond et al., 1992; Shaw et a., 1998). In der Regel
steigt der Bariumgehalt mit der Tiefe an (Falkner et al., 1993). Der genaue Wert der Barium-
konzentration im Bodenwasser ist fur die beiden Untersuchungsgebiete nicht bekannt. Aus
diesem Grund wurde bei den Abbildungen der Bariumprofile kein Bodenwasserwert mit an-

gegeben.

Tabelle 11: Zusammenstellung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Parameter und deren
mittleren Konzentrationen im Meerwasser (nach Dietrich et al., 1975; Wright & Colling, 1995). Die
Silikatkonzentration stammt aus Messungen im Bodenwasser im nordlichen Arabischen Meer
(Rickert, 1999). Die Bariumkonzentration ist sehr variabel und schwankt zwischen 50 und 250 nM.
Sie wurde daher in dieser Tabelle nicht mit aufgefihrt.

Parameter Konzentration im Meerwasser
H.S 0,0 UM
SO.* 284  mM
Alk 24 mM
NH,4" 0,0 mM
cl 535,9 mM
Br 838,5 UM
Si 1430  pMm
Mn 0,04 uM
Ca 10,2 mM
Ba variabel
Na 466,3 mM
Mg 55,5 mM
Sr 87,9 UM
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3.3.1 Porenwasserprofile vor Makran

Nachdem mit dem OFOS-Videoschlitten in der Canyonstruktur nahe am dritten Akkreti-
onsriicken aktive chemoautotrophe Lebensgemeinschaften entdeckt und dokumentiert wurden
(Abbildung 20), kam der TV-Greifer auf zwei Stationen zum Einsatz. Die erste Greiferstation
320 TVG (TV-Greifer) lag neben einer Cold Seep Gemeinschaft, die zweite Station 330 TVG
beprobte erfolgreich eine Seep Gemeinschaft. Im folgenden werden die Porenwasserprofile
der beiden Greiferstationen beschrieben.

Abbildung 20: OFOS-Foto einer Cold Seep Lebensgemeinschaft im Canyon vor Makran in einer
Wassertiefe von 2334 m. In der unteren Bildmitte sind einige Calyptogena-Muscheln und ihre
Kriechspuren zu erkennen. Rechts liegen einige leere Schalen auf dem Sediment. Am oberen Bildrand

sind der Schatten des V orlaufgewichtes und einige Sedimentaufwirbelungen durch das Gewicht sicht-
bar.

Station SO-130/320 TVG

Das Videobild des TV-Greifers auf Station 320 TV G zeigte beim Zugreifen in einer Was-
sertiefe von 2334 m, dal3 er neben einem Muschelfeld abgesetzt wurde. Fir die Analyse des

Porenwassers wurde ein Sedimentkern aus dem Greifer ausgestochen.
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Abbildung 21: Porenwasserprofile der Station 320 TVG fir gelostes Sulfid, Sulfat, Alkalinitét,
Ammonium, Chlorid, Bromid und Silikat. Die ausgefillten Symbole kennzeichnen die urspriinglichen
MeRwerte. Die offenen Symbole kennzeichnen die Konzentrationen normalisiert auf die Chloridkon-
zentration, da angenommen wird, dal3 die Urprobe in der Sedimenttiefe 9,5 cm versehentlich verdinnt
wurde. Sulfid, Alkalinitat und Ammonium wurden noch mit der unverféd schten Probe an Bord gemes-
sen. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe 0 cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des
jeweiligen Parameters. Die Alkalinitét wurde nur bisin eine Sedimenttiefe von 11,5 cm gemessen, da
nicht geniligend Porenwasser zur Verfligung stand.
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Abbildung 22: Porenwasserprofile der Station 320 TVG (Fortsetzung) fir geldstes Mangan, Kal-
zium, Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die ausgefillten Symbole kennzeichnen die ur-
springlichen MeRwerte. Die offenen Symbole kennzeichnen die Konzentrationsprofile normalisiert
auf die Chloridkonzentration (Abbildung 21), da angenommen wird, dald die Urprobe in der Sedi-
menttiefe 9,5 cm versehentlich verdiinnt wurde. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kenn-
zeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.

In den Abbildungen 21 und 22 sind die Konzentrationsangaben fur gel 6stes Sulfat, Bromid,
Silikat, Mangan, Kalzium, Barium, Natrium, Magnesium und Strontium auf die Chloridkon-
zentration der jeweiligen Tiefe normalisiert (offene Symbole), da die urspriinglichen Konzen-
trationsverlaufe (geschlossene Symbole) eine Verdinnung der Urprobe anzeigten. Die Para-
meter Sulfid, Alkalinitét und Ammonium waren von der Verdinnung nicht betroffen. Bei den
Profilverlaufen wird im folgenden nur auf diese chlorid-normalisierten Konzentrationen ein-

gegangen.

Uber eine Sedimenttiefe von 18 cm konnten in Abbildung 21 nur geringste Sulfidmengen

nachgewiesen werden. Die Sulfatwerte bewegen sich Uber die gesamte Tiefe in einer norma-
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len Bodenwasserkonzentration von 28 mM Sulfat. Die Alkalinitdt nimmt nur im geringen
Malie zu. Die Werte liegen zwischen 2,5 und 3 mM mit einer leicht zunehmenden Tendenz
mit steigender Sedimenttiefe. Bei der Ammoniumkonzentration ist eine stérkere Zunahme mit
der Tiefe zu beobachten. An der Sedimentoberflache wurden Konzentrationen um 20 uM ge-
messen, in 14,5 cm Sedimenttiefe wurden maximal knapp 100 uM bestimmt. Die Chlorid-
und Bromidkonzentrationen zeigen ein unauffalliges Tiefenprofil. Die Konzentrationen liegen
im betrachteten Tiefenintervall im Bereich der Meerwasserkonzentration des jeweiligen Pa-
rameters. Die Silikatwerte streuen Uber die gemessene Tiefe auf einem Niveau unterhalb der

Bodenwasserkonzentration von 143 uM Silikat.

Die Mangankonzentrationen in Abbildung 22 steigen zun&chst von einem oberfl&chlichen
Bodenwasserwert auf Werte tUber 9 uM Mangan in Sedimenttiefen zwischen 2 und 4 cm, um
anschlief3end wieder auf Konzentrationswerte um 6 uM abzusinken. Die Kalziumkonzentra-
tionen liegen im gemessenen Tiefenintervall mit Werten zwischen 10 und 11 mM nahe den
Bodenwasserkonzentrationen. Der Bariumgehalt steigt stetig auf eine Konzentration von
350 nM in einer Sedimenttiefe von 18 cm. Die verbleibenden drei geldsten Bestandteile Na-
trium, Magnesium und Strontium zeigen auf der Station 320 TVG keine nennenswerten Ab-

weichungen von den Konzentrationswerten im Bodenwasser.

Station SO-130/330 TVG

Die TV-Greifer-Station 330 TVG lag in unmittelbarer Nachbarschaft leicht nordlich der
Station 320 TVG. Auf dieser Station konnte eine Seep Lebensgemeinschaft beprobt werden.
Auf der einen Seite des Greifers fanden sich finf Muscheln der Gattung Calyptogena sp. und
weitere Muscheln der Gattung Acharax sp. Alle Muscheln wurden in Iebenden Zustand be-
probt, verstarben aber auf dem Transport an die Wasseroberflache. Das Sediment der gegen-
Uber liegende Seite des Greifers war ausschlief3dlich von einigen Pogonophoren besiedelt. Aus
den beiden Greiferhélften wurde jeweils ein Sedimentkern ausgestochen und auf die Poren-
wasser-Zusammensetzung hin analysiert. Der Kern aus dem muschel- und pogonophoren-
freien Teil des Greifers wurde als "Referenz" bezeichnet. Die Schalenlangen und Feuchtge-
wichte der vesicomyiden Muscheln sind in Tabelle12 aufgefuhrt. Die funf Muscheln
siedelten auf einer Flache von 0,04 m?. Das entspricht einer Individuendichte von 125 Ind. m?.
und einer Biomasse von 485 g m?. Die Pogonophoren aus dem Greifersediment gehdrten der
Gattung Sboglinum sp. an (pers. Mitteil. H. Fllgel, Institut fir Meereskunde, Kiel).
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Tabelle 12: Schalenlangen und Feuchtgewichte von Calyptogena pacifica aus dem Greifer 330 TVG
aus 2334 m Wassertiefe aus der Canyonstruktur vor Makran.

Ifd Nr. Schalenlénge Feuchtgewicht
[mm] [d]
1 49,0 3,75
2 49,5 3,43
3 51,0 3,65
4 53,0 4,12
5 54,5 4,44

Die Sulfidkonzentration im Porenwasser (Abbildung 23) zeigt in beiden Kernen ein gerin-
ges Maximum in einer Sedimenttiefe von 8,5 cm. In dem Referenzkern féllt die Sulfidkon-
zentration unmittelbar darunter wieder auf Null ab. Im Kern mit den Muscheln sind die Sul-
fidkonzentrationen unterhalb des Maximums nur gering erhéht. Die Anionen-Konzentrationen
wurden fUr den Referenzkern auf die jeweilige Chloridkonzentration normalisiert, da die Po-
renwasser-Probe in der Sedimenttiefe von 7,5 cm bei der ionenchromatographischen Bestim-
mung zu stark verdinnt wurde. Das korrigierte Sulfatprofil zeigt in beiden Kernen keine Auf-
faligkeiten. Die Werte liegen im Bereich der Meerwasser-Sulfatkonzentration von 28 mM.
Die Alkalinitét und die Ammoniumkonzentration konnte wegen zu geringer Porenwasseraus-
beute nicht bestimmt werden. Die Chlorid- und Bromidgehalte zeigen keine tiefenabhéngige
Veranderung und liegen ebenfalls im Bereich der Meerwasserkonzentrationen. Die Silikatpro-
file schwanken Uber die gemessene Sedimenttiefe von 14 bzw. 18 cm in eéinem dhnlichen Be-
reich wie die Silikatwerte der Station 320 TVG. Sie bewegen sich ebenfalls in einem Kon-
zentrationsbereich, der unter dem Meerwassergehalt von 143 uM Silikat liegt.

Die Gehalte an geldstem Mangan (Abbildung 24) sind in dem Referenzkern insgesamt ho-
her als im Kern, der von Muscheln besiedelt war. Der Referenzkern weist im Tiefenbereich O
bis 7,5 cm Werte zwischen 5 und 6 uM auf. Mit weiter zunehmender Tiefe fallen die Werte
unter 3 UM gel6stes Mangan. Der von Muscheln besiedelte Kern weist Mangankonzentratio-
nen im Porenwasser um die 3 uM in einer Sedimenttiefe von 0 bis 6 cm auf. Im tieferen Teil
des Sediments fallen die Konzentrationen auf Werte um 1 uM gel0stes Mangan. Die Kalzi-
umgehalte liegen auf einem dem Meerwasser vergleichbaren Niveau, erst in der tiefsten Lage

des Referenzkerns steigt die Konzentration leicht an.
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Abbildung 23: Porenwasserprofile der Station 330 TVG und 330 TV G-Referenz fur gelostes Sulfid,
Sulfat, Chlorid, Bromid und Silikat. Die Alkainitét und die Ammoniumkonzentration wurde auf die-
ser Station nicht gemessen. Die ausgefillten Symbole kennzeichnen die Konzentrationen aus dem mit
vesicomyiden Muscheln besiedelten Bereich im TV -Greifer-Sediment (Mu). Der Bereich, der frei von
Muscheln war, wurde hier als Referenz (offene Symbole) bezeichnet (Ref). Die Konzentrationen der
Anionen Sulfat und Bromid wurden auf die Chloridkonzentration normalisiert (graue Symbole). Die
grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweili-
gen Parameters.
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Abbildung 24: Porenwasserprofile der Station 330 TVG und 330 TV G-Referenz (Fortsetzung) fir
geldstes Mangan, Kalzium, Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die ausgefillten Symbole
kennzeichnen die Konzentrationen aus dem mit vesicomyiden Muscheln besiedelten Bereich im TV-
Greifer-Sediment. Der Bereich, der frei von Muscheln war, wurde hier als Referenz (offene Symbole)
bezeichnet. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentra-
tion des jeweiligen Parameters.

Die Bariumkonzentrationen beginnen an der Sediment-Wasser-Grenzflache mit Werten um
300 nM und steigen dann in Sedimenttiefen >8 cm (Referenzkern) bzw. >12 cm (Muschel-
kern) auf Werte >400 bzw. >500 nM an. Die Konzentrationen an geldstem Natrium, Magne-
sium und Strontium zeigen sehr konstante Tiefenprofile. Allein der Referenzkern weist in der
tiefsten Lage bei 18 cm Sedimenttiefe eine leichte Erhéhung der Werte auf. Der Sediment-
kern, der von Muscheln besiedelt war, reichte nur bis in eine Tiefe von 14,5 cm. Die Poren-
wasserkonzentrationen der beiden Sedimentkerne in den Tiefenbereichen oberhalb 18 cm wei-
sen fur die Parameter Natrium, Magnesium und Strontium Konzentrationswerte auf, die dem

Meerwasser vergleichbar sind.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Sulfid im Porenwasser findet sich auf der Station 330 TV G vorwiegend in einer Sediment-
tiefe von 8,5cm. In diesem Greifer wurden finf chemoautotrophe Muscheln gefunden, die
beim Transport an die Wasseroberflache gestorben sind. Auf der Station 320 TV G zeigen die
Analysen keinerlei Sulfidvorkommen im Porenwasser. Die Tiefenprofile der Anionen Sulfat,
Chlorid und Bromid sind bel beiden Greifern unaufféllig. Die Silikatgehate liegen in dem
Porenwasser beider Greiferstationen sehr niedrig. Die Mangankonzentrationen liegen auf der
Station 320 TV G (ohne Muscheln) hoher als auf der Station 330 TVG (mit Muscheln). Beide
Greifer zeigen erhthte Manganwerte an der Sedimentoberfléche. Die Bariumgehalte steigen
bel beiden Greifern mit zunehmender Tiefe an, wobei im besiedelten Sediment hohere Werte

in vergleichbaren Tiefen gemessen wurden alsim Sediment ohne |ebende Muscheln.

3.3.2 Porenwasserprofile vor West-Java

Im Forearc-Becken vor West-Java kamen ebenfalls die beiden videogefihrten Geréte

OFQOS-Videoschlitten und TV-Greifer zum Einsatz.

Abbildung 25: OFOS-Foto einer Cold Seep Lebensgemeinschaft am 'Snail and Mussel Hill' in einer
Wassertiefe von ca. 2950 m (Ausschnitt). Unten links und oben sind einige Muscheln der Gattung
Calyptogena zu erkennen. Die fadenférmigen Pogonophoren sind ebenfalls unten links erkennbar. In
der Mitte sind leere Muschelschalen auf dem Sediment zu sehen. Rechts und oben sind einige bucci-
nide Schnecken sichtbar.
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Mit dem OFOS-Schlitten wurden die chemoautotrophen Lebensgemeinschaften am 'Snail and
Mussel Hill" im Forearc-Becken entdeckt und dokumentiert (Abbildung 25). Anschlief3end
dienten vier TV-Greiferstationen der Beprobung des Cold Seep Gebietes.

Der erste Greifer 33 TVG wurde an der stidlichen Flanke des 'Snail and Mussel Hill' pla-
ziert. Die drei weiteren Greifer 44, 91 und 93 TVG wurden an der Stirnseite der Erhebung
abgesetzt, wobei jeder Greifer an unterschiedlichen Positionen das Sediment beprobte. Auf
der Station 91 TVG wurde die mittlere Hohe, auf Station 44 TV G wurde die Oberkante und
auf der Station 93 TV G wurde das Plateau des 'Snail and Mussel Hill' beprobt (siehe Abbil-
dung 18, Seite56). Im folgenden werden die Porenwasserprofile der vier Greiferstationen

beschrieben.

Station SO-139/33 TVG

Die Station 33 TVG lag in 2969 m Wassertiefe seitlich an einer Erhebung, die im Rahmen
der Forschungsfahrt SO-139 als 'Snail and Mussel Hill' bezeichnet wurde. Das Videobild des
TV-Greifers zeigte beim Zugreifen eine weil3diche Sedimentoberfl&che, die vermutlich durch
Bakterienmatten hervorgerufen wurde. Der Greifer drang tief in das Sediment ein, so dal3 die

obersten Sedimentlagen aus dem Greifer oben herausliefen, als er an Deck des Schiffes stand.

Die Sulfidkonzentration im Porenwasser nimmt in Abbildung 26 mit zunehmender Tiefe
nur in geringem Male auf Konzentrationen von knapp 2,5 uM zu. Entsprechend unauffalig
ist das Sulfatprofil. Die Werte liegen bis in 45 cm Sedimenttiefe im Bereich der Meerwasser-
konzentration von 28 mM Sulfat. Die Alkalinitét schwankt nur sehr wenig bei Werten von
2,4 mM von der Sedimentoberflache bis in 45 cm Tiefe. Die Ammoniumkonzentration steigt
stetig von 35 pM an der Oberflache auf 52 uM in der untersten Sedimentschicht. Die Chlorid-
und Bromidkonzentrationen im Porenwasser weisen abgesehen von einem Minimum in 33 cm
Sedimenttiefe ein annghernd lineares Tiefenprofil auf, obgleich in den obersten 10 cm einige
Schwankungen zu beobachten sind. Das Silikatprofil im Porenwasser fluktuiert ebenfalls in
den obersten 10 cm um eine mittlere Konzentration von 340 uM, um anschlief3end langsam

anzusteigen. In Sedimenttiefen >35 cm sinkt die Silikatkonzentration wieder ab.

Die Gehalte an gel bstem Mangan nehmen in Abbildung 27 von der Sedimentoberfl&che bis
in 45 cm Tiefe kontinuierlich ab. An der Oberflache wurde eine Konzentration von 9 uM be-

stimmt, in der untersten Lage des Sedimentkerns sinkt der Manganwert auf 3,6 uM. Die Kal-
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ziumkonzentrationen weisen drei lokale Minima auf, jedoch zeigen sie keinen Trend mit zu-

nehmender Tiefe. Sie liegen in Bereichen, die der Meerwasserkonzentration vergleichbar ist.
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Abbildung 26: Porenwasserprofile der Station 33 TV G flr gelostes Sulfid, Sulfat, Alkalinitat, Am-
monium, Chlorid, Bromid und Silikat. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen
die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.
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Abbildung 27: Porenwasserprofile der Station 33 TV G (Fortsetzung) fir gelGstes Mangan, Kalzium,
Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kenn-
zeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.

Der Gehalt an gel 6stem Barium im Porenwasser schwankt stark zwischen 200 und 400 nM.
Die Natriumkonzentration im Porenwasser weicht nicht von der Meerwasserkonzentration ab.
Die Gehalte von Magnesium und Strontium schwanken in den gleichen Sedimenttiefen wie
die von Kalzium. Von den Schwankungen abgesehen, bewegen sich die Werte aber in eéinem

Konzentrationsbereich, der sich nicht von dem des M eerwassers unterschei det.

Station SO-139/44 TVG

Die Station 44 TV G befand sich an der 6stlichen Stirnseite des 'Snail and Mussdl Hill' in
einer Wassertiefe von 2958 m. Dieser Greifer wurde auf dunklen Karbonatkrusten und hellen
Bakterienmatten abgesetzt. Auch hier wurde ein sehr wasserhaltiges Sediment beprobt, das

mit Karbonatkrusten durchmischt war.
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Abbildung 28: Porenwasserprofile der Station 44 TVG fir gelostes Sulfid, Sulfat, Ammonium,
Chlorid, Bromid und Silikat. Die ausgeftllten Symbole kennzeichnen den ersten, die offenen Symbole
den zweiten Sedimentkern, der aus dem Greifersediment ausgestochen wurde. Auf dieser Station
wurde keine Alkalinitatsbestimmung am Porenwasser durchgefiihrt. Die grauen Symbole in der Sedi-
menttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.
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Abbildung 29: Porenwasserprofile der Station 44 TV G (Fortsetzung) fir gel 6stes Mangan, Kalzium,
Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die ausgefiillten Symbole kennzeichnen den ersten, die
offenen Symbole den zweiten Sedimentkern, der aus dem Greifersediment ausgestochen wurde. Die
grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweili-
gen Parameters.

Erst in ca. 20 cm Tiefe wurde konsolidiertes Sediment gefunden. Aus dem Greifer wurden
zwei Sedimentkerne ausgestochen, die sich ca. 20 cm von einer dichteren Ansammlung le-
bender Pogonophoren entfernt war. Der erste Sedimentkern befand sich am Rand des Greifers,

der zweite dagegen weiter zentral.

Die Sulfidkonzentration nimmt in Abbildung 28 mit zunehmender Sedimenttiefe von Kon-
zentrationen <1000 UM an der Sedimentoberflache auf Werte um 4000 uM in 17 cm (zweiter
Kern, offene Symbole) bzw. 32 cm Tiefe zu (erster Kern, geschlossene Symbole). Im zweiten
Kern sinken die Sulfidgehalte unterhalb von 17 cm auf <2000 uM. Die Sulfatprofile der bei-
den Sedimentkerne verhalten sich entsprechend der Sulfidprofile. Die Konzentration des er-

sten Kerns nimmt auf Werte unter 20 mM Sulfat in 32 cm Sedimenttiefe ab. Der starkere Sul-
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fidanstieg des zweiten Kerns spiegelt sich in der rascheren Sulfatabnahme auf
Konzentrationen um 10 mM in den untersten Sedimentlagen wider. Der Sulfatgehalt des er-
sten Kerns nimmt mit zunehmender Tiefe ebenfalls ab, erreicht aber nicht so niedrige Werte
wie der zweite Kern. Auf dieser Station wurde an beiden Sedimentkernen keine Alkalinitéts-
bestimmung durchgefiihrt. Die Ammoniumkonzentrationen beider Sedimentkerne stiegen mit
zunehmender Sedimenttiefe an. Wiederum ist der Anstieg der Ammoniumgehalte des zweiten
Kerns auf Werte >300 uM stérker als die des ersten Kerns auf Werte um 170 uM. Die Chlo-
rid- und Bromidkonzentrationen unterscheiden sich nicht sehr von den Meerwasserkonzentra-
tionen. Lediglich beim zweiten Kern ist eine leichte Verminderung der Bromidwerte in Sedi-
menttiefen unterhalb 15cm zu beobachten. Die Silikatprofile 8hneln den Sulfidprofilen.
Wiederum ist der Anstieg der Silikatkonzentration des zweiten Sedimentkerns auf Werte im

Millimol-Bereich starker als der des ersten Kerns.

Die Konzentration von gel6stem Mangan in Abbildung 29 ist oberflachennah beim zweiten
Sedimentkern grofer als beim Ersten, nimmt aber rasch ab und pendelt sich auf Werte um
0,6 UM ein. Der Mangangehalt des ersten Kerns wurde nur bis zu einer Tiefe von 17,5cm
bestimmt. In tieferen Sedimentlagen konnte kein Mangan mehr nachgewiesen werden. Der
zweite Kern weist insgesamt niedrigere Mangankonzentrationen im Porenwasser auf. Die
oberflachliche Porenwasserkonzentration von 0,7 uM sinkt auf 0,1 uM in 33 cm Sediment-
tiefe. Die Kalziumgehalte des ersten Sedimentkerns sind unaufféllig mit einer leichten Ab-
nahme auf Werte <7 mM unterhalb von 27 cm Sedimenttiefe. Die Kalziumkonzentration im
zweiten Kern nimmt dagegen mit zunehmender Tiefe deutlicher ab. Oberflachennahe Gehalte
von 8,6 mM fallen auf Werte von 4 mM in 28 cm Tiefe ab. Das Porenwasser des zweiten
Kerns zeigt mit zunehmender Sedimenttiefe einen steilen Anstieg der Bariumkonzentration
auf einen Wert von >14.000 nM. Die Gehalte an Magnesium und Strontium zeigen beim er-
sten Kern keine deutlichen Abweichungen von der Meerwasserkonzentration. Im zweiten

Kern ist dagegen eine stérkere Abnahme der beiden lonen erkennbear.

Station SO-139/91 TVG

Die TV-Greifer Station 91 TVG befand sich auf mittlerer Hohe am 'Snail and Mussel Hill'
in einer Wassertiefe von 2963 m. Das Videobild der Greifers zeigte vor dem Zugreifen einige
Pogonophorenkolonien und leere Muschelschalenhélften auf dem Sediment. Vereinzelte L6-
cher in der Sedimentoberflache sprachen fur das Vorhandensein von tief grabenden Muscheln

der Gattung Acharax sp. Im Greifer wurden aber keine lebenden Muscheln dieser Gattung
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gefunden. Aus dem Greifersediment wurden ebenfalls zwei Kerne ausgestochen. Da keine
auffélligen Strukturen oder Ansammlungen von Organismen auf der Sedimentoberflache er-
kennbar waren, wurden die beiden Kerne, die 50 cm voneinander entfernt lagen, willkdrlich

mit 1 und 2 gekennzeichnet.

Der Sulfidgehalt im Porenwasser in Abbildung 30 ist bel beiden Kernen an der Sediment-
oberflache sehr gering. Der Gehalt steigt beim ersten Kern stark an und erreicht eine Maxi-
malkonzentration von >4000 uM in 31 cm Sedimenttiefe, danach sinkt die Sulfidkonzentra-
tion wieder ab. Der zweite Kern zeigt vergleichsweise geringe Sulfidgehalte, die hochste
Konzentration ist mit 400 uM in 12 cm Sedimenttiefe erreicht. Die Sulfidgehalte in tieferen
Sedimentlagen des zweiten Kerns fallen jedoch nicht wieder ab, sondern bewegen sich zwi-
schen 250 und 300 uM. Die Sulfatkonzentration nahe der Sedimentoberflache liegt bei beiden
Kernen im Bereich des Meerwassergehaltes von 28,4 mM. Beim ersten Kern félt die Kon-
zentration auf 21 mM. Das Minimum der Sulfatkonzentration liegt jedoch tiefer als das Ma-
ximum der Sulfidkonzentration. Der Sulfatgehalt des zweiten Kerns sinkt ebenfalls mit zu-
nehmender Sedimenttiefe, es werden jedoch keine Sulfatkonzentrationen von <25 mM
erreicht. Das Porenwasser-Profil fur die Alkalinitét sieht bel beiden Sedimentkernen dhnlich
aus wie ihr entsprechendes Sulfidprofil. Der erste Kern weist eine Alkalinitdtskonzentration
von 4 mM an der Sedimentoberfléache auf. In 31 cm Sedimenttiefe steigt die Alkalinitat auf
>8 mM und féllt dann wieder ab. Der starke Abfall der Alkalinitét in 36 cm Tiefe wird als
Artefakt gewertet. Die Alkalinitét des zweiten Kerns beginnt an der Oberfldche mit Werten
nahe 6 mM und féllt dann rasch auf Werte um 4,5 mM ab. Dieser Wert bleibt mit zunehmen-
der Sedimenttiefe relativ konstant. Die Ammoniumkonzentration beider Sedimentkerne lag
auf dieser Station unterhalb der Nachweisgrenze von 5 uM. Die Chlorid- und Bromidprofile
verlaufen linear mit einer leichten Verringerung der Konzentration bei ansteigender Sedi-
menttiefe. Tendenziell liegen die Chlorid- und Bromidgehalte des ersten Kerns niedriger als
die des zweiten Kerns. Die Silikatwerte beider Kerne schwanken an der Sedimentoberflache
stérker um eine Konzentration von 280 uM und fallen dann auf Werte um 200 uM gel 6stes
Silikat in 45 cm Sedimenttiefe ab. Die Mangankonzentrationen der beiden Sedimentkerne
verlaufen in Abbildung 31 sehr dhnlich. Oberflachennahe Gehalte von 3,5 uM fallen mit zu-
nehmender Sedimenttiefe rasch auf Werte <1 uM, wobel die Konzentration des ersten Kerns
schneller sinkt als die des zweiten. In den tiefsten Sedimentlagen der beiden Kerne werden

meerwasserdhnliche Konzentrationen von 0,04 uM erreicht.
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Abbildung 30: Porenwasserprofile der Station 91 TV G fur gel6stes Sulfid, Sulfat, Alkalinitét, Chlo-
rid, Bromid und Silikat. Die ausgefiillten Symbole kennzeichnen den ersten, die offenen Symbole den
zweiten Sedimentkern, der aus dem Greifersediment ausgestochen wurde. Auf dieser Station konnte
kein Ammonium im Porenwasser nachgewiesen werden. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe
0 cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.
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Abbildung 31: Porenwasserprofile der Station 91 TV G (Fortsetzung) fir gel 6stes Mangan, Kalzium,
Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die ausgefiillten Symbole kennzeichnen den ersten, die
offenen Symbole den zweiten Sedimentkern, der aus dem Greifersediment ausgestochen wurde. Die
grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweili-
gen Parameters.

Die Kaziumgehalte des ersten Kerns sinken ab 15 cm Sedimenttiefe deutlich unter die
Meerwasserkonzentration. Der zweite Kern weist dagegen Uber die gesamte Tiefe
Konzentrationswerte um 10 mM auf. Die Bariumkonzentrationen der beiden Sedimentkerne
sind an der Oberflache erhdht mit mittleren Werten um 400 nM. Ab 12 cm Sedimenttiefe
verringern sich die Schwankungen, und es ist dann keine tiefenabhangige Verénderung der
Bariumgehalte mehr erkennbar. Die Natriumkonzentration im Porenwasser beider
Sedimentkerne nimmt, wie die Chlorid- und Bromidwerte, in den tieferen Sedimentlagen
leicht ab. Die Profile im Porenwasser fir Magnesium und Strontium verlaufen unauffallig.
Von der Sedimentoberflache bisin eine Tiefe von 45 cm ist keine Veranderung der jeweiligen

Konzentration zu erkennen.
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Station SO-139/93 TVG
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Abbildung 32: Porenwasserprofile der Station 93 TV G fir geldstes Sulfid, Sulfat, Alkalinitét, Chlo-
rid, Bromid und Silikat. Auf dieser Station war die Ammoniumkonzentration im Porenwasser unter
der Nachweisgrenze. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kennzeichnen die Bodenwasser-
konzentration des jeweiligen Parameters.
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Abbildung 33: Porenwasserprofile der Station 93 TV G (Fortsetzung) fir gel 6stes Mangan, Kalzium,
Barium, Natrium, Magnesium und Strontium. Die grauen Symbole in der Sedimenttiefe O cm kenn-
zeichnen die Bodenwasserkonzentration des jeweiligen Parameters.

Die TV-Greiferstation 93 TV G befand sich auf dem 6stlichen Plateau des 'Snail and Mus-
sel Hill' in einer Wassertiefe von 2942 m. Der Greifer wurde auf einer Position abgesetzt, auf
der einige tote Muschelschalen auf der Sedimentoberflache sichtbar waren. Auf dieser Station

wurde nur ein Sedimentkern fir die Porenwasseranal ysen ausgestochen.

Das Sulfidprofil in Abbildung 32 zeigt oberflachennahe K onzentrationen von 500 uM. Die
Sulfidgehalte steigen bis in 16 cm Sedimenttiefe auf >1000 pM an, um anschlief3end wieder
auf das oberflachennahe Niveau abzusinken. Das Sulfatprofil spiegelt den Konzentrations-
verlauf von Sulfid nicht wider. An der Sedimentoberflache sind die Sulfatgehalte gegentiber
dem Meerwasser erniedrigt. Abgesehen von der Sulfatkonzentration in 9 cm Sedimenttiefe,
die als Artefakt angesehen wird, sind nur geringe Verénderungen im Tiefenprofil sichtbar. Die
Alkalinitét steigt von Oberflachenwerten um 4,5 mM langsam auf 5,3 mM in 15 cm Sedi-
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menttiefe. Anschlie3end féllt sie wieder auf 4,5 mM in 42 cm Tiefe. Die Ammoniumkonzen-
tration im Porenwasser auf Station 93 TVG lag unter der Nachweisgrenze von 5 uM. Die
Konzentrationsprofile von Chlorid und Bromid weisen genauso wie das Sulfatprofil eine Er-
hohung der Gehalte in 9 cm Sedimenttiefe auf. Vermutlich wurde die Probe in dieser Tiefe bei
ionenchromatographischen Analyse nicht korrekt verdinnt. Der weitere Konzentrationsver-
lauf von Chlorid und Bromid differiert nicht deutlich von der Meerwasserkonzentration der
beiden lonen. Das Silikatprofil fluktuiert Uber die gesamte Sedimenttiefe von 43 cm zwischen
200 und 300 uM gel6stes Silikat.

Die Mangankonzentration in Abbildung 33 ist bis in eine Sedimenttiefe von 43 cm gegen-
Uber der Meerwasserkonzentration von 0,04 uM leicht erhoht. Das Kaziumprofil verl&uft
sehr linear und weicht ebenfalls nicht von Konzentration im Meerwasser ab. Die Barium- und
Natriumprofile verlaufen dhnlich unauffalig. Barium schwankt um Konzentrationswerte von
270 nM. Die Natriumgehalte entsprechen tber die gesamte Sedimenttiefe den Konzentratio-
nen im Meerwasser von 466 mM. Beide Tiefenprofile fir Magnesium und Strontium zeigen

keine bedeutende Abweichung von der Meerwasserkonzentration.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die hochsten Sulfidgehalte im Porenwasser finden sich auf den Greiferstationen, die an der
Stirnseite des 'Snail and Mussel Hill' positioniert wurden. Die tiefer liegenden Stationen an
der Stirnseite (44 TVG und 91 TVG) weisen die héchsten Konzentrationen mit >4 mM Sulfid
auf. Die Sulfidkonzentration im Porenwasser der Station 93 TV G erreicht maximal Werte von
1,1 mM. Alle drei Greiferstationen weisen ihre maximalen Sulfidkonzentrationen zwischen 15
und 30 cm Sedimenttiefe auf. Die Station 33 TVG an der studlichen Flanke des 'Snail and
Mussel Hill' weist dagegen nur geringe Sulfidgehalte im Porenwasser auf.

Die Sulfatkonzentrationen verhalten sich konsistent zu den Sulfidprofilen. Auf allen Sta-
tionen sinken die Sulfatkonzentrationen bei steigendem Sulfidgehalt. Die stérksten Abnahmen
im Sulfatgehalt sind auf Station 44 TV G zu beobachten.

Die Alkalinitét steigt bei erhthten Sulfidkonzentrationen auf allen vier Stationen. Die Tie-
fenprofile fir Chlorid und Bromid weisen nur auf der Station 91 TV G geringe Verminderung
der gel6sten lonen im Porenwasser auf. Die Silikatwerte steigen im zweiten Kern auf der Sta-
tion 44 TVG besonders stark an. Die Mangankonzentrationen sind oberflachennah stets am
grofdten. Auf der Station 33 TVG an der Flanke des 'Snail and Mussel Hill' werden mit 9 uM
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die hochsten Werte erreicht. Die Bariumkonzentrationen sind im Greifer 44 TVG mit
>14.000 nM am hdchsten. Bezuglich der geldsten Komponenten von Magnesium und Stron-
tium weist nur der Greifer auf Station 44 TVG eine Abnahme im Vergleich zu der Meerwas-

serkonzentration auf.
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3.4 Diskussion

3.4.1 Porenwasserprofile vor Makran

Die vorliegende Arbeit am Akkretionskeil vor Makran basiert auf Voruntersuchungen, die
schon 1993 im Rahmen der Expedition SO-90 durchgefiihrt wurden (Rad et al., 1995). Wéh-
rend dieser Expedition wurde im nordlichen Arabischen Meer innerhalb der Sauerstoff-Mini-
mum-Zone in einer Wassertiefe von 850 m mit dem TV-Greifer ein Seep beprobt (Rad et al.,
1996). Von Rad et a. (1996) verwenden den Begriff "Cold Seep" fur Austrittsstellen von
Fllssigkeiten oder Gasen aus dem Sediment ohne die chemoautotrophe Lebensgemeinschaft
in den Begriff mit einzubeziehen. Die Sedimentoberflache des Greifers war von weifdlichen
Bakterienmatten und dunklen Karbonatkrusten bedeckt, und an Deck des Schiffes trat Schwe-
felwasserstoff und Methan aus dem Sediment aus (Rad et a., 1996). Da die Station innerhalb
der Sauerstoff-Minimum-Zone lag, wurde keine Makrofauna, insbesondere Muscheln mit

endosymbiontischen chemoautotrophen Bakterien im Greifersediment gefunden.

Weite Bereiche des Akkretionskeils vor Makran sind durch BSR-Lagen (bottom-simula-
ting reflector) im Sediment gekennzeichnet, die durch freies Gas unterhalb von Gashydraten
hervorgerufen werden (Hyndman & Davis, 1992; MacKay et al., 1994). Solche BSR-Lagen
sind weit verbreitet und wurden auch auf seismischen Profilen im Akkretionskeil vor Makran
gefunden (White, 1977; White, 1979; Minshull et a., 1992). Im Rahmen der SONNE-Expe-
dition SO-123-MAMUT (Makran Murray Traverse) im Herbst 1997 wurden solche seismi-
schen Reflektoren in Sedimenten entlang des Profils SO-123-08 entdeckt (Flueh et al., 1997).
Dieses Profil verlauft in Nord-Sid-Richtung ca. 140 km weiter westlich der TV-Greiferstatio-
nen, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden. Gelangen die anstehenden Gashydrat-
lagen durch tektonische Prozesse in Wassertiefen, in denen sie nicht mehr stabil sind, zerfal-
len sie zu Wasser und Methangas (Kvenvolden, 1993; Zatsepina & Buffett, 1998). Das
Methan kann dann zusammen mit den austretenden Fluiden an die Sediment-Wasser-Grenz-
flache transportiert werden. Unter Einflul® von Sulfat aus dem Bodenwasser kann anschlie-
3end Uber das Konsortium aus methanogenen und sulfatreduzierenden Bakterien Sulfid ent-
stehen (Hoehler et a., 1994, siehe auch Kapitel 2.4.2). Unter diesen Voraussetzungen kann
sich eine chemoautotrophe Lebensgemeinschaft bilden, wenn die Fluide unterhalb der Sauer-

stoff-Minimum-Zone austreten. Diese Bedingung muf3 erfullt sein, da die Makrofauna, die mit
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den endosymbiontischen Bakterien vergesellschaftet ist, neben den reduzierten Verbindungen
auch auf den gelOsten Sauerstoff im Bodenwasser angewiesen ist (Childress & Mickel, 1982;
Sibuet & Olu, 1998). Im Rahmen der Forschungsexpedition SO-130 im Frihjahr 1998 wurde
eine solche Cold Seep Lebensgemeinschaft im nordlichen Arabischen Meer vor der Kiste

Makrans in einem Canyon entdeckt und beprobt.

Der Canyon wurde wahrend eines Hydrosweep-Profils entdeckt, das entlang 064° 15'E
verlief (Ormara-Transekt). Das Profil erstreckte sich von der Tiefsee-Ebene in 3150 m Uber
funf aufeinander folgende Akkretionsriicken bis zum Kontinentalhang (Rad et a., 1998). Der
Canyon verlauft zwischen dem vierten und dritten Akkretionsriicken in einer Wassertiefe von
2300 m. Auf Hohe des dritten Akkretionsriicken durchschneidet ein 300 m hoher Abbruch
den Canyonboden (Rad et al., 1998). Eine vorlaufige Interpretation deutet auf eine vor kurzem
stattgefundene tektonische Hebung des nordlichen Krustenblockes hin (M. Wiedicke in Rad et
al., 1998). Entlang dieser geologischen Verwerfung wurden die chemoautotrophen Lebensge-
meinschaften auf zwei OFOS-Tracks entdeckt (Linke et al., in prep.). Den beiden Einsdtzen
mit dem Videoschlitten gingen Methananalysen in der Wassersaule voraus, die im Bereich des
Canyonbodens Methankonzentrationen um 700 nl I erbrachten (Rad et al., 1998; Berner et
a., in prep.). Die Hintergrundkonzentration fir gelostes Methan liegt im nordlichen Arabi-

schen Meer im Bereich zwischen 10 und 20 nl I (Scranton & Brewer, 1978).

Das Sulfidprofil in dem Sediment des TV-Greifers 320 TVG zeigt bis in eine Tiefe von
18 cm kein gel6stes Sulfid im Porenwasser (Abbildung 21, Seite 68). Auch im Greifer
330 TVG sind die Sulfidgehalte mit 3 uM in 8,5 cm Sedimenttiefe niedrig (Abbildung 23,
Seite 72). Der Sulfidpeak des Greifers 330 TVG wurde nicht als Ausreil3er interpretiert, da er
in beiden Sedimentkernen in der gleichen Tiefe auftrat. Solche diskreten Horizonte im Poren-
wasser in tieferen Sedimentlagen, die an Sulfid angereichert sind, wurden auch aus Cold Seep
Gebieten im Aleutengraben beschrieben (Wallmann et al., 1997) und werden mit horizontal
verlaufenden fluidleitenden Schichten im Sediment in Zusammenhang gebracht. Die vesico-
myiden Muscheln mit Schalenldngen zwischen 49 und 55 mm aus dem Greifer 330 TVG
wurden als ahnlich wie Calyptogena pacifica identifiziert (pers. Mitteil. E. Krylova, Moskau).
Die Muscheln der Gattung Calyptogena konnen ihren Fuf3, Uber den sie Sulfid aufnehmen,
stark strecken (Arp et al., 1984). Sie sind damit in der Lage in aufrechter Position diese sulfid-

fuhrenden Schichten in 8,5 cmn Sedimenttiefe zu erreichen.
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Die Sulfatprofile sind mit den Sulfidprofilen konsistent. Der Einfluf3 des Sulfidsin 8,5 cm
Sedimenttiefe hat durch seine niedrige Konzentration im Mikromol-Bereich keinen signifi-
kanten Einflul? auf den Gehalt an Sulfat, das im Millimol-Bereich gemessen wird. Die senk-
recht verlaufenden Profile fur Chlorid und Bromid geben einen Hinweis, dal3 es zu keiner
Freisetzung von Gashydrat im Greifersediment kam. Gashydrate sind feste, eisdhnliche Stoffe,
die aus Wasser und Methangas bestehen. In die Gitterstruktur des Gashydrates wird nur reines
Wasser eingebaut (Kvenvolden, 1988). Beim Zerfal der Hydrate durch erhohte Temperatur
oder abnehmenden Druck wird neben dem Gas auch das Wasser aus der typischen Gitter-
struktur herausgel 0st. Dieses Wasser ist frel von lonen und fuhrt zu einer Konzentrationsab-
nahme der gel6sten lonen im Porenwasser (Hesse & Harrison, 1981). In einem abgeschlosse-
nen System wirde sich die lonenkonzentration vor der Gashydratbildung und nach der
erneuten Auflésung der Hydrate nicht unterscheiden. Unter der Annahme von diffusiven
Transportprozessen und tektonischen Umlagerungen kommt es jedoch zu einer Trennung von
Gashydrat und dem an lonen angereicherten Porenwasser. Gelangen die Gashydrate schlief3-
lich in Bereiche aul3erhalb ihres Stabilitétsfeldes, geben sie bei ihrem Zerfall das reine Wasser
wieder ab. Dieses Wasser verringert die Konzentration der gelGsten Bestandteile im Poren-
wasser (Kastner et al., 1995). Besonders an den konservativen Bestandteilen des Porenwasser
wie Natrium, Chlorid und Bromid kann dieser Verdinnungseffekt gut gemessen werden. Po-
renwasseranaysen gashydratfiihrender Sedimente vom Hydrate Ridge vor der Kiste Oregons
zeigen in wenigen Dezimetern Sedimenttiefe Chloridabnahmen bis auf 510 mM (Greinert,
1998; Suess et a., 1999). Unterhalb von 200 m Sedimenttiefe wurden in Bohrkernen von
Kastner et a. (1995) am gleichen Ort Chloridkonzentrationen von 360 uM gemessen.

Die Silikatgehalte der beiden Greiferstationen vor Makran zeigen sehr niedrige und zudem
stark streuende Werte (Abbildung 21 und 23). Die Siliziumanalytik wurde auf der Expedition
SO-130 nicht an Bord durchgefiihrt, sondern anhand der eingefrorenen Proben am GEOMAR-
Forschungszentrum an der ICP-AES Anlage durchgefiihrt. Es wird vermutet, dal3 es zu einer
Kolloidbildung des Siliziums wahrend der Lagerung gekommen ist (pers. Mitteil. K. Wall-
mann, GEOMAR, Kiel). Eine solche Kolloidbildung, die durch die weiteren Analyseschritte
nicht wieder aufgel 6st werden kann, wird ebenfalls bel Koroleff (1983) beschrieben.

Gel6stes Mangan im Porenwasser gibt einen Hinweis Uber die vorherrschenden Redoxbe-
dinungen im Sediment. Beim Abbau organischer Substanz folgt in der Redoxreihe Mangan als
Elektronenakzeptor auf den Sauerstoff (Froelich et al., 1979). Das bedeutet, dal? Mangan bei
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Abwesenheit von Sauerstoff aus der Festphase (MnO,) als Mn** in Lésung geht (Luther 111 et
al., 1998). Die Manganprofile im Porenwasser zeigen in alen drei Sedimentkernen oberhalb
von 8 cm Tiefe ein Maximum. Die absoluten Werte sind im Greifer 320 TVG am hdchsten
und im muschelhaltigen Sedimentkern des Greifers 330 TVG am niedrigsten. Im Greifer
330 TVG nimmt der Gehalt an gel6stem Mangan unterhalb von 12 cm wieder ab. Diese Ver-
minderung koénnte mit der Bildung von Mangankarbonat (MnCOj3) in Zusammenhang ge-
bracht werden (Libes, 1992). Die mit der Tiefe leicht ansteigende Alkalinitét im Sediment der
Station 320 TVG kann das Karbonat fur eine Bildung von Mangankarbonat anliefern. Bei
Anwesenheit von Sulfid kann Mangan auch als MnS ausgefallt werden und wére damit nicht
mehr im Porenwasser nachweisbar. Diese Fallung ist aber erst bel Sulfidkonzentrationen im
Millimol-Bereich zu erwarten. Im Meerwasser liegt die Konzentration an geldstem Mangan
unter 0,04 uM (Wright & Colling, 1995). In der obersten Sedimentlage des Greifers 320 TVG
wird dieser Wert anndhernd erreicht. Beim Greifer 330 TV G bricht das Profil bei 3 bzw. 5 uM
ab. Es wird angenommen, dal3 in diesem Greifer die oberste Sedimentlage beim Hieven weg-

gewaschen wurde. Im Konzentrationsprofil gibt es also einen Tiefen-Offset von 1-2 cm.

Die Kaziumkonzentration sinkt bel beiden Greifern nicht ab. Es kommt folglich zu keiner
Karbonat-Prézipitation im Sediment. Die Karbonatprazipitate, die in Cold Seep Gebieten ge-
funden wurden, enthalten neben Kalzium noch Magnesium und auch geringe Mengen Stron-
tium (Han & Suess, 1989; Greinert, 1998). Prazipitate aus der Cascadia Subduktionszone vor
Oregon weisen bis zu 19 mol% MgCO; auf (Bohrmann et al., 1998). Die Magnesium- und
Strontiumprofile beider Greiferstationen im Makran Akkretionskeil sind in dieser Hinsicht

unauffalig.

Die Bariumkonzentrationen steigen bei beiden Greifern mit zunehmender Sedimenttiefe
an. Barium liegt im Sediment als Barit (BaSO,) vor, und man nimmt an, dal3 es aus der
euphotischen Zone stammt, wo es beim Abbau von organischer Substanz gebildet wird
(Falkner et a., 1993). Das nordliche Arabische Meer ist von hohen Primérproduktionsraten
gekennzeichnet (Qasim, 1982), die mit dem Partikelflufd von Barit ins Sediment positiv korre-
liert sind (Torres et a., 1996a). Barit ist unter oxischen Bedingungen im Sediment schwer
[6dlich, geht aber im anoxischem Milieu in Lésung und kann dann im Porenwasser nachge-
wiesen werden (Dymond et al., 1992). Besonders bei einer Sulfatabnahme kommt es zu einer
Barium-Mobilisierung (Torres et a., 1996a). Eine leichte Verringerung des Sulfatgehaltes mit

der Tiefeist in den zwel Greifersedimenten in den untersten Sedimentlagen zu erkennen.
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Zusammenfassung

Es zeigt sich, dal3 in der Canyonstruktur im Makran Akkretionskeil ein schwacher Cold
Seep entdeckt wurde. Gelostes Sulfid findet sich in geringen Konzentrationen im Sediment,
und die Sulfatreduktion findet noch unterhalb von 18 cm Sedimenttiefe statt. Die geringen
Individuendichten von |Iebenden Calyptogena Muscheln, die wahrend der zwel Einsétze mit
dem OFOS-Videoschlitten beobachtet wurden, passen in diesen geochemischen Kontext. Die
Analysen aus der Wassersiule mit 700 nl "t gel6stem Methan (Berner et al., in prep.) sind im
Vergleich zu Messungen vor der Kiste Javas (s.u.) und vor Oregon nicht hoch. Vor West-Java
wurden >5000 nl I}, und am Hydrate Ridge vor Oregon wurden 74.000 nl It Methan gemes-
sen (Suess et a., 1999). Die relativ niedrigen Methankonzentrationen kdnnen die These unter-
stitzen, dal3 nur ein schwaches Cold Seep Gebiet am dritten Akkretionsriicken entdeckt

wurde.

In der Canyonstruktur wurden aber zahlreiche tote Schalen von Calyptogena Muscheln
beobachtet. Es wird vermutet, dal? es friher im Canyonbereich starkere Seep Aktivitéten ge-
geben hat. Es ist denkbar, dal die toten Schalen von Seep Lokationen stammen, die weiter
hangaufwaérts liegen, besonders, da entlang von Canyonstrukturen Sediment gut transportiert
werden kann. Gegen diese Hypothese sprechen aber zwei Indizien: 1.) Wird ein turbiditischer
Sedimenttransport angenommen, sollten die toten Schalen mehr oder minder gleichmal3ig im
Sediment vertellt sein. Im Greifer 320 TVG wurden zahlreiche leere Schalen gefunden, aber
nur auf der Sedimentoberflache oder in den obersten Horizonten. 2.) Im weiteren Verlauf des
Canyons wurden wahrend der Expedition zwei langgestreckte Depressionen entdeckt, die er-
ste ist 50 m, die zweite 150 m tief (M. Wiedicke in Rad et al., 1998). Solche Depressionen
sind ungewdhnlich, da sie durch hangabwaérts gerichteten Sedimenttransport binnen weniger
Jahre aufgefillt sein sollten (pers. Mitteil. M. Wiedicke, BGR, Hannover). Die Depressionen
sind demnach ein Hinwels, dal3 es an dieser Lokation entweder keine hohen Lateraltransporte
von Sediment gibt, oder dal3 die Depressionen erst vor kurzem entstanden sind und daher noch
nicht wieder aufgefilllt wurden. Bei den hohen Sedimentationsraten von 0,4 mm a* im nordli-
chen Arabischen Meer (Suthhof et al., 2000) wird die Hypothese der fehlenden Lateraltrans-
porte im Canyon unwahrscheinlich. Der gute Erhaltungsgrad der gefundenen Muschelschalen,
die teilweise noch ein Periostrakum aufweisen, unterstiitzt die Uberlegung, dai? es vor relativ
kurzer Zeit zu tektonischen Umlagerungen im Gebiet gekommen ist, die die vorhandene

Fluid-Austrittsstellen zum groften Teil zum Versiegen gebracht haben.
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Es wird angenommen, dali3 die vorhandenen vesicomyiden Muscheln daraufhin auf ihre Re-
serven in Form von elementarem Schwefel zurtickgreifen konnten, um ihre sulfidoxidierenden
Bakterien in den Kiemen zu versorgen. Bei Untersuchungen an Calyptogena elongata aus
dem Santa Barbara Becken wurde ein Zurlickgreifen auf die Schwefelreserven in den Kiemen
beobachtet (Vetter, 1985, siehe auch Kapitel 2.4.2). Kriechspuren auf dem Sediment zeigen,
dald die Muscheln der Gattung Calyptogena in der Lage sind sich aktiv fortzubewegen
(Rosman et al., 1987; Embley et al., 1990; Fisher, 1990). In den Videosequenzen der OFOS-
Einsdtze im Canyon wurden ebenfalls Kriechspuren beobachtet. Deshalb wird angenommen,
dai’ die Muscheln im Canyon vor Makran ebenfalls neue Seeps gesucht haben. Ihre Reserven

reichten jedoch nicht aus, um eventuell vorhandene neue Austrittsstellen zu finden.

An den aragonitischen Calyptogena-Schalen vom East Pacific Rise aus Wassertiefen von
2600 m wurden Losungsversuche durchgefihrt (Kennish & Lutz, 1999). Die Ergebnisse zei-
gen, daR sich die Schalendicke mit 28 pm a® auf Grund von Lésungsvorgangen vermindert
(Kennish & Lutz, 1999). Die Geschwindigkeit, mit der sich Kalkschalen im Meerwasser auf-
[6sen, ist unter anderem abhangig von dem Grad der Kal ziumunterséttigung des Meerwassers
(Archer, 1996b). Der Grad der Kalziumunterséttigung im 6stlichen Pazifik und dem nordli-
chen Arabischen Meer ist in beiden Gebieten gleich grofd (Archer, 19964). Daher lassen sich
die Ergebnisse der Losungsversuche auf die Cold Seep Gemeinschaften im Makran Akkreti-
onskeil Ubertragen. Bei einer gleichen Lésungsgeschwindigkeit waren nach wenigen Jahren
die feinen Oberflachenstrukturen auf den Schalen nicht mehr sichtbar. Der groldtenteils gute
Erhaltungsgrad der Schalen spricht dafur, dal? die Muscheln vor kurzer Zeit (<10 Jahre) an Ort
und Stelle gestorben sind. Die Befunde deuten an, dal3 das Cold Seep Gebiet in der Canyon-
struktur im Makran Akkretionskeil am versiegen ist. Wallmann et al. (1997) zeigten anhand
von Modellrechnungen, dal3 Cold Seep Lebensgemeinschaften im Aleutengraben nur fir eine
Zeitspanne von einigen Jahrzehnten existieren. Solche Zeitspannen sind sicherlich schwer auf
andere Seep Gebiete zu Ubertragen, da die tektonischen Randbedingungen wie die Geschwin-
digkeit und der Winkel der Subduktion, die Sedimentauflage, die Untergrundbeschaffenheit
usw. zwischen verschiedenen Subduktionszonen variieren. Die Subduktion selbst ist aber ein
fortschreitender Prozef3, der einerseits durch Bruchzonen und Stérungen Wegsamkeiten fur
Fluidentwasserung schafft, andererseits durch die gleichen tektonischen Aktivitdten wieder
vorhandene Fluidaustrittsstellen verschliefdt. Die momentane Entstehung eines neuen Akkreti-
onsruckens am Makran Akkretionskeil dokumentiert diesen dynamischen Prozef3 eindrucks-
voll (Flueh et al., 1997).
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3.4.2 Porenwasserprofile vor West-Java

Im Rahmen des GINCO-Projektes wurde auf drei Fahrtabschnitten (SO-137 bis SO-139)
mit dem Forschungsschiff FS SONNE die Plattengrenze zwischen der Indo-Australischen
Platte und der Eurasischen Platte vor Sumatra und Java untersucht. Die beiden ersten Fahrten
standen unter geodynamischen Fragestellungen. Auf der Fahrt SO-137 wurde der Akkreti-
onskeil vor Sumatra, in der Sundastral3e und vor West-Java mit Multichannel Seismik unter-
sucht. Der Abschnitt SO-138 erstellte auf den Profilen der vorhergehenden Fahrt refraktions-
seismische Profile zur Untersuchung tiefer Strukturen des Kontinentalrandes. Der dritte
Abschnitt SO-139 widmete sich schliefdlich der geologischen, biologischen und geochemi-
schen Fragestellungen in dem Arbeitsgebiet. Zusétzlich wurden im dritten Fahrtabschnitt
Warmefluimessungen durchgefihrt.

Der horizontale Winkel der Subduktion vor der indonesischen Kste variiert zwischen ei-
ner Bewegungsrichtung senkrecht zur Kustenlinie vor Java und einem schragen Winkel vor
Sumatra (Curray, 1989; McCaffrey, 1991; McCaffrey, 1992). Durch den schrag verlaufenden
Abtauchwinkel kommt es zwischen der Subduktionszone und dem Vulkanbogen zu Deforma-
tionen, die fur die Bildung der Mentawai-Stérungszone verantwortlich sind (Diament et al.,
1992; Izart et a., 1994). Die Mentawai-Storung erstreckt sich kistenparallel im Forearc-Bek-
ken vor Sumatra, also zwischen dem auferen Ricken und dem Vulkanbogen. Sie verlauft
paralel zur Subduktionszone Uber die Sundastral3e hinaus bis vor die Kiste West-Javas, wo-
bei ihre sidostliche Ausdehnung unsicher ist (Diament et al., 1992).

Im Rahmen der Expedition SO-137 wurden solche domartigen Aufquetschungen in den
sonst Uberwiegend ruhig gelagerten Sedimenten des Forearc-Beckens auf der geographischen
Lange 106° E kartiert (Reichert & SONNE 137 scientific party, 1999). Ein zweites Profil
weiter Gstlich auf 106,5° E zeigt diese Struktur bereits nicht mehr. Ein Zusammenhang mit der
Mentawai-Storung wird diskutiert, ist aber noch unsicher (Reichert & SONNE 137 scientific
party, 1999).

Auf der Expedition SO-139 wurde diese Struktur, die 'Snail and Mussel Hill' benannt
wurde, genauer untersucht. Hierfir wurde das bordeigene Parasound-System eingesetzt, ein
Echolotsystem, das Schallwellen mit einer Frequenz von 4 kHz verwendet und unter optima-
len Bedingungen eine maximale Sediment-Eindringtiefe von 150 m hat. Ein Parasound-Profil

Uber den 'Snail and Mussel Hill" zeigte, dal’ er von einer ausgepragten Antiklinal struktur un-
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terlagert wird (Beiersdorf et a., 1999). Eine Antiklinale ist in einer Schichtfolge der nach
oben geschlossene, aufgewdlbte Teil einer Faltenstruktur (Eisbacher, 1991). Sie ist hier am
'Snail and Mussel Hill' leicht asymmetrisch und in ndrdlicher Richtung tUberkippt. Die aufge-
lagerten Sedimente sind stark gestort (Belersdorf et al., 1999). BSR-Lagen wurden Uber weite
Bereiche der Forearc-Becken gefunden, aber nur auf der nérdlichen, landwartigen Seite der
Becken und nicht im Akkretionskeil (Reichert & SONNE 137 scientific party, 1999). Die von
BSR-Lagen unterlegte Flache vor Ost-Sumatra und West-Java betragt nach konservativen
Abschétzungen 22.000 km? (Reichert & SONNE 137 scientific party, 1999).

Auf der Suche nach chemoautotrophen Lebensgemeinschaften wurde auf der Expedition
SO-139 ahnlich vorgegangen wie bel den Untersuchungen am Makran Akkretionskeil. Me-
thanmessungen im Bodenwasser am 'Snail and Mussel Hill' erbrachten leicht erhdhte Kon-
zentrationen an gel6stem Methan im Bereich von 170 nl I™* an der Siidseite und hohe Gehalte
mit >5000 nl I™* auf dem Plateau des 'Snail and Mussel Hill' (Beiersdorf et al., 1999). Die
Hintergrundkonzentration fiir geldstes Methan liegt im Forearc-Becken <20 nl I™* (Beiersdorf
et al., 1999).

Die Transekte des Videoschlittens basierten auf den Informationen der bathymetrischen
Karte. Entlang des Hulgels wurden auf mehreren Einsétzen des Videoschlittens dichte Cold
Seep Lebensgemeinschaften entdeckt. Besonders an der Ostlich gelegenen Stirnseite des 'Snail
and Mussel Hill' (Abbildung 18, Seite 56) wurden zahlreiche chemoautotrophe Organismen
wie Pogonophoren, vesicomyide, solemyide und thyasiride Muscheln entdeckt, wobei die
hochsten Abundanzen im mittleren Teil des Hanges beobachtet wurden. Auf dem Kamm wur-
den auf der Sedimentoberfléche vermehrt Pogonophoren und nur vereinzelte Schalen toter
vesicomyider Muscheln beobachtet (Beiersdorf et al., 1999).

Die Verteilung der Sulfidgehalte im Porenwasser der vier Greifer spiegelt diese Beobach-
tungen wider. Die am Sudhang gelegene Greiferstation 33 TVG weist im Porenwasser nur
geringe Sulfidgehalte auf, die im Bereich <2,5 uM liegen (Abbildung 26, Seite 76). Die Sul-
fidkonzentrationen sind in an der Stirnseite in der mittleren und oberen Hanglage mit
>4000 uM am hochsten (Abbildungen 28 und 30, Seiten 78 und 82). Auf dem Plateau der
Erhebung nimmt die Konzentration wieder ab. Hier wurden Werte von 1100 uM Sulfid ge-
messen (Abbildung 32, Seite 84).

Sulfid entsteht durch Sulfatreduktion im Sediment unterhalb der Eisen(l11)- und Nitratre-
duktionszone (Froelich et al., 1979). Die Sulfidbildung kann nach Gleichung 9 durch den Ab-
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bau organischer Substanz (Fenchel & Riedl, 1970) oder nach Gleichung 10 durch die mikro-
bielle Methanoxidation (Hoehler et al., 1994) angetrieben werden.

2(CH0)(NH3)y + SO = 2HCOs; + 2xNH3 + H,S (9)

CH; + SO, = HCO; + HS + H,0 (10)

Die partikulére organische Substanz, die auf photosynthetischem Wege gebildet wurde, wird
in Gleichung 9 durch (CH,O)(NHs3), repréasentiert.

Die hohen Methangehalte in der Wassersdule am 'Snail and Mussel Hill' zeigen ein hohes
Potential fur die Sulfidbildung aus der mikrobiellen Methanoxidation an. Die Sulfidprofile
aler vier Greifer zeigen, abgesehen von absolut unterschiedlichen Gehalten, ale das gleiche
Bild der abnehmenden Konzentrationen in Richtung der Sedimentoberfléche. Die Maximal-
werte der Sulfidkonzentration liegen abgesehen von der Station 33 TVG zwischen 15 und
30 cm Sedimenttiefe. In dieser Tiefe findet die Sulfatreduktion statt. In einem Cold Seep Ge-
biet in der Sagami-Bucht stidlich von Tokio wurde die Zone der Sulfatreduktion in der glei-
chen Sedimenttiefe bestimmt (Masuzawa et a., 1992). Neben der mikrobiell katalysierten
Sulfatreduktion (Fenchel & Riedl, 1970; Borowski et al., 1996) wird in Sedimenten von Hy-
drothermalquellen auch eine thermochemische Sulfatreduktion unter Einflufd von Fe(ll) als
Katalysator beobachtet (Elsgaard et al., 1994). Dieser Vorgang wird aber nur bei Temperatu-
ren >200°C beobachtet (Mottl et a., 1979).

Die Sulfatprofile im Sediment korrespondieren mit den Sulfidmessungen. Nur auf Station
44 TV G nimmt die Sulfatkonzentration deutlich stérker ab, als die Sulfidwerte zunehmen. Im
Sediment an der Oberkante des Hanges (93 TVG) sind die Sulfatkonzentrationen auch an der

Sediment-Wasser-Grenzschicht erniedrigt.

Die Alkalinitét ist auf den Stationen mit erhdhten Sulfidgehalten im Porenwasser ebenfalls
hoch. Die Alkalinitét ist definiert as die Summe aller Anionen schwacher Sauren, die die
Tendenz haben Protonen aufzunehmen (Stumm & Morgan, 1996). Hydrogenkarbonat
(HCO3) und Karbonat (COs*) sind die beiden wichtigsten Anionen, die auf die Alkalinitét
einwirken (Wright & Colling, 1995). Sie wird im sulfidischen Milieu zusétzlich durch das
Hydrogensulfidion (HS) als Anion der schwachen Séure H,S beeinfluf3t.

Die Station 33 TVG zeigt im Porenwasser keine Abweichung der Alkalinitét von Boden-
wasserwerten, die fur den tiefen Indischen Ozean bei 2,5 mM liegen (Libes, 1992; Wright &
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Colling, 1995). Auf der Station 91 TVG am 06stlichen Ful? des 'Snail and Mussel Hill' steigt
die Alkalinitét in gleicher Weise an, wie die Sulfidwerte. Zu erwarten waren Werte um die
7mM, da sich auf 2,5mM Alkalinité aus der Hintergrundkonzentration noch 4 mM vom
Sulfid aufaddieren. Die Werte liegen auf der Station 91 TV G aber tber 8 mM und zeigen da-
mit eine zusétzliche Karbonat-Alkalinitét an, die bei der Methanoxidation nach Gleichung 10
entsteht (Masuzawa et al., 1992). Die hohere Konzentration von HCOj3™ verschiebt das chemi-
sche Gleichgewicht in der Gleichung 11 auf die rechte Seite.

Ca®* + HCO; = CaCOs; + H* (11)

Durch diese Verschiebung kommt es zu einer Verminderung der Kalziumkonzentration im
Porenwasser und damit zu einer Ausfallung von festem Kalziumkarbonat in Form von authi-
genen Karbonatkrusten (Masuzawa et a., 1992). In den Abbildungen 29 und 31 (Seiten 79
und 83) ist diese Krustenbildung als Abnahme von geléstem Kalzium mit zunehmender Se-
dimenttiefe erkennbar. In den Videosequenzen sind die authigenen Karbonatausféalungen auf
der Sedimentoberfléche beobachtet worden. Im Greifersediment auf den Stationen 91 TVG
und 44 TV G wurde ebenfalls authigenes Karbonat gefunden.

Die Magnesium- und Strontiumprofile auf der Station 91 TVG (Abbildung 31, Seite 83)
zeigen keine Abnahme mit zunehmender Sedimenttiefe. Das legt die Vermutung nahe, dal3
weder Magnesium noch Strontium in die Karbonatkrusten eingebaut wird. Auf der Station
44 TV G sinkt dagegen die Magnesium- und Strontiumkonzentration mit zunehmender Sedi-
menttiefe (Abbildung 29, Seite 79). Hier ist die Verminderung der Kalziumkonzentration auch
stérker. Eine Analyse der Festphase zeigt, dal3 die Karbonate der Station 44 TV G einen Antell
von 3,2% MgO und 577 ppm Strontium enthalten (pers. Mitteil. M. Wiedicke, BGR, Hanno-
ver). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vermutet, dal3 beide Stationen die gleichen
Gehalte an Magnesium und Strontium in den Karbonaten aufweisen. Auf der Station 91 TVG
waren die Karbonatbildungen nur gering, so dal3 die Profile fur die beiden Elemente nicht
erkennbar mit der Tiefe abnahmen. Auf der Station 93 TV G, die auf dem Plateau des 'Snail
and Mussdel Hill' lag, wurden weder in den Videosequenzen noch in dem Greifersediment
authigene Karbonate gefunden. Die senkrecht verlaufenden Konzentrationsprofile fur gel 6stes
Kalzium, Magnesium und Strontium in Abbildung 33, Seite 85 bestétigen diese Beobachtun-
gen fir die Station 93 TVG.
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Die Ammoniumkonzentration zeigt in dem Porenwasser am 'Snail and Mussel Hill' ein un-
einheitliches Bild. Auf der Station 33 TV G, die weniger fluidbeeinfluf ist, nimmt der Am-
moniumgehalt nur wenig zu. Die Zunahme wird dem Abbau organischer Substanz zuge-
schrieben, da hier nach Gleichung 9 Ammonium freigesetzt wird. Die Sulfatreduktion, die auf
der alleinigen Umsetzung von Methan beruht, ist nach Gleichung 10 nicht mit einer Ammoni-
umfreisetzung verbunden. Auf der Station 44 TVG steigen die Ammoniumkonzentrationen
mit zunehmender Tiefe auf Werte >300 uM und zeigen damit an, dal? partikul &res organisches
Material im Sediment an der Sulfatreduktion beteiligt ist (Masuzawa et a., 1992). In Cold
Seep Sedimenten der Subduktionszone vor der Kiste Oregons konnten in vergleichbaren
Wassertiefen dhnliche Ammoniumgehalte gemessen werden (Suess & Whiticar, 1989). In den
Greifern 91 und 93 TVG konnte kein Ammonium nachgewiesen werden. Dies kdnnte ein
Hinwels sein, dal3 die Sulfatreduktion an diesen Stationen durch den alleinigen Abbau von
Methan angetrieben wird (Masuzawa et al., 1992). Nach Gleichung 11 wird bei diesem Vor-
gang kein Ammonium frei. Die Station 44 TV G, die zwischen den beiden Stationen liegt,
zeigt aber ein deutliches Ammoniumsignal. Daher ist es wahrscheinlicher, dal3 bei der Ana-

lyse an Bord nicht reproduzierbare Fehler aufgetreten sind.

Chlorid und Bromid gelten als konservative Bestandteile des Meerwassers (Wright & Col-
ling, 1995). Die Messung der beiden lonen diente der Uberpriifung, ob das Porenwasser durch
den Abbau vorhandener Gashydrat-Lagen beeinflufdt ist. Bel der Bildung von Gashydraten
wird vorwiegend Methan in ein dreidimensionales Gitter aus Wassermolekulen eingebaut
(Kvenvolden, 1988). Bel diesem Vorgang wird nur das reine Wasser fur den Gitteraufbau
verwandt. Beim Zerfall der Gashydrate durch abnehmenden Druck oder ansteigende Tempe-
ratur wird das Wasser wieder frei und fihrt zu einer Verdiinnung der vorhandenen lonen. Die
Porenwasserprofile der vier Stationen zeigen keine abnehmenden Gehalte von Chlorid oder
Bromid. Nur der erste Kern auf der Station 91 TV G, der aus dem zentralen Bereich des Grei-
fers ausgestochen wurde, zeigt eine leichte Abnahme dieser konservativen Bestandtelle. Se-
dimente die Gashydrate enthalten zeigen eine schwammartige Konsistenz. An Bord des Schif-
fes wurde bei einem Gashydratfund vor der Kiiste Oregons eine Blasenbildung beobachtet
(Bohrmann et al., 1998; Suess et al., 1999). Solche Hinweise, die auf Gashydrate nahe der
Sedimentoberflache schlief}en lassen, wurden in den Sedimenten vom 'Snail and Mussel Hill'
nicht entdeckt. Die leichte Verringerung der konservativen Bestandteile konnte aber mit einer

Zersetzung von Gashydraten in groferen Sedimenttiefen verbunden sein.
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Die Silikatgehalte liegen im Porenwasser auf Station 33 TVG mit >300 uM etwas héher
asin den Sedimentkernen der Stationen 91 und 93 TV G, bei denen sich die Silikatwerte zwi-
schen 200 und 300 uM bewegen. Die hohen Silikatgehalte mit >1000 uM im Sediment auf
Station 44 TVG muissen einem Fehler in der Analytik zugeschrieben werden. Aus dem
Porenwasser von Hydrothermalquellen wurden Silikatkonzentrationen im Millimol-Bereich
beschrieben (Jannasch, 1993). Da am 'Snail and Mussel Hill' keine Temperaturanomalien
beobachtet wurden, hétten die Sedimente bei solchen Silkatgehalten durch reine Diatomeen-
Ablagerungen schneewel 3 sein missen (pers. Mittell. D. Rickert, GEOMAR, Kidl). Alle Se-
dimente der Greiferstationen waren jedoch dunkelbraun bis olivgrin. Die Silikatprofile der
anderen Greiferstationen zeigen keinen Einflul3 von Bodenwasser im Porenwasser. Die Sili-
katgehalte im Porenwasser von Cold Seep Sedimenten aus dem Aleutengraben zeigen ver-
gleichbare Konzentrationen wie die Profile am 'Snail and Mussel Hill' vor West-Java
(Walmann et a., 1997).

Die Gehalte an gel bstem Mangan sind auf der Station 33 TV G am hdchsten und zeigen an,
dald Mangan als Elektronenakzeptor fir den Abbau organischer Substanz fungiert, da es dabei
aus der Festphase (MnO,) in Ldsung geht (Froelich et al., 1979). Mit zunehmender Sediment-
tiefe sinken die Mangankonzentrationen im Porenwasser ab. Dies konnte mit einem Ubergang
in der Redoxreihe auf Nitrat oder Eisen(l1l) als Elektronenakzeptor zusammen héngen. Bel
der Nitratreduktion wird das Nitrat im Porenwasser zu Stickstoff reduziert unter gleichzeitiger
Bildung von Ammonium aus dem organischen Materia (Froelich et al., 1979). Ammonium
konnte auf dieser Station auch im Porenwasser nachgewiesen werden. Bei gleichzeitiger An-
wesenheit von Sulfid kann Mangan auch als schwerldsliches MnS ausfallen und wirde dann
nicht mehr als Mn®* im Porenwasser nachweisbar sein. Auf der Station 44 TVG wird diese
Ausfallung angenommen, da Mangan im ersten Kern unterhalb von 17 cm Sedimenttiefe nicht
mehr nachweisbar ist. Der Sulfidgehalt erreicht in diesem Tiefenbereich mit >4000 uM seine
Maximalkonzentration. Der Gehalt des zweiten Kerns aus dem gleichen Greifer erreicht erst
unterhalb von 30 cm Sedimenttiefe sein Maximum. Mangan ist in dem gemessenen Tiefenin-
tervall noch nachweisbar, die Konzentrationskurve sinkt aber deutlich ab. Die Mangankon-
zentrationen >27 cm Sedimenttiefe bewegen sich bereits an der Nachweisgrenze. Auf der Sta-
tion 91 TVG ist diese MnS-Ausféllung nicht zu beobachten. Obwohl die Sulfidwerte im
ersten Kern ebenfals auf Werte >4000 uM ansteigen, kann trotzdem Uber die gesamte Kern-

lange von 45 cm Mangan im Porenwasser nachgewiesen werden.
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Die Bariumgehalte im Greifersediment zeigen auf den Stationen 33, 91 und 93 TVG nur
leicht erhohte Werte gegentber der Hintergrundkonzentration im Meerwasser. Auffallig ist
der Verlauf der Bariumkonzentration im zweiten Kern auf der Station 44 TVG. In 33 cm Se-
dimenttiefe erreichen die Gehalte an gel6stem Barium mit >14.000 nM die 65fache Konzen-
tration des im Meerwasser enthaltenen Bariums. Barium stammt aus der euphotischen Zone
und wird als schwerldsliches Barit (BaSO,) in das Sediment eingetragen (Falkner et al., 1993).
Es gibt keinen kausalen Zusammenhang zwischen dem Silikatflul? Gber Diatomeen und dem
Eintrag von Barium in das Sediment, da die Schalen der Diatomeen kein Barium enthalten.
Die Hypothese der Adsorption von Barium an die Schalen wurde zugunsten der Vorstellung
verworfen, dal3 sich Barit beim Abbau organischer Substanz in Mikroenvironments schon in
der euphotischen Zone bildet und zusammen mit den Schalen im Sediment abgelagert wird
(Dymond et al., 1992). Unter anoxischen Bedingungen geht das schwerldsliche Barit wieder
in Losung und ist dann im Porenwasser nachweisbar (Dymond et al., 1992). In der Subdukti-
onszone vor Peru wurde eine Barium-Mobilisierung bei Verringerung des Sulfatgehaltes im
Porenwasser untersucht (Torres et al., 1996a; Torres et a., 1996b). Die hohen Gehalte an ge-
[6stem Barium auf der Station 44 TVG legen die Vermutung nahe, dal3 die aufsteigenden
Fluide aus grofieren Sedimenttiefen stammen und Uber léngere Zeit mit dem Barit des Sedi-
mentes im Austausch standen. Am Kontinentalrand vor Peru wurden ebenfalls so hohe Bari-
umgehalte im Porenwasser gemessen, allerdings wurde eine Konzentration von 14 uM erst in
einer Sedimenttiefe von 450 cm erreicht (Torres et a., 1996a). Die Sulfatkonzentration in
dieser Tiefelag bei 5mM (Torres et a., 1996a). Im zweiten Kern der Greiferstation 44 TVG
liegen die Sulfatgehalte im Bereich hoher Bariumkonzentrationen zwischen 5 und 10 mM und

zeigen damit eine gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassung

Es zeigt sich, dal3 der neu entdeckte 'Snail and Mussel Hill' an seiner 6stlich gelegenen
Stirnseite (Abbildung 34) die hochste Seep Aktivitédt aufweist. Die drel Greiferstationen an der
Stirnseite liegen maximal 400 m auseinander und zeigen unterschiedliche geochemische Mu-
ster. Auf den Stationen 91 und 44 TV G wurden mit >4000 puM die hdchsten Sulfidgehalte am
'Snail and Mussel Hill' gemessen. Hier wurden auf den Einsétzen mit dem Videoschlitten und
dem TV-Greifer Kolonien von vesicomyiden Muscheln und Pogonophoren beobachtet. Die
Kolonien siedelten zwischen den authigenen Karbonatkrusten die an der Oberfléche dunkel

verfarbt waren. Die Ausdehnung der einzelnen Kolonien in Ost-West-Richtung wird auf
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Grundlage der Videobeobachtungen auf 200 m geschétzt. Die Seep Aktivitét ist in der mittle-
ren Hohenlage und an der Oberkante des Hanges am intensivsten. Auf dem oberen Plateau
(Station 93 TVG) wurde eine niedrigere Aktivitét beobachtet. Die Sulfidwerte sind mit
>1000 uM nicht ganz so hoch. Hier am Hiigeltop wurden auch nur noch Pogonophoren und
leere Muschelschalen beobachtet. Das Sediment wies oberflachlich keine Karbonatkrusten

mehr auf.

2950 m
2960 m }
2970 m
2980 m }

(0 lebende vesicomyide Muscheln H.S
2990 m < tote vesicomyide Muscheln ! Wasser
} W Pogonophoren Sediment
3000 m () authigene Karbonate

Abbildung 34: Schematische Darstellung der dstlichen Flanke des 'Snail and Mussel Hill' im Fo-
rearc-Becken vor der Kuste West-Javas. Die Station 33 TV G ist nicht mit eingezeichnet. Die Symbole
fur die epibenthische Makrofauna und die Karbonate stellen keine absoluten Haufigkeiten dar. Sie
symbolisieren alein das Vorhandensein der Organismen bzw. Karbonate in den verschiedenen Tie-
fenstufen. Die Darstellung beruht auf Video- und Fotobeobachtungen sowie den Ergebnissen der
Porenwasseranal ysen.

Die Parasound-Profile lassen keine Hinweise auf sich zersetzende Gashydrate erkennen
(Belersdorf et al., 1999). Unter glnstigsten Bedingungen liefert das Parasound-System Infor-
mationen aus bis zu 150 m Sedimenttiefe. Auf der Station 91 TVG wurde eine leichte Ab-
nahme der konservativen Bestandteile des Porenwassers wie Natrium, Chlorid und Bromid
beobachtet. Dieser Befund legt die Vermutung nahe, dal3 sich auflésende Gashydrate noch

unterhalb von 150 m Tiefe befinden. Das dabei frei werdende Methan wiirde zusammen mit
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dem an konservativen lonen verarmten Porenwasser in Richtung Sediment-Wasser-Grenzfl &

che transportiert werden.

Die Station 33 TVG an der Stidseite des 'Snail and Mussel Hill' hat vergleichsweise geringe
Sulfidgehalte, und es wurde, abgesehen von weildichen Bakterienmatten, keine seep-assozi-
ierte Fauna beobachtet. Die Profile der Porenwassergehalte spiegeln diese Beobachtungen

wider.
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4 Geochemischer Sulfidfluf3 und Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

4.1 Makran

4.1.1 Sulfidfluf3

Die Porenwasserprofile aus den beiden Greifern 320 und 330 TV G haben gezeigt, dal3 zwei
Stationen, die 170 m voneinander entfernt liegen, in faunistischer und geochemischer Hinsicht
differieren. Schon innerhalb des Greifers 330 TVG weisen die beiden Unterkerne, die etwa

1 m voneinander entfernt liegen, Unterschiede in den geochemischen Profilen auf.

Fur eine Abschédtzung der austretenden Sulfidmengen aus dem Seep wurden direkte Aus-
strommessungen aus dem Canyon herangezogen. Die Messungen stammen von dem VESP-
Gerét (Vent Sampler), das am GEOMAR-Forschungszentrum entwickelt wurde (Linke et al.,
1994). Das Gerét bestand aus einem Kunststoff-Fal3, das mit der Offnung nach unten auf dem
Seep abgesetzt wurde. Es liberdeckte dabei eine Sedimentflache von 0,26 m?. Die austreten-
den Fluide wurden durch einen oben liegenden Audal geleitet. Ein Strémungssensor, der in
dem Auslald angebracht war, bestimmte dabel die Ausstromgeschwindigkeit der Fluide (Linke
et al., 1994).

Die Station 321 VESP lag zwischen den beiden Greiferpositionen 320 TVG und 330 TVG
in einer Wassertiefe von 2334 m. Die Mel3zeit des VESP-Einsatzes betrug 52 min und ergab
eine Ausstromrate von 508 dm® m? d* (Linke et al., in prep.). Fiir die Berechnung des Sulfid-
flusses wurde die Sulfidkonzentration von 3 UM aus dem Greifer 330 TVG in 8,5 cm Sedi-

menttiefe verwandt. Der Flul3 Js,iriq errechnet sich dann nach Gleichung 12.

Jsuiia [umol m? dY Ausstromrate [dm® m? d?] x Konzentration [pmol dm™] (12)

508 [dm* m?d™?] x 3[pumol dm™]

1524 [pmol m™ d}]

In einem Abstand von 1 m zwischen den beiden Sedimentkernen im Greifer 330 TV G werden
schon fauni stische und geochemische Unterschiede deutlich. Daher wurde die Berechnung des

Sulfidflusses nur auf die von vesicomyiden Muscheln besiedelte Flache bezogen. Die Mu-
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scheln im Greifer 330 TVG befanden sich auf einer Flache von 0,04 m%. Auf dieser Flache
betragt der Sulfidfluf3 vom Sediment in die bodennahe Wassersaule:

Jautia = 1524 umol m? d? x 0,04 m?
= 61,0 umol d™.

Der SulfidfluR tiber die Sediment-Wasser-Grenzflache von 61 pmol d* stellt nur eine Ab-
schéatzung dar. Die Ausstrommessung mit dem VESP-Gerét erfolgte nicht auf dem Seep, der
mit dem Greifer 330 TVG beprobt wurde. Die Positionen der Ausstrommessung mit dem
VESP-Gerédt und die des TV-Greifers liegen sicherlich einige 10er Meter auseinander. Wenn
schon bei Abstéanden im Meterbereich Unterschiede sichtbar werden, sind bei grof3eren Di-

stanzen ebenso Unterschiede zu erwarten.

4.1.2 SulfidfluBim Vergleich zur Sulfidaufnahme

Fur die Abschétzung der Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica vor Makran wurde eine

Potenzfunktion gemal3 Gleichung 13 zugrunde gelegt.

Sulfidaufnahme = a x Feuchtgewicht " (13)

Solche Potenzfunktionen werden bei Untersuchungen von Respirationsraten verschiedener
Tiergruppen in der Tiefsee eingesetzt (Mahaut et al., 1995). An den beiden Calyptogena paci-
fica Muscheln aus dem Eel River Becken sind Sulfidaufnahmeraten bestimmt worden
(Tabelle 5, Seite 29). Wendet man nun eine solche mathematische Funktion auf die Aufnah-

meraten dieser Muscheln an, erhélt man folgende Beziehung:

Sulfidaufnahme [pmol gt d?] = 1,62 x Feuchtgewicht [g] *®

Die Beziehung zwischen Feuchtgewicht und Sulfidaufnahme ist in Tabelle 13 auf das Cold
Seep Gebiet vor Makran Ubertragen worden. Nach dieser Berechnung nehmen die finf
Calyptogena pacifica Muscheln zusammen eine Sulfidmenge von 13,33 pmol d* auf. Der
ermittelte Sulfidflufd fir die Versorgung der chemoautotrophen Makrofauna auf der besiedel-
ten Flache betragt 61,0 umol d™.
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Tabelle 13: Vergleich der gemessenen Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica aus dem Cold Seep
des Eel River Beckens mit der errechneten Sulfidaufnahme von funf Muscheln der gleichen Gattung
aus dem Cold Seep Gebiet vor Makran.

Seep Lokalitdt | Schalenlange | Feuchtgewicht | Sulfidaufnahme = 1,62 x Feuchtgewicht %
[mm] [d] [umol g™ d] [umol d”]

Eel River Becken 32,0 0,7 2,03

Eel River Becken 40,0 14 1,31

Makran 49,0 3,75 0,70 2,64

Makran 49,5 3,43 0,74 2,55

Makran 51,0 3,65 0,72 2,61

Makran 53,0 4,12 0,66 2,73

Makran 54,5 4,44 0,63 2,80
Summe 13,33

Die Versuche zur Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica, die von Childress & Mickel
(1982) durchgefuhrt wurden, lassen sich hier nicht zum Vergleich heranziehen. Childress &
Mickel (1982) nennen in ihrer Untersuchung nur die Sulfidaufnahmeraten bezogen auf ein
Gramm Feuchtgewicht, ohne die Muschellange bzw. das Feuchtgewicht mit anzugeben. Die
Ursprungsdaten der beiden Autoren stehen heute nicht mehr zur Verfigung (pers. Mitteil. J.
Childress, University of California, Santa Barbara).

Neben den vesicomyiden Muscheln mit endosymbiontischen, sulfidreduzierenden Bakte-
rien wurden auch Muscheln der Gattung Acharax sp. (Fam. Solemyidae) und Pogonophoren
(Sboglinum sp.) in dem Cold Seep Sediment des Greifers 330 TV G gefunden. Beide Gruppen
nehmen ebenfalls reduzierte Schwefelverbindungen zur Versorgung ihrer endosymbiontischen
Bakterien auf (Southward et al., 1981; Conway et al., 1989; Anderson et al., 1990; Dando et
al., 1994). Neben den endosymbiontischen Bakterien, kommen auch freilebende chemoauto-
trophe Formen in Cold Seep Gebieten vor (Nelson & Hagen, 1995; Buck & Barry, 1998). In
der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dali3 diese freilebenden Bakterien kosmopo-
litisch verbreitet sind und ebenfalls im Sediment vor Makran vorkommen. In Cold Seep Se-
dimenten wurden auch sulfidreduzierende ektosymbiontische Bakterien entdeckt, die mit der
Meiofauna vergesellschaftet sind (Powell et al., 1979; Vanreusel et a., 1997; Hentschel et a.,
1999).
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Alle diese Organismengruppen nehmen Sulfid aus dem Porenwasser auf. Die Pogonopho-
ren sind zusétzlich in der Lage gel 6stes Methan fur die Versorgung ihrer endosymbiontischen
Bakterien zu nutzen (Schmaljohann et al., 1990). Ein Teil des Sulfids wird aber auch unge-
nutzt von der benthischen Faunain die bodennahe Wassersaule verfrachtet, da die vorhandene
raumliche Distanz zwischen den Organismen, keine vollsténdige Aufnahme alen Sulfids er-
laubt. Selbst wenn die Muscheldichten wie im Perugraben mit bis 1000 Individuen m? sehr
hoch sind, wird insgesamt gesehen doch nur 50% der Flache durch Muscheln bedeckt (Olu et
al., 1996a). Zudem konkurrieren verschiedene Organismengruppen innerhalb der Cold Seeps
miteinander um den zur Verfligung stehenden Raum. So wurde in den Cold Seeps im Aleu-
tengraben eine Sukzession von randstandigen Pogonophoren und zentral siedelnden vesico-
myiden Muscheln beobachtet (Bohrmann et al., 1997; Suess et al., 1998). Ein ahnliches Bild
zeigte der Greifer 330 TVG vor Makran. Die Pogonophoren siedelten in einem Abstand von
ca. 1 m von den vesicomyiden Muscheln. Die Wirmer leben in einer diinnen chitinhaltigen
Rohre und sind bis zu 40 cm tief im Sediment eingegraben (Southward & Dando, 1988; Gage
& Tyler, 1991). Es wird angenommen, dal3 die Bioturbationsaktivitéten der umherkriechenden
Calyptogena Muscheln die Pogonophoren beeintréchtigt. Selbst innerhalb der Gattung
Calyptogena gibt es Standortpréferenzen. Vergleichende Untersuchungen an Calyptogena
pacifica und C. kilmeri aus den Cold Seeps der Monterey Bucht zeigten, dal3 C. kilmeri an
hohere Sulfidgehalte angepaldt ist als C. pacifica (Barry & Kochevar, 1998). Daher kann C.
kilmeri dichter an den Fluidaustrittsstellen mit hohen Sulfidkonzentrationen siedeln as C.
pacifica (Barry & Kochevar, 1998). Durch solche raumliche Sukzession verschiedener Arten
und Tiergruppen wird das austretende Sulfid effektiver genutzt. Jedoch wird eine vollstandige
Nutzung des Sulfids durch benthische Organismen im Zusammenhang mit den vorliegenden

Ergebnissen nicht angenommen.

Die Situation des Methanausstroms im nordlichen Arabischen Meer mul3 mit in Betracht
gezogen werden, um auf den Transport von Sulfid aus dem Porenwasser in die Wassersaule
zu schlief3en. In der Canyonstruktur vor Makran waren die bodennahen Methankonzentratio-
nen 50fach hoher al's die Hintergrundkonzentrationen (Rad et al., 1998; Berner et al., in prep.).
Das geloste Methan im Porenwasser wird also nicht vollstéandig durch bakterielle Sulfatre-
duktion und direkte Aufnahme durch die Benthosorganismen aufgebraucht. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird diese unvollstandige Nutzung des Methans durch die Benthosfauna

ebenso fur das gel 6ste Sulfid aus dem Porenwasser angenommen.
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4.2 West-Java

4.2.1 Sulfidfluld

Wahrend der Expedition SO-139 wurde das VESP-Gerét zur direkten Messung von Aus-
stromraten nicht eingesetzt. Die Neigung des Hanges vom 'Snail and Mussel Hill' wurde als zu
grol3 eingeschétzt. Der Ventsampler waére, wie zuvor der TV-Greifer 44, umgestirzt (siehe
Kapitel 3.3.2).

Fur eine quantitative Abschétzung der Fluidentwasserung am 'Snail and Mussel Hill' wur-
den die Daten der durchgefuihrten WarmeflulBmessungen herangezogen (Delisle & Zeibig in
Belersdorf et a., 1999). Die Stationen der Warmeflulmessungen am 'Snail and Mussel Hill'
lagen dicht bei den TV-Greifer-Stationen (Abbildung 35).

15 106° E 20

Ll

Abbildung 35: Stationskarte der Einsdtze zur WarmeflulBmessung. Die ausgefillten Kreise (@)
kennzeichnen die Stationen der Warmeflu3messungen (HF: Heat Flow), die offenen Kreise (O) be-
zeichnen die TV-Greifer-Stationen aus Abbildung 18, Seite 56.

55'

08° S oo

107



Geochemischer Sulfidflu und Sulfidaufnahme von Calyptogena pacifica

Das Gerédt zur Warmefluldmessung bestand aus einer 420 cm langen Lanze, die mit sechs
Thermistoren im Abstand von 50 cm bestiickt war. Die Lanze wurde in das Sediment gesto-

chen, und anschlief3end wurde die Temperatur in den verschiedenen Sedimenttiefen gemessen.

Mit Hilfe des gemessenen Temperaturgradienten zusammen mit der Warmeleitfahigkeit
von Sediment und Porenwasser |a3t sich der Warmeflul? berechnen (Eisbacher, 1991). Abwei-
chungen des Warmeflusses vom geothermischen Gradienten bilden die Grundlage fir die
guantitative Berechnung von Fluid-Entwasserungen. Fir den 'Snail and Mussel Hill' wurde
ein mathematisches Ausstrommodell an der BGR (Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe) in Hannover berechnet. Fur die stidostliche Flanke des 'Snail and Mussel Hill' er-
rechnet das Modell einen Ausstrom von 0,28 dm® m?d* (pers. Mitteil. G. Delisle, BGR,

Hannover).

Dieser Ausstrom ist keine direkte Messung an einer Lokalitét, sondern beschreibt eher die
Situation im Gebiet, das von den Stationen 27, 36, 85 und 86 HF (Heat Flow) am 'Snail and
Mussel Hill' eingeschlossen wird (Abbildung 35). Dieses Gebiet hat eine GréRe von 2,2 km?.
Eine Abschétzung des Sulfidflusses Jsyfig in dem Gebiet errechnet sich ebenfalls wie oben
beschrieben nach der Gleichung 12. Fur die Sulfidkonzentration bel der Berechnung des Flus-
ses wurde der Maximalwert von 4000 uM Sulfid der Stationen 44 und 91 TV G verwandt.

Jeuria [umol m2dY] = Ausstromrate [dm® m?d™?] x Konzentration [pmol dm™]

0,28 [dm®* m?d?] x 4000 [pumol dm™]

1120 [pmol m? dY]

Der FIuR Jsutig am 'Snail and Mussel Hill' von 1120 umol m? d™ liegt in der GroRenordnung
wie der SulfidfluR vor Makran, der einen Wert von 1524 umol m? d* ergab. Die niedrige
Ausstromrate am 'Snail and Mussel Hill' wird rein rechnerisch durch die hohen Konzentratio-

nen von Sulfid im Porenwasser kompensiert.

Die Beobachtungen mit den videogefiihrten Gerdten zeigten vor West-Java aber eine an-
dere Situation als vor Makran. An der Stirnseite des 'Snail and Mussel Hill' wurden dichte
Kolonien von Pogonophoren beobachtet. Zwischen den Karbonatkrusten wurden auch immer

wieder vereinzelte Calyptogena K olonien entdeckt.

Am Barbados Akkretionskeil hatten Henry et al. (1992) ebenfalls Warmestrommessungen

fur die Modellierung der Fluidentwésserung durchgefihrt. Mit Hilfe eines bemannten Tauch-
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bootes konnte sie die Mef3sonde exakt in aktive Kolonien plazieren. Die Ausstromwerte lagen
am Barbados Akkretionskeil im Bereich von 270 dm® m? d™, zeigten aber eine hohe Variabi-

litét innerhalb weniger Meter (Henry et a., 1992).

4.2.2 Sulfidflul im Vergleich zur Sulfidaufnahme

Im Forearc-Becken vor West-Java konnten keine lebenden Calyptogena Muscheln gebor-
gen werden. Daher ist ein direkter Vergleich zwischen den vesicomyiden Muscheln und dem

Sulfidflufd aus dem Porenwasser nicht méglich.

Die Berechnung des Sulfidflusses am 'Snail and Mussel Hill' bezieht sich auf eine 2,2 km?
grof3e Fléche. Die Videosequenzen der dicht Gber den Grund geschleppten Geréte zeigten in
diesem Gebiet keine gleichférmige Verteilung von chemoautotrophen Muscheln, Pogonopho-
ren und authigenen Karbonaten. Fir eine Abschdtzung der Individuendichten von vesicomyi-
den Muscheln wurde die Videosequenz des TV-Greifereinsatzes 43 TVG ausgewertet. Der
Transekt dieses Einsatzes erstreckte sich tber eine horizontale Distanz von 800 m und verlief
vom Ful3 der 6stlichen Flanke des 'Snail and Mussel Hill' in westlicher Richtung Uber die Sta-
tionen 91, 44 und 93 TV G bhis an den Rand des Plateaus (vergleiche Abbildung 18, Seite 56).
Der Greifer wurde schliefdlich auf einigen Karbonatkrusten und Kolonien von Pogonophoren
abgesetzt. Auf dieser Station wurde kein Kern fir die Porenwasseranalytik aus dem Greiferse-
diment gezogen. Wahrend der Suche beobachtete die Videokamera des Greifers einen 2m
breiten Streifen auf der Sedimentoberflache. Die gesamte beobachtete Flache betrug folglich
1600 m?.

Die Videobeobachtungen zeigten einzelne konzentrierte Muschelnester, die um Fluidau-
strittsstellen angesiedelt waren. Zwischen den Nestern wurden immer wieder leere Schalen

und einzelne Kolonien von Pogonophoren beobachtet (Abbildung 36).

Die Individuendichte innerhalb der Nester lag bei sechs bis acht Muscheln. Die Nester be-
deckten jeweils eine Flache von rund 0,01 m?. Die Gesamtindividuenzahl auf dem beobach-
teten Transekt lag bel 28 Muscheln. Die mittlere Muscheldichte auf der gesamten Transekifl &
che betragt demnach 0,02 Ind. m™. Die Schalenlangen der beobachteten Muscheln wurden
anhand der Videosequenzen mit 50 mm abgeschétzt. Eine Muschel der Gattung Calyptogena
pacifica mit einer Schalenlénge von 50 mm weist ein Feuchtgewicht von ca. 3,6 g auf
(vergleiche Tabelle 13, Seite 105). Unter der Annahme, dal3 die vesicomyiden Muscheln am
'Snail and Mussel Hill' das gleiche Verhdtnis zwischen Schalenldange und Feuchtgewicht auf-
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weisen, ergibt sich eine mittlere Biomasse pro Quadratmeter von 0,06 g fur die vesicomyiden
Muscheln. Legt man die Beziehung zwischen Feuchtgewicht und Sulfidaufnahme aus Ta-
belle 13 zugrunde, nehmen die Muscheln gemittelt Gber die beobachtete Flache eine Sulfid-
menge von 1,62 x 0,06 = 9,2 pmol m? d™* auf. Diesem biologischen Sulfidbedarf steht ein
geol ogisch-tektonisch angetriebener Sulfidfluf von 1120 umol m™ d™* gegentiber.

Abbildung 36: Videobild von dunklen Karbonatkrusten (links) am 'Snail and Mussel Hill' im
Forearc-Becken vor West-Java. Zentral ist das Vorlaufgewicht des Greifers und das Befestigungsseil
zu erkennen. Die dunklen horizontal verlaufenden Streifen entstanden bei der Ubertragung des Video-
bildes.

Der biologische Sulfidbedarf der vesicomyiden Muscheln am 'Snail and Mussel Hill' ist si-
cherlich eine sehr konservative Abschétzung der tatsachlichen Situation. Die Videobeobach-
tungen zeigten, dal? es am Hang und auf dem Plateau dichte Kolonien von Pogonophoren gab.
Neben den endosymbiontischen gab es sicher auch freilebende chemoautotrophe Bakterien in
den Sedimenten. Diese Organismengruppen nehmen Sulfid aus der Umgebung auf und setzen
es in ihrem Metabolismus um (Schmaljohann et a., 1990; Buck & Barry, 1998; Nelson,
1998). Die Videobeobachtungen zeigte weiterhin, dal3 die Verteilung der seep-assoziierten
Makrofauna auf Kolonien beschrankt ist. Es wird angenommen, dal3 es aul3erhalb der abge-
suchten Sedimentbereiche am 'Snail and Mussel Hill' noch dichtere Cold Seep Lebensgemein-
schaften gab. Eine systematische video- und fotounterstiitzte Kartierung der Erhebung im
Forearc-Becken vor West-Java konnte im Rahmen der Expedition SO-139 nicht durchgefuihrt

werden.
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Die beobachteten bucciniden Gastropoden im Umfeld des 'Snail and Mussel Hill' stellen
einen Hinweis auf grof3ere Biomassevorkommen dar. Untersuchungen an anderen Cold Seeps
zeigten, dal3 die Anwesenheit von grof3en Biomasseansammlungen in der Tiefsee solche, nicht
obligat seep-assoziierte Fauna, anzieht (Juniper & Sibuet, 1987; Olu et al., 1997; Sahling,
1997). Beobachtungen an Cold Seeps in der Monterey- und Sagami-Bucht zeigten, dal3 die
Gastropoden lebende und tote Calyptogena-Muscheln fressen (Hashimoto et al., 1989; Barry
et a., 1996). Am 'Snail and Mussel Hill' wurden diese Schnecken so haufig angetroffen, dal3

sie namensgebend fur den Higel im Forearc-Becken vor West-Java verwandt wurden.
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5 Zusammenfassung

Die Cold Seeps in den Subduktionszonen sind durch den Austritt von Fluiden charakteri-
sert, die an reduzierten chemischen Verbindungen wie Sulfid angereichert sind. In diesen
Gebieten lebt die Muschel Calyptogena pacifica (Fam. Vesicomyidae). Sie lebt mit sulfidre-
duzierenden Bakterien in ihrem Kiemengewebe in Symbiose. Fir die Versorgung ihrer Sym-

bionten nimmt sie Sulfid Uber das Ful3ggewebe auf und transportiert esin ihre Kiemen.

Fur eine Quantifizierung der Sulfidaufnahme durch die Muschel wurde ein Chemostat auf-
gebaut. Er diente der Messung, Regelung und Registrierung der drel geldsten Komponenten
Sulfid, Sauerstoff und pH-Wert innerhalb eines Versuchsaquariums. An zwei Muscheln aus
den Cold Seeps aus dem Eel River Becken wurden Sulfidaufnahmeraten in Abhangigkeit von
Schalenléange und Feuchtgewicht bestimmt. Die erste C. pacifica mit 32 mm Schalenlange
und einem Feuchtgewicht von 0,7 g weist eine Sulfidaufnahme pro Gramm Feuchtgewicht
von 2,03 umol g* d* auf. Die zweite Muschel mit 40 mm Schalenlange und 1,4 g Feuchtge-
wicht nimmt pro Gramm Feuchtgewicht 1,31 umol g d** Sulfid auf.

Im Akkretionskeil vor Makran (Pakistan) und im Forearc-Becken vor West-Java
(Indonesien) wurden im Rahmen von Forschungsexpeditionen mit dem Forschungsschiff
SONNE zwel neue Cold Seep L ebensgemeinschaften entdeckt und beprobt.

Am Makran Akkretionskeil bestétigten die visuellen Beobachtungen mit videogefihrten
Geréten die geochemischen Analysen des Porenwassers. Hier wurde ein schwacher Seep mit
nur wenigen lebenden vesicomyiden Muscheln entdeckt. Die maximale Sulfidkonzentration
im TV-Greifer Sediment unter funf |ebenden Calyptogena Muscheln betrug 3 uM. Es wurden
keine authigenen Karbonate gefunden und die Porenwasserprofile gaben keine Hinweise auf
eine Zersetzung von Gashydraten. Eine grofraumige Verbreitung von leeren Muschelschalen
auf dem Sediment und geomorphologische Indizien deuten auf aktive tektonische Prozesse

hin, die zu einem Versiegen der meisten Seeps fuhrten.

Im Forearc-Becken vor West Java wurde an einer Erhebung, die 'Snail and Mussel Hill' be-
nannt wurde, ein aktives Seep Gebiet entdeckt. Die Erhebung ist von einer auffélligen An-
tiklinalstruktur unterlagert, die mit ihren Storungsstrukturen einen Fluidaustritt ermdglicht.
Die Videobeobachtungen zeigten, dal die seep-assoziierte Fauna an der 6stlichen Flanke des

'Snail and Mussel Hill' konzentriert ist. Neben den vesicomyiden Muscheln wurden zahlreiche
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Pogonophoren auf der Sedimentoberflache entdeckt. Die Sulfidgehalte im Porenwasser er-
reichten am Hang Werte von >4000 uM. Auf dem Huigel plateau wurden Werte um 1000 pM
Sulfid im Porenwasser gemessen. Ausgedehnte Flachen von authigenen Karbonaten befanden
sich zwischen den Kolonien. Die Profilverlufe im Porenwasser fur gel 6stes Kalzium, Magne-
sium und Strontium bestétigten die Bildung von Karbonatprazipitaten in den Seep Sedimen-
ten. Eine geringe Verminderung der konservativen Bestandteile des Meerwassers wie Na-
trium, Chlorid und Bromid deuten auf sich zersetzende Gashydrate in grof3eren
Sedimenttiefen hin. Die Profile im Porenwasser zeigten, dal? die Zone der mikrobiellen Sulfat-
reduktion in Sedimenttiefen zwischen 15 und 30 cm lag.

Der nach oben gerichtete Sulfidflul? Uber die Sediment-Wasser-Grenzflache wurde mit
vorhanden Daten berechnet. Vor Makran wurden direkte Messungen des Fluidausstroms he-

rangezogen, vor West-Java wurden die Ergebnisse von Warmestrommessungen verwandt.

In der Muschelkolonie vor Makran, die eine Flache von 0,04 m? bedeckte, betrug der Sul-
fidflul vom Sediment in das Bodenwasser 61 pmol d™*. Diesem FluR stand eine Sulfidauf-

nahme der Muschelkolonie von 13,3 umol d™* gegentiber.

Der mittlere Sulfidflu3  Uber eine Flache von 2km® betrug vor West-Java
1120 pmol m™ d. Daam 'Snail and Mussel Hill' keine lebenden vesicomyiden Muscheln mit
dem TV-Greifer beprobt werden konnten, wurde die Sulfidaufnahme der Muscheln Gber die
Auszahlung eines 1600 m? groRen Videotransektes abgeschatzt. Auf der gesamten Flache

wurde eine Sulfidaufnahme der Muscheln von 9,2 umol m? d* ermittelt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es eine Wechselbeziehung zwischen dem tekto-
nisch-geologischen Sulfidflufd und der Sulfidaufnahme seep-assoziierter vesicomyider Mu-
scheln fur einzelne Fluidaustrittsstellen gibt. Die Muschelkolonien um diese Austrittsstellen
dienen als optischer Anzeiger. Eine systematische video- und fotounterstitzte Kartierung der

Cold Seep Gebiete kann mit den geochemischen Stofffllissen gekoppelt werden.
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