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er auf\Sylt Urlaub macht, schatzt vor allem
die kilometerlangen Strande der Insel. Ur-
lauber liegen dort in der Sonne oder lassen
sich wahrend langer Spaziergdnge den Wind
um die Ohren pfeifen; Kinder sammeln Mu-
scheln und anderes Strandgut oder bauen
Sandburgen. Bei Niedrigwasser beobachten
grolle wie kleine Hobbyforscher das Treiben
von Wattwiirmern, Krebsen und vielem mehr.

Raffinierte

In regelmaligen Abstdnden kommen auch
Wissenschaftler aus Bremen nach Sylt. Denn
fiir die Mitarbeiter des Max-Planck-Instituts
fir marine Mikrobiologie sind die Strénde der
Insel ein riesiges Freilandlabor. Die Forscher
interessieren sich in erster Linie allerdings
nicht fiir Organismen, die man mit dem
bloRen Auge sehen kann, sondern fiir solche,
die zum groRten Teil unsichtbar im Sand le-
ben, der um Sylt herum teilweise periodisch
mit Wasser iberspiilt wird und dann wieder
trocken fallt.

Sand besteht aus Siliziumdioxid. Chemisch
betrachtet gibt es in der Natur wohl kaum ein
langweiligeres, reaktionstrdgeres Material.
Dass im Sylter Sand trotzdem Leben steckt,
kann Perran Cook, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Bremer Max-Planck-Institut, mit
einfachen Mitteln demonstrieren: Er nimmt
eine Hand voll Sand und gib

hraub ckelglas. Da

das er aus dem Labor mit gebracht hat. Er
muss das Glas nur noch kurz schiitteln — und
die Losung farbt sich grasgriin. ,Das ist Chlo-
rophyll, das auch das Gras oder die Blatter
von Baumen griin farbt,” erklart Cook. ,Hier
stammt es aus winzigen Algen, die es wie al-
le Pflanzen fiir die Fotosynthese bendtigen.”
Erst wenn man das Chlorophyll mit Azeton
extrahiert, wird es sichtbar.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Sandkastenspiele —
was Forscher an die Kisten zieht

Experten schatzen, dass mehrere Hundert-
tausend unterschiedliche Mikroorganismen,
vor allem verschiedene Algen- und Bakte-
rienarten, zwischen den Sandkérnern leben
(Abb. A). ,Davon wurden bisher weniger als
ein Prozent identifiziert”, sagt Antje Boetius,
Leiterin der Forschungsgruppe ,Mikrobi-
elle Habitate” am Max-Planck-Institut fir
marine Mikrobiologie. Das liegt wohl auch
daran, dass Wissenschaftler bis vor wenigen
Jahren nicht besonders viel Leben zwischen
den Sandkornern vermuteten. Im Vergleich
zu schlammigem Untergrund stromt das
Wasser durch Sand namlich relativ
schnell hindurch. Man nahm
deshalb an, dass Nahrstoffe
schnell weggespilt wer- #
den und Mikroorganis- /"
men die
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lange Zeit einfach keine geeigneten expe-
rimentellen Methoden. Inzwischen wissen
die Forscher, dass Sande, die an den Kiisten
der Kontinente periodisch oder standig mit
Meerwasser bedeckt sind, wie gigantische
Filtersysteme arbeiten. Denn (ber die
Fliisse gelangen riesige Mengen organisches
Material und anorganische Nahrstoffe wie
Nitrat und Phosphat ins Meer. Die im Sand
lebenden Mikroorganismen nutzen diese
Substanzen zum Wachstum und gewinnen
daraus Energie. Dabei sorgen sie dafir, dass
organisches Material abgebaut wird. Die
Kistenregionen sind deshalb ein riesiges,
sich selbst reinigendes Okosystem.

NEUE AKTEURE IM KLIMAGESCHEHEN

Am Ende vieler Stoffwechselketten steht
Kohlendioxid (CO,). Umgekehrt wird das im
Wasser geldste CO, — z.B. von den Algen im
Sand — auch wieder in organisches Material
wie Kohlenhydrate oder Proteine verwan-
delt. Deshalb interessieren sich auch die
Klimaforscher fiir die Kiistenzonen der Kon-
tinente. Kohlendioxid ist als so genanntes
Treibhausgas mitverantwortlich fiir die in
jingster Vergangenheit beobachtete Klima-
erwdrmung. ,Eines unserer wichtigsten For-
schungsziele ist es deshalb, die Produktion
und den Verbrauch von CO, in den Sanden
quantitativ zu untersuchen,” erklart Antje
Boetius. Davon erhoffen sich die Bremer
Forscher Aussagen iber die Bedeutung der
Kiistensande fir das Klima.

» Das Porenwasser einzelner Sandlagen wurde
gefarbt. Sobald Wasser iiber die Unebenheit des
Bodens stromt, entsteht an der Sandoberflache
ein Druckgradient. Dieser pumpt Wasser durch
den Sand. Die Pfeile im Bild unten zeigen das
Stromungsmuster der Porenwasser-Advektion.
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Lance-A-Lot misst Er-
ebungen und Vertiefun-
gen am Meereshoden mit-
hilfe eines Laserstrahls,
der an verschiedenen Po-
"""" sitionen auf das Sediment
gerichtet wird. Der reflek-
tierte Strahl wird von ei-
ner Digitalkamera erfasst
und aus diesen Daten die
Bodenstruktur errechnet
(s. Abb. A). Zur Ermitt-
lung der Porenwasser-
geschwindigkeit ~ wird
der Sensorkopf in das
Sediment gesteckt. Laser,
Kamera und Sensoren
werden mit einem Schlit-
ten horizontal iiber das
Sediment bewegt.

Die Aktivitdt der Mikroorganismen in den
Sanden und damit auch die Geschwindigkeit,
mit der diese Kohlendioxid fixieren (d.h.
fur den Zellaufbau nutzen) oder freisetzen,
hangt sehr stark davon ab, wie schnell die im
Wasser geldsten Nahrstoffe zu den Mikroor-
ganismen gelangen. Obwohl diese Transport-
prozesse extrem wichtig sind, wurden sie
bisher kaum untersucht. Der Grund: Auch hier
fehlten geeignete Messmethoden. Der Max-
Planck-Forscher Felix JanRen musste deshalb
erst einmal ein neues Gerdt entwickeln, mit
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dem er nun — u. a. vor der Insel Sylt — die
Porenwasser-Advektion untersucht, also
den Austausch zwischen dem Wasser {iber
dem Meeresboden und dem zwischen den
Sandkdrnern (dem Porenraum).

Die Geschwindigkeit dieses Austausches
hangt maRgeblich von der Bodenstruktur
(Topografie) ab. JanRBens Apparat mit dem
Namen ,Lance-A-Lot” kann deshalb zwei-
erlei (Abb. B): Er liefert dreidimensionale
Abbildungen der Bodenstruktur und misst,
wie schnell sich das Wasser durch den
Sand bewegt. Dabei nutzen die Forscher ein
bewahrtes Prinzip: Das Gerat spritzt einen
Farbstoff unter die Sandoberflache und er-
mittelt ber optische Sensoren die Zeit, die
der Wasserstrom zwischen den Sandkérnern
bendtigt, um den Farbstoff von der Injektions-
stelle bis zur Sensorspitze zu transportieren.
Aus dem Abstand zwischen Injektionsstelle
und Sensor sowie der Laufzeit kénnen die
Wissenschaftler dann die Geschwindigkeit
errechnen, mit der das Wasser durch den
Sand stromt — und konnen diese nun mit
der Topografie der Messstelle in Beziehung
setzen.

Tatséchlich ist der Meeresboden nie ganz

eben und das Wasser dariiber steht nie still.
,Und wo wir Sande finden, ist die Strdmung

Stromung
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sowieso relativ hoch,” gibt Felix Janen zu
bedenken. Das hélt die Sande durchlassig.
Wire die Stromung schwécher, konnten sich
auch kleinere Schwebteilchen absetzen und
der Meeresboden wiirde zunehmend aus
feinkérnigem Schlick bestehen. Generell
gilt: Je kleiner die Teilchen, desto kleiner
sind auch die Rdume dazwischen und desto
langer braucht das Wasser, um hindurch zu
stromen. Wasser fliet durch Sand also lang-
samer als durch Kies. Schlick ist im Vergleich
dazu praktisch undurchdringlich; hier findet
die Versorgung von Organismen mit N&hr-
stoffen nur auf dem Wege der molekularen
Diffusion statt.

Auf Sandbéden sorgen die Meeresstrémung
und grabende Organismen wie Wiirmer oder
Krebse dafir, dass standig Erhebungen — z.B.
kleine Higel oder langgestreckte Rippel-
kdmme — entstehen und wieder zerstort
werden. Die Wasserstrémung bewirkt, dass
an den héchsten Erhebungen ein geringerer
Wasserdruck herrscht als an deren Flanken.
.Es handelt sich dabei um winzige Druckun-
terschiede, meist weniger als ein Millimeter
Wassersaule,” erklart JanRen. ,Aber genau
diese Druckunterschiede sorgen dafiir, dass
Wasser durch den Sandboden gepumpt
wird.” Bereits in den friihen 1990er-Jahren
untersuchte Markus Huttel mit einer Gruppe
von Kollegen am Max-Planck-Institut fiir ma-
rine Mikrobiologie dieses Phanomen in Stro-
mungskanalen (Abb. C). Erste Experimente
mit Lance-A-Lot in Nord- und Ostseesanden
haben nun gezeigt, dass das Wasser auch
unter natirlichen Bedingungen erstaunlich
effektiv durch die Sande gepumpt wird und
Geschwindigkeiten von mehreren Zentime-
tern bis Dezimetern pro Tag erreicht werden.
.Wir berechnen jetzt per Computer die
Zusammenhange zwischen der Topografie
des Meeresbodens und den Strémungsge-
schwindigkeiten im Sand,” so Felix JanRen.
Ziel der Forscher sind Computermodelle, mit
denen sich die realen Bedingungen zunéchst
rekonstruieren lassen, und mit denen sie
spater Vorhersagen treffen kénnen iber den
fiir die Mikroorganismen am Meeresboden
so wichtigen Nahrstofffluss in Abhangigkeit
von den Bodenverhaltnissen.

Wie diese Strémungsgeschwindigkeiten das
Leben im Sand beeinflussen, untersucht Per-
ran Cook im Rahmen des EU-Projekts COSA
(Coastal Sands as Biocatalytical Filters), das
er gemeinsam mit Markus Hiittel koordi-
niert. Hierbei arbeiten Wissenschaftler von
finf Forschungsinstituten aus Deutschland,

RUHRKAMMERN AM MEERESBODEN

Das Schema rechts zeigt, wie die Riihrscheibe das Wasser in Rotation versetzt und dadurch
einen Druckgradienten (rote Linie) an der Sedimentoberfliche erzeugt. Der Druckgradient treibt
das Wasser durch den Sand entlang gekriimmter Bahnen (schwarze Linien).

Polen, den Niederlanden und D&nemark
zusammen. Sie alle wollen wissen, welche
Rolle die sandigen Kiistenzonen der Ozeane
beim Stoffumsatz in Kiistengewassern spie-
len. ,Wir interessieren uns dabei vor allem
fir die Bedeutung der Sande im globalen
Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf,”
erlautert Cook.

WAS TREIBT DAS WASSER

DURCH DEN SAND
Wie fast alle am Projekt Beteiligten, betreibt
der Biogeochemiker aus Australien dazu
Forschung im Labor sowie Feldforschung vor
Sylt und der Ostseehalbinsel Hel in Polen.
.Mit gut zwei Dutzend Forschern waren
wir im Friihjahr drei Wochen lang auf Sylt,”
erzéhlt Cook. ,Wir haben unsere Gerate bei
eisigen Temperaturen im Wasser aufgebaut.
Und dann hieR es alle drei Stunden — auch
nachts — ab ins Wasser und Daten sammeln.
Das war hart!” Cook und seine Kollegen ins-
tallierten unter anderem Riihrkammern am
Meeresgrund (Abb. D). Damit kénnen sie
den Austausch von Kohlendioxid, Sauerstoff
und verschiedenen anorganischen Nahrstof-
fen (z. B. Phosphat und Nitrat) zwischen dem
Sand und dem dariiber stehenden Wasser
messen. Um die Strémungsgeschwindigkeit
des Wassers durch den Sand zu variieren,
wird das Wasser mit einer Rihrscheibe in

Rotation versetzt. Das flihrt dazu, dass der
Druck, der am Rand der Kammern auf die
eingeschlossene Sandoberflache wirkt, im
Vergleich zur Kammermitte leicht erhdht ist.
Die Druckdifferenz und das Strémungsmuster
des Porenwassers entsprechen weitgehend
den Verhaltnissen, die man auch an natiirli-
chen Unebenheiten des Bodens wie Rippeln
oder Hiigeln messen kann.

Mit den Kammern konnten die Wissenschaft-
ler ihre Vermutung bestétigen, dass der Stoff-
umsatz im Sand erheblich davon abhéangt,
wie hoch die Druckdifferenz ist, also wie
schnell das Wasser durch den Sand gepumpt
wird —und damit wie wirkungsvoll die Mikro-
organismen, die zwischen den Sandkérnern
leben, mit Nahrstoffen versorgt werden.
.Wir kénnen erstmals quantitativ ermitteln,
wo die Freisetzung und wo die Fixierung von
Kohlendioxid in den Sanden Gberwiegt, das
heil’t, zu welcher Jahreszeit und in welchen
Kistengebieten CO, produziert oder ver-
braucht wird,” stellt Antje Boetius fest.

Interessant ist in diesem Zusammenhang
auch ein Vergleich mit anderen Okosyste-
men. Um die Produktivitdt eines solchen
zu messen, errechnen die Wissenschaftler,
wie viel Kohlenstoff pro Quadratmeter und

Jahr dort umgesetzt wird. Fir einen der =>
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AKTIVITAT DER MIKROORGANISMEN IM JAHRESLAUF
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=> Spitzenreiter, den Regenwald, liegt dieser

Wert bei etwa 1.000 Gramm; in der Wiiste
werden dagegen nur 90 Gramm umgesetzt.
Die Organismen im Sand setzen immerhin
etwa 100 bis 200 Gramm um, vergleichbar
mit einem Sojabohnenfeld, in dem zirka 260
Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter fiir das
Wachstum der Bohnen benétigt werden. ,Die
Sande sind damit wesentlich produktiver, als
man bis vor kurzem angenommen hat,” so
Perran Cook. ,,Und dementsprechend wichtig
sind sie auch fiir den globalen Kohlenstoff-
kreislauf und fiir das Klima.”

In welchem Male die Aktivitat der Mikro-
organismen im Sand von der Jahreszeit
abhangt oder davon, wie tief die Organis-
men im Meeresboden leben, untersucht die
Bremer Mikrobiologin Simone Boer. Sie fahrt
viermal im Jahr nach Sylt und sticht an ver-

V Unterwasser-Probennahme eines gro3en
Sedimentkerns fiir Laborexperimente -

50 pm 50 pm

Links: Wahrend die Bakterienzahlen relativ konstant
sind, zeigen sich starke Unterschiede in der Aktivitat der
Mikroorganismen. Die hochste Enzymaktivitat (Spaltung
von beta-Glukose) wurde im Spéatsommer bei hohen

Wassertemperaturen gemessen. Oben: Mit einem Fluo-

schiedenen Stellen 15 Zentimeter lange Se-
dimentkerne aus dem Sandboden (Abb. F).
Im Labor werden diese in drei jeweils
5 Zentimeter lange Abschnitte geteilt und
dann untersucht, wie schnell die darin ent-
haltenen Bakterien verschiedene Nahrstoffe
verarbeiten. Dazu setzt die Mikrobiologin
dem Sediment spezielle Substanzen zu, die
mit Fluoreszenzfarbstoffen markiert sind:
Fir jedes Molekiil, das von den Bakterien
abgebaut wird, wird ein Molekiil Farbstoff
frei. Die Wissenschaftlerin bestimmt dann
die Aktivitat, indem sie das Farbstoffsignal in
Abhéngigkeit von der Zeit misst (Abh. E).

MIKROBEN LIEBEN DEN SOMMER

Das Ergebnis: Die Aktivitat ist im Sommer
viel hoher als im Winter. Auch die Gesamt-
zahl der Bakterien pro Milliliter Sand wird
bestimmt. Dazu missen diese zundchst mit
einem Ultraschallgerat vom Sand geldst
werden. ,Mehr als 90 Prozent der Bakteri-
en haften fest auf den Sedimentkdrnern,”

eil Simone Boer. Typischerweise finden
ich etwa 10° Bakterien pro Milliliter — die
Zahlen im Sommer sind nur leicht erhéht. ,In-
wieweit die hdhere mikrobielle Aktivitdt von
den Lichtverhaltnissen, der Temperatur oder
anderen Faktoren abhéngt, ist noch unklar”,
sagt die Mikrobiologin. In Zukunft wollen B6-
er und ihre Kollegen am Bremer Max-Planck-
Institut maglichst viele der vorherrschenden
Bakteriengruppen identifizieren und untersu-
chen, ob bestimmte Populationen wahrend
unterschiedlicher Jahreszeiten besonders
aktiv sind.

reszenzfarbstoff angefarbte Bakterien auf der Oberflache
von Sandkdrnern.

Diese und andere Forschungsergebnisse rund
um das Thema Sande werden nicht nur der
Klimaforschung zugute kommen. Auch der
Kistenschutz soll von den Bremer Arbei-
ten profitieren. Kiistengebiete werden als
Erholungs- oder Fischfanggebiete von den
Menschen erheblich in Anspruch genommen.
Und auch durch Olférderung und Windparks,
die die Kisten zunehmend prdgen, wird die
Umwelt belastet. SchlieRlich ist die Konzen-
tration der Schadstoffe, die Uber Fliisse ins
Meer gespiilt werden, in Kiistenregionen re-
lativ hoch. Die Bremer Max-Planck-Forscher
wollen deshalb dazu beitragen, Friihwarn-
systeme zu entwickeln, die anzeigen, wann
das Okosystem Kiistensande in Gefahr ist.
.Das Ziel sind einfache mikrobiologische
Tests, die regelmaRig durchgefiihrt werden.
Wenn diese dann ungewdhnliche Ergeb-
nisse liefern, besteht Handlungsbedarf,”
so Simone Béer. Ubrigens sind Mikroorga-
nismen nicht nur empfindliche Sensoren
fiir okologische Storungen; sie sind auch
der Anfang einer langen Nahrungskette —
an deren Ende der Mensch steht.

Schlagworter: Kiistensande, Filtersystem, Treibhaus-
gas, Porenwasser-Advektion, globaler Kohlenstoff- und
Stickstoffkreislauf

Internet: www.eu-cosa.org/de
www.wattenmeer-nationalpark.de
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auch unter www.max-wissen.de - der
Link zur Forschung fiir Schiiler und Lehrer

Hier finden Sie Hintergrundinformationen und
didaktisches Material zu den jeweils zweimal

im Jahr erscheinenden Ausgaben von BIOMAX,
GEOMAX und TECHMAX. Weitere Exemplare
kénnen Sie kostenlos bestellen bei:
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