Grundlagenforschung
in Osterreich:
Beispiele fir FWF-
geforderte Spitzen-
forschung

Das Eis
der Gletscher

Die Mikrobiologin Birgit Sattler
erforscht gemeinsam mit Kolle-
ginnen und Kollegen der Uni-
versitdt Innsbruck das Eis auf
Gletschern in den heimischen
Alpen und in den Eiswiisten der
Arktis und Antarktis. Das Eis
gibt Aufschluss iiber unsere Kli-
mageschichte und ist Lebens-
raum fiir speziell angepasste
Mikroben.

%y

Toxische Algenbliiten
einst und jetzt

Der Limnologe Rainer Kurmay-
er untersucht die Entstehung
und Verbreitung der Toxinsyn-
these bei Cyanobakterien in
heimischen Gewassern.

Nachhaltigkeit und Kollaps
von Inselgemeinschaften

Zu viele Ziegen auf der griechi-

schen Insel Samothraki. In
einem transdisziplindren Pro-
jekt erforschen Marina Fischer-
Kowalski und ihr Team nach-
haltige Entwicklungspfade. Das
Projekt wird durch ,,Citizen-Sci-
ence-Methoden* flankiert.

Mikroorganismen am
Meeresboden

Der Mikrobiologe Alexander
Loy erforscht gemeinsam mit
seinem Team die Vielfalt und
Funktion von Mikroorganismen
im kalten Meeresboden der
Arktis.
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Unter Wasser wird immer haufiger mit ferngesteuerten Tauchrobotern geforscht.

Unbekannte Meerestiefen

Tiefseeforschung. Der Kohlenstoffkreislauf in der offenen See war lange Zeit ratselhaft.
Mit neuen Methoden haben Wiener Forscher dieses Geheimnis geliiftet.

LN
ber die Tiefsee wissen wir
weniger als iiber den
Mond“, pflegt Gerhard

Herndl, Professor fiir Meeresbiolo-
gie an der Universitdt Wien, zu sa-
gen. Das hdngt zum einen damit
zusammen, dass die Mondoberfla-
che viel einfacher zu scannen ist
als der Meeresgrund, zum anderen
aber auch damit, dass das Interesse
an der Tiefsee (und damit auch die
Mittel fiir deren Erforschung) viel
geringer war und ist als fiir die
Raumfahrt.

Das sollte sich Herndls Uber-
zeugung nach dndern: ,Das Meer
ist ein wesentlicher Teil unseres
Systems Erde, und es spielt in der
Klimaregulierung eine zentrale
Rolle.“ So landet ein grofler Teil
des vom Menschen verursachten
Kohlendioxid-Ausstofles im Meer
und wird dadurch der Atmosphire
als Treiber fiir die globale Erwir-
mung zumindest mittelfristig ent-
zogen. Uberdies ist das Meer ein
sehr grofler Warmespeicher: ,93
Prozent des Warmezuwachses von
1960 bis jetzt hat der Ozean aufge-
nommen®, so Herndl.

Meeresschnee

Blof3: Man kennt all diese Prozesse,
die dafiir verantwortlich sind, nur
sehr schlecht. So ist beispielsweise
der globale Kohlenstoffkreislauf
ohne die Meere unvollstindig -
und bis vor kurzem waren die Koh-
lenstoffbilanzen in den Ozeanen
riatselhaft. Dass hier mittlerweile
mehr Klarheit herrscht, ist mit ein
Verdienst von Herndl. Sein Spe-
zialgebiet ist die Erforschung der
Tiefsee, also jenes riesigen Teils
der Meere, in dem es stockfinster
und eiskalt ist, in dem immens
hohe Driicke herrschen.
»Tiefseeorganismen leben zu
einem groflen Teil von dem, was in
den sonnendurchfluteten oberen
hundert Metern des Meeres von
Algen produziert wird. Dieses Ma-
terial rieselt in die Tiefsee“, erlau-
tert Herndl. Diese organischen
Substanz wird von den Lebewesen
in der Wassersdule verwertet, der
iiberwiegende Teil von Mikroorga-
nismen, die entweder frei lebend
sind oder sich auf den Partikeln
finden, die im Wasser schweben.
Eine bestimmte Form dieser Parti-
kel nennt man Meeresschnee
(,,Marine Snow*“; weil diese Schwe-
beteilchen in ihrem Aussehen
Schneeflocken dhneln). Dabei han-
delt es sich um polymere Gerliste,
die von pflanzlichem Plankton ge-
bildet wurden und von einer Viel-

zahl an Mikroorganismen besiedelt
sind. ,,Frither dachte man, dass es
sich dabei nur um Bakterien han-
delt. Zu unserer Uberraschung ha-
ben wir aber auch viele Pilze ge-
funden®, so Herndl: Pilze sind in
gleich grofler Menge auf dem Mee-
resschnee der Tiefsee vorhanden
wie Bakterien. Sie sind derzeit Ge-
genstand intensiver Forschungen -
denn zur Zeit sind keinerlei Daten
iiber sie in den einschligigen mole-
kularen Datenbanken enthalten.

Hoher Druck in der Tiefe

Wie sieht es nun mit dem Kohlen-
stoffkreislauf aus? Zum einen ist
bekannt, wie grof} die Menge an
Biomasse ist, die in die Tiefsee ab-
sinkt. Zum anderen wusste man
aus Messungen der Stoffwechsel-
aktivitat der Mikroorganismen, wie
viel organisches Material in der
Tiefsee verbraucht wird. Zwischen
diesen beiden Werten besteht aber
eine grofle Differenz. Herndl:
,sLaut diesen Daten wird in der
Tiefsee wesentlich mehr organi-
sches Material verbraucht, als aus
den Oberflichenschichten des
Meeres in die Tiefsee hinunterrie-
selt. Somit konnte der Kohlenstoff-
kreislauf der Ozeane nicht ge-
schlossen werden.“

Also haben sich
Herndl und sein Team
auf die Suche nach
Mechanismen bege-
ben, die bisher viel-
leicht iibersehen wur-
den. Sie sind auf zwei
wichtige Phdnomene
gestofien, die zumin-
dest einen Teil der
Diskrepanz erkldren
konnen. Ein Teil der
Erkldrung ist, dass der Stoffwech-
sel der Tiefseeorganismen bei
Oberflichendruckbedingungen ge-
messen wurde - und nicht beim
hohen Druck in der Tiefe. ,,Man hat
angenommen, dass die Tiefsee-
Bakterien an diese Druckverhilt-
nisse angepasst sind. Dem scheint
aber nicht so zu sein: Der Grofiteil
der Bakterien der Tiefsee lebt zwar
unter diesen Druckverhéltnissen,
aber eben gerade so, dass sie da-
hinvegetieren.“ Bringt man sie un-
ter normale Druckbedingungen,
beschleunigen sie ihren Stoffwech-
sel; wenn man ihren Stoffwechsel
also in diesem Zustand misst, er-
hilt man zu hohe Stoffwechselra-
ten im Vergleich zu den Raten in
der Tiefsee.

Herndl und seine Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter haben daher

Meeres

Tiefseeorganis-
men leben
grofSteils davon,
was in den oberen
100 Metern des

produziert wird.

spezielle Hochdruckkammern kon-
struiert, mit deren Hilfe diese Mes-
sungen auch bei mehreren hundert
Bar Druck durchgefiihrt werden
konnen. Diese Instrumente wer-
den von einem Forschungsschiff in
die gewiinschte Tiefe hinunterge-
lassen und der Stoffwechsel der
Mikroben unter den tatsédchlichen
Druckverhéltnissen der Tiefsee ge-
messen. Das Ergebnis verbliiffte
die Fachwelt: Unter dem Druck
einer 2000 Meter hohen Wasser-
sdule ist die Stoffwechselaktivitat
der Bakterien um rund 80 Prozent
niedriger, als wenn man sie unter
Oberflichendruck messen wiirde.
Der hohe Verbrauch an organi-
schem Material in der Tiefsee be-
ruhte also auf der falschen Annah-
me, dass Druck keinen Einfluss auf
die Aktivitat der Mikroben hitte.

Schwefel und Wasserstoff

Aber nicht nur das. Noch ein zwei-
ter Effekt spielt eine wichtige Rol-
le: Es gibt Mikroben in der Tiefsee,
die zur Bildung organischer Mole-
kiile nicht vom Sonnenlicht abhén-
gig sind (,,heterotroph®), sondern
ihre Energie aus Substanzen wie
etwa Schwefel oder Wasserstoff
beziehen (,,autotroph®). Diese Or-
ganismen wurden im Rahmen des
internationalen For-
schungsverbundes
MOCA (,,Microbial
Oceanography of Che-
molithoAutotrophic
planktonic Communi-
ties“) gemeinsam mit
Partnern mit moleku-
larbiologischen = Me-
thoden bestimmt.
Man kennt nun deren
wichtigste = Enzyme
und weif? daher, was sie machen.
Man kann diese Organismen aber
im Labor nicht kultivieren. ,Da
gibt es noch eine Menge zu erfor-
schen®, so Herndl.

Eines ist aber bereits sicher:
»Wir konnten zeigen, dass die Koh-
lendioxid-Fixierung der autotro-
phen Gemeinschaft der Tiefsee
etwa so hoch ist wie jene der hete-
rotrophen Mikrobengemein-
schaft.“ Es wird also in der Tiefsee
beinahe so viel Biomasse produ-
ziert, wie von der Oberflidche hi-
nunterrieselt. Mit diesen Arbeiten,
die der Kern von Herndls Wittgen-
stein-Preis-Projekt waren, konnten
also Grundziige des organischen
Kohlenstoffkreislaufs in der Tief-
see aufgeklart werden.

Das Nahrungsnetz-Gefiige in
der Tiefsee umfasst aber auch noch
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weitere Besonderheiten. Eine der
spektakuldrsten  Erscheinungen
sind Heifdwasserquellen am Mee-
resgrund (,,Hot Vents®), die die Ba-
sis fiir eine Gemeinschaft von
spektakuldren Lebensformen sind,
die ebenfalls nicht vom Sonnen-
licht leben, sondern von Material,
das vom heifsen Wasser aus dem
Magma-Kern herausgel6st wurde.

Sauerstoffmangel

Herndl macht darauf aufmerksam,
dass all diese Schitze, die grofiteils
noch unerforscht sind, gefdhrdet
sind. So ist nicht wirklich bekannt,
wie sich der Klimawandel auf die
Ozeane auswirken wird. In Simula-
tionsmodellen wird z. B. vorherge-
sagt, dass der Sauerstoffgehalt der
Ozeane bis zum Ende des Jahrhun-
derts um 25 Prozent absinken wird.
»Die Regionen, die jetzt schon an-
oxisch (sauerstofflos) sind, werden
grofler. Und das hat weitere Fol-
gen: Wenn kein Sauerstoff da ist,
steigt die Denitrifizierung an, das
heifdt, dass der Ozean auch Stick-
stoff an die Atmosphére verliert®,
so Herndl. Diese Prozesse untersu-
chen die Wiener Meeresforscher
derzeit in der Adria.

Als weitere problematische
Themen erwidhnt Herndl auch die
Uberfischung von groflen Teilen
der natiirlichen Bestdnde sowie
das sogenannte ,Deep-Sea Min-
ing“. Darunter versteht man das
Schiirfen wertvoller Bodenschitze
am Meeresgrund. So gibt es etwa
Pline, mit Maihdrescher-artigen
Gerdten Manganknollen vom Bo-
den einzusammeln. ,,Alle Organis-
men und Tiefseelebewesen wer-
den dabei zerstort. Die wachsen
dann nur sehr langsam wieder
nach.“ Allerdings wisse man da-
riiber bisher nur sehr wenig.

Plastikmiill im Meer

Gleiches gilt fiir das Thema Plastik
im Meer: Es gibt Vermutungen,
dass ein Teil des Plastikmiills auf
den Meeresboden absinkt. Gesucht
werden nun Mikroorganismen, die
Plastik moglicherweise abbauen
konnen. Wenn es solche Bakterien
gibt, dann verdndert sich durch
den Plastikmiill der Kohlenstoff-
kreislauf im Meer. In einem gerin-
geren Ausmafd konnte das kiirzlich
bereits nachgewiesen werden: Al-
lein schon die Zusatzstoffe (wie
etwa Weichmacher), die aus dem
Plastikmiill ausgewaschen werden,
fithrten in Experimenten zu einer
messbaren Stimulation der Aktivi-
tdt von Meeresmikroben.
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Was Ablagerungen am Meeresgrund verraten

Bei der Untersuchung von Sedimenten fand man zahlreiche bisher unbekannte Organismen.
Uberdies zeugen die Ablagerungen von geologischen Ereignissen, die das Leben im Meer befordert haben.

arine Sedimente beher-
M bergen das grofite Reser-
voir an organischem Koh-
lenstoff in der Welt und auch eine
riesige Zahl von Mikroorganis-
men®, berichtet Christa Schleper,
Mikrobiologin an der Universitdt
Wien. Was sie am Meeresboden be-
sonders interessiert, sind soge-
nannte Archaea, die Schleper seit
vielen Jahren erforscht. Das sind
Mikroorganismen, die bereits sehr
frith in der Evolution entstanden
sind - und auf der Erde praktisch
allgegenwdrtig sind. Sie leben zum
Beispiel auch zu Milliarden auf un-
serer Haut. Und sie erfiillen in vie-
len Okosystemen und im globalen
Stoffkreislauf wichtige Aufgaben.
Die Mikrobiologin ist vor allem
an der Frage interessiert, wie im
Laufe der Evolution aus einfachen
einzelligen Lebewesen (Prokaryon-
ten) kompliziertere Zellen (Eukary-
onten) wurden, aus denen heutige
Pilze, Pflanzen und Tiere aufge-
baut sind. Einen Teil der Antwort
sucht sie eben auch am Meeresbo-
den. Denn dort leben unter ande-
rem Lokiarchaeota. Diese Organis-
men wurden erst im Jahr 2015 in
Tiefseesedimenten entdeckt und
gelten derzeit als die ndchsten Ver-
wandten zu Eukaryoten. Das Pro-
blem an ihnen: Sie kdnnen bislang
nur mit molekularen Techniken
nachgewiesen und noch nicht im
Labor geziichtet werden.

Globaler Stickstoff-Zyklus

Eine weitere wichtige Gruppe von
Archaea, die sogenannten Thau-
marchaeota sind die einzigen Ar-
chaea, die es - ausgehend von
einem Leben in heiflen Quellen -
geschafft haben, sich iiberall auf
der Erde auszubreiten. Sie iiber-
nehmen im Meer sowie in Boden
eine wichtige Okologische Funk-
tion im Stickstoffkreislauf. Kon-
kret: Thaumarchaeota koénnen in
aeroben Okosystemen Ammoniak
oxidieren und iibernehmen damit
im globalen Stickstoff-Zyklus einen
wichtigen Schritt beim Abbau von
Biomasse. Einige Vertreter dieser
Archaea konnten bereits im Labor
gezlichtet werden, jedoch noch
keiner aus der Tiefsee.

Wie grundlegend ihre Funktion
ist, sieht man an ihrer Haufigkeit in
zwei von Schleper und ihrem Team

Die vielfiltige Gemeinschaft von Mikroorganismen in der Wassersaule versorgt auch die Tiefsee mit Kohlenstoff.

untersuchten Bohrkernen aus der
»ultra slow spreading ridge“ des
Nordatlantik. In acht von 15 Hori-
zonten dieser jeweils drei Meter
langen Bohrkerne dominieren
Thaumarchaeota  verschiedener
Subgruppen. Durch die Untersu-
chung soll zum einen eine Korrela-
tionen zwischen der Geochemie
und den Anderungen in der mikro-
biellen Gemeinschaft in den ver-
schiedenen Horizonten gefunden
werden. Zum anderen sollen basie-
rend auf den geochemischen Kon-
textdaten neue Kultivierungsbe-
dingungen fiir Thaumarchaeota
getestet werden - um kiinftig noch
mehr iiber diese fiir uns noch recht

fremden Lebensformen erfahren
zu konnen und am Ende auch die
Verwandtschaftsbeziehungen und
die Evolution einer der am weites-
ten verbreiteten und hdaufigsten,
aber sehr wenig charakterisierten
Mikroorganismen-Gruppen auf
diesem Planeten zu kliaren.

Erdbeben im Japangraben

Meeressedimente sind auch fir
Forscher anderer Zweige ein wahre
Fundgrube an neuen Erkenntnis-
sen. So untersucht zum Beispiel
der Innsbrucker Geologe Michael
Strasser ~ Sedimentablagerungen,
um daraus Riickschliisse auf frii-
here Erdbeben zu ziehen. Als Teil-

nehmer an einem internationalen
Team war er daran beteiligt, die
Schichten im mehr als sieben Kilo-
meter tiefen Japangraben zu erfor-
schen - wobei neben geologischen
Aspekten auch der globale Kohlen-
stoffkreislauf ein wichtiges Thema
ist. Denn: Die Tiefseesedimente
stammen typischerweise von Ma-
terial, das sich im flachen Wasser
absetzt und dann in die Tiefsee
transportiert wird - zum Beispiel
durch Erdbeben. Durch die mit-
transportierten ~ Kohlenstoffteil-
chen ldsst sich das Alter der Umla-
gerung datieren, aus der Deforma-
tion der Sedimentschichten kann
man auf das zugrunde liegende Er-

Hot Vents: Uppiges Leben an heifen Quellen

In geologisch aktiven Zonen kommt es zum Austritt von heiflem Wasser aus dem Meeresboden. Die
gelosten Mineralstoffe lassen in der Kdlte der Tiefsee eine ungeahnte Artenvielfalt bliihen.

ydrothermalquellen in der
H Tiefsee sind weitverbreite-

te, extreme Lebensrdume,
die an mittelozeanischen Riicken
zu finden sind. Unabhéngig vom
Sonnenlicht lebt an diesen Quellen
- im Englischen ,,Hot Vents“ ge-
nannt - eine sehr spezielle Tierfau-
na. Das Wasser wird dabei in Ris-
sen und Kanilen im Untergrund
vom nahe gelegenen Magma er-
hitzt und 16st auf seinem Weg viele
Substanzen, etwa Sulfide oder Me-
talle, aus dem Gestein heraus.
Wenn es durch Lécher am Meeres-
grund austritt, wird es schlagartig
vom eiskalten Umgebungswasser
abgekiihlt.

Dabei bilden sich feste Partikel,
die wie Rauchschwaden wirken -
daher kommt der Name ,,Schwar-
zer Raucher” flir manche Hydro-
thermalquellen - und oft bis zu 20
Meter hohe Schlote aufbauen.

Die unmittelbare Umgebung ist
fiir zahlreiche spezialisierte Arten
ein interessanter Lebensraum.

Dort ist es erstens warmer, und
zweitens konnen bestimmte Bak-
terien die Mineralstoffe im Ther-
malwasser als Energiequelle nut-
zen und daraus Biomasse aufbau-
en. Dieser Prozess - der in der fins-
teren Tiefsee an die Stelle der
Photosynthese tritt - ist die Basis
fiir vielféltige Arten, wie etwa fiir
Rohrenwiirmer, die unter diesen
Bedingungen bis zu eineinhalb Me-
ter grofd werden konnen. Sie kon-
nen das nur, weil sie in enger Sym-

biose mit bestimmten schwefelver-
wertenden Bakterien stehen: An-
statt eines Darms bilden sie ein
spezielles Organ (,,Trophosom¥), in
denen die Mikroorganismen leben.
Diese oxidieren das giftige Sulfid.

Dynamische Entwicklung

Die aus der Oxidation gewonnene
Energie wird zum Aufbau von or-
ganischen Molekiilen genutzt, von
denen ein Teil an den Wirt abgege-
ben wird. Wie diese Lebensvorgin-

ge in der extremen Umgebung im
Einzelnen funktionieren, hat die
Wiener Meeresbiologin Monika
Bright in einer Reihe von Projekten
erforscht. Sie hat beispielsweise
herausgefunden, dass die Sym-
bionten in jeder Wirtsgeneration
neu aus der Umwelt aufgenommen
werden und diese den Wirt nach
seinem Tod auch wieder verlassen.

Im Zuge ihrer Forschungen an
Hot Vents stiefd Bright im ostpazifi-
schen Raum auf einen untersee-
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eignis riickschliefen. Auf diese
Weise konnte an einem Bohrkern
an drei Stellen &lteres organisches
Material sowie eine erhohte Zufuhr
von organischem Kohlenstoff
nachgewiesen werden. Diese Stel-
len entsprechen drei historisch-be-
kannten Erdbebenereignissen im
Japangraben.

Die Ergebnisse konnten damit
auch einen Beitrag zur Erkldarung
des Lebens in der Tiefsee liefern:
Denn da durch Erdbeben immer
wieder organisches Material aus
dem Kiistenbereich auf den Mee-
resboden gelangt, konnte dieser
Prozess auch ein Motor fiir Leben
in der Tiefsee sein.

ischen Vulkan, der eben erst ausge-
brochen war und dabei alle Tierge-
sellschaften rund um die heiflen
Quellen getotet hatte. Sie verfolgte
dann vier Jahre lang die Wiederbe-
siedlung der Hydrothermalquelle
mit kleineren und gréfleren Lebe-
wesen: Diese ging iiberraschend
rasch von statten: Innerhalb von
weniger als einem Jahr war bereits
eine Tiergemeinschaft prasent, die
schon bald wieder sehr vielfdltig
war.

Gerhard J. Hernd|
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Gerhard J. Herndl

Gerhard J. Herndl ist Dekan der Fakultat
fir Lebenswissenschaften und Leiter der
Forschungsplattform ,Plastics in the
Environment and Society” an der Univer-
sitat Wien. 2011 wurde er vom Wissen-
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