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TEIL I: KURZBERICHT
1. Zusammenfassung

Der Humboldtstrom stellt eines der produktivsten Meeresgebiete der Welt dar. Durch den
Auftrieb von nahrstoffreichem Tiefenwasser wird eine hohe Nettoprimarproduktion unterstiitzt,
ein Schlisselprozess im globalen Kohlenstoffkreislauf. Diese Auftriebsgebiete sind auRerdem
von besonderer Bedeutung fir den Kohlenstoffexport (biologische Kohlenstoffpumpe), ein
wichtiger Prozess zur Entfernung von CO, aus der Atmosphare. Bislang ist jedoch wenig
daruber bekannt, wie zum Beispiel Sauerstoffarmut und hydrostatischer Druck die Verteilung
und chemische Zusammensetzung sowie den mikrobiellen Abbau von sinkenden Partikeln im
mesopelagischen und “tiefen” Ozean beeinflussen.

Die im Ozean gel6sten organischen Stoffe (DOM) enthalten etwa 660 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff und sind damit eines der wichtigsten Kohlenstoffreservoirs der Erde. Der grofite
Teil des ozeanischen DOM ist in tiefen Gewassern unter 1.000 m von der Atmosphare
abgeschottet und scheint resistent gegeniber mikrobieller Zersetzung zu sein. Fur die
vermutlich geringen Umsatzraten von DOM im tiefen Ozean werden drei Ursachen diskutiert:
1) Abbauresistenz aufgrund der molekularen Struktur von DOM, 2) die reduzierte
metabolische Aktivitat von Tiefseebakterien und 3) eine zu starke Substratverdiinnung. Neue
Untersuchungen zeigen eine hohe Abundanz von grofien, langsam sinkenden Partikeln
unterhalb von 2000 m Tiefe, die kohlenstoffreiche Transparente Exopolymere Partikel (TEP)
beinhalten und nur wenige Ballastpartikel. Bislang ist nicht gut bekannt, welche Prozesse die
Verbreitung und Zusammensetzung dieser Partikel kontrollieren oder welche Bedeutung sie
fur den Umsatz von DOM oder die Aktivitat der mikrobiellen Tiefseegemeinschaft haben. Das
Ziel von Humboldt Organic Matter Remineralization (HOMER) war daher die Untersuchung
der biogeochemischen und mikrobiellen Prozesse, die den Umsatz organischer Materie im
Humboldtstrom vor Chile steuern.

Die Arbeiten fur das Projekt HOMER wurden auf der Schiffsexpedition SO288 vom 15.01.2022
— 15.02.2022 (Guayaquil, Ecuador — Valparaiso, Chile) durchgefiihrt. Im Zuge von HOMER
haben wir daflir detaillierte chemische Untersuchungen an partikularem und gelostem
organischem Material in der Wassersaule, insbesondere in tiefen, meso- und
bathypelagischen Gewassern vorgenommen. Zusatzlich wurden Inkubationsexperimente, in
denen zu natlrlichen Tiefseegemeinschaften verschiedene organische Substrate bei
unterschiedlichen Temperaturen gegeben wurden, durchgefihrt, um mdgliche Mechanismen
zu testen, die den bakteriellen Umsatz von organischen Substanzen im Tiefen Ozean steuern.
Um die Auswirkungen des Drucks auf die mikrobielle Aktivitat zu untersuchen, wurde ein
mikrobieller In-situ-Inkubator (ISMI) in Kollaboration mit Prof. Dr. Gerhard Herndl von der
Universitat Wien eingesetzt, der die Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat unter
hydrostatischen In-situ-Druckbedingungen ermoglicht. Auflerdem wurde ein underwater
vision profiler (UVP) verwendet, welcher die Untersuchung der Zusammensetzung und
Verteilung von Partikeln (Plankton und Meeresschnee-Aggregate) ermdglicht. HOMER st in
vier Arbeitspakete aufgeteilt: AP1, Verteilung von organischer Substanz in der Wassersaule;
AP2, Heterotrophe bakterielle Aktivitat in Tiefseegemeinschaften; AP3, DOM-Anreicherungs-
Experimente; und AP4, Kolonisierung und Abbau von Gelpartikeln und marinen Aggregaten.

HOMER konnte — trotz der erheblichen erschwerenden Bedingungen durch die Covid-19
Pandemie und der daraus resultierenden Verzégerungen sowohl bei den Feld- als auch bei
den Laborarbeiten — das ambitionierte Forschungsprogramm insgesamt sehr erfolgreich
realisieren. Die vollstandige Auswertung einiger Arbeitspakete und eine abschlieliende
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Synthese der Ergebnisse sind aufgrund der Verzégerungen noch andauernd. Insofern wird
das Vorhaben inhaltlich weiterlaufen und in den kommenden Monaten und Jahren zu vielen
weiteren Ergebnissen und Erkenntnissen fiihren.

Im Folgenden sind die einige wesentliche Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete
zusammengefasst:

AP1: Die Untersuchung der Zusammensetzung des organischen Materials umfasste
analytisch sehr aufwendige Messverfahren zur Bestimmung wichtiger Bestandteile des
Kohlenstoffkreislaufs, wie Aminosauren und Kohlenhydrate. Diese haben es uns ermdglicht
die biologischen, chemischen und metabolischen Prozesse zu erforschen, die dem
Kohlenstoffkreislauf im Humboldtstrom zugrunde liegen. Bemerkenswert ist insbesondere die
Zusammensetzung der gelésten Aminosauren in der Tiefsee, welche sich im Humboldtstrom
von anderen Gebieten, wie z.B. dem Atlantik oder den offenen Nordpazifik, signifikant
unterscheidet. Unsere Ergebnisse deutet darauf hin, dass die Verteilung von gel6stem
organischem Material im tiefen Ozean nicht so uniform ist, wie bislang angenommen, sondern
von der Oberflachenproduktion und/oder des Alters der Wassermassen bzw. der darin
enthaltenen Organik abhangt.

AP2: Metabolische Aktivitat der Mikroorganismen konnte von der Wasseroberflache bis zum
Abyssopelgial nachgewiesen werden und der Einsatz des ISMI unterstitzt vorherige
Beobachtungen, dass unter in situ Druckbedingen die metabolischen Raten geringer sind, als
unter atmospharischem Druck, bei dem diese Messungen ublicherweise durchgefiihrt werden.
Extrazelluldre Enzymaktivitaten sind in der Tiefsee vergleichsweise hoch, was mit der hohen
Primarproduktion im Humboldtstrom zu erklaren ist.

AP3: Die Ergebnisse von AP3 zeigen, dass eine Erhdhung der Konzentration von geldsten
organischen Verbindungen die Gesamtaktivitdt der Bakteriengemeinschaften in der Tiefsee
stimuliert und dieser Effekt stark von der Umgebungstemperatur abhangig ist. AuRerdem
zeigte sich, dass die Quelle (Wasseroberflache oder Tiefsee) und demnach die
Zusammensetzung des geldsten organischen Materials mafgeblich die bakterielle Produktion
und Verfligbarkeit/Reaktivitat des geldsten organischen Materials mafigeblich beeinflussen.

AP4: Die Anreicherungsexperimente mit marinen Gelen deuten darauf hin, dass TEP eine
wichtige Kohlenstoffquelle flir Tiefseebakterien darstellt, allerdings war hier der
Temperatureffekt gering. Die Untersuchung der Prozesse, die die Haufigkeit und
Zusammensetzung von TEP-Partikeln in der Tiefsee, sowie ihre Rolle im DOM-Kreislauf
langfristig steuern, sind derzeit noch in Gange.

Die Experimente von AP3 und AP4 stellen die ersten ihrer Art dar und dienen als Grundlage
fur zukinftige Projekte. Die gewonnen Daten sind bereits in die Planung einer in 2024
bevorstehenden Expedition (INDICOM, Composition, production and recycling of recalcitrant
organic matter in the bathypelagic Indian Ocean) eingeflossen und von grofl3er Relevanz flr
die Forschungsfelder Organischer Kohlenstoffkreislauf und Biologische Ozeanografie.
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TEIL Il AUSFUHLICHER BERICHT

Der Humboldtstrom stellt eines der produktivsten Meeresgebiete der Welt dar. Durch den
Auftrieb von nahrstoffreichem Tiefenwasser wird eine hohe Nettoprimarproduktion unterstutzt,
ein Schlusselprozess im globalen Kohlenstoffkreislauf. Diese Auftriebsgebiete sind aufl3erdem
von besonderer Bedeutung flr den Kohlenstoffexport (biologische Kohlenstoffpumpe), ein
wichtiger Prozess zur Entfernung von CO. aus der Atmosphére. Bislang ist jedoch wenig
dariiber bekannt, wie zum Beispiel Sauerstoffarmut und hydrostatischer Druck die Verteilung
und chemische Zusammensetzung sowie den mikrobiellen Abbau von sinkenden Partikeln im
mesopelagischen und “tiefen” Ozean beeinflussen.

Die im Ozean gel6sten organischen Stoffe (DOM) enthalten etwa 660 Milliarden Tonnen
Kohlenstoff und sind damit eines der wichtigsten Kohlenstoffreservoirs der Erde. Der grof3te
Teil des ozeanischen DOM ist in tiefen Gewassern unter 1.000 m von der Atmosphéare
abgeschottet und scheint resistent gegeniber mikrobieller Zersetzung zu sein. Fir die
vermutlich geringen Umsatzraten von DOM im tiefen Ozean werden drei Ursachen diskutiert:
1) Abbauresistenz aufgrund der molekularen Struktur von DOM, 2) die reduzierte
metabolische Aktivitdt von Tiefseebakterien und 3) eine zu starke Substratverdiinnung. Neue
Untersuchungen zeigen eine hohe Abundanz von grof3en, langsam sinkenden Partikeln
unterhalb von 2000 m Tiefe, die kohlenstoffreiche Transparente Exopolymere Partikel (TEP)
beinhalten und nur wenige Ballastpartikel. Bislang ist nicht gut bekannt, welche Prozesse die
Verbreitung und Zusammensetzung dieser Partikel kontrollieren oder welche Bedeutung sie
fur den Umsatz von DOM oder die Aktivitat der mikrobiellen Tiefseegemeinschaft haben. Das
Ziel von Humboldt Organic Matter Remineralization (HOMER) war daher die Untersuchung
der biogeochemischen und mikrobiellen Prozesse, die den Umsatz organischer Materie im
Humboldtstrom vor Chile steuern.

Wahrend der Expedition SO288, wurden drei Arbeitsgebiete (Abb. 1) mit unterschiedlichen
Wassertiefen beprobt. Es wurden insgesamt 19 vertikale Profile von Druck (P), Temperatur
(M), Leitfahigkeit (C) und Sauerstoff (O) aufgezeichnet. Die CTD/O»-Profile reichten von der
Oberflache bis in 5000 m Tiefe (Tabelle 1). Wir haben das CTD-System des Schiffes
verwendet, welches an das Karussell des Wasserkranzschopfers angeschlossen war. Zwei
zusatzliche Sensoren wurden am CTD-Rahmen angebracht: 1. ein Wetlabs Triibungs-
/Chlorophylisensor und 2. ein Wetlabs CDOM-Sensor. Ein Valeport-Ho6henmessersystem
wurde zur Bestimmung der Bodenentfernung der CTD verwendet. Aul3erdem wurde das UVP
in den CTD-Rahmen montiert.



a 0° 19°S 0
200
10°S 500
1000 €
20°S E
2000 S
%
20°S 3000 8
4000 ©
° ©
- 21°8 5000 =
6000
7000
40°S 22°S 11000
100°W 75°W 50°wW  72°W 71°W 70°W 69°W
b c
P = goos: —— 0 0
ey 208 Mesopelagic Sl o,<cramie T ¢
5 - ;‘_‘ STWq H.. 200 - 1000m v oMz 5 B 1000
~ )\": ¢ g 12
2
g 15 2000 s 2000 o 13 E
g & 8 3
g o § - 5 s
g ESSW §  Bathypelagic I 48
~ 1 + <2000 >1000m 3000 2
S
.5
5 1000 4000
b AAW ' Abyssopelagic § ¢
O POW i >4000m
. , |
° A I 5000 7
34 342 344 346 348 35 352 0 50 100
Salinity [PSU] Distance [km]

Abb. 1. Ubersicht der drei Arbeitsgebiete im Humboldtstrom vor Chile, die wahrend SO288
beprobt wurden (a). Temperatur-Salinitats-Diagramm, das das Vorhandensein verschiedener
Wassermassen in den drei Arbeitsgebieten zeigt (b). Die Referenzwassermassen sind durch
schwarze Kreise dargestellt: Subtropisches Wasser, aquatoriales Oberflachenwasser,
pazifisches Tiefenwasser und antarktisches Zwischenwasser nach Silva et al. (2009)
Sauerstoffprofile  in den drei Arbeitsgebieten, welche die Ausdehnung der
Sauerstoffminimumzone zeigt. Die Sauerstoffminimumzone (OMZ) ist durch einen roten
(anoxisch) und einen schwarzen (hypoxisch) Balken neben dem Tiefenprofil gezeigt. (b) und (c)
stammen aus Rosmann (2024, Masterarbeit).

Die Messungen mit der CTD zeigen Oberflachentemperaturen von bis zu 23 °C in den drei
Arbeitsgebieten und eine exponentielle Abnahme mit der Tiefe (Abb. 1). Ab etwa 2000 m bis
zum Meeresboden betragt die Temperatur ~2 °C. Die Sauerstoffprofile zeigen eine
ausgepragte Sauerstoffminimumzone zwischen 100 und 500 m, die typisch fur Auftrittsgebiete
ist. Der Salzgehalt war an der Oberflache am hoéchsten und nahm dann bis etwa 60 m ab,
stieg wieder an mit einem Peak bei etwa 120 m innerhalb der Sauerstoffminimumzone.
Darunter nahm die Salinitat kontinuierlich bis zu einer Tiefe von etwa 1000 Metern ab. Mit
zunehmender Tiefe nahm der Salzgehalt dann wieder leicht zu. Alle CTD-Profile zeigten
nahezu identische Verlaufe (siehe Abb. 1), was aufgrund der Nahe zueinander zu erwarten
war.



Tabelle 1. Positionen der CTD- (einschlie3lich UVP5), MSC- (Marine Snow Catcher) und ISMI- (In-
Situ Microbial Incubator) Einséatze fur die biogeochemischen und mikrobiologischen Arbeiten
wahrend SO288.

Staton No. Toal :::“g E"}‘E {‘I““g fl: fpﬁg d:’; :::T:;l} Latitude ()  Longitude ()
epth (m)
50288 22 CTD 1 260122 0140 2300 2870 20°47.887°5  070°49.824' W
0288 23 CTD 1 260122 06:32 1000 2960 20°47.883°S  070°49.827 W
50288 41 CTD 1 270122 0010 2500 2846 20°47887°S  OT0° 49440 W
50288 42 CTD 1 270122 02:06 1500 2846 20°47.843°5  070° 40440 W
50288 43 CTD 1 270122 0525 1500 2841 20°47836°S  0T0°49444W
50288 44 CTD 1 270122 0722 1500 2844 20°47839°S  0T0° 49443 W
0288 71 CTD 1 280122 01:17 1500 2862 20°47.651°5  070° 50.075 W
50288 72 CTD 1 280122 0231 1500 2857 20°47.650°S  070° 50.059 W
50288 73 CTD 1 280122 0541 1500 2863 20°47.652°S  070° 50.060 W
50288 91  MSC 1 280122 2244 50 2860 20°47.571°5  070° 50.104''W
50288 92 MSC 1 280122 2317 1500 2858 20°47.648°5  070° 50055 W
0288 9.3 ISM 1 2000122 00:40 1500 2857 20°47645°8  070° 50.051'W
0288 121 CTD 2 310122 1220 3800 4060  21°03.609°S 071°44.149 W
50288 122 CTD 2 310122 1610 3000 070 21°03442°S  O7TI°44130W
50288 12.3 CTD 2 310122 19:32 1500 4060 21°03435°S  O7T1°44126 W
0288 124 CTD 2 310122 2134 1000 074 21°03442°S  O7T1°44132W
50288 281 CTD 3 030222  23:03 1500 5327 20°46586'S  071S(461TW
50288 282 CTD 3 0400222  01:19 1500 5345 20°46.566°S 0715 04.631'W
$0288 283 ISM 3 040222  03:03 1500 5342 20°46.563°S 0715 (4642 W
50288 361 CTD 3 070222  20:40 5000 5340 20°46565°5  071°(4.631'W
50288 362 CTD 3 080222 00:40 1000 5338 20°46.566°S 0715 04.633 W
$0288 363 CTD 3 080222 0233 1000 5337 20°46.565°S  071°04.640W

Wasserproben fiir chemische und biologische Parameter, die mit der Zusammensetzung der
organischen Substanz und der mikrobiellen Aktivitat zusammenhangen, wurden bei jeweils
einer CTD/RO-Station in den drei Arbeitsgebiete gesammelt. Folgende Parameter wurden aus
den gewonnenen Proben fir AP1 und AP2 analysiert: (i) DOM, einschlieBlich des geltsten
organischen Kohlenstoffs (DOC), des gesamten geldsten Stickstoffs (TDN), des geltsten
organischen Phosphors (DOP), der geldsten kombinierten Kohlenhydrate (dCCHO) und der
gelosten hydrolisierbaren Aminoséuren (dHAA), (ii) nicht sinkende organische Komponenten,
wie transparente exopolymere Partikel (TEP) (iii) partikulare organischen Substanz (POM)
einschliellich des partikularen organischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalts (POC/N), der
Pigment- und Lipidzusammensetzung, Metatranskriptomik, Metaproteomik und Metagenomik,
(iv) Abundanz, Verteilung und Gemeinschaftsstruktur von Pico- und Nano-Phytoplankton
sowie von Bakterien und Viren mit Hilfe von Durchflusszytometrie, (v) mikrobielle
Prozessraten einschlieB3lich chemoautotropher Produktion, heterotropher
Biomasseproduktion und extrazellularer Enzymaktivitat. Zuséatzlich wurden Proben geldster
anorganischer Nahrstoffe genommen. Bei jeder der drei Beprobungen wurden Proben fiir alle
DOM- und POM-Parameter sowie fir die Durchflusszytometrie und Nahrstoffe aus zwolf
Tiefen genommen, die die gesamte Wassersaule abdecken. Fir die chemoautotrophe
Produktion wurden aufgrund der zeitaufwandigeren Probenverarbeitung, die auch
Inkubationen umfasst, weniger Proben entnommen. Ebenso wurden metaproteomische und
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metagenomische Proben nur aus ausgewéhlten Tiefen genommen, da fir diese Parameter
viel Wasser benoétigt wird. Eine Ubersicht der genommenen Proben ist in Tabelle 2 aufgelistet.
Das Wasser aus den weiteren CTD/RO Einsatzen wurde fur die Inkubationsexperiment
verwendet (siehe AP3 und AP4).

Tabelle 2. Ubersicht der auf SO288 gesammelten Proben.

Anzahl Proben

Parameter Abklrzung APL/2 AP3 AP4 Gasamt
Geldster organischer Kohe nstoff, Stidistoff und Phosphor DOC/N/P 72 180 182 424
Geldste Aminosaruen DAA 72 BO 56 248
Geldste Kohlenhydrate DCHO 7z BD S6 248
MNahrstoffe - 7z 120 144 336
Partikularer organischer Kohe nstoff, Stickstoff und Phosphor FOC/N/F 72 - - 72
Figmente und Lipide - 108 24 24 156
Transparente exopolymere Partikel {mikroskopisdch) TEF B5 - 52 157
Transparente exopolymere Partikel [colorime trisch) TEF 24 - - 24
Coomassi e-farbbare Partikel (mikroskopisch) Csp B6& - - B6&
Konfokalen Laser-Scanning-Mikroskopie CLSM 24 - g2 116
Durchflusszytometrie - 72 BO =) 248
Chempautotrophe produktion PP B - - B
Bakterielle Biomasseprodukton BBF 108 120 144 372
Enzymaktivitat - 108 BE 144 340
165 rRMA Diversitat - 108 120 106 334
Metatranskti ptom - 108 24 24 156
Metagenom - 18 - - 18
Metaproteom - 18 - - 18

Die Analyse diskreter Wasserproben zur Bestimmung der Konzentration gel6ster
anorganischer Nahrstoffe (Nitrat, Nitrit, Phosphat, Silikat) zeigte einen Anstieg von der
Oberflache bis in die Tiefe fur Nitrat, Phosphat und Silikat (Abb. 3). Die Profile waren in den
drei Arbeitsgebieten sehr ahnlich. Insbesondere die Konzentrationen von Nitrat und Phosphat
waren verhaltnismaRig hoch nahe der Wasseroberflache, was auf einen aktiven Auftrieb in
diesem Gebiet hindeutet. Die Sauerstoffminimumzone ist im oberen Bereich durch eine
Schicht mit hoher Nitritkonzentration gekennzeichnet, was ein Indikator fir aktive
Denitrifikation ist und typisch fur Auftriebsgebiete (z.B. Kuypers et al., 2005). Messungen des
Pigments Chlorophyll-a (Chl a, hier ein Proxy fir Phytoplankton Biomasse) zeigten
Unterschiede zwischen den drei Arbeitsgebieten. Die héchsten Konzentrationen wurden im
Arbeitsgebiet 3 und 1 gemessen. Im Vergleich zum Arbeitsgebiet 1, zeichneten sich diese
Gebiete durch ausgepragte Tiefen-Chlorophyll-Maxima in einer Tiefe zwischen 10-40 m aus
(Abb. 3). Der Humboldtstrom ist eines der produktivsten Okosysteme der Welt, was sich auch
in den Chl a Werten (>1.5 mg m) widerspiegelt. Die POC-Profile zeigten eine Anreicherung
an der Oberflache aufgrund von Produktion und geringe Konzentration in der Tiefe durch den
Abbau organischer Stoffe und die Remineralisierung. Das Verhaltnis von POC:PON war nahe
dem Redfield-Verhaltnis, was bestatigt, dass aufgrund des Auftriebs keine Nahrstofflimitierung
vorlag.
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Abb. 3. Geldste anorganische Nahrstoffe (Nitrat, Nitrit, Phosphat und Silikat), Chlorophyll-a (Chl
a), partikularer organischer Kohlenstoff (POC) und Stickstoff (PON), sowie das Verhaltnis von
POC zu PON fir die drei Arbeitsgebiete. Chl a wurde mit einem ECO-FLNTU Sensor bestimmt,
wahrend alle anderen Messungen an diskreten Wasserproben durchgefihrt wurden.

Verteilung von organischer Substanz in der Wassersaule (AP1)

Gelbdstes organisches Material. DOM ist wichtige Komponente fir die pelagische
Produktion, da es als Energie- und Nahrstoffquelle fiir marine heterotrophe Gemeinschaften
dient. Bioverfigbares DOM wird innerhalb von Stunden bis Tagen verbraucht. Die DOM-
Fraktion, die gegeniber mikrobiellem Abbau resistent ist, kann allerdings tber Monate bis
Jahrtausende im Ozean verbleiben und dient daher als wichtige Senke fir atmosphérisches
CO.. Das fehlende Wissen uber die molekulare Zusammensetzung in vielen Meeresgebieten
schrankt unser Verstandnis der Quellen und des Reaktionspotenzials der organischen Stoffe
stark ein. Das Ziel von AP1 war die Bestimmung der Mengen und der Verteilung von geltsten
organischen Stoffen, einschliellich Kohlenhydraten, Aminosauren und Gelen in der
Wassersaule.

Die Zusammensetzung des geldsten organischen Material inklusive Kohlenhydrate und
Aminosauren wurde in insgesamt 36 Proben bestimmt und deckt alle drei Arbeitsgebiete ab.
Die hochsten DOC wurden an der Oberflache beobachtet (73,3-61,9 uM) und nahmen mit
zunehmender Tiefe stark ab. Die DOC-Tiefenentwicklung war an allen Stationen &hnlich (Abb.
4). Die Profile von dCCOH und dHAA folgten dem Trend des DOC, jedoch war die Abnahme
mit der Tiefe deutlich starker ausgepragter, was auch in dem Anteil von dCCHO und dHAA an
DOC zu erkennen ist (Abb. 4). Wahrend nahe der Oberflaiche dCCHO und dHAA insgesamt
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fast 10% des DOC ausmachen, sind es unterhalb von 500 m nur noch etwa 3-6%.
Kohlenhydrate und Aminosauren werden bei der mikrobiellen Zersetzung von organischem
Material im Meer bevorzugt abgebaut (z.B. Lee et al., 2000), was diese Beobachtung erklart.
Unterhalb der OMZ blieben die Konzentrationsprofile von dCCHO und dHAA nahezu
unverandert. Bei den dCCHO gab es bei den Tiefenprofilen allerdings Unterschiede in der
Konzentration zwischen den drei Stationen. Insbesondere Arbeitsgebiet 3 zeigte hohere
Konzentrationen in den tiefen Proben unterhalb der OMZ (siehe Abb. 4). Diese Unterschiede
sind in den dHAA nicht erkennbar. Der héhere Beitrag von dCCHO und dHAA zum DOC in
Arbeitsgebit 3 resultiert also aus den erhohten dCCHO Konzentrationen.
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Abb. 4. Konzentrationen von geldsten organischem Kohlenstoff (DOC), geldésten kombinierten
Kohlenhydraten (dCCHO), gelésten hydrolysierbaren Aminosauren (dHAA) und der Anteil von
dCCHO und dHAA an DOC uber die Tiefe fur die drei Arbeitsgebiete, die wahrend der SO288
beprobt wurden.

Die dCCHO und dHAA Zusammensetzung Vvariierte nur geringfligig zwischen den
Arbeitsgebieten, aber es gab signifikante Unterschiede mit der Tiefe. Die starksten
Veranderungen der Zusammensetzung traten zwischen der Epipelagischen und der
Mesopelagischen Zone auf (Abb. 5). Bei den dCCHO nahmen die prozentualen Mol-Anteile
von Glukose und Mannnose/Xylose mit der Tiefe zu, wahrend die Anteile der anderen Zucker
abnahmen (Abb. 5a). Bei den dHAA war Glyzin die vorherrschende Aminosaure und die
einzige, deren Anteil in der Tiefe deutlich zunahm (bis nahezu 80% unterhalb der OMZ),
wahrend der Anteil aller anderen Aminosauren abnahm (Abb. 5b). Die Anderungen in der
Zusammensetzung deuten darauf hin, dass innerhalb der dCCHO Glukose und
Mannnose/Xylose besonders resistent gegen den mikrobiellen Abbau sind, was im Einklang
mit friheren Studien Uber dCCHO im Atlantik und Pazifik ist (Engel et al., 2012; Goldberg et
al., 2009; Loginova et al., 2019). Innerhalb der dHAA ist besonders Glyzin resistent gegeniber
Degradation, wie es auch in friheren Studien im Pazifik beobachtet wurde (z. B. Kaiser &
Benner, 2009; Yamashita & Tanoue, 2003). Bemerkenswert ist allerdings der extem hohe
Anteil an Glyzin, den wir beobachtet haben. Ublicherweise macht Glyzin im tiefen Ozean
lediglich etwa 50% der Aminosduren aus und es wurde eine konstante Zusammensetzung
von dHAA in allen bislang untersuchten Gebieten festgestellt, was darauf hindeutet, dass
dieser Pool in der Tiefsee kaum entfernt wird (z.B. Gaye et al., 2021). Aufgrund der geringen
Anzahl von Messungen sind Aussagen Uber mdgliche rAumliche Variationen, die Aufschluss
Uber Aminosaurequellen und Kreislaufprozesse im Ozean geben kdnnten, aber begrenzt. Aus
diesem Grund haben wir im Zuge von Homer einen Vergleich aller uns zur Verfiigung



stehenden dHAA Daten aus anderen Regionen, die den globalen Ozean wetestgehend
abdecken, erstellt (Abb. 6).
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Abb. 5. Prozentuale Anteile einzelner Aminoséuren in dHAA (a) und einzelner Zucker in dCCHO
(b) in den verschiedenen pelagischen Zonen fir alle beprobten Stationen wahrend S0288.
Dargestellte Zucker: Glucose (Glc), Fucose (Fuc), Rhamnose (Rha), Arabinose (Ara), Galactose
(Gal), Mannose/Xylose (ManXyl), Muraminsaure (Mur_A), Galactosamin (Gal_N), Glucosamin
(Glc_N), Galacturonséaure (Gal_URA) und Glucuronsaure (Gluc_URA) in mol%. Dargestellte
Aminoséauren: Isoleucin (Iso), Leucin (Leu), Phenylalanin (Phe), Valin (Val), Threonin (Thr),
Asparagin und Asparaginsaure (AsX; gemeinsam eluiert), Glutamin und Glutaminsaure (GIX;
gemeinsam eluiert), Serin (Ser), Glycin (Gly), Arginin (Arg), Alanin (Ala), Y-Aminobuttersaure
(GABA) und Tyrosin (Tyr) in Mol%.



Insgesamt haben wir acht weiter Aminosaureprofile, die den tiefen Ozean abdecken,
untersucht. Des Weiteren haben wir bereits publizierte Daten von den Langzeitobservatorien
HOT und BATS hinzugenommen. Die Gesamtkonzentration von dHAA folgt in allen
Ozeanbecken dem gleichen Trend mit den héchsten Konzentrationen an der Oberflache,
welche exponentiell mit der Tiefe abnahm und ab etwa 500 m relativ konstant war. Auch der
Degradationsindex verhielt sich ahnlich zwischen den untersuchten Stationen. Im Gegensatz
dazu war der Anteil an Glyzin im Humboldtstrom deutlich héher als in allen anderen Gebieten.
Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass die Verteilung von dHAA im tiefen Ozean nicht
so uniform ist, wie bislang angenommen. Eine mogliche Erklarung hierfir kénnte die hohe
Oberflachenproduktion und/oder des Alters der Wassermassen bzw. der darin enthaltenen
Organik sein. Weiterfuhrende Studien sind allerdings nétig die treibenden Prozesse genauer
zu untersuchen.
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Abb. 6. Die globale Karte zeigt die Stationen, die fur einen globalen Vergleich von
Aminosaureverteilungen verwendet wurden. Die roten Punkte zeigen neue, unpublizierte Daten
an und die grauen Punkte publizierte Daten aus laniri et al. (2022). Die Tiefenprofile zeigen die
Konzentrationen von geldsten hydrolysierbaren Aminoséauren (dHAA), dem Degradationsindex
(DI), dem molaren Anteil von Glyzin zu den gesamten dHAA und die Glyzinkonzentration.

Transparente exopolymere Partikel. Marine Gele konnen als "Drei - dimensionalen
Netzwerke aus organischen Polymeren mit Meerwasser als Lésungsmittel in den Netzwerken
eingeschlossen Poren" definiert werden (Engel et al., 2020). In der marinen Wasserséaule
kommen sie allgegenwartig vor, aber die beobachteten Verteilungsmuster sind noch nicht gut
verstanden (siehe Nagata et al., 2021). Ublicherweise werden die héchsten Konzentrationen
in der photischen Zone beobachtet, wo Gele von Phytoplankton produziert werden. Mit der
Tiefe nehmen die Partikelanzahl und die Gesamtflache der Partikel durch unterschiedliche
Prozesse, wie Abbau durch Bakterien oder den Einbau von Mikroaggregaten in sehr grof3e
Aggregate, meistens ab (z.B. Busch et al., 2017).



Abb. 7: Mit Alcian-Blau gefarbte TEP-Partikel, aufgenommen mit der Hellfeldmikroskopie
(Rosmann, 2024, Masterarbeit). Vergleich einer Oberflachenprobe aus 100 m (A) mit einer aus
2500 m Tiefe (B).

Auf der SO288 wurden insgesamt 36 TEP Proben (in Replikaten) in den drei Arbeitsgebieten
genommen und deren Verteilung ausgewertet. In den Mikroskopieaufnahmen ist eine
Abnahme der Abundanz und Gesamtflache bereits sichtbar (Abb. 7). Dieser Trend bestatigte
sich in den Tiefenprofilen nach vollstdndiger Auswertung der Daten (Abb. 8). Sowohl die
Anzahl an TEP Partikel (TEP Abundanz) als auch die Gesamtflache der TEP Partikel (TEP
Area) waren in der photischen Zone am hdchsten und nahmen stark mit der Tiefe ab.
Insgesamt  deuten die TEP-Ergebnisse darauf hin, dass die anfangliche
Oberflachenkonzentration wenig Auswirkung auf die Effizienz des Transfers in die Tiefsee hat,
da alle Profile &hnliche TEP-Konzentrationen in der bathypelagischen Zone aufweisen, trotz
starker Unterschiede an der Oberflache. Vergleicht man jedoch die Daten mit anderen
Auftriebssystemen, so zeigen Unterschiede in der Oberflachenkonzentration tatsachlich einen
Einfluss auf die Effizienz des TEP-Transfers in das Innere des Ozeans. Neben Massenfluss
spielen vermutlich auch Faktoren wie die Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft
und die bakterielle Aktivitéat eine entscheidende Rolle. Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen
Beitrag zu einem globalen TEP-Datensatz zu leisten, mit besonderem Augenmerk auf
hochauflosende Daten in der Tiefsee, und ein umfassenderes Verstandnis der Faktoren zu
erlangen, die den TEP-Export im Auftriebssystem vor Zentralchile beeinflussen.

a
a -
h
= g
- -~
i ]
& w
R
|w .
g
4 Q
g 2
g o
-3 -.Q
.VT ~
S
g

L e
] s

.
Distance [km]

” "o
Distance [km]

Abb. 8: Tiefenprofile von transparenten exopolymeren Partikel (TEP) in den drei Arbeitsgebieten
vor Chile (Rosmann, 2024, Masterarbeit). TEP Abundanz (A), TEP Flache (B), TEP
GréRenspektrum (C) und prozentualen Anteil von TEP am DOC (D).
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Underwater Vision Profiler. Das UVP hat bei jedem CTD/RO Einsatz Aufnahmen von
Meerespartikeln (Plankton und Marine Snow) geliefert und einwandfrei funktioniert. Das
UVP5-System verwendet eine computergesteuerte optische Kameratechnologie mit spezieller
Beleuchtung, um digitale Bilder in-situ bis zu einer Tiefe von 6000 m aufzunehmen. Die
Kamera nimmt Graustufenbilder von Planktonpartikeln in einem Gréf3enspektrum von einigen
pm bis zu mehreren cm auf. Die UVP5-Daten (Partikelh&ufigkeit in verschiedenen
GroRenklassen sowie Bilddaten) werden mit kalibrierten CTD/RO-Profilen abgeglichen,
gespeichert und mit Ecotaxa (https://ecotaxa.obs-vifr.fr/) in taxonomische Kategorien
eingeordnet. Die Partikelabundanz in den drei Arbeitsgebiete zeigen sehr &hnliche Profile
(Abb. 9) mit hohen Abundanzen in der Oberflache, einer starken Abnahme innerhalb der
ersten 1000 m und konstant niedrigen Abundanzen unterhalb von 1000 m. Beispiele fur Bilder
von Plankton und Partikeln, die das UVP aufgenommen hat, sind in Abb. 10 gezeigt.
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Abb. 9. Partikelabundanz (rot), mittlere Graustufe (blau) und mittlerer Partikeldurchmesser
(gran) basierend auf Messungen mit dem Underwater Vision Profiler UVP5 fur die drei
Arbeitsgebiete. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalen auf der y-Achse.

Abb. 10. Beispiele fur Planktonbilder aufgenommen mit dem Underwater Vision Profiler UVP5.
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AP2: Heterotrophe mikrobielle Aktivitat in Tiefseegemeinschaften

Alle mikrobiellen Prozessraten wurden an Bord bestimmt. Zur Bestimmung der
chemoautotrophen Produktion wurden C-Aufnahmemessungen im Dunkeln durchgefiihrt.
Die mikrobielle heterotrophe Biomasseproduktion ~ wurde mit der  3H-
Leucininkubationsmethode bestimmt (Kirchman et al. 1985, Smith und Azam 1992).
Messungen der chemoautotrophen Produktion durch Inkorporation von #C-Bikarbonat wurde
in allen drei Arbeitsgebieten an insgesamt acht Proben durchgefihrt, jedoch waren die Raten
unterhalb der Nachweisgrenze. Mikrobielle heterotrophe Biomasse Produktion wurde in den
drei Arbeitsgebieten bei allen Tiefen, die auch fir die biogeochemischen Parameter beprobt
wurden, bestimmt (12 Tiefen pro Arbeitsgebiet). Die drei gewonnen Profile zeigen einen
identischen Verlauf (Abb. 11) mit hohen Leucin-Inkorporationsraten nahe der
Wasseroberflache, eine starke Abnahme innerhalb der ersten 1000 m und relativ konstante,
niedrige Raten in gréf3eren Tiefen. Dieser Trend entspricht den Erwartungen (z.B. Amano al.,
2022). Fur die geringen Umsatzraten von DOM im tiefen Ozean werden drei Ursachen
diskutiert: 1) Abbauresistenz aufgrund der molekularen Struktur von DOM, 2) die reduzierte
metabolische Aktivitat von Tiefseebakterien und 3) eine zu starke Substratverdiinnung. In den
APs 3 und 4 werden diese Hypothesen naher untersucht. Die vergleichsweise hohen Raten
in den tiefsten Proben der Arbeitsgebiete 2 und 3 kdnnen eventuell durch eine
Nepheloidschicht erklart werden (Naqvi et al., 1993, do0i:10.1029/93jc00973), eine
Wasserschicht nahe dem Meeresboden, die erhebliche Mengen an suspendiertem Material
enthalt.
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Abb. 11. Bakterielle Abundanz in den drei Arbeitsgebieten gezéhlt mit Durchflusszytometrie.
Legende: bac_mL, Gesamtzellzahl in Zellen pro mL; HNA_mL, Zellzahl von Bakterien mit hohen
DNA Konzentrationen, LNA_mL, Zellzahl von Bakterien mit geringen DNA Konzentrationen.
Tiefenprofile von Leucineinbauraten in den drei Arbeitsgebieten.

Um die Aktivitdt von heterotrophen Mikroorganismen unter in-situ-Druckbedingungen zu
charakterisieren, wurde wahrend dieser Fahrt zweimal ein in situ microbial incubator (ISMI) in
einer Tiefe von 1500 m eingesetzt. Der ISMI hat den urspriinglich geplanten Einsatz des High
Pressure Serial Sampler ersetzt, welcher fur die Expedition nicht zur Verfigung stand. Der
erste Einsatz mit dem ISMI erfolgte im Arbeitsgebiet 1, der zweite im Arbeitsgebiet 2. Mit dem
ISMI kann Meerwasser in einer bestimmten Tiefe gesammelt und an Ort und Stelle inkubiert
werden; aul3erdem kann ein bestimmtes Volumen der inkubierten Proben in bestimmten
Zeitabstanden fixiert werden. Wir haben den Betrieb des in-situ-Inkubators getestet und den
Einbau von 3H-Leucin sowohl unter In-situ- als auch unter Atmospharendruckbedingungen
gemessen (Abb. 12). Die Ergebnisse zeigen, dass die Aktivitat der heterotrophen
Mikroorganismen unter in situ Druckbedingungen deutlich geringer ist, als bei
atmospharischem Druck. In Ubereinstimmung mit einer kiirzlichen Publikation (Amano et al.,
2022) Dbasierend auf Messungen mit dem ISMI wahrend anderer, vorheriger
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Forschungsreisen, ist die heterotrophe mikrobielle Aktivitat in der Tiefsee wahrscheinlich
wesentlich geringer ist als bisher angenommen, was erhebliche Auswirkungen auf den
ozeanischen Kohlenstoffkreislauf hat.

0.06

NN
In-situ Atm
Pressure condition

Leucine incorporation (pmol L' h')

Abb. 12. Leucin-Einbauraten unter in-situ- und bei atmospharischen Druckbedingungen (Atm).

Die hochste Anzahl an Bakterien wurde wie erwartet in der euphotischen Zone gemessen
(~2x10% Zellen mL?). Generell hat die Zellzahl mit zunehmender Tiefe abgenommen,
allerdings hat sich dieser Trend in den Arbeitsgebieten 2 und 3 in einer Tiefe von ~250 m
umgekehrt (Abb. 11).
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Abb. 12: Extrazellulare Enzymaktivitéat in den drei Arbeitsgebieten im Humboldtstrom vor Chile.

Neben der Bestimmung der bakteriellen Biomasseproduktion durch 3H-Leucin-Aufnahme,
wurde wahrend der SO288 Expedition zuséatzlich die extrazellulare Enzymaktivitdt (EEA)
anhand von finf verschiedenen fluorogenen Substratanalogen (Alpha-Glucosidase, Beta-
Glucosidase, Chitobiase, Alkaline-Phosphatase und Leucine-Aminopeptidase) gemessen.
Die Enzymaktivitaten wurden wie von Hoppe (1983) beschrieben mit ein paar Modifikationen
nach Baltar et al. (2016) und Riemann et al. (2002) durchgefiihrt. Die ermittelten Aktivitaten
der gesamten bakteriellen Gemeinschaft wurden zusétzlich mit der gesamten bakteriellen
Zellzahl normalisiert, um so eine Abschatzung der zell-spezifischen Enzymaktivitat zu
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erhalten. Die hochsten Aktivitdten wurden im Arbeitsgebiet 1 gemessen, gefolgt von 2 und 3.
Generell hat die gesamte und zell-spezifische Enzymaktivitdt mit der Tiefe zugenommen,
dieser Trend war vor allem im Arbeitsgebiet 2 deutlich zu erkennen (Abb. 12).

AP3: DOM-Anreicherungs-Experimente

DOC im tiefen Ozean ist teilweise resistent gegentber mikrobieller Degradation durch
extrazellulare Enzyme und Ubersteht mehrere Zyklen der inneren Ozeanzirkulation. Dieser
refraktare Teil des DOC Pools ist sehr alt, kann jedoch mit reaktiveren Verbindungen wie
Kohlenhydraten vermischt werden. Das durch die Radiokohlenstoffdatierung bestimmte Alter
des Tiefenwassers ist daher kein zuverlassiger Indikator fur die Bioverfugbarkeit des DOC
(Hansell et al., 2009). Bis heute wird die "Widerspenstigkeit" organischer Verbindungen in der
Tiefsee auf drei wesentliche Hypothesen zuriickgefihrt: i) Die Molekularstruktur von Tiefsee-
DOM st fur Mikrobiota nicht nutzbar, ii) die metabolische Aktivitdt mikrobieller Tiefsee-
Gemeinschaften ist limitiert, oder iii) Organische Substanz in der Tiefsee ist aufgrund sehr
niedriger Konzentrationen fur Mikroorganismen unzugénglich. Um diese Hypothesen zu
testen, haben wir in Anreicherungsexperimenten getestet, ob die sehr geringen
Konzentrationen der organischen Verbindungen in der Tiefsee die bakterielle Aufnahme von
Molekilen behindert, die bei hdherer Konzentration aber reaktiv waren. Zusétzlich wurde der
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die mikrobiellen Prozesse untersucht, da es mit sehr
groBer Wahrscheinlichkeit in naher Zukunft zu einem Temperaturanstieg der Ozeane,
einschlie3lich der Tiefsee, kommen wird.
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Abb. 13: Schematische Darstellung des DOM-Anreicherungs-Experiments. Fir Erklarungen
siehe Text.

In AP3 haben wir den Einfluss der Quelle der organischen Substanz (d.h. Oberflache versus
Tiefsee) und der Temperatur (In-situ 2.5°C und 6.5°C) auf die Fahigkeit der
Tiefseebakteriengemeinschaft, organische Substanzen abzubauen, getestet. Zu diesem
Zweck wurden geloste organische Makromolekile in vorfiltriertem (< 0.22 um Porengréf3e)
Meerwasser von der Oberflache (gesammelt mit dem Oberflachenwasseransaugsystem des
Schiffes) und aus der Tiefsee (gesammelt mit der CTD/RO aus 1500 m Tiefe) verwendet und
durch Ultrafiltration konzentriert (Abb. 13). Die Ultrafiltrationstechnik trennt Verbindungen
nach ihrem Molekulargewicht durch eine semipermeable Membran. In den
Anreicherungsexperimenten wurde ein Molekulargewichtsbereich von groRer 1 kDa und
kleiner 30 kDa (um Viren zu entfernen) verwendet und diese organischen Verbindungen in
Tiefseewasser aus 1500 m Tiefe inkubiert. Das Tiefenwasser und die darin enthaltenen
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naturlichen Bakteriengemeinschaften wurde mit der CTD/RO gesammelt und bei in-situ-
Temperatur (2.5°C) und 6.5°C in den Klimalabors des Schiffes inkubiert (Abb. 13). Dieser
Versuchsaufbau wurde einmal in 1 L Serumflaschen in biologischen Replikaten (n = 2) und in
20 L Politainer (n = 3) angesetzt um einerseits eine moglichst genaue Messung der
organischen Parameter und andererseits genltgend Volumen/Biomasse fur die
Charakterisierung der Bakteriengemeinschaft und deren Funktionen zu gewahrleisten. Von
den 1 L Inkubationen wurden Proben fir die Zusammensetzung der gelésten organischen
Stoffe, Aktivitat der Mikroorganismen, und die Zusammensetzung der
Bakteriengemeinschaften zu den folgenden Zeitpunkten am Schiff entnommen: TO, T1, T5,
und T10 und von den 20L Politainer: TO und T10. Weitere Inkubationsflaschen und Politainer
wurden nach Beendigung der SO288 Expedition fur jeweils zwei weitere Langzeitpunkte (180
180 und 900 Tage nach Beginn des Experiments) bei 4°C ans GEOMAR in Kiel transportiert.
Der erste Langzeitpunkt wurde demnach nach Inkubation bei den in situ Temperaturen bereits
beprobt. Die Beprobung des letzten Zeitpunktes steht noch aus und wird sehr
aufschlussreiche Informationen Uber die Zeitskalen des Stoffumsatzes im tiefen Ozean liefern.

Die Ergebnisse von AP3 zeigen, dass eine Erhohung der Konzentration von geldsten
organischen Verbindungen die Gesamtaktivitdt der Bakteriengemeinschaften in der Tiefsee
stimuliert und dieser Effekt stark von der Umgebungstemperatur abhangig ist. Aul3erdem
zeigte sich, dass die Quelle (Wasseroberflache oder Tiefsee) und demnach die
Zusammensetzung des geldsten organischen Materials, zusammen mit der Temperatur
malf3geblich die bakterielle Produktion und Verfligbarkeit/Reaktivitit des HMWDOM Pools
beeinflussen. Zum Beispiel haben wir die hochste bakterielle Produktion und Abundanz, sowie
Enzymaktivitat in Anreicherungen mit Tiefsee HMWDOM und erhéhter Temperatur bei t5 und
t10 gemessen (Abb. 14). Bei t180 hat die bakterielle Produktion wieder stark abgenommen,
was darauf hindeutet, dass das die Menge an leicht verfligbharem organischem Material bis
dahin verbraucht war. Die Abundanz der Bakterien war zu diesem Zeitpunkt deutlich am
hochsten, was bedeutet, dass die Bakterien zwischen t10 und t180 weitergewachsen sind und
auch Uber t180 hinaus vermutlich noch zumindest gering aktiv sind. Anderenfalls wirde eine
Abnahme der Bakterienzahlen erwartet werden. Bei den Kontrollen stieg die Bakterienzahl
ebenfalls bis zu t180 an, aber nur in geringem Mal3e. Da die Proben vorgefiltert wurden, haben
wir einige Sterblichkeitsfaktoren entfernt, wie zum Beispiel Protisten, was diesen Trend
erklaren kann. Die DOC Konzentrationen nahmen bei den Anreicherungsexperimenten und
zu geringerem Malfle auch bei den Kontrollen bis zum vorlaufigen Endzeitpunkt (t180) tber
die Zeit ab, was auf den Konsum dieser Kohlenstoffquelle hindeutet (Abb. 14). Insgesamt
sprechen unsere Ergebnisse dafir, dass die molekularen Mechanismen von Tiefseebakterien
an das dort vorhandenen organische (aber auch inorganische) Material angepasst sind, und
mit grof3er Wahrscheinlichkeit die geringen Konzentrationen des organischen Materials zu
dessen Persistenz in der Tiefsee beitrAgt. Die Tatsache, dass ein Anstieg der
Umgebungstemperatur zu erhohten Umsatzraten fuhrt, folgt den Gesetzen der
Thermodynamik, zeigt aber auch, dass ein Temperaturanstieg der Tiefsee mit sehr grof3er
Wabhrscheinlichkeit zu einer Erhéhung der heterotrophen Aktivitat in der Tiefsee flhren kann
und dies weitreichende Folgen fur den globalen Kohlenstoffkreislauf haben wird. Die
mikrobiologischen Daten werden nach der letzten Beprobung erhoben, da diese gemeinsam
aufbereitet und sequenziert werden sollen. Diese Daten werden wichtige Informationen tber
die Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaft, sowie eine metatranskriptomische
Rekonstruktion des Stoffwechsels dieser Organismen liefern.
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Abb. 14. Konzentrationen von geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) und geldster
kombinierter Kohlenhydrate, Abundanzen von Bakterien und Viren, sowie bakterielle
Biomasseproduktion (BBP) und extrazellulare  Enzymaktivitat in den DOM-
Anreicherungsexperimenten. Das + steht flr einen Temperaturanstieg von 4.5°C Uber in-situ
(2.5°C). Die Kontrollen sind unbehandeltes Meerwasser aus 1500 m <3,0 um vorgefiltert bei in
situ Temperatur (2.5°C) inkubiert; Oberflachen-DOM, Meerwasser aus 1500 m <3,0 um,
vorgefiltert, angereichert mit 10% HMW-DOM (<30 kDa >1 KkDa) aus dem
Oberflachenwasseransaugsystem des Schiffes, inkubiert bei in situ Temperatur (2.5°C); Tiefsee-
DOM, Meerwasser aus 1500 m <3,0 um vorgefiltert, angereichert mit 10% HMW-DOM (<30 kDa
>1 kDa) aus 1500 m Tiefe; D+, inkubiert bei erhéhter Temperatur (6.5°C).

AP4: Kolonisierung und Abbau von Gelpartikeln und marinen Aggregaten

Partikulares organisches Material wurde als Hauptquelle reaktiver Substanzen fur mikrobielle
Gemeinschaften in der Tiefsee identifiziert. Die meisten Studien analysieren jedoch nur feste
Partikel und Aggregate, die im Labor aus Reinkulturen hergestellt wurden, wéhrend die Rolle
von kohlenstoffreichen marinen Gelen und natirlichen marinen Aggregaten, die in den meso-
und bathypelagischen Ozean gelangen, weitgehend unerforscht ist. Im Zuge des AP4 haben
wir deshalb ein Inkubationsexperiment an Bord durchgefihrt um das Potenzial von
Gelpartikeln und marinen Aggregaten zur Stimulierung heterotropher bakterieller Aktivitat und
den Abbau von Gelpartikeln in Tiefseeproben zu analysieren. Hierzu wurden Gelaggregate
mit konzentriertem hochmolekularem organischem Material von der Wasseroberflache
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hergestellt und Tiefseeproben damit angereichert (Abb. 15a). Im Gegensatz zu der geplanten
Anreicherung der Gele mit paramagnetischen Mikrospharen (Mari und Dam, 2004), haben wir
uns aufgrund der geringen Gelkonzentrationen im Feld und der geringen Extraktionseffizient
dieser Methode fur die Ultrafiltration (>1kDa <30kDa) und anschlieBender Generierung von
Gelaggregaten mit Algininsaure entschieden.
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Abb. 15: Herstellung von Gelpartikeln fur die durchgefihrten Experimente in AP4.

Im Experiment wurden die konzentrierten Gele wieder in Tiefseewasser (1500 m) suspendiert
und wie bei AP3 zwei Temperaturen [in-situ (~2.5°C) und 6.5°C)] getestet, um die Reaktion
der bakteriellen Tiefsee-Gemeinschaften auf die aus den Gelen gewonnene organische
Materie zu untersuchen. Das Experiment lief Giber einen Zeitraum von 7 Tagen am Schiff und
wurde nach Beendigung der Expedition in einem Kuihlcontainer bei 4°C nach Kiel transportiert
und dort ein weiterer Langzeitpunkt beprobt (T180). Die Anreicherungen mit transparenten
exopolymeren Partikel (TEP) war ~10-fach hoher als in den Kontrollen. Die TEP
Konzentrationen (Anzahl und Flache) nahmen kontinuierlich ab und erreichten Minimalwerte
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am Ende der Inkubationen (T8 bzw. t180). Demnach kann angenommen werden, dass TEP
eine wichtige Kohlenstoffquelle fur die Tiefseebakterien darstellt. Auffallend war jedoch der
relativ geringe Temperatureffekt, der die TEP-Dynamiken (Anzahl und Flache) nur wenig
beeinflusste (Abb. 16).
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Abb. 16: Transparente exopolymere Partikel (TEP) Dynamiken in den
Gelanreicherungsexperimenten (AP4), inkubiert bei In-situ Temperatur (oben links und rechts)
und bei 6.5°C (unten links und unten rechts). Legende: C, Kontrollen; C10, 1:10
Verdinnungskontrollen; Cac - Algininsdaure ohne HMWDOM, G - Gelmatrix; In-situ, TEP
Konzentration in 1500 m Area 3; + bezeichnet Inkubationen bei 6.5 °C. T8 entspricht 180 Tage.

Die Gesamt- und zellspezifische APase Aktivitat in Anreicherungsversuchen mit nattrlichen
Bakteriengemeinschaften von der Tiefsee, zeigte eine ausgepragte Reaktion auf eine
Erh6hung der Inkubationstemperatur, aber weniger auf die Anreicherung mit Gelpartikeln
(Abb. 17). Ahnlich wie bei der Anreicherung mit HMWDOM aus Oberflachen- und
Tiefenwasser wurden die gro3ten Unterschiede zwischen den Anreicherungen und erhéhter
Temperatur bei den Gesamt- und zellspezifischen APase-Aktivitaten am Tag 6 beobachtet.
So erreichte die Gesamt-APase-Aktivitat in G+ einen Spitzenwert von 11,2 + 2,1 nmol L h?
(Mittelwert + SD, n = 3), was etwa dreimal so hoch war wie in G und den Kontrollen (Abb. 17).
Die Unterschiede in der APase-Aktivitat zwischen der Anreicherung mit Gelen (G/G+) und den
Kontrollen (C/C+) blieben bis zum letzten Probennahme-Zeitpunkt nach 180 Tagen bestehen.
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Insgesamt wurden bei den 20 L-Inkubationen ahnliche Trends festgestellt. Diese Ergebnisse
zusammen mit den Daten der bakteriellen Gemeinschaften (16S rRNA amplicons) werden ein
neues Verstandnis Uber die Rolle von Gelpartikeln und marinen Aggregaten liefern, die die
Aktivitat und Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaften in der Tiefsee steuern.
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Abb. 17: Gesamt- und zellspezifische extrazellulare Enzymaktivitst von den POM-
Anreicherungsexperimenten (AP4) Serumflaschen (1L); dargestellt sind Mittelwerte =+
Standardabweichungen von zwei Replikaten (n = 2); Abklirzungen: AGase, Alpha-Glucosidase;
BGase, Beta-Glucosidase; NAG, N-Acetyl-B-D-Glucosaminid (Chitobiase-Aktivitét); APase,
Alkalinphosphatase, LAPase, Leucin-Aminopeptidase; gesamt, Bulk-Aktivitat, zellspezifisch,
Gesamt-Aktivitdt normalisiert durch Gesamtzellzahl. Abklirzungen der Behandlungen: C,
unverandertes Meerwasser aus 1500 m <3,0 pm, vorgefiltert bei in situ Temperatur (2.5°C); C+,
Kontrollen, inkubiert bei erhdhter Temperatur (6.5°C); G, Meerwasser aus 1500 m <3.0 pm
vorgefiltert, angereichert mit 10% Mikrogelen, bestehend aus HMW-DOM (<30 kDa >1 kDa) aus
dem Unterwassersystem, eingebettet in Alginsaurematrix, inkubiert bei in situ Temperatur
(2.5°C); G+, Mikrogele, inkubiert bei erhéhter Temperatur (6.5°C). Beachten Sie, dass alle
Experimente bei 4°C nach T7 und T180 inkubiert wurden (in situ wurde um 1.5°C erwarmt,
wahrend die + Behandlungen um 2.5°C gesenkt wurden.
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Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises:

Der zahlenmafige Nachweis derfolgt durch die Verwaltung des GEOMAR. Die zahlenmalflig
grofdten Posten stehen in Zusammenhang mit der Logistik der Forschungsfahrt SO288:

1. LPL Projects + Logistics GmbH; Luftfrachtversand ex FS SONNE San Antonio —
Hamburg — Kiel = 46.492,25 EUR

2. World Courier; Kiihl- und Gefriergut Water Samples SO288, Transport / Fracht,
Einfuhr USt., Zoll = 24.278,79 EUR

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten entsprechen weitgehend
dem Arbeitsplan. Wie im Schreiben an das PtJ am 17.04.2023 ausgefihrt, entstand im Projekt
ein finanzieller Mehrbedarf, der auf die besonderen logistischen Schwierigkeiten im Zuge der
Covid-19 Pandemie zuriick zu fuhren ist.

Voraussichtlicher Nutzen

Die im Meer gelosten organischen Stoffe enthalten so viel Kohlenstoff wie die Erdatmosphére
und sind ein wichtiger Bestandteil des globalen Kohlenstoffkreislaufs. Wir konnten zeigen,
dass die Verteilung von DOM im globalen tiefen Ozean nicht so uniform ist, wie haufig
angenommen. Die Langzeit-Inkubationsexperimente mit angereichertem, nattrlichem DOM
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und natdrlichen Tiefseegemeinschaften bei unterschiedlichen Temperaturen zeigten
auBerdem, dass das die Abundanz, Zusammensetzung sowie die Temperatur einen
erheblichen Einfluss auf den Abbau von DOM hat. Das bedeutet, dass das DOM in der Teifsee
nicht per se refraktér ist und unterstutzt das ,emergent recalcitrance’ Konzept (Dittmar et al.,
2021). Insgesamt deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass es sehr unterschiedliche
Reaktionen des globalen Ozean-DOM-Reservoirs auf klimabedingte Veranderungen geben
kann. Numerische Modelle kdnnen zwar das globale Verteilungsmuster von DOM im heutigen
Ozean zuverlassig wiedergeben, aber die Vorhersagekraft flr zukinftige Klimaszenarien ist
derzeit begrenzt, da die Bildungs- und Abbaukinetik Anderungen unterliegen kann. Unsere
Ergebnisse koénnen dabei helfen diese Komponenten besser zu parametrisieren. Des
Weiteren werden die Ergebnisse von HOMER Ausgangspunkt fir zukinftige Projekte sein,
um die neu entstandenen Hypothesen in Bezug auf die Verfugbarkeit/Reaktivitdt des
organischen Materials in der Tiefsee bei sich dndernden Umweltbedingungen durch den
Klimawandel zu testen.

Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritt

In Bezug auf die wissenschatftlichen Arbeiten, die in AP 4 vorgenommen wurden, sind keine
vergleichbaren Arbeiten in anderen Stellen oder Fortschritte auf dem Gebiet der verwendeten
Methoden bekannt geworden, die dem Vorgehen und den bisher erzielten Ergebnissen
widersprechen.
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