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Algenwachstum in ozeanischen Tiefen

Mark M. Littler und Diane S. Littler

Expeditionen mit dem Forschungstauchboot Johnson-Sea-Link haben die bisherigen
Vorstellungen iiber die Tiefengrenzen ozeanischer Algen grundlegend revidiert und zu
neuen Erkenntnissen tiber die pflanzliche Primarproduktion im Meer gefiihrt.

Selbst im klarsten ozeanischen Meerwas-
ser dringt das Licht kaum tiefer ein als
180 m. Daher konnte wohl niemand erwar-
ten, photosynthetisch aktive Pflanzen in
den nachtdunklen Tiefen darunter zu fin-
den.

Aber es gibt sie dort: Im Lichtkegel des
Forschungstauchbootes John-
son-Sea-Link entdeckten wir im
Oktober 1985 vor den Bahamas
quadratmetergrofle Flecken mit
einer bisher unbekannten Rot-
alge, die selbst in einer Rekord-
tiefe von 274 m unterhalb der
Wasseroberfliche offensichtlich
recht gut gedieh (siche nebenste-
hende Abbildung). Diese Pflan-
zen wuchsen tiefer als an irgend-
einer anderen Stelle der Erde.

Die neu entdeckten Algen erwie-
sen sich somit als die am weite-
sten in die Tiefe vordringenden
Makrophyten (ohne optische
Hilfe erkennbare Individuen).

Neuer Zugang mit dem
Forschungstauchboot

Zuvor standen der Wissenschaft
cher zufillige Funde lebender
Pflanzen aus Tiefwasserregionen
zur Verfiigung, die man mit Dred-
schen oder Grundschleppnetzen
sammelte. Dabei stellte sich jedes-
mal das Problem, angesichts der
unterschiedlichen Reichweite der
Sammelgerite oder der Dauer
der Schleppvorginge den Ort der
Probenahme exakt zu bestimmen.
Auflerdem bestand immer die Ge-
fahr, daff vom Sammelgerit ab-
gerissene Individuen sekundir in
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grofiere Tiefen abglitten, Nachweise mit Hilfe
solcher Sammelverfahren blieben daher meist
fraglich oder ungenau. Forschungstauchboo-
te wie das Johnson-Sea-Link erdffnen dem
Wissenschaftler unter Wasser dagegen nie da-
gewesene Arbeitsmoglichkeiten. Nach ersten
Pionierstudien [7-9] gewinnen wir nun zu-
nehmend neue Befunde, die unsere Kenntnis
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von den aktuellen Tiefengrenzen pflanzlichen
Lebens im Meer verlagern und zudem die
Sicht der ozeanischen Primirproduktion ver-
indern. Meerespflanzen tragen erheblich zur
Primirproduktion bei: In Kiistenregionen
stammt der grofite Teil der Produktion von
festgewachsenen (benthischen) Algen. Bis vor
kurzem nahm man an, daf} die vertikale Un-
tergrenze dieser Produktion im-
mer in Flachwasserbereichen liege
und in Abhingigkeit von abioti-
schen und biotischen Bedingun-
gen regional nur wenig verschie-
den ausfalle. Da die genauere
Kenntnis des Beitrags makrophy-
tischer Meerespflanzen zur globa-
len Primirproduktion recht wich-
tig ist, erhilt auch die Tiefengren-
ze  photosynthetisch  aktiver
Meeresalgen ein besonderes Ge-
wicht.  Wihrend biologischer
Ubersichtsuntersuchungen ~ im
nérdlichen Kiistenvorland der In-
sel San Salvador mit dem For-
schungstauchboot Johnson-Sea-
Link I (Abbildung 1), befafite sich
unsere Arbeitsgruppe niher mit
einem bisher unkartierten Unter-
wasserberg. Dieses Tauchboot,
welches zwei Techniker und zwei
Wissenschaftler beférdern kann,
wurde von Edwin Link ent-
wickelt, der auch den ersten
Flugsimulator fiir Piloten (Link-
Trainer) konstruierte. Das viele
Millionen Dollar teure Gerit ist
unter anderem ausgeriistet mit ei-
ner speziellen Videokamera, mit
Sensoren fiir die Messung der
Lichtverhiltnisse (Photonenflufi-
dichte) sowie mit Greifarmen fiir
die gezielte Probennahme und de-
ren Verpackung in versiegelte
Behiltnisse. Es wurde von der
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Abb. 1. Das Forschungstauchboot John-
son-Sea-Link I taucht von einer Re-
kordtauchfahrt am San Salvador Unter-
wasserberg auf.

Abb. 2. REM-Oberflichenansicht der Tie-
fenrotalge mit fensterartigen Verdiinnun-
gen im Zentrum der Einzelzellen.

Abb. 3. Querschnitt durch die Tiefenrotal-
ge (REM-Bild). Die horizontal verlaufen-
den Zellwinde sind bemerkenswert diinn
und erméglichen offenbar eine bessere
Lichtleitung in die unteren Zellagen.

Harbor Branch Oceanographic Institution in
Fort Pierce/Florida gebaut, mit nennenswer-
ter Unterstiitzung des Pharmaindustriellen
Seward Johnson, der das Projekt finanzierte,
weil er {iberzeugt war, daff damit neue und
bedeutsame Entdeckungen méglich seien.

Vegetationsaufnahme
im Halbdunkel

Entlang eines Transckts fithrten wir kontinu-
ierliche Videoaufzeichnungen und Fotodo-
kumentationen in Senkrechtaufnahmen auf
der ungefihr 45° steilen Siidflanke des Mee-
resberges durch, beginnend bei der mefibaren
Eindringtiefe des Lichtes (520 m) und fort-
schreitend bis zur Spitze des Unterwasser-
berges, der bei 70 bis 80 m unter der Wasser-
oberfliche ein flaches Plateau von 1,27 km?
Ausdehnung  bildet. Die vorliegenden
Lichtverhiltnisse waren typisch fiir ozeani-
sches Klarstwasser (Typ I, vergleiche [6]),
wihrend die Temperatur und Leitfahigkeit
bis auf einen etwas deutlicheren Sprung nahe
der Bergspitze geringfiigig, aber recht gleich-
miflig abnahmen [8]. Um einen genaueren
Uberblick iiber die Verteilung und Hiufigkeit
auffilliger Arten zu erhalten, haben wir im
Labor tiber den Videoschirm ein Netzraster
gelegt, das Videoband nach zufillig gewihlten
Intervallen angehalten und entsprechende
Teilflichen ausgewertet. Auf diese Weise ha-
ben wir 86 Quadrate von je 60 x 60 cm Seiten-
linge (0,36 m?) bearbeitet. Um die fotografi-
schen und Videoaufzeichnungen zu ergin-
zen, wurden mit den Auflengreifern des
Tauchbootes Belegstiicke sowie Proben fiir
Messungen der Primirproduktion gesam-
melt. Mit abnehmender Wassertiefe nahmen
die Komplexitit und Raummuster der Bo-
denlebensgemeinschaften deutlich zu. Kru-
stenschwimme bedecken den Boden in Tie-
fen zwischen 520 und 274 m. Oberhalb dieser
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Wassertiefe erscheinen jedoch sehr plotzlich
Kalkkrustenalgen
(Abbildungen 2 und 3). Diese offensichtlich
zu den Kalkrotalgen der Ordnung Corallina-
les gehérende Form bildet die bislang tiefste,

Flecken purpurfarbener

in situ direkt beobachtete, fotografisch doku-
mentierte und unmittelbar am Wuchsort auf
Primidrsubstrat gesammelte Makroalge. Der
Tiefenrekordhalter ist eine neue Art, wichst
in fleckig verteilten Krusten dhnlich wie terre-
strische und betreibt
standértlichen Bedingungen tatsichlich Pho-
tosynthese. Die Art gehért einer Verwandt-
schaftsgruppe an, deren Vertreter aus dem
Meerwasser Calcium aufnehmen und es ener-
gieabhingig als Calcit (eine besonders harte
Modifikation von Calciumcarbonat) in ihre
Zellwinde einlagern. Uber Jahrmillionen
konnen zahllose Generationen kalkkrusten-

Flechten unter den

bildender Algen dhnlich wie die Kalkkorallen
groffe Riffe aufbauen. Die purpurne Kalkkru-
ste wichst in 244 m Tiefe mit
Deckungsgrad bis 10,2 % und hilt im
Durchschnitt etwa 6,8 % bis zur Spitze des

einem

San Salvador Meerberges. Zwischen 274 und
210 m Wassertiefe ist sie bestandsbildend und
der einzige Makrophyt.

Tiefenzone als Schatzkammer

Diese neue Algenart war nicht der einzige bei
dieser Gelegenheit entdeckte Schatz. Der un-
tersuchte Meeresberg erwies sich als Standort
einer reich differenzierten Lebensgemein-
schaft und lieferte weitere Tiefenrekorde auch
fiir andere seltene Algen. Zwei ungewdhnli-
che Griinalgen, Jobnson-sea-linkia profunda
(Abbildung 4) und eine unbeschriebene,
ziemlich gelatinése Palmophyllum-Art (Ab-
bildung 5), die auch in Flachwasserbereichen
vorkommen, treten zwischen 210 und 157 m
in beachtlichen Bestandsdichten auf. Ab 189
m Whassertiefe kommt eine andere Krustenal-
ge, Peyssonelia sp., mit einem Deckungsgrad
um 12,4 % vor. Die gegliederte Kalkgriinalge
Halimeda copiosa (Abbildung 6) ist bestands-
bildend in der Tiefenzone von 117 bis 130 m.
Diese kalkbildende Art ist der Hauptlieferant
des grellweiffen Sandes karibischer Strinde
und wurde hier in wesentlich grofleren Was-
SL‘I‘[;L’{:L‘H g(_'fl.ll'ld(_‘l'l, ﬂIS man I_'!{Sl'lt’]' ('lll]'i'.'ll‘l]'['l.
Bei 155 m und dariiber finden sich einzelne
Biischel der Braunalge Sargassum hystrix
(Abbildung 7) [2]. Ab 90 m aufwirts begin-
nen, scharf abgegrenzt, die Bestinde der
ficherformigen Braunalge Lobophora varie-
gata (Abbildung 8) mit Deckungsgraden zwi-
schen 59,4 und annihernd 100 %. Als wir bei
80 m unter der Oberfliche das flache, etwas
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Abb. 4. Jobnson-sea-linkia profunda, die tiefste bekannte, nicht krustenférmig wachsende
Makroalge (Tiefenrekord 210 m, nachgewiesen durch unsere Arbeitsgruppe am San Salva-
dor Unterwasserberg).

mehr als quadratkilometergrofie Plateau des
Meeresberges erreichten, waren wir sehr er-
staunt iiber die auffillige Vielgestaltigkeit der
Unterwasservegetation (Abbildung 9) — es
war wie die Entdeckung eines tropischen Re-
genwaldes im Kleinformat. Fast {iberall in
den Tropen sind Algen relativ selten und un-
auffillig, aber hier bedeckten und {iberwu-
cherten sie sich gegenseitig wie in einem
stockwerkartig gegliederten Bestand von
Landpflanzen oder in den Tangwildern kalt-
gemifligter Meere. Dies erscheint um so be-
merkenswerter, da allenfalls 1 bis 2 % des
Oberflichenlichtes das flache Unterwasser-
plateau erreichen. Von den tiber 100 hier
nachgewiesenen Meerespflanzen war minde-
stens ein Dutzend bisher unbekannt. Magli-
cherweise umfafit der Bestand noch sehr viel
mehr Arten, aber bei diesem Projekt lag uns
nicht primdr am Erstnachweis unbekannter
Spezies. Mit unserem Videodokumentations-
verfahren konnten wir die oberen Bestands-
schichten zur Seite schieben und auch den
Unterwuchs genauer in Augenschein neh-
men; von daher schitzen wir die Gesamtbe-
standsdichte der Unterwasservegetation auf
dem Meeresberg auf mindestens 160 %. Der
Artenreichtum ist auflergewdhnlich groff.
Zahlreiche kleine und bislang unbeschriebene
Rotalgenarten leben epiphytisch auf grofieren
Spezies. Die zweifellos spektakulire und sehr
vielschichtige Algengemeinschaft auf dem
Unterwasserplateau (Abbildung 9) beginnt
mit einer Anzahl gréflerer Deckalgen wie
Kallymenia westii (Deckungsgrad 4,6 %),
Halimeda copiosa (6,2 %), Halimedia dis-
coidea (4,5 %) und Einzelthalli von Sargas-
sum hystrix sowie einer neuen Titanophora-
Art. Diese Arten iiberlagern eine zweite

Bestandsschicht  aus  Dictyota divaricata
(8,9 %), Caulerpa peltata (5,5 %), Microdic-
tyon sp. und der schon benannten gelatinésen
Griinalge Palmophyllum sp. (0,4 %). Darun-
ter breitet sich Lobophora variegata (59,4 %)
tber einem Bett von Rhodolithen [9] aus di-
versen Kalkalgen wie Peyssonelia sp., Ostre-
obium sp. und verschiedenen kalkbohrenden
Schwimmen (Abbildung 6) aus. Einige der
noch intakten Innenlagen dieser von kalkab-
scheidenden Organismen gebildeten Rhodo-
lithen sind 880 Jahre alt [9].

An den Grenzen der
Phototrophie

Die Entdeckung makrophytischer Algen in
so grofler Wassertiefe erfordert neue Uberle-
gungen zum Lichtminimalbedarf photosyn-
thetischer Organismen. Die Untergrenze des
Algenwachstums in gemifigten Breiten wur-
de fiir eine Photonenflufidichte von etwa 0,05
bis 0,1 % des Oberflichenwertes ermittelt
[10]. Wir fanden, daff die 0,05 %-Linie recht
gut mit der Tiefengrenze der fleischigen
Griinalge Jobnson-sea-linkia iibereinstimmt.

In 274 m Wassertiefe liegt das verfiigbare
Licht jedoch nur noch bei etwa 0,0005 % des
Oberflichenwertes — eine Beleuchtungsstir-
ke, die dem menschlichen Auge nur noch als
sehr schwaches Grauschwarz erscheint. Sie
entspricht einer Photonenflufidichte von nur
0,015 bis 0,025 uE m™ sec™! bei vollem Son-
nenlicht um die Mittagszeit. Diese Lichtver-
hiltnisse sind um mehrere Gréflenordnungen
kleiner als an irgendeinem anderen belichteten
Pflanzenlebensraum der Erde. Als Faustregel
galt bisher, dafl die meisten Meeresalgen etwa
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an der 1 %-Lichtgrenze iiberleben (nicht
wachsen!) kénnen [10, 12]. Die Entdeckung
dichtwiichsiger Algenbestinde in einer zuvor
unbekannten Tiefenzone bedeutet, dafd solche
Pflanzen in der Nahrungskette und Sedi-
mentbildung des Ozeans eine groflere Rolle
spielen als bislang angenommen. Dieser Be-
fund ist zweifellos eine sehr erregende Ent-
deckung und hat die Wissenschaftler schon
dazu veranlaflt, Lehrbiicher iber Marine Bo-
tanik und Okologie umzuschreiben. In meh-
reren Kontrollversuchen konnten wir zeigen
[5, 8, 9], dafl Tiefenalgen nicht nur photosyn-
thetisch aktiv sind, sondern im Vergleich zu
Flachwasserarten in der Lichtausbeute fast
um den Faktor 100 effektiver sind (Abbil-
dung 10). Wir wissen jedoch nicht, ob die
Tiefenalgen iiber einen besonderen Mechanis-
mus verfiigen, mit dem sie den Energiebedarf
fiir die Photosynthese zusitzlich zum Son-
nenlicht aus einer anderen Quelle decken.
Eine der Hauptfragen kiinftiger Forschung
richtet sich auf die Ursachen fiir die beachtli-
che Lichtausbeute dieser Algen. Zweifellos
hingt damit die einzigartige Struktur der Tie-
fenkrustenalgen zusammen. Ebenso wie an-
dere Typen von Kalkkrusten imprignieren
auch die Tiefenrekordhalter ihre Zellwinde
mit Calcit (Abbildungen 1 und 2). Bei ande-
ren Arten schirmen die Kalkschichten das
auftreffende Licht ab. Bei den Tiefenkrusten-
algen beschrinkt sich
die Calciteinlagerung
jedoch auf die Verti-
kalwinde (Abbildung
2) und laflc die hori-
zontalen Wandanteile
(.)b(.’rl Lll'ld unten ver-
gleichsweise diinn und
Die
Zellen sind zu schma-
len Sdulen gepackt, so
dafl jegliches Licht,
welches die oberen
Lagen erreichen sollte, «
auch zu den unteren
fortgeleitet wird. Un-
Arbeitsgruppe

durchscheinend.

Yo -,
L."".“:\- -

sSerc
bestimmte fiir vier
verschiedene Griinal-
genarten aus 100 bis
150 m Wassertiefe am Meeresberg die Photo-
synthese- und Kalkbildungsraten (Abbildung
10) [5]. Die gefundenen Werte sind vergleich-
bar mit denen von Flachwasserarten. Wegen
ihrer Bestandsdichten tragen die tiefenzonen-
bewohnenden Arten vermutlich sehr viel
mehr zu Sand- und Sedimentbildung bei, als
man bisher annahm. Wie oben erwihnt,

Unterwasserberg).
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Abb. 5. Unbeschriebene Art (Palmophyllum
sp.?) aus der Rekordtiefe von 157 m am San
Salvador Unterwasserberg.

kommt den kalkabscheidenden Krustenalgen
auch bei der Riffbildung eine bedeutende
Rolle zu. Wenn diese Arten nun in Mengen
auch in grofleren Tiefen vorkommen, sind sie
als Riffbildner leistungsfihiger als Korallen,
die gewohnlich nur oberhalb der 90 m-Linie
aktiv sind.

Abb. 7. Sargassum bystrix, tiefste bekannte Braunalge (115 m, Re-
kordnachweis durch Dr. M. D. Hanisak und uns am San Salvador

Ausblick

Es wird immer deutlicher, dal Tiefwasseral-
gen in vielen Teilen der Welt weit verbreitet
sind. Nachweise aus bis zu 250 m Wassertiefe
liegen vor von Belize [4], den Hawaii-Inseln
[1], vom Eniwetok-Atoll [2] und vom John-
ston-Atoll [1]. Dies betont ihre bislang

Abb. 6. Halimeda copiosa, wichtiger Koh-
lenhydrat- und Kalksedimentbildner zwi-
schen 117 und 130 m Wassertiefe.

sicherlich unterschitzte Bedeutung fiir die
Primirproduktion und die Riffbildungsvor-
ginge in den Ozeanen. Wir schitzen, dafl die
weite Verbreitung bislang unbekannter Tief-
wassermakroalgen fiir die Produktivitit, die
marinen Nahrungsnetze, die Sedimentbil-
dung und das Riffwachstum in klaren tropi-

Abb. 8. Lobophora variegata, dominante
Makroalge in 70 bis 80 m Wassertiefe auf
dem Plateau des Unterwasserberges (Tie-
fenrekord bei 90 m).



334 Lebensriume — Lebensformen

Biologie in unserer Zeit / 24. Jahrg. 1994 / Nv. 6



Tiefwasseralgen

335

schen Gewiissern einen enormen Stellenwert
besitzt. Zweifellos erdffnet diese Entdeckung
der Meeresbiologie und Sedimentologie neue
Forschungsansitze.
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