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WISSEN AUS

SCHLARAFFENLAND
IM MI'TTELMEER

TEXT: KLAUS WILHELM

Am Bremer Max-Planck-Institut fir
marine Mikrobiologie liften die
Abteilungen von Marcel Kuypers
und Nicole Dubilier die Geheim-
nisse von Seegraswiesen. Mit
erstaunlichen Entdeckungen:
Nicht nur an Land, sondern auch
im Meer spielen Mikroorganis-
men eine entscheidende Rolle
fur Fitness, Produktivitat

und Stofffliisse der Pflanzen.

Wer gern im Meer schwimmt oder am
Ufer spazieren geht, kennt Seegras vor
allem als unangenehmes Strandgut:
Die linglichen, graugriinen Blitter
werden im Herbst und nach Stiirmen
oft massenhaft angespiilt. An der Ost-
seekiiste etwa gehoren dicke Seegras-
matten vielerorts zum Strandbild —
genauso wie die Bagger, welche die
Pflanzenreste beseitigen. Forschende
dagegen beginnen gerade erst zu ver-
stehen, welchen Wert die Unterwas-
serwiesen tatsichlich haben.

Seegraswiesen sind weltweit in den fla-
chen Kiistenregionen gemaiBigter und
tropischer Meere verbreitet. Mit ins-
gesamt etwa 600000 Quadratkilo-
metern bedecken sie eine Fliche gro-
Ber als jene Frankreichs. Sie sind die
Grundlage fiir ein Okosystem, das

vielen Tieren, darunter auch bedrohte
Arten wie etwa Meeresschildkroten,
Seepferdchen und Seekiihe, ein Zu-
hause ist und etlichen Fischarten eine
sichere Kinderstube bietet.

Seegriser zihlen zu den Bliitenpflanzen

und bilden, im Gegensatz zu Algen,
echte Wurzeln aus. Dadurch sind sie
fest im Meeresboden verankert und
schiitzen die dahinterliegenden Kiis-
ten vor Erosion. Seegraswiesen pro-
duzieren jede Menge Sauerstoff und
nehmen auBlerdem jedes Jahr Millio-
nen Tonnen an Kohlendioxid auf, das
sie als sogenannten blauen Kohlen-
stoff — blue carbon — einlagern.

Die Wiesen unter Wasser haben daher

nicht nur eine immense 6kologische
Bedeutung. Sie spielen auch eine
wichtige Rolle im globalen Klimage-
schehen. Bis vor Kurzem aber war nur
wenig iiber die damit assoziierten Mi-
kroorganismen bekannt. Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
des Max-Planck-Instituts fiir marine
Mikrobiologie in Bremen haben nun
in ihren gemeinsamen Arbeiten Licht
ins Dunkel gebracht. Ihre Expeditio-
nen ins Mittelmeer liefern erstaun-
liche neue Erkenntnisse. Insbesondere
die Frage, wie die Kohlenstoffspei-
cherung im Meer iiberhaupt abliuft,
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war lange Zeit ungeklirt. Die Abtei-
lung ,,Symbiose“ des Bremer Max-
Planck-Instituts unter der Leitung
von Direktorin Nicole Dubilier ist
jetzt einem Mechanismus auf die Spur
gekommen. Forschungsgruppenleiter
Manuel Liebeke hatte vor einigen Jah-
ren das Metabolom darmloser Wiir-
mer analysiert, die in einer Seegras-
wiese vor Elba im Mittelmeer hei-
misch sind. Das Metabolom umfasst
alle Molekiile eines Organismus oder
Okosystems, die irgendwie mit dem

Stoffwechsel zu tun haben — Amino-
sauren, Zucker, Fette und viele mehr.
Zur groflen Verwunderung aller wies

der Forscher in den Wiirmern riesige

Mengen an pflanzlichen Zuckern

nach. Woher konnten diese stammen?

»Wir haben vermutet, dass die Zucker aus

dem Seegras kommen®, sagt Liebeke.
Um dem nachzugehen, entnahmen die
Forschenden an mehreren Orten Was-
ser aus der Wurzelumgebung von See-
grasern — vor Elba, aber auch in der
Karibik. ,,Wir gehen mit einer diinnen
Metalllanze ins Sediment und holen
mit einer Art langer Spritze Poren-
wasser aus verschiedenen Regionen
neben und unter dem Seegras heraus®,
beschreibt der Wissenschaftler das
Vorgehen. Die Proben werden dann
zur Analyse moglichst schnell tiefge-

—
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* - Spielwiese fiir Meeresfor-
schende: Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaft-
ler des Bremer Max-
Planck—In_s_g'tuts fiir

marine Mikro-

ibiologie untersuchen
‘Seegrasfelder der Art
Posidonia oceanica yor der
N F Kiiste Elbaé?\
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kiihlt ins Bremer Labor verfrachtet.
Die Crux: Das Salz im Meerwasser
wiirde die Messungen der Stoffwech-
selprodukte in der Probe storen.

Federfiihrend hat Dubiliers damalige

Mitarbeiterin Maggie Sogin daher ein
Verfahren entwickelt, um zunichst das
storende Salz zu entfernen. Danach
wandert die Probe in ein Analysegerit:
einen Gaschromatografen mit gekop-
peltem Massenspektrometer. Die Ma-
schine fertigt eine Art Schnappschuss
der chemischen Verbindungen in der
Porenwasserprobe an. So wird ersicht-
lich, welche Molekiile darin vorhan-
den sind und in welchen Mengen. ,,In
unseren Porenwasserproben war im-
mer ein Riesenpeak zu sehen, der von
dem Zucker Saccharose herriihrte®,
sagt Sogin, die mittlerweile an der
Universitit von Kalifornien, Merced,
tatig ist. Noch niemals zuvor waren
im Meer solche Zuckermassen nach-
gewiesen worden: , Es ist achtzigmal
mehr als sonst in Meerwasser iiblich®,
erklirt Nicole Dubilier. Um das glo-
bal einzuordnen: Die Forschenden
schitzen, dass in den Boden unter al-
len Seegraswiesen der Ozeane eine
Million Tonnen Saccharose stecken —
ein gigantischer Berg Zucker.

Ein Uberlaufventil fiir
Energie

Physiologisch gesehen ist die Freiset-

zung von Zucker durch das Seegras
hochstwahrscheinlich ein Mechanis-
mus, um einen Uberschuss an Ener-
gie zu bewiltigen — dhnlich einem
Uberlaufventil. Nur: Wie kann es sein,
dass sich in einem Okosystem so viel
Saccharose anhiuft? In den zumeist
sauerstoffreichen Umgebungen an
Land stiirzen sich sofort Heerscharen
von Mikroorganismen auf den Zucker
und bauen ihn ab. Der grofite Teil des
Bodens im Wurzelbereich von See-
graswiesen — die sogenannte Rhizo-
sphire — ist dagegen frei von Sauer-
stoff. Doch gibt es unter den Mikro-
ben geniigend Spezialisten, die auch
damit zurechtkommen. Es hat eine
Weile gedauert, bis die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler auf des
Ritsels Losung kamen. Geholfen hat
ihnen dabei eine Erkenntnis aus ihrer
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Innige Partner-
schaft: Die
Mikroskopaufnah-
men zeigen einen
Querschnitt durch
eine Seegraswurzel
(oben) und einen
Ausschnitt aus dem
Wurzelinneren
(unten), auf dem die
Symbionten zu
erkennen sind

(in Pink).

Wurmforschung. Denn einer ihrer
Kollegen hatte herausgefunden, dass
einige der mikrobiellen Symbionten,
die in den darmlosen Wiirmern leben,
Phenole abbauen konnen — chemische
Substanzen, die etwa in Rotwein,
dunkler Schokolade, Tee oder Beeren
vorkommen und fiir ihre keimtoten-
den Eigenschaften bekannt sind. Dies
brachte die Bremer auf die richtige
Spur: Produziert das Seegras womog-
lich Phenole, die verhindern, dass
Bakterien den Zucker wegfuttern?
Die Forschenden starteten eine Reihe
von Experimenten, die eindeutig bele-
gen: Das Seegras produziert tatsich-
lich Phenole und gibt sie, wie auch den
Zucker, ins Sediment ab! Die Substan-
zen hindern viele Bakterienarten da-
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ran, die Saccharose zu verwerten. Ei-
nige Mikroorganismen haben sich je-
doch an die sauerstoffarme, aber
phenolreiche Situation angepasst und
konnen den Zucker trotzdem nutzen.
Dank dieser Fihigkeit leben sie wie
im Schlaraffenland, ohne ernsthafte
Konkurrenz.

Das Team der Abteilung ,,Biogeochemie*

unter der Leitung von Direktor Mar-
cel Kuypers erforscht Seegraswiesen
schon seit ungefihr zehn Jahren. Kuy-
pers’ Mitarbeiterin Wiebke Mohr und
ihre Kolleginnen und Kollegen haben
kiirzlich die Ursache gefunden, wa-
rum das Seegras im Mittelmeer trotz
Nahrstoffarmut ausgezeichnet gedei-
hen kann: Es pflegt in seinen Wurzeln
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eine Symbiose mit einem Bakterium,
das den Pflanzen den notigen Stick-
stoff liefert. Der Lebensraum vieler
Seegriser ist fiir den GroBteil des Jah-
res arm an Nihrstoffen. In seiner mo-
lekularen Form ist Stickstoff im Meer
zwar reichlich vorhanden, die Seegri-
ser konnen ihn jedoch so nicht aufneh-
men. Dass die Pflanzen dennoch tip-
pig gedeihen, liegt an ihren mikrosko-
pisch kleinen Helfern: Diese fixieren
den gelosten Stickstoff innerhalb der
Waurzeln und stellen ihn den Pflanzen
in nutzbarer Form zur Verfiigung.
Wie diese innige Beziehung zwischen
Seegras und Bakterium organisiert ist,
untersuchte das Bremer Team ge-
meinsam mit Kolleginnen und Kolle-
gen von Hydra Marine Sciences in
Biihl und dem Schweizer Wasser-
forschungsinstitut Eawag. Bis dahin
vermutete man, dass der fixierte Stick-
stoff von Bakterien stamme, die im
Sediment der Rhizosphire leben.
,»Wir haben nachgewiesen, dass diese
Beziehung wesentlich enger ist*, sagt
Mohr: ,,Die Bakterien leben direkt in
den Wurzeln der Seegriser.

Bakterien,
die Stickstoff fixieren

Esist das erste Mal, dass eine derart enge
Symbiose mit Stickstoff fixierenden
Bakterien bei Seegrisern gezeigt
wurde. Bisher war sie nur von Land-
pflanzen bekannt: Vor allem landwirt-
schaftlich wichtige Arten wie Hiilsen-
friichte, Weizen oder Zuckerrohr las-
sen sich den Luftstickstoff von Bakte-
rien aufbereiten und liefern diesen im
Gegenzug Kohlenhydrate und andere
Nahrstoffe. Ein ganz dhnlicher Aus-
tausch von Stoffwechselprodukten
findet auch zwischen dem Seegras
und seinen Symbionten statt.

Die Bakterien, die in den Pflanzenwur-
zeln leben, sind eine Neuentdeckung.
Mohr und ihr Team gaben ihnen den
Namen Celerinatantimonas neptuna,
nach ihrem Gastgeber, dem Neptun-
gras (Posidonia oceanica). Verwandte
von C. neptuna wurden auch schon
bei Meeresalgen gefunden, etwa beim
Seetang. ,,Vor etwa hundert Millionen
Jahren haben Seegriser vom Land aus
das Meer besiedelt. Damals haben sie
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wohl die Bakterien von den grofen Al-
gen tibernommen®, vermutet Wiebke
Mohr: ,,Sie haben das an Land hochst
erfolgreiche System kopiert. Um im
nihrstoffarmen Meerwasser iiberle-
ben zu konnen, haben sie sich marine
Symbionten zugelegt.“ Die Studien
des Bremer Teams schlagen eine Brii-
cke iiber das gesamte Okosystem, von
der Produktivitit des Seegrases bis
hin zu den dafiir verantwortlichen
Symbionten im Wurzelwerk. Die For-
schenden nutzen dafiir eine Vielzahl
von Untersuchungsmethoden: Sauer-
stoffmessungen vor Ort verraten die
Produktivitit der Seegraswiese. Spe-

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Seegriser stellen riesige
Mengen an Saccharose
her, die sie im Sediment
einlagern. Dieser Zucker
bildet ein riesiges
Kohlenstoffreservoir,
das klimaschidliches
Kohlendioxid speichert.

In ihren Wurzeln
beherbergen die Seegriser
symbiotische Bakterien,
welche die Pflanzen

mit lebensnotwendigem
Stickstoff beliefern.

Andere Mikroben tragen
dazu bei, dass in den
Sedimenten der Seegras-
wiesen das Treibhausgas
Methan produziert

wird. Dieses wird sogar
dann noch freigesetzt,
wenn die Pflanzen bereits
abgestorben sind.

zielle Mikroskopietechniken wie die
Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung
(FISH) ermoglichen es, einzelne Bak-
terienarten farbig zu markieren und
die Symbionten zwischen den Wurzel-
zellen der Seegriser zu lokalisieren.
Im NanoSIMS, einem hochmodernen
Massenspektrometer, lisst sich die
Aktivitit der Bakterien nachweisen.
Genom- und Transkriptomanalysen
zeigen, welche Mechanismen fiir die
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Interaktion zwischen Wirt und Sym-
biont wahrscheinlich wichtig sind.

So gelang auch der Nachweis, dass die

Lebensgemeinschaftim Seegras einen
jahreszeitlichen Rhythmus pflegt —
abhingig von der Nihrstoffmenge in
den Kiistengewissern, die saisonal va-
riiert. Im Winter und Friihjahr rei-
chen die in Wasser und Sediment ent-
haltenen Nihrstoffe den Seegrisern
aus. ,,Die Symbionten sind dann zwar
vereinzelt in den Wurzeln der Pflan-
zen vorhanden, aber wahrscheinlich
nicht sehr aktiv, sagt Mohr. Im Som-
mer, wenn das Sonnenlicht zunimmt,
wachsen immer mehr Algen und zeh-
ren die Nihrstoffe auf. Dann wird
auch der Stickstoff knapp. In dieser
Phase tibernechmen die Symbionten
und liefern den Seegrisern den noti-
gen Stickstoff. So ist es moglich, dass
diese im Sommer, wenn doch eigent-
lich karge Zeiten anbrechen, ihr gro-
tes Wachstum zeigen.

Fiir den Kohlenstoffkreislauf und damit

auch fiir das Klima spielen Seegras-
wiesen eine wichtige Rolle, da sie zum
einen sehr produktive Okosysteme
sind, zum anderen aber auch natiir-
liche Quellen von Methan. Als Dok-
torandin in der Forschungsgruppe

,» Ireibhausgase® unter der Leitung von

Jana Milucka untersucht Sina Schorn
die Aktivitit Methan produzierender
Mikroorganismen, unter anderem in
den Seegraswiesen des Mittelmeers.
Denn wihrend ihres Wachstums bil-
den Seegriser, so wie ihre Verwand-
ten an Land, grof3e Torfablagerungen
unter der Sedimentoberfliche.
Terrestrischer Torf setzt beim mikro-
biellen Abbau des organischen Mate-
rials groBe Mengen an Methan frei.
Dasselbe passiert auch unter Wasser:
Methan, der einfachste Kohlenwas-
serstoff, ist ebenfalls ein Treibhausgas,
und zwar ein weitaus potenteres als
Kohlendioxid. Damit haben Seegras-
wiesen neben ihrer klimaschiitzenden
auch eine klimaschidliche Wirkung,
die den Blue-carbon-Effekt teilweise
kompensiert. Wie das Methan gebil-
det wird, war lange Zeit unklar. Sina
Schorn und ihre Kolleginnen und
Kollegen vermuteten zunichst, dass
das Gas in Seegraswiesen genauso
produziert wird wie in terrestrischen
Okosystemen. Umso groBer war die

—
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Methanproduktion in
Seegraswiesen

1) Neptungras (Posidonia
oceanica) produziert eine
Vielzahl von methylierten
Verbindungen, die von Mikro-
organismen abgebaut werden.
Dabei entsteht Methan (CH,).

2) Pflanzenteile in den
Sedimenten abgestorbener
Seegraswiesen setzen iiber

lange Zeitriume methylierte
Verbindungen frei.

3) Losgeloste Seegrasblitter,
die sich auf freien Sedimenten
ablagern, sind ebenfalls

eine Quelle fiir methylierte
Molekiile.

4) Im Sediment lebt eine
vielfiltige Gemeinschaft von
Mikroben — sogenannte
methylotrophe Methanogene —,
die Methan direkt aus
methylierten Verbindungen
(etwa Betain) oder aus

Uberraschung, als die Forschenden
die Mechanismen der Methanpro-
duktion genauer unter die Lupe nah-
men: ,,In den Sedimenten der Seegras-
wiesen entsteht Methan nur aus einer
bestimmten Gruppe organischer Ver-
bindungen®, erklirt die Mikrobiolo-
gin. Diese sogenannten methylierten
Verbindungen stellt die Seegras-
pflanze selbst her. Spezialisierte Mi-
kroorganismen — die methanogenen
Archaeen — erledigen dann die Um-
wandlung zu Methan.

Methan aus totem
Pflanzengewebe

Zu den methylierten Verbindungen zihlt

beispielsweise Betain — ein Molekiil,
das Seegrisern hilft, mit dem schwan-
kenden Salzgehalt des Meerwassers
klarzukommen. Da methanogene Mi-
kroorganismen diese Verbindungen
direkt nutzen konnen, ist die Methan-
produktion in den Seegraswiesen
hochst effizient, und das Methan wird
sehr schnell freigesetzt. Wie durch ei-
nen Strohhalm gelangt das Gas durch

O

METHYLOTROPHE
METHANOGENE

das Pflanzengewebe aus dem Meeres-
boden ins Wasser. Weil Seegriser nur
in flachen Meeresgebieten wachsen,
haben Mikroorganismen dort kaum
Gelegenheit, das Methan abzubauen,
che es in die Atmosphire entweicht.
»wZudem wird das Methan aus dem Se-
diment durch die Bewegungskraft der
Wellen regelrecht ausgewaschen®, sagt
Jana Milucka.

Im Zuge ihrer Studie beprobten die Bre-

mer Forschenden neben produktiven
Seegraswiesen auch eine, die bereits
abgestorben war. Dabei erlebten sie
eine weitere Uberraschung: ,Die Ra-
ten der Methanproduktion waren dort
dhnlich hoch wie in einer intakten
Seegraswiese”, erzihlt Jana Milucka.
»Der Grund fiir diese anhaltende Me-
thanfreisetzung ist vermutlich, dass
die methylierten Verbindungen schr
lange im Gewebe der Pflanzen erhal-
ten bleiben.“ Sie fanden sich sogar
noch in Pflanzengewebe, das bereits
vor mehr als zwei Jahrzehnten abge-
storben war.

Zusammengenommen zeigen die Er-

kenntnisse der Bremer Wissenschaft-
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deren Abbauprodukten (wie
Trimethylamin) freisetzen.

lerinnen und Wissenschaftler, dass
Seegraswiesen eine wichtige, bislang
weit unterschitzte Rolle im Klimage-
schehen spielen. Gleichzeitig sind die
Wiesen unter Wasser akut bedroht:
Als kiistennahe Lebensriume sind sie
von den menschengemachten Verin-
derungen besonders betroffen. Vor al-
lem die Uberdiingung der Meere
durch Landwirtschaft und Aquakul-
tur setzt ihnen zu. Grofle Mengen an
Phosphor und Stickstoff fiihren zu
tibermifligem Algenwachstum. Die
Seegriser erhalten dadurch nicht
mehr geniigend Licht und sterben ab.
Hinzu kommen immer mehr Frei-
zeitboote, die auf Seegraswiesen an-
kern und Locher in den Bewuchs rei-
Ben, die sich kaum wieder schlieBen.
Mit einer Wachstumsrate von weni-
gen Zentimetern pro Jahr regenerie-
ren sich die Unterwasserwiesen nur
sehr langsam.

Die grofite Bedrohung aber ist die Erd-

erwirmung: Neptungras etwa reagiert
sehr empfindlich auf Hitze. Schon
wenige Grad mehr erzeugen bei den
Pflanzen physiologischen Stress und
erhohen die Absterberate. ,,Derzeit er-
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leben wir weltweit ein Absterben von
Seegraswiesen, mit verheerenden
Auswirkungen auf die Kiisten®, sagt
Jana Milucka. Fir das Klima ist das
in zweifacher Hinsicht fatal: ,,Unsere
Ergebnisse zeigen, dass nach dem Ab-
sterben der Pflanzen kein Kohlendio-
xid mehr aus der Atmosphire gebun-
den und im Sediment als blauer Koh-
lenstoff gespeichert wird. Zusitzlich
wird weiterhin Methan freigesetzt.

Kiistenregionen als
Kohlenstoffspeicher

Die neuen Erkenntnisse machen deutlich,
dass Seegraswiesen weit groBere Auf-
merksamkeit verdienen, als ihnen bis-
her zuteilwurde. Die Bremer Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler
arbeiten weiterhin iber mehrere
Gruppen hinweg eng zusammen, um
das Verstindnis dieses faszinierenden
Lebensraums zu verbessern. Inner-
halb der Deutschen Allianz Meeres-
forschung (DAM) beteiligt sich das
Max-Planck-Institut fiir marine Mi-
krobiologie an verschiedenen Projek-
ten, die Kiistenregionen in den Fokus
riicken — indem sie etwa untersuchen,
wie viel Kohlenstoff die Seegraswie-
sen an deutschen Kiisten speichern
konnen. Mehrere Institutionen haben
sich dazu im Projekt sea4soCiety zu-
sammengeschlossen.

Die Max-Planck-Forschenden Manuel
Liebeke und Jana Geuer sind daran
beteiligt. Sie analysieren, welche koh-
lenstoffhaltigen  Substanzen die
Pflanzen produzieren und ins Wasser
abgeben: ,Wir haben bereits Hun-
derte unterschiedlicher Verbindungen
gemessen®, sagt Liebeke. Als Nichs-
tes wollen sie herausfinden, wie stabil
diese Molekiile unter Stress sind, bei-
spielsweise unter starkem UV-Licht
oder bei erhohten Temperaturen. Fiir
das weitere Schicksal des Kohlenstoffs
ist das entscheidend: ,,Die Idee ist, ge-
zielt solche Kiistenokosysteme zu for-
dern, die langfristig moglichst viele
stabile Kohlenstoffverbindungen pro-
duzieren®, erklart Liebeke. Auch eine
Wiederaufforstung zerstorter Flichen
wire denkbar, wenn die Beschaffen-
heit der Kiisten es zulidsst. Mit weit-
sichtiger Planung gewihrleisten die
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Bremer Forschenden auch die Zu- GLOSSAR
kunft ihrer Forschung an Seegraswie-
sen. Zu diesem Zweck wurde im west- ARCHAEEN

lichen Mittelmeer, auf der Urlaubs-
insel Mallorca, gerade eine neue For-
schungskooperation ins Leben geru-
fen. Von der Max-Planck-Gesellschaft
mit einer halben Million Euro gefor-

Einzellige Mikroorganismen
ohne Zellkern. Neben den
Bakterien und den
Eukaryoten bilden sie eine
dritte L.ebensdomine inner-

. halb der Biologie.
dert, wird der Leuchtturm von Porto- &
colom in Zukunft als AuBenposten BLAUER KOHLENSTOFF
der Bremer Seegrasforschung fungie- (BLUE CARBON)

Jener Kohlenstoff, den der Ozean
sowie Meeres- und Kiisten-
okosysteme aufnehmen

und speichern.

ren. Gemeinsam mit dem spanischen
Meeresforschungsinstitut Imedea in
Esporles planen die deutschen und
mallorquinischen Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler zukiinftig
Langzeitbeobachtungen und Detail-
studien an den Seegrisern und an den
vielen Bewohnern dieses Lebensbe-
reichs. Denn wie das Bremer Max-
Planck-Institut eindrucksvoll gezeigt
hat, zihlen beim Klimaschutz lingst

RHIZOSPHARE

Bereich des Bodens, der von

den Pflanzenwurzeln unmittelbar
beeinflusst wird.

SACCHAROSE (ROHRZUCKER)
Zweifachzucker aus je
einem Molekiil Glukose und

nicht nur die Wilder an Land — son- Fruktose.
dern auch marine Okosysteme wie die
Wiesen unter Wasser.
%
rd

Aus dem Meer ins
Labor: Sina
Schorn untersucht
Proben

von Neptungras
(Posidonia
oceanica), die vor
der Kiiste Elbas
gesammelt wur-
den. Inihrer
Doktorarbeit er-
forscht sie Methan
produzierende
Mikroorganismen
in Seegraswiesen.
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