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Kurzfassung 
 
Diese Arbeit wurde im Rahmen des GENUS Forschungsprojekts erstellt und befasst sich mit 

der Verteilung der Aminosäuren im Benguela Auftriebsgebiet. Hierzu wurden die 

Oberflächensedimente des namibischen Schelfs auf Kohlenstoff, Stickstoff sowie die 

Konzentration der Aminosäuren analysiert. Die Proben wurden während der Expedition 

„Maria S. Merian 17-3“ (Januar 2011 – Februar 2011) und „Meteor 103-1“ (Dezember 2013 – 

Januar 2014) mithilfe eines Multicorers genommen. Das organische Material ist im gesamten 

Untersuchungsgebiet nur mäßig degradiert. Sowohl die starke Auftriebszelle vor Lüderitz 

(26°S), als auch der küstennahe Bereich vor Walvis Bay (23°S) zeigt sich ein abweichendes Bild 

mit vorzugsweise frischen Material, einhergehend mit hohen Konzentration an Aminosäuren. 

Der Reaktivitätsindex und Degradationsindex weist nur teilweise ein Trend mit der Tiefe auf, 

was vermuten lässt, dass das suspendierte Material in der Wassersäule vollständig homogen 

verteilt ist. Des Weiteren geben niedrige O2-Konzentrationen in Sauerstoffminimumzonen 

Anzeichen für geringeren Abbau organischen Materials. Dieser Umstand steht in keinem 

direkten Zusammenhang mit der Aminosäureverteilung, vielmehr scheinen 

Schelfmorphologie, Sedimentationsprozesse und die Intensität von Primärproduktion die 

Verteilung stärker zu beeinflussen. Da Aminosäuren den größten Anteil an organischem 

Kohlenstoff ausmachen sind sie stark an dessen Vorkommen gebunden. Die Aminosäuren GLY, 

ASP, GLU und ALA sind im namibischen Schelf am höchsten konzentriert und kommen sowohl 

in Silikat- als auch in Kalzitschalern vor. Während der onshore Bereich von silikatischen 

Planktonblüten dominiert wird, sind im offshore Bereich kalzitische Komponenten vorranging 

anzufinden. 
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Abstract 
 
This thesis was carried out as a part of the GENUS (Geochemistry and Ecology of the Namibian 

Upwelling System) project and deals with the distribution of amino acids in the Benguela 

Upwelling System. For this purpose, surface sediments of the Namibian shelf were analysed 

regarding their carbon and nitrogen contents as well as their amino acid concentrations. The 

samples were taken by using a multicorer as part of the two expeditions „Maria S. Merian 17-

3“ (January  2011 – February 2011) and „Meteor 103-1“ (December 2013  – January 2014). 

Throughout the study area the organic material is only partially degraded. Both the strong 

Lüderitz cell (26°S) and the coastal zone off Walvis Bay (23°S) reveal a different picture with 

preferentially fresh matter concurrent with high concentrations of amino acids. The reactivity 

index as well as degradation index show a slightly trend with depth, thus, it is assumed that 

the suspended material in the water column is homogeneous contributed. Moreover, low O2-

concentrations in oxygen minimum zones indicate less degradation of organic matter. 

However, this fact is not directly related to the distribution of amino acids, instead it is more 

likely that shelf morphology, sedimentation processes and the intensity of the primary 

productivity have a stronger impact on their distribution. Since amino acids represent the 

major amount of organic carbon, they are strongly depended on its content. The amino acids 

GLY, ASP, GLU and ALA generally occur i.a. in siliceous and calcareous plankton and have the 

highest concentration within the Namibian shelf. While onshore areas are dominated by 

siliceous plankton blooms, offshore areas are primary enriched in calcareous components. 
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Abkürzungen und Symbole 
 
AA   amino acids      Aminosäuren 
AAIW   Antarctic Intermediate Water   Antarktisches Zwischenwasser 
BCC  Benguela Coastal Current    Benguela Küstenstrom 
BNL   benthic nepheloid layer    bodennahe nepheloid Schicht 
BUS  Benguela Upwelling System   Benguela Auftriebsgebiet 
EBUE   Eastern Boundary Upwelling Ecosystem Ökosystem im Auftriebsgebiet am 

östlichen Ozeanrand 
ESACW Eastern South Atlantic Central Water  Südostatlantisches Zentralwasser 
HA  hexosamines     Aminozucker 
INL   intermediate nepheloid layer   intermediare nepheloid Schicht 
NADW  North Atlantic Deep Water    Nordatlantisches Tiefenwasser 
OC  organic carbon     organischer Kohlenstoff 
OM   organic matter     organisches Material 
OMZ   oxygen minimum zone    Sauerstoffminimumzone 
POC  particulate organic carbon    partikulärer, organischer 
        Kohlenstoff 
SACW   South Atlantic Central Water   Südatlantisches Zentralwasser 
SPM  suspended matter    suspendiertes Material 
THAA  total hydrolysable amino acids  Gesamtanteil aller Aminosäuren 
TOC  total organic carbon    gesamter, organischer Kohlenstoff 
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1 Einleitung  
 

1.1 Einführung und Zielsetzung 
 
Auftriebsgebiete befinden sich überwiegend in Küstenregionen und zeichnen sich durch eine 

sehr hohe Primärproduktion aus. Das Benguela Auftriebsgebiet vor der namibischen Küste 

gehört zu den vier größten Eastern Boundary Upwelling Ecosystems (EBUEs), in denen durch 

Auftrieb Nährstoffe aus dem Tiefenwasser in das Oberflächenwasser der Westküste des 

Kontinents gelangen. Unter die EBUEs fallen auch das Humboldtsystem vor Peru, die 

kalifornische Küste, das Kanarensystem vor Nordwestafrika sowie das Benguela Upwelling 

System (BUS) vor Namibia (Abb. 1). Obwohl sie nur weniger als 1% der gesamten Fläche des 

Ozeans einnehmen, machen sie zusammen 5% der globalen marinen Primärproduktion aus 

(Pauly und Christensen, 1995). Auftriebsgebiete sind eng an ihre Umgebung bzw. an 

Atmosphäre, Lithosphäre und Geosphäre gekoppelt. Daher erfahren sie, je nach Verhalten der 

Wassermassen sowie der Sauerstoffversorgung, saisonale Veränderungen, welche die 

Primärproduktion variieren lassen. Neben den natürlichen Faktoren, trägt auch der Mensch 

zur Beeinflussung der Stoffkreisläufe bei. Während das Upwelling (dt. Auftrieb) einen relativ 

kleinen Bereich nahe der Küste einnimmt (10-30 km), ist der Bereich der Phytoplankton-

Produktion, einhergehend mit hohen Fischbeständen, deutlich größer (über 100 km). Folglich 

stellt die Fischerei einen sehr wichtigen Sektor in den EBUEs dar (Carr, 2001). Jedoch 

verändern sich Auftriebsgebiete in ihrer Biodiversität durch Überfischung und 

Küstenverschmutzung sowie durch den Klimawandel (Shannon et al., 2006).  

Diese Arbeit wurde im Rahmen des internationalen Forschungsprojekt GENUS (Geochemistry 

and Ecology of the Namibian Upwelling System) erstellt. Das GENUS-Projekt untersucht 

Beziehungen biogeochemischer Zyklen und ökologischer Strukturen im Hinblick auf den 

Klimawandel sowie anthropogene Einflüsse (GENUS Homepage). Ziel dieser Arbeit ist es, die 

Verteilung der Aminosäuren entlang des namibischen Schelfs hinsichtlich der Einflussfaktoren 

(u.a. Sauerstoffminima, Tiefe, Schelfbeschaffenheit und organisches Material) zu analysieren 

und ihre Auswirkungen für die Umwelt zu interpretieren. Um die Degradationsstadien und 

Quellen des organischen Materials zu ermitteln, werden die Aminosäuren in ihrer 

Abbauresistenz, sowie das Verhältnis von proteinogenen zu nicht-proteinogenen 

Aminosäuren miteinander verglichen. 
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Abbildung 1: Die vier großen Eastern Boundary Upwelling Ecosystems (EBUEs). Gezeigt wird 
die durchschnittliche Chlorophyll a Konzentration der Jahre 1998-2007. Chlorophyll a ist ein 
geeigneter Indikator für Phytoplankton Biomasse. (Progress in Oceanography, 2009) 

 

1.2 Arbeitsgebiet 
 
Das Arbeitsgebiet befindet sich im Südatlantik vor der Südwestküste Afrikas und erstreckt sich 

von 15°S – 30°S. Das eigentliche BUS umfasst einen Bereich von 15°S – 37°S und wird im 

Norden sowie im Süden durch die warmen Meeresströmungen, dem Angola Strom und dem 

Agulhas Strom, begrenzt. Dies unterscheidet das BUS von den anderen drei EBUEs und macht 

es in dieser Hinsicht einzigartig (Shannon et al., 2006). Bei 15°S – 17°S trifft das BUS in der 

Angola-Benguela Front auf die südlich gerichteten Küstenströmungen des Angola Current 

System (Champman und Shannon, 1987). Die Agulhas Bank, eine große Schelfregion, formt die 

südliche Grenze im BUS (Hutchings et al., 2009). Die Hauptströmungen im BUS sind der 

Benguela Strom (Benguela Current) und der Benguela Küstenstrom (Benguela Coastal Current, 

BCC). Der Benguela Current wird durch arktische Gewässer gespeist und verläuft von Südafrika 

nordwärts bis zum Äquator, driftet aber bei ca. 30°S Richtung offshore ab (Abb. 2). Der BCC 

hingegen verläuft nordwärts entlang der Küste. 

http://www.redmic.es/bibliografia/Docum_03176.pdf
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Abbildung 2: Strömungen und Grenzen im Benguela Upwelling System. Strömungsrichtungen 

und Intensität werden je nach Pfeildicke und Orientierung charakterisiert. (Verändert nach 

Romina Henriques et al., 2014) 

 

Im BUS werden vier verschiedene Wassermassen klassifiziert: Das Südatlantische 

Zentralwasser (South Atlantic Central Water, SACW) verläuft polwärts nach Süden, ist sehr 

sauerstoffarm, aber nährstoffreich (Inthorn et al., 2006 b). Daher ist es die 

Hauptnährstoffquelle für die Primärproduktion im namibischen Schelfbereich. Das 

Südostatlantische Zentralwasser (Eastern South Atlantic Central Water, ESACW) dagegen ist 

besser durchlüftet, jedoch nährstoffarmer. Als einziges der vier Wassermassen fließt es 

äquatorwärts. Beide Wassermassen befinden sich in einer Tiefe von 0– 500 Metern, wobei es 

durch das SACW im inneren Schelf zu Sauerstoffminimumzonen (oxygen minimum zones, 

OMZs) im Bereich von 150 – 450 m kommt (Inthorn et al., 2006 b). Als frischeste Wassermasse 

gilt das Antarktische Zwischenwasser (Antarctic Intermediate Water, AAIW) in 700 - 800 m 

Tiefe und zeichnet sich durch eine erhöhte Salinität gegenüber den anderen Wassermassen 

aus (Shannon und Nelson, 1996). Bei der untersten Wassermasse handelt es sich um das 
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salzhaltige, kalte Nordatlantische Tiefenwasser (North Atlantic Deep Water, NADW), welches 

moderate Sauerstoffgehalte anzeigt (Inthorn et al., 2006 b). Innerhalb des BUS kommt es 

durch das intensivste Auftriebsgebiet des Systems, der „Lüderitz-Zelle“, um 26°S zu einer 

Aufspaltung in eine nördliche und eine südliche Region. Beständige Passatwinde, die das 

ganze Jahr über vorkommen, führen zu einer turbulenten Umwälzung des Wassers und somit 

zu einer hohen Advektion Richtung offener See (Hutchings et al., 2009). In dieser „Grenzzone“ 

verändern sich die durch den Auftrieb hervorgehobenen Wassermassen in ihrer Salinität und 

Sauerstoffkonzentration (Hutchings et al., 2009). Nördlich der Lüderitz-Zelle bei 23°S befindet 

sich die Walvis Bay-Zelle, die kräftig, aber unbeständig ist und durch saisonale Schwankungen 

eine geringere Auftriebskraft als die Lüderitz-Zelle aufbringt (Shannon et al, 2006). Im Zentrum 

des BUS, zwischen 15°S – 30°S, herrscht ganzjährig Auftrieb (Boyer et al., 2000), lediglich durch 

intersaisonal auftretende Eddies kommt es zu Schwankungen (Wefer und Fischer, 1993). 

Gegensätzlich dazu ist der Auftrieb im Süden saisonal geprägt. Dieser Umstand wird durch die 

Agulhas Bank hervorgerufen, die eine vertikal geschichtete Wassersäule im Sommer und eine 

gut durchmischte Wassersäule im Winter aufweist (Schumann, 1998). Im Zentrum der Agulhas 

Bank befindet sich eine saisonale kalte Wasserschicht nahe des Oberflächenwassers (Boyd und 

Schillington, 1994), welches zu einer erhöhten Chlorophyll Konzentration von März bis Juni 

führt (Demarcq et al., 2003). Je nach Windstärke sowie Windrichtung und Unterschieden in 

der Schelfgeometrie werden die Strömungen und somit Auftriebszonen regional beeinflusst. 

Die Primärproduktion im Auftriebsgebiet erreicht über das Jahr zwei Maxima, eines zwischen 

Mai und Juni und das andere zwischen Oktober und November (Wefer und Fischer, 1993). Als 

Auftrieb bezeichnet man das Aufsteigen von tiefer liegenden Wassermassen im Ozean bis ins 

Oberflächenwasser entlang einer Küste, infolge eines Druckgefälles durch charakteristische 

Windmuster (Chavez und Messie, 2009). Starke Winde entlang der Küste führen zum Ekman 

Transport, der das Oberflächenwasser von der Küste weg zum offenen Ozean hin transportiert 

und zum Auftrieb von nährstoffreichem Tiefenwasser in die euphotische Zone führt (Shannon 

et al., 2006). Die Intensität ist abhängig von Windstärke, Küstentopographie und Verlauf des 

Schelfhangs. Passatwinde und starke Küstenwinde (coastal jets) sind die Antreiber für den 

Ekman Transport und sorgen somit für den Auftrieb des SACW. In Folge des 

auftriebsnährstoffreichen Wassers kommt es zu einer erhöhten Primärproduktion im oberen 

Teil der Wassersäule und nahe der Küste, während tiefere Wassermassen mit geringerer 

Sauerstoffkonzentration zu OMZs an der Küste und im oberen Schelfhang führen. Gesteuert 
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durch intensive Windströmungen, wird das Oberflächenwasser küstenparallel nordwärts 

gesteuert. Die Corioliskraft lenkt das wärmere Wasser in Richtung Westen und die kalten, 

tieferen Lagen zur Oberfläche. Hieraus resultiert eine seewärts gerichtete Strömung entlang 

der Küste, deren Sogwirkung Tiefenwasser aufsteigen lässt (Chavez und Messie, 2009). Folglich 

wird das Oberflächenwasser durch kaltes Tiefenwasser ersetzt und die 

Oberflächenwassertemperatur kühlt im küstennahen Bereich ab, was wiederrum die 

Primärproduktion anregt (Abb. 3). Tiefere Wasserschichten hingegen sind phosphat- und 

nährstoffreich, jedoch wenig lichtdurchflutet und somit ungeeignet für die Primärproduktion. 

Sobald aber die Nährstoffe in Folge des Auftriebs zugänglich für die Primärproduzenten 

werden, kommt es zur Ausbildung von Planktonblüten im Küsten- und Schelfbereich. Diese 

Blüten sind abhängig von der Auftriebsgeschwindigkeit und der Windstärke, mit zunehmender 

Stärke werden die Nährstoffe weiter auf den Ozean hinaus gedriftet. Unterschiedliche 

Windgeschwindigkeiten, abseits der Küste, werden als wind stress curl (windgetriebene 

Wirbel) bezeichnet, die ebenfalls Auftrieb hervorrufen und zu dessen Gesamttransport 

beitragen (Messie et al., 2009). Das sogenannte küstenferne Ekman pumping trägt, neben 

dem Küstenauftrieb, ebenso zu einem erhöhten Nährstoffgehalt im Oberflächenwasser bei 

(Chavez und Messi, 2009). 

 

Abbildung 3: Auftriebsprozesse im Benguela Upwelling System. Erläuterung im Text. 
(Mohrholz et al., 2014) 
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1.3 Sedimentationsprozesse 
 
Auftriebsgebiete sind essentiell für die Primärproduktion im Ozean und den Transport von 

organischem Material von der Küstenregion in die Tiefsee (Inthorn et al., 2006 b). 

Schelfgebiete dienen als Ablagerungsraum für Sedimente und organic carbon (OC, dt. 

organischer Kohlenstoff) sowie der Produktion und Remineralisierung von OC. Das Benguela 

Auftriebsgebiet gilt als eines der produktivsten Auftriebsgebiete im gesamten Ozean (Inthorn 

et al., 2006 a). Ansammlungen und Senken von organischem Material befinden sich im inneren 

Schelf sowie im oberen Hang und werden vom lateralen Transport in den nepheloid layers 

kontrolliert (Mollenhauer et al., 2007). Der namibische Schelf lässt sich in einen inneren und 

äußeren Schelf sowie den Schelfhang aufteilen (Abb. 4). Während der innere Schelf an der 

Küste und dessen Schelfkante in ca. 100 - 200 m Wassertiefe liegt, befindet sich der äußere 

Schelf mit seiner Schelfkante in etwa 400 m Tiefe, ca. 50 km von der Küste entfernt. 

Abgeschlossen wird das Schelfsystem vom Schelfhang, der dem äußeren Schelf folgt. Laut Carr 

(2002) ist die Primärproduktion im inneren Schelf am höchsten. Dies hat zur Folge, dass es im 

Flachwasser zu einer Sauerstoffzehrung kommt und sich organisch angereicherte Schlämme 

inneren Schelf bilden (Inthorn et al., 2006 a). Zwischen 20,6°S und 25,5°S, bei Walvis Bay und 

Lüderitz, befindet sich mit einem Ausmaß von ca. 25.000 km2 der größte Schlammgürtel 

(Mudbelt) mit den höchsten OC-Gehalten von 15 % (Inthorn et al., 2006 a). Die 

Phytoplanktonvergesellschaftungen im Benguela System bestehen aus Diatomeen und 

Dinoflagellaten, wobei Diatomeen häufig onshore (besonders im Mudbelt) und 

Dinoflagellaten offshore vorkommen (Barlow et al., 2001). Neben der marinen Produktion 

werden über die Atmosphäre und Flüsse ebenfalls organische sowie anorganische 

Bestandteile terrigenen Ursprungs eingetragen. Generell weist der Schelfhang keine OC-

Anreicherung auf, mit Ausnahme des Depotcenters am oberen Hang zwischen 24°S und 

26,5°S, welches durch frisches und resuspendiertes Material sowie Karbonaten und 

organisches Material charakterisiert ist (Abb. 4). Das OM (organic matter dt. organisches 

Material) im Depotcenter besitzt eine signifikante Menge an pre-aged (dt. vorgealtertem) OC 

(Hall und Mc Cave, 1998). Der OC-Gehalt liegt bei ca. 9 % (Inthorn et al., 2006 a). Unterhalb 

der Wellenbasis kommt es zu Umwälzströmungen und verstärkter (Re-)Suspension am 

Meeresboden. Das organische Material wird durch Sedimentationsprozesse abgelagert und 

lateral durch die nepheloid layers vom Schelf bis zur Tiefsee transportiert. Grundsätzlich wird 

zwischen den intermediate nepheloid layers (Anhäufung von Partikeln des Zwischenwassers, 
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INLs), die entlang den Grenzen der Meeresströmungen verlaufen und den bottom nepheloid 

layers (beeinflusst durch turbulentes Fließen, BNLs), die entlang des Meeresbodens verlaufen, 

unterschieden. Beide spielen eine sehr wichtige Rolle, da der laterale Transport zu einem 

höheren Eintrag von OM führt als der vertikale Eintrag von der Oberfläche (Inthorn et al., 

2006; McPhee- Shaw et al., 2004). Das Oberflächenwasser transportiert das OM durch 

äquatorwärts gerichtete Winde offshore, während durch den BCC das Wasser im inneren 

Schelf onshore transportiert wird. Durch den Auftrieb entsteht im inneren Schelf ein quasi-

geschlossenes System (Inthorn et al., 2006 b). Durch die ständige Zirkulation über dem 

küstennahen Schelf erfolgt eine immer wiederkehrende Erosion und erneute Ablagerung, 

außerdem wird Material aus der namibischen Wüste durch Bergwinde eingetragen. Diese 

Partikel werden hier in Richtung Küste transportiert. Im äußeren Schelf werden die Partikel 

über lange Distanzen entlang des Schelfs, durch den Einfluss des SACW in den partikelreichen 

BNLs am Meeresboden, polwärts transportiert und somit eine ausgeprägte Sedimentation 

unterdrückt. Laut Bremner und Willis (1993) unterstützt der geringe OC-Gehalt im äußeren 

Schelf und entlang der Schelfkante die Hypothese von lokalen Erosionen. Solche Erosionen 

sind im äußeren Schelf, nahe der Schelfkante, besonders stark ausgeprägt, während sie jedoch 

am Schelfhang und nahe der Küste in deutlich abgeschwächter Form auftreten (Inthorn et al., 

2006 b). An der Schelfkante entstehen die INLs, dabei handelt es sich um eine Art von 

Partikelschleier, die über die Schelfkante hinausgehen und aus denen gelöste Partikel 

teilweise wieder in die Wassersäule über dem oberen Kontinentalhang eingebracht werden. 

Es wird davon ausgegangen, dass sie aus den BNLs entstehen, da beide layers dieselbe 

Partikelansammlung haben (Inthorn et al., 2006 b). An der Schelfkante ist der laterale Eintrag 

von Partikeln in INLs und BNLs höher als der vertikale Eintrag von frischem OM aus dem 

Oberflächenwasser (Abb. 4). Dies führt zu einer hohen Sedimentationsrate sowie der 

Erhaltung von OC in Depotcentern am oberen Hang. Ansammlungen von partikulärem 

organischem Kohlenstoff (particulate organic carbon, POC) am Schelfhang werden weniger 

durch marine Produktion und Hypoxie in Sauerstoffminimumzonen hervorgerufen, als durch 

Sedimentation durch lateralen Eintrag (Inthorn et al., 2006 a). Am niederen Hang wird 

Material weiterhin durch die BNLs transportiert, diesmal unter dem Einfluss des AAIW. Hier 

entstehen sogenannte „tiefe INLs“, deren Ursprung nicht final geklärt werden kann. Entweder 

können rezente Prozesse, wie z. B. sinkende Planktonschleier oder auch Phänomene in der 

Wassersäule, wie internal tides oder Kontinentale Schelf-Wellen, die Formation von tiefen INLs 
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aus resuspendiertem Material der BNLs erklären (Inthorn et al., 2006 b). Insgesamt nimmt der 

Einfluss des lateralen Transports im niederen Hang ab (der vertikale Transport von frischem 

OM ist höher als der laterale Transport), wodurch die Sedimentationsrate herabgesenkt wird. 

Die Remineralisierung von sinkenden Partikeln in der Wassersäule ist in Bezug auf die 

Wassertiefe sehr intensiv, sodass verhältnismäßig wenige Partikel das Sediment erreichen 

(Inthorn et al., 2006 a, submitted). Darüber hinaus bestimmt auch die Sinkgeschwindigkeit den 

biologischen Abbau: je langsamer die Partikel sinken, desto länger unterliegen sie der 

Zersetzung. Während des offshore Transports wird OM abgebaut, eine Radiocarbon Studie hat 

gezeigt, dass der Transport von OM durch die nepheloid layers zu Senken mit pre-aged OM 

mit Altern von bis zu 3000 Jahren in den Hängen führt (Inthorn et al., 2006 a). Zwischen dem 

inneren Schelf und dem Schelfhang tritt durch den offshore Transport oder Erosion nahe der 

Schelfkante ein Altersgradient, mit älteren Altern im Schelfhang, auf. Die nepheloid layers sind 

die Hauptquelle für den Transport der Partikel im Benguela System, jedoch kann der Beitrag 

der INLs und BNLs schwer auseinandergehalten werden. Auch Saisonalität, Topografie sowie 

das Wetter haben Einfluss auf das Oberflächenwasser und damit auf die OC Senken am 

Meeresgrund (Inthorn et al., 2006 a).  

 

Abbildung 4: Namibischer Schelf bei 25,5° S. Dargestellt werden lateraler (durchgezogene 
Linie), sowie vertikaler (gestrichelte Linie) Eintrag von organischem Material und 
Sedimentationsrate. (Verändert nach Inthorn et al., 2006 a) 
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1.4 Sauerstoffminimumzone 
 
Als Sauerstoffminimumzone wird die Zone im Küstensystem mit der niedrigsten 

Sauerstoffsättigung bezeichnet. Die Sauerstoffversorgung sowie Sauerstoffverbrauch und 

damit auch der Nährstoffausgleich, haben großen Einfluss auf das chemische Gleichgewicht 

des gesamten Ökosystems. OMZs entstehen für gewöhnlich in Regionen mit hoher 

Primärproduktion, da der Partikelfluss von OM, bzw. die Zehrung und der Abbau des OM den 

Sauerstoffgehalt verringert (Twichell et al., 2002). Im namibischen Schelf liegt die OMZ 

zwischen 150 – 450 m Tiefe (Inthorn et al., 2006 b). Oberhalb der OMZ findet ein Austausch 

der Wassermassen mit der Atmosphäre statt; das Wasser dort besitzt eine ähnliche O2-

Konzentration wie die Atmosphäre. Wasserschichten unterhalb der OMZ sind sehr 

sauerstoffreich (199-238 µM F. Aspetsberger, 2005 zitiert nach Inthorn et al., 2006a), da hier 

weniger O2 verbraucht wird und kaltes Wasser aus den Polarregionen durch den AAWI 

eingetragen wird. Unterhalb der Thermokline verlaufen zwei Strömungen; zum einen das 

sauerstoffarme, aber nährstoffreiche SACW und zum anderen das nährstoffarme, aber 

sauerstoffreiche ESACW. Das SACW und die Sauerstoffkonzentration über den gesamten 

namibischen Schelf sind mit einander verknüpft. Zudem beeinflussen auch lokale Faktoren, 

wie Sauerstoffverbrauch und Remineralisierung von sinkenden Partikeln, den 

Sauerstoffgehalt (Meisel et al., 2011). Nicht nur eine hohe Primärproduktion führt zu einem 

hohen Sauerstoffverbrauch, sondern auch bei Stoffwechselprozessen von Bakterien in den 

nepheloid layers an der Schelfkante, kommt es zur Sauerstoffzehrung (Inthorn et al., 2006 b). 

In der Schelfregion ist der Einfluss des SAWC besonders stark, folglich ist hier das 

Sauerstoffminimum verstärkt ausgeprägt. Von Norden nach Süden nimmt die Intensität der 

OMZ jedoch ab, was auf den abschwächenden, südlich polwärts fließenden SACW 

zurückzuführen ist (Inthorn et al., 2006 b). Das Sauerstoffreiche ESACW gleicht die 

Sauerstoffversorgung nahe des Oberflächenwassers aus, jedoch ist dieser direkt abhängig von 

küstenparallelen Winden (Emeis et al., 2007). So beschränkt sich der Ekman Strom bei 

schwächeren Winden im Sommer auf intermediäre Tiefen, dies führt zu einer geringeren 

Zufuhr des ESACW und geringerem Luftwechsel als im Winter (Mohrholz et al., 2008). Ein 

weiteres Phänomen der OMZ ist die Ablösung des aeroben Abbaus durch Denitrifikation, 

sobald der komplette Sauerstoff verbraucht ist. Hierbei nutzen Bakterien Nitrat zum Abbau 

von OM, wodurch es zu einem immensen Stickstoffverlust kommt. Dieser Verlust hat 

beträchtliche Auswirkungen auf verschiedene biologische Prozesse. Die mikrobielle 
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Degradation durch Denitrifikation von Aminosäuren hinterlässt, im Gegensatz zur aeroben 

Degradation, größere intaktere Mengen an kohlenstoffhaltigem OM und somit C/N-

Verhältnissen im nicht abgebauten OM (Twichell et al., 2002). Dies wirkt sich auch auf den CO2 

Gehalt des Auftriebswassers sowie den Fluss zwischen Ozean und Atmosphäre aus (Chavez 

und Messie, 2009).  

 

1.5 Aminosäuren 
 

Der größte Anteil der marinen Primärproduktion im Ozean findet in den Küstenregionen statt. 

Diese Bereiche sind für die Produktion, Erhaltung sowie Remineralisierung von OC von großer 

Wichtigkeit (Dauwe und Middelburg, 1998). Das in der euphotischen Zone produzierte OM 

wird während des Sinkprozesses zur Futterquelle für pelagische und benthische Organismen 

und besteht zum Großteil aus Aminosäuren (amino acids, AA) und Aminozuckern 

(hexosamines, HA). Lediglich ein geringer Anteil des OM wird ins Sediment eingebettet, da es 

zum einen an der Wasseroberfläche und zum anderen beim Herabsinken in der Wassersäule 

zu Remineralisierungsprozessen durch heterotrophes Zooplankton und Bakterien kommt. 

Laut Emerson und Hedges et al. (1988) gelangen nur etwa 4 % des globalen POC Flusses aus 

der euphotischen Zone ins marine Sediment. Mit zunehmender Tiefe oder durch Alterierung 

des OM verringert sich der relative Anteil von AA und HA (Lee und Cronin, 1984; Müller et al., 

1986). Labile Komponenten im OM werden bevorzugt von u.a. heterotrophen Bakterien als 

Substrat genutzt und sind dadurch ein Teil der aktiven Mineralisation (Alldregde, 1989). 

Stickstoffhaltige Komponenten des organischen Materials, wie z.B. Aminosäuren, werden 

dabei schneller degradiert als stickstoffarme Komponenten (Grutters et al., 2001). Während 

labile Komponenten mit der Tiefe verloren gehen, wächst der Anteil des nicht 

charakterisierbaren Materials im TOC (total organic carbon, dt. gesamter organischer 

Kohlenstoff) und macht daher den Großteil des Sediments aus (Abb. 5) (Lee et al., 2004). Um 

Quellen sowie Degradationsstadien von OM zu identifizieren, werden organische Biomarker 

und diagenetische Indikatoren benutzt. Die Mehrheit des analytisch erkennbaren organischen 

Materials wird u.a. durch Aminosäuren, Lignin und Kohlenhydrate aufgebaut und liefert 

unterschiedliche Information über OC-Quellen und diagenetische Prozesse (Cowie und 

Hedges, 1992). Aminosäuren sind die Hauptformen von Stickstoff (N) und wichtiger 

Bestandteil im OM von marinen Organismen (Parson et al., 1997) sowie von OM in rezenten 

Küstensedimenten und Partikel in der Wassersäule (Lee und Cronin, 1984). Durch ihren großen 
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Anteil im POC und N, welche in der Wassersäule und Sediment wiederverwertet werden, sind 

sie wichtige Nährstoffe für sekundäre Produzenten. Während sich die Konzentration und 

Zusammensetzung der Aminosäuren im Zuge fortschreitender Diagenese verändert, 

beeinflussen wechselnde Nährstoffgehalte, Adsorption- und Desorptionsverhalten sowie 

deren Beständigkeit gegen Abbau, die Aufteilung der Aminosäuren (Lee et al., 1988; Cowie 

und Hedges, 1992). Zwei Aminosäureparameter verringern sich während der Diagenese; auf 

der einen Seite der Anteil des OC, der als Aminosäuren erkennbar ist (AA-C%), und auf der 

anderen Seite der Stickstoffanteil (AA-N%) (Keil et al., 2000). Aminosäuren unterscheiden sich 

unter einander in ihrer Abbauresistenz; diese unterschiedlichen Stadien der Degradation 

werden z.B. mit dem Reaktivitätsindex (RI) und dem Degradationsindex (DI) ermittelt. Je 

geringer der Abbau, desto höher die Indizes (RI ca. 0,2 bis 20; DI ca. -2 bis +2) (Jennerjahn und 

Ittekkot, 1997; Dauwe und Middelburg 1998). 

Aus dem Quotienten der aromatischen Aminosäuren Tyrosin (Thy) und Phenylalanin (Phe) und 

den nicht proteinogenen Aminosäuren β-Alanin (β-ALA) und γ-Aminobuttersäure (γ-ABA) 

ergibt sich der RI (siehe Formel 1.) (Jennerjahn und Ittekkot, 1997): 

(1) 

𝑅𝐼 =
(𝑇𝑦𝑟) + (𝑃ℎ𝑒)

(𝛽 − 𝐴𝐿𝐴 +  𝛾 − 𝐴𝐵𝐴)
 

 

 

Der DI misst die diagenetische Veränderung einer Probe anhand des molaren Anteils in 

Prozent (vari), dem Durchschnitt (AVGvari), der Standardabweichung (STDvari) sowie des 

Koeffizienten (fac.coef.i) von 14 Aminosäuren in der entsprechenden Formel (2) (Dauwe und 

Middelburg, 1998): 

(2) 

𝐷𝐼 = ∑ [
𝑣𝑎𝑟𝑖 − 𝐴𝑉𝐺𝑣𝑎𝑟𝑖

𝑆𝑇𝐷𝑣𝑎𝑟𝑖

] 𝑥 𝑓𝑎𝑐. 𝑐𝑜𝑒𝑓. 𝑖
𝑖

 

 

 

Ergänzend dazu reflektiert auch das Verhältnis einiger Aminosäuren zueinander, wie ASP/ß-

ALA und GLU/ γ-ABA, den Zerfallszustand. Total Hydrolysable Amino Acids (THAA) entspricht 

dem Gesamtanteil aller Aminosäuren, die aus den Partikeln extrahiert und gemessen werden 

können. Dazu gehören die proteinogenen sowie die nicht-proteinogenen Aminosäuren.  



Einleitung 19 

 

Die nicht-proteinogenen AA entstehen beim Abbau von proteinogenen AA und kommen 

daher im Verhältnis vermehrt bei stark abgebautem Material vor, da sie nicht in lebendem 

oder frischem organischem Material zu finden sind (Lee und Cronin, 1982). Nicht-

proteinogene Aminosäuren sind ein Indikator für bakterielle Aktivität und ihre relative Menge 

erhöht sich bei Alterierung des OM durch die Decarboxylierung ihrer Vorgängeraminosäuren 

(Lee et al., 2004). β-Alanin und γ-Aminobuttersäure entstehen durch die Decarboxylierung der 

peptid-formenden Carboxylgruppe von Asparaginsäure (ASP) und Glutaminsäure (GLU) (Lee 

und Cronin, 1982). Ornithin, eine andere nicht-proteinogene AA, ist das Zerfallsprodukt von 

Arginin und nimmt in ihrem Anteil mit zunehmender Tiefe in den OMZs zu (Lee et al., 2004). 

Neutrale AA (wie z.B.: Valin, Methionin, Phenylalanin, Isoleucin oder Leucin) werden 

bevorzugt mineralisiert (Grutters et al., 2001) und sind reich in sinkenden Partikeln (Keil et al., 

2000).  

 

Abbildung 5: Vereinfachte grafische Darstellung der Flussrate von planktonischem 
organischen Kohlenstoff (in mmol Corg pro m2, pro Tag, links), des normalisierten Flusses 
(mitte) und des prozentualen Anteils organischen Kohlenstoffs (rechts) je nach Wasser- bzw. 
Sedimenttiefe. (Lee et al., 2004) 
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2 Methoden  
 
Die Proben wurden während der FS METEOR M103-1 Fahrt im Zeitraum vom 28.12.2013-

15.01.2014 im Benguela Auftriebsgebiet vor der namibischen Küste genommen. Das 

Arbeitsgebiet umfasst insgesamt 5 Transekte, einen bei Lüderitz (25°S-27°S), drei nördlich 

davon bei Walvis Bay (23°S), Terrance Bay (20°S) und Kunene (17°S), sowie eine südlich davon 

bei Oranjemund (29°S) an der Grenze zu Südafrika (Abb. 6). Die Transekte befinden sich 

senkrecht zur Küste und sind durch einige Stationen, die zwischen den Transekten liegen, 

verbunden. Die Sedimentkerne wurden mithilfe des Multicorer aus Tiefen von 23 – 3921 m 

geborgen. Probenaufbereitung und -auswertung wurden erst im Labor vorgenommen. Da 

nicht jede Sedimentprobe im Hinblick auf Aminosäuren bearbeitet wurde, werden in den 

Ergebnissen die ergänzenden Datensätze der Merian Fahrt (MSM 17-3, Januar 2011 bis 

Februar 2011) hinzugezogen. Somit ist eine flächendeckende Aussage der 

Aminosäureverteilung entlang des namibischen Schelfs gewährleistet.  

 

Abbildung 6: Stationspunkte der Untersuchungsgebiete (Verändert nach Lahajnar, 2014) 
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2.1 Probennahme und Aufbereitung 

Die Oberflächensedimente wurden mithilfe des Multicorer geborgen. Der Multicorer, auch 

MUC genannt, besteht aus einem Rahmen, an welchem Füße angebracht sind und einem 

inneren, beweglichen „Kopf“, der aus acht Kunststoffrohren besteht (Abb. 7). Vor dem Einsatz 

muss der Multicorer „gespannt“ werden, indem die Verschlussklappen ober- und unterhalb 

der Rohre geöffnet und arretiert werden. Anschließend wird der an einem Drahtseil befestigte 

Multicorer, ins Wasser gelassen und zum Meeresboden „gefiert“. Sobald die Füße am 

Meeresgrund aufsetzen, bewegt sich der Kopf durch sein Eigengewicht bzw. mithilfe von 

Bleigewichten weiter wobei die Rohre ins Sediment gedrückt werden. Die Bleigewichte 

befinden sich oberhalb der Rohre im Kopfstück und werden je nach Sedimentbeschaffenheit 

eingesetzt. Nach der Beprobung sorgt ein Schließmechanismus dafür, dass sich die 

Verschlussklappen entriegeln die Sedimentkerne ober- und unterhalb verschließen. Beim 

„Hieven“ kann so das Sediment ohne Verwirbelungen geborgen werden. Damit ein Auslaufen 

bei der Entnahme verhindert wird, werden die Sedimentkerne an der Unterseite mit 

Gummistopfen geschlossen. Anschließend werden die Kerne auf ein Rohr montiert und das 

Sediment langsam herausgedreht. Das Sediment wird zentimeterweise „geschnitten“, 

anschließend eingeschweißt und für die spätere Bearbeitung im Labor eingefroren. Für die 

Aminosäuren-Analysen werden jeweils die Oberflächensedimente der oberen 0 - 1 cm 

bearbeitet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Multicorer beim Einholen. (Merian-Fahrt MSM 17-3, Foto von Toralf Heene) 
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2.2 Laboranalysen 

2.2.1 Kohlenstoff und Stickstoff 

Für die Analyse der Aminosäuren werden zuerst die Kohlen-und Stickstoffwerte benötigt, um 

die spätere Einwaage der zu analysierenden Proben zu bestimmen. Zunächst werden die 

eingefrorenen Proben aufgetaut und das Sediment in Becher überführt. Um die Proben 

vollständig zu dehydrieren, ohne dass sich die Körner beim Trocken verkleben, werden sie in 

den Gefriertrockner gegeben. Abhängig von der Mineralhärte wird das getrocknete Sediment 

entweder in der Planetenkugelmühle oder per Hand gemörsert. Sobald das Sediment fein 

genug ist, werden die Anteile an Gesamtkohlenstoff (Ctot), organischem Kohlenstoff (Corg) und 

Stickstoff (Ntot) mithilfe des Carlo Erba Nitrogen Analyzer 1500 ermittelt. Da Cgesamt und Corg 

gemessen wird, errechnet sich Ccarb durch:  

 

Ccarb = Cgesamt – Corg      

 

Zur Bestimmung von Ntot werden jeweils 1,5-2 mg der Proben eingewogen, in Zinnkapseln 

überführt und geknüllt. Für die Corg -Analysen (1,5-2 mg Probe) müssen, aus Gründen der 

besseren Säurebeständigkeit, ausgeglühte Silberkapseln verwendet werden. Um den 

organischen Kohlenstoff zu bestimmen, muss der Gesamtkohlenstoff zunächst in seine 

organischen und karbonatischen Anteile getrennt werden. Hierzu werden in die Silberkapseln 

schrittweise 100 µl N HCl hinzugefügt, bis keine Reaktion mehr stattfindet – es kommt zur 

Entkarbonisierung. Anschließend werden die Proben über Nacht auf einer Heizplatte bei 50°C 

getrocknet; dieser Vorgang wird in der Regel dreimal wiederholt. Danach werden die Proben 

in den Probenteller des Analysators gegeben. Zur Kalibrierung des Geräts werden als 

Standardsubstanz jeweils ca. 0,25 mg Acetanilid (C8H9ON) in Silberkapseln eingewogen, 

welche ebenfalls luftdicht verschlossen und vor und nach den Proben in den Teller gesetzt 

werden. Als Blindwerte werden leere Kartuschen beigegeben. Bei dieser Methode liegen die 

Fehlerabweichungen bei 0,15% für Kohlenstoff und 0,005% für Stickstoff (Verardo, Froelich 

und McIntyre, 1990 & Nieuwenhuize, Maas und Middelburg, 1994, Carlo Erba NA-1500 

Analyzer Handbuch). Die Proben gelangen über einen Probengeber des Carlo Erba Nitrogen 

Analyzer 1500 in einen Verbrennungsreaktor, in dem sie bei 1020°C unter Sauerstoffzufuhr 

oxidiert und verbrannt werden. Chrom(III)-oxid und silberbeschichtetes Kobaltoxid entfernen 

Halogenide und andere Stoffe, die die Messung verfälschen können. Als 
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Verbrennungsprodukte entstehen CO2, NOx und H2O, die durch einen Heliumträgerstrom in 

eine zweite, mit reduziertem Kupfer gefüllte Reduktionssäule gelangen. Hier wird das NOx bei 

650°C zu N2 reduziert. Anschließend werden die Gase in eine Wasserfalle geleitet und mit Hilfe 

von Magnesiumperchlorat von Wasser befreit. Der übriggebliebene Stickstoff und Kohlenstoff 

wird durch eine 2 m lange Chromatographiesäule bei 54°C getrennt. Die Komponenten 

werden anschließend in einem Wärmeleitfähigkeitsdetektor gegen einen Helium-

Vergleichsstrom bestimmt und über die Software EAGER-200 aufgezeichnet. 

2.2.2 Aminosäureanalytik 

In Abhängigkeit der Corg und N-Gehalte werden 0,5 -100 mg der Sedimentproben in 

ausgeglühte Glasampullen eingewogen und 5 ml 6N HCl hinzugefügt. Anschließend werden 

die Proben mit reinem Argon versetzt und eingeschweißt und für 22 Stunden bei 110°C im 

Trockenofen hydrolysiert. Bei diesem Vorgang werden die Aminosäuren „gekocht.“ Durch die 

Säure werden die Proteine in die einzelnen Aminosäuren zerlegt, sodass eine 

Komponentenanalyse möglich ist. Nach der Hydrolyse werden 3 ml der Probe mit einer 

Messpipette abgehoben und durch einen 0,45 μm Filter in einen Kolben gegeben, hierbei 

muss darauf geachtet werden, möglichst kein Sediment mit abzuheben. Anschließend wird 

mit 2 ml destilliertem Wasser nachgespült. Die Kolben kommen nun in einen 

Rotationsverdampfer, um die Säure verdampfen zu lassen. In einem 40°C Wasserbad unter 

einem Druck von ca. 30 mbar werden die Proben für 20 Minuten rotiert (drei Mal für jede 

Probe). Nach den ersten beiden Durchgängen werden ca. 2 ml destilliertes Wasser 

hinzugefügt, sodass durch die Hydrolyse zum Schluss nur die Aminosäuren übrigbleiben. Nach 

dem letzten Durchgang wird den Kolben genau 1 ml PVP-Puffer (pH-Wert 2,2) zugesetzt, damit 

die Aminosäuren vollständig in die Lösung übergehen und keine Rückstände am Kolben haften 

bleiben. Nach Überführung der Lösung mit Hilfe einer Messpipette in eine ausgeglühte Phiole 

kann diese abschließend gemessen werden. Nachdem die Probe in den Probenteller gegeben 

wird, werden 50 μl aus der Phiole angesaugt und in den Aminosäureanalysator (Biochrom B-

30) überführt. Dabei gelangen sie durch ein Pumpsystem in eine Kationenaustauschsäule, die 

ein Kationen-Austausch-Harz (Utropac 8 Harz) enthält, der alle Aminosäuren auffängt. Das 

Harz gibt in Abhängigkeit von Temperatur und pH- Bedingungen das Aminosäuregemisch so 

ab, dass jede einzelne Aminosäure gelöst und unter Zugabe unterschiedlicher Pufferlösungen 

eluiert wird. Die einzelnen Aminosäuren werden mit der OPA- Reagenz, welche o-

Phthaldialdehyd (OPA) und 2-Mercaptoethanol enthält, zusammengeführt und bilden dabei 
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einen fluoreszierenden Komplex. Der Fluoreszenzdetektor Merck Hitachi L-2480 emittiert 

durch eine Lampe Strahlung, wodurch die Aminosäuren und das Reagenz angeregt werden. 

Der Komplex sendet eine Strahlung ab, welche über eine Software gemessen und als Peaks im 

Diagramm dargestellt wird. Die Wellenlänge der Extinktion beträgt dabei 340nm, die der 

Emission 450nm (Dauwe und Middelburg, 1998). Die Konzentration der Aminosäuren verhält 

sich proportional zur Fluoreszenz. In der Abbildung 8 ist ein solches Spektrum dargestellt.  

 

 

Abbildung 8: Standard Aminosäurespektrum mit unterschiedlichen Peaks zu verschiedenen 
Zeiten. Die einzelnen Peaks stellen die Aminosäuren dar. Der Biochrom30 benötigt ca. 90 
Minuten für ein vollständiges Aminosäureprofil, wobei jede Aminosäure zu einer bestimmten 
Minute ausschlägt. Man erstellt den Standard vorweg und vergleicht anschließend die Peaks 
der zu analysierenden Probe, dessen Aminosäuren ähnliche Zeiten besitzen. Es werden 22 
Aminosäuren, sowie die beiden Aminozucker (Glucosamin und Galactosamin) in folgender 
Reihenfolge gemessen: Cysteinsaure (CYA), Taurin (TAU), Methioninsulfoxid (MSO), 
Asparaginsäure (ASP), Threonin (THR), Serin (SER), Glutaminsäure (GLU), Glycin (GLY), Alanin 
(ALA), Valin (VAL), Methionin (MET), Isoleucin (ILE), Leucin (LEU), Tyrosin (TYR), Phenylalanin 
(PHE), Glucosamin (GLUAM), Galactosamin (GALAM), β-Alanin (β-ALA), γ-Aminobuttersaure 
(γ-ABA), Histidin (HIS), Tryptophan (TRP), Ornithin (ORN), Lysin (LYS), Arginin (ARG). Die sauren 
Aminosäuren werden zuerst gemessen, da sie schneller gelöst werden, die basischen 
Aminosäuren am Ende. Das Verhältnis von Aminosäuren zu Aminozuckern, sowie Glucosamin 
zu Galactosamin geben Aufschluss über die Art des Abbaus. (Lahajnar, 2016) 
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3 Ergebnisse 
 

3.1 Verteilung der Aminosäuren und Aminozucker 
 
Die Konzentration der Aminosäuren im namibischen Schelf reicht von 1,06 mg/g bis 48,8 mg/g. 

In Abbildung 9 wird die Verteilung der gesamten Aminosäuren in mg/g Sediment von 17°S-

30°S dargestellt. Die Konzentration ist nahe der Küste, zwischen 25°S und 26°S, mit 49 mg/g 

am höchsten. Moderate Konzentrationen zwischen 20-30 mg/g kommen entlang der Küste 

zwischen 20°S und 26°S vor, wobei an den Koordinaten 21°S 13°E sowie 23°S 14°E weitere 

Maxima mit erhöhten Konzentration bis zu 40 mg/g auftreten. Am äußeren Schelf verringern 

sich die Konzentrationen kontinuierlich Richtung offshore und erreichen ihr Minimum von 2 

mg/g bei 22°S-23°S. Lediglich zwischen 25°S und 26°S zeigen sich am oberen Hang moderate 

Konzentrationen. Zum Norden sowie zum Süden hin verringern sich die Konzentrationen der 

AA kontinuierlich – die Werte erreichen maximal bis zu 15 mg/g. An den Koordinaten 17°S und 

11°E sowie 29°S 17°E befinden sich ein weiteres Minima (1,06 mg/g und 2,4 mg/g). Im 

Durchschnitt liegt die Konzentration der Aminosäuren bei etwa 14,1 mg/g. 

 
Abbildung 9: Verteilung der Aminosäuren in mg/g zwischen 17°S-30°S. 
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Grundsätzlich sind die Aminozucker trotz ähnlichem Verteilungsbild geringer konzentriert als 

die Aminosäuren (Abb. 10). Im Durchschnitt beträgt die Konzentration 0,91 mg/g. Moderate 

Konzentration von 1-1,5 mg/g ziehen sich auch entlang der Küste. Auffällig ist, dass sich, im 

Vergleich zu den Aminosäuren, der Bereich generell etwas weiter ausprägt und sich weiter in 

Richtung Süden erstreckt (20°S-27°S). Erhöhte Konzentrationen von 1,5-1,8 mg/g stellen sich 

an den Koordinaten 20°S-21°S 13° E sowie 23°S 14°E auf. Das Maximum von 2,2 mg/g befindet 

sich ebenfalls küstennah zwischen 25°S und 26°S, gleiches gilt für die minimale Konzentration 

von 0,3 mg/g an 29°S 17°E. Die Konzentration verringert sich offshore, mit einer Ausnahme 

bei 20°S sowie zwischen 25°S und 26°S. Im Gegensatz zu den AA bleibt die Konzentration 

moderat und erhöht sich bei 25°S-26°S am oberem Hang erneut. Zum Norden und zum Süden 

hin treten die geringsten Werte mit bis zu 0,8 mg/g auf. 

 
Abbildung 10: Verteilung der Aminozucker in mg/g zwischen 17°S und 30°S. 
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3.2 OC-Gehalte und Stickstoffanteile 
 

In der Abbildung 11 wird der OC-Gehalt der Oberflächensedimente in Prozent [%] dargestellt. 

Die Verteilung des organischen Kohlenstoffs ist auf den ersten Blick die der Aminosäuren sehr 

ähnlich. Durchschnittlich beträgt der Gehalt des organischen Kohlenstoff 4,3%. Entlang des 

Namibischen Schelfs von 21°S- 27°S liegt der OC-Gehalt etwas über dem Durchschnitt bei ca. 

6%. Ebenso ist der Anteil des OC in einigen Bereichen erhöht (8%). Im Gegensatz zu den 

Aminosäuren bleibt der OC-Gehalt bei 26°S in Richtung offshore konstant. Zwischen 22°S- 23°S 

verringert sich der OC-Gehalt am äußeren Schelf in Richtung offshore und liegt unter dem 

Durchschnitt. Im Norden und Süden befinden sich onshore sowie offshore die geringsten OC 

Werte, wobei der Anteil des organischen Kohlenstoffs in den nördlichen Gebieten gegenüber 

den südlichen leicht erhöht ist (1-4% vs. 0,2-3%). Das Maximum an OC von 11,5% liegt, wie Im 

Falle der AA und der HA küstennah zwischen 25° und 26°S.  

 
Abbildung 11: OC-Gehalt der Oberflächensedimente in Prozent [%] zwischen 17°S und 30°S. 
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Die Abbildung 12 stellt den Aminosäurestickstoff am gesamten Stickstoff (total N=Ntot) in 

Prozent [%] dar. Von 17°S bis 30°S beträgt der prozentuale Aminosäurestickstoff 

durchschnittlich 37,6%. Grundsätzlich zeigt sich, trotz einiger Ausnahmen, ein relativ 

homogenes Erscheinungsbild. Entlang der Küste liegt der Stickstoffanteil bei ca. 40-50%, 

zwischen 26°S-27°S ist der Stickstoffanteil jedoch mit bis zu 60% leicht erhöht. Die höchsten 

Werte liegen küstennah bei 23°S sowie südlich zwischen 28°S und 29°S bei ca. 70%. Hier 

befindet sich auch das Maximum, mit einem Stickstoffanteil von 88%. Auffällig ist, dass der 

geringste OC-Gehalt mit dem höchsten Stickstoffanteil einhergeht. In Richtung Norden und 

Süden sowie weiter fernab der Küste ist die Verteilung von Stickstoff homogen (zwischen 30% 

und 40%), wobei der Anteil im Süden minimal höher ist. 

 
Abbildung 12: Stickstoffanteil der AA am Gesamtstickstoff in Prozent [%] zwischen 17°S und 
30°S. 
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3.3 Reaktivitätsindex und Degradationsindex 
 
Im Bereich von 17°S-30°S liegt der RI Wert zwischen 1,2 und 16,2 (Abb. 13). Der Mittelwert 

beträgt 3,4 und die Verteilung ist bis auf einige Bereiche sehr homogen. Nahe der Küste, 

zwischen 22°S und 27°S, liegt der RI über dem Durchschnitt (ca. 5-16) und erhöht sich in 

südlicher Richtung, insbesondere ab 24°S, weiter bis auf 7.5-9. Zwischen 26°S – 27°S und 14°E 

– 15°E steigt der RI Wert Richtung onshore und erreicht maximal 16,2 im inneren Schelf. 

Weiter südlich, an den Koordinaten 29°S 17°E liegt der Wert erneut über dem Durchschnitt 

bei ca. 5. Die niedrigsten RI Werte (1-2) befinden sich im Norden bei 17°S und bei 22°S – 23°S 

und 11°E. Der DI-Wert liegt zwischen -0,6 und 1,1 (Abb. 13), durchschnittlich bei 0,2 – höhere 

Werte von 0,5-0,8 befinden sich onshore im inneren Schelf zwischen 22°S und 27°S sowie 

zwischen 19°S und 21,5°S. Die Verteilung des DI ähnelt der des RI, obwohl er eine weniger 

homogene Erscheinung hat. Ebenso wie beim RI werden die höchsten Werte von 1,1 im 

inneren Schelf zwischen 26°S und 27°S und der niedrigste Wert von -0,6 am unteren Hang 

zwischen 22°S und 23°S erreicht. Während der RI bei 29°S 17°E Werte knapp über dem 

Durchschnitt aufweist, befindet sich hier ein weiteres Maximum. Werte unter 0 befinden sich 

im Süden, sowie im Norden. Generell lässt sich sagen, dass der RI-sowie der DI-Wert in 

Richtung onshore steigt. 

 
 
Abbildung 13: Reaktivitätsindex und Degradationsindex zwischen 17°S-30°S. 
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3.4 Nicht-proteinogene Aminosäuren 
 
Die Abbildung 14 zeigt den Stoffmengenanteil der nicht-proteinogenen Aminosäuren in [mol-

%]. Es fällt auf, dass sich die Verteilung bzw. der Stoffmengenanteil der nicht-proteinogenen 

Aminosäuren gegenläufig zu der Verteilung der Aminosäuren verhält. Hier sind die Anteile 

küstennah eher gering und erhöhen sich stetig in Richtung offshore. Die geringsten Anteile 

(0,5-1 mol-%) befinden sich direkt an der Küste bei 29°S und zwischen 22°S – 27°S. In diesem 

Abschnitt steigt der Anteil kontinuierlich ab dem äußeren Schelf weiter in Richtung offshore 

(1,5-2 mol-%) und schließt mit einem Maximum von 3,5 mol-% zwischen 22°S und 23°S am 

niederen Hang ab. Im nördlichen Bereich zwischen 17°S und 21°S sind die Anteile auch nahe 

der Küste höher, sie liegen bei ca. 1 mol-%. Zwischen 17°S-19°S erhöhen sich die Anteile 

Richtung offshore (2 mol-%) und weisen an den Koordinaten 17°S 10°E ihr Maximum von 2,6 

mol-% auf. Im südlichen Bereich liegt der Anteil (neben dem kleinen Minimum) zwischen 28°S 

und 29°S bei ca. 2 mol-%. 

 
Abbildung 14: Stoffmengenanteil der nicht-proteinogenen Aminosäuren in [mol-%] zwischen 
17°S-30°S. 
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4 Diskussion 

4.1 Diagenese-Stadien 
 
Aminosäuren sind im Wesentlichen höher Konzentriert als Aminozucker und sind damit auch 

der wichtigere Stickstoff-und Energielieferant. Allerdings stellen Aminozucker eine essentielle 

Futterquelle für heterotrophe Organismen dar, da sie aufgrund ihres geringen Anteils an 

Stickstoff leichter verfügbar sind. (Dauwe und Middelburg, 1998) Durch ihren Beitrag am TOC-

und N-Gehalt (Aminosäuren sowie Aminozucker) können Degradationsstadien und Quellen 

von OM bewertet werden. Das Verhältnis der Aminosäuren zu den Aminozuckern beträgt 

durchschnittlich 22,5 (Abb. 15); kommt es zu einem erhöhten Abbau der Aminozucker kann 

das Verhältnis auch um die 40-50 liegen, wie es an der Lüderitz-Zelle der Fall ist. Das Verhältnis 

von AA/HA erreicht bei 29°S 17°E sein Maximum mit einem extrem hohen Wert über 100 - 

Werte über 80 sind ein Indiz für Phytoplankton (Dauwe und Middelburg, 1998). Allerdings 

besitzt nur eine Probe diesen hohen Wert, was für weitere Einflussfaktoren spricht, die 

nachfolgend diskutiert werden. Nach einer Studie von Benner und Kaiser (2003) kommen HA 

in allen marinen Phytoplankton, Zooplankton und Bakterien vor. Ab einem Grenzwert von 

etwa 4 von GLUAM/GALAM im Südatlantik lässt sich auf Chitin-haltiges Material von 

Zooplankton und marinem Phytoplankton schließen (Müller et al., 1986). Werte unter 1 sind 

eindeutig bakteriellen Ursprungs, während es sich bei Werten zwischen 1 und 4 um 

Mischwerte handelt. Letzteres trifft auf die Küste Namibias zu, da dort das Verhältnis von 

GLUAM und GALAM von 0,94 bis 2 reicht und durchschnittlich um 1,1 liegt (Abb. 15). Nach 

Liebezeit (1993) haben marine Sedimente ein niedriges GLUAM/GALAM Verhältnis von 1-2, 

was auf heterotrophe Mikroorganismen hinweist. Das niedrige Verhältnis deutet darauf hin, 

dass das OM stärker der bakteriellen Degradation unterliegt. Ein hohes GLUAM/GALAM 

Verhältnis zeigt an, dass der Anteil der Bakterien unter dem Eintrag von Zooplankton liegt und 

ist ein Indiz für die jüngste Primärproduktion (Benner und Kaiser, 2003). Obwohl das Verhältnis 

bei Lüderitz bei ungefähr 2 liegt, aber beim Auftrieb viel Chitin-haltiges Plankton erzeugt wird, 

kann sich das Verhältnis in Richtung Zooplankton verschieben, wodurch sich das 

GLUAM/GALAM Verhältnis erhöht. 
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Abbildung 15: Verhältnis von AA/HA und GLUAM/GALAM zwischen 17°S und 30°S. 

 
Zusätzliche Parameter für Qualifizierung von Diagenese-Stadien von OM bilden die nicht-

proteinogenen Aminosäuren β-Alanin (β-ALA) und γ-Aminobuttersäure (γ-ABA) sowie der 

Anteil an Ntot, repräsentiert durch Aminosäuren (Cowie und Hedges, 1992). Der Stickstoffanteil 

der AA im namibischen Schelf liegt bei durchschnittlich 37,6 %, während der höchste Wert 

88% erreicht. Im Laufe von Degradationsprozessen in marinen Sedimenten nimmt dieser Wert 

ab (Whelan, 1977); fallen sie unter 38%, geben sie ein Anzeichen für diagenetische 

Veränderungen (Cowie und Hedges, 1992). Lediglich bei Walvis Bay und bei Lüderitz liegen die 

Stickstoffanteile weit über dem Durchschnitt um 50-60%, bei Walvis Bay sogar noch etwas 

höher. Demnach hat das OM hier, aller Wahrscheinlichkeit nach, keine diagenetische 

Veränderung erfahren und muss sehr frisch sein. Nicht-proteinogene Aminosäuren sind 

generell weniger reaktiv als proteinogene Aminosäuren (Cowie und Hedges, 1992) und 

kommen nicht im frischen Material vor. Bei Lüderitz ist die Stoffmengenkonzentration der 

nicht-proteinogenen Aminosäuren eher gering – ein weiterer Hinweis für nicht abgebautes 

Material. In Richtung offshore steigt die Konzentration der nicht-proteinogenen Aminosäuren 

und hat den höchsten Wert bei 23°S. Darüber hinaus ist im Norden, bei Kunene (17°S), die 

Konzentration der nicht-proteinogenen Aminosäuren erhöht, was auf abgebautes Material 

hinweist und in den niedrigen RI-und DI-Werten bestätigt wird. Des Weiteren sind ansteigende 
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Werte Indikator für bakterielle Aktivität, wobei Werte über 10 mol % typisch für degradiertes 

(durch Bakterien) Material in Tiefsee-Sedimenten sind (Wakeham et al., 1993). Dies bezüglich, 

ist die Konzentration der nicht-proteinogenen Aminosäuren mit durchschnittlich 1,77 mol-% 

eher gering sowie auch die Konzentration im Maximum mit 2,5 mol-%. Nicht nur in Richtung 

Norden und Süden, sondern auch weiter offshore steigen die Konzentrationen der nicht-

proteinogenen Aminosäuren, was dafürspricht, dass trotz mäßiger Degradation bereits ein 

Abbau des Materials eingesetzt hat. Das ASP/ß-ALA und GLU/γ-ABA-Verhältnis reflektiert den 

Zerfallszustand und wird häufig genutzt, um Diagenese-Stadien des OM zu eruieren (Lee und 

Cronin, 1982). Das ASP/ß-ALA und GLU/ γ-ABA- Verhältnis entspricht dem Degradations-

Stadium des OM basierend auf den nicht-proteinogenen Aminosäuren (Abb. 16). Das 

Verhältnis ist bei Lüderitz am höchsten (ca. 50) und bestätigt den geringen Abbau des OM. 

Weiter offshore bei Walvis Bay sind die Werte niedriger (ca. 10) und gibt auch dort Anzeichen 

für das Vorhandensein abgebauten Materials. Hohe ASP/ß-ALA und GLU/γ-ABA-Verhältnisse 

weisen auf Bakterien, Phytoplankton und Zooplankton sowie auf suspendiertes Material hin 

(suspended matter, SPM). (Dauwe und Middelburg, 1998). 

 

 

Abbildung 16: ASP/ß-ALA und GLU/ γ-ABA Verhältnisse zwischen 17°S-30°S. 
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Der Reaktivitäts- und Degradationsindex bestätigen diese Einschätzungen teilweise, da 

grundsätzlich gilt: je geringer der Abbau, desto höher die Indizes (RI ca. 0,2 bis 20; DI ca. -2 bis 

+2) (Jennerjahn und Ittekkot, 1997; Dauwe und Middelburg, 1998). Die relativ niedrigen 

Durchschnittswerte beider Indizes liegen bei 3,4 (RI) und 0,2 (DI), folglich handelt es sich um 

mäßig degradiertes OM. Anhand der Abbildung 17 ist zu erkennen, dass sich der RI bzw. DI 

ähnlich verhalten. Die höchsten RI-sowie DI-Werte liegen bei 26°S – 27°S (Lüderitz), da dort 

das OM am geringsten abgebaut ist. Der DI hat einen weiteren hohen Wert bei 29°S 17°E, 

allerdings handelt es sich hierbei um einen Einzelfall, weshalb kein frisches Material zu 

erwarten ist. Das Minimum der AA bei Walvis Bay (23°S) weist auch die geringsten RI- und DI- 

Werte auf, weshalb von einem intensiven Abbau an Aminosäuren auszugehen ist; dasselbe 

gilt für die Region bei Kunene (17°S). Von Lüderitz weiter nördlich bis Walvis Bay nehmen RI 

und DI grundsätzlich ab, erreichen aber in diesem Bereich insgesamt die höchsten Werte. Da 

RI und DI onshore die höchsten Werte zeigen und offshore die niedrigsten Werte, lässt sich 

erwarten, dass RI und DI mit zunehmender Tiefe geringere Werte aufweisen. Anhand der 

Abbildungen 18 und 19 lässt sich dieser Trend generell nachweisen. 

 

 

Abbildung 17: Korrelation von DI und RI 
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Abbildung 18: Korrelation von RI mit der Tiefe 

 
 

 

Abbildung 19: Korrelation von DI mit der Tiefe 
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Allgemein ist ein abnehmender Trend des RI und DI mit der Tiefe erkennbar, jedoch variiert 

der RI besonders im Flachwasser und der DI in großen Wassertiefen. Auffällig ist zudem das 

Vorkommen ausschließlich hoher-Werte (über 6) an den Koordinaten 23,5°S – 26,6°S 14°E, 

welche den Stationen 225, 229, 233, 264 und 2282 in einer Tiefe von 52 – 180 m entsprechen. 

Auch die Station 2291, die sich an den Koordinaten 25,6°S 13°E in einer Tiefe von 2354 m 

befindet und die Station 316, welche sich bei 17,3°S 10°E in einer Tiefe von 3921 m liegt, 

weisen vergleichsweise hohe RI-Werte auf. Zudem zeigt der DI Auffälligkeiten an den 

Stationen 298 (2063 m Tiefe), 308 (2103 m Tiefe), 309 (2939 m Tiefe) sowie Station 316, die 

sich alle im Bereich von 17°S – 19°S und 10°E – 11°E befinden, da dort dessen Werte höher 

sind. Ebenso die Stationen 2291 und 233, die bereits in ihrem RI erhöht sind, korrelieren nur 

bedingt mit der Tiefe. Ein möglicher Grund dafür könnte die homogene Verteilung der AA bei 

Kunene und Oranjemund sein. Auf den Verteilungskarten ist gut erkennbar, dass im 

Flachwasser sowie offshore der RI und DI wenig variiert, bzw. nur zwischen 22°S und 27°S. In 

Kombination mit den ASP/ß-ALA und GLU/γ-ABA-Verhältnissen, spräche dies für 

suspendiertes Material in der Wassersäule. In einer Studie von Gaye et al. (2013) wurde im 

Arabischen Meer kein Trend von RI oder DI mit der Tiefe festgestellt, wodurch angenommen 

wurde, dass das SPM unter der Oberflächenschicht vollständig homogen ist. Studien über 

organische Komponenten, wie AA und Fettsäuren, nehmen an, dass OM in SPM weniger 

abgebaut wird als OM von sinkenden Partikeln (Abramson et al., 2011; Lee et al., 1983; 

Rontani et al., 2011; Wakeham and Canuel, 1988; zitiert nach Gaye et al., 2013). Allerdings ist 

dies ein Widerspruch, da Partikel, die länger in der Wassersäule verbleiben, stärker abgebaut 

werden (Degens und Ittekkot, 1987; McCave, 1984). Eine Erklärung dafür könnten 

verschiedene Abbaustadien im SPM und Oberflächensedimenten sein, die folglich regional zu 

unterschiedlichen RI- und DI-Werten führen. Laut Haake et al. (1996) hat SPM eine geringere 

Konzentration an nicht-proteinogenen AA, sowie einen höheren Anteil an AA-C% und AA-N% 

als sinkende Partikel und Sedimente, wodurch anzunehmen ist, dass OM in SPM weniger 

degradiert ist (Gaye et al., 2013). Unterstützt wird diese Annahme durch 

Sedimentfallenstudien, welche eine Beziehung von Partikelgrößen und Absinkgeschwindigkeit 

herstellen konnten; demnach sinkt organisches Material, das an großen Partikeln haftete, 

schneller zum Meeresboden ab als zuvor postuliert (Wiebe et al., 1976; Bishop et al.,1977, 

1978; Staresinic, 1978; Honjo und Roman, 1987; Spencer et al., 1978; Knauer et al., 1978; Rowe 

und Gardner, 1978; zitiert nach Lee und Cronin, 1982) und somit weniger schnell abgebaut 
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wird als OM an kleineren Partikeln. Laut Bremner und Willis (1993) gilt der untere 

Kontinentalhang bei Kunene in ca. 2100 m Tiefe als Ablagerungsraum für 

Diatomeenschlämme, neutrale-sowie die sauren AA sind hier verhältnismäßig hoch 

konzentriert. Aminosäuren, die in siliziklastischen- und karbonatischen Zellwänden 

vorkommen, sind resistenter gegen mikrobiellen Abbau und reichern sich bei der Degradation 

von OM an (Lomstein et al., 2006). Allerdings ist zweifelhaft, ob OM bei einem so langen 

Transport nicht vollständig abgebaut wird, da auch die Sauerstoffwerte hier sehr hoch sind, 

was den rapideren Abbau unterstützt. Möglicherweise ist an dieser Lokation, bedingt durch 

den steilen Schelfhang, „frisches Material“ im Zuge von Turbeditströmen oder durch andere 

starke Strömungsverhältnisse eingetragen. 

4.2 Verteilung und Schelfgeometrie 
 
Der Großteil der im namibischen Schelf vorkommenden Aminosäuren bilden mit 49 mol-% 

GLY, ASP, GLU und ALA, gefolgt von SER, VAL, THR und LEU (Abb. 20). Die geringsten 

Konzentrationen weisen die schwefelhaltigen Aminosäuren MET, MSO und TAU sowie die 

nicht-proteinogenen Aminosäure B-ALA γ-ABA auf. Nach (Bremner und Willis, 1993) werden 

onshore Bereiche von Diatomeen und offshore Bereiche von kalzitischen Komponenten 

geprägt. Die Verfügbarkeit von Silizium ist in den Auftriebszellen an der Küste gegenüber der 

übrigen Region am höchsten und fördert das silikatische Planktonwachstum. Die neutralen 

Aminosäuren GLY, THR und SER kommen in silikatischen Zellwänden und Diatomeen vor 

(Hecky et al., 1973) und werden während des Sinkprozesses bevorzugt in Diatomeen 

angereichert (Lee und Cronin, 1984). Die Konzentration der neutralen AA bestätigt dies mit 

hohen Konzentrationen im Schelfbereich von durchschnittlich 54,2 mol%. Hervorzuheben ist 

hierbei die Aminosäure Glycin, die mit durchschnittlich 16,94 mol% im namibischen Schelf am 

höchsten konzentriert ist. Im Gegensatz zu den Silikatschalern werden kalizitische 

Komponenten generell durch die sauren Aminosäuren Asparginsäure und Glutaminsäure (ASP 

bis zu 25 mol-%) charakterisiert (Dauwe und Middelburg, 1998). Ihre Gesamtkonzentration 

erreicht im Untersuchungsgebiet im Mittel 24,59%, wobei die Konzentration offshore bei 23° 

sein Maximum hat. Das Verhältnis wird jedoch onshore sowie offshore von Diatomeen 

dominiert, welches sich an den ASP/GLY Verhältnis erkennen lässt. Das ASP/GLY Verhältnis 

liegt grundsätzlich unter 1, welches nach King (1977) ein Indikator für Silikatschaler ist. 
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Abbildung 20: Darstellung der durchschnittlichen Stoffmengenkonzentration einiger 
Aminosäuren in [mol-%] 

 
Aminosäuren sind wichtige Bestandteile im OM von marinen Organismen und machen einen 

großen Anteil im organischen Kohlenstoff aus. Die Schelfmorphologie vor Namibia ist sehr 

variabel, was sich in der Aminosäureverteilung widerspiegelt. Nicht nur on-und offshore-

Fazies, sondern auch innerhalb der einzelnen Zellen sind sie in ihrer Verteilung höchst variabel. 

Laut Inthorn et al. (2006a) befindet sich zwischen 20,6°S – 25,5°S ein Mudbelt mit den 

höchsten OC-Gehalten sowie zwischen 24° - 26,5°S offshore ein Depocenter von OC. Beide 

Umstände lassen sich anhand des OC-Gehalts, bzw. der Aminosäuren bestätigen. Letztere 

weisen ihre höchsten Konzentrationen zwischen 19°S- 26°S sowie offshore bei Lüderitz auf. 

Der Schelf bei Lüderitz zeigt die höchste Konzentration der AA in einer Tiefe von 159 m auf. 

Aufgrund der hohen Primärproduktion im Flachwasser kommen OC-Senken besonders im 

inneren Schelf vor, welches sich durch geringe C/N-Werte und guter Erhaltung von labilem 

OM auszeichnet (Inthorn et al., 2006a). Das C/N-Verhältnis liegt zwischen Lüderitz und Walvis 

Bay im inneren Schelf bei ca. 6 und repräsentiert den Eintrag von frischem Material, welches 

im marinen Milieu zwischen 4 und 8 liegt (Emerson und Hedges, 1988). Der Schelf bei Walvis 

Bay ist ähnlich dem bei Lüderitz, wobei der OC-Gehalt sowie die Konzentration der AA 

kontinuierlich in Richtung offshore sinken und die AA ihre Minimalkonzentration erreichen.  
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Bei Lüderitz nimmt die Konzentration der AA am äußeren Schelf ab und steigt dann weiter 

offshore erneut an. Hierbei handelt es sich um das sogenannte Depotcenter. Das C/N-

Verhältnis ist dort sowie bei Walvis Bay offshore höher (≥8), das Material demnach älter und 

an Stickstoff abgereichert, was an den relativ niedrigen Stickstoffanteilen zu erkennen ist. Die 

unterschiedlichen C/N-Verhältnisse lassen sich durch die Sedimentationsprozesse erklären. 

Der laterale und vertikale Transport beeinflusst die Akkumulierung von OC und 

Sedimentationsrate. Am oberen Schelfhang wird älteres Material durch den lateralen 

Transport in den nepheloid layers eingetragen, welches zu einer hohen Sedimentationsrate, 

hohen C/N-Werten und einem erhöhten Anteil an OC in dem Depotcenter führt. Im äußeren 

Schelf und am unteren Hang übersteigt der vertikale den lateralen Transport und die 

Sedimentationsrate bzw. Eintrag von „frischen“ OM ist gering. Die zusätzliche geringere 

Konzentration der AA im äußeren Schelf und offshore bei Walvis Bay bestätigt die Annahme, 

dass durch den Transport das OM und somit die Aminosäuren abgebaut werden. Am 

nördlichen und südlichen Rand des Untersuchungsgebiets befinden sich auf Grund der 

geringen Primärproduktion die geringsten AA-Konzentrationen und OC-Gehalte. Der Kunene 

Schelf bei 17°S ist im Gegensatz zu Walvis Bay (23°S) und Lüderitz (26°S) eng und flach und 

besitzt eine steile Schelfkante (Bremner und Willis, 1993). Diese Schelfregion wird von 

terrigenem Material dominiert (Bremner und Willis, 1993), da der Mündungsbereich des 

Kunene Flusses Sedimentfracht einspült. Bedingt durch die Schelfgeometrie sowie der 

Strömung der Angola-Benguela Front wird daher wenig OC angereichert. Der Schelfbereich im 

Süden bei Oranjemund (29°S) ist flach und weit und wie der Kunene Schelf von terrigenem 

(besonders von quarzhaltigem) Material geprägt (Bremner und Willis, 1993). Der OC-Gehalt 

und die Aminosäurekonzentration liegen hier minimal niedriger als im Norden. Ein weiteres 

Minimum liegt bei 29°S 17°E vor, welches gleichzeitig das Maximum der Stickstoffanteile der 

AA darstellt. Die Stickstoffanteile im Material sind dort sehr hoch, wo sich frisches Material 

befindet und-/oder der Gesamtstickstoff sehr niedrig ist. Das C/N-Verhältnis liegt hier bei 4, 

weshalb ein als Quelle für den OM-Eintrag der Oranje Fluss nur bedingt in Frage kommt. 

Allerdings steht der geringe OC-Gehalt im Widerspruch mit dem hohen Stickstoffgehalt. 

Außerdem haben die nicht-proteinogenen AA in diesem Bereich erhöhte Werte, was auf 

abgebautes Material schließen lässt. Da nur eine Probe diesen hohen Stickstoffwert anzeigt 

und zudem hohe RI- und DI-Werte, gilt eine Verunreinigung des Materials als 

wahrscheinlicher. Des Weiteren wird dieses Gebiet, wie im Norden, von abgebautem OM bzw. 
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geringer Primärproduktion und nur geringem Eintrag von frischem Material dominiert ist. 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Verteilung der AA bei Kunene und Oranjemund sehr 

homogen ist. Ein Trend wie bei Walvis Bay oder Lüderitz lässt sich nicht erkennen, weshalb 

der laterale und vertikale Transport von OM sich nicht auf diese Regionen anwenden lässt. Da 

Aminosäuren einen Großteil im OC ausmachen, ist die Verteilung der AA an die des OC 

gekoppelt, was anhand von Abb. 21 eindeutig erkennbar ist. 

 

 

Abbildung 21: Korrelation von Aminosäuren und organischem Kohlenstoff 

 
Auffällig bei der Korrelation ist, dass je höher die OC Werte, desto eher treten Abweichungen 

auf. Zudem handelt es sich bei den „Ausreißern“ erneut um Werte des Flachwassers, die in 

einer Tiefe von 52-169 m zwischen 13,3°S – 14,3°S und 20°S – 25,2°S vorkommen. Würden 

diese Werte nicht mitberücksichtigt, käme Korrelationswert von 0,86 zustande. Der Grund in 

dem ambivalenten Verhalten der AA im Flachwasser könnte in der geringeren Abbaurate in 

diesem Bereich liegen. Möglichweise beeinflussen auch weitere Quellen für AA ihr 

Vorkommen oder komplexere Wechselbeziehungen von Sedimentation, Abbau und 

Zusammensetzung der Primärproduktion treten in Kraft. 
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4.3 Verteilung und Sauerstoff 
 
Der Sauerstoffgehalt im namibischen Schelf reicht von 0-283 µM (Abb. 22). Die niedrigsten 

Werte befinden sich onshore von 17°S – 26°S, die höchsten offshore. Die OMZs liegen bei 

Terrace Bay (20°S), Walvis Bay (23°) und Lüderitz (26°S). Zunächst fällt auf, dass sich der 

Sauerstoffgehalt Richtung offshore kontinuierlich erhöht und die Aminosäuren in den OMZs 

ihre maximalen Konzentrationen erreichen. Bei Kunene und Walvis Bay in Richtung offshore, 

wo die AA ihre geringsten Konzentrationen aufweisen, ist ein erhöhter O2 Wert festzustellen.  

 

Abbildung 22: Sauerstoffkonzentration in µM von 17°S-30S°.  

 
Eine direkte Beziehung von Sauerstoff zu Aminosäuren lässt sich jedoch nur teilweise 

feststellen (Abb. 23). Obwohl ein genereller abnehmender Trend der AA-Konzentration mit 

steigendem Sauerstoffgehalt zu erkennen ist, müssen weitere Faktoren ihre Abhängigkeit 

beeinflussen. Nach Lee et al. (2004) wurde in den Sauerstoffminimumzonen im Küstenbereich 

von Mexiko erhöhte Werte der nicht-proteinogenen Aminosäure Ornithin, die beim Abbau 

der basischen Aminosäure Arginin entsteht, mit zunehmender Tiefe der OMZ beobachtet. 

Dieses lässt sich auf den namibischen Schelf nicht anwenden (Abb. 24) und deutet darauf hin, 

dass hier kein Zusammenhang zwischen der OMZ und den AA besteht. Auch in Abhängigkeit 

zur Temperatur lässt sich keine Korrelation erkennen. 
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Abbildung 23: Korrelation der THAA und Sauerstoff 

 
 

 
 
Abbildung 24: Korrelation von Ornithin und Sauerstoff  
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Die Bildung von OMZs beschränkt sich nicht nur durch eine hohe Primärproduktion, sondern 

insbesondere durch die Strömungen des ESACW sowie des SACW. Dort wo die 

Primärproduktion am höchsten ist, wird am meisten Sauerstoff beim Abbau des OM gezehrt; 

die Folge ist eine Reduktion der Sauerstoffkonzentration. Die hohe Konzentration der AA in 

diesen Bereichen sowie der hohe OC-Gehalt bestätigen die hohe Primärproduktion. Mohrholz 

et al. (2008) berichtet von einer Saisonalität in der Intensität des ESACW und SACW. Demnach 

ist die O2 Konzentration im Winter hypoxisch, während sie im Juni und Juli ihr Minimum 

erreicht. Da die Proben im Zeitraum zwischen Dezember und Februar genommen wurden, 

fallen sie im letzten Zeitabschnitt (Februar) in einen Bereich in dem der Auftrieb abgeschwächt 

ist und folglich die Produktion niedriger ist (Shannon und Nelson, 1996). Im Gegensatz dazu 

erreicht sie über das Jahr zwei Maxima, eines zwischen Mai und Juni und eines zwischen 

Oktober und November (Wefer und Fischer, 1993). Demzufolge ist sie nicht vorwiegend an die 

Primärproduktion, sondern vielmehr an die Strömungen im BUS gebunden. Bei Lüderitz, nahe 

der Küste, befinden sich die höchsten AA-Konzentrationen, OC-Gehalte und RI- und DI-Werte. 

Organische Komponenten bauen sich im O2-armen Milieu weniger ab, was durch den DI 

bestätigt wird. Aus diesem Grund lassen sich niedrigere Werte in sauerstoffreichen Milieus 

finden (Abb. 25). 

 

 

Abbildung 25: Korrelation von DI und Sauerstoff 
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In der Kern-OMZ bei Lüderitz sind die sich im Zellplasma vorkommenden Aminosäuren, wie 

TYR und PHE, höher konzentriert als in anderen Regionen und sind während des Abbaus eher 

labil (Hecky et al., 1973). Weiter offshore, am oberen Hang, befinden sich erhöhte AA-

Konzentrationen und hohe O2 Werte, was eine Folge der nicht-stattfindenden 

Primärproduktion ist. Stattdessen wird das OM hier durch Sedimentationsprozesse 

eingetragen und dementsprechend auch kein Sauerstoff verbraucht. Des Weiteren weisen 

tiefere Wasserschichten generell einen höheren Sauerstoffgehalt auf. Bei Walvis Bay ist die 

OMZ weniger stark ausgeprägt als bei Lüderitz und Terrace Bay. In Folge der geringeren 

Primärproduktion ist der OC-Gehalt hier minimal niedriger. Die Konzentration der AA hat hier 

jedoch ein weiteres Maximum, die aromatischen AA sowie die neutralen AA sind hier wie bei 

Lüderitz relativ hoch Konzentriert. Dieser Bereich wird demzufolge vom silikatischen 

Planktonwachstum dominiert, was im hohen Anteil an Aminosäurestickstoff von 75% 

widergespiegelt wird. Obwohl sich die hohen Werte von GLY und SER entlang der ganzen Küste 

ziehen, gibt der leicht erhöhte Anteil der sauren AA bei Lüderitz Annahme für das Vorkommen 

von kalzifizierendem Plankton wie Coccolithophoriden und planktonischen Foraminiferen. 

Weiter offshore in den sauerstoffreicheren Regionen erhöhen sich die Werte von ASP und 

GLU. Bei Terrace Bay (20°S) ist der OC-Gehalt wieder höher und die OMZ mehr ausgeprägt als 

bei Walvis Bay, ein Maximum der AA-Konzentration befindet sich bei 21°S. Während GLY und 

SER bzw. ß-ALA und γ-ABA, wie bei Walvis Bay, erhöhte Konzentrationen aufweisen, ist die 

von TYR und PHE niedriger. Im Süden bei Oranjemund (29°) ziehen sich moderate O2-Gehalte 

auch entlang der Küste; in Beziehung mit den geringen OC- Werten geben sie daher ein Indiz 

für die geringste Primärproduktion sowie niedrigste Konzentrationen der AA. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Im Auftriebsgebiet vor Namibia rangiert die Verteilung der Aminosäuren von 1,06 mg/g bis 

48,8 mg/g und ist von mehreren Faktoren abhängig. Moderate Konzentration befinden sich 

im inneren Schelf zwischen 20°S – 26°S, wobei bei Terrace Bay, Walvis Bay und Lüderitz höhere 

Werte aufzufinden sind. Die Aminosäurekonzentration erreicht bei 26°S im inneren Schelf ihre 

höchste Konzentration, ihre Minima liegen offshore bei Walvis Bay und Kunene. Aufgrund 

ihres großen Anteils an der Komponentenfraktion in organischer Substanz, ist die Verteilung 

der Aminosäuren in erste Linie an Senken und Ablagerungsräume von organischem 

Kohlenstoff sowie an dessen Produktion und Remineralisierungsprozessen gebunden. 

Insbesondere im inneren Schelf sorgt der Auftrieb für hohe Nährstoffgehalte, die dort zu einer 

intensiven Primärproduktion und folglich zu erhöhten Aminosäurekonzentration führen. 

Darüber hinaus spielen auch weitere Faktoren für die Verteilung, wie Sauerstoffgehalt, Tiefe, 

Strömungen und Sedimentationsprozesse eine wichtige Rolle. Hohe C/N-Werte sowie RI- und 

DI-Werte im inneren Schelf lassen auf frisches Material schließen. Grundsätzlich wird der 

Küstenbereich von Diatomeen dominiert, während küstenfern häufiger Kalzitschaler 

auftreten. Sowohl für Diatomeen als auch für Kalzitschaler sind die Aminosäuren GLY, ASP, 

GLU und ALA, aufgrund ihrer hohen Konzentration, besonders signifikant. Des Weiteren hat 

auch die Schelfmorphologie einen großen Einfluss auf die Verteilung der 

Aminosäuresequenzen. Während bei Lüderitz und Walvis Bay durch die Morphologie der 

Küstenregion mehr OC angereichert wird und die Aminosäuren heterogen verteilt sind, sind 

sie im Norden bei Kunene und im Süden Oranjemund zudem durch die geringe 

Primärproduktion sehr homogen geprägt. Grundsätzlich sinkt die Aminosäureverteilung bei 

Walvis Bay und bei Lüderitz Küstenfern, aber weist auch ein lokales Maximum am Depotcenter 

um 26°S auf. Insgesamt lassen erhöhte C/N-Verhältnisse auf älteres Material schließen. Der 

vertikale Transport der besonders am unteren Schelfhang dominiert führt zu wenig Eintrag 

von Aminosäuren, da sie während des langen Transport in der Wassersäule fast vollständig 

abgebaut werden, wohingegen der laterale Transport zu Senken von organischem Kohlenstoff 

und somit Aminosäuren führt. Trotz eines horizontalen Trends mit der Tiefe des Reaktivitäts- 

und Degradationsindex, sind die Werte relativ homogen, was auf die homogene Verteilung 

suspendierenden Materials unterhalb der Oberflächenschicht zurückzuführen ist. Anhand der 

ASP/ß-ALA und GLU/γ-ABA Verhältnisse, sowie der Konzentration der nicht-proteinogenen 

Aminosäuren, lässt sich erkennen, dass das organische Material stärker der mikrobiellen 
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Degradation unterlegen ist. Küstenfern ist der Abbau von Aminosäuren am stärksten und bei 

der stärksten Auftriebszelle bei Lüderitz am niedrigsten. Die Aminosäurekonzentration ist in 

den OMZs am höchsten, doch in erster Linie werden die OMZs von Strömungen beeinflusst. 

Jedoch zeigt der DI, dass organisches Material in sauerstoffarmen Milieus weniger abgebaut 

wird. Abschließend lässt sich sagen, dass durch die untersuchten Parameter das gesamte 

organische Material vor Namibia einer nur mäßigen Degradation unterliegt. Aufgrund 

teilweiser ambivalenter Trends bzw. Beziehungen, insbesondere im Bereich des 

Schelfbereichs bezüglich des RI und DI, scheint eine intensivere Untersuchung unter 

Verwendung zusätzlicher Proxies und Biomarker und (lokal) die Verwendung anderer 

Beprobungsmethoden sinnvoll, um vor allem auch die Vergleichbarkeit mit anderen 

Untersuchungsgebieten zu erhöhen. 
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Anhang A: Ausfahrt MSM 17-3 
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Anhang B: Ausfahrt M 103-1 
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