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Einleitung

Nun war es also soweit, am Donnerstagmorgen umUt%rafen wir uns wie vereinbart vor
dem Biolagie Neubau. Uberraschender Weise sind alle Teilnehmer piinktlich und die Abfahrt
mit den von der Uni gestellten Fahrzeugen verlauft auch nach Plan.
Und schon fahren wir Richtung Leipziger Flughafen, von wo aus unsere Reise ins entfernte
Agypten starten sté. Nach all der Vorbereitung, den Seminaren und den Bildern der
vergangenen Exkursion, stieg die Spannung auf das Erwartete nun immer schneller. Wir
verabschiedeten uns also vom verregneten, kalten Deutschland und nur vier Stunden spater
traten wir in Slarm el Sheik aus dem Flieger in die Sonne, die dicken Winterjacken unter den
Arm geklemmt.
Noch am Airport selbst empfangen uns Mitarbeiter der Tauchbasisns zuunserem Hotel,
dem ASar &@hu bNhgeh Und otz der sich verbreitenden Miidigk&bnnten wir
kaum die Augen abwenden, von dem Anblick der sich uns bot:

Die Wuste, durchogen von Bergkettentie Sonneneigt sich langsam dem Horizont

entgegerbis sie schlielliclzur Ganzererschwindet.
Als wir dann endlich arkkmen,ist die Nacht bereitfierein gebrochen, aber die Neugierde
Uber Dahab und unsere Bleibe wecken schnell neue Lebensgeister. Noch am selben Abend
gehenwir alle gemeinsammit den Kolner Sportstudenten, die diese Reise mit uns gemeinsam
erlebtenjm Ort essen, in einem Lokalnams AFunny Mummyf.
In den folgenden zwei Wochen sollten uns einige spannende Ausfliige zu den arteinreichen
Riffen, den naheliegenden Mangroven, diversen Nationalparks sowie einen Canyon erwarten.
Einige von uns mussten zunéchst ihre Tauchausbildung eitdigoeenden. Uns war klar,
dass wir in den kommenden 14 Tagen viel sehen und erleben wirden:

Sowohl biologisch hochinteressante Fakten, als a*~"
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Seminare Dresden

Vorbereiten Felt jeder Student einen Vortrag, der die 0kologischen Aspekte eines Riffes
naher erlauterte oder auf die Bedeutung des Meeres und den verschiedenen Biotopen die es
bietet einging.

In Nachfolgenden wulen diese Seminare noch einmasammengefasst.




1. Lebensgemeinschaften im Meer

Im Folgenden werden die verschiedenen Lebensraume die das Meer sowie seine nahere
Umgebung bieten beschrieben. Dabei wird mafigeblich auf die abiotischen Faktoren
eingegangen.
Beginnend am Ufer ist das erstelzetrachtende Habitat der Sandboden selbst.
Sand als eine Bodenart wird erneut in zahlreiche Formen unterschieden, nach Entstehung,
Zusammensetzug und Kdrnchengrole.
Meeressand entsteht durch Brandungsverwitterung und ist einer der am wenigsten
fruchtbaen Boden.
Trotzdem finden Arten hier ausreichende Umweltbedingungen um eine eigene
Lebensgemeinschaft zu bilden, so zum Beispiel in Mesopsammonen. Sie werden auch als
Sandliickensystem oder Interstitiale bezeichnet und stellen zahlreiche kleine Lebensraume
zwischen den Sandkdrnern dar.
Die am Sandstrand vorherrschenden Bedingungen sind ausgesprochen unwirtlich:
Das Material verliert sehr schnell Feuchtigkeit und auf Grund der Wellen ist es hohen
mechanischen Ansprichen ausgesetzt, die jedes mal aufsiidéderphologie des
Lebensraumes &ndern.
Auf der anderen Seite besteht der besondere evolutionare Vorteil dieses Habitats darin, dass
betrachtet auf die GroRRe der Flachenur wenig Konkurrenz durch andere Arten bzw.
Individuen besteht.
Auf diese Weisekommt es doch zu einem gro3en Artenreichtum, bestehend aus Ciliaten,
Bartierchen, Nematoden, Kiefermiindchen, Muscheln sowie Schnecken. Ihre Anpassung an
die Umgebung auRRert sich im Zwergenwachst8é&mtliche Organismen sind im Vergleich
zu Verwandten inrderen Gebieten auf Minimalgrof3e reduziert.
Unmittelbar an den Strand schlie3t das Gebiet an, das den Auswirkungen von Ebbe und Flut
ausgesetzt ist an. In dieser Gezeitenzone schwanken die Bedingungen sehr stark.
Durch das Kommen und Gehen des Meeres sckeva der Salzgehalt, der Einfluss der
Sonnenstrahlung, das umgebende Medium selbst und die Stromungsbewegungen. Es ist also
eine gute Anpassung notwendig durch beispielsweise spezielle haftende Drisensekrete,

Saugnapfvorrichtungen oder Schutz vor der Speimstrahlung durch entsprechende Hillen.




In jedem Fall muss der Organismus sowohl an Trockenheit als auch an Meeresbedingungen
adaptiert sein.

Weitere Auswirkungen der Gezeiten aul3ern sich zum Beispiel durch die Bildung eines
Estuars.

Ein Estuare entstehinter dem Einfluss der Gezeiten an einer Flussmindung. Eine weitere
Bedingung ist die Flachkiste mit geringem Tidenhub. Es sind die entscheidenden
Unterschiede zu einer Deltamindung. Die Flussmindung wird durch die Gezeitenstrome
trichterférmig erweitertwobei das Salzwasser in die Flussmindung eindringt und dadurch
Ufer und Flussbett erodiert werden. Das Material wird flussaufwarts getragen, von dem
schwacheren Ebbstrom aber nicht wieder abtransportiert. Dadurch wird oft die Schifffahrt
enorm behindert.

Im Bereich der Estuare treffen also Siihd Salzwasser aufeinander, man spricht von
Brackwasser. Auch fir die Flora und Fauna stellt dieser Bereich einen Ubergang von
SufRRwasserorganismen zu Salzwasserorganismen dar.

Das folgende Gebiet hat eine stark ams@gte Flora, die Mangroven.

Es sind spezielle, immergriine Walder, welche in den Tropen an ruhigen Gezeitenkisten zu
finden sind. Sie sind stets gut mit Wasser versorgt und unterliegen dem Einfluss von Brack
und Salzwasser. Optimale Bedingungen fur Mamgn sind durch eine brandungsgeschuitzte
Lage mit regelmaiiger Wasserversorgung gegeben.

Das abfallende organische Material der Baume ist die Grundlage zahlreicher Nahrungsketten.
Es wird von kleinen Fischen, Garnelen und Weichtieren aufgenommen, webdierwn als
Nahrungsgrundlage fur Carnivoren dienen. Weiter versorgen die Mangroven umgebende
Habitate wie Seegraswiesen und Korallenriffe, denn die Schwebstoffe werden durch
Stromung dahin getragen.

Pflanzen der Mangroven benétigen spezielle Anpassungendi@ansie umgebenden
Verhdaltnisse. So zum Beispiel den hohen Salzgehalt durch Halosukkulenz (Salz in Blatt
anreichern, Abwurf), aktive Salzausscheidung oder spezielle Filtrationsmechanismen, die
dazu dienen aus dem Meereswasser nur das Wasser aufzunehgitere YWhpassungen die

Uber die Wurzeln laufen erhéhen die Stabilitdt der Baume. -Biétie- und Stelzwurzeln
erhdhen die Haftung, Pneumatophoren versorgen die Pflanze mit Sauerstoff (der Boden selbst

ist nahezu sauerstofffrei). Weiterhin bieten die Vélmz selbst einen gut genutzten




Lebensraum fur Algen, Seepocken und Schwamme, aber auch kleine Fische, Krabben und
Muscheln halten sich hier auf.

Auch die Fortpflanzungstrategie der Mangroven ist an die Wassermengen adaptiert:

Der Samen keimt bereits aufrdelutterpflanze aus und wachst zu einer Jungpflanze heran.
Wenn dieser herunter fallt, hat sie zwei Mdglichkeiten. Sie kann sich direkt in dem
Schlammboden verankern oder alesofern sie ins Wasser falit sie wird an neue Ufer
gespult wo sie sich danedtsetzt.

Die Walder selbst stellen auch einen dreigeteilten Lebensraum dar. In der obersten Schicht,
dem Kronendach, leben einige Boas sowie zahlreiche Vdgel; in der mittleren Schicht, der
Gezeitenzone, leben zahlreiche Muscheln, Seepocken und RepbDliese Zone wird
regelmalig gespult. Die letzte, unterste Zone, der Mangrovensaum, ist stets mit Wasser
bedeckt, entsprechend leben hier rein aquatische Organismen. In den Mangroven herrscht auf
Grund der Vielfalt ein sehr hoher Artenreichtum vor, der ileeinen Kilometer von diesen
Waldern Richtung Meer entfernt kaum mehr wahr zu nehmen ist.

Geht man nun weiter ins Meer hinein, so findet man die Lebensgemeinschaft der
Seegraswiesen. Sie stellen eine komplett aquatische Lebensgemeinschaft dar. Wedtweit s
circa 45 verschiedene Seegrasarten bekannt, die meisten sind in der Lage Bliten auszubilden.
Es sind mehrjahrige, krautige Pflanzen. Zur Morphologie ist folgendes zu sagen:

Sie besitzen einfache, lange, stiellose Blatter, welche zweireihig angesirttheDas
Wurzelsystem ist sehr dicht und ausgepragt, die Rhizome verankern die Pflanze im
Meeresboden.

Die Befruchtung der Seegraser erfolgt tiber schwimmende Pollen.

Haufig tragen diese Pflanzen gréRere Populationen an epiphytischen oder auch
Aufwuchsalgn und kleinerer Tiere. Sie bilden weiterhin die Grundlage fur Herbivoren und

sind somit Startglied zahlreicher Nahrungsketten. Eine weitere wichtige Funktion der
Seegraswiesen ist der der AKinderstubehf: Za
die Jungtiere wachsen im Schutz des Seegras auf, so zum Beispiel Hornhechte oder Heringe.

Ein weiteres rein aquatisches Biotop sind die Korallenriffe. Sie bieten zahlreiche
Mikrolebensraume sowie eine hohe Fruchtbarkeit, daher ist es nicht ungewdhnligleleier
verschiedene Arten zu finden: Herbivoren die sich zumeist von Algen erndhren aber auch
einige Carnivore die sich in den Riffspalten aufhalten. In diesen Gebieten sind verschiedene

Zonen kennzeichnend, welche nach verschiedenen Kriterien eingeteiénv®ie Algenzone




beispielsweise beherbergt im inneren Bereich ausschliel3lich BweuhBlaualgen, in der
Peripherie hingegen Rotalgen. An Tieren sind hier eher weniger Arten anzutreffen. Unter
ihnen sind zahlreiche verschiedene Seeigel, Schlangenstain€rebse, auch einige Fische

wie Grundeln und Schleimfische.

Im offenen Meer sind weitere interessante Lebensgemeinschaften zu finden.

Die bekannten Black Smoke sind haufig auf dem Boden der Tiefsee. Sie entstehen durch
folgenden Prozess: Kaltes Meeresser gelangt durch Spalten in die Erdkruste, unterhalb
dieser wird es durch eine Magmakammer erhitzt auf bis zu 400°C. Wahrend dieses Vorgangs
I6sen sich chemische Elemente im Wasser, der Druck steigt in Abhangigkeit zur Temperatur.
Ist das Maximum erreft schiel3t das Wasser fontéanenartig aus der Kammer heraus, heil3es
Wasser trifft auf kaltes Wasser und die chemischen Verbindungen féllen aus. Auf diese Weise
kommt es zur Rauchentwicklung und auch zur Schlotbildung durch Ablagerung (20 bis 25 m
hoch). Je ach Rauchzusammensetzung variiert die Farbe. schwarzer Rauch besteht aus
Eisensalzen, Kupfer und Zink, wei3er Rauch aus Anhydriden, Gips und Siliziumoxid.

Der diese Smoker umgebende Bereich wird auch als Oase unter dem Meeresspiegel
bezeichnet. Sie sind H&pots fur Organismen im unteren Bereich der Nahrungsketten wie
kleine Krebse, Garnelen, Wirmer, Bakterien und Seesterne. Diese Hot Spots sind circa 20
Jahre aktiv ehe sie verstopfen und damit auch die umgebende Flora und Fauna eingeht.
Bevor dies geduenht ist hier eine sehr interessante Form der Lebensgemeinschatft zu finden.
Spezialisierte Schwefelbakterien machen das Leben in diesem Bereich mdglich. Anneliden,
deren Gedarm mit diesen Symbionten ausgekleidet sind, kénnen sich ausschlie3lich durch
ihre Anwesenheit erndhren. Dabei helfen die Anneliden den Bakterien mittels ihres Blutes die
Schwefelverbindungen aufzubrechen und die Bakterien versorgen die Anneliden mit daraus
gebildeten Nahrstoffen.

Auf diese Weise geht alles Leben im Bereich der Blaclok&m im Grunde auf diese
Schwefelbakterien zurick. Sie bilden das Startglied aller hier vorherrschenden

Nahrungskettem.




2. Historische und rezente Riffe

Riffe sind Gebilde aus Kalkstein, die sich durch riffbildende Organismen im Laufe von
Jahrhundertenond Jahrtausenden durch biogene Ausscheidung von Calziumcarbonat bilden.
Rezent bilden vorwiegend Steinkorallen die dominierenden Riffbildner, doch im Laufe der
Erdgeschichte trugen auch diverse andere Organismen in unterschiedlichem Ausmalf3 zur
Entstehungausgedehnter Riffe bei. Es gab jedoch nur relativ wenige Phasen der Bildung
grol3er Riffkomplexe. Die faunistische Zusammensetzung wechselt natirlich mit dem
Entstehen neuer Arten und so gib es einzelne Phasen, in denen neu entstandene, offenbar
effektivereOrganismen &ltere Gruppen aus deren 6kologischer Nische verdrangen. Die
Radiation neuer Arten ist besonders nach den Massenausterben von Arten zu beobachten.
Bemerkenswert ist, dass es in bestimmten Zeitabschnitten Rifftypen gab, die so heute nicht
mehr istieren. Die Grinde liegen in den Umweltbedingungen und der Evolution der Arten.
Spuren fur deren Existenz finden sich heute noch in diversen Sedimenten, die aus diesen
ursprunglich marinen Riffen hervorgegangen sind und allgemein als Riffkalke bezeichne
werden.

Der mit einer Entstehungszeit vor 3,5 Mia Jahren (Prékambrium) alteste Rifftyp sind
Stromatolithen, die gleichzeitig auch die altesten bekannten Fossilienfunde darstellen.
Stromatolithen werden durch phototrophe Bakterien (rezent Cyanobaktg@liet, die in
Vergesellschaftung mit heterotrophen Bakterien leben. Der Kalkstein wird grof3tenteils durch
Fallung gebildet. Voraussetzung ist ein der Regel marinesGewasser mit hoher
Konzentration an Calciunmund Hydrogencarbondbnen. Durch itensive mikrobielle
Assimilation von CQwird das Milieu alkalisiert und somit das Dissoziationsgleichgewicht
der Kohlensaure zugunsten von Carbeloaen verschoben. Infolgedessen wird die

Loslichkeit von Calciumcarbonat Uberschritten, so dass Kalk #ugié entstehenden

Gebilde sind meist sehr fein geschichtet, wachsen sehr langsam und kénnen verschiedene
Formen ausbilden. Einige erinnern mit inrem schaligen Aufbau an Knollen, Saulen oder
welligen Lagen auRRerlich an einen Blumenkohl.

Stromatolithen wien in der friihen Erdgeschichte in fast allen Klistengewassern weit
verbreitet und blieben Uber einen langen Zeitraum konkurrenzlos. Vor 400 Mio Jahren

wurden sie in Diversitat und Verbreitung dann eher selten. Man nimmt an, dass sie durch

10



massenweise Abweiing der sich ausbreitenden mehrzelligen Eukaryoten und ihr langsames
Wachstum zunehmend in tiefere Gewéasserabschnitte verdrangt wurden. Im weiteren Verlauf
der Erdgeschichte spielen sie nun nur noch eine untergeordnete Rolle. Rezent gibt es noch
vereinzete Vorkommen in Westaustralien (HamelRool, Shark Bay, Lake Thetis), wobei
allerdings nur meist hochsaline Extremhabitate besiedelt sind, die fur andere Riffbildner zu
lebensfeindlich sind. Diese noch existierenden Vorkommen gehéren zum Weltnaturerbe de
UNESCO.

Einen weiteren wichtigen Rifftyp bilden d&hwammriffe, die in Sonderformen erstmals

vor ca. 570 Mio Jahren (friihes Paldaozoikum) auftraten. Dabei handelte es sich um die Gruppe
der sogenannten Archaeocyathiden (Urbecher), die eine Gro3elismierreichen konnten

und in Wassertiefen von 2Z80m vorkamen. Die Gruppe starb allerdings am Ende des
Kambriums aus. Vor 470 bis 370 Mio Jahren lieferten Kalkschwamme (Stromatoporen)
einen wichtigen Beitrag bei der ersten Riffbildung durch Korallethebhandelte es sich
allerdings nicht um die heutigen Hartkorallen sondern um die Gruppen Tabulata
(Runzelkorallen) und Rugosa (Hornkorallen), die ebenfalls gegen Ende Perm ausstarben. Die
entstehenden TabulagtromatoporerRiffe konnten enorme Ausmal3ga&chen.

Auch im mittleren Trias fanden sich Schlammriffhiigel, die durch Anhaufung von
Kalkschlamm zwischen Kieselschwammen, Seelilien und Moostierschen (Bryozoen)

entstanden und durch Mikrobenmatten verhéartet und so stabilisiert wurden.

Seit dem Ordowium breiteten sich audBryozoenriffe aus. Dabei handelt es sich um einen
Zusammenschluss von mehreren Millionen Einzelindividuen mit einer maximalen Grof3e von
0,5mm zu einer Kolonie. Der Habitus einer solchen Kolonie kann kalkigen Krusten oder
facherfornmgen Strukturen ahneln. Rezent existieren nur noch kleinere Bryozoenriffe z.B. vor
der neuseelandischen Kiste. Sie spielen jedoch noch eine untergeordnete Rolle in

Korallenriffen und kdnnen auch in kalteren Gewassern auftreten.

Auch Muscheln bildeten ider Erdgeschichte wichtige Riffbildner. In der mittleren Trias
bildete besondeBlacunopsis ostracindesige Vorkommen und auch andere Bivalvia
beeinflussten die Riffbildung maRgebend. Dibdieschelriffe sind noch heute in Form der

Ablagerung als biogenduschelkalk nachweisbar. Auch in viel spateren Erdzeitaltern vor
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ca. 16 Mio Jahren konnten Austern von einer Grof3e bis zu 80cm als Riffbildner identifiziert

werden.

In der Kreidezeit (vor 135 Mio bis 60 Mio Jahren) tauchte erstmals eine neue
Organismenguppe, die Einfluss auf die Riffbildung hatte, auf. DiBsglisten gehdrten

ebenfalls zu den Muscheln, bildeten aber eine eigene Gruppe mit sehr charakteristischen
Merkmalen wie stark ungeichklappigen und meist vollig aberranten Gehausen. Wie Korallen
wiesen sie ein starkes Hohenwachstum auf und konnten artspezifisch Grof3en von wenigen
Zentimetern bis zu 2 Meter erreichen. Die Rudisten starben allerdings im Ubergang von
Kreide und Tertiar mit den Dinosauriern aus. Man nimmt an, dass wenn die Rudisten nicht
der Aussterbewelle zum Opfer gefallen wéren, sie heute aufgrund ihres schnelleren
Wachstums die dominierenden Riffbildner waren. Noch heute bilden ihre Ablagerungen
wegen ihrer hohen Porositat wichtige Speichergesteine zum Beispiel fur Erdél vor der Kiiste
Saudi Arabiens.

Dem Trias wurden erste Funde ¢alkalgen als Riffbildner zugewiesen. Dabei handelt es

sich um einen Sammelbegriff fur diverse Spezies, die Calciumcarbonat in ihre Zellwand
einlagern. Sterben die Organismen ab, bleiben die Kalkhilleh, @occolithen genannt,

Ubrig und tragen zur Gesteinsbildung bei. Die Kreidefelsen von Riigen und Dover sind ein
Beispiel dafur. Ihren grof3ten Formenreichtum besal3en die Kalkalgen in der Kreide, allerdings

sind sie in geringerem Mal3e auch rezent noch ifeRifertreten.

Riffe existieren bereits seit vielen Milliarden Jahren. Einzig die Artenzusammensetzung war
im Lauf der Erdgeschichte einem standigen Wandel unterworfen. Besonders die grof3en
Aussterbeereignisse hatten einen nachhaltigen Einfluss.

Vor ca.367 Millionen Jahren im oberen Devon starbe®®@ller Arten aus, darunter einige
Fische, Stromatoporen, Trilobiten und Korallen. Dies betraf wegen starker
Meeresspiegelanstiege grof3tenteils die Rugosa und Tabul&adé0Flachwasseund

50 % der Tidwasserformen verschwanden. Sie erholten sich nicht mehr davon. Das hatte zur
Folge, dass die Zahl der Korallenriffe abnahm. Einige Wissenschatftler sind der Meinung, dass

dadurch der Sauerstoffgehalt im Wasser sank.
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Dem grofiten MassenaussterbeereignidearGrenze vom Perm zum Trias, bei dem 95% aller
meeresbewohnenden Arten ausstarben, fielen ein Grof3teil der Bryozoen und nun auch
endgultig die Tabulata und Rugosa zum Opfer. Die genaue Ursache ist bis heute unbekannt;
ein Zusammenhang kdnnte mit damalsSibirien entstandenen, extrem grof3en

Magmafeldern bestehen, die das Klima veranderten und deren Abwasser zu extremem
Sauerstoffmangel in den Ozeanen fuhrten.

Eine weitere grol3e Aussterbewelle trat Ende der Kreide auf. Hier verschwanden neben den

Dinosaurern auch die Rudisten und die Stromatoporen.
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Abb.1: Entwicklung und Haufigkeit der wichtigsten Rifforganismen der Erdgeschichte. Zahlen bedeuten Millionen von Jahren
(nach JAMES 1983, stark verdandert).
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3. Lebensraum Tiefsee

AMi t unseren Met hoden h2&atten wirtr an Land
(FREDERIC GRASSLE, Tiefseeforscher)

Der Taucher
Es freue sich, wer da atmet im rosigen Licht,
da unten aber Iistdos f¢egrehterlic
und der Mensch versuche die Gétter nicht
und begehre nimmer zu schauen,
was sie gnadig bedecken
mit Nacht und Grauen.
(FRIEDRICH SCHILLER 1797)

Die Tiefsee ist mit 318 Millionen km? der gro3te zusammenhangende Leberdealdrde.

Neben diesem riesigen Okosystem erscheinen andere, von denen man glaubt, sie seien groR,
von verschwindend geringer Gréfl3e. Die sibirische Taiga zum Beispiel bedeckt mit 9
Millionen km2 gerade mal 0,5 % der Erdoberflache.

Bis ins 19. Jahrhundethinein glaubte man, dass die Tiefsee unbelebt sein. Auch war man
sich Uber die tatsachliche Tiefe vollig im Unklaren. Der portugiesische Seefahrer Ferdinand
Magellan fuhrte im 15. Jahrhundert auf offener See ein Experiment mit einer an einem 700 m
langen @il befestigten Kugel durch. Als diese Kugel den Boden nicht erreichte,
schlussfolgerte er, dass das Meer unendlich tief sein misse. Mehr Erkenntnisse gewann Sir
John Ross im 19. Jahrhundert. Er erreichte mit seinem 2 km langen Seil den Boden und ihm
gelarg es sogar mit Hilfe einer Greifvorrichtung lebende Wesen zur Oberflache zu beférdern.
Von da an war klar: So lebensfeindlich, wie bis dahin angenommen, konnte die Tiefsee nicht
sein. Seitdem beschaftigen sich Wissenschatftler auf der ganzen Welt mitfalesclitmg

dieses Okosystems und seiner Bewohner. Eine der ersten Expeditionen fai7d 5832 und

ging als die ChallengeExpedition in die Geschichte ein: Neben hydrographischen
Forschungen wurden meteorologische, magnetische, geologische, zoologddieanische

Untersuchungen angestellt. Die bei der Expedition gesammelten Daten und Proben zu
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verarbeiten, dauerte Jahrzehnte. Das Material wurde an zahlreiche internationale Experten
geschickt, welche sich mit der Auswertung beschatftigten. 4717 neeresbeganismenarten
wurden entdeckt. Die bis dahin geltenden Vorstellungen utber die Tiefsee hatten plotzlich
keine Gultigkeit mehr: Die Tiefsee ist ein reich besiedelter Lebensraum mit
Organismenformen, wie man sie bis dahin nicht fir mdglich gehaltes hatilte Sagen und
Geschichten uber Seeschlangen und Meeresungeheuer schienen plotzlich Wirklichkeit zu
werden. Fischern, deren Fischerboot angeblich von riesigen Kraken angegriffen wurden und
die man deshalb fur verruckt erklart hatte, wurde endlich li&lageschenkt.

Zonierung

Heute teilt man die Tiefsee in drei Bereiche ein: Der Kontinentalhang reicht ve20800m
und beinhaltet das Archibenthal und das Bathyal. Von -B0@® m Tiefe reicht das Abyssal,
auch Tiefseetafel genannt. Als Tiefseegrabead@l) bezeichnet man jene Bereiche, welche
sich von 6000 m bis zu den tiefsten Bereichen des Meeres in 11000 m Tiefe erstrecken.

Physikalische Bedingungen

Die Temperaturen in der Tiefsee sind konstant niedrig, ab einer Tiefe von etwa 2000 m liegen
sie zwschen 0,6 und 3,6 °C. AuRRerdem dringt ab etwa 600 m kein Licht mehr in die Tiefen
vor. Diese Bedingungen filhren zu einem verlangsamten Stoffwechsel bei den
Tiefseeorganismen und einem damit verbundenem verlangsamten Wachstum. Auch gibt es
keine Lebensrhytinen, wie etwa einen Tagachtrhythmus.

Der Druck nimmt im Meer alle 10 m um 1 bar zu. Das bedeutet, dass auf die Tiefseebewohner

ein enormer Druck lastet.

Leben in der Tiefe

Trotz dieser extremen physikalischen Bedingungen gibt es viele Lebewesenjedie h
Uberleben. Ihr Geheimnis ist die Anpassung: Unter hohen Driicken sind luftgefiilite Raume
todlich, denn Luft ist kompressibel. Daher besitzen die Tiefseebewohner keine derartigen
Strukturen, sie bestehen nahezu vollstandig aus Wasser. Auch wenig nigeh8iebkturen,

wie z.B Knochen sind in den Tiefen von Nachteil. Organismenformen, wie Quallen und
Tintenfische haben deshalb hier eine besondere Vielfalt entwickelt. Viele Lebewesen tarnen

sich mit Hilfe einer roten Farbung. Diese Farbe wird im Wasseerates absorbiert und
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erscheint daher schwarz. Von Vorteil also in einer Umgebung, in der es wenig oder gar kein
Licht gibt und daher immer Dunkel ist.

Weiterhin gibt es eine hohe Anzahl an Mikroorganismenarten. In einem Liter Wasser hat man
bis zu 20.00 Arten gefunden.

Aber nicht nur die physikalischen Bedingungen sind es, die den Lebewesen zu schaffen
machen. Viel grél3ere Probleme stellt die Nahrungsbeschaffung dar. Da es kein Licht gibt,
fehlen auch Pflanzen als Piméarproduzenten. Die Tiere sind asgmwiauf Aas und tote
Pflanzenreste welche von oben herab sinken. Auf3erdem dienen, wie auch in anderen
Lebensraumen andere Tiere als Nahrung. Um dabei nicht auf die Gro3e des Beutetieres
achten zu mussen, haben viele Fischarten extrem dehnbare Magen,asski@ppbare

Kiefer. Dies ermdglicht es ihnen auch Beutetiere zu fressen, welche gleich grol3 oder gréf3er
sind. In Bereichen mit Licht wird die Beute Uber grol3e Augen wahrgenommen, in dunklen
Bereichen erfolgt dies Uber andere sensible Sinnesorgane, weBheErschitterungen
registrieren

Ein weiterer Ort mannigfaltigen Lebens sind die Schwarzen Raucher. Diese findet man an
Plattenrédndern und Erdspalten. Heraus stromendes hei3es Wasser, welches unter anderem
Schwefelverbindungen enthéalt, bietet einen Labanm flir Schwefelbakterien. Diese speisen
diese Oasen des Lebens mit Energie, welche durch Chemosynthese gewonnen wird. Damit
schaffen sie die Lebensgrundlage fir viele andere Arten. Durch Untersuchungen an den durch
die Mineralien gebildeten Schornstaingermutet man, dass diese Schwarzen Raucher mit

etwa 3,2 Milliarden Jahren die wohl altesten Lebensraume der Erde darstellen.
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Ein Organismus, welcher sich an die Lebensbedingungen
Bereich dieser Black Smoker angepasst hat, ist der
Rohrenwurm Riftia pacnyptilg.

Er wird bis zu 1 Meter lang und lebt in Endosymbiose mit
Schwefelbakterien. Auf seinem Hamoglobinmolekul besitz
eine Bindungsstelle fur Sulfid und kann daher Sauerstoff t
Sulfid gleichzeitig im Blut transportieren. Wahrend er so d
Bakterien mit Substrat versorgt, liefern die Bakterien ihm ¢
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notige Energie fur seinen Stoffwechsel.

Auch andere Lebewesen haben sich an das Vorhandensein von toxischem Sulfid angepasst.
Die SchlotkrabbgBythograea thermydronelche sich vom Réhrewurm ernahrt, oxidiert

das Sulfid in ihrer leberartigen Mitteldarmdrise zu nicht toxischem Thiosulfat. Die
Riesenmusche(Calyptogena magnificajviederum besitzt ein spezielles Transportprotein,
welches es ihr erméglicht Sulfid zu den endosymbiotischentelBak zu transportieren, ohne

dass es eine Sauerstoffbindungsstelle am Hamoglobin belegt.

Ein weiteres Phanomen, welches man entdeckt hat, ist die Biolumineszenz. 90 % der bisher
beschriebenen Tiefseeorganismen produzieren Licht mit Hilfe einer bioaeEmifeaktion.

Von den Organismen synthetisierte Luziferine sind daran beteiligt. In Gegenwart des Enzyms
Luziferase reagieren sie mit Sauerstoff zu instabilen Dioxetanen, welche beim Zerfall Energie
in Form von Licht freigeben. Lebewesen, welche in degelaind, diese Reaktion
durchzufiihren, bezeichnet man als primar biolumineszent. Die Organellen in denen die
Reaktion stattfindet, werden Photophoren genannt. Photophoren besitzt auch der- Kakadu
Kalmar (Teuthowenia megalops Dieser transparente Kalmar Mes lichtdichte Augen,

welche von unten gesehen gegen das von oben durchschimmernde Licht einen Schatten
werfen. Um von unten kommende R&uber zu tauschen, besitzt er Photophoren unter den
Augen, deren blauliches Licht, die Schatten der Augen optischelisch

Die Biolumineszenz wird aber nicht nur zur Tarnung verwendet. Auch zur Abschreckung von
Feinden (z. B. ALicht wol kefh des Vampirtin

(AScheinwerferaugenfii des Vipernfisches) komm
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Neben den beschriebenenmpér lumineszenten Arten gibt es auch sekundar biolumineszente
Organismen, welche in Symbiose leben mit biolumineszenten Bakterien. Ein Beispiel dafur

ist der TiefseeAnglerfisch Melanocetus johnsopi. Dieser besitzt eine A
leuchtendenFor t sat z, in denen biolumineszente Ba!
werden Beutetiere angelockt.

Der Tiefseebewohner, um den sich in der Vergangenheit die meisten Seefahrergeschichten
rankten, ist der KolosskalmaMgsonychoteuthis hamiltgniDas biskr grof3te Tier wurde

2007 gefangen, es war 10 Meter lang und fast 500 kg schwer. Seine Augen hatten einen
Durchmesser von 27 cm. Von in Walmagen gefundenen Kalmaraugen weif3 man, dass es noch
grolRere Exemplare in den Tiefen des Meeres geben muss. Diggenrieere zeigen, dass es

in der Tiefsee nicht nur Arten gibt, welche aufgrund der Lebensbedingungen eher klein
ausfallen. Auch sehr grof3e Lebensformen sind moglich und es ist nicht ausgeschlossen, dass

moglicherweise noch grof3ere bisher unentdeckte Atdauimten zu finden sind.

Bedrohungen fur die Tiefsee

Ein weltweit groBes Problem ist die Uberfischung der Meere. Mit immer effektiveren und
groBraumigen Fangmethoden greift der Mensch in die Fischpopulationen der Meere ein. Die
Tiefseefischerei wird dabemmer interessanter. Die zum Fang eingesetzten Schleppnetze
fiuhren dabei auch zu einer Zerstérung des Meeresbodens, welcher wiederum Lebensraum fur
viele andere Lebewesen ist. Auch der Abbau von Schwefel, Kupfer, Gold und Silber in den
Bereichen der Schavzen Raucher ist wirtschatftlich interessant.

Die Zerstérung dieses Okosystems konnte ungeahnte Folgen auch fiir die terrestrischen
Okosysteme haben. Es ist von groRBer Bedeutung, diese Bedrohung zu erkennen. Die Aufgabe
der Tiefseeforscher ist es, die é&gischen Zusammenhénge in diesem Lebensraum zu
erkennen und basierend auf diesen Aufklarung zu betreiben und optimale Schutzstrategien zu

entwickeln.
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4. Physiologie und Erndhrungsweisen

Im Folgenden kurzen Abriss zur Physiologie sollen einige Besoeitlenhder Ernghrung und
der osmotischen Regulation angeschnitten werden. Hierzu beziehe ich mich auf einen sehr

beschranken Themenbereich, der Inhalt eines Referats war.

Inhalt: 1 Physiologische Besonderheiten
1.1 Osmokonformer
1.2 Osmoregudirer

2 Besonderheiten der Erndhrung
2.1 Filtrierer
2.2 Jager
2.2.1 Aktive Jager
2.2.2 Giftjager

1 Physiologische Besonderheiten

Osmoregulation ist ein Problem aller wasserlebenden (limnischen oder marinen) Organismen,
da sie mr in aquatischen Habitaten den (negativen) osmotischen Effekten ausgesetzt sind, da
das sie umgebende Milieu Wasser ist, also fliissig, mit einem Teil darin geléster Substanzen
(Salze). Um diesen Effekten auszuweichen, sind aktive, das heil3t Energieuckenge,
Prozesse, notwendig, die den Wasserd lonenhaushalt regulieren. Dies wird erméglicht,
indem sich aquatische Lebewesen zweier unterschiedlicher Methoden bedienen, die im

Folgenden erlautert werden sollen.

1.1 Osmokonformer

Osmokonformer habedie physiologische Besonderheit, sich passiv an eine wechselnde
Salinitéat der Umwelt anzugleichen (so genanntes poikilohalines Milieu). Das bedeutet, dass

sie die Osmolaritat ihrer Korperflissigkeiten nicht regulieren. Sie sind somit isotonisch mit
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ihrer Umwelt (isoosmotisch), leben jedoch in einem meist homoiohalinen Milieu, sind also
lediglich geringen Schwankungen ausgesetzt, die sie vertragen. Starkeren Variationen der
Salinitat wirken sie im Experiment mit der Konzentrationsanderung organischer Mglekul
das heil3t meist dem Abbau von Aminosauren entgegen, was sich vorstellbar negativ auswirkt
und dauerhatft letal endet.

Beispiele fur Osmokonformer im Roten Meer sind fast alle marinen Wirbellosen, wie der
DiademseeigelQiadema setosumoder die Spanthe Tanzerinlexabranchus sanguinéls

sowie weitere Vertreter d&chinodermata, Cnidaria, Mollusaasw.

1.2 Osmorequlierer

Im Gegensatz zu Osmokonformern, passen sich Osmoregulierer ihrem akilreuan, sind

also homoiosmotisch und verfigen daheeridgnderweitige physiologische Mechanismen. Im
SuRwasser ist dazu eine so genannte hyperosmotische Regulation notwendig, da es sich dort
um ein hypotones Medium im Vergleich zu den Kdorperflissigkeiten handelt, das heil3t die
Konzentration der lonen ist imdfperinneren grol3er als im Wasser. Protisten gleichen dies
beispielsweise mit kontraktilen Vakuolen aus, Arthropoden kénnen die Transporte und die
Aminosaurekonzentration durch Transportepithelien und Chloridzellen an den Kiemen

variieren.

Das Salzwassarerhéalt sich im Vergleich zu den Kaorperflissigkeiten hyperton, hier wird also
eine hyposomotische Regulation bendtigt, wobei die Salztoleranz hoch sein muss (euryhalines
Milieu).

Meerwasserfische trinken daher Seewasser und kdnnen uber ihre Kiemenask$ald

wieder ausscheiden, die Nieren geben dabei wenig Wasser ab. Eine Besonderheit bilden
hierbei allerdings die Knorpelfisch€ljondrichtyel denn diese trinken kein Meerwasser, da

sie Uber eine hohe Harnstoffind Trimethylaminkonzentration im Blutexfligen, sowie
Rektaldriisen zur aktiven Salzabgabe besitzen.

AulRerdem haben katadrome und anadrome Fische eine besondere Fahigkeit zur
Osmoregulation, um sich den stark schwankenden Salinitdten im Verlauf ihrer Entwicklung

optimal anpassen zu kénnen.
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2 Besonderheiten der Erndhrung

Auch im Bereich der Nahrungsaufnahme und vor allbeschaffung haben Tiere im marinen
Okosystem Besonderheiten und unterschiedliche Strategien entwickelt. Nachfolgend soll ein
kleiner Teil dieser Mechanismen beispielhaft ed@iuwerden, wobei weder eine Beurteilung

der Wichtigkeit noch ein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht.

2.1 Filtrierer

Filtrierern ist es mdglich, durch spezielle Mechanismen Nahrung aus dem vorbeistromenden
Wasser zu filtern. Dass diese Moglichkeit il@upt besteht, beruht auf der geringen Grof3e
der Primarproduzenten im marinen Lebensraum, daher sind Filtrierer nur in aquatischen
Systemen zu finden. Beim Filtern werdeibeispielsweise mit dem AtemwassePartikel

oder auch Kleinstlebewesen aufgenommend anschlieend in den Verdauungstrakt
befordert. Dies kann wahrend des Schwimmens durchgefiihrt werden (siehe Beispiele), meist
sind Filtrierer jedoch sessil.

Eine Besonderheit stellen in dieser Gruppe die Strudler dar, die in der Lage sind, aktiv eine
Wasserstrom zu erzeugen.

Die Bedeutung der Filtrierer liegt nicht zuletzt in der Wasserreinigung, denn einige

Tiergruppen filtern stiindlich mehrere hundert Tonnen Wasser und sédubern es auf diese Weise.

Die Filtermethoden sind dabei sehr unterschiddliend teilweise vollig unabhéangig
voneinander entstanden. So gibt es bei den Wirbellosen Tentakel, Flagellen (Geil3eln) oder
auch Cilien (Wimpern). Weitere Siebvorrichtungen sind der Reusenapparat und die Barten,
die in zwei unterschiedlichen Tiergruppenfteeten. Die bei Walen vorkommenden Barten

sind Hornplatten, die die Tiere anstelle von Zahnen im Maul tragen. Die grol3e Gruppe der
Bartenwale Mysticet) umfasst die vier Familien FurchenwaRa{aenopteridag Glattwale

(Balaenidag, Grauwale Eschrichtidae) und ZwergglattwaleNeobalaenidag

Der Reusenapparat kommt bei filtrierenden Knorpelfiscli&hoOdrichtyel vor und besteht
daher ebenfalls aus Knorpel. Er bildet sich aus Verbindungen der Kiemen zu einem Gitter

sowie kleinen Hautzahnchen. Zu nennveidren hier beispielsweise der Teufelsrochdar(ta
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birostris), der Riesenhai Getorhinus maximys welcher ein passiver Filtrierer ist, im
Gegensatz zum WalhaRbincodon typys der aktiv einen Sog erzeugen kann und somit zu

den Strudlern zahlt.

2.2 Jger

Pradtoren werden im wissenschaftlichen Sinne als carnivore Lebewesen definiert, die zur
Nahrungsaufnahme andere Organismen erbeuten, worbei diese sofort den Tod finden (wichtig
zum Vergleich mit Parasiten). Sie lassen sich allgemein einteilen imsogeaktive Jager,
Lauerjager, sowieGiftjager, die im Folgenden kurz erwahnt werden sollen.

Ihnen allen sind hoch entwickelte Sinnesorgane gemein, die dem Aufspiren der Beute dienen,
wie zum Beispiel der Geruchssinn, das Seitenlinienorgan oder dengdbgolutionar haben

die Beutetiere unterschiedliche Abwehrreaktionen gegen Jager entwickelt, wie beispielsweise
Symbiosen, Habitate und Verhaltensweisen, Gift oder eine Farbung, die in der bewohnten

Tiefe undeutlich erscheint (rote Farbe von Tiefseebewnt).

2.2.1 Aktive Jager

Zu den aktiven Jagdtechniken z2hlt man all g
wie es beispielsweise Papageifisct&cdrinag@ oder viele GastropodenMolluscg oder
AsteroiderArten (Ecinodermata praktizieren. Au3elem gibt es so genannte Lauerjager,
welche ihren Beutetieren versteckt (getarnt oder im Sedimet verborgen) auflauern und diese
teilweise sogar anlocken, wie zum Beispiel die Anglerfisérddnnariidag. Bekannte aktive

Jager des Roten Meers sind auch MeeresschildkrétenQheloniidag, die Haie Selachi)

oder der Barrakud&phyraenas

2.2.2 Giftjager

Giftjager sind meist in tropischen Regionen zu finden, fallen jedoch nicht immer durch bunt
leuchtende Farben auf. Zu ihnen gehdren fast alle QuekenaderScyphozoa, Cubozoa,
Staurozoaund Hydrozoa(Cnidaria), oder auch die Seeschlangétydrophiinag, welche im

Roten Meer allerdings aufgrund der hohen Salinitat nicht heimisch sind. Sie verfigen alle
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Uber Giftzahne bzw. Nesselzellen, die zum Lahrden Beutetiere dienen und mit Drisen
oder Giftzellen mit Nervengiften ausgestattet sind.
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5. Ozeanografie Unter dem Aspekt des Tauchens

Die Erforschung der APhysi kalischen Meeresk
Zeitrechnung im ken Griechenland, wo Ptolemaus die Kiisten erforschte. Uber 1800 Jahre
spater beschrieb Newton (1687) die Gezeiten und brachte damit einen entscheidenden
Fortschritt in der Physik und Astronomie. Doch an Probleme wie den Druck beim Tauchen

war hier auch nch Uber einhundert Jahre lang nicht zu denken. Als 1872 Nares die
Expedition der Challenger startete, wusste man bereits mehr Uber die Meere, ihren Salzgehalt,
Temperaturen und Schallibertragung unter Wasser. Heute sind die Tiefen der Ozeane
grol3tenteils ach unerforscht, viele grundlegende Dinge der Ozeanografie sind jedoch schon

seit damals bekannt und einige von ihnen sollen nachfolgend grob erlautert werden.

Inhalt: 1 Sonneneinstrahlung
2 Salzgehalt (Salinitat)
3 Temperatur
4 Dichte
5 Druck
6 Stromung

1 Sonneneinstrahlung

Die Sonne ist bekannter Weise der Motor des Erdklimas, aber welchen Einfluss hat sie auf
das Tauchen? Tauchtechnisch ist vor allem das Medium Wasser in Verbindung mit Licht
interessant fur die Sicht. Die meistearben verblassen schon in geringer Tiefe, so sieht man
zum Beispiel schnell kein rot mehr, da die Strahlen dieser Wellenlange nicht in die Tiefe
vordringen kénnen. Ebenso verschwindet gelb, sodass es bald nur noch griine und blauliche
Flachen gibt. Streugen durch das ungewohnte Medium fiihren zu Schleiern vor Objekten
und Unschéarfefi wirden wir ohne Brille tauchen, doch durch die Tauchermaske erscheinen
Objekte zumindest wieder scharf. Was bleibt ist die Brechungsdifferenz, welche zu falscher
Wahrnehmunduhrt, alles, was sich im Wasser befindet, erscheint dem Taucher gréf3er und

naher.
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2 Salzgehalt (Salinitat)

Der Salzgehalt der Meere wird prozentual oder in Promille angegeben und somit als Anteil
des Salzwassers angezeigt. Im SuRwasser nehmen SalzéAeiags von 0,1%, im Ozean
durchschnittlich 3,5% ein. Gemessen werden sie mit Salinometern, beispielsweise
Fotometrisch oder Uber die Elektreibnzentration. Im Roten Meer betragt der Salzgehalt
etwa 4%, was beispielsweise das Vorkommen von Seeschlaedgendert, aber auch fir alle
anderen Organismen eine osmotische Herausforderung darstellt. Beim Tauchen macht sich
die Salinitat vor allem beim Auftrieb bemerkbar, daher &ndern sich hier Tarierbedingungen
und die bendtigten Gewichte. AulRerdem ist der rAsisingsverschlei3 deutlich erhdht,
weswegen das Equipment stets mit Stldwasser gereinigt werden sollte.

3 Temperatur

Die Wassertemperaturen sind in erster Linie abhéngig von geografischer Position, Jahreszeit
und Wassertiefe. Im Roten Meer sollten sie imbfaar bei ca. 22°C liegen, wobei das
Oberflachenwasser in der Regel etwas warmer ist als beispielsweise die Tiefsee, wo man mit

ca. t 4°C rechnen kann. Trotz hoher Temperaturen ist eine Verkihlung bei langerem
Aufenthalt im Wasser jedoch nicht auszuseRén. Mit der globalen Erwarmung kann es nach

und nach auch zZu einer SO genannt en AKor @
Temperaturen Uber 30°C nicht mehr existieren kénnen, weil sie ihre symbiontischen

Zooxanthellen verlieren und dadurch nicht mehrFtosynthese beféahigt sind.
4 Dichte

Die Dichte ergibt sich aus der Masse des Wassers, geteilt durch sein Volumen. Im Ozean ist
dieser Wert abhéngig von Strémung, Salzgehalt und Temperatur und unterscheidet sich daher

vom SiufRwasser und auch von Meer zieMe

Als Beispiel soll an dieser Stelieim Hinblick auf die globale Erwarmurigder Nordatlantik

genannt werden; Warmes einflieRendes Wasser wird im Ozean abgekihlt, die Bildung von
Eis erhdoht den Salzgehalt (andersherum wird er beim Schmelzen erpjediggDichte

erhoht sich somit und das kalte Wasser sinkt ab in groRe Tiefen, dieser Sog zieht mehr
salzhaltiges Wasser an und so entsteht ein regelrechtes globales Forderband, welches die

Stromung (Golfstrom), wie weiter unten beschrieben, aufrechttefifile Stérung dieses
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Gleichgewichts hatte weltweite verheerende Folgen und das gesamte globale Klima wurde

beeinflusst werden.
5 Druck

Von den vielen Forschungsgebieten der Ozeanografie ist der Druck fur Taucher die wichtigste
Grol3e, denn er bestimmt wgehend das Tauchverhalten und legt verschiedene weitere
Richtlinien und Grenzen fest. Die MaCeinhei:
10N pro cm entspricht. Es gibt mehrere unterschiedliche Arten von Driicken, so zum Beispiel
den atmosphérische hydrostatischen, absoluten Druck und Partialdruck. Der absolute Druck
T der sich aus atmospharischem und hydrostatischem Druck zusammensetzt, ist
ausschlaggebend fur die Tiefengrenze beim Tauchen. Aber auch der Partialdruck ist beim
Geratetauchen besaetd interessant, da hierbei Pressluft verwendet wird, die bei bestimmten
Tiefen nach dem Gesetz von Dalton andere Eigenschaften annimmt und so fir den
menschlichen Organismus giftig wird. Das ist nur eine der Gefahren, die bedacht werden

mussen.

6 Stromung

Die Ursachen fur Stromungen im Meer kbénnen unterschiedlich sein. Ob nun Windreibung an
der Oberflache, Erwarmung durch die Sonne und gegenteilige Abkihlung der Wassermassen,
die Topgraphie des Meeresbodens oder Gradienten in Dichte und Salzgehalt,Ghéaden
darstellen, das Meer ist in permanenter Bewegung. Hierbei lassen sich drei grundlegende
Arten von Stromungen unterscheiden: standige Strémungen, periodische Stromungen und
zeitweilige Stromungen. Eine standige Stromung ist in der Regel ein Steongurch grole

Kréafte angetrieben, seine Intensitat nur geringfligig und dadurch kaum merkbar andert, wie
beispielsweise der Golfstrom, der sich durch den gesamten Atlantik zieht und das Klima auf
der ganzen Erde beeinflusst. Als periodische Stréomungntietvor allem in den grof3en
Meeren stark Ebbe und Flut auf. Doch egal, um welche Strémung es sich handelt, jede
Meeresbewegung kann einen Tauchgang stark beeinflussen, daher sind die im Tauchkurs

gelernten Verhaltensweisen beim Stromungstauchen in jedéenzu beachten!
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6. Korallenriff: Arten und ihre Verbreitung

Korallenriffe sind die grof3ten von Lebewesen geschaffenen Bauwerke. Sie haben eine
flachenhafte Ausdehnung von gesamthaft ca. 190 Mid. Kbas uUbertrifft alles was der
Mensch je aus Stein odZement erschaffen hat. Zudem stellen die Korallenriffe, neben den

tropischen Urwaldern, die artenreichste Lebensgemeinschaft unserer Biosphére dar.

Die Korallenriffe sind innerhalb eines tropischen Girtels von ca. 25 Breitengraden beiderseits
des Aquatrs vielen kontinentalen Kiisten vorgelagert. Die geographische Verbreitung
riffoildender Artgemeinschaften ist in erster Linie von der Wassertemperatur abhéngig. Sie
benttigen ein Jahresmittel von 23,5 °C. Die Wassertemperatur darf 20 °C nicht
unterschreién. Diese thermischen Voraussetzungen sind zwischen dem 25. ndrdlichen und
den 25. sudlichen Breitengrad erfillt. Denn dort wird warmes und planktonreiches
Oberflachenwasser von Passatwinden an die Kisten gelenkt. Dies trifft allerdings nur auf die
kontinentalen Ostkisten zu. Die Westkusten Amerikas, Afrikas und Australiens liegen im
Einflussbereich kalter amerikanischer Stromungen. Einzelne Riffe sind auch noch aul3erhalb
des typischen Verbreitungsgebietes zu finden. Verschiedene Riffkorallenarten kommen in
beiden Hemisphéaren bis in kihlere Gewasser vor (Sudjapan, Sudostaustralien, Sudafrika).
Allerdings bilden diese keine echten Riffe aus.

Die wesentlichen Faktoren, die die Entstehung und das Wachstum der Korallenriffe
maf3geblich beeinflussen, wurden bexeibn Charles Darwin wéahrend seiner Weltumseglung

an Bord der Beagle erkannt. Seine Erkenntnisse dariiber erwdhnte er bereits in seinem
Tagebuch AThe voyage of the Beagl ef.

Die global verbreiteten Korallenriffe konnen zwei Riffgebieten zugeteilt werden. Man
unterscheidet Indopazifische Riffregion und die Atlantische Riffregion. Der Indopazifischen
Riffregion werden die Korallenriffe im Roten Meer, westlichem und dstlichem Indischen
Ozean, West Ost und Zentralpazifik und das Barriereriff Australiens zugkeet. Zur
Atlantischen Riffregion zahlen die Bermudas, die brasilianische Riffregion sowie die
Riffgebiete Westafrikas und der Karibik. Die beiden Riffgebiete unterscheiden sich in ihrer

geographischen Lage, den jeweils typischen Tierarten und im Ausseh&orallenriffe.
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Es gibt vier verschiede Korallenriffarten: das Saumriff, das Barriereriff, das Atoll und das
Plattformriff.

Das Saumriff oder Konturriff entspricht einer relativ schmalen, der Kiste vorgelagerten
Korallenbank. Sie erstreckt sich entladgr Kiiste des Festlandes oder einer Insel. Die
Saumriffe bilden die Mehrzahl der litoralen Riffe. Sie sind auf primaren Hartb6den felsiger
Kisten aufgewachsene Korallenbestéande. Zunachst entsteht ein schmaler Riffsaum am Ufer.
Dieses wachst dann von dereNrigwassergrenze an seewarts. Dabei bleibt die Oberflache
des Riffes gleichmafig dicht unter der Wasseroberflache. Am Ful3 des lebenden Riffes bildet
sich eine Schutthalde aus Korallenbruchstiicken. Diese dient nach Verkittung als Untergrund
fir ein weitees Vorwachsen der auf die Starklichtzone beschrankten hermatophytischen
Steinkorallen. Bei der seewartigen Ausdehnung des Riffes entsteht landwérts ein
Stillwasserbereich. Denn dort wird das Wachstum der Korallen langsamer. Liegen die
Korallen durch die Hbe haufig trocken kann es zu einem Absterben der Korallen direkt am
Ufer kommen, da diese nicht mehr mit ausreichend Nahrung versorgt werden. Durch
Biokorrosion und Erosion werden die alten Riffstrukturen aufgeldst. Es entsteht eine sandige
Lagune, die duth Erosion eingetieft wird. Ist die Lagune tief genug kann es zur Bildung von
Seegras kommen und somit zur Entstehung eines eigenen Biotops. Man spricht nun von
einem Lagunensaumriff. Dieses kann so tief sein, dass es schiffbar wird. Setzt das Riff nicht
unmittelbar am Ufer an (wegen viel Sand) bildet sich auch eine Lagune. Ist das Substrat fur
eine Korallenbesiedlung ginstig, so kann ein Saumriff auch weiter entfernt vom
Kistenstreifen entstehen, um dann beidseitig zu expandieren. Kuistenwarts bis zur
Niedrigwassergrenze und seewarts bis zur Kompensationstiefe. Hat die Kiiste eine abfallende
Neigung kommt es zur Ausbildung eines schmalen Saumriffes. Wie weit das Riff ins Meer
hineinragt hangt davon ab wie steil der Meeresboden abfallt, von der Qualitat desr¥Va

und von der Intensitat des Korallenwachstums. Saumriffe kdnnen bis zu mehrere 100 m breit
werden und kilometerlang dem Verlauf des Strandes folgen. Sie sind am weitesten verbreitet,
vor allem im Roten Meer, in Stdostasien, im Indik und in der Karibik

Das Barriereriff oder Wallriff ahmt dem Vorbild des Saumriffs nach, indem es dem
Kistenverlauf des Festlandes folgt. Aber es ist nicht mit dem Festland Uber die
Wasseroberflache verbunden. Es wird durch die offene See davon getreb@tkihOvor der

Kiste). Unter bestimmten Bedingungen entsteht eine langgezogene Lagune. Somit ahnelt das

Barriereriff in charakteristischen Zigen dem Saumriff, jedoch weisen sie unterschiedliche
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GroRRenordnungen auf. Die Lagune des Barriereriffs ist viel Kilometer breitatreirte Tiefe

von 3070 m. Ein bedeutender Unterschied zum Saumriff ist auch durch die Entstehung
gegeben. Die Bildung eines Barriereriffes wird durch verschiedene Prozesse eingeleitet.
Durch die massive Senkung oder Hebung des Untergrundes im Bezug znes$fécgel.

Durch geologische Prozesse, die Uber lange Zeitraume ablaufen, damit das Riffwachstum
Schritt halten kann. Sie konnen von ozeanischen Inselketten ausgegangen sein, die
abgesunken sind oder noch bestehen. Oder sie entstanden als Zwischengiadium
Atollbildung. Die Bildung des Barriereriffs bedarf also speziellen geologischen Prozessen.
Wenn zum Beispiel der Wasserspiegel im Laufe der Jahrhunderte ansteigt, reagiert das Riff
mit Wachstum. Dadurch bleiben die Algen immer knapp unter der Wass##che und

haben somit Zugang zu den Sonnenstrahlen. Bei einer Senkung des Bodens erfolgt ebenfalls
ein Ausgleich durch Wachstum des Riffes. Dieser Vorgang hilft dem Riff zu immenser Hohe
und der Lagune zu gro3em Ausmal3. Aufgrund der geographischern kagjedraul3en vor

der Kistei bendtigt das Riff einen Widerstand gegen die starke Wellenenergie des freien
Wassers. Der Schutz wird nur durch den zur Seeseite gelegenen Girtel aus Kalkalgen
gegeben. Von dort erfolgt eine steiler Abfall in die Tiefe (@0 m). Zur Innenseite hin ist
weniger Wellenbewegung, dadurch kommt es dort zur Ausbildung des Riffdaches. Aufgrund
des Zusammenspiels von geologischen Verdnderungen und Riffwachstum sind Barriereriffe
seltener. Das wohl bekannteste und weltweit grofit®0 km Lange ist das Great Barrier
Reef vor der Ostkuste Australiens. Weitere Barriereriffe findet man bei den Bahamas, den
Fiji-Inseln, vor Papu&leuguinea, Neukaledonien und vor Belize.

Atolle sind Korallenbénke, welche die Spitzen oder Flanken wakavikegeln kragenformig
umsaumen. Vielen fehlt aber heute an der Oberflache der Eruptivkern, da der Vulkankegel
infolge von tektonischen Ereignissen abgesunken ist. Die popularste Theorie zur Entstehung
von Atollen stammt von Charles Darwin, die sogemar8enkungstheorie. Das Atoll beginnt

sein Wachstum als Saumriff, indem es sich komplett um die Insel legt. Wahrenddessen sinkt
die Insel langsam im Laufe der Jahrtausende ab. Dabei halt sich das Saumriff durch standiges
Wachstum auf der Héhe des Meeresgpis. Mit Absinken der Insel wachst der Riffsaum
weiter aufwarts und seewarts und die innere Lagune wird groRer. Ist nur noch die Spitze der
Insel sichtbar spricht man von einem FAsbll. Erst wenn die Insel komplett unter dem
Wasserspiegel liegt und raeinem Korallenring umgeben wird, spricht man von einem Atoll.

Die Bildung setzt voraus, dass der Riffzuwachs mit der Absinkgeschwindigkeit Schritt halten
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kann. Kommt es zu einem rascherem Absinken als das Riff nachwachsen kann, kann es
passieren, dass sl#&toll vollstandig verschwindet. Die Form ist nicht streng kreisférmig. Sie

ist eher asymmetrisch bezogen auf das eruptive Zentrum. Der 6stliche Sektor (Luvseite) des
Atolls ist stets starker entwickelt, da dort der Auftrieb von wachstumsfordernden
nahrsoffhaltigem Oberflachenwasser durch Passatwinde erfolgt. Die Luvseite tragt oft Inseln
aus Korallenschutt und Sand. Die westliche Seite (Leeseite) ist schmaler und reicht zuweilen
nicht an die Oberflache, denn dort herrschen unginstigere Temperaturbgdimdiin das
Wachstum. Oft wird der Korallenring durch breite Passagen unterbrochen, die dem Abfluss
des mit der Brandung in die Lagune eingedrungenen Wassers dienen. Atolle fallen allseits in
grol3e Tiefen ab (100 bis 1000 m). Haufig bilden sie KettenRdakschlisse auf ehemalige
Bergketten zulassen. Bei den Atollen unterscheidet man zwei Grol3en: Kleinatolle bis einige
100 ha und GroRatolle bis 2000 krEudem weisen alle Atolle eine tiefe Lagune auf

(30-80 m). Das klassische Verbreitungsgebiet der At der tropische Pazifik, da dort mit
langsamen Absinken der Pazifischen Platte nach Westen eine grof3e Zahl vulkanische Inseln
untergetaucht sind. Im Indischen Ozean findet man 26 Atolle auf den Malediven. Im Atlantik
findet man Atolle eher selten.

Platformriffe entstehen auf landfernen unterseeischen Ricken, als diese knapp unter der
Wasseroberflache lagen. Sie entstehen somit auf Strukturen am Boden, wie felsiger
Untergrund aber auch auf Schiffwracks. Mit Absinken des Rickens halt das Riff durch
Wachsum Schritt. Ein Plattformriff wachst in alle Richtungen und fallt allseitig steil ins tiefe
Wasser. Im Zentralteil kommt es zu einer Verringerung der Wasserbewegung und somit zur
Lagunenbildung. Jedoch ist die Lagune nicht so tief wie die des Atollsedantivicklung

nicht an eine versinkende Insel gebunden ist. Hat das Plattformriff eine- Kréés
Ellipsenstruktur spricht man von einem Pseddoll. Meist haben sie aber eine ovale bis
stark langliche Form. Teile des Riffes kénnen bis an die Oberfl@itieen. Dort kommt es

dann zur Bildung Kkleinerer Inseln oder von Sandbanken. Darum kénnen sich eigene Saumriffe
legen. Plattformriffe kbnnen Uberall entstehen (auch 100 km vor der Kiste). Bedingung ist
nur, dass der Meeresboden nah genug am WassersjgegelAuch innerhalb von Atollen
werden Plattformriffe ausgebildet. Zwergformen dieser Riffart nennt man Fleckenriffe, die in
der Lagune eines Saumriffes oder innerhalb eines Atolls ausgebildet werden. Plattformriffe

sind in den sudlichen Auslaufern déseat Barrier Reef, bei den Maskarenen (Cargados und

Carajos) vor Mauritius, Teilen der Lakkadive
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7. Chemie, Wachstum und Vermehrung von Korallenriffen

Korallenriffe sind die grof3ten von Lebewesen geschaffenerkt8tam der Erde und stellen
komplexe marine Okosysteme dar. Sie bilden den Lebensraum fiir eine ganze Reihe
verschiedener Pflanzerund Tierarten. Eine grofRe Bedeutung haben Korallenriffe als
Kinderstube fur pelagisch lebende Fische. Die GesamtflacheKaltatlenriffe betragt etwa
600.000 km2. Jahrlich werden im Durchschnitt 640 Millionen Tonnen Korallenkalk abgelagert

Typen
Nach ihrer geographischen Verbreitung gibt es zwei Typen von Korallenriffen, die tropischen

Korallenriffe und die Tiefwasserriffe.

Als tropische Korallenriffe werden Riffe bezeichnet, die in Regionen vorkommen, welche
dauerhaft mindestens eine Wassertemperatur von 20 °C aufweisen. Die meisten Korallenarten
in tropischen Gebieten leben in Symbiose mit Zooxanthellen. Diese betreibersyrioese

und stellen daher den Korallen energiereiche Kohlenhydrate zur Verfugung. Dadurch stellt
das Sonnenlicht die priméare Energiequelle dieser Korallenarten dar. Aus diesen Grinden
beschrankt sich die Entstehung solcher Riffe auf einen Bereich zwistha 25° nérdlicher

und 25° sudlicher Breite sowie bis ungefahr 50 Meter Wassertiefe (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Regionen mit dauerhaft Abbildung 2: Riffe vorLophelia

mindestens 20°C Wassertemperatur pertusaim nordoéstlichen Aantik
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Einige Korallenarten kdnnen auch in kaltem Wasser bei Temperaturen unter 20 °C leben und
Riffe bilden. Im Gegensatz zu ihren tropischen Verwandten nutzen sie nicht das Sonnenlicht
als primare Energiequelle, sondern Nahrstoffe aus dem umgebendeer Wéss solchen
Korallen gebildete Riffe wachsen im Vergleich mit tropischen Korallenriffen sehr langsam.
Ein Gurtel dieser Korallenriffe erstreckt sich entlang des européischen Kontinentalrandes von
der iberischen Halbinsel bis zum Nordkap (siehe Abbgdw®). Diese Riffe werden
vorwiegend von den azooxanthellaten Steinkordliephelia pertusaind Madrepora oculata
aufgebaut. Tiefwasserriffe findet man typischerweise in Wassertiefen von 200 bis 1000
Metern. In norwegischen Fjorden werden solche ab 60 efeTwvorgefunden. Das
tiefstgelegene gefundene Tiefwasserriff liegt in einer Tiefe von 3000 Metern. Oberhalb von
40 Metern Wassertiefe wurde noch kein lebendes von LopAdksn gebildetes Riff

gefunden.

Riffbildner und Entwicklung eines Riffs

Korallenriffe werden im Wesentlichen durch sessil lebende Tiere, die kalkhaltige Skelette
abscheiden, gebildet. Die mit Abstand grof3te Rolle spielen Korallen aus der Ordnung der
Scleractinia (Steinkorallen). Aber auch die Ordnungen der Anthipatharia (schwarze®orall

der Alcyonaria (Weichkorallen) und der Helioporacea (Blaue Korallen) bilden kalkhaltige
Skelette. Alle vier Ordnungen gehodren zur Klasse der Anthozoa (Blumentiere). Eine
systematische Einteilung zeigt die Abbildung 3. Daneben tragen auch die Millepora
(Feuerkorallen) aus der Klasse der Hydrozoa zur Riffbildung bei. Beide Klassen gehéren zum
Stamm der Cnidaria (Nesseltiere) und sind somit eng verwandt mit den Quallen (siehe Kapitel
Cnidaria). Sie bauen im Laufe vieler Jahrhunderte aus ihren Kalksketi&eRiffstruktur

auf.
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Abbildung 3: Systematik der Anthozoa

Weitere kalkbildende Organismen, die die Riffbildung mit unterstitzen, sind einige
Ordnungen der Schwammedrifera), stockbildende MoostiercheBifyozoa, Cheilostomata,
Ctenostomatg)Gehause von Réhrenwirmerolychaetd, Schalenklappen vieler Muscheln
(Bivalvia), Skelette bzw. Sklerite verschiedener mobiler Tiere der Riffgemeinschaft (z. B.
Echinodermata sowie pflanzliche Riffbildner der GattungHalimeda (Meerkette,
Chlorophyceagund kalksynthetisierende Rotalgdthodophycege

Nach dem Absterben dieser Organismen verbleiben die Skelette, welche mit der Zeit mit
brockeligem, kleinem kalkhaltigem Material, bestehend aus Gerdll, Kalknadeln und

Korallensand bzwsstiicken aufgefillt wird. Das Material verdichtet sich durch Lithifizierung

(AVerkittungif) und bil det ein soliden Unter

Ansiedlung einer sessilen Fauna bildet.
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Kalk- und Skelettbildung am Beispidér Steinkorallen

In ihrer Korperarchitektur stimmen alle Cnidaria darin Uberein, dass ihre Kérperwand aus nur
zwei jeweils einschichtigen Epithelien besteht, und zwar der Epidermis (= Ektoderm), welche
die Korperdecke bildet und der Gastrodermis (= Emtoy), die den Gastralraum umkleidet.
Dazwischen befindet sich eine Stiutzlamelle (Mesogloea), welche von den Epithelzellen
ausgeschieden wird. Bei den Medusen (Quallen) ist die Mesogloea durch hohe-Wasser
einlagerungen meist sehr voluminds und dient alsréBkelett. Die Stutzlamelle ist primar
azellular und besteht aus Glykoproteinen, Proteoglykanen und eingelagertem Kollagen,
welche zusammen eine Faserstruktur (azellulare Matrix) mit hoher Zugfestigkeit und
Elastizitat bilden. Sekundar wandern bei einiJeaxa in die Stutzlamelle Zellen aus dem
Ektoderm ein, dadurch wird der Charakter eines Bindegewebes erreicht. Handelt es sich bei
den eingewanderten Zellen um Skleroblasten, so erfiillen diese eine Endoskelettfunktion. Die
Skleroblasten produzieren Skleritie dann zu kompakten Innenskeletten verschmelzen, was

z. B. bei der Unterklasse der Octocorallia zu beobachten ist. Die Steinkorallen bilden
dahingegen ein Auf3enskelett durch Kalkabscheidung des Ektoderms aus. Oft ist dieses
AulRenskelett auf die FuRséhe reduziert (siehe Abbildung 4). Die Klasse der Hydrozoa
wiederum bilden ein AufRenskelett durch Bildung chitinartiger Hullen (= Periderm), welches

bei den Feuerkorallen verkalkt.
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Abbildung 4: Grundsatzlicher Aufbau der Steinkorallen

Der Aufbau des kalkigen Skeletts, die Kalzifizierung, der Steinkorallen ist ein komplizierter

und sensibler Prozess, der langsam aber kontinuierlich zu den gréf3ten baulichemeatruktu

auf unserem Planeten gefuhrt hat. Fir die Kalzifizierung sind nicht nur die inneren Vorgange
im Gewebe der Koralle von Bedeutung, sondern auch die Chemie des umgebenden
Meerwassers. Besonders wichtig sind der,@@halt des Meerwassers und der daraus
resultierende Sauregrad (pMert), sowie das Aragonit Ldsungsgleichgewicht. Die

Kalzifizierung der Korallen erfolgt zwischen dem eigentlichen Polypen und dem Skelett

durch spezialisierte Zellen, die eine Matrix ausbilden und als calicoblastisches Ektoderm

bezeichnet wird, an der sich Kalziumkarbonat (CgCQCalso Kalk,

Aragonitkristallen bilden kann (siehe Abbildung 5).

in Form von
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Abbildung 6: links: Kalkabscheidung aus aboraler Gewebsschicht (calicoblastisches
Ektoderm) beiSteinkorallen; rechts: Unterschiede im Aufbau der Ful3scheibe und dem

restlichen Korper

Aragonit ist ein wasserfreies Carbonat ohne fremde Anionen, die Kristallisation erfolgt in
Form von feinen Nadeln (siehe Abbildung 6). Kalzium, welches im Meer fréawolen ist,

kommt an den Statten der Kalzifizierung im Uberschuss vor, was die Kalkfallung erleichtert.
Dabei sorgt enzymatische Aktivitat fur einen ausreichenden Transport von Kalziumionen in

und Wasserstoffionen aus der Koralle.

Abbildung 6: Aragonitkristalle
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