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>>>editorial

langsam fuhr der Tauchroboter knapp iiber dem Meeresgrund
seinen Arm aus, gesteuert von einem Techniker, der 3000 Meter
weiter oben an Bord des deutschen Forschungsschiffs ,, Meteor
cinen Joystick bediente. Zwischen seinen metallenen Fingern
hielt der Roboterarm eine Temperatursonde; vorsichtig schob
er sie in eine schwarze Rauchwolke, die aus einer Quelle am
Ozeanboden, einem ,,Black Smoker®, emporquoll. Eine Video-
kamera des Roboters hielt
die Szene fest.

In der Umgebung die-
ser Quelle auf dem Grund
des Atlantiks auf halbem
Weg zwischen Afrika und
Stidamerika war das Wasser
nur rund zwei Grad warm
gewesen; nun aber maf die
Sonde mitten in der Schlot-
offnung des ,,Schwarzen
Rauchers® eine Temperatur
von 407 Grad Celsius—
den hdchsten Wert, der in
den Weltmeeren jemals
registriert worden war.

Vor allem aber nahm die Videokamera am Rand der Quelle -
wo das Wasser je nach Stromung kurzfristig mal 8o Grad heif3
und mal zwei Grad kiihl war — Leben wahr: kleine Garnelen und
Muscheln, die bei diesen Temperaturen nicht etwa verkochten,
sondern in ihrem Extrem-Biotop offenbar gut zurechtkamen.

Wie den Wissenschaftlern im Mai zo06 an Bord der Meteor
gehtes derzeit Forschern iiberall auf den Weltmeeren: Stindig
stofden sie auf unbekannte Spezies, entdecken nie gesehene
Biotope, registrieren ihnen bislang fremde Verhaltensweisen.

Ausldser dieses Booms war die amerikanische Rutgers Univer-
sity, die im Jahr 2000 zum ,,Census of Marine Life* aufrief, einer
Inventur aller Lebewesen in den Ozeanen der Erde. Bis 2010, 5o
das Ziel der gut 2000 beteiligten Wissenschaftler aus 8o Lindern,
sollen alle im Meer existierenden Spezies erfasst werden, von der
Mikrobe bis zum tonnenschweren Wal. Ein ambitioniertes Vor-
haben: Bislang sind rund.230 0oo marine Arten bekannt — geben
aber soll es mindestens zehnmal so viele.
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Alle Fakten in GEOkompakt werden
von Wissenschaftlern gegengelesen
und von einem Verifikationsteam
uberpraft. Es besteht aus den Biolo-
ginnen Susanne Gilges, Dr. Eva
Danulat, Friederike Eggers und
Bettina StBemilch (v.1.)

-

»Wir lduten ein neues Zeitalter der Entdeckung ein®, verkiin-
det Ron O’Dor, der Chefkoordinator des Projekts. Denn bislang
sei gerade einmal ein Tausendstel des Ozeans biologisch unter-
sucht worden.

Auf ihren Expeditionen setzen die Wissenschaftlerreams
Satelliten ein — mit denen sie die jahreszeitlichen Wande-
rungen von Haien und Tintenfischen verfolgen —, senden Ro-
boter unter das Eis der Antarktis und fischen mit Spezial-
netzen in 5000 Meter Tiefe.

Insgesamt haben die Forscher in den vergangenen gut sicben
Jahren knapp 8o ooo marine Spezies erfasst, darunter mehrere
tausend unbekannte Arten. Etwa Garnelen, die nach Experten-
meinung bereits seit 50 Millionen Jahren ausgestorben waren.
Einen weifSen Krebs, der eine Art Pelz trigt (siche Seite 118). Aber
auch einen gigantischen Fischschwarm, der rund 21 Kilometer
lang und vier Kilometer breit war.

All das dokumentieren die Census-Experten nicht nur, um
ihren Wissensstand zu mehren - sondern auch, um den Lebens-
raum Meer vor weiterer Ausbeutung und Zerstérung zu bewah-
ren: ,,Die Informationen tiber die enorme
Diversitit marinen Lebens®, so Ron O’Dor,
seien eine Voraussetzung, damit die
Meere in Zukunft gesund bleiben.

Auch wir berichten in diesem Heft
iiber den zunehmenden Raubbau in den
Ozeanen (Seite 140; ausfiihrliche Repor-
tagen dazu in der Juni-Ausgabe von GEO).
Den Schwerpunkr aber haben wir anders-
wo gesetzt: bei der Beschreibung und
Analyse jener oft ungemein raffinierten
Strategien, mit denen die Tiere und
Pflanzen des Meeres um ihr Uberleben
kimpfen — an der bretonischen Felsen-
kiiste wie im Nordseewatt, im Kelpwald vor Stidafrika wie im
pazifischen Korallenriff, in den Gefrierzonen des Siidozeans
wie im ewigen Dunkel der Tiefsee.

Eine Forderung der Initiatoren des ,,Census of Marine Life®
lautet, weitaus mehr Ozeanregionen als bisher unter Natur-
schutz zu stellen. Wer iiber die wundersame Vielfalt auf den fol-
genden Seiten zu staunen vermag, der wird verstehen, warum.
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In den Texten dieses Heftes sind wichtige Begriffe
stets durch eine blaue Schriftfarbe hervorgehoben.
Diese Begriffe werden im Glossar ab Seite 146

kurz definiert.
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~ Die Kunst zu
. liberleben

Wohl nirgendwo im Ozean wird der Kampf um das
Dasein mit so vielen Tricks ausgetragen wie in einem
Korallenriff und dessen Umgebung. Bizarre Tarnungen,
knallige Farben, starkste Gifte, Zusammenschluss

in der Gruppe: Die Meeresbewohner nutzen alle nur
denkbaren Strategien, um sich zu behaupten

Fotos: Laurent Ballesta

Joint Venture

Eine Allianz zum beiderseitigen
Nutzen sind Samtkorallenfisch und
Anemone eingegangen: Zwischen den [
giftigen Tentakeln des Blumentiers
ist der Fisch vor Raubern sicher und [|
halt umgekehrt unliebsame Besucher |
fern. Ein Schleimiiberzug schiitzt ihn
vor dem Gift des Nesseltiers. Solche
Symbiosen sind im Korallenriff eine .
bewahrte Uberlebensstrategie.
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Das Feld der Aale

Wie Halme im Wind ragen Rahrenaale
aus einer Seegraswiese und wiegen sich,
um nach kleinsten Planktontierchen

zu schnappen. Bei Gefahr verschwinden
die auBerst scheuen Fische in ihren
Rohren im Boden. Bis zu 5000 Tiere be-
wohnen eine Kolonie, meist je ein Weib-
chen und Mannchen in enger Nach-
barschaft, Réhrenaale verlassen ihre
Behausungen nie - sie sind die einzigen
Fische mit sesshafter Lebensweise.
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Begegnung im Riff

Riesenmurinen treffen nur selten
aufeinander, da sie in der Regel allein
in Felsspalten hausen. Dass die

bis zu drei Meter langen Fische ihre
scharfen Zahne aufblitzen lassen,
ist nicht unbedingt ein Zeichen von
Aggression: Die zu den Aalen ge-
harenden Muranen haben keine Kie-
mendeckel, nur Locher, durch die

sie mit Atembewegungen ihres Maules
standig frisches Wasser pumpen.




gen Meter Tiefe absorbiert werden
und die Tiere im Laufe der Evolu-
tion die anderen Farbanteile verloren:
haben, sind sie dort schwer aus-
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Fiirsorgliche Viter

Zu den erstaunlichsten Fischen
gehoren die aufrecht schwimmenden
Langschnauzen-Seepferdchen, die
sich haufig in Seegraswiesen finden.
Die Mannchen behiiten die Eier in
einer Bauchtasche. Dank dieser Brut-
fiirsorge ist die Uberlebenschance
der Nachkommen gréBer. Die meisten
Meerestiere aber setzen auf eine
andere Strategie: Sie produzieren
riesige Mengen an Eiern und {iber-
lassen diese sich selbst.
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Warten auf Futter

Mit ihren stark verzweigten
Tentakeln fangt die Rote Seegurke
Plankton-Organismen sowie Schweb-
stoffe und schiebt sie sich in die
runde Mundoéffnung. Seegurken ge-
héren wie Seesterne und Seeigel

zu den Stachelhdutern. Diese See-
gurkenart wartet am Meeresboden
darauf, dass die Stromung Nahrung
herbeitragt - eine Lebensweise,
die es an Land nicht gibt.
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Stunde der Jiger

Immer wieder versammeln sich

bis zu 100 Graue Riffhaie tagsiiber
an bestimmten Stellen am Riff. Die
Ursache dafiir kann Neugier sein
oder die gemeinsame Erkundung des
Terrains. Auf die Jagd gehen die Knor-
pelfische dagegen einzeln und meist
nachts, Dabei hilft ihnen ein Organ,
mit dem sie die elektrischen Felder
-anderer Lebewesen registrieren

und so ihre Beute aufspiiren.
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Der franzbsische Fotograf Laurent Ballesta hat
e Meeresbtkologie studiert. Fir seine Unterwasserbilder
wurde er vielfach ausgezeichnet. Kiirzlich ist sein auf-
b wendig gestalteter Bildband »Planet Meer« erschienen.
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meereskunde >>> erforschung der ozeane

Das Universum unter Normalnull

Text: Henning Engeln

or mindestens 40 ooo Jahren haben sich Menschen

erstmals mit Booten aufs Meer hinausgewagt, wie

die Besiedlung Australiens bezeugt. Etwa ebenso

alte Muschelreste in der Nihe urzeitlicher Behau-

sungen belegen, dass Homo sapiens in jener Zeit
bereits die Schitze des Meeres zu nutzen wusste. Mit diesen
Seefahrern begann die Erforschung einer Welt, die im Verbor-
genen existiert —eines Kosmos, der fremd, ritselhaft und noch
heute voller Uberraschungen ist.

Uberliefert ist nichts aus jener vorgeschichtlichen Perio-
de, doch seit es schriftliche Aufzeichnungen gibrt, ist auch die
Erkundung der Meere dokumentiert. Der dgyptische Pharao
Mentuhotep III. etwa veranlasste 1750 v. Chr. eine Expedition
bis nach Punt, dem heutigen Somalia. Kreter und Phénizier
waren um 1200 v. Chr. vermutlich die ersten zur See fahrenden
Hindler. Die Phiinizier verlieRen sogar das Mittelmeer und
stieen in den Atlantik vor.

Die Kelten segelten nach Island und Grénland, die Wikinger
982 bis nach Amerika. Araber erkundeten den Indischen Ozean
sowie die Ostkiiste Asiens, und eine riesige chinesische Flotte
stief im 15. Jahrhundert bis an die Siidspitze Afrikas vor.

Schon bald darauf versuchten Forscher, den Meeren mit
spezieller Technik ihre Geheimnisse abzutrotzen. 1751 liefs
der Brite Henry Ellis vor Florida Eimer bis in 1200 Meter Tiefe
hinab und registrierte, dass dort unten eine Tem-

wasser-Aufenthalt ohne Schlauchverbindung ermdglichten.
Sonden, die Stromung, Temperatur sowie Salzgehalte mafien.
Greifarme und Bohrvorrichtungen, die Bodensedimente aus
der Tiefe holten. Tauchboote, die in Abgriinde vordrangen.

Und das sind einige der ermittelten Daten {iber das Univer-
sum unter der Meeresoberfliche: Die Ozeane bedecken eine
Fliche von 361 Millionen Quadratkilometern, also rund 7o Pro-
zent der Erdoberfliche. Die Durchschnittstiefe liegt bei 3730
Metern, der tiefste Punkt reicht bis 11 034 Meter hinunter. Um
diese Abgriinde zu fiillen, sind rund 1,35 Milliarden Kubik-
kilometer Wasser nitig.

In jedem Liter sind im Mittel etwa 35 Gramm an Salzen ent-
halten, vor allem Kochsalz. Fiir alle Ozeane zusammengerech-
net, ergibt das die Menge von mehr als 40 x10' Tonnen Koch-
salz — sie wiirde ausreichen, die Erde mit einer gut 36 Meter
dicken Salzschicht zu bedecken.

Der Ozean ist weit mehr als nur der Lebensraum von Fischen
und anderem Getier: ein gigantischer physikalisch-chemischer
Korper, der die Atmosphire und die Landoberfliche grund-
legend beeinflusst. Aus den Meeren verdampfen riesige Men-
gen Wasser, formen Wolken, regnen ab und versorgen so die
Okosysteme des Landes mit SiiBwasser. Zudem transportieren
gewaltige Strémungen Wirme wie auf Transportbindern um
den Planeten und prigen damit das Klima.

Im Meer 16st sich nicht nur Sauerstoff, den

peratur von zwolf Grad Celsius herrschte, an der

Tiere zum Atmen benétigen, sondern auch Koh-

Oberfliche dagegen von fast 30 Grad. 1818 holte Erst die Erfin- lendioxid, das beispielsweise Algen brauchen, um
der englische Polarforscher John Ross e¢ine Boden- otrganische Substanz herzusrtellen. Jahr fiir Jahr
probe aus 1800 Meter Tiefe — und konnte Leben dung des Echo- nehmen die Ozeane zwei Gigatonnen des Treib-

in diesem Abgrund dokumentieren: Wiirmer und
einen Schlangenstern.
Die wohl wichtigste Expedition in der Ge-

lots machte die

hausgases mehr auf, als sie an die Atmosphire
abgeben.
Kohlendioxid ist an Land wie auch im Wasser

schichte der Meeresforschung war die dreiein- Abgr[]nde der eine Art Grundnahrung fiir Pflanzen, aus der sie
halbjihrige Reise der ,H.M.S. Challenger®, die . mithilfe von Sonnenlicht und Wasser ihre Sub-
1872 begann. Sechs Wissenschaftler untersuchten Ozeane sichtbar stanz aufbauen. Doch die Lebensbedingungen

die Eigenschaften des Meerwassers und des Bo-
dens in grofien Tiefen sowie die dort vorkom-

im Ozean unterscheiden sich von denen an Land
wie der Himmel von der Erde: Das meiste Son-

menden Lebewesen. Thre Ergebnisse trugen sie
in so Buchbinden zusammen.

Aber in die Tiefen der Ozeane blicken konnte noch niemand.
Das dnderte sich erst im Jahr 1912 dank einer Erfindung des
deutschen Physikers Alexander Behm. Mit dessen Echolot lie-
3en sich die bis dahin undurchdringlichen Tiefen der Meere
sichtbar machen, konnten Forscher ein prizises Bild der ozea-
nischen Abgriinde und des Bodenreliefs erstellen.

Immer raffinierter wurden in den Jahrzehnten darauf die
technischen Mittel: Taucherausriistungen, die einen Unter-
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nenlicht gibt es in den Meeren ganz oben, dicht
unter der Wasseroberfliche, und in spitestens zoo Meter Tiefe
ist es so dunkel, dass kaum cine Pflanze mehr das Licht nutzen
kann. Mit geniigend Sonne bestrahlte Boden gibt es nur in ei-
ner schmalen Kiistenzone.

Kein Wunder also, dass das Gros der marinen Pflanzen aus
winzigen, einzelligen Algen besteht, die als Teil des Planktons
dicht unter der Oberfliche treiben. Moose oder Farne gibt
es im Meerwasser nicht, und die Bliitenpflanzen sind nur mit
einigen wenigen Arten von Seegras vertreten.



Wesen, die ihr Geschlecht wandeln, an Gurken erinnernde Organismen, die bei Gefahr

ihre Eingeweide herausschleudern, Weichtiere, deren Gestalt einem Flugzeug dhnelt: Nirgendwo

ist die Formenvielfalt der Tiere so grofd wie in

den Ozeanen. Wie kommt das?

Womaoglich liegt dies daran, dass Wurzeln, Stingel oder
komplex gebaute Blitter in dieser Umwelt selten Vorteile brin-
gen: Wurzeln sind von geringem Nutzen, da alle Nihrstoffe
sowie Gase im Wasser gelost sind; zudem liegen die meisten
Meeresbdden fiir Pflanzen unerreichbar tief. Wasser ist sehr
dicht und trigt die Pflanze — statt Sprossachsen reichen also
Schwimmkorper wie etwa Gasblasen, um den Pflanzenkdrper
aufrecht zu halten. Und Leitungen zum Transport von Wasser
sind ebenso liberfliissig wie komplexe Blitter, die bei Land-
pflanzen Gasaustausch und Verdunstung regulieren.

So blieb die Flora im Meer auf eher bescheidenem Entwick-
lungsniveau. Ganz anders dagegen die Fauna.

In den Ozeanen existiert eine ungemein bun-
te Vielfalt von zum Teil bizarren Korperformen
und -konstruktionen. Es ist, als hitte die marine
Umwelt der Evolution bei den Tieren alle Fesseln
und Beschrinkungen genommen - vielleicht,

Ozeanen vor allem die Krebse, auf den Kontinenten Spinnen
und Insekten. Sie besitzen einen in Segmente gegliederten
Kdrper und ein AufSenskelett aus Chitin. An Land bilden die
Gliederfiifer die artenreichste Gruppe aller Lebewesen.

Zu dem anderen Stamm, den Chordatieren, gehdren die
Wirbeltiere. Zu diesen zihlen Fische sowie Amphibien, Rep-
tilien, Vogel und Siugetiere. Einige Vertreter aus jeder dieser
an Land entstandenen Gruppen haben sich spiter dem Lebens-
raum Meer angepasst — etwa Meeresschildkréten, Pinguine
und Wale. Die bei weitem artenreichste Wirbeltiergruppe in
den Meeren sind die Knochenfische mit etwa 16 600 Arten.

Manchen

Meerestieren

Ubertroffen werden sie von den Schnecken mit
mindestens 50 0ooo Arten. Sie zihlen mit Muscheln
und Tintenfischen zu den Weichtieren: einem
Stamm, dessen Bauplan im wesentlichen aus Kopf
(Muscheln fehlt selbst dieser), Fufd sowie einem
Sack besteht, der die Verdauungsorgane enthilt.

weil es im Meer keine Grenzen gibt, weil Kérper fehh‘ der Mund. Ein Vertreter dieses Stamms ist so seltsam ge-

in dem nassen Medium wie schwerelos schweben raten, als habe ihn sich ein Science-Fiction-Autor

und weil das Wasser cin jedes Tier umgibt und andere sehen ausgedacht. Acht schlangenihnliche Arme um-

zudem alle Stoffe enthilt, die es bendtigt. : krinzen einen schnabelformigen Mund; daneben
Nur im Ozean ist ¢s méglich, dass manchem  dUS WI€ Blumen  sitzen zwei riesige, hoch entwickelte Augen.

Bewohner sein Futter regelrecht ins Maul, in die

Fangarme oder den Verdauungstrakt treibt. Ein-

zig im Wasser gibt es daher festsitzende Tiere.

Zum Beispiel Schwimme, deren dufderst einfach gebauter Kor-
per von einem Kanalsystem durchzogen ist, das die Nahrung
aufnimmt. Oder Korallenpolypen, die an Pflanzen erinnernde
Formen ausprigen und zusammen etwa mit Seeanemonen
und Seerosen die Klasse der Blumentiere bilden. Schon dieser
Name ldsst mehr an Flora als an Fauna denken.

enig Ahnlichkeit mit Tieren des Landes haben auch

Quallen, die Verwandten der Blumentiere, die wie

Geisterwesen durch das Wasser schweben. Sie alle
gehoren zuden Nesseltieren und bilden einen Tierstamm, eine
Gruppe von Organismen mit einheitlichem Grundbauplan.

26 solcher Tierstimme gibt es, 25 kommen im Meer vor;
13 sind dort sogar ausschliefSlich zu Hause. Auf der Ebene der
Baupldne ist die Vielfalt in den Ozeanen also deutlich grofSer
als an Land.

Seltsam zudem die Gruppe der Stachelhiuter. Zu ihnen zih-
len Seesterne, Schlangensterne und Seeigel. Die Tiere dieses
Stammes sind in fiinf symmetrische Abschnitte gegliedert. We-
sen mit diesem Bauplan tummeln sich nur in den Meeren.

Zwei weitere Stimme dagegen leben sowohl im Meer als
auch an Land. Das sind zum cinen die Gliederfiifer — in den

Der Kopf geht tiber in den Eingeweidesack, der

zudem eine Hohle mit Kiemen enthilt, die das

Tier mit Sauerstoff versorgen. Fiir gemichliche

Bewegungen nutzt das Wesen seine Arme, bei Gefahr presst

es Wasser aus seiner Mantelhéhle, um davonzuschieen — und
stdfdt zur weiteren Absicherung eine dunkle Fliissigkeit aus.

Es handelt sich bei diesem Tier um den Octopus vulgaris, den
Gemeinen Kraken aus der Klasse der Kopffiier. Auch dessen
Paarung ist ein Kuriosum: Das Minnchen flackert wihrend der
Balz hochst erregt in wechselnden Farben auf, entnimmce sich
selbst aus einem Sack ein Samenpaket, tastet sich mit seinem
Arm zum Weibchen und steckt dieses Paket in die Mantelhéhle
der Partnerin,

Und schliefslich besitzt dieses seltsame Lebewesen auch
noch ein recht gut entwickeltes Gehirn und ein erstaunlich
umfangreiches Verhaltensrepertoire. Es kann lernen, Zeichen
voneinander zu unterscheiden oder sich durch eine Réhre zu
zwdngen, um eine Krabbe im Nachbarbecken zu erjagen. Sogar
das blofse Zuschauen bei anderen Artgenossen reicht zum Ler-
nen. Manche Forscher glauben deshalb, Kraken seien dhnlich
intelligent wie Hunde.

Kann ein Tier eindrucksvoller die Vielfalt des Lebens im
Meer demonstrieren als der Oktopus? O

Der Biologe Dr. Henning Engeln, 52, ist GEOkompakt-Redakteur. Er hat das
Kaonzept fiir dieses Heft erarbeitet. :
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lebensrdume >>> wichtige 6kosysteme

B

Illustration: Jochen Stuhrmann
| Text: Valeria Bers, Henning Engeln

DIE WELTEN IM MEER

bwohl die Ozeane ohne geographische Barrieren sind und jedes Lebewesen — theoretisch —an

jeden Ort schwimmen konnte, existieren voneinander abgrenzbare Okosysteme, in denen alle
i Organismen ihre besondere Rolle einnehmen. Wassertiefe, Temperatur, Nihrstoffreichtum,
Salzgehalt, Stromungen, Bodenbeschaffenheit: All diese Faktoren lassen eine erstaunliche Vielfalt an Lebens-

riumen entstchen. Die Grafik zeigt acht bedeutsame Okosysteme am Beispiel des Indischen Ozeans
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U Abbildung zeigt die Lebensraume, die sich zwischen der Ostkiiste Sudafrikas (links)
odl der Westkiste Australiens auf einer Linie etwa entlang des 30. Breitengrades finden.
' Abbildungen der Organismen und der Landschaften sind nicht mafistabsgetreu.

A. FELSENKUSTE

Gekennzeichnet durch harten Untergrund, Gezeiten und den Wech-
sel zwischen nass und trocken. Hier leben unter anderem Algen,
Miesmuscheln, Austern, Langusten, Seeigel und Seesterne.

B. SCHELFMEER
Bis zu 200 Meter tief und besonders produktiv, da nahrstoffreich

~ und voller Licht. Treibende Kleinlebewesen (Plankton) und Fische

ziehen etwa Makrelenschwarme (1) und Brillenpinguine (2) an
Am Schelfrand fallt der Boden steil ab.

C. OFFENER OZEAN

Plankton ist direkt oder indirekt Nahrungsgrundlage aller
gréBeren Tiere im Meer. Da es keine Verstecke gibt, leben hier
schnelle Schwimmer wie Facherfische (3) und Thunfische (4). An
der Oberflache treiben hochgiftige Portugiesische Galeeren (5).

D. HYDROTHERMALE QUELLEN

Okosystem der Tiefe, das seine Energie aus Mineralien des Erd-
inneren bezieht, Bakterien nutzen giftigen Schwefelwasser-

stoff, um organische Stoffe aufzubauen, und erméglichen Rohren-
wirmern, Schlotkrabben (6) sowie Muscheln eine Existenz,

E. TIEFSEE

Beginnt in 1000 Meter Tiefe. Hier herrschen Finsternis, Kalte
(Ausnahme: heiBe Quellen), enormer Druck und Nahrungsmangel.
Der Anglerfisch (7) lockt seine Beute mit einer leuchtenden

Rute an. Riesenkalmare (8) werden von Pottwalen (9) erbeutet.

F. SEAMOUNTS

Diese Berge sind nahrstoffreiche Oasen mit einer besonderen Fauna,

etwa Granatbarschen (10). Hier wachsen Kaltwasserkorallen (11),
die Unterschlupf fiir Jungfische und wirbellose Tiere bieten.

G. KORALLENRIFFE

Dank einer Symbiose mit Algen wachsen Korallenpolypen in warmen

Gewassern schnell und bauen Kalkgebirge auf - Lebensraum fiir
100 000 Tierarten. Nahebei filtern riesige Mantas (12) und Walhaie
(13) Planktonorganismen aus dem Oberflichenwasser.

H. SEEGRASWIESEN

Wachsen auf kiistennahen Sandflachen. In den Blattern dieser ein-
zigen hoheren Pflanzen im Meer siedeln Jungfische, Krebse, See-
pferdchen (14). Auch der Australische Seelowe (15) lebt hier. O
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anatomie >>> erfolgsmodell fisch

FURS WASSER GEBAUT

Sie verfiigen iiber Auftriebsorgane, hochsensible Sensoren und torpedoférmige Kérper: Fische haben sich
im Laufe der Evolution dafiir geriistet, in alle Wassertiefen vorzudringen und méglichst energiesparend zu
schwimmen. Dank seiner erstaunlichen Anpassungen gehort der Thun zu den schnellsten aller Fische

KNOCHEN ODER KNORPEL

Zwei Bauweisen herrschen vor: Knorpelfische (1) wie Haie werden von leichten, flexiblen
Knorpeln gestiitzt. Knochenfische (2) wie Dorsch oder Thun (groBes Bild) sind von einem
festen Geriist aus Knochen durchzogen. Fiir den Auftrieb nutzen Haie ihre fetthaltige Leber
(rot), Knochenfische meist eine regulierbare Gasblase (gelb). Eine schleimige Haut
bedeckt die rundlichen Schuppen, die das Schwimmen effizienter macht.

Bei Haien ragen dafiir zahnformige Strukturen aus der Oberhaut /ﬁ"“'

LIDLOSE AUGEN
Seine stets offenen Sehorgane stellt
der Thun scharf, indem er
die Linse vor- und zuriick-
schiebt - anders als

etwa der Mensch, in
dessen Augen Mus-

keln die Linse zusam-  aor i
mendriicken oder

dehnen. Ein Thun

sieht — wie Knochen-

fische allgemein - gleich-

zeitig unterschiedlich scharf:
Nahes erkennt der Rduber nur di-
rekt vor dem Maul prazise, Entfern-
tes nur rechts und links des Kopfes

SAUERSTOFF-VERSORGUNG

Uber winzige Blatter (1) nimmt der Thun

in seinen Kiemen Sauerstoff aus dem Was-
ser auf. Da er standig mit offenem Maul
schwimmt, muss er den dazu nétigen Was-
serstrom nicht erzeugen und hat starre
Kiemendeckel (2). Langsamere Fische
»fachern« sich mit beweglichen Kiemen-
deckeln Wasser zu (siehe Seite 149)
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NIENFORM
Flossen versenkt der Thun
eschwindigkeit in Gruben -
et torpedoférmige Korper
ger Widerstand

WIRBEL-ZACKEN
Finlets, kleine Flossen am Hinterkorper,
lenken den Wasserstrom ab und verringern
die bremsenden Turbulenzen

MUSKELHEIZUNG
Mithilfe des »"Wundernetzes, eines
dichten Knduels aus Blutkapillaren, wird
in den Muskeln erzeugte Warme - die
mit dem verbrauchten Blut wegstrémt -
auf saverstoffreiches, kiihles Blut vom
Herzen tibertragen und zuriick in die
Muskeln transpartiert. So bleiben diese
warm und kénnen effektiver arbeiten.
Uber eine solche Muskelheizung verfii-
gen nur Thunfische und manche Haie

BEWEGUNGSDETEKTOREN

Eine Reihe von Sinneszellen an den Flan-
ken des Thuns registriert geringste Druck-
schwankungen im Wasser: Mit diesem

bei Fischen weit verbreiteten Seitenlinien-
organ erfasst der Rauber etwa seine Beute

HOHENREGULIERUNG
Blauflossen-Thunfische besitzen eine Schwimm-
blase, mit der sie den Auftrieb einstellen kén-
nen; je nach Tiefe wird dafiir das zum Teil im
llustration: Tim Wehrmann Blut gebundene Gas iiber feinste GefaRe zu
Text: Jorn Auf dem Kampe dem sackférmigen Organ transportiert
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Fische, die auf dem Trockenen iiberleben. Krebse, die sich einzemen-
tieren. Meeresschnecken, die Luft atmen: Die Tiere und Pflanzen an der
Felsenkiiste der Bretagne haben sich auf raffinierte Weise an die
schnellen Stromungen und tonnenschweren Brecher in ihrem Extrem-

Biotop angepasst — und an den meterhohen Tidenhub

: 3 % "
I s 3 . " "o

Vor der franzosischen Atlantikinsel lle d'Ouessant schiagen Wogen an die Kiiste. Fische, Muscheln, Krebse und Schnecken widerstehen
hier Gezeitenstromungen mit einer Geschwindigkeit von vier Metern pro Sekunde. Dafiir werden sie mit Sauerstoff und Nahrung versorgt
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Der hiarteste

Lebensraum der




Text: Jiirgen Bischoff

as Leben im Meer be-
siedelt selbst die un-
wirtlichsten Orte. Ob in

der Umgebung von bis

zu 407 Grad Celsius

heigen Thermalquellen,
die schwefeligen, schwar-
zen Rauch ins Wasser speien; ob unter
einer 700 Meter starken, antarktischen

Eisdecke, weit entfernt vom offenen

Ozean; ob in der Finsternis der Tiefsee-
griben, wo ein Wasserdruck von mehr als

1100 Bar herrscht: Uberall treffen

Forscher auf perfekt angepasste

Lebewesen — auf riesige Bart-
wiirmer in Rohren, auf Quallen,
die mit erhobenen Tentakeln

schwimmen, auf bizarre Fische

mit gewaltigen Miulern.

Doch sind es nicht nur die
heifResten, die kiiltesten oder
die tiefsten Meeresregionen, die
den dort lebenden Organismen
extreme Anpassung und grifite
Flexibilitit abverlangen. Denn
noch viel ungemiitlicher, viel
rauer als diese Regionen sind
die Rinder der Ozeane: die Fel-
senkiisten in der Gezeitenzone.

Dort, wo zweimal am Tag das
Meer verschwindet (in der Bay
of Fundy an der kanadischen
Atlantikkiiste betragt der Tiden-
hub zwischen 16 und 18 Metern),
wo wihrend des Niedrigwassers
Sonnenhitze und UV-Strahlung Pflanzen
und Tiere bedrohen, wo bei einsetzender
Flut nicht selten tonnenschwere Brecher
auf die Klippen einhimmern — dort, sa-
gen Biologen, befinde sich der hirteste
Lebensraum auf unserem Planeten.

Sie unterscheiden in diesem Grenz-
bereich zwischen Land und Meer drei
deutlich gegeneinander abgecgrenzte

Zonen. Die unterste, das Sublitoral, ist
auch bei Ebbe vom Wasser bedeckt. Der
Bereich dariiber, das Eulitoral, liegt nur
bei Flut unter Wasser und fillt bei Ebbe
trocken. Die oberste Zone schlief3lich,
das Supralitoral, wird nur noch von
der Gischt der Brandungswellen feucht
gehalten.

BESONDERS AUSGEPRAGT - fin-
den sich diese Zonen in Europa an der
franzosischen Atlantikkiiste, bei Con-

Entenmuscheln in der Gezeitenzone.
Zum Schutz vor Austrocknung ziehen
die Krebstiere bei Niedrigwasser ihre

Fangarme ein und schlieBen die Schalen

carneau zum Beispiel, im bretonischen
Département Finistére. Der Name der
Region geht auf die romischen Besat-
zer zuriick, die sie 56 v. Chr. unterwor-
fen hatten: Finis Terrae nannten sie die

Gegend, was so viel bedeutet wie das
Ende der Welt.

Es hat sich landschaftlich seit jener
Zeit nur wenig verindert: eine Kiiste
aus zerkliiftetem Granit, die mal flach,
mal steil ins Meer abfillt, unterbrochen
von kleinen Sand- oder Kiesbuchten
und den tiefen Einschnitten der Fluss-
miindungen.

Nirgendwo in der Alten Welt sind die
Wellen michtiger, stromen die Gezeiten
gewaltiger als in der Bretagne. Wenn die
Flut kommt, fliest das Wasser
siidlich von Finistére mit mehr
als einem Meter pro Sekunde
und erreicht, kurz bevor sich die
Brandung vor den Felsen iiber-
schligt, leicht die doppelte Ge-
schwindigkeit. Die Kraft, welche
die Stromung dann entwickelt,
entspriche einem Orkan, der
mit mehr als 200 Kilometern
in der Stunde iiber das Land
hinwegrast.

Bei Springfluten ist der Ti-
denhub besonders stark: Wenn
bei Voll- oder Neumond Erde,
Mond und Sonne*in einer Li-
nie stehen und die vereinten
Krifte von Trabant und Stern
an den irdischen Ozeanen zie-
hen, kann der Meeresspiegel bei
Concarneau um 5,50 Meter und
bei Brest schon um 6,50 Meter
schwanken. Weiter nordlich, in
der Normandie, iibersteigt der Tidenhub
bei Mont-Saint-Michel dann sogar die
Zwdolf-Meter-Marke.

Und doch ist dieser wenig komfor-
table Lebensraum dicht bevélkert: Un-
ter- und oberhalb der Grenzlinien von
Ebbe und Flut haben sich zahllose Or=
ganismen angesiedelt. Dicht dringen
sich in der Gischt- und der Gezeiten-
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Trotz sta

sone Millionen von Seepocken, Miesmu-
scheln, Schnecken, Garnelen und Krab-
ben. Auf den Felsen unter Wasser sitzen
Austern und Seescheiden, raspeln Seeigel
Uber Algenweiden, verbergen sich in den
Spalten Kraken und Langusten. Und in
dichten Tangwildern ziehen Schwirme
yon Meerdschen umher.

DIE URSACHE dieser Fiille sind die
Gierciten selbst, denn die Flut, die tidglich
sweimal mit Wacht heranstrémt, bringt
immer wieder groffe Mengen frischer
Mahrung: planktonische Krebse, Algen,
faich und Larven.

Wenn sich dann das Wasser von den
Pelsplateaus zuriickzieht, finden sich in
den Tiimpeln Seeanemonen und GrofSe
Felsgarnelen, Miesmuscheln und Mee-
sesschnecken; Taschenkrebse machen
fapdd auf Jungfische, die von der Flut in
Wie natiirlichen Becken gesperrt wurden.

Hier und da dberziehen die krusti-
gen Schichten der Kalkrotalge die Steine

5 e
E Ty

iesmuschelkolonie sowie zwei Napfschneck

am Boden, und in Spalten versteckt sich
vielleicht ein gestreifter Schleimfisch
oder eine Grundel. AuRerhalb der Tiim-
pel huschen schwarzmarmorierte Fel-
senkrabben eilig iiber die anfangs noch
feuchten Steine.

Dabei ist, was aussieht wie ein idyl-
lisches, kleines Naturaquarium, fiir die
Bewohner in Wahrheit ein hartes Wech-
selbad: Schnell kann an einem Som-

mertag die Mittagssonne das Wasser in
den Pools auf mehr als 30 Grad Celsius
erwirmen, Verdunstung ldsst zudem
den Salzgehalt steigen; oder ein herbst-
licher Regenguss verwandelt die Becken
binnen weniger Minuten in Brackwas-
sertiimpel. Und es kann Stunden dau-
ern, bis die nichste Flut wieder frisches
Salzwasser liefert.

en, die sich an das Gestein geheftet haben

digen Wechsels zwischen Trockenheit und schweren Brechern gedeiht in der Zone von Ebbe und Flut eine reiche Fauna

Viele Bewohner der Pools sind darum
speziell gewappnet: Von einer Strand-
schneckenart ist bekannt, dass sie Was-
sertemperaturen von bis zu 49 Grad Cel-
sius tiberleben kann. Andere Schnecken
tragen Kimme auf ihren Gehiusen, die
wie Kihlrippen wirken, wieder andere
schiitzen sich mit hellen Farben gegen
Uberhitzung, weil diese das Sonnenlicht
besser reflektieren.

Etwas entfernt, dort wo an der Pointe
Du Millier der Granit steil ins Meer ab-
fdllt, zieht sich oberhalb der Hochwas-
serlinie in zum Teil acht Meter Héhe ein
breiter, dunkler Streifen am Fels entlang:
Es ist ein diinner Film aus Cyanobakte-
rien und Flechten.

Cyanobakterien besitzen keinen ech-
ten Zellkern, betreiben aber Pliotosyn-
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these wie die Pflanzen — und wurden
deshalb lange Zeit irrtiimlich zu den
Algen gezihlt. Flechten wiederum sind
symbiotische Lebensgemeinschaften von
Pilzen und Algen. Beide Organismen-
gruppen bendtigen Feuchtigkeit und
dehnen sich am Fels daher bis in jene
Héhe aus, in die bei Flut gerade noch die
Gischt der Wellen reicht.

Die diinnen Matten aus Bakterien und
Flechten sind gesprenkelt von den rund-
lichen Gehiusen der kleinen, unschein-
baren Zwergstrandschnecke, cinem
Weichtier, das hier, am steil abfallenden
Fels, seine Weidegriinde findet — vor
allem aber Schutz vor seinen Feinden:
Vigeln etwa.

Seeanemonen in einem Gezeitentiimpel. Die Verwandten der Korallen iiberstehen unter
einer Schleimschicht und mit eingeroliten Tentakeln selbst stundenlange Trockenphasen

An diese Welt zwischen den Ele-
menten hat sie sich auf besondere Weise
angepasst: Anders als viele ihrer vorwie-
gend im Wasser lebenden Verwandten
atmet diese Schnecke nicht mehr mit
Kiemen. Stattdessen versorgt ein spe-
ziell ausgebildetes Blutgefifisystem in
der Atemhdohle sie mit dem lebensnot-
wendigen Sauerstoff — sowohl im Wasser
wie an der Luft.

Damit ist es der Zwergstrandschnecke
moglich, mehrere Wochen lang aufder-
halb des Wassers zu iliberleben.

FUR ANDERE TIERE an der Kiiste da-
gegen wird das Leben hart, sobald sich
der Ozean zuriickzieht. Wenn die Ebbe

einsetzt und die Sonnenstrahlen von
den Kiistenfelsen unterhalb der Spritz-
wasserzone jede Feuchtigkeit verduns-
ten lassen — dann legt das Meer an der
Pointe Du Millier nach und nach eine
einzigartige Lebensgemeinschaft frei.

Zuerst zeigen sich die Seepocken, die
zu Tausenden wie Pusteln an den Fel-
sen kleben; dazwischen Napfschnecken,
die sich mit kegelférmigen Gehiusen
vor Sonne und Wind schiitzen. Etwas
tiefer wachsen Miesmuscheln dicht an
dicht auf Felsvorspriingen, in Mulden
und Ritzen, Und vereinzelt haben sich
Seeanemonen ans Gestein geheftet, die
unter Wasser ihre Tentakel ausstre-
cken — die aber nun, da die Hitze des Ta-
ges die Luft {iber den Klippen flimmern
lisst, als kleine, rote, glibbrige Billchen
die Zeit der Trockenheit liberstehen.

Vor allem zwei Eigenschaften sind
es, die all diesen Organismen jeden Tag
viele Stunden lang in einer feindlichen
Umgebung das Uberleben erméglichens
zum einen ihre Technik, wihrend der
Trockenphasen im eigénen Kdrper jenes
Wasser zu speichern, das sie zum Uberle-
ben bendtigen; zum anderen ihre Fihig-
keit, sich so fest ans Gestein zu heften,
dass sie der Gewalt der anstiirmenden
Wellen ebenso trotzen kénnen wie dem
Sog des ablaufenden Wassers.

Die Gemeinen Napfschnecken etwa
haben an geeigneten Stellen mit der
Unterkante ihrer harten Schale durch
bestindiges Hin- und Herdrehen eine
kreisformige Kerbe ins Gestein gefrist.
Wihrend der Ebbe speichern sie das
Wasser unter ihrem Schneckenhaus; die
mafdgeschneiderte Vertiefung im Fels
sorgt dafiir, dass es wihrend der trocke-
nen Stunden nicht entweichen kann:
Vom Saugfuf gehalten, sitzt die Schale
darauf wie ein Deckel auf der Pfanne.
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Die extreme Haftfihigkeit des Fu-
#ies schiitzt die Tiere auch davor, fort-
gerissen zu werden, wenn sich Stun-
den spirer mit der ersten Brandung
erneut die Flut ankiindigt; wenn das
Wasser in den Spalten brodelt und wir-
belt, mit hoher Geschwindigkeit iiber
die flachen Felsen jagt und die Wellen
sich brechen.

EINE ANDERE LOSUNG, um den to-
senden Gewalten zu widerstehen, haben
die Seepocken gefunden, die auf den
Klippen in der unmittelbaren Gezeiten-
zone nahezu jeden freien Fleck bewach-
sen. Sie zdhlen zu den Krebstieren, sind
allerdings im Gegensatz zu ihren Artge-
nossen nicht in der Lage, den Standort zu
wechseln — denn sie haben sich
mit Zement fest ans Gestein
peheftet: Diesen Klebstoff be-
schreiben Forscher als so stark,
dass er den besten industriell
erzeugten  Epoxidharz-Kle-
ber in seiner Wirkung um das
Zehnfache iibertrifft.
Seepocken kénnen nur
fressen, wenn Flut ist; dann
strecken sie drei ihrer gefie-
derten Gliedmafien aus der
Offnung an der Gehiusespitze
und durchkimmen das Wasser
nach Plankton. Bei Ebbe aber
miissen sie ihren Bau fest verschlossen
halten, um nicht auszutrocknen. Dafiir
sorgen zwei kleine, bewegliche Kalk-
deckel, die sie bei ablaufendem Wasser
Loder bei Gefahr) mit einem SchlieBmus-
kel vor die Gehdusedffnung ziehen. So
kinnen Seepocken zur Not mehrere Tage
Trockenheit und Hitze mit einem selbst
angelegten Wasservorrat tiberstehen.

Die unwirtlichen Verhiltnisse in die-
sem Lebensraum schiitzen die festsit-

zenden Krebstierchen vor ihrem drgsten
Feind: der Nordischen Purpurschnecke,
die mithilfe ihrer Raspel und koérperei-
gener Sdure ein Loch in deren Kalkschale
frdst. Den zweimal tdglich anrollenden
Flutwellen jedoch vermag die Schnecke

Manche Fische verbergen

wenn ihnen die Tide

nicht standzuhalten — die schiumende
Brandung reifit sie von ihren Opfern fort
und spiilt sie in tiefere Regionen.

Die nebenan siedelnden Seeanemo-
nen — nahe Verwandrte der Korallen —
dagegen iiberleben trockene Luft und
starke UV-Strahlung sogar ganz ohne

Blasentang bei Ebbe. Kehrt das Wasser
zurtick, richten Gasblaschen die Algen
wieder auf - und bringen sie so naher an

das Leben spendende Sonnenlicht

feste Schale. Sie haben wihrend der Eb-
be ihre fast 200 Tentakel, mit denen sie
bei Hochwasser Jungfische und kleine
Krebse fangen, eingezogen und sich mit
einer dicken Schleimschicht umgeben.
Diese Schicht, die sie wie eine Folie um-
hiillt, hilt sie tiber Stunden feucht.

Selbst bestimmte Fische haben ge-
lernt, in der Gezeitenzone zu iiberle-
ben, indem sie ihren Kérper mit einem
feuchten Film iiberziehen. Bei Ebbe sind
diese Schleimfische nicht nur in kleinen
Gezeitentiimpeln zu finden, aus denen

sich unter feuchtem Tang,

plotzlich das Meer entzieht

das Wasser langsam verdunstet, sondern
oft auch verborgen unter Seetang oder in
feuchren Felsspalten.

Um den heftigen Turbulenzen, den
starken Stromungen und dem Wellen-
schlag in der Gezeitenzone besser zu
widerstehen, haben sich die meisten der
rund 350 Schleimfischarten zu
marinen Bodenbewohnern ent-
wickelt: Beim Rutschen iiber
den Boden stiitzen sie sich auf
ihre stibchenartigen Brustflos-
sen und schwimmen nur noch
kurze Strecken.

DIE AUFFALLIGSTEN Sicd-
ler an der Felskiiste von Finis-
tere aber sind die Miesmu-
scheln. Hunderttausendfach
wachsen sie dicht an dicht auf
den Steinen, scheinen aus Spal-
ten im graubraunen Granit
geradewegs hervorzuquellen, dringen
sich in grofen Kolonien oberhalb der
Niedrigwasserlinie. Denn nur auf dem
Trockenen sind sie zumindest zeitwei-
lig vor einem ihrer gréfRten Riuber in
Sicherheit: dem Gemeinen Seestern.
Und es sind dramatische, oft stun-
denlange Kdmpfe, die sich bei Flut auf
den Muschelfelsen abspielen: Wenn
einer der hier zahlreich auftretenden
Seesterne eine der fluchtunfihigen Mol-
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lusken angreift, sich iiber sie legt, sich
festsaugt und mit der Kraft seiner fiinf
Arme versucht, ihre Schalenklappen
auseinander zu reifden. Ist er erfolgreich,
stiilpt er seinen Magen in den Schalen-
schlitz und verdaut sein Opfer an Ort
und Stelle.

Die angegriffene Miesmuschel aber
wehrt sich hartnickig gegen den Zug
der Saugarme - die Muskeln, die ihre
Schalen zusammenhalten, entwickeln
unglaubliche Kriifte: Forscher, die an der
Schalenklappe einer hingenden Mies-
muschel ein Vier-Kilo-Gewicht befestigt
hatten, mussten mehr als vier Stunden
warten, bevor das Tier nachgab.

Hiilt also die Molluske im Kampf mit
dem Seestern bis zur Ebbe durch, ist
sie gerettet. Denn dann muss sich der
Stachelhiduter ins Nasse fliichten, an der
Luft wiirde er schnell vertrocknen.

Doch die Eroberung dieses Lebens-
raumes hat fiir die Miesmuscheln ihren
Preis: In ihren Kolonien herrscht Gedrin-
ge. Um von der Brandung nicht an den
Felsen der Bretagne zerschmettert zu
werden, miissen die Tiere hier mdglichst

-eng beieinander wachsen: Die aufwirts
gerichteten Spitzen ihrer Schalen brechen
die anrollende See in viele kleine Wirbel
und nehmen ihr dadurch die Kraft.

Aufderdem hat sich jede Muschel mit
etwa 2o bis zoo so genannten Byssus-
fiden am Gestein und an den Schalen
ihrer Nachbarn befestigt. Jeder einzelne
dieser haarfeinen, einige Zentimeter lan-
gen Proteinfiden kann einer Zugkraft
von bis zu zwei Newton standhalten, wie
Messungen ergeben haben. Die Kraft, die
hochgerechnet pro Quadratmeter aufge-
wendet werden miisste, um die Fiden zu
entfernen, liegt bei etwa 360 Millionen
Newton, Das entspricht einem Gewicht
von 36 coo Tonnen.

Unter den Miesmuscheln, die zehn
Jahre und ilter werden kénnen, tobt auf
den Felsen ein harter Generationenkon-
flikt: Junge, nachwachsende Muscheln
beanspruchen immer mehr Platz wie
auch Nahrung und verdringen die al-
ten, bis sich diese weit iiber das Niveau
der Muschelbank hinausrecken und den

weiden ziehen, wenn in der milden
Nachtluft die Felsen feucht genug
bleiben.

Der hungrige Riuber ist mit einem
Panzer und kriftigen Scheren bewehrt,
seine Kiemenkammern sind mit Was-
ser gefiillt, was ihm auch aulerhalb des
Wassers die Jagd erméglicht.

1

Auf den dicht bewachsenen Muschelfelsen tobt ein

Generationenkonflikt um Platz und Nahrung

Brechern nichts mehr entgegenzusetzen
haben - und abreifien.

UBER DEN KUSTENFELSEN - des
Finistére ist es Nacht geworden. Ebbe.
Seepocken und Miesmuscheln haben
ihre Gehiuse verschlossen. Nun ist

memo | felsenkiisten

133 DER HOCHSTE TIDENHUB der Welt

in der kanadischen Bay of Fundy betragt
16 bis 18 Meter.

33 KURZ BEVOR Wellen brechen, kann die
Geschwindigkeit des Wassers der Starke
eines Orkans an Land entsprechen,

1 VIELE LEBEWESEN in der Gezeiten-
zone halten Wassertemperaturen von
mehr als 30 Grad Celsius sowie schwan-
kendem Salzgehalt stand.

1) WENN IHR LEBENSRAUM trockenfallt,
{iberleben Muscheln, Seepocken und Napf-
schnecken mit eigenem Wasservorrat.

13 EINIGE TIERE siedeln an den Felsen

im Tidenbereich, weil Feinde ihnen dorthin
bei Ebbe nur schwer folgen kénnen.

fiir die Strandkrabbe die Zeit gekom-
men, sich aus dem Dunkel der salzigen
Pfiitzen auf die Jagd zu begeben. Denn
jetzt sind ihre Opfer wehrlos — Napf-
schnecken etwa, die zu ihren Algen-

Auf acht seiner zehn Gliedmafsen
huscht der Krebs zu einer Napfschne-
cke, baut sich hochbeinig iiber ihr auf
und packt mit beiden Scheren unter
den Schalenrand. Die Strandkrabbe
hebt ihr Opfer an, dreht das Schnecken-
haus um und hilt es mit einer Schere
fest wie einen Teller. Mit der anderen
reifdt sie anschlieffend Fleischstiickchen
heraus.

WENN SICH AM MORGEN vor Con-
carneau mit krifrigem Rauschen die
nichste Flur ankiindigt, ist auch die
Strandkrabbe wieder verschwunden: ge-
flohen in die Sicherheit einer Gesteins-
ritze. Denn kurz darauf werden die ers-
ten Brecher an die Klippen krachen und
die Felsen, die jetzt noch trocken liegen,
in unterseeische Riffe verwandeln. Die
Miesmuscheln 6ffnen ihre Schalen, die
Seepocken ihre Gehduse, die Seeanemo-
nen ihre Tentakel, und am Fufs der Fel-
sen weiden Fische.

Dann erwacht — fiir wenige Stun-
den —wieder das unterseeische Leben an
der Kiiste von Finistére. O

Jiirgen Bischoff, 52, ist GEOkompakt-
Redakteur. Wissenschaftliche Beratung:
Prof. Sievert Lorenzen, Zoologisches
Institut der Universitat Kiel.
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okasystem >>> wattenmeer
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Ein Kubikmeter Watt

Die Nordseewatten gehoren zu den reichsten und produktwsten Okosystemen
der Erde. Das Leben jedoch spielt sich dort meistens im Verborgenen ab

Text: Bertram WeiB; lllustration: Jochen Stuhrmann ¥

Die Abbildung ist nicht maﬂ_stabégerecht
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3 lenwilrmer fressen mit orga-
nsschgg:_Substaﬂz vermengten Sand und
§c 1den Kot als dunkle Kiigelchen aus.

4. Der Wattwurm wird etwa 20 Zentimeter
lang. Auffallig: seine Kothaufen.

5. Die Schwertmuschel lebt im seichten
Wasser und steckt mit dem groBten Teil
Ihrer diinnen Schale im Boden.

6. Herzmuscheln schlieBen sich bei Ebbe.
Zum_ﬁtﬁnen und Fressen schieben sie bei
Flut zwei Schlduche nach oben.

1. Der Kécherwurm lebt in selbst ge-
bauten Rohren aus Sandkérnern.

Obwohl das Wattenmeer regelmaBig trockenfillt

(oben links), existieren dort a_uf einem Quadratmeter
bis zu 100 000 mit bloBem Auge sichtbare Kleintiere -
darunter Fische, Wﬁrmeg,'Weich- und Krebstiere

8. Die Sandklaffmuschel kann bis zu
30 Zentimeter tief im Boden stecken.
9. Baumchenrdhrenwiirmer bauen aus
Sand Wohnrohren und setzen darauf ver-
astelte Fangapparate aus verklebtem
Sediment.

10. Die Pfeffermuschel tupft mit ih-
rem Saugrohr Kieselalgen vom Meeres-
boden auf.

11. Strandschnecken sind Algenfres-
ser und Kiemenatmer, iiberstehen aber
bei Ebbe auch Zeiten chne Wasser.

12. Die Laichballen der Wellhorn-
schnecke bleiben bei Ebbe oft als Klum-
pen auf dem Wattboden zuriick.

13. Wattschnecken sind nur wenige
Millimeter groB, leben in groBer Zahl

vorzugsweise auf Schlick und
werden von verschiedenen Vogel-
arten gefressen.
14. Die Scholle wird erst mit zwolf
Millimeter GréBe zum Plattfisch, der
auf dem Boden liegt oder sich teil-
weise eingrabt.
15. Miesmuscheln siedeln in Kolo-
nien auf dem Meeresboden und heften
sich, um Halt zu finden, mit feinen
Faden am harten Untergrund fest.
16. Nordseegarnelen sind langschwén-
zige Krebse, werden aber haufig falsch-
lich als Krabben bezeichnet.
17. Der Einsiedlerkrebs schiitzt seinen
weichen Hinterleib mit dem Gehause einer
toten Meeresschnecke.
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igentlich sieht dieses Bio-
top 6de aus, wenn sich das
Wasser im Pulsschlag der
Gezeiten hinter den Hori-
zont zurlickgezogen hat:
eine windige Welt aus feuch-
tem Matsch, ein Meer ohne
Wasser, ein Land auf Zeit. Tatsichlich aber
zdhlt das Watt zu den reichsten und pro-
duktivsten Lebensriumen der Erde.

Man muss nur genau hinschauen.

An der Oberfliche dieses riesigen
Biotops sind in der Regel bei Ebbe weni-
ge Tiere zu sehen — allenfalls Schnecken,
an manchen Stellen Austern oder Mies-

\ muscheln sowie einige Strandkrabben.

; Die meisten Spezies haben den Un-

| tergrund erobert und verraten sich nur
durch charakteristische Spuren: durch
die verkniulten Hiufchen aus dunklem

@ Schlick und Sand etwa, die der Watt-

f wurm an die Oberfliche befordert.

Durch fein veridstelte Fangapparate
aus verklebtem Sediment, die der Bium-
chenréhrenwurm auf seine Behausung
setzt. Oder durch Sternchen aus diinnen
Rillen, die der Schlickkrebs in die Boden-
oberfldche ritzt.

Oft geben winzige Kieselalgen dem
Boden seine unregelmifSsige Firbung.
Solche Diatomeen konnen sich nur nahe
der Oberfliche verbreiten, denn sie sind
auf die Energie des Sonnenlichtes ange-
wiesen. Auf einer nur fingernagelgrofien
Flache kénnen mehrere Millionen dieser
Einzeller nebencinander existieren.

Dicht unter diesem Teppich aus Kie-
selalgen leben in wenigen Zentimeter
Tiefe Herzmuscheln und Seeringel-
wiirmer. Bei Flut schiebt die Herzmu-
schel aus ihren kriftigen, rundlichen
Schalenklappen zwei Schliuche an die
Oberfliche: Durch den einen strudelt
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ben Liter Meerwasser durch ihren Kérper.
Auf einem einzigen Quadratmeter leben
zuweilen mehrere hundert Tiere.

Der Schillernde Seeringelwurm hat
dagegen eine ganz andere Strategie ent-
wickelt, um satt zu werden: Das zehn bis
15 Zentimeter lange, vieriugige Tier baut
mit seinem ausstiilpbaren Schlund und
seinen bis zu 1zo stummeligen Fiifschen
ein Tunnelsystem mit mehreren Ausgin-
gen an der Oberfliche. In den Réhren
platziert er einen schleimigen Vorhang.

Die Deutsche Bucht ist Teil der
weltgroBten Wattflache, die sich von
Danemark bis zu den Niederlanden
erstreckt. Bei Ebbe fallen insgesamt etwa
3500 Quadratkilometer trocken

Mit schlingelnden Bewegungen fi-
chert der Wurm nun das Meerwasser
durch seinen Bau und treibt so feine
Nahrungsteilchen in das Geflecht. Von
Zeit zu Zeit verschlingt er dann seinen
Fang samt Netz. Rund 2000 dieser Fal-
lensteller kénnen unter der Oberfliche

Er gribt eine meist rund zo Zentime-
ter tiefe, L-formige Réhre in den Watt-
boden. Am unteren Ende der Réhre frisst
er den Boden weg und verwertet dar-
in enthaltenes abgestorbenes Material,
Algen und Bakterien.

Weil Sand in diese Liicke hinabrutscht,
entsteht ein zusitzlicher Schacht mit
einem Trichter oben, und die gesamte
Réhre wird zu einem ,,U“. Am anderen
Ende wirft der Wurm kleine Kothaufen
an die Oberfliche.

So {ibernimmt er eine wichtige Auf-
gabe im Gefiige des Watts: Er lockert den
Boden auf und bringt frisches Wasser
und damit lebenswichtigen Sauerstoff
in den Untergrund.

Wenn der Wattwurm sein Hinterteil
aus dem Boden streckt, ist er jedoch
leichte Beute fiir Fische, Krebse und
Vogel. Hat einer dieser Fressfeinde den
Wurm von hinten gepackt, teilt der sich
kurzerhand an einer Art Sollbruchstelle.
Bis zu 30 Mal hat der Wurm so die Mdg-
lichkeirt, sich zu retten.

as Leben im Watt verbirgt sich vor

allem im Untergrund. Auf und

knapp unter einem Quadratmeter
Oberfliche existieren bis zu 100 000 mit
blofsem Auge sichtbare Kleintiere.

Sie strudeln oder filtrieren das Was-
ser, fressen einzellige Algen, sammeln
Abfille, jagen oder stellen Fallen auf.
Etwa 100 dieser grofseren Tierarten ist es
gelungen, sich an die extremen Bedin-
gungen im Watt anzupassen.

Die Zahl mikroskopischer Algen
und kleinster Tiere, die in den Liicken
zwischen Sandkornern leben, ist noch
deutlich héher: Es gibt rund 1400 Arten.
Offenbar werden die Winzlinge mit der
Wechselhaftigkeit des Watts gut fertig.

Die Tide baut das Watt stindig um. Nirgendwo gibt es einen
Ort, auf dessen Bedingungen sich das Leben verlassen kann

sie dann Wasser in sich hinein und fil-
triert daraus Sauerstoff und Fressbares
wie einzellige Algen oder Bakterien.
Durch den anderen Schlauch stof3t sie
das Wasser wieder aus. Eine ausgewach-
sene Muschel pumpt auf diese Weise in
einer Stunde durchschnittlich einen hal-
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eines Quadratmeters Wattboden gleich-
zeitig ihre Schleimtapeten aufspannen.

Bei Ebbe aber sind Herzmuscheln
und Ringelwiirmer kaum aktiv — im
Gegensatz zu jenen Arten, die sich un-
ter ihnen eingerichtet haben, etwa dem
20 Zentimeter langen Wattwurm.

Fiir das Leben in diesem schiitzen-
den Boden nehmen die Organismen ex-
treme Bedingungen in Kauf.

Denn nur wenige Zentimeter des obe-
ren Wattbodens — manchmal sogar nur
einige Millimeter — sind gut durchliiftet;
zudem zehren Bakterien die ohnehin




geringen Sauerstoffvorrite schnell auf.
in den Schichten darunter fehlt es an
dem fiir hohere Organismen lebenswich-
tigen Gas. Dort produzieren Bakterien,
die ohne Sauerstoff leben konnen, faulig
riechenden Schwefelwasserstoff.

Siebt man einen Quadratmeter Watt-
boden bis auf 40 Zentimeter Tiefe durch

s0 weit, wie in der Regel die belebte
Zone reicht — und legt Wiirmer, Schne-
cken, Muscheln, Krebse sowie andere
Organismen ohne ihre Schalen auf eine
Waage und trocknet sie, bleiben durch-
schnittlich etwa 50 Gramm Biomasse
ubrig. So viel organische Substanz produ-
zieren nur wenige andere Kiistenmeere.

Der Rhythmus der Gezeiten macht
aus dem nahrungsreichen Lebensraum
¢ine sich stindig indernde Welt. Regen
und StiBwasser aus Flussmiindungen
kinnen den Salzgehalt immer wieder
verindern.

Bei Ebbe wirbelt der Wind iiber die
kahle Fliche, bei Flut spiilen die Wellen
ber den Grund. Im Sommer wird das
Wasser im Vergleich zur offenen See sehr
warm, im Winter merklich kilter.

Stindig transportiert die Tide neuen
Sauerstoff heran und baut gleichzeitig
las Watt um: Die Wassermassen bringen
Feinmaterial herbei, tragen es ab und
lagern es andernorts wieder an. Und je
nachdem, wie schnell das Wasser fliefst
und wie schwer die Partikel sind, werden
sie unterschiedlich weit transportiert.

Die eher schweren Sandkorner sinken,
sobald sich die Geschwindigkeit des Was-
sers verlangsamt, schnell zu Boden. So
bildet sich in groferer Entfernung von
der Kiiste grobkodrniges Sandwatt, ge-
zeichnet vom fliefSenden Wasser: In un-
terschiedlichen Formen und Abstinden
ist der Boden geriffelt wie Wellblech.

Feinere Schwebstoffe dagegen sinken
erst zu Boden, wenn das Wasser in Kiis-
tennihe ruhiger wird. Dort bildet sich
Mischwatt.

Noch niher am Festland entsteht
schlieB3lich Schlickwatt: matschig, dun-
kel und muffig. Hierhin verfrachten
dic Gezeiten den grofdten Teil des or-
ganischen Materials, das zuvor durch
das Absterben von Pflanzen und Tieren
im Meer entstanden ist; es macht bis
zu zehn Prozent des Schlicks aus und
erklirt dessen Nidhrstoffreichtum.

Dariiber hinaus tragen Fliisse aus dem
Landesinneren stindig Nihrstoffe und
organische Partikel ins Watt. Die von
Meer und Wind aufgeworfenen Inseln
und Sandbinke schlieflich bewahren
die Wattgesellschaft im Boden vor dem
stiirmischen Seegang der Nordsee.

rundsitzlich konnen Wattflichen

nur dort entstehen, wo das Was-

ser viele Schwebeteilchen in ruhige,

seichte Bereiche trigt, dic vor Wellen und

starker Stromung geschiitzt sind. Solche

w3edimentationsriume® gibt es etwa an

der westkoreanischen Kiiste oder an der
Atlantikkiiste Mauretaniens.

Aber nirgendwo ist eine so grof3e, zu-
sammenhingende Wattfliche entstan-
den wic an der Nordsee, die als extrem
flaches Meer besonders glinstige Voraus-
setzungen fiir diese Art Okosystem bie-
tet: Wenn sich das Wasser zuriickzieht,
siumen 3500 Quadratkilometer Watt-
boden die Kiisten Dinemarks, der Nie-
derlande und Deutschlands in einer Brei-
te zwischen fiinf und zo Kilometern.

memo | wattenmeer

123 AUF UND UNTER JEDEM Quadrat-
meter Nordseewatt leben bis zu 100 000
sichtbare kleine Individuen.

1) KIESELALGEN an der Oberflache sind
Lebensgrundiage vieler Organismen.

1 WURMER lockern mit ihren Gangen den
Boden und versorgen die unteren Schich-
ten mit frischem Sauerstoff,

1) NUR DIE OBERSTEN ZENTIMETER -
zum Teil nur Millimeter - Boden sind
durchliiftet. Darunter fehit es den héheren
Organismen an Sauerstoff.

Und obwohl Meerespflanzen wie
Grofsalgen hier fehlen, da sie sich im
lockeren und beweglichen Wattboden
kaum festhalten kénnen, sind auch
pflanzliche Lebewesen in diesem Oko-
system von grofster Bedeutung.

Denn die mikroskopisch kleinen
Kieselalgen an der Wattoberfliche sind
die Lebensgrundlage vieler Organis-
men. IThre aus dem Sonnenlicht stam-
mende, stofflich gebundene Energie
wird durch das ganze Nahrungsnetz
weitergereicht — {iber Wiirmer, Mu-
scheln, Krebse bis hin zu Fischen, die
im Watt auf der Jagd sind.

Auch fiir Millionen von Zugvogeln,
die im Friihjahr und Herbst hier Rast
machen, sind diese Energiereserven von
existenzieller Bedeutung: Sie ernihren
sich unter anderem von den Wattwiir- =
mern, die sie regelrecht abweiden. :

Wenn dann langsam die Flut auflduft
und erste Wellen den Grund umspiilen,
kommen viele Tiere, die sich wihrend
der Ebbe zuriickgezogen hatten, aus ih-
rer Deckung: Schnecken ziehen die De-
ckel von den Offnungen ihrer Gehiuse,
schieben die Fiihler heraus und machen
sich daran, mit ihren Raspelzungen die
Kieselalgen vom Boden abzuschaben.

Muscheln recken ihre Saugrohre. See-
ringelwiirmer ficheln Wasser durch ihre
Ginge. Strandkrabben laufen geschiftig
umher und packen alles, was ihnen vor
die Schere kommt.

Auch die gefrifSige Seemaus durch-
stobert den Wattboden nach Fressbarem
wie Aas und anderen Wiirmern. Dieser
Borstenwurm ist eine der seltsams-
ten Erscheinungen des Watts: Haarige
Borsten auf dem Riicken kénnen alle
Farben des Lichtspektrums reflektieren.
Das irisierende Farbspiel hat schon die
Aufmerksamkeit von Physikern und
Lasertechnikern geweckr; sie wollen
nach dem Vorbild der Borsten neue Glas-
faserleitungen entwickeln.

Mit der Flut kommen auch Garnelen
und andere Meeresbewohner zurlick
und stiirzen sich auf das reiche Buffet im
Wattboden. Plattfische wie die Schollen
durchpfliigen den weichen Meeresboden
auf der Suche nach Nahrung.

Im Friihjahr bevolkern vor allem die
Larven von Schollen und anderen Fi-
schen das flache, warme Wasser des Wat-
tenmeeres. So wird es zur Kinderstube
unzihliger Fische, die eines Tages den
Ozean bevolkern werden. Geschiitzt
vor grofien Raubfischen und schwerem
Seegang, stirken sich die Jungfische am
Angebot des tiberfluteten Watts.

Das ewige Diktat der Gezeiten lisst
ihnen dazu jedoch nur einige Stunden
Zeit. Dann zieht das Wasser sie wieder
davon. a

Bertram WeiB, 23, ist Wissenschaftsjournalist

in Hamburg, Dort lebt auch der lllustrator Jochen
Stuhrmann, 32, Beratung: Prof. Karsten Reise,
Wattenmeerstation des Alfred-Wegener-Instituts
fur Polar- und Meeresforschung, List auf Sylt.
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okologie >>> karl august mobius

Die Auster als soziales Wesen

Uber viele Jahre sammelt der Zoologe Karl August Mdbius Mitte des 19. Jahrhunderts in der Kieler Bucht Lebewesen,
misst Stromungen, Temperatur und Salzgehalt. Als er erkennt, dass keine Art fiir sich allein leben kann, beginnt er, die
Bewohner der Ozeane als Gemeinschaft wahrzunehmen — und wird so zum Mitbegriinder der Meeresokologie

Text: Insa Holst

ogar die Schale lebt! In Zwischenriumen
und Spalten verstecken sich winzige Borsten-
wiirmer, von aufSen haben sich Polypen,
Seepocken und Moostierchen an die schrun-
dige Oberfliche gehaftet. Hunderte Tiere
zdhlt Karl August Mobius — auf einer ein-
zigen Auster. Der Kieler Professor erkundet
mit Schleppnetzen und Stangen die Austernbinke im
deutschen Wattenmeer. Sie sind nur an Stellen zu finden,
wo grober Sand und Muschelschalen den Grund bedecken.
Und dort leben nichr allein Austern.

Die Fischer haben noch viele andere Tiere aus dem
Netz geschiittet: An Deck des Schiffes winden sich Schol-
len und Wiirmer, kriechen Einsiedlerkrebse und Well-
hornschnecken unter Seesternen,
Seeigeln, Herz- und Miesmuscheln
hervor. Andere Forscher wiirden die
Tiere einzeln beschreiben, zihlen und
katalogisieren — Md&bius aber denkt
in 6kologischen Kategorien. Er siecht
Beziehungen zwischen Lebewesen
und erkennt in dem Fang eine Tier-
gemeinde, in der ein Organismus vom
anderen abhidngig ist.

Als Karl August Mdbius 1825 im
sdchsischen Eilenburg geboren wird,
spricht noch niemand von Okologie.

Flaschentierchen (Folliculina am-
pulla) sind winzige Einzeller, die in
der Kieler Férde haufig vorkommen.
Mébius erkennt als Erster, dass

die mikroskopisch kleinen Wesen
Teil der Lebensgemeinschaft auf
einer Austernschale sind

s Der Sohn cines Kutschenbauers lernt
schon mit drei Jahren lesen, doziert
bald vor seinen Mitschiilern und
sammelt gern Schnecken und Eier.
Mit 19 Jahren wird er Lehrer an einer
Volksschule. Aber der Unterricht fiillt
Mdbius nicht aus. In seiner Freizeit
liest er Heine, Goethe, Shakespeare —
und die Schriften Alexander von
Humboldts. Nichts begeistert ihn mehr als dessen For-
schungsreise in die siidamerikanischen Tropen.

Das Vorbild Humboldt vor Augen, schreibt sich M-
bius 1849 an der Universitit Berlin ein, studiert Natur-
wissenschaften und Philosophie. Am liebsten hort er
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Vorlesungen in Zoologie; ein Fach, das lange darauf kon-
zentriert war, Arten zu beschreiben und in Klassen einzu-
teilen. Seit kurzem aber beschiftigen sich die Tierkundler
auch mit der Entwicklungsgeschichte und inneren Funk-
tionsweise der Organismen.

Nach dem Studium unterrichtet Mébius Naturwissen-
schaften an der Gelehrtenschule des Johanneums, Ham-
burgs dltester Bildungsstitte. Dort kann er auch forschen,
etwa iiber die Naturgeschichte der Perle. Auf das Thema
seines Lebens stéf3t Mdobius, als er 1857 Heinrich Adolf
Meyer kennen lernt. Der Kaufmann und Mizen ist von
der Meeresfauna fasziniert, nimmt Privatstunden bei
Mobius und lidt ihn zu Fahrten in der Kieler Bucht ein.
Fortan ist Mobius an Wochenenden meist mit Meyer auf
der Ostsee unterwegs; sammelt, misst, untersucht.

Die meisten Tiere bringen die Minner lebend nach
Hamburg. Mdbius beobachtet ihr Verhalten in Meyers
privaten Aquarien — bis er 1863 ein Schau-Aquarium in
Hamburgs neuem Zoologischen Garten mitbegriindet.
Die erste deutsche Seewasseranlage wird nach moderns-
ten Erkenntnissen erbaut: Um das Wachstum von Algen
zu verhindern, erhalten die Besichtigungsriume kein Ta-
geslicht. Die Besucher treten direkt vor die Scheiben der
kiinstlich erleuchteten Aquarien und studieren die Mee-
restiere mithilfe eines von Mdbius verfassten Fiihrers.

1865 erscheint der erste Band der ,,Fauna der Kieler
Bucht®. Mébius und Meyer beschreiben darin unter-
schiedliche Weichtierarten, analysieren aber auch deren
Umwelt: die Stromungsverhiltnisse und Bodenbeschaf-
fenheit, den Salzgehalt und die Temperaturen des Was-
sers — allesamt Faktoren, die ,,das Leben am Meeresboden
begiinstigen oder beschrinken®. Sie unterteilen die Bucht
in fiinf Regionen, in denen jeweils bestimmte Pflanzen
und Tiere vorkommen.

Den Begriff fiir diesen neuartigen Forschungsansatz
definiert 1866 der Jenaer Zoologe Ernst Haeckel: ,,0kolo-
gie“. Doch Mdbius ist der Erste, der diesen Begriff in die
Praxis umsetzt und nicht nur Gemeinschaften im Meer,
sondern auch deren Lebensbedingungen beschreibt.

1868 beruft ihn die Kieler Universitit auf den neuen
Lehrstuhl fiir Zoologie. Zwei Jahre spiter wird er Sach-




verstindiger einer ,Kommission zur wissenschaftlichen
Untersuchung der deutschen Meere® und erkundet nun
die gesamte Ostsee. Der internationale Durchbruch aber
gelingt ihm mit seinen Studien zur Auster.

Denn seit die leicht verderblichen Muscheln per Eisen-
bahn immer weiter transportiert werden, steigt die Nach-
frage — doch die 47 Austernbdnke vor der Nordseekiiste
geben immer weniger her. Die preufsische Regierung be-
auftragt Mébius deshalb, die Chancen einer Austernzucht
an den deutschen Kiisten zu beurteilen.

Frankreich und England. Der Anblick ist erniich-
ternd. Die franzosischen Areale liegen verlassen da;

in englischen Zuchtbecken findet Mébius verkriippelte
Austern vor. Offenbar, schliefdt er, sind die Lebensbedin-
gungen alles andere als ideal. Um diesen Verdacht wissen-
schaftlich zu untermauern, untersuchter den natiirlichen
Lebensraum der Austern im Wattenmeer. Er erkennt: Die
Weichtiere pflanzen sich nur auf schlickfreien Béden fort.
Und die leben stets mit anderen Organismen zusammen,

Jede Bank berge eine ,,den dufSeren Lebensverhiltnis-
sen entsprechende Auswahl und Zahl von Arten und In-
dividuen, welche sich gegenseitig bedingen und durch
Fortpflanzung in einem abgemessenen Gebiet dauernd
erhalten®, fithrt Mobius 1877 aus. ,,Ich nenne eine solche
Gemeinschaft Biocoenosis oder Lebensgemeinde.®

Ein bahnbrechender Gedanke, erklirt er doch die
Fehlschlige der Austernziichter: Andert sich nur ein Fak-
tor des komplexen Wechselgefiiges — Boden, Nahrungs-
menge oder Zahl der fruchtbaren Tiere —, bildet sich die
Biozénose einer Austernbank um, indem sich zum Bei-
spiel Herz- und Miesmuscheln stark vermehren.

In deutschen Gewissern hilt Mobius eine wirtschaft-
lich rentable Zucht flir unmoglich. Dennoch macht er den

Et‘ inspiziert zunichst die Austernkulturen in

Karl August Mobius (1825-1908)

wird von PreuBens Regierung um 1870
beauftragt, herauszufinden, weshalb
die Austernbanke vor der Nordseekiste
immer weniger Ertrag abwerfen. Der
Zoologe lost das Ratsel - und erkennt,
dass Lebewesen stets in Abhangig-

keit voneinander existieren

Fischern Hoffnung: Sie konnen die Bedingungen beein-
flussen — wenn sie konkurrierende Muschelarten entfer-
nen und zugleich die Austern schonen.

Seine Vorschlige machen weltweit Furore —zumal das
Modell allgemein giiltig ist. Ein Besucher seiner Lehrver-
anstaltungen, der Hauptlehrer Friedrich Junge, ibertrigt
diesen Ansatz auf den Dorfteich.

Mobius hilt Vortrige vor Fischereivereinen, parliert
mit Reichskanzler Bismarck tiber die Qualitit der holstei-
nischen Austern, wird mit Ehrenmitgliedschaften, Orden
und Plaketten gefeiert.

1881 griindet er das Zoologische
Museum in Kiel, 1887 wird er Direktor
des Zoologischen Museums der Hum-
boldt-Universitit in Berlin. Wie in
Kiel richtet er mithilfe der gewaltigen
Sammlungen eine Ausstellung fiir
die Offentlichkeit ein, versehen mit
sorgfiltigen Beschriftungen und Hin-
weisen auf die Lebensweise der Tiere.
Unter den Objekten befindet sich auch
die Nachbildung einer Austernbank.

Doch dass andere Forscher seinen
Gedanken der Biozdnose auf Tiere an
Land {ibertragen, dass sie die dufseren
Lebensbedingungen unter dem Be- Wie Perlen entstehen, beschreibt
griff Biotop zusammenfassen und die =~ Mobius in einer 1857 erschiene-
Wissenschaft schlief3lich beide Begrif- nen Abhandlung. Mit diesem The-
fe im Bild vom Okosystem vereint—all ~ ma sowie mit siidamerikanischen
das erlebt Karl August Mdébius nicht  Wespennestern befasst sich
mehr: Nach schweren Asthma-Anfil- der Gelehrte wahrend seiner Zeit
len im Winter stirbt er mit 83 Jahren  am Hamburger Johanneum -
am 26. April 1908 in Berlin. ehe er die Natur auf neue, okolo-

Die europidische Auster verschwin-  gische Weise zu sehen beginnt
det im Verlauf des 20. Jahrhunderts
vor den deutschen Kiisten. Was ihr Aussterben bewirkt,
ist bis heute nicht genau bekannt, doch spielt Uber-
fischung — also der menschliche Eingriff in die Bio-
zonose — dabei zumindest eine wesentliche Rolle. O

Insa Holst, 30, ist Journalistin in Hamburg.
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: Herde /a jede zwerte Art pflugt wahrend einer bes’tlmmten
Leﬁensphase in Gruppen dwﬁh die Meere: um sich zu schiitzen, um schneller voran-
1K agen. Was aber fuhrt die riesigen Schwarme zusammen?
\_..w}ssen Mlllmnen Tiere, wohin sie schwimmen miissen?

7 4 {: Text: Martin Paetsch_
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sich der Richtung der Nachbarn anzupassen und
dabei deren Geschwindigkeit beizubehalten
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Verteidigung durch Verwirrung vollfuhren hier Zigtausende silberglanzender Abhrenfische: Sie formen um einen

- bty T g

= — - -4
e - \ -"'-?‘f

Tarpon einen Tunnel, eine »Vakuole« — sodass der Angreifer einzelne Fische nicht mehr unterscheiden kann

igentlich hatte Nicho-
las Makris vor der US-
Ostkiiste nach alten
Flussbetten gesucht -
Tilern aus einer Zeit,
als der Meeresspiegel
viel niedriger war als
heute. Anhand dieser verborgenen Griben
wollte der Forscher vom Massachusetts
Institute of Technology ein neuartiges
Sonar erproben, das grofsere Flichen er-
fasst als herkdmmliche Systeme.

Doch als er im Mai 2001 gemeinsam
mit Kollegen die See durchmusterte und
niederfrequente Schallwellen in die Tie-
fe sandte, warfen iiber dem Grund ganz
andere Gebilde die Signale zuriick. Sie
waren von gewaltiger Grofse und schie-
nen laufend ihre Form zu verdndern.

Zunichst vermuteten die Wissen-
schaftler, sie seien einer Tduschung auf-
gesessen. Erst zwei Jahre spdter, nach
einem weiteren Experiment, hatten sie
Gewissheit: Bei den Flecken handelte
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es sich um gigantische Schwirme von
mehreren zehn Millionen Fischen - sie
zihlen zu den grofsten jemals im Ganzen
erfassten Ansammlungen von Tieren.

Die zum Teil mehr als zehn Kilo-
meter langen Fischziige bewegten sich
durch die relativ flachen Gewisser tiber
dem Kontinentalschelf, einem untersee-
ischen Vorsprung der Landmassen. In
dieser sich an die Kiiste anschliefSenden
Region finden die Meeresbewohner be-
sonders viel Nahrung.

Auf dem Bildschirm konnten die For-
scher verfolgen, wie die riesigen Haufen
innerhalb weniger Minuten dramatische
Verinderungen durchmachten. Vielleicht
um einer unbekannten Stdrung aus-
zuweichen, stromten Millionen Fisch-
leiber von einer Seite des Schwarms zur
anderen. In den Nachmittagsstunden
zerfielen die ausgedehnten Gebilde zu
kleineren Gruppen und verschwanden
bald vom Schirm — um am Morgen dar-
auf wieder neu zu entstehen.

Einen vergleichbaren Tagesrhyth-
mus kennen Forscher von Heringen, die
bis zum Sonnenuntergang in Gruppen
iiber dem Meeresgrund verweilen. Dann
steigen sie zur Oberfliche auf, wo sie sich
zum Fressen in kleinere Formationen
aufteilen. Bei einer derart grofien Men-
ge von Individuen war dieses Phinomen
jedoch noch nie beobachtet worden.

Die Superschwirme im Schelfmeer
sind offenbar die hochste Organisa-
tionsform im Leben der Fische — vor-
iibergehend versammeln sich zahllose
kleinere Schulen zu einem solchen Me-
ga-Kollektiv. Welche Spezies sich vor der
US-Ostkiiste zusammenfindet, konnen
die Forscher nicht mit Sicherheit sagen.
Infrage kommen in dieser Region ncben
dem Atlantischen Hering auch die Nord-
amerikanische Brasse oder der Seehecht.
Vielleicht machen sogar verschiedene
Arten in den Riesenhaufen gemeinsame
Sache: Gemischte Schwirme sind in den
Meeren keine Seltenheit.



Der Gruppentrieb ist unter Fischen
ohnehin weit verbreitet. Schitzungswei-
se die Hilfte der fast 30 ooo bekannten
Spezies verbringen einen Teil ihres Le-
bens in Schwirmen.

Im evolutioniren Wertrlisten zwi-
schen Jdgern und Gejagten bietet die
Gruppenstrategie beiden Parteien Vor-
teile: Die Verfolgten sind im Schwarm
kaum zu liberraschen, weshalb die Ver-
folger ebenfalls kooperieren. Allerdings
werden dadurch beide zur leichten
Beute der Hochseefischer. Einzelginger
der Meere, wie etwa die in Felsldchern
lauernde Murine, sind vor den Fangnet-
zen dagegen weitgehend gefeit.

eivielen sozial veranlagten Fischen
B ist bereits der Zeugungsakt eine
Massenveranstaltung — so bei den

Doktorfischen im Korallenmeer. Regel-
maBig schwimmen diese Riffbewohner
zu einer gemeinsamen Laichstelle, wo sie
sich zu Hunderten versammeln. Aus der
Menge schief8en dann einzelne Weibchen
nach oben, um milchige Wolken aus Ei-
zellen auszustofsen, gefolgt von mehreren
Minnchen, dieihre Spermien dazugeben.
Diese Mandver erfolgen rasch und unver-
mittelt, sodass sich den ringsum lauern-
den Riubern kein einfaches Ziel bietet.

Nach dem Schliipfen fehlt Fischlar-
ven noch die notige Orientierung fiir
das Synchronschwimmen. Doch typische
Schwarmspezies wie Sardellen beginnen
schon nach drei Wochen, fiir das Gemein-
schaftsleben zu tiben: Wihrend sich Seh-
vermogen und Schwimmblase gerade
erst entwickeln, finden sich die gut ein
Zentimeter langen Larven bereits in Paa-
ren oder kleinen Gruppen zusammen.

Selbst wenn das Schwarmverhalten
in Gegenwart von RAubern schneller
einsetzt, so ist es wohl zumindest zum

Auch andere Spezies ziehen die meiste
Zeitihrer Existenz in grofen Schwirmen
umbher. So suchen jedes Jahr im Oktober
rund acht Milliarden Heringe in Schwir-
men von schitzungsweise jeweils 100
Millionen Tieren in den Fjorden Norwe-
gens Zuflucht vor den Winterstiirmen.

Makrelen fiihren ein dhnliches Wan-
derleben und pfliigen in dichten Grup-
pen mit Geschwindigkeiten von bis zu 40
km/h durch die Meere. In dunklen Nich-
ten verraten sich manchmal knapp unter
der Oberfliche schwimmende Schulen
durch eine glimmende Spur, hervorge-
rufen durch leuchtaktive Lebewesen, die
von den Fischen beriihrt werden.

Fiir ein spektakulires Naturschau-
spiel sorgen Sardinenschwirme, die
jedes Jahr von Mai bis Juli entlang der
Ostkiiste Stidafrikas nach Norden ziehen.
Bei dieser Wanderung sind die Kiisten-
gewaisser oft iiber Kilometer hinweg von
Millionen Fischleibern aufgewiihlt.

Die Massenversammlung lockt Riu-
ber in groffer Zahl an: Vom Himmel stiir-
zen sich T6lpel herab und tauchen ins
Wasser; im Meer treiben Haie, Delfine,
Robben und Wale die silbrigen Massen
vor sich her. Mitunter stranden fliich-
tende Schwirme im flachen Wasser.

Die Sardinen gehdren zu den ty-
pischen Bewohnern des Schelfmeeres.
Mitseinem reichen Nahrungsangebotist
dieser Lebensraum, der sich saumartig
um die Kontinente erstreckt, ein Sam-
melplatz fiir zahlreiche Arten. In Kiis-
tennihe gedeihen mikroskopisch kleine
pflanzliche Lebewesen (Phytoplankton)
besonders gut: Sie profitieren von den
diingenden Nihrstoffen, die mit dem
Wasser der Fliisse ins Meer gelangen.

Von dem Phytoplankton ernihrt
sich das Zooplankton — im Wasser
schwebende kleine Tiere, die wiederum

Temperatur und Salzkonzentration auf-
einander. An diesen Fronten sammelt
sich das Plankton, weshalb die Schwir-
me bevorzugt tiber der Schelfkante ent-
langziehen.

Thre Mitglieder haben gute Griin-
de, sich nicht allein auf Futtersuche
zu machen.

Zum einen ermdoglicht ihnen der
Schwarm eine energiesparende Fortbe-
wegung. Denn beim Schwimmen wird
jeder Fisch von der Reibung zwischen
seiner Korperoberfliche und dem Was-
ser gebremst — mit jedem Schlag der
Schwanzflosse erzeugt er jedoch Wirbel,
die sich der jeweilige Nachbar zunutze
machen kann. Wie Experimente gezeigt
haben, gleiten Fische mit leichten We-
delbewegungen an diesen Turbulenzen
entlang wie Surfer auf einer Welle. Dank
dieser Technik kommen sie im Schwarm
mit geringerem Krafteinsatz voran.

Zum anderen ist die Gruppe nicht nur
beim Aufspiiren neuer Nahrungsquel-
len effektiver — auch Angreifer werden
schneller bemerkt.

Viele Jiger haben sich auf Schwirme
spezialisiert und dabei zum Teil be-
merkenswerte Strategien entwickelt. So
konnen Schwertwale mit Schligen der
Schwanzflosse schockartige Schallwellen
im Wasser erzeugen. Forscher vermuten,
dass die entstehenden Drohngerdusche
auf die Fische dhnlich wirken wie ein
Schlag mitdem Hammer. Zudem rauben
ihnen Wasserwirbel die Orientierung
und machen sie so fiir einige Minuten
zu einer leichten Beute.

Bei Buckelwalen, die gemeinschaft-
lich jagen, taucht oft ein Tier unter einen
Schwarm und st6f3t Luft aus, wihrend ¢s
sich spiralférmig nach oben bewegt. Die
aufsteigenden Blasen bilden einen zy-
lindrischen Schirm von bis zu 30 Meter

So mancher Raubfisch verliert vor lauter Schwarm
sein Opfer aus den Augen

Teil in den Genen festgeschrieben. Fort-
an sind die Sardellen jedenfalls nie mehr
allein: Ob sie auf Wanderung sind, nach

Nahrung suchen oder sich fortpflanzen —
alles geschieht in der Gruppe.

die Lebensgrundlage fiir Heringe und
andere Schwarmfische bilden. (Tber der
Schelfkante, dort wo der Meeresgrund
zur Tiefsee abzufallen beginnt, treffen
Wassermassen mit unterschiedlicher

Durchmesser, der die attackierten Fische
wie ein Netz umschliefSt. Die iibrigen
Mitglieder der Walgruppe folgen dem
Anfiihrer mit gedffnetem Maul und sam-
meln die Beute ein.
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Manche Jiger sind erstaunlich gut
organisiert: So konnten Forscher vor
der kalifornischen Kiiste beobachten,
wie mehrere grofe Gelbschwanzmakre-
len gemeinsam gegen einen Schwarm
kleinerer Fische vorgingen. Dabei niher-
ten sich die Angreifer zunichst linienfor-
mig von der Seeseite und isolierten eine
kleinere Gruppe vom Hauptschwarm.

Die wurde in sichelartiger Formation
gegen die Kiiste getrieben und umzin-
gelt. Wihrend sich die Gruppe dicht zu-
sammendringte, stiefd eine der Makrelen
mitten hinein. Die auseinander stieben-
den Fische fllichteten direkt in die Miu-
ler der ringsum wartenden Riuber.

och ein Schwarm ist seinen Fein-
D den nicht hilflos ausgeliefert. Er

beherrscht etliche Abwehrma-
nover, die den Jigern das Leben schwer
machen. Schon der Anblick einer dicht
gedringten Menge, die sich wie ein einzi-
ges grofRes Lebewesen bewegt und kaum
Einzelziele erkennen lisst, kann einen
Angreifer verwirren — mitunter sieht er
vor lauter Schwarm die Fische nicht. Zu-
dem kann eine schnelle Wendung, bei der
allesilbrigen Leiber zeitgleich aufblitzen,
einen Beobachter regelrecht blenden.

In einem norwegischen Fjord konn-
ten Wissenschaftler das Verteidigungs-
verhalten von Heringsschwirmen genau
untersuchen. Als Schwertwale die zu ei-
ner Kugel geballten Fische bedringten,
tauchten diese unvermittelt ab, teilten
sich in zwei Gruppen oder machten
wihrend der Flucht plotzlich kehrt und
schwammen dem Angreifer entgegen.

Bei einem ,,Vakuole” genannten Ma-
nover fand sich der Riduber nach seinem
Vorstofs in einem fischfreien Raum in-
mitten des Heringsschwarms wieder, bis
erdie ihn umgebende Tiermauer wieder

Wie manche ihrer Jiger kénnen wo-
moglich auch Heringe Luftblasen zu
ihrem Vorteil einsetzen: Indem sie tiber
den Anus kleine Gasmengen aus der
Schwimmblase ablassen, erzeugen sie ei-
nen Schleier aus Bldschen, der das Sonar
der Wale stort und so dem Schwarm ein
unbemerktes Abtauchen erlaubt.

Bei den rasanten Synchronbewegun-
gen hilft den Fischen vor allem die vi-
suelle Wahrnehmung. Dabei kommt ih-
nen zugute, dass sich ihre Augen an den
Seiten des Kopfes befinden und somit
den Nachbarn besser fixieren konnen.

Wichtig fiir den Zusammenhalt sind
zudem Nervenzellen, die in einer Linie
an den Korperseiten verlaufen. Dieses
Seitenlinienorgan reagiert dufSerst emp-
findlich auf Druckwellen, die etwa bei
der Ausweichbewegung eines in direkter
Nihe schwimmenden Fisches entstehen.
So konnen Schwarmmitglieder dasVer-
halten ihrer Nachbarn blitzschnell nach-

memo | fischschwirme

1) FISCHE bilden Schwarme, um

sich zu schiitzen und Energie zu sparen.
1) HERINGE sammeln sich in riesigen
Gruppen von bis zu 100 Millionen Tieren.
1)) DAS SCHWARMVERHALTEN ist
zum Teil bereits im Erbgut festgelegt.
1)) BEI DEN DOKTORFISCHEN im
Korallenmeer ist sogar der Zeugungsakt
eine kollektive Veranstaltung.

ahmen und als Signal weitergeben sowie
auch in triiben Gewissern die Formation
wahren.

Wie solche konzertierten Aktionen
ohne jede Planung ablaufen, beschif-
tigt Verhaltensbiologen schon seit lan-
gem. Friiher galten die Gruppentiere
als selbstlose Geschopfe, die ihr eigenes
Wohl dem Arterhalt unterordnen.

eine rasant mandvrierende Einheit wer-
den kann.

Erste Einblicke gewann 1986 der Soft-
ware-Experte Craig Reynolds, als er das
Gruppenverhalten einfacher Kreaturen
am Computer simulierte. Es gentigt
bereits, so fand er heraus, dass jedes Mit-
glied drei einfache Grundregeln einhilt:
Es muss seine Richtung der seiner Nach-
barn anpassen, dabei deren Geschwin-
digkeit beibehalten und Kollisionen ver-
meiden. Befolgen mehrere Individuen
diese Prinzipien, so entsteht ohne wei-
teres Zutun ein Schwarm.

Im Ozean unterliegt jeder in Forma-
tion schwimmende Fisch zusidtzlich
einem Interessenkonflikt. Er kann sich
nicht zu weit von der schiitzenden Ge-
meinschaft entfernen, weil er sonst zur
leichten Beute fiir Jiger wird. Zugleich
ist aber die Fresskonkurrenz aufserhalb
des Schwarms geringer. Wie Untersu-
chungen zeigen, schwimmen die hung-
rigsten Fische oft in vorderster Front
und beeinflussen die Richtung, wihrend
sich ihre satten Artgenossen ins relativ
sichere Zentrum zuriickfallen lassen.

Vergleichbar wirken sich bei einem
Angriff die Ausweichbewegungen am
Rand des Schwarms auf das Verhalten
der Gruppe aus. Wer beim Mand&ver aus
der Reihe schert, zieht die Aufmerksam-
keit des Angreifers auf sich — eine per-
fekte Choreografie liegr also im Interesse
der Individuen.

Auch die SchwarmgréfSe wird vom
Eigensinn der Mitglieder geregelt. Ei-
nerseits erhoht sich mit Ausdehnung
der Gruppe das Gefiihl von Sicherheit -
so konnten Wissenschaftler anhand der
Atemfrequenz nachweisen, dass Fische
in kleineren Kollektiven unter stirkerem
Stress stehen. Doch je mehr Tiere von
den Vorteilen etwa bei der Nahrungs-

Jeder Fischwarm ist eine blitzschnell mandvrierende
Einheit aus unzihligen Egoisten

durchbrach. Bei einer anderen Abwehr-
formation namens ,,Sanduhr” fliichteten
die Fische an die beiden Enden der Grup-
pe, wihrend sich das attackierte Zentrum
zu einem schmalen Steg verdiinnte.
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Davon sind die Wissenschaftler mitt-
lerweile jedoch abgeriickt: Jedes Tier im
Schwarm verfolgt seine eigenen Inter-
essen. Umso erstaunlicher ist es, dass
aus einer Ansammlung von Egoisten

suche profitieren wollen, desto kleiner
wird der Anteil jedes Einzelnen.
Wahrscheinlich sind deshalb gewal-
tige Ansammlungen wie jene, die das
Team um Nicholas Makris vor der nord-



Fledermausfische sind typische Bewohner tropischer Riffe und leben zumeist allein oder in Paaren. Manchmal

jedoch bilden erwachsene Tiere Gruppen — dort sind sie besser geschuiitzt und schwimmen mit geringerem Kraftaufwand

amerikanischen Ostkiiste studiert hat, re-
lativ instabil. Sie bleiben nur zusammen,
solange die Sicherheit im Vordergrund
steht. Beim Fressen haben Schulen aus
vergleichsweise wenigen Individuen je-
doch bessere Chancen.

Die Superschwirme verhielten sich
zwar in vielem dhnlich wie kleinere
Gruppen - so nahmen auch sie die Va-
kuolen- und Sanduhr-Formationen ein.
Doch konnten die Wissenschaftler keine
schnellen Synchronbewegungen wie bei
kleineren Schwirmen beobachten.

Stattdessen schien sich die Masse
nicht immer einig zu sein. Wie die For-
scher erkennen konnten, gab es in dem
Schwarm gleich mehrere Populations-
zentren, an denen sich die Fische enger
dringten als anderswo. Und wihrend
sich eines dieser Zentren zur einen Seite
bewegte, kam es vor, dass ein anderes in
die entgegengeserzte Richtung strebte.

Regelmifdig liefen zudem Dichte-
wellen durch die Versammlung: Sie be-

stehen aus Zonen grdéfierer Fischdichte,
die sich schneller als mit der {iblichen
Geschwindigkeit des Schwarms ausbrei-
ten. Die einzelnen Fische bewegen sich
dabei kaum von der Stelle - ihnlich den
Zuschauern in einem Fuf3ballstadion,
die nacheinander kurz aufstehen und
dadurch eine Wellenbewegung im Pu-
blikum hervorrufen.

Im Fischschwarm entstehen solche
Wellen womdéglich durch Ausweichbewe-
gungen am Rand, die sich dann kilome-
terweit ins Innere der Gruppe fortpflan-
zen. Vielleicht vermirtteln diese Impulse
den Individuen einen Eindruck von der
Ausdehnung des Schwarms und helfen
so, das Gebilde zusammenzuhalten.

Die Schwirme der Superlative gewih-
ren den Fischen zwar einen gewissen
Schutz vor tierischen Riubern. Doch zu-
gleich fallen sie den Fischereiflotten der
Menschen leichter zum Opfer. Zudem
kann eine dicht gedringte Ansammlung
von Fischen grof3e Bestinde vortiuschen,

wo moglicherweise nur noch wenige Ein-
zelpopulationen vorhanden sind.

Die tatsichliche Anzahl der Tiere
ldsst sich mit den herkdmmlichen Sonar-
methoden, die jeweils einen etwa 100
Quadratmeter grofSen Ausschnitt der
Meeresfliche erfasst, kaum ermitteln.
Das neue von Nicholas Makris und sei-
nen Kollegen entwickelte System erlaubt
dagegen die Uberwachung von riesigen
Gebieten mit bis zu 10 ooo Quadratkilo-
meter Ausdehnung.

Dieser Rundumblick in die Tiefe soll
in Zukunft helfen, die Vorkommen der
Schwarmfische besser abzuschitzen. Von
Fangquoten, die auf solchen genaueren
Beobachtungen beruhen, wiirde letzt-
lich auch die Hochseefischerei profitie-
ren — andernfalls kénnten die giganti-
schen Fischkollektive des Schelfmeeres
bald der Vergangenheit angehoren. 0O

Martin Paetsch, 36, ist Wissenschaftsjournalist in
Hamburg und schreibt regelmaBig fiir GEOkompakt.
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krustentiere >>> gnatomie

Das Prinzi

Thr Korperbau ist so simpel wie genial: Krebse haben eine bewegliche Riistung, die simtliche

Organe und Gliedmaf3en umschliefst. So sind sie geschiitzt, aber auch mobil — und konnten im

Laufe der Evolution vielfiltige Gestalten annehmen sowie alle Lebensriume im Meer erobern

Text: Jérn Auf dem Kampe; lllustration: Tim Wehrmann

DIE MUND-
WERKZEUGE sind

hoch spezialisiert:
Ein Paar Gliedmafen
(1) hilt die Beute

fest und priift deren
Qualitiit, weitere fiinf
Paare (2) zerstiickeln
sie schlie3lich

MIT SEINEN FACETTENAUGEN, aus einzelnen
Sehorganen zusammengesetzt, erkennt der Hummer
besonders gut schnelle Bewegungen
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DIE OBERFLACHE

der Kiemen ist dank
schlauchformiger An-
hinge enorm vergrofiert
- 50 nehmen Hummer
effizient Sauerstoff aus
dem Wasser auf




MIT IHREN
MACHTIGEN SCHEREN

: setzen Krebse wie
. iy der Hummer enorme
. 3 Krifte frei

DER AMERIKANISCHE HUMMER
trigt einen zwei bis drei Millimeter
dicken Panzer und kann 6o Zenti-
meter lang werden. Er gehort damit
zu den grifSten Krebsen der Erde

ZUM SCHUTZ
IHRER EIER kriimmen

Hummer - anders als

hier dargestellt - ihren
Schwanz zeitweise un-
ter den Rumpf
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s sind eigentiimliche We-
sen, die da immer weiter
in die Norwegensee vor-
stofden. Mit winzigen
Stielaugen fixieren sie die
Umgebung, zwei Anten-
nen messen die Strémung,
fiihlen, schmecken und
riechen zugleich. Sie tragen dunkelrote,
mit Dornen bewehrte Panzer, schreiten
auf sechs Beinen voran und packen mit
zwei kriftigen Scheren zu.

Es sind Krebse, Rote Kénigskrabben,
und sie haben gewaltige AusmafRe: Die
Michtigsten unter ihnen erreichen eine
Spannweite von anderthalb Metern und
ein Gewicht von zehn Kilo. Kein anderes
Krebstier vor der Kiiste Norwegens wird
annihernd so grof? — aber die Konigs-
krabben sind im Grunde auch fremd in
diesem Meer, denn sie stammen aus dem
Nordpazifik und der Beringsee.

Sowjetische Forscher haben in den
1960er Jahren Exemplare dieser Art vor
der Halbinsel Kamtschatka gefangen,
durch die Sowjetunion transportiert
und in einem russischen Fjord nahe der
norwegischen Grenze ausgesctzt. Die
schmackhaften Krustentiere sollten die

SEESPINNEN miissen anders

als etwa Hummer keinen Schwanz
hinter sich herschleppen — das
verkiimmerte Anhidngsel klappen
sie unter den Rumpf. Dennoch
sind sie eher langsame Liufer

GARNELEN haben cinen
langgezogenen zylindrischen
Korper. Dank ihrer hintereinander
liegenden, paddelartigen Glieder
kénnen sie vorwirts schwimmen —
bei Gefahr jedoch katapultieren
sie sich mit einem kriiftigen Schlag
des Schwanzfichers riickwirts
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Erndhrung der ortlichen Bevilkerung
aufbessern.

Von dort aus jedoch wanderten man-
che gen Westen, paarten sich und ent-
lieBen Abermillionen befruchtete Eier
in die See. Larven schllipften, aus denen
sich junge Krebse entwickelten. 1992
wurden die ersten Vielbeiner im norwe-
gischen Varangerfjord gefangen.

Heute sind sie entlang der Kiiste
rund 300 Kilometer weiter in westlicher
Richtung vorgedrungen. Und ihr Erobe-
rungszug scheint nicht zu stocken. Ob
die heimische Flora und Fauna unter den
Ungetiimen leidet, ist zwar noch nicht
bekannt. Aber sie fressen fast alles, was
sie einfangen kénnen.

Auf der Suche nach Nahrung laufen
sie weite Strecken tiber den Meeresgrund,
wiihlen das Sediment auf und sieben
kleinste Organismen mit ihrem Mund-
apparat heraus. Auch tber Fischeier
machen sie sich her. Bei grof3erer Beurte
greifen die Krebse wirkungsvoll mir ih-
ren Scheren zu. Muscheln oder Seeigel
zerbrechen sie, Schnecken, Wiirmer oder
Seesterne zerreifden sie gleich in Stiicke
und stopfen sich das Fleisch portions-
weise in den Schlund.

Als ausgewachsenes Exemplar hat die
Rote Kbnigskrabbe vor Norwegen zu-
dem kaum natiirliche Feinde. Denn der
Gigant aus Fernost lebt recht sicher in ei-
ner mobilen Festung — und steht damit
beispielhaft fiir ein seit Urzeiten erprob-
tes Design, das sich stark von dem vieler
anderer Meeresbewohner unterscheidet.

Wirbeltiere wie etwa Fische tragen
im Inneren des Korpers ein flexibles
Riickgrat und ein Skelettsystem; Tinten-
fischleiber sind meist von einem starren
Kalkstab zur Auftriebsregulierung und
Balancierung im Wasser durchzogen.
Seeigel panzern sich mit harten Platten,
die von einer diinnen Haut iiberzogen
sind — nur sehr langsam bewegen sie sich
auf ihren Stacheln voran. Den festsitzen-
den Schwiammen verleiht ein Stiitzwerk
etwa aus Kalk, Silikat oder Kollagen den
notigen Halt; Muscheln verschanzen
sich hinter zwei mit einer Art Scharnier
verbundenen Schalen. Quallen, Wiirmer
und Nacktschnecken kommen sogar
ganz ohne eine feste Struktur aus. Krebse
hingegen sind die einzigen Meereswesen,
die trotz der Riistung zumeist ausgespro-
chen beweglich sind.

BEREITS VOR MEHR ALS s00 Millionen
Jahren traten in den Ozeanen die Vor-
fahren der Konigskrabbe auf: Geschdpfe
mit einem soliden, aber beweglichen
Aufdenskelett. Es waren die ersten ,,Ar-
thropoden® oder ,,GliederfiifSer* (siche
GEOkompakt ,,Die Urzeit®).

Samtliche verletzlichen Organe wie
Gehirn, Herz, Darm oder Muskeln tru-
gen sie im Inneren eines Panzers, der in
mehrere Segmente (,,Glieder®) aufgeteilt
war, Diese verschmolzen spiter zum Teil
zu grofderen Kérperabschnitten — Kopf,
Rumpf und Hinterleib.

Die feste Hiille umschloss jedoch
auch die Extremititen und ermoglichte




MIT IHREN RANKENFUSSEN, zu
Fangarmen umfunktionierten Glied-
mafsen, fischen Entenmuscheln (rechts)
Plankton aus dem Wasser. Die im-
mobilen Krebse sitzen auf Schiffs-
winden, Treibgut oder Felsen

erstmals die Bildung von gepanzerten
Gliedmafien mit Gelenken. So waren die
Gehdusetriger rundum geschiitzt und
blieben dennoch agil.

Wie diese Prototypen aber entstanden
sein knnten und zu ihrem Harnisch ka-
men, vermogen Wissenschaftler bislang
nicht in allen Details zu rekonstruieren.
Mdaglicherweise gehen die Arthropoden,
wie manche Forscher vermuten, allesamt
auf eine wurmartige Kreatur mit einer
Reihe von Korpersegmenten und primi-
tiven Stummelfiisen zuriick.

Im Laufe der Evolution schlief8lich
brachten die Gliederfiiffer immer neue
Varianten hervor, doch an ihrer funda-
mentalen Bauweise dnderte sich nichts
mehr. Grundlage all ihrer Hiillen ist bis
heute ein aufSergewdhnliches Baumate-
rial: Chitin.

Kein Chemiker hitte fiir diesen Zweck
eine brauchbarere Substanz erfinden
konnen als diesen aus langen Zucker-
ketten aufgebauten Werkstoff. Denn
Chitin ist robust und leicht zugleich. Es
ist hochst formbar, und je nach weiteren
Zutaten nimmt der Panzer unterschied-
liche Eigenschaften an, wird starr, bieg-
sam oder gummiartig elastisch.

So tauglich waren offensichtlich der
wandelbare Baustoff und das einfache
Konstruktionsprinzip aus Segmenten,
dass die meisten Spezies der Erde heu-

EINE SCHERE ist bei den miinnli-
chen Winkerkrabben stets vergrof2ert —
sie dient dem Imponiergehabe. Bei
vielen Krebsen haben sich die beiden
Scheren zu unterschiedlich mich-
tigen Werkzeugen entwickelt

te zum Clan der Gliederfiifder gehéren.
Mehr als drei Viertel aller bekannten
Tierarten zihlen dazu, darunter neben
den Krebsen auch Spinnen, Tausend-
fiifer und Insekten.

Zwar stellen Insekten den allergrofs-
ten Teil der Arthropoden. Doch sie haben
es selten ins Meer geschafft — und die
Krebstiere sind kaum tibertroffen, wenn
es um die Fiille an unterschiedlichen Ge-
stalten geht.

RUND 42000 ARTEN fassen Biologen
als Krebse oder Crustacea (lat. crusta =
Kruste) zusammen. Manche Wissen-
schaftler rechnen hoch, dass es sogar
noch weit mehr Spezies geben muss,
moglicherweise Hunderttausende.

SEEPOCKEN sind wegen ihrer sess-
haften Lebensweise darauf angewiesen,
dass die Nahrung zu ihnen gelangt. Beim
Sex hingegen kénnen die Zwitterwesen
aktiv mit ihrem Penis die Entfernung
zwischen Partnern liberbriicken

als lang ist und zu denen beispielsweise
der in der Nordsee heimische Taschen-
krebs gehort.

Wie fast alle GliederfiiSer setzen auch
viele Krebse befruchtete Eier frei, aus
denen sich hiufig erst Larven und dann
erwachsene Tiere entwickeln. Die meis-
ten grofseren Exemplare, wie etwa die
Konigskrabbe, atmen Sauerstoff iiber
Kiemen. Doch schon allein die Anzahl
der Gliedmafien ist so unterschiedlich,
dass viele Spezies duferlich kaum Ge-
meinsamkeiten aufzuweisen scheinen:
Es gibt Krebse mit zehn Beinen und sol-
che mit142.

Und ldngst nicht alle bewegen sich
selbststindig: Seepocken etwa kleben in
starren Gehidusen auf Felsen, treibendem

Auch ein Krebs mit kraftigen Scheren muss vorsichtig
sein - ein Defekt im Panzer heilt meist nicht vollstandig

Einige davon erkennt auch ein Laie
auf den ersten Blick: all jene, die reich-
lich Kalk zur Verstirkung ihrer Chitin-
panzer eingelagert und die augenfil-
ligsten Riistungen erbaut haben, etwa
die gestreckten, zylindrisch geformten
Hummer, Langusten und Garnelen. Oder
die Krabben, deren Korper stets breiter

Holz oder Schiffswinden festund filtern
Kleinstorganismen mit Fangarmen aus
dem Wasser.

Auch der GréRenunterschied der
Gehidusetiere ist enorm — er reicht von
winzigen, weniger als einen halben
Millimeter langen Krebsen bis hin zur
Japanischen Riesenkrabbe Macrocheira
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MITHILFE des biegsamen Hinter-

leibs und ihrer Grab-Beine konnen sich
die als Cumacea bezeichneten Krebse

in Schlamm und Sand eingraben. Meist
kommen sie nachts hervor und schwim-
men im freien Wasser umher

IN HOHLEN hausen diese blinden,
Remipedia genannten Krebse, die fiir
Krustentiere eine hohe Zahl an Rumpfseg-
menten aufweisen — jenen Elementen, an
denen Gliedmafienpaare befestigt sind

kaempferi, deren Scherenarme ausge-
streckt von Spitze zu Spitze rund vier
Meter messen.

UBER JAHRMILLIONEN SIND bei den

einzelnen Linien der Krebstiere immer

wieder Korperabschnitte miteinander
verschmolzen, oder sie wurden vollig

neu modelliert. Bei manchen Spezies ver-
schwanden scheinbar alle Abschnitte bis

auf einen — beim Taschenkrebs und der
Roten Koénigskrabbe etwa verwuchsen

Kopf und Rumpf zu einer Einheit, an der

samtliche GliedmafSen montiert sind.

Der Hinterleib ist auch bei den kom-
pakt gebauten Kénigskrabben nicht ganz
verschwunden — sie klappen ihn als win-
ziges Anhingsel unter den Rumpf. Bei
einigen der blinden, in Héhlen lebenden
Krebse aus der Klasse der Remipedia rei-
hen sich dagegen 39 Abschnitte hinter-
einander.

Manche Gehiuse sind zart und durch-
scheinend wie diinnes Papier, andere
massiv und fast undurchdringlich. Eini-
ge tragen einen Kamm aus spitzen Za-
cken auf dem Riicken wie einige Floh-
krebse, viele Asseln haben sich dagegen
mit mehreren flachen, ineinander ge-
schobenen Panzerplatten gewappnet.

So uniiberschaubar ist die Formen-
vielfalt im Zuge der Evolution geworden,

dass es sogar Spezialisten schwer haben,
bestimmte Krebse als solche zuzuord-
nen —und sie iiberhaupt als GliederfiifSer
zu erkennen.

Zu diesen Ritseltieren gehdrt der
Wurzelkrebs, der grofsere Krustentiere
befillt. Seine weiblichen Larven drin-
gen iiber einen Stich in einen fremden
Panzer ein. Dort wachsen sie zu einem
Geflecht von Schliuchen heran, welche
die Organe des Wirts umspinnen,

Wie zusitzliches Gewebe machen sie
sich im Inneren breit und zweigen Nihr-
stoffe aus dem Blut ab. Bei einem minn-
lichen Wirt zerstdren sie sogar dessen
Geschlechtsdriisen und kastrieren ihn
dabei. Nur ein knolliger Teil des Para-
siten durchbricht das Wirtsgehduse und
wolbt sich nach draufsen — dort docken
ihre winzigen Minnchen an und und be-
fruchten die Eier des Weibchens.

Dass die Tiere tiberhaupt den Kreb-
sen zugeordnet werden, lesen Forscher
aus einem Stadium der Entwicklung ab:
Thre Larven weisen eine fiir den Krebs-
nachwuchs charakteristische Anatomie
auf — eines der wenigen gemeinsamen
Merkmale, auf das sich die Biologen ei-
nigen kénnen.®

Auch die Extremititen der Krebstiere
haben sich im Verlauf der Evolution zu
vielerlei Varianten umgebildet. Vorder-

GESPENSTKREBSE 1cben auf
Meerespflanzen, an denen sie sich
festkrallen — mit ihren Fingen
greifen sie von dort aus nach Wiirmern,
RuderfufSkrebsen oder Larven

beine verwandelten sich bei manchen
Spezies in stabile Kneifzangen oder wur-
den zu filigranen Mundinstrumenten
modifiziert, die Nahrungsbrocken anrei-
chen. Aus wieder anderen Extremititen
formten sich Fiihler, Kauwerkzeuge,
Schwimmpaddel oder Halteapparate,
mit denen sich die Partner bei der Kopu-
lation aneinander klammern — oder sie
bildeten sich zu Behiltern fiir die dabei
befruchteten Eier um.

So ist ein erstaunliches Arsenal von
Werkzeugen und Waffen entstanden:
Bei minnlichen Winkerkrabben etwa
hat sich eine der beiden Scheren enorm
vergrofiert. Diese oft grell gefirbte Zan-
ge schwenken die Krebse bei der Balz in
einer sonderbaren Choreografie auf und
ab, um ihren Weibchen zu imponieren.

Auch Hummer tragen zwei unglei-
che Scheren mit sich herum: Mit der
kleineren und schnelleren packen sie
Beute, die grobe knackt Schalen und Pan-
zer. Welche Krifte dabei frei werden kon-
nen, zeigen Experimente mit Schwarzen
Steinkrabben: Sie greifen mit bis zu 8oo
Newton zu.

Damit sind die Krabbenscheren etwa
so stark wie der menschliche Kiefer —
und bezogen auf die geringe Korpergro-
e gehoren die Krebse zu den stirksten
Tieren der Welt. Die Zangen sind zudem

*Bei den Zungenwirmern etwa, die als Parasiten in Lungen, Nasen oder Stirnhdhlen von Wirbeltieren eindringen, scheitert sogar dieses Merkmal:
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Ob sie Krebstiere sind, ist strittig. Jedoch legen Untersuchungen ihrer Erbsubstanz und der Bau der Spermien den Schiuss nahe, dass sie zu den

Krebsen gerechnet werden missen — obwohl sie in keiner Phase ihres Lebens mit anderen Krustentieren vergleichbar sind.




s0 konstruiert, dass die Kraft genau auf
den Punkt wirke; so lassen sich fremde
Gehduse leichter sprengen.

Dass Krebse auch mit ihren gepan-
zerten Gliedmagen durchaus vorsichtig
hantieren, beweist eine Untersuchung
an Strandkrabben: Die héchstens hand-
tellergroRen Riuber brechen hiufiger
kleine Muscheln auf, auch wenn stattli-
chere zur Auswahl stehen. Wissenschaft-
ler vermuten, dass die Krustentiere star-
ke Schalen meiden und so Verletzungen
vorbeugen — geborstene Scheren wachsen
zwar nach, doch das braucht Zeit.

Wesentlich brachialer gehen die tro-
pischen Fangschreckenkrebse zu Werke.
Bei manchen Arten sind zwei vordere Ex-
tremitdten zu Keulen umgebildet. Wie
Gottesanbeterinnen winkeln sie ihre An-

memo | krustentiere

13042000 ARTEN zahlen zu den Krebsen.
133 DIE VIELFALT ist so uniiberschaubar,
dass einige Spezies selbst fiir Experten
kaum als Krebse erkennbar sind.

131 IHR GROSSENSPEKTRUM reicht von
Exemplaren mit vier Meter Spannweite der
Scherenbeine bis zu Vertretern mit einem
halben Millimeter Korperlange.

11 ALLE KREBSE miissen, wenn sie
wachsen, die alte Halle abstoBen.

griffswaffen an, bis sie diese blitzschnell
ausfahren: Mit einer der schnellsten
Bewegungen des Tierreichs, in nur vier
Millisekunden, zerschlagen sie Panzer
von anderen Krebsen und Muscheln oder
Gehiuse von Schnecken und strecken die
Beute nieder.

Andere Spezies aus der gleichen wis-
senschaftlichen Ordnung tragen cine
Reihe von Dornen auf den schlagkrif-
tigen Gliedmafsen — und erdolchen Fi-
sche oder Weichtiere. Der Pistolenkrebs
hat eine ebenso fulminante Waffe ent-
wickelt: Eine Scherenhand ist zu einem
Schussapparat umfunktioniert worden —
lisst der Krebs die Schere zusammen-
schnappen, entsteht unter einem lauten
Knall ein Wasserstrahl, mit dem er seine
Opfer betdubt. Oder gleich erschief3t.

Auch Konkurrenten um Weibchen
und Wohnhéhlen halten die bis zu fiinf
Zentimeter langen Krustentiere mit
Warnschiissen auf Distanz. Kolonien

von Pistolenkrebsen erzeugen bei Revier-
kimpfen zuweilen derart viel Geknatter,
dass sie damit die Sonar-Ortung von
U-Booten storen konnen.

ANGESICHTS DES REICHTUMS an grund-
verschiedenen Vertretern ist es nicht ver-
wunderlich, dass die Krebse alle Zonen
simtlicher Meere bewohnen. Sie kom-
men an heifsen Schloten der Tiefsee eben-
so vor wic im Schlick des Wattenmeers,
sie zichen als ausdauernde Schwimmer
in Schwirmen an den Kiisten entlang
oder treiben en masse als Bestandteil des
Planktons durch die Meere (Seite 80).

Manche hausen solitir in selbst gegra-
benen Tunneln am Meeresboden, ande-
re leben zwischen den Sandkidrnern am
Strand oder ausschliefSlich in iiberflu-
teten Hohlen in Kiistennihe. Auch im
Siiwasser sind sie zahlreich vertreten:
in unterirdischem Grundwasser sowie
in Fliissen und in den Gletscherpfiitzen
des Hochgebirges.

Viele Krebstiere nurzen — wie der
Wurzelkrebs — andere Organismen als
Domizil und Nahrungsquelle. Die Assel
Cymothoa exigua hat es unter den Parasiten
dabei zu einer besonders bizarren Strate-
gie gebracht. Sie dringt in das Maul eines
Fisches ein, saugt Blut aus der Zunge
ihres Wirts, bis diese stark verkiimmert
ist—und setzt sich dann an deren Stelle:
Damit der Wirt nicht verhungert, 14sst
die Assel Nahrung passieren und hilft
moglicherweise sogar bei deren Zerquet-
schen. Dafiir zapft sie weiter Blut ab.

dem trockenen Extrem angepasst, dass
sie vollig ohne offenes Wasser zur Ver-
mehrung auskommt.

Doch so zahlreich die Lebensriume
sind, welche die Krebse mithilfe ihres
vielseitigen Designs erobern konnten,
so schwer wiegt die Biirde ihres evolu-
tiondren Erbes. Denn wer sich mit einer
festen Verpackung umgibt, muss sie bei
zunehmender GrofSe stindig erneuern —
und so hduten sich alle Krebse wihrend
ihrer Wachstumsphasen.

Sie bilden eine frische Hiille unter der
alten aus und legen das zu eng gewor-
dene AufSenskelett ab. Der neue Panzer
wird anschlieRend noch ausgedehnt und
muss sich verfestigen. In dieser Zeit sind
sogar die gewaltigen Kénigskrabben
in Gefahr — in ihrem urspriinglichen
Lebensraum im Nordpazifik und der
Beringsee haben sich grofie Fische und
Seeotter auf diesen Moment eingerichtet
und greifen an, solange die neue Hiille
der Krabben noch weich ist.

Aber auch wenn sie sich nicht hiu-
tet, ist die Konigskrabbe verwundbar —
zumindest in ihrer neuen Heimat vor
Norwegens Kiiste gibt es einen verita-
blen Krabbenfresser, der die wandelnde
Festung bezwingen kann: den Seewolf,
einen bis zu anderthalb Meter langen
Fisch mit mdchtigem Gebiss.

Als in einem Bassin eine Krabbe und
ein Seewolf zusammengebracht wurden,
riss der grofse Riuber dem Gehiusetier
nach und nach einfach die Beine ab, um
an das Fleisch darin zu gelangen.

Wenn sich Krebse einen neuen Panzer zulegen, sind
selbst die Giganten unter ihnen in Gefahr

Und selbst auf das feste Terrain sind
Krebse vorgestofsen und haben dafiir ih-
re Kiemen auf Luftatmung umgestellt —
wie etwa eine rote Landkrabbe, die auf
den Weihnachtsinseln im Indischen
Ozean lebt.

Nur noch zur Fortpflanzung muss sie
zuriick ins Wasser, um dort die befruch-
teten Eier auszusetzen. Die Wiistenassel,
eine nahe Verwandte der in Kellern hei-
mischen Asseln, hat sich dagegen so weit

Den Bestand der Kénigskrabbe aber
wird auch der Seewolf kaum gefihrden.
Im Meer vor Norwegen sind die Panzer-
knacker viel zu selten, um die Erfolgs-
geschichte der Krebse zu beenden. 0O

Jorn Auf dem Kampe, 33, ist GEOkompaki-Redak-
teur. Der Hamburger lllustrator Tim Wehrmann, 32,
sezierte flr seine Zeichnungen einen Hummer

aus Nordamerika. Wissenschaftliche Beratung:
Prof. Dr. Gerhard Scholtz. Humboldt-Universitat
Berlin: Isabel Schmalenbach. Alfred-Wegener-
Institut fiir Polar- und Meeresforschung. Helgoland.
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alt und schummrig ist es

im Inneren des Dickichts.
Diinne, in den Wellen

pendelnde Stimme ra-
gen aus dem zerkliifte-
_ ten Felsboden empor und

: A verzweigen ihre Kronen

zu einem dichten, im Wasser vibrierenden

Blitterdach. Nur hin und wieder lisst es

einen Sonnenstrahl passieren, der sich auf
dem Weg zum Boden in tiirkisfarbenen

Nebelwolken auflost. Ein Wald erhebtsich

dort vom Meeresgrund, zwolf Meter unter

der Wasseroberfliche.

Silberne Fischschwiirme ziehen vorbei,
ein grau melierter Oktopus sucht Schutz
im ,,Unterholz®, durch das die Wogen
wie Sturmbden hindurchfegen. Alle drei
Sekunden eine Welle. Das ist der Takt
dieses stindig wankenden Reiches.

Botaniker nennen diese Gewichse
im Unterwasserdschungel Seetang oder
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Kelp. Es sind Braunalgen, deren Bauplan
zu den schlichtesten Grundformen der
Flora gehort: Uber ihre langen Wedel,
die wie Blitter wirken, betreiben sie eine
sehr einfache Form der Photosynthese,
und Nihrstoffe nimmt der Seetang, wie
alle Algen, mit seinem ganzen Korper
aus dem Wasser auf.

So einfach der Kelp auch aufgebaut
sein mag: In seiner schieren Grofse wird
er von keiner anderen Meerespflanze
{ibertroffen. Die michtigste der weltweit
rund 100 Seetang-Arten erreicht eine
Linge von 60 Metern.

Die aquatischen Urwaldriesen sdu-
men Felskiisten an allen Kontinenten
der Erde. Vor Kalifornien und Chile
breiten sie sich aus, vor Tasmanien und
Siidaustralien, Japan, Korea und im
Nordatlantik. Nirgendwo aber finden sie
so ideale Lebensbedingungen wie an der
Westkiiste Stidafrikas.

siidamerikanische Seebiiren durchstreifen einen Kelpwald vor der Kiiste Sudgeorgiens. Die Ohrenrobben erbeuten im
Dschungel der Riesenalgen Fische, Schnecken, Muscheln, Tintenfische und finden Schutz vor Haien oder Schwertwalen

Denn der Kelp braucht fiir sein ra-
santes Wachstum vor allem bewegtes,
nihrstoffreiches Wasser. Besonders gut
gedeihen Seetangstauden daher dort,
wo michtige Meeresstrome aus der Tief-
see an den Steilhingen der Kontinente
aufsteigen. Und das weltweit stirkste
Auftriebsgebiet dieser Art umgibt den
Siidwesrtzipfel Afrikas.

Dort pumpt der Benguelastrom kaltes,
mit Nihrstoffen angereichertes Wasser
aus den unteren Schichten der antark-
tischen Gewisser zum Kap. Unterstiitzt
von einem stetigen Stidostwind, der das
warme Oberflichenwasser vor der Kiiste
abdringt, steigt der Benguela dabei mit
einer Geschwindigkeit von bis zu 30 Me-
tern pro Tag aus der Tiefe empor.

Die so umsorgten Kelpwilder ziehen
sich iiber mehrere hundert Kilometer an
Siidafrikas Westkiiste entlang: Rund eine
Million Tonnen Seetang wiegen sich hier



in der Brandung. An der Ostkiiste kann
sich der Kelp dagegen nicht ausbreiten,
dort dringt der warme Agulhasstrom
des Indischen Ozeans den Benguela zu-
riick, und tropische Korallenriffe 16sen
die Welt der Unterwasserwilder ab.
Durch das Zusammenspiel von Ben-
guela- und Agulhasstrom gehoren die
Gewdsser Stidafrikas zu den artenreichs-
ten der Erde: Mehr als 11000 Tier- und
8oo Pflanzenarten leben hier. Etwa 40
Prozent davon sind in keinem anderen
Meeresgebiet der Welt heimisch.
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Ecklonia maxima, die mit zwolf Meter
Linge grofite Kelpspezies Slidafrikas, ist
cine ,Schliisselart® und fiir das Biotop in
mehrfacher Hinsicht unverzichtbar. So
dient sie unter anderem als Baugeriist, in
dem sich — dhnlich wie in terrestrischen
Regenwildern — verschiedene Lebens-
rdume schichtweise tiberlagern.

Ganz oben, im Kronendach, streiten
die Wipfel der Kelpstauden vehement
um Licht und Raum. Tag fiir Tag wichst
das lanzenformige, von einer Luftkam-

Sceigel bewegen sich auf zahlreichen RéhrenftiBchen am Boden des Kelpwalds

mer gestiitzre Primidrblatt an der Spitze

eines jeden Sprosses um bis zu 1,3 Zenti-
meter in die Hohe — und entfaltet dabei

eine gigantische Rosette aus derben, bis

zu zwei Meter langen ,,Blidttern®. Das da-
mit eingefangene Licht kann die Pflanze

dank eines besonderen Pigments hochst

effektiv zur Photosynthese nutzen.

Auf der Ebene darunter wuchern auf
den Wedeln rote, buschige Epiphyten —
Aufsitzerpflanzen, die den Seetang als
Unterlage nutzen. Moostierchen tiber-
ziehen die Blitter in dichten Matten und
filtern Schwebstoffe aus der Stromung.
Und in den tausend Winkeln des griinen
Blitterlabyrinths finden zahlreiche jun-
ge Napfschnecken, Krebse und Garnelen
ein Versteck vor Raubfischen.

Eine weitere Etage tiefer, im Schatten
des Kronendaches, verliuft das Wege-
netz des Unterwasserwaldes. Schulen
von silbernen ,,Hottentot*- und gelb ge-
streiften ,,Strepie*~Fischen schlingeln
sich zwischen den Galerien der Kelpstin-
gel hindurch. Auch Pelzrobben, Katzen-
haie und Rochen lassen sich durch den
stindig wogenden Mittelbau treiben.

Sesshaft aber werden hier nur wenige
Organismen, wie etwa die Napfschnecke
Patella compressa: Sie beherrscht den ver-
tikalen Drahtseilakt im schwingenden
Terrain der Kelpstingel perfekt. Thr Haus
ist am Rand gew0lbt — und schmiegt sich
derart passgenau an die Rundungen der

6 I'f' . / -"-'\ “E'\_* L

und fressen dort Algen, Aas und kleine Tiere

Wilder und Wiesen

Kelpwalder (violett) sind vor allem in ge-
maBigten Zonen verbreitet, Seegraswiesen
(griin) eher in sandigen Kiistengewassern.
Bei Seegrasern handelt es sich um Bliiten-
pflanzen, die sich ans Meerwasser ange-
passt haben. lhre langen schmalen Blatter
bieten vielen Wirmern, Schnecken, Kreb-
sen und Fischlarven sowie Seekilthen

Heimat und Nahrungsgrundlage.

Stiele an, dass es kaum abzul6sen ist. In
der Regel bleibt die Napfschnecke ihr
ganzes Leben lang an einem einzigen
Spross haften, kriecht grasend hin und
her — und verteidigt ihr Revier hartni-
ckig gegen konkurrierende Artgenossen.

Am Boden des Waldes schlieBlich
verbirgt sich der iippigste Teil des Bio-
tops. Tausende von winzigen Muscheln,
orangefarbenen Moostierchen und vio-
letten Schwimmen tiberziehen hier den
Fels mit bunten Teppichen, aus denen
Anemonen hervorspriefSen und ihre
tiefroten, mit weifSen Spitzen gekronten
Tentakel rikeln. Hornkorallen und Réh-
renwiirmer strecken leuchtende Fang-
arme empor, Schlangensterne zucken
mit rot-braun gestreiften Kérpern.

Auf jedem Zentimeter des Felsens
dringelt sich das Kleingetier und reckt
gierig Wedel, Ficher, Schirme, behaarte
Schiisseln und engmaschige Filternetze
in die Strémung. Zittert mit dunklen,
gewellten Klappen, schwingt vernarbte,
blau schimmernde Keulen, droht mit
purpurfarbenen Dornen. Ein Heer von
Seeigeln kriecht zwischen den grellfar-
bigen, manchmal in mehreren Lagen
tibereinander gestapelten Kolonien der
festgewachsenen Schwamm- und Nes-
seltiere hindurch.

In den Spalten der Felsen verstecken
sich Dutzende von Krabben und ellen-
lange Langusten. Und in besonders
stark durchstromten Canyons hocken -
vor Feinden als Steine getarnt — Abalone-
Schnecken, die groften Weidetiere des
Seetangwaldes. Dank ihrer massiven
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Als Auftriebsorgane dienen dem Kélp gasgefullte Blasen, die den Spross und die blattahnlichen Wedel zur Oberflache,
zum Sonnenlicht hinziehen. Mit einer einfachen Form der Photosynthese gewinnt die Riesenalge chemische Energie

Saugfiifie trotzen sie selbst michtigen
Brandungswellen, wenn sic herabhin-
gende oder vorbeischwimmende Kelp-
blitter einfangen und Stiick fiir Stiick
zerkleinern.

Mindestens 8o Prozent der Kelpwald-
Bewohner leben hier am Boden des Bio-
tops. Schon in der Wurzel einer einzigen
Staude finden oft mehr als 100 Arten
Unterschlupf. Eine solche fein veristel-
te Haftkralle, die mit ihren unzihligen
Spalten und Winkeln vor allem jungen
Tieren Schutz gewihrt, hilt den Wellen
auch an steilen Abhiingen stand, indem
sie sich tief in die Spalten und Poren des
Gesteins hineinklemmt und ihre dufRere
Zellschicht zusitzlich mit einem Sekret
am Fels verklebt.

Kleinere Pflanzen und Algen nutzen
diese Wurzeln ebenfalls als Ankerplatz
und formen ein buschiges Gestriipp, in
dem Kkleine Krebse, braun getiipfelte
Nacktschnecken und die weichen Eikap-
scln von Katzenhaien verborgen sind.
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Nach welchen Regeln aber funktio-
niertdieser schillernde Lebensraum? Wes-
halb ist in diesem Dickicht die Vielfalt an
Schwimmen, Muscheln, Schnecken, Sta-
chelhiutern und sesshaften Hydrozoen-

memo [ kelpwidlder

1) DIE BIOMASSE des Kelps versechs-
facht sich Jahr fur Jahr.

) RUND VIER FONFTEL der Tiere im
Kelpwald leben am Boden des Biotops.
33} DIE MEISTEN BEWOHNER dieses
Okosystems filtern Schwebstoffe, etwa
pflanzliche Partikel, aus dem Wasser.
33} BIS ZU 200 SCHNECKEN pro
Quadratmeter existieren in manchen
Kelpwaldern.

Polypen offenbar deutlich iippiger als
die etwa der Fische?

Und weshalb konzentriert sich das
Leben, anders als im tropischen Regen-
wald, ausgerechnet am Boden, wo das
Licht am schwichsten ist?

Seit mehr als zo Jahren erforscht der
Zoologe Charles Griffiths das Okosy-
stem Kelp. Der Professor der Universitit
von Kapstadt hat sein winziges Biiro mit
Souvenirs aus dem Unterwasserwald
geschmiickt. Mit dem Foto einer Kifer-
schnecke zum Beispiel, die mit ihren wie
Dachziegel geschichteten Panzerplatten
an einen trigen Dinosaurier erinnert.
Mit dem Bild einer Anemone, die ihren
Fuf? zu einem Fallschirm umgebildet
hat und so auf der Jagd nach Beute frei
durchs Wasser schweben kann. Und ei-
ner Aufnahme der Nacktschnecke Melibe
rosea, die eine michtige Glocke vor sich
hertrigt und damit ihre Beute einfingt.

Der 6kologischen Bedeutung solcher
Kreaturen ist der Siidafrikaner in einer
kleinen Bucht bei Kapstadt nachgegan-
gen und hat dort die Nahrungsketten
des Kelpwald-Biotops verfolgt. Eine sei-
ner Erkenntnisse: Die michtigen Algen
gestalten das Okosystem nicht nur, sie
ernihren es auch.




Die Seetang-Stauden wachsen derart
schnell, dass sie ihre eigene Biomasse
Jahr fiir Jahr versechsfachen. Doch nur
ctwa ¢in bis zwei Prozent dieser Nah-
rungsfiille wird von Pflanzenfressern wie
Napfschnecken, Abalonen und Meeres-
asseln direkt an den Blittern abgezupft.

Der grofdite Anteil der verwertbaren
Seetangvegetation gelangt hingegen in
Form von abgestorbenen, frei im Wasser
schwebenden Partikeln in das Nahrungs-
netz. Denn stindig verlieren die Blit-
ter an ihren Rindern alte Zellschichten.
Und die gewaltige Kraft der Atlantikwel-
len reifst welke Stiicke fort, zerschligt sie
oder entwurzelt gar die ganze Pflanze.

Ein paar Stiicke werden an den Strand
oder aufs offene Meer hinausgespiilt.
Der Rest aber, rund 94 Prozent des Kelp-
Materials, bleibt tibrig fiir Filtrierer wie
Schwimme, Korallen oder Seescheiden
und fiir die Abfallverwerter am Boden —
etwa Schlangensterne oder Seeigel.

Gerade der Sturm der Wellen also, der
den Kelpwald Tag und Nacht durchriit-
telt und einem zunichst so lebensabwei-
send erscheint, hilt die Vielfalt dieses
Okosystems aufrecht. Mit der Wucht von
manchmal sieben Meter hohen Brechern
driickt er die Partikelwolken durch das
Dickicht. Und die Seeanemonen, Feder-
sterne, Seepocken und Korallen dort
miissen nur noch zulangen.

Algen und Griser: die Flora im Ozean

Im Gegensatz zum Land ist die Flora im Meer nur mit zwei groBen Gruppen vertreten:

» Bliitenpflanzen, und zwar ausschlieBlich Seegriser. Sie erzeugen etwa ein Prozent der
marinen Primarproduktion (Herstellung organischen Materials durch Photosynthese);
= Algen. Die wiederum teilen sich, abhangig von ihren Photosynthese-Farbstoffen,

in Grin-, Rot- und Braunalgen. GroBe, mehrzellige Algen - etwa Tange ~ tragen rund
funf Prozent zur Primarproduktion der Ozeane bei. Die Einzeller, vor allem PanzergeiBler

Seegriser formen dichte Wiesen auf
dem sandigen Grund flacher Kiisten

Etwa 70 bis 9o Prozent aller Waldbe-
wohner filtern umhertreibende Schweb-
stoffe aus: entweder die Planzenpartikel
selbst oder Bakterienklumpen, die gelos-
te Seetangbestandteile absorbiert und
mit Stickstoff angereichert haben. Bis zu
siebenmal pro Tag, so fand Griffiths her-
aus, kénnen die Filtrierer das gesamte
Wasservolumen eines Waldes durch ihre
Korper schleusen.

Und noch von weiteren, erstaunli-
chen Details der Kelpwald-Bewohner
weifd Griffiths zu berichten. Von See-

Fetzen-Seepferdchen, auch Seedrachen genannt, gleiten auf der Suche
nach Beute - etwa kleinen Krebsen — durch Tangwaélder und Seegraswiesen
vor Sudaustralien. Die Mannchen tragen die Eier unter dem Schwanz

(Dinoflagellaten) und Kieselalgen, trei-
ben als Teil des Phytoplanktons im
freien Wasser, manche siedeln auch
aufdem Meeresbaden. Zum Phytoplank-
ton werden zudem Cyanobakterien
gerechnet, die zwar ebenfalls Photo-
synthese betreiben, aber nicht zu

den Pflanzen zahlen. Insgesamt leistet
das Phytoplankton etwas mehr als

92 Prozent der organischen Primar-
produktion in den Meeren.

igeln, die Kelpstiicke auf ihren Dornen
balancieren und so als ,,Sonnenschirme®
zweckentfremden. Von aufgeblihten
Scesternen, die ihre Nachkommen im
Inneren ihres Korpers ausbriiten.

Und von der Wellhornschnecke Burnu-
pena papyracea, die sich mit einem gifti-
gen Moostierchenpelz auf ihrer Schale
gegen ihren drgsten Fressfeind zu schiit-
zen sucht, die dutzendfach gréere Kap-
Languste.

Manchmal allerdings kehrt sich die
Beziehung zwischen Jiger und Beute
um: In besonders dichten Burnupena-
Kolonien von bis zu 200 Tieren pro Qua-
dratmeter riisten die Schnecken zum
Gegenangriff — und fallen im Pulk iiber
einzelne Langusten her.

In der Regel jedoch werden die Krebs-
tiere nicht von Schnecken ausgesaugt,
sondern von Tintenfischen, Hundshaien
und Pelzrobben gefressen.

Die Robben wiederum, die wie silb-
rig glinzende Geschosse durch das,,Un-
terholz® der Kelpstingel flitzen, sind
nurim Schutz des Dickichts ihres Lebens
sicher. DraufSen, am Waldesrand, lauert
ihnen das gefihrlichste Raubticr der
Meere auf: der Weifse Hai.

Ein Jager, der nur darauf wartet, dass
der obskure, stetig hin und her wogende
Unterwasserdschungel eine unachtsame
Beute in den Ozean entlisst. |

Lars Abromeit, 32, ist GEQ-Redakteur. Wissen-

schaftliche Beratung: Prof. Dr. Klaus Liining,
List auf Sylt.
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ut der Spur der
oroden Jager

Wie andere Hai-Spezies s
bei der Suche nach Beute
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Text: Malte Henk

aie registrieren die Druckwellen schwimmender Tiere, erspiren mit speziellen

€rvenzellen deren elektrische Felder und riechen einen Tropfen Blut noch in

allionenfacher Verdunnung. Manche Arten haben zudem ein nahezu unfehlbares

Z@it- und Raumgefuhl entwickelt. Portrat eines perfekten Raubers
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ie haben sie ,,Rasta“ genannt. Weil ihr Verhalten an die
Mitglieder der Rastafari-Sekte auf Jamaika erinnert
und an den Reggaesinger Bob Marley; weil sie selbst-
bewusst wirkt, offen, dominant und in sich ruhend. Seit
1997 ist sie jedes Jahr im stidafrikanischen Winter nach
»Seal Island“ gekommen, zur ,,Robbeninsel bei Kap-

stadt, um dort auf Jagd zu gehen. Sie kam zusammen

mit Dutzenden anderen Weifden Haien — von denen
aber keiner so beriihmt wurde wie Rasta.

Wenn die Forscher auf ihrem Beobachtungsboot standen, konnte es vorkom-
men, dass Rasta den Kopf aus dem Wasser reckte und die Menschen anschaute.
Sie war so ruhig und zutraulich, dass sie stundenlang das Boot begleitete, an-
statt schnell wieder zu verschwinden wie die meisten ihrer Artgenossen. Sie

war so neugleng, dass sie sogar Plastiktiiten untersuchte, die auf dem Meer

" schwammen. Und sie war verspielt: Einmal
.~ schnappte sie einen Seevogel. Tauchte unter.
Tauchte wieder auf; und liefs den Vogel frei.

Bei alldem konnten die Forscher Rasta immer
gut erkennen: an ihrer verkriippelten Riicken-

flosse. Vermutlich war sie der Motorschraube

Wenn ein WeiBer Hai aus der Tiefe angreift, eines Fischerbootes zu nahe gekommen.
kann er bis zu 40 km/h schnell werden - genug, | 1y : . . ) v :
um meterhoch aus dem Wasser zu schieBen Weifde Haie: Das sind, wie die Biologen inzwi-

schen wissen, Tiere, die iiber ein individuelles Wesen verfiigen. Riuber, deren
Charakter durch ihren Erfolg beim Jagen geprigt wird. An der Robbeninsel
haben Forscher diesen Zusammenhang studiert. Haben Kampfe auf Leben und
Tod gefilmt, bis zu 25 an jedem Tag, mehr als 2500 insgesamt. Auch solche,

an denen Rasta beteiligt war.
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Der WeiBe Hai, der griBte Raubfisch der Meere, verfiigt (iber ein individuelles Wesen, ist neugierig - und vorsichtig: Er plant die
acken auf seine Opfer sehr genau, um nicht selbst dabei Schaden zu nehmen. Bereits auf mehrere Kilometer Entfernung vernimmt
2 Gerdusche verletzter Tiere, und ein feiner Geruchssinn verréat ihm, ob sich seine Beute links oder rechts von ihm befindet

Mit ihrem grauen Riicken ist sie im
Dimmerlicht des Morgens fiir Pelzrob-
ben, die an der Oberfiiche schwimmen,
kaum zu erkennen., Von unten schief3t sie
plotzlich empor, 40 km/h schnell — mit
solcher Gewalt, dass sie mitunter ihren
erwa eine Tonne schweren Korper einige
Meter weit in die Luft katapultiert.

Weifle Haie sind vorsichtige Tiere, sie
greifen immer aus dem Hinterhalt an.
Mit genau geplanten Uberraschungsatta-
cken minimieren sie ihr Sicherheitsrisiko
und steigern die Aussicht auf Erfolg,

Gelingt es nicht, die Beute mit einem
einzigen Biss zu erledigen, beginnt ein
Todesballett. Die Robbe flieht im Zick-
zackkurs, wehrt sich mit Bissen. Irgend-
wann, spitestens nach zehn Minuten,
geben die meisten Haie auf.

Nicht aber Rasta. Sie ist eine gedul-
dige Verfolgerin. Sie jagt weiter, so lange,

bis sie den Feind zu fassen bekommt. Ja,
sie sieht dessen Aktionen sogar voraus.
Am 29, Juli 2003 greift Rasta, sie ist zu
dieser Zeit knapp vier Meter lang, eine
Robbe an. Diese versucht zu entkommen.
Verschwindet fiir 15 Sekunden unter
Wasser, springt plétzlich in die Luft, fallt
herunter — ins gedffnete Maul von Rasta,
die an der richtigen Stelle gewartet hat.

sich leisten. Vor welchem Meeresbewoh-
ner sollte sie Furcht haben? Unter den
Weifsen Haien, den grofiten Raubfischen,
gehortsie zu den erfolgreichsten.

ALS RASTA UM das Jahr 1990 aus dem
Mutterleib ins Meer entlassen wurde,
war sie bereits eine fertige Beutegrei-
ferin: vielleicht 1,40 Meter lang, etwa

Bei Sandtigerhaien fallen die Embryos
schon im Mutterleib iibereinander her

Die Forscher haben errechnet, dass
an der Robbeninsel 47 Prozent der Hai-
Attacken todlich enden; bei Rasta sind es
fast 8o Prozent. Und so erklirt sich, wes-
halb Rasta so zutraulich ist: Sie kann es

25 Kilo schwer, mit den dreieckigen, ex-
trem spitzen Zihnen des Weiffen Hais
und dessen typischer Stromlinienform.
Schon als Embryo lernte sie zu fressen.
Im Mutterleib verschlang sie — gemein-
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sam mit den Geschwistern — unbefruch-
tete Eier. Bei anderen Arten, etwa dem
Sandtigerhai Carcharias taurus, geht dieser
Kannibalismus noch weiter: Nur der Em-
bryo, der im Uterus all seine Geschwister
gefressen hat, schafft es ins Meer,

In einer Hinsicht ihnelt die Fortpflan-
zung mancher Haie der von Sdugern. Die
Jungen von etwa zwei Dritteln aller
Arten werden lebend geboren; denn die
Entwicklung der Eier ist im Laufe der
Evolution nach und nach in den schiit-
zenden Korper iibergegangen.

Die Eischale verschwand, die Ver-
sorgung erfolgte stattdessen iiber den
Dottersack im Mutterleib — so auch
beim Weifsen Hai, dessen Weibchen nach
14 Monaten zwei bis zehn Minijdger zur
Welt bringen. Bei anderen Arten bildete
sich gar ein Plazenta-ihnliches Organ

-~

L

aus. Immer mehr Energie investierten
die Muttertiere so in ihren Nachwuchs.

Solch eine evolutionire Perfektio-
nierung brauchte viel Zeit. Vor knapp
400 Millionen Jahren schwammen die
ersten Urtypen der Haie im Meer. Vor
200 Millionen Jahren stand ihre heu-
tige Form fest. Vor 25 Millionen Jahren
jagte Carcharodon megalodon durch die
Ozeane, ein Ahn des Weifsen Hais: mehr
als zwolf Meter lang, mit 18-Zentimeter-
Zihnen und einem Gebiss, das er so weit
dffnen konnte, dass ein Mensch aufrecht
hineingepasst hitte.

Auch wenn der Weifse Hai nur halb
so lang wird wie sein riesiger Vorfahr:
Er ist ein Top-Pridator, ein Tier also, das
an der Spitze der Nahrungspyramide
steht. So wie viele der 428 heute be-
kannten Hai-Arten.

Auf dem Land kamen und gingen
die Top-Riuber, verdringte der Tiger
den Tyrannosaurus, der Wolf den Velo-
ciraptor. Im Wasser behauptete sich der
Hai. Kaum ein Meeresbewohner ist heu-
te auf der Welt dhnlich weit verbreitet
wie Blauhai, Makohai und Weifser Hai —
Erfolgsmodelle der Evolution, die viele
Bestinde im Gleichgewicht halten und
vorwiegend schwache oder kranke Tiere
einer Spezies aus dem Verkehr ziehen.

UND SO SIEHT ES AUS, Rastas in Jahr-
millionen entwickeltes Jagdinstrumenta-
rium: Da sind zunichst die tiberscharfen
Sinne. Weife Haie kénnen die Beute
{iber Hunderte Meter hinweg erschniif-
feln. Ein einziger Tropfen Blut in einem
Schwimmbecken — Rasta kime ihr auf
die Spur. Sogar rechts und links kann

Nur die vorderste Zahnreihe verwendet der
WeiBe Hai, die hinteren dienen als Reserve —
um abgenutzte Zahne zu ersetzen




Verstindigung durch Korpersprache

WeifSe Haie haben spezielle Verhaltensmuster, um Konflikte zu vermeiden oder die Rangordnung festzulegen

e
.

Langsames Vorbeischwimmen
Dient vermutlich dazu, das
Gegentiber zu identifizieren

Aufeinander zuschwimmen
Wer ausweicht, erkennt die
Dominanz des Rivalen an

sic mit ihrem Geruchssinn unterschei-
den und durch S-férmiges Schwimmen

einem Duftgefille prizise iber mehr als

100 Meter folgen. Das Zappeln eines ver-
letzten Tieres spiirt sie noch in einigen

Kilometern Entfernung. Thre Augen sind

empfindlicher als die einer Katze.

Wenn Rasta zum Angriff ansetzt, lisst
sie sich von Haarsinneszellen leiten, die
unter der Haut angeordnet sind und auf
Druckschwankungen reagieren — ausge-
16st etwa durch Flossenschlige.

Flir prizise Ortung sorgen zudem
die Lorenzinischen Ampulien am Maul,
kleine Hautkanile voller Nervenzellen.
Mit ihnen ermitteln Haie das elektrische
Feld, das Lebewesen umgibt. Auch wenn
der Feind sich tarnt — Herzschlag und
Muskelbewegung werden ihn verraten.

Schnappt Rasta schlieBBlich zu, kann
sic einen Beiddruck von drei Tonnen pro
Quadratzentimeter entwickeln, doppelt
50 viel wie ein Konigstiger. Ihr Maul ist
eine Art Munitionslager. Dort stehen
mehrere Reihen Zdhne; nur dic vorders-
te wird gebraucht. Ist ein Zahn abge-
nutzt, fallt er aus, und von hinten rotiert
Ersatz nach vorn.

Sogar beim Verfolgungsrennen gegen
kleine, wendige Gegner hat die Evolu-
tlon dem Superjiger der Meere Chancen

Gihnen iiber Wasser
So kann Frust abgebaut werden,
ohne andere zu provozieren

Umkreisen
Ritual zur Identifizierung oder
zur Bestimmung der Rangfolge

S

S

’

Strecken bei Begegnung
Signal fiir den Neuankémmling:
Ich bin groBer — und stérker

Schwanzschlagen
Wer kraftiger schlagt, erhalt
die strittige Beute

’-- ‘.‘ i "

Buckeln

eingerdumt. Dank ihres Knorpelskeletts
kann Rasta flichenden Robben auf der
Spur bleiben, kann ihren massigen Kor-
per kriimmen und verdrehen; undenk-
bar bei Knochenfischen dieser Grofse.

Der zweite wichtige Unterschied zur
Bauweise der Knochenfische: Haie haben
keine Schwimmblase. Deren Aufgabe
iibernimmt die 6lhaltige Leber — ein
gigantischer Energiespeicher, der beim
Weifsen Hai 15 bis 20 Prozent des Kor-
pergewichts ausmacht.

Und am besten mit kalorienreicher
Nahrung zu fiillen ist. Rasta frisst Thun-

Zeigt Unterwerfung an — aber
auch Angriffsbereitschaft

Synchronschwimmen
Auch ein GréBenvergleich kann

ternchmen., Wer bekommt das beste
Jagdgebiet, wer erjagt die meisten Ka-
lorien? Zehntausende Pelzrobben leben
auf Seal Island. Dabei ist die Insel klein,
sie misst etwa 50 mal 400 Meter.

Fiir Forscher ein idealer Ort. Aus der
gesamten Welt kommen sie nach Siid-
afrika, um zu studieren, wie sich der
Weifse Hai verhiilt, wenn er auf engstem
Raum seine Artgenossen trifft. Zwar liegt
das Leben des Top-Rdubers noch immer
in weiten Teilen im Dunkeln: Paarung,
Geburt und Alltag unter Wasser sind nie
beobachtet worden. Aber an Orten wie

Manchmal fressen Haie so lange,
bis sie sich libergeben miissen

fische und Sardinen, Schildkréten und
Krabben, Delfine und andere Haie. Be-
vorzugt aber frisst sie, was die Robben-
insel bei Kapstadt im Angebot hat. Und
ihren Artgenossen geht es genauso.

DER WETTSTREIT unter den Riubern ist
hart. Er beginnt jedes Jahr im Mai, wenn
die Robbenjungen sechs Monate alt sind
und ihre ersten Streifziige im Meer un-

der Robbeninsel ist den Wissenschaftlern
immerhin eines klar geworden: Sie ha-
ben es nicht mit Einzelgingern zu tun.

Immer genauer zeichnen die Forscher
das Bild eines sozialen Wesens, einge-
bunden in eine Hierarchie des Jagens,
angewiesen auf Kooperation und Kon-
fliktvermeidung.

Die Hauptregel lautet: Vorrecht fiir
die GroBeren, Alteren, Erfahrenen. Jung-

iiber die Rangfolge entscheiden
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tiere etwa miissen sich mit einem Jagd-
revier begniigen, das direkt vor der Insel
liegt, dort also, wo Robben eher an Land
entwischen kénnen. Rasta belegt einen
besseren Platz weiter draufSen im Meer.
Macht ein Junghai erst einmal Beu-
te, kann es vorkommen, dass Rasta auf-
taucht, angelockt vom Blutgeruch. Der
Junghai muss dann weichen. Wie gut
diese Verhaltensregel greift, kénnen
die Forscher auch beobachten, wenn

B i

Eine weiBe Haut schiitzt die empfind-
lichen Augen vieler Hai-Arten beim Angriff.
Ist diese Nickhaut geschlossen, orien-
tieren sich die Tiere mithilfe der anderen
Sinnesorgane

Die meisten Haie besitzen fiinf Kiemen-
paare. Frei schwimmende Arten lassen stan-
dig Wasser durch ihr Maul @iber die Kiemen
strimen, um so den Sauerstoffbedarf zu de-
cken - ohne Bewegung wiirden sie ersticken

ein toter Wal im Meer schwimmt. Dann

versammeln sich an einem Tag bis zu

25 Weifle Haie an dem riesigen Kadaver

und fressen gigantische Mengen Fleisch —
so lange, bis sie nicht mehr in der Lage

sind, sich koordiniert zu bewegen. Man-
che Tiere tibergeben sich sogar. Von die-
sem Festmahl sind kleinere Artgenossen

ausgeschlossen: Thnen bleibt héchstens

ein Platz an den wenig ergiebigen Brust-
oder Schwanzflossen des Wals.

Was aber, wenn zwei Weifse Haie, die
etwa gleich stark sind, um ein Beutetier
konkurrieren?

Um einen — womoglich todlichen —
Zweikampf zu vermeiden, bedienen sich
die Riuber einer Reihe von Verhaltens-
weisen. Sie schwimmen etwa kurze Zeit
parallel miteinander; und ermitteln so
eine Rangfolge, indem sie ihre Lingen
vergleichen. Oder sie halten frontal auf-
einander zu. Wer ausweicht, ordnet sich
unter — und zeigt das auch an: mit einer
Art Buckeln vor dem Sieger.

Nie haben die Forscher beobachtet,
dass Rasta solche Begegnungen hatte —
auch nicht, als sie die Weifsen Haie mit
einem Koder direkt an ihr Boot lockten.
Es war verbliiffend: Schwamm Rasta
neben dem Boot, kamen keine Artgenos-
sen; erschien Rasta, verschwanden die
Artgenossen. Die Dominanz einer erfah-
renen Riuberin, die tiber die beste Jagd-
strategie verfligt, hatte sie vertrieben.

Dass sich der Charakter mancher
Weifsen Haie auf ihren Rang auswirkr,
ahnten die Forscher, als sie sahen, wie
einige Jungtiere dltere Artgenossen her-
ausforderten. Sie lieBen sich nicht einmal
von einschiichternden Bissen aufhalten
und waren so aufdringlich, dass sie einen
Teil der Beute fiir sich ertrotzten.

SOBALD IM MAI vor Seal Island die Jagd-
saison beginnt, sind die Superjager zur
Stelle, denn ihr Zeit- und Raumgefiihl
funktioniert perfekt. Einige kommen
fast auf den Tag genau Jahr fiir Jahr zur
Robbeninsel. Kennen sie sich? Gehéren
sie einer Gruppe an, die gemeinsam
die Insel erreicht und in den folgenden
Monaten auch zusammenbleibt?
Manche Forscher glauben, dass Weif3e
Haie Zweckbiindnisse schliefSen, um ih-

re Nahrungsausbeute zu erhéhen, oder
in bestimmten Entwicklungsphasen
lockere Gruppen bilden.

Vor der kalifornischen Kiiste haben
Wissenschaftler fiinf WeifSe Haie mit Ul-
traschallsendern iiberwacht — und her-
ausgefunden: Die Riuber griffen zwar
nicht gemeinsam an; aber sie blieben
stets nahe genug beieinander, um die
Beute eines Artgenossen zu teilen. Ob es
Verwandte waren, Angehorige vielleicht
eines Familienclans, soll nun ein gene-
tischer Abgleich kliren.

Noch stehen die Wissenschaftler erst
am Anfang, noch haben sie nicht gekldrt,
ob sich die sozialen Kontakte der Wei-
fsen Haie auf Extremsituationen wie die
Beutejagd beschrinken; ob sie lediglich
dazu dienen, Konflikte zu entschirfen,
oder ob sie dartiber hinaus Beziehungen
aufbauen.

Auch wenn Rasta in den Jahren nach
1997 auffillig oft mit einem minnlichen,
ebenfalls noch nicht geschlechtsreifen
Begleiter geschen wurde: Permanent

memo | haie

1) VOR 400 MILLIONEN Jahren gabes
die ersten Urtypen der Haie, vor 200 Millio-
nen Jahren entstand ihre jetzige Form.

1) 428 HAI-ARTEN sind den Wissen-
schaftlern heute bekannt.

333 SPEZIELLE NERVENZELLEN am Maul
der Jager reagieren auf die elektrischen
Felder anderer Lebewesen.

1) ETWA ZWEI DRITTEL aller Hai-Arten
bringen lebende Junge zur Welt.

scheint kein WeifSer Hai in einer Gruppe
zu leben. Wenn die Jagdsaison vor Seal
Island im September endet, zerstreuen
sich die Rduber im Ozean.

Einige bleiben in der Nihe der Kiiste.
Fiir andere aber ist die Robbeninsel mog-
licherweise nur eine Art Raststitte, an
der sie fettreiche Nahrung aufnehmen,’
um sich auf eine sehr lange und sehr
einsame Reise durch den Ozean vorzu-
bereiten. Manche Haie kdnnen ausdau-
ernd schwimmen: Denn anders als bei
fast allen Knochenfischen durchstromt
ihre Muskeln warmes Blut, dessen Tem-
peratur um bis zu 14 Grad Celsius hoher
als die des Wassers sein kann.
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Mit Satellitenpeilsendern, angebracht
an der Riickenflosse, haben Forscher
weltweit die Routen von Weifien Haien
verfolgt: .Neale® — von der Siidostspitze
Australiens nach Norden, 2946 Kilometer
in 113 Tagen. ,,Tipfin® — von Kalifornien
nach Hawaii, 3800 Kilometer in 50 Tagen.
SchlieBlich ,,Nicole“: Thr Trip fiihrte von
Siidafrika nach Westaustralien — 11100
Kilometer in 91 Tagen.

Nicole ist woméglich eine Ausnahme.
Aber relativ hiufig schwimmen Weifse
Hale von Siidafrika die Kiiste entlang
Richtung Norden, um nach etwa 2000
Kilometern haltzumachen — und einige
Monate spiter zurlickzuschwimmen.
Folgen sie den Schwirmen von Fischen?
Wandern sie zu Paarungsplitzen? Oder
suchen sie eine Bucht, um ihre Jungen
zur Welt zu bringen und vielleicht sogar
vor hungrigen Artgenossen zu schiitzen?

DIESE FRAGEN werden die Wissenschaft-
ler erst beantworten kénnen, wenn sie
viele weitere Sender an die Flossen der

Weifsen Haie geheftet haben werden. So
wie Alison Kock im August 2005. Eigent-
lich wollte die Haiforscherin an jenem

Was danach geschah, weif die Stidafri-
kanerin nicht. Im Friihjahr 2006 wartete
sie auf Rastas Riickkehr zur Robbeninsel

Tag ihre Untersuchung iiber das Verhal- - vergebens. Das Raubtier tauchte nicht

ten der Minnchen fortsetzen und zwei
von ihnen mit Sendern versehen.

Aber dann tauchte, wieder einmal,
Rasta auf, und Kock entschloss sich
spontan, die Wege ihres Lieblingshais

auf, zum ersten Mal seit neun Jahren.
Rasta miisste jetzt 4,50 Meter lang

sein: ein etwa 16-jdhriges, geschlechts-

reifes Weibchen. Womoglich, vermutet

Alison Kock, ist sie trichtig und nimmt

Das Hai-Weibchen »Nicole« schwamm
11100 Kilometer — in nur 91 Tagen

zu verfolgen und sie mit einem ,,Pinger*

zu markieren, einem akustischen Sender,
dessen Signale von Stationen an der Kiis-

deswegen eine Auszeit vom Jagen. Oder
vielleicht ist sie unterwegs zu einem
anderen, unbekannten Ort, um sich dort

te aufgefangen werden. ZU paaren.
So erfuhr die Biologin, dass Rasta Das Ritsel Rasta — es ist das Ritsel
wenige Tage danach die Gegend verliefS. WeifSer Hai. O

Dass sie im Monat darauf vor der Kiiste
Stidafrikas patrouillierte. Und schlief3-
lich ins offene Meer hinausschwamm.

Malte Henk, 30. ist Reporter in Hamburg. Fach-
liche Beratung: Dipl.-Bicl. Heike Zidowitz, Deutsche
Elasmobranchier-Gesellschaft.
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l Konzentrierter. Ausgeglichener. Belastbarer.

Wunderwerk
Gehirn: Wie
ich meine
Konzentration
verbessere.

Unser Gehirn ist ein Wunderwerk der MNatur: es steuert
unsere Geflihle und bestimmt unsere Konzentration. Ein
Netzwerk aus 100 Milliarden Gehirnzellen — und jede Zelle
eine Energieguelle, die wir besser nutzen kénnen. Fiir mehr

Gehirnleistung und mehr Konzentration.

Unsere Konzentration ist
abhdngig von der Energie-
leistung der Mitochondrien.
Diese ,Kraftwerke® in den
Gehirnzellen versorgen uns
jeden Tag mit neuer Energie.
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Auf diese naturliche Energie-
Produktion der
kann man heute gezielt ein-
wirken und die Gehirnleis-
sankurbeln®.
dafiir wurde Tebonin® mit dem

exklusiven Ginkgo-Spezial- Tebonln
extrakt EGb 761° eniwickelt.
Tebonin® schitzt die Mito-
chondrien vor Leistungsab-
fall, ihre Energieversorgung
bleibt aktiv. Selbst ange-
griffene Zellen konnen wie-
der regeneriert werden. So
wird auf naturliche Weise lhre
geistige Leistungsfahigkeit
gesteigert.

Nach wenigen Wochen wer-
den Sie feststellen: Sie sind
konzentrierter und die Ge-
dichtnisleistung nimmt zu.
Besser belastbar meistern Sie
die Anforderungen des Alltags
leichter und sind ausgegliche-
ner. Kurz: Sie haben spirbar
mehr Gehirnleistung - auch
andere werden es merken.
Fragen Sie noch heute lhren
Apotheker nach Tebonin®. Er
wird Sie gerne beraten.
www.tebonin.de

Starkt Gedachtnis
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weichtiere >>> meeresschinecken

ackten

e

nen

S1E TRAGEN KEIN HAUS,. KEINE SCHALE GIBT

IHNEN SICHERHEIT. NACKTSCHNECKEN SCHUTZEN
s1CH MEIST MIT GIFT. UND WARNEN IHRE FEINDE

DURCH AUFFALLIGE FARBEN UND FORMEN

Fotos: Solvin Zankl
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Flabellina rubrolineata

DIESE SCHNECKENART LEBT UNTER ANDEREM IM TROPISCHEN INDOPAZIFIK und er-
nahrt sich vorzugsweise von einer speziellen Kleinpolypenart. Die Nesselkapseln ihrer Opfer bleiben un-
verdaut und gelangen durch den Darm bis in die Spitzen der Kérperanhange. So hat diese Spezies, die wie
alle Schnecken zu den Weichtieren zahlt, praktisch keine Fressfeinde: Fische, die versuchen zuzubeiBen.
verbrennen sich am Gift der zuvor von Flabellina vertilgten Nesseltiere - und lassen sie daher in Ruhe.

1
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Polycera quadrilineata

1T IN DEN GEZEITENZONEN zwischen Ostsee und Mittelmeer weit verbreitet. Die Ge-
streiften Hornchenschnecken kénnen bis zu zwei Zentimeter lang werden und fressen vor allem
Moostierchen. die sie von Tangblattern abweiden. Bei der Orientierung helfen ihnen zwei keulen-
farmige Kopffihler, bei der Abwehr von Feinden vermutlich saure Sekrete in der Haut.

|
l
[

ibrotha purpureolineolata

{ BIS ZU SECHS ZENTIMETER GROSS WERDEN und kommt im Pazifik sowie im Indischen

r. Die leuchtend bunte Art gehort zu den Sternschnecken (auf Deutsch heiBt sie Neonsternschnecke),
n die Kiemen als Blischelkranz um die Afterffnung in der hinteren Korperhélite angeordnet
Nembrotha sind sie rot. wie die beiden Fuhler am Kopf.
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Chromodoris geometrica

HALT MIT EINER EIGENWILLIGEN Methode potenzielle Feinde auf Distanz:
it Mimikry. [hr mit weien Hockern (iberséter Riicken \asst sie einer anderen Art
frappierend ahnlich erscheinen, die — anders als Chromodoris geometrica —
einen hochtoxisch wirkenden Stoff absondert. Rauber halten sich deshalb von
jener Art nach Moglichkeit fern: Ein Umstand, den sich Chromodoris mit

ihrer Verkleidung zunutze macht,
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Hypselodoris bullockii

GEHORT ZU DEN AUFFALLIGSTEN Geschopfen unter den Nacktschnecken, wachst ihr

der Kiemenkranz doch gelb-orange wie eine Fackel aus dem pinkfarbenen Karper - als deutliche
Warnung an mogliche Feinde. Denn die Prachtsternschnecke ernahrt sich von Schwammen

und tbernimmt deren Korpergift, um sich gegen Angreifer zu schitzen.

desmium briareum

\Us WIE EINE FEDERBOA, doch die auBere Erscheinung ist nur
hickte Form der Tarnung. Denn diese in tropischen Meeren vorkommen-
hinecke frisst mit Varliebe Weichkorallen - und zwar mitsamt den
Itenen symbiotischen Algen, die in der Schnecke weiterleben

orian mit Energie versorgen
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Cerberilla

LIEBT SANDBODEN und ernahrt sich dort vor allem von so genannten
Zylinderrosen: in Wohnrohren lebenden Blumentieren. Auf dem Rucken tragt
die farbenprachtige Schnecke unzahlige Korperanhange. die Cerata. Sie
dienen wohl in erster Linie zur YergroBerung der Korperoberflache und damit
der besseren Sauerstoffaufnahme durch die Haut.

Der Kieler Fotograf Solvin Zankl, 35, ist Biologe. Fiir diese Aufnahmen tauchte
- : er weltweit in unterschiedlichen ozeanischen Regionen.
iy
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Nembrotha kubaryana

p Die ScHwARZGRUNE NACKTSCHNECKE stammt aus Stidostasien und

ist auBerst wahlerisch in ihrer Ernahrung: Sie verzehrt ausschlieBlich Seescheiden,
Organismen, die das Ozeanwasser besonders effektiv filtern. Das Gift aus dieser Kost
reichert sie wie viele ihrer Artverwandten im Korper an — und warnt mit ihren
auffalligen Farben Fische und Krabben davor, ihr zu nahe zu kommen.

Ceratosoma tenue

Diese SPezies HAT EINE RAFFINIERTE STRATEGIE ENTWICKELT, ihr Uberleben
i zu sichern. Die Schnecke speichert in dem gebogenen. lappenartigen »Horng hinter dem Kiemenkranz
' viele der ungenieBbaren Giftstoffe, welche die ihr als Nahrung dienenden kleinen Schwamme her-
geben. Das »Horne wiederum lockt gezielt potenzielle Fressfeinde an. die danach schnappen - und
auf der Stelle jeden weiteren Appetit an dem gepunkteten Weichtier verlieren. 0
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riesentintenfische >>> tsunemi kubodera

Der Gigant aus der Tiefe

Der Riesenkalmar Architeuthis ist das grifSte wirbellose Wesen der Erde — doch wenig erforscht, da kein lebendes
Exemplar gefangen werden konnte. Niemand hat das bis zu 22 Meter lange Weichtier in seiner natiirlichen Umwelt,
der Tiefsee, beobachtet. Bis der Japaner Tsunemi Kubodera 2002 einen kiihnen Plan ersinnt, um es zu kodern

Text: Martin Lindner und Henning Engeln

In 900 Meter Tiefe spielt sich
vor den japanischen Ogasawara-
Inseln am 30. September 2004
ein Drama ab: Ein Riesenkalmar
verhakt sich in Kuboderas Angel-
leine und kampft mehr als vier
Stunden um sein Leben - bis einer lange, abgerissene Tentakel eines rie-

der Arme abreif3t. Eine automa-
tische Kamera nimmt die ersten
Bilder eines Architeuthis in
seinem Lebensraum auf

erbst2o04:Fasttiglichfahrendiebeiden
Japaner seit drei Jahren in ihrem Boot
hinaus auf den Pazifik und werfen ihre
Leinen aus. Bislang vergeblich. Doch
Tsunemi Kubodera und Kyoichi Mori
haben Geduld. Schlief8lich erwartet
sie enormer wissenschaftlicher Ruhm,
wenn sie Erfolg haben: Sie wollen den geheimnisvollsten
aller Meeresbewohner aufsptiren — den Riesenkalmar.

Uber den Kodern haben sie in etwa 9oo Meter Tiefe
eine Spezialkamera mit Blitzgerit angebrachrt, die alle
30 Sekunden ein Bild aufnimmt. Stiirzt sich der sagen-
hafte Riese auf den Kéder, wird ihn die Kamera zumin-
dest einmal ablichten — so hoffen Kubodera, ein Zoologe
am Nationalen Wissenschaftsmuseum in Tokyo, und sein
Partner von der drtlichen Walbeobachtungsstation.

Schon seit den 198oer Jahren ma-
chen Forscherteams aus aller Welt mit
Unterseebooten und Tauchrobotern
Jagd auf den in der Tiefsee vermute-
ten Giganten. Manche haben sogar tief
tauchende Pottwale mit High-Tech-
Kameras ausgertistet, um endlich Bil-
der einer lebenden Riesenmolluske zu
erhalten. Ohne Ergebnis.

30. September zoo4, vor den Oga-
sawara-Inseln. Wieder einmal hieven
die beiden Japaner die Leinen an Bord.
Doch diesmal spiiren sie ein unge-
wohnliches Gewicht. Und dann taucht
ihr Fang auf: der fiinfeinhalb Meter

sigen Tintenfischs, auf der einen Sei-
te rotlich, auf der anderen weifs und
iibersit mit Saugnipfen.

Noch zuckt der Arm, versuchen die
Saugnipfe in einem lerzten Reflex, die
Finger der Forscher zu greifen. Aufgeregt priifen die Min-
ner ihre Kamera. Ist auf den Fotos erstmals ein lebender
Riesenkalmar in natiirlicher Umgebung zu sehen?
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Seit Jahrhunderten schon ranken sich Legenden um
den riuberischen Tiefseebewohner. Der romische Chro-
nist Plinius der Altere hat im ersten Jahrhundert n. Chr.
von einem grof3en ,,Polypen® mit zehn Meter langen Ar-
men geschrieben, der Fischzuchten an der spanischen
Kiiste gepliindert und o0 Pfund gewogen habe. In spd-
teren Jahrhunderten erzihlen Seefahrer von Giganten,
die Schiffe in die Tiefe gerissen hitten.

In den 18soer Jahren analysiert der ddnische Natur-
gelehrte Japetus Steenstrup historische Berichte und
Zeichnungen von Riesenmollusken und untersucht den
Kiefer eines vor Jiitland gestrandeten toten Exemplars.
Er gibt dem Seeungeheuer den Namen Architeuthis dux —
Herrscher der Tintenfische. Gut 2o Jahre spiter stranden
Dutzende Riesenkalmare vor Neufundland, méglicher-
weise aufgrund ozeanischer Stromungsschwankungen.

Insgesamt sind bis heute mehr als 200 tote oder ge-
rade verendende Exemplare angeschwemmt oder in Fi-
schernetzen gefangen worden. Manche dieser Tiere mit
den suppentellergrofSen Augen haben Forscher gesichert,
pripariert und seziert. Und dadurch viele Erkenntnisse
iiber den Riesen der Tiefe gewonnen.

Obwohl Architeuthis landliufig oft als ,,Riesenkrake®
bezeichnet wird, zihlt er nicht zu den — achtarmigen —
Kraken, sondern zu den Kalmaren, die einen linglichen
Korper besitzen und zudem tiber zwei deutlich lingere
Tentakel mit keulenférmigen Enden verfiigen, die Fang-
arme. Im Inneren wird der wirbellose Weichtiergigant von
einem Stab aus Chitin gestiitzt. Das Gewebe selbst enthilt
viele Stickstoffverbindungen, etwa geldstes Salmiak, die
leichter sind als Wasser und Architeuthis wahrscheinlich
als energiesparendes Auftriebssystem dienen — ihm aber
seinen strengen Geruch verleihen: Der Gigant stinkt.

Womdglich lebt er nur drei bis fiinf Jahre; darauf
deuten zumindest ,Jahresringe® in den Schwerestei-
nen der Gleichgewichtsorgane hin. Der Riesenkalmar ist
ein gefihrlicher Riuber, der Fische sowie andere Weich-
tiere verspeist, moglicherweise sogar Artgenossen. Seine
Opfer zerkleinert er mit seinem felsenharten, an einen
Papageienschnabel erinnernden Kiefer.




Ausgewachsene Riesenkalmare haben keine natlir-
lichen Feinde — bis auf die Pottwale, in deren Migen sich
immer wieder Kalmarenschnibel finden. Saugnapfnarben
auf der Haut der Wale zeugen davon, dass sich die Beute-
tiere nicht kampflos ihrem Schicksal ergeben. Mehr als
20 Meter lang kann die Molluske inklusive der Tentakel
werden und etwa eine Tonne schwer — Architeuthis ist das
grofste wirbellose Tier der Welt.

die Klasse der Kopffiier im Pazifik systematisch zu

erforschen. Eruntersuchtihre Verwandtschaftsbezie-
hungen, versucht herauszufinden, wo und wie die eigen-
ttimlichen Weichtiere leben und von welchen Raubfischen
und Seevigeln sie gefressen werden.

Die Lebensweise von Architeuthis bringt den Japaner
auf eine Idee: Wenn die Riesenkalmare von Pottwalen ge-
jagt werden, miisste man sich nur den Grofssiugern an-
schlief?en, um den Mollusken auf die Spur zu kommen.

Wic Kubodera aus den Daten von Wal-Beobachtern
weifs, suchen die Pottwale jedes Jahr zwischen September
und Dezember im Meer vor den Ogasawara-Inseln, etwa
1000 Kilometer siidostlich der japanischen Hauptinsel
Honshu, nach Beute — vermutlich nach Riesenkalmaren,
die in der von Canyons zerkliifteten Unterseelandschaft
gute Lebensbedingungen vorfinden. Kubodera kauft ein
altes Fischerboot und fihrt mit Kyoichi Mori hinaus: an
Bord die Leinen mit dem Kamerasystem. In jeder Saison,
Woche um Woche, Jahr fiir Jahr.

Bis zu jenem 30. September 2004. Nachdem die For-
scher ihre Kamera an den Computer angeschlossen haben,
offenbart sich ihnen auf mehr als 500 Fotos ein stunden-
langes Drama, das sich rund 9oo Meter unter der Meeres-
oberfliche abgespielt hat: Um 9.15 Uhr hat ein etwa acht
Meter langer Architeuthis den Kéder angegriffen, sich in
den Haken verfangen — und tiber vier Stunden lang ver-
sucht, sich zu befreien. Schlie@lich riss der verhakte Arm
ab, und der Kalmar entschwand in der Tiefe.

Auch wenn auf den Bildern der Unterwasserkamera
nur wenige Details zu erkennen sind, gelten diese ersten

B ereits in den 1980er Jahren beginnt Tsunemi Kubodera,

Tsunemi Kubodera (Jahrgang 1951)
arbeitet seit 1984 beim Nationalen Wis-
senschaftsmuseum in Tokyo. Im Jahr
2002 macht sich der Zoologe auf, einen
Riesenkalmar zu fangen. Pottwale brin-
gen ihn auf die Spur der Tintenfische

Fotos eines frei lebenden Riesenkalmars in der Fachwelt
als ein Durchbruch. Doch Kubodera ist nicht zufrieden,
fihrt weiterhin regelmifig hinaus — und hat erneut Er-
folg: Anfang Dezember 2006 hingt an der Leine der For-
scher ein komplettes Architeuthis-Exemplar, das sich in
640 Meter Tiefe den Kéder, einen kleineren Tintenfisch,
schnappen wollte und nun selbst gefangen ist.

Es handelt sich um ein noch nicht ausgewachsenes
Weibchen. Die Forscher machen Videoaufnahmen des
noch lebenden Tieres an der Wasseroberfliche und be-
obachrten dabei, wie es Wasser aus seiner Mantelhdhle
spritzt — offenbar ein Flucht-
versuch nach dem Riickstof2-
prinzip. Zwei Minner sind
notig, um das ohne die Fang-
arme fiinf Meter lange Tier an
Deck des Schiffes zu heben,
wo es kurze Zeit spiter stirbt.

Dank dieses Erfolges und
der Fotos hat sich schon jetzt
das Bild davon gewandelt,
wie der Gigant in der Tiefe
lebt. Meeresbiologen hatten
lange Zeit angenommen, dass
Architeuthis ein triges Tier
ist, das im Wasser schwebt,
die Tentakel wie Angelleinen
herabhingen ldsst und damit
zufillig vorbeikommende
Beute packt.

Doch die Unterwasserfotos der japanischen Wissen-
schaftler zeigen Architeuthis als hichst aktives Raubtier:
Der Riesenkalmar attackiert seine Opfer aus der Hori-
zontalen und umwickelt sie sofort nach dem Ergreifen
mit seinen beiden langen Fangarmen, dhnlich wie eine

=

Pythonschlange.
Und genau so, wie es die Legenden der Seefahrer einst
beschrieben haben. O

Dr. Martin Lindner, 38, ist Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Im Dezember 2006 gelingt es Kubodera
erstmals, einen lebenden Riesenkalmar aus
640 Meter Tiefe an die Meeresoberflache
zu ziehen. Das rund finf Meter lange, noch
nicht ausgewachsene Weibchen hat sich
den Kéder, einen kleineren Tintenfisch, ge-
schnappt und hangt nun am Haken einer
Tiefsee-Angel. Kurz darauf stirbt es




treibende lebewesen >>> plankton
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EINZELLER MIT SKELETT

Strahlentierchen (Radiolarien) haben
vielfaltig gestaltete Gertiste meist aus Sili-
kat (Salz der Kieselsaure), wie diese Auf-
nahme im Raster-Elektronenmikroskop zeigt.
Bei diesen Lebewesen handelt es sich um

im Meer treibende Einzeller, deren Zellkorper
sichim Inneren des Skeletts befindet




.
' E | n M e e r In den Weiten der Ozeane gedeiht pflanzliches Leben
II fast ausschliefslich in Form mikroskopisch kleiner Algen.
Tierische Einzeller mit bizarren Innenskeletten verzehren
VO n sie und werden wiederum von anderen, ebenfalls win-
zigen Lebewesen gefressen. Sie alle bilden — gemeinsam
mit Bakterien, Viren, Pilzen und grofseren im Meer

5 ]
| n Z ‘ | n e n treibenden Tieren wie Quallen — das Plankton: die Nah-
rungsgrundlage aller librigen Meeresbewohner

Text: Henning Engeln; Fotos: Manfred Kage

ELFALT AUS 600 MILLIONEN JAHREN
rahlentierchen gehoren zum Zoo-
ankton: Darunter werden alle im Meer
ebenden tierischen Lebewesen
mmengefasst. Radiolarien gibt es
its seit 600 Millionen Jahren auf
rem Planeten., ihre fossilen Gehause
auch im Gestein zu finden
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m 17. September 1835 er-
reicht das englische Ver-
messungsschiff ,,Beagle®
den Galdpagos-Archipel.
An Bord ist der junge Na-
turforscher Charles Darwin,
der auf den Inseln entschei-
dende Hinweise fiir seine Evolutionsthe-
orie findet — indem er zum Beispiel nahe
verwandte Arten von Finken miteinander
vergleicht. Doch noch etwas anderes no-
tiert der Englinder erstaunt in seinem
Tagebuch: Weshalb gibt es hier, mitten
am Aquator, Seeléwen und Pelzrobben —
also Meeresbewohner, die eigentlich in
kiihleren Regionen zu Hause sind?

Es ist nicht die einzige Besonderheit,
welche die Gewisser um die Galipagos-
Inseln zu bieten haben. Auch heute noch
sind Besucher von der Masse an Lebewe-
sen beeindruckt, die im oder vom Meer
existieren.

Zahllose dunkelgraue Meerechsen
weiden Algen ab; Seeléwen springen
von den Felsen ins Wasser, um Fische zu
jagen. Tausende Blaufufstdlpel stiirzen
sich synchron aus der Luft in michtige
Schwirme von Salema-Barschen, die
zudem von Delfinen und Thunfischen
verfolgt werden. :

Schwertwale erbeuten grofse Fische
und Robben. Blauwale, die michtigs-

Wo die Meere am fruchtbarsten sind

Pflanzliche Lebewesen, die Sonnenlicht bengtigen - etwa einzellige Algen sowie Cyano-

ten Tiere des Planeten, filtern Garnelen

aus dem Meerwasser oder bringen hier

womaoglich ihre Jungen zur Welt. Und

Fischer holen Jahr fiir Jahr enorme Men-
gen von Meerischen, Langusten, Thun-
fischen sowie Millionen von Seegurken

aus dem Ozean.

Offenbar sind die Galipagos-Inseln
eine Oase der Fruchtbarkeit — was fiir die
Biologen anfangs erstaunlich war, da die
Hochseeregionen um den Aquator in der
Regel wenig produktiv sind: In den kris-
tallklaren, blauen Gewissern der Tropen
macht sich das Leben normalerweise rar;
und so gilt ,Blau* unter Fischern wie
Seefahrern gemeinhin als die Wiisten-
farbe des Meeres.

Nahrung und Fischreichtum in
den Ozeanen sind hdchst ungleich ver-
teilt — obwohl die Weite der offenen
See cinheitlich wirkt und durch keiner-
lei geographische Barrieren unterteilt
ist. Es gibt Regionen, in denen Tiere
reichhaltige Nahrung und Beute vor-
finden und solche, die karg und nah-
rungsarm sind.

Das Angebot schwankt von Ort zu
ort, aber auch mit den Jahreszeiten:
So ziehen in jedem Friihjahr riesige
Schwirme von Makrelen in die Nord-
see, den Skagerrak und die norwegische
Kiiste hinauf, um sich dort wihrend der

bakterien - enthalten Chlorophyll, einen griinen Farbstoff, den sie zur Photosynthese
nutzen. Diese Satellitenkarte zeigt die Verteilung des Chlorophyll-Gehalts und damit des
pflanzlichen Planktons (blau = geringe, griin = mittlere, gelb bis rot = groBe Mengen). In
fruchtbaren Regionen wie etwa im Nordatlantik, in den flachen Schelfmeeren und dort, wo
Kkaltes nahrstoffreiches Wasser aus der Tiefe steigt, gedeiht es reichlich. Die Tropen dage-
gen sind arm an Meerespflanzen, weil dort meist ein Mangel an Nahrstoffen herrscht.
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Sommermonate eine Fettschicht anzu-
fressen. Wale wandern Jahr fiir Jahr iiber
Tausende Kilometer zu ihren saisonal
aufblithenden Nahrungsgriinden, und
auch die Riesenhaie wissen, wann es an
bestimmten Stellen im Ozean reichlich
Plankton gibt.

Fiir all diese Schwankungen muss s
Erklirungen geben, und die miissen mit
der Erndhrungsgrundlage der Bewohner
in der offenen See zu tun haben.

In einem Milliliter
Wasser schwimmeﬁ
manchmal mehrer(;

hundert Millioner;

Lebeweseﬁ

EINER DER ERSTEN WISSENSCHAFTLER, die
diese Frage nach der Fruchtbarkeit der
Meere zu entritseln versuchten, war
der Kieler Physiologe Victor Hensen
(1835-1924). Schon 1867 setzte er sich im
preufischen Landtag .fiir die Herbei-
ziehung wissenschaftlicher Untersucher
zur Erforschung des Meeres im Interesse
der Fischerei“ ein.

Fiir die Fischerei sei es notwendig,
sich ein Urteil iiber die Ertragsfihigkeit
des Meeres zu bilden. Dazu sammelte
der Forscher unter anderem Daten iiber
das Ausmaf3 des Fischfangs an der deut-
schen Kiiste und zihlte im Meerwasser
treibende Fischeier. So kam er schliefs-
lich auf die Spur der ,,Urnaehrung der
Meeresthiere® und versuchte, diese Nah-
rungsgrundlage zu bestimmen.

Sie basiert auf zumeist winzigen, im
Wasser schwebenden Lebewesen, er-
kannte Hensen. Und er prigte dafiir den
Begriff Plankton (griech.: das Dahintrei-
bende). Von Mitte Juli bis November 1889
leitete er eine Expedition im Atlantik,
die grundlegende Erkenntnisse tiber die
Verteilung des ,,Treibenden* lieferte.




SCHUTZPANZER AUS SILIKAT

Die kunstvollen Schalen dieser einzelligen Algen bestehen aus dem Salz der Kieselsaure (Silikat), deshalb heiBen sie Kieselalgen (Diatomeen),

Ihre dosenformigen Gehéuse bieten einen gewissen Schutz vor kleinen Krebsen. Diese Meeresbewohner gewinnen chemische Energie mithilfe der

Photosynthese aus dem Sonnenlicht und tragen damit entscheidend zur Fruchtbarkeit der Meere bei. Sie allein erzeugen rund ein Viertel der
gesamten pflanzlichen Biomasse auf unserem Planeten. Es gibt eine enorme Vielfalt von Diatomeen, womdglich 100 000 Arten. Teilt sich ein sol-
cher Einzeller, erhalt eine Tochterzelle den Oberteil der »Dose«, die andere den Unterteil und erganzt sie jeweils mit einer kleineren Halfte

Jnter anderem ermittelten die For-

| — ein erster Hinweis auf die unglei-
che Verteilung der Nahrung im Ozean.

Plankton, so wissen die Meeresbiolo-

unter-

hiedlichen Lebewesen zusammen, die

oft abenteuerliche Gestalt angenommen
haben.

In der Regel sind sie winzig: In einem
Milliliter Meerwasser sind manchmal
mehrere hundert Millionen dieser Lebe-

en zu finden, wobei die kleinsten die
taus hiufigsten sind. Biologen unter-
scheiden fiinf Gruppen von Plankton:

«Viren

= heterotrophe (also vom Sonnenlicht
unabhingige) Bakterien

« Pilze

s pflanzliche Lebewesen (Phyto-
plankton)

s tierische Organismen (Zooplankton)

ZUM PHYTOPLANKTON ZAHLEN die Wissen-
schaftler all jene Lebensformen, die per
Photosynthese mithilfe des Sonnenlichts
energiereiche Molekiile herstellen kon-
nen. Dazu gehoren vor allem:

= Cyanobakterien — das Sonnenlicht
nutzende Mikroben, die meist weniger

als zwei Tausendstel Millimeter messen,
aber bedeutenden Anteil an der Biomas-
se und Produktionsleistung des Phyto-
planktons haben;

» Kieselalgen (Diatomeen) — pflanz-
liche Einzeller mit Grifden zwischen we-
nigen Tausendstel und einem Millimeter,
die filigran geformte Panzer aus Kiesel-
sdure bilden;

» Panzergeifdler (Dinoflagellaten), die
zur Photosynthese fihig sind und sich
zuweilen so massenhaft vermehren, dass
sich das Wasser briunlich rot oder orange-
farben verfirbt. Einige von ihnen bilden
starke Gifte.
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DIE SELTSAME WELT DER KAMMERLINGE

Die einzelligen Foraminiferen (Kammerlinge) formen oft
kompliziert gebaute, porige und in Kammern gegliederte Kalk-
schalen. Im Inneren des Gehauses befindet sich der Zellkérper, der
Fortsatze durch die Poren nach auBen Schickt - etwa zur Aufnahme
von Nahrung. Manche der Tiere leben in Symbiose mit Algen

ZUM ZOOPLANKTON gehoren Zehntausende
Tierarten aus verschiedenen Stimmen,
Viele davon sind Einzeller, darunter:

« Dinoflagellaten ohne Photosynthese,
die sich als Tiere ernihren; manche von
ihnen erzeugen Licht (Biolumineszengz)
und verursachen das bei Nacht zu begh-
achtende griinliche Meeresieuchten;

e Geifdel- und Wimpertierchen, die
zwischen fiinf und so Tausendstel Mil-
limeter grofs sind;

» Kammerlinge (Foraminiferen), die
mit Poren durchsetzte, meist in Kam-
mern unterteilte Kalkschalen ausbilden;
sie erreichen Durchmesser von etwa
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einem Zehntel Millimeter, und manche
nehmen Algen in sich auf;

s Strahlentierchen (Radiolarien), deren
bizarr geformte Skelette aus Silikat hdu-
fig mit Nadeln gespickt sind und regel-
mif3ig perforierte Schalen aufweisen.

Zudem zihlen Biologen auch unzih-
lige vielzellige Tiere zum Zooplankton:

»Schirm- und Rippenquallen, Pfeil-
wiirmer, Manteltiere sowie einige Schne-
ckenarten;

e Kleinkrebse;

o die Larvenstadien grofderer Meeres-
tiere, etwa von Fischen, Krebsen, Weich-
tieren und Stachelhdutern.

Insgesamt gehdren zum Plankton
all jene Wesen, die sich tiberwiegend
treibend fortbewegen und nicht in der
Lage sind, gegen die Stromung anzu-
schwimmen. Das konnen auch relativ
grofde Organismen sein — etwa Quallen
mit drei Meter langen Tentakeln.

DIE GROSSTE BEDEUTUNG unter all diesen Le-
bewesen hat das Phytoplankton: weil es
die Grundlage allen weiteren Lebens im
offenen Ozcan schafft. Dank der Fihig-
keit zur Photosynthese kdnnen diese
Pflanzen aus Wasser und Kohlendioxid
organische Substanz aufbauen, die den
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EINZELLER MIT GEISSELANTRIEB

Dank beweglicher Ruten kommen die Pan-

Tieren als Nahrung dient. Das Sonnen-
licht ist also der Motor des Lebens im
Meer — genau wie auf dem Land.

Die Photosynthese kann allerdings
nur in der oberen, lichtdurchfluteten
Schicht der Ozeane stattfinden. Selbst
in den klarsten Gebieten reicht sie kaum
tiefer als 200 Meter.

Forscher haben ausgerechnet, dass die
Energie, die das Phytoplankton pro Jahr
1us dem Sonnenlicht gewinnt und che-
misch speichert, 552 Billionen Kilowatt-
stunden entspricht — etwa dem Fiinffa-
chen des menschlichen Energiebedarfs
(2002). Die Biomasse an pflanzlichem

Plankton wird auf zwei bis vier Milliar-
den Tonnen Kohlenstoff geschitzt.

Von diesen Produzenten und der in
ihnen chemisch gespeicherten Energic
profitieren die anderen Meeresorganis-
men — die Konsumenten.

Denn in komplexen Nahrungsnetzen
werden die pflanzlichen Einzeller nun
von tierischen Einzellern gefressen, die
ihrerseits unter anderem winzigen Kreb-
sen und Fischlarven zum Opfer fallen.

Kleine Fische, etwa Heringe, fressen
die Larven und Krebse und werden selbst
von Seevigeln und kleinen Raubfischen,
wie Makrelen, gejagt. Die wiederum sind
die Beute grofer Riuber: Thun- und
Schwertfischen sowie Haien.

Zudem zersetzen Bakterien ver-
klumptes organisches Material, beste-
hend aus abgestorbenen Zellen und Res-
ten von Panzerhiillen. Das meiste davon
wird in den oberen Wasserschichten vom
Plankton wiederverwertet. Nur etwa
zehn Prozent des Materials rieseln in die
Abgriinde der Tiefsee und versorgen die
dortigen Bewohner (siehe Seite 110).

DOCH DIESE LANGE NAHRUNGSKETTE ist nicht
die einzige in dem Geflecht kompli-
zierter Beziehungen im offenen Ozean.
Kiirzer geht es, wenn besonders grofde
Beutetiere sehr kleine Lebewesen ver-
schlucken: Wenn etwa Mantarochen,
Wal- und Riesenhaie sowie Wale mit ih-
ren riesigen Miulern winziges Plankton
aus dem Wasser seihen.

Immer aber geht es ums Fressen und
Gefressen werden. Auch da erfordert der
Ozean spezielle Anpassungen.

Weil es zum Beispiel in den endlosen
Weiten des Meeres keine Verstecke gibr,
miissen dessen Bewohner andere Stra-
tegien verfolgen. Fiir fast alle gerichtet
schwimmenden Organismen ist Ge-
schwindigkeit tiberlebenswichtig, und
so gibt es im offenen Ozean die schnells-
ten Fische, etwa den Ficherfisch, der
kurzfristig eine Spitzengeschwindigkeit
von 109 km/h erreichen soll.

Einen besonders raffinierten Trick
wenden jene Fische an, die auf der
Flucht die Wasseroberfliche durchsto-
B8en, durch Schlige der verlingerten
Schwanzflosse voranschnellen und auf
ihren stark vergrofSerten Brustflossen
durch die Luft gleiten — teilweise mehr

als 100 Meter weit. 67 Arten solcher Flie-
genden Fische sind bekannt.

Neben der Geschwindigkeit helfen im
Uberlebenskampf Tarnfarben, weshalb
viele Ozeanbewohner unauffillig grau
bis silbergrau aussehen. Dabei ist die Un-
terseite heller, um von unten gegen den
lichten Himmel weniger gut sichtbar
zu sein, und die Oberseite dunkler — als
optische Anpassung gegeniiber der Fins-
ternis in der Tiefe. Auch der Zusammen-
schluss zu Schwiirmen ist oft von Vorteil
(siehe Seite 42). Lebewesen, die nicht auf
Geschwindigkeit setzen kbnnen, wie die
Quallen, sind meist durchsichrig.

Andere Organismen ziehen sich in
den Schutz der Dunkelheir zuriick. So
verharren viele der tierischen Plankton-
wesen ragsiiber in rund 150 Meter Tiefe
und steigen nur nachts an die Oberfliche
auf, um dort im Schutz der Finsternis
pflanzliches Plankton zu vertilgen.

Grofsere Planktontiere wie Garnelen
und andere Krebse oder kleine Fische
ziehen sich tagsiiber sogar in eine Re-
gion zwischen 200 und 6oo Meter Tiefe
zurtiick. Dort sind sie sicher vor Fischen,

Nacht fir Nacht
findet im Meer
die groBte
Volkerwanderung
der trde statt

die bei der Jagd auf ihr Augenlicht ange-
wiesen sind (aber nicht vor Kalmaren).

Alles in allem findet Nacht fiir Nacht
eine Wanderung von Zigmillionen We-
sen statt. Es ist nicht nur die grof3te Vol-
kerwanderung auf unserem Planeten,
sondern auch die einzige, die ausschlief3-
lich in vertikaler Richtung erfolgt.

DIE ZUSAMMENSETZUNG des Planktons
schwankt also im Tagesrhythmus. Doch
weshalb schwankt sie zudem von Ort
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zu Ort — und von Jahreszeit zu Jahres-
zeit? Was macht das Meer an manchen
Orten fruchtbar, an anderen 6de?

Das Geheimnis liegt im Wachstum
des Phytoplanktons. Auf der Photosyn-
these der winzigen Algen basiert ja das
Leben im Meer, sie erzeugen 95 Prozent
der Biomasse in den Ozeanen. Damit die
Einzeller gedeihen kdnnen, bendtigen
sie zum einen Sonnenlicht, zum anderen
Nihrstoffe — darunter Nitrat und Phos-
phat sowie Spurenelemente wie Eisen,
Mangan, Kupfer oder Silizium.

Licht ist in den tropischen und subtro-
pischen Meeresgebieten zwar reichlich
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vorhanden, doch fehlt es hier meist an
Nahrstoffen. In den gemidfigten Zonen
wiederum ist Licht in den Wintermona-
ten knapp, wihrend bei ausreichendem
Nihrstoffangebot in den Friihjahrs- und
Herbstmonaten wahre Planktonbliiten
auftreten. Sie triitben das Wasser griin
oder braun ein und verheifSen ein {ippi-
ges Nahrungsangebot fiir alle Meeres-
bewohner — so zum Beispiel im Sommer
vor Norwegens Kiiste.

Doch weshalb sind die Nihrstoffe so
unterschiedlich verteilt?

Bevorzugt sind zum einen die flachen
Kiistenmeere. Da organische Partikel hier
nur maximal zoo Meter tief sinken und
dank der Wasserdurchmischung nach
Stiirmen relativ schnell wieder an die
Oberfliche gelangen, ist die Versorgung
reichhaltiger als im offenen Ozean. Zu-
dem spiilen Fliisse viele Ndhrstoffe ins
Meer. Deshalb produzieren die Kiisten-
meere rund 25 Prozent der gesamten Bio-
masse im Ozean, obwohl sie weniger als
acht Prozent seiner Fliche einnchmen.

In den offenen Meeren hingegen lie-
gen mehrere Kilometer zwischen der
Oberfliche und dem Tiefseeboden. Hier
bedarf es besonderer Umstinde, damit
Nihrstoffe, die in die Abgriinde gesun-
ken sind, wieder nach oben gelangen.

Dies geschieht innerhalb eines gigan-
tischen Transportbandes aus Oberfld-
chen- und Tiefenstromungen, das tiber

memo | fruchtbarer ozean

1) WINZIGE EINZELLIGE PFLANZEN,
das Phytoplankton, liefern die Grundiage
far das Leben im Meer.

19 IM FRUHJAHR wichst das Phyto-
plankton bei reichem Nahrstoffangebot
explosionsartig.

123 OASEN DER FRUCHTBARKEIT finden
sich dort, wo kaltes, nahrstoffreiches
Wasser aus der Tiefe aufsteigt.

13) BLAU IST DIE WUSTENFARBE der
Meere - sie zeigt karge Regionen an.

komplexe Vorginge angetricben wird.
Es befordert an manchen Stellen kaltes,
nihrstoffreiches Wasser aus der Tiefe
bis an die Meeresoberfliche. Eine solche
Region wird durch den Humboldtstrom
vor der Kiiste Perus markiert, der dicses
Auftriebsgebiet zu einer der fruchtbars-
ten Zonen der Meere macht.

Manchmal aber wird diese Oase zur
Wiiste. Dann heizt dort die Klima-Ano-
malie ,,El Nifio* das Oberflichenwasser
auf, und die Passatwinde flauen ab. Des-
halb kiinnen sie die warme Schicht nicht
von der Kiiste wegtreiben, das kiihle,
nihrstoffreiche Tiefenwasser vermag
nicht nach oben zu steigen.

Aus diesem Grund nimmt in jener
Region das Planktonwachstum ab:
Die Nahrungsgrundlage aller Meeres-
bewohner bricht zusammen. 1997/1998
verhungerten durch ,,El Nifio® vor Perus
Kiiste 85 Prozent der Seevigel, und den
Fischern gingen 8o Prozent weniger Sar-
dellen und Sardinen in die Netze.

Weitere solcher Auftriebsgebiete fin-
den sich vor den Westkiisten Afrikas, im
Einfluss des Labradorstroms sowie des
Oya-shio nordostlich von Japan.

In Aquatornihe treten dagegen kaum
kalte, ndhrstoffreiche Stromungen an die
Oberfliche (Ausnahmen: der Humboldt-
strom vor Stidamerika und der Benguela-
strom vor Westafrika). Dieser Mangel
sowie die fehlende Durchmischung des
Wassers erklirt die niedrige Fruchtbar-
keit der tropischen Hochseezonen.

Auch an vielen Inseln im offenen
Ozean und an untermeerischen Bergen
wird kaltes, nihrstoffreiches Tiefenwas-
ser an die Oberfliche gelenkt, sodass sich
dort Oasen der Fruchtbarkeit finden.

Der Galdpagos-Archipel, knapp 1000
Kilometer vor dem siidamerikanischen
Kontinent gelegen, ist eine solche Oase.
Im Westen der Inselgruppe fillt jenes
hoch ragende unterseeische Plateau,
von dem die Eilande aufsteigen, bis in
mehr als 3000 Meter Tiefe steil ab. Ndhr-
stoffreiches Wasser eines kalten Unter-
stroms wird hier aus etwa 300 Meter Tie-
fe an die Oberfliche gelenkt.

So erklirt sich nicht nur die ungeheu-
re Fiille an Meeresbewohnern rund um
die Inseln, sondern auch die Erkenntnis
von Biologen, dass hier Vertreter einer
Vogelordnung vorkommen, die sonst
nur in den kalten Gefilden im tiefen
Siiden des Planeten zu finden sind.

Pinguine. |

Der Mikrofotograf, Wissenschaftler und Kiinstler
Manfred Kage. 71, gilt als Pionier der farbigen Auf-
nahmen im Raster-Elektronenmikroskop. Fachliche
Beratung: Prof. Ulrich Sommer, Leibniz-Institut
firr Meereswissenschaften - IFM-GEOMAR, Kiel.
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ie grofdten Bauwerke auf Erden haben nicht
etwa menschliche Architekten konstruiert,
sondern winzige Lebewesen ohne Gehirn:
Korallenpolypen. Sie sind um den Faktor
100 bis 1000 kleiner als der Mensch und
dennoch die Hauptbaumeister gigantischer
Riffe — das Grof3e Barriereriff erstreckt
sich tiber mehr als zooo Kilometer an der
Nordostkiiste Australiens. Doch selbst ver-
gleichsweise kleine Riffe stellen marine Grofistidte dar, kom-
plett mit Infrastruktur und differenziertem Sozialgefiige.

Solche Riffe bilden auch das Atoll Cocos-Keeling, 1000 Kilo-
meter siidwestlich von Java gelegen: ein winziger Punktin der
Weite des Indischen Ozeans. Wie die Mauern ¢iner mittelalter-
lichen Stadt ragt das Riff bis an die Wasseroberfliche empor. Es
umschlieRt an drei Seiten eine runde, 16 Kilometer durchmes-
sende, flache Lagune. Schon in deren Wasser tummeln sich die
verschiedensten Organismen — von Garnelen, die mit bloffem
Auge kaum zu erkennen sind, bis zu riesigen Rochen.

Noch weitaus bunter schillert das Leben in den verschie-
denen Zonen des sich anschliefenden Riffs: Schlanke Wiirmer
bewegen sich hier, riuberische schnecken, stachelige Seeigel,
gepanzerte Krebse, vielarmige Kraken, kissenformige See-
sterne, zentnerschwere Riesenmuscheln, grazile Blumentiere
und Fische in allen Formen und Farben.

Haie und Mantas gleiten durch das Wasser. Kleine Fische
sammeln sich in nervdsen Schwirmen oder suchen Schutz zwi-

Die Grof3e Netzmurine kann bis zu drei Meter lang werden. Meist verlasst der Raubfisch erst in der Dammerung sein
Versteck im Korallenfelsen — tagstber sind die Tiere trage und schauen nur mit dem Kopf aus ihrer Hohle
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schen den Veristelungen der Korallen, die in tiberwiltigender
Vielfalt wachsen — manche breit wie Tische, andere zartblittrig
wie Salat oder kugelrund.

Dazwischen sitzen die Schwimme: Vertreter einer Gruppe
von Organismen, die sich seit 8oo Millionen Jahren so gut wie
nicht verindert haben und ihren Stammplatz im Riff mithilfe
chemischer Kampfstoffe behaupten. Sie beziehen ihre Lebens-
energie, indem sic Bakterien und einzellige Algen aus dem
Wasser filtern.

Auch wenn sich im tropischen Regenwald noch mehr
Arten finden: Nirgendwo auf Erden gibt es eine so grofse
Zahl an grundlegend unterschiedlichen Korperformen wie
im Korallenriff — von Stachelhiutern wie dem Seestern bis zu
Krustentieren wie der Gespensterkrabbe, von Weichtieren wie
der Nacktschnecke bis zu Wirbeltieren wie der Murine. Und
was die Uppigkeit dieser Meereshabitate noch erstaunlicher
macht: Es sind die Riffbewohner selbst, die diese Oasen des
Lebens in vielen hundert Jahren auf einem kargen Felsboden
erschaffen haben.

WO HEUTE COCOS-KEELING LIEGT, spriihte vor mehreren
Millionen Jahren vermutlich ein Vulkan Lava ins Meer. Nach-
dem er erloschen war, siedelten sich an seinen Flanken, in den
lichtdurchfluteten oberen Wasserschichten, Vorfahren der heu-
tigen Steinkorallen an. Im verlauf von Jahrhunderttausenden
verklebten Kalkalgen die Schalen von Weichtieren mit Bruch-
stiicken abgestorbener Korallen, die von der Brandung zu Sand




zermahlen worden waren. Auf diese
Weise bildete sich um den Vulkan-
kegel allmihlich ein Ring aus felsen-
hartem Kalkstein.

Uber weitere Jahrmillionen versank
der Vulkan aufgrund von Verschie-
bungen der Erdkruste und hinterlief?
als Relikt seiner Existenz den von
Korallen erbauten Riffring. Zudem
hoben und senkten Eiszeiten den Rolonie derl

Meeresspiegel: Vor 2o ooo Jahren lag Die Haut jedes Korallenpolypen besteht aus
zwel Zellschichten: Die auBere enthalt Nessel-
zellen (1), die innere Mikroalgen (2). Hautfalten
im »Magen« (3) stabilisieren den Korper. Viele
Korallen bilden Kalkskelette (4). Die sind mit
einem Gewebe (5) uberzogen, das alle Tiere
einer Kolonie miteinander verbindet.

er 130 Meter tiefer als heute. In diesem
Wechselspiel fielen Teile des Riffs im-
mer wieder trocken — und die Korallen-
polypen starben. Waren die Bedingun-
gen giinstig, siedelten sich neue an.

Die ersten Korallen des heutigen
Riffs begannen vor rund 7000 Jahren
zu wachsen. Im Verlauf des folgenden
Jahrtausends stieg der Meeresspiegel, und die Korallenpolypen
folgten ihm — bis sie ihn vor etwa 4000 Jahren erreichten. Von
da an wuchs das Riff nach aufden und verbreiterte sich.

In der Mitte des Rings sammelte sich Abrieb und bildete
eine seichte Lagune. Stiirme und Strémungen schoben Sand-
binke zusammen, auf denen Samen von Landpflanzen ange-
schwemmt oder von Vogeln abgesetzt wurden — Inseln entstan-
den und Vegetation.

4
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Im dicht besiedelten Riff bilden sich zahlreiche Allianzen — wie jene zwischen der Korallenkrabbe und der Pocillopora-
Koralle: Das Tier lebt gut geschitzt in den Zweigen der Koralle und séubert diese, indem es Schwebeteilchen aufpickt

AHNLICH WIE in ciner menschlichen
Metropole ist es im Riff kurz vor der
Morgendimmerung am ruhigsten.
Die Geschépfe der Nacht haben sich
bereits verkrochen, und noch hat
kein Lichtstrahl die tagaktiven Tiere
herausgelockt. Mit der aufgehenden
Sonne nun beginnen sich die Fahnen-
barsche aus den Korallenstdcken zu 16-
2 i sen. In Schwirmen ziehen sie ins Meer,
um Plankton zu suchen. Jagdfische
nutzen die Gelegenheit, sprengen ein-
zelne Tiere heraus und attackieren sie.

Nach und nach zeigen sich auch die
anderen tagaktiven Bewohner. Man-
che haben feste Territorien — wie der
Clownfisch, der in Symbiose mit einer
Anemone lebt. Der schlechte Schwim-
mer ist durch das Gift des Nesseltiers
gegen Feinde geschiitzt und verteidigt als Gegenleistung die
Anemone gegen Eindringlinge. Ein Schleimiiberzug schiitzt
ihn vor dem Toxin der Anemone (siehe Seite 6).

Andere Meeresbewohner streifen grofdriumig umbher, so
die Striflings-Dokrtorfische, die sich zu Banden zusammen-
schliefsen, um die flaumig den Riffkalk tiberziehenden Algen
abzuweiden. Sesshaft dagegen sind die Réhrenaale, die gro-
f3ere Sandflichen am Fufl des Riffs bewohnen. Mit dem

Y
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e Platten bildet. Die Polypen wachs

en nebeneinander

auf der Oberflache, und so kénnen ihre Partner — die Mikroalgen — mehr lebensnotwendiges Sonnenlicht einfangen

Korper halb in ihrer Wohnréhre steckend, ragen sie aus dem
Boden wie Griser (siehe Seite 8).

WIE JEDE GROSSSTADT zerfillt ein Riff in Nachbarschaften mit
eigenen Kulturen. Biologen unterscheiden mehrere Zonen:

«1In der weitgehend deckungsarmen Lagune — jenem fla-
chen Meeresbereich, der vom ringférmigen Riff eines Atolls
umschlossen ist — siedeln einige der grofiten Versteckkiinst-
ler. Perfekt getarnte Seezungen schmiegen sich in den Sand.
Fleischfressende Olivenschnecken kriechen durch den locke-
ren Untergrund und stecken ihr Atemrohr wie ein Periskop aus
dem Boden. So nehmen sie auch die Witterung ihrer Beute auf
und kénnen direkt neben ihr aus dem Sand emporkommen.

Erst das Zusammenspiel
von Tier und Pflanze 1dsst
die Korallenstocke wachsen

« An die Lagune schlieBt sich in Richtung Ozean das plateau-
artige Riffdach an, der seichteste Bereich des Atolls. Hier leben
kaum Korallen, da sie bei Ebbe der Trockenheit ausgesetzt
wiren. Stattdessen findet man oft einen ausgeprigten Algen-
streifen. Dort, wo sich das Riffdach iiber die Wasserlinie erhebt
und zu Inseln auftiirmt, wo der Boden bei Ebbe blof liegt,
Tiimpel zu Salzsolen verdunsten und der von Wind und Wel-
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len gepeitschte Sand wie Schmirgelpapier scheuert, iiberleben
nur wenige, meist gut gepanzerte Tiere wie die Felsenkrabben.

« Zur offenen See hin folgt nun die Riffkante. In dieser licht-
durchfluteten Zone ist das Korallenwachstum am stirksten.
Hier siedeln besonders robuste Korallen, denn die Brandung
himmert selbst bei milder Diinung mit mehreren Tonnen pro
Quadratmeter gegen die Kalkkonstruktionen. Auch kriftige
Schwimmer werden oft meterweit hin und her geschleudert.

« Das vielfiltigste Leben entfaltet sich am Riffhang bis in
etwa 30 Meter Tiefe. Hier siedeln Tisch- und Geweihkorallen,
die fein ziselierten ficherartigen Hornkorallen und besonders
viele Fische, Rohrenwiirmer, Stachelhiuter und Weichtiere.
Denn noch reicht das Licht aus, Nischen bieten Unterschlupf,
und die Strémung trigt Sauerstoff und Plankton heran.

« Weiter unten am Riff wird es diisterer. Dort dominieren
die Schwimme, Seescheiden und Seeficher. Sie filtern winzige
Planktonwesen aus dem Wasser. Die darin enthaltenen Nihr-
stoffe, etwa Ammonium und Phosphat, geben Schwimme in
einer Form wieder ins Wasser ab, die Korallen und Algen leicht
aufnehmen kénnen. Ein fuRballgroer Schwamm strudelt tig-
lich bis zu 100 000 Liter durch scinen Koérper.

Dieses Dickicht aus neben-, iber- und untereinander wu-
chernden Korallen, engen Spalten und geriumigen Hoéhlen,
Uberhingen und Kanilen, Brandung und stillem Wasscr, Licht
und Scharten bildet die Grundlage fiir den enormen Arten-
reichtum der Riffe. Jede dkologische Nische bietet Raum fiir
eigene Spezialisten.

Die riumliche Vielfalt, die unterschiedlichen Tagesrhyth-
men der Riffbewohner sowie die Nutzung verschiedener Nah-




Die Windungen dieser Hirnkoralle bestehen aus Kalk,
der von winzigen Nesseltieren ausgeschieden wird

rungsquellen ermdglichen einer ungeheuren Zahl von Arten

ein Leben in unmittelbarer Nihe zueinander. Obwohl alle

Riffe weltweit insgesamt nur eine vergleichsweise kleine Fli-
che bedecken, leben auf und in ihnen schitzungsweise mindes-
tens 500 0oo Arten, womdglich sogar mehr als zwei Millionen.
Beschrieben sind davon bislang allerdings erst rund 100 0oo.

DIE BASIS FUR DIESE VIELFALT liefert eine der erstaunlichs-
ten Symbiosen der Natur: die zwischen Korallenpolypen und
winzigen Algen. Betrachtet man einen Korallenstock nidher, ist
ein Kalkskelett zu sehen, das von einem nur millimeterdiin-
nen Hautchen tiberzogen ist, das die einzelnen Polypen einer
Korallenkolonie miteinander verbindet.

Das Einzeltier ist meist nur wenige Millimeter grofs und
simpel gebaut. Sein Korper besteht aus einem Gewebeschlauch,
dem ,,Magen®, sowie einem tentakelgesiumten Mund, der die
Nahrungsreste wieder ausscheidet. Mit den nesselnden Tenta-
keln fingt der Polyp in erster Linie Plankton ein.

Auch wenn die Einzeltiere winzig sind, kann die Gesamt-
kolonie einen Durchmesser von mehreren Metern erreichen,
iiber tausend Jahre alt werden und aus Abertausenden von
Polypen bestehen, die durch Knospung aus einem Tier hervor-
gegangen und deshalb genetisch identisch sind.

In der Magenwand der fast durchsichtigen Polypen leben
winzige einzellige Algen — bis zu zehn Millionen pro Quadrat-
zentimeter. Diese Zooxanthellen ernihren sich von den Stoff-
wechselprodukten ihrer Wirtstiere, etwa Ammonium und
Kohlendioxid. Zudem schiitzt die Koralle die Algen durch flu-
oreszierende Pigmente vor schidlicher UV-Strahlung.

Prachtkorallen wie diese bilden kein Kalkskelett. Fir die
Stabilitat inrer Kolonie sorgt allein der innere Wasserdruck

Im Gegenzug liefern die Einzeller den Polypen zur Ernih-
rung energiereiche Zucker und Aminosiuren (welche die Algen
mittels Photosynthese aufbauen). Vor allem aber erleichtern
die einzelligen Untermieter den Polypen die Produktion von
Kalk, indem sie die innere Chemie der Riffbauer verindern.

Von ihren pflanzlichen Mitbewohnern auf diese Weise ver-
sorgt, bilden die Korallenpolypen Kalk, den sie tiber ihre Fuf3-
scheibe ausscheiden. So bauen sie einen Sockel, der seine Er-
zeuger an Grofde und Masse schnell um das Vielfache Gbertrifft.
Der Korallenstock wichst in alle Richtungen, bis ungiinstige
Lichtverhiltnisse oder das Erreichen der Wasseroberfliche das
Wachstum bremsen und schliefdlich zum Stoppen bringen.

Alljahrlich produzieren die Riffe der Welt schitzungswei-
se 2,5 Milliarden Tonnen Kalk. Je nach Standortbedingungen
legt jede Koralle ihr Skelett dabei anders an, etwa kompakt und
rund bei den Hirnkorallen, filigran veridstelt im Falle der Ge-
weihkorallen oder plattenartig bei vielen Tiefwasserspezialis-
ten, Biologen unterscheiden mehr als 8oo riffbildende Arten.

Auch algenlose Korallen kénnen Kalk erzeugen, freilich
schr viel langsamer (einen halben bis einen Zentimeter pro
Jahr — dagegen bis zu 15 Zentimeter bei tropischen Korallen).
Riffe wachsen deshalb vor allem dort, wo gute Bedingungen
fiir beide Partner herrschen: fester Boden, klares Wasser mit
stabilem Salzgehalt und genug Sonnenlicht sowie Wassertem-
peraturen, die 2o Grad Celsius nicht unterschreiten.

FRESSEN UND GEFRESSEN WERDEN ist der wichtigste Tages-
ordnungspunkt dieser vermeintlichen Paradiese. Den scharfen
Zihnen und Fangtricks der Jiger setzt die Beute Panzer,
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Giftstachel und oft beeindruckende Tarnkiinste entgegen. Das
evolutionire Wettriisten hat in beiden Lagern raffinierte Stra-
tegien hervorgebracht. Am Kopf der Krotenfische etwa sitzt ein
Hautfortsatz, der, je nach Art, einer Garnele oder einem Wurm
ihnelt. Wie einen Kdder stellt ihn das Tier zur Schau — bis ihm
ein Jungfisch direkt vors Maul schwimmt.

Ein Meister der Verwirrung ist auch der Mirakelfisch. Fiihlt
sich dieser gepunktete Barsch von Feinden bedroht, verschwin-
det er mit seiner vorderen Kbrperhilfte blitzschnell in einer
Spalte und verbiegt sein Hinterteil dabei so, dass es dem Kopf
einer gefihrlichen Netzmurine dhnelt; ein strategisch ange-
brachter ,,Augenfleck® vervollstindigt die Illusion. Und der
Igelfisch saugt bei Gefahr Wasser in eine seitliche Magenkam-
mer, bliht sich kugelrund auf und spreizt dabei stachelartige
Schuppen ab - so kann ihn der Feind nicht verschlucken.

nter den Bewohnern der
unten Paradiese tobt ein
naufhorlicher Kampf

Doch wenn Auffallen derart gefihrlich ist, weshalb haben
dann so viele Rifftiere farbenprichrige Gewinder ausgebildet?
Farben erfiillen im Korallenriff viele Funktionen. Rotfeuer-
fische mit Giftdriisen in den Riickenflossenstrahlen signalisie-
ren durch aggressive Muster, dass man sie besser nicht fressen
sollte. Ahnliches gilt fiir die auffillig gefirbten und zum Teil
giftigen Nacktschnecken (siehe Seite 70). Strichelseegurken
ahmen diese Warnfarben nach: Obwohl harmlos, zeigen ih-
re Jungtiere die schrille Firbung der Weichtiere, um sich zu
schiitzen.

Bestimmte Fische nutzen auffillige Muster, um Artgenos-
sen sowie deren soziale Stellung schnell zu erkennen. Und
auch zur Kommunikation. So lassen die paarungsbereiten
Minnchen mancher Zwerglippfische fiir Sekunden blaue Strei-
fen {iber Korper und ausgebreiteten Flossen tanzen. Das wirkt
offenbar erregend auf die Weibchen, die nun Eier absondern.

Allerdings: Fische sehen das Riff nicht wie der Mensch. Thre
Augen funktionieren anders, und manches, was uns grell er-
scheint, dient tatsdchlich der Tarnung. Die Gelb- und Blautdne
vieler Riffbarsche passen perfekt in das allgemeine Farbgemen-
ge des Riffs. Und die breiten Bander der Wimpelfische moégen
zwar plakativ wirken, doch wenn ein Schwarm beisammensteht,
fillt es einem Jiger schwer, die Konturen eines Individuums
herauszufiltern und es anzugreifen. Die Sehkraft vieler Riffbe-
wohner ist weitaus besser als beim Menschen. Wihrend unser
Auge drei Rezeptoren fiir Wellenldngen besitzt, hat der Fang-
schreckenkrebs 16; er kann selbst ultraviolettes und Muster
polarisierten Lichtes wahrnehmen. Viele Fische sehen sogar im
UV-Bereich - fiir sie hebt sich Plankton schwarz im Wasser ab.

AUCH DIE KORALLEN sind vor Fressfeinden nicht gefeit. Man-
che Schnecken saugen mit einem Riissel das Gewebe der Stein-
korallen ab. Der Dornenkronenseestern verfliissigt die Poly-

pen mit seinen Verdauungsfermenten und schliirft sie dann
auf. Papageifische beiffen mit ihrem schnabelartigen Gebiss
gleich ganze Zweige ab. Den unverdaulichen Kalk scheiden
sie im Kot wieder aus. Der dabei entstehende Sand ist jenes
strahlend weifse Produkt, das fiir Ferienreisende den Reiz eines
Stidseestrandes ausmacht.

Dartiiber hinaus bohren Muscheln, Schwimme und Wiirmer
den Kalksockel der Korallen an, um sich eigene Lebensriume
zu schaffen. Derart perforiert, brechen diese bei Stiirmen oft ab
und werden zermalmt. So ist das Gesamtsystem Riff stindig im
Wandel, ein dynamisches System von Werden und Vergehen.

WER AN EINEM RIFF WIE COCOS-KEELING taucht, kann hiufig
cin seltsames Spektakel beobachten. Verschiedene Meerestiere
warten vor einem zierlichen Lippfisch, der auffillig wippend
umherschwimmt, sich dann auf den Leib eines Fisches stiirzt,
iiber ihn gleitet und im aufgesperrten Maul verschwindet.
Kurz darauf schiefst er wieder heraus.

Diese Putzsymbiose ist eine von vielen Allianzen, die sich
im Riff entwickelt haben. Der Putzerfisch ernihrt sich von
Parasiten, toten Schuppen und Pilzen, die er von der Haut an-
derer Schwimmer zupft. Um zu signalisieren, dass sie fiir den
Reinigungsdienst bereit sind, nehmen Riuber bisweilen eine
betont unbedrohliche Haltung ein, verharren etwa reglos.

Die riesigen Mantas erhalten besonderen Service: Mit einer
Riickenflosse, die sich in eine Saugscheibe umgewandelt hat,
heftet sich der Schiffshalterfisch an ihre Unterseite. So geht er
auch bei schnellem Schwimmen nicht verloren und kann bei
ruhigem Dahingleiten unverziiglich das Putzen fortsetzen.

Vorteilhaft fiir alle Beteiligten ist auch die Gemeinschaft
von Pistolenkrebs und Wichtergrundel. Der Scherentriger
wohnt in héhlenartigen Rohren und ist blind — ein Manko,
wenn der Krebs Sand aus dem Bau schaffen muss. Deshalb hilt
die Grundel fiir das Krustentier gewissermafRen Wache, indem
sie sich so im trichterférmigen Eingang zur Hbhle positioniert,
dass der Krebs mit einer Antenne Kontakt zu ihr halten kann.
Droht Gefahr, sucht die Grundel, die in der Umgebung der Be-
hausung jagt, Zuflucht in der Héhle — und mit ihr der durch
ihre Bewegung alarmierte Krebs.

Doch nicht alle Biindnisse sind harmonisch. Es wimmelt
auch von Schmarotzern und Parasiten, etwa dem bis zu 15

Die Partnergarnele lebt ausschlieBlich auf Blasenkoral-
len. Die giftigen Tentakel des Nesseltieres bieten ihr Schutz
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Zentimeter langen Eingeweidefisch Encheliophis gracilis, der
im Korper von Seegurken lebt und deren Keimdriisen frisst.
Auch unter den Krebsen gibt es zahlreiche Parasiten, die sich
beispielsweise an den Kiemen von Fischen festsetzen, um den
Blutkreislauf ihres Wirts anzuzapfen (siche Seite 50).

MIT SINKENDER SONNE zichen sich die Tagfische in Korallen-
stécke und Felsritzen zuriick. Manche — wie der Kénigspapa-
geifisch — verbergen sich dort unter einem Schleimkokon, den
sie Abend fiir Abend neu absondern: ein Geruchsschild, der vor
Parasitenbefall und dem Angriff eines Riubers schiitzen soll.
Eine Viertelstunde erscheint das Riff wie ausgestorben.

Dann kommen die Tiere der Nacht aus ihren Verstecken:
sich ruckartig bewegende Soldarenfische, die mit ihren gro-
Ben Augen selbst nachts Beute entdecken; Murinen, die sich
iiber den Fels schlingeln und mithilfe ihres Geruchssinns schla-
fende Fische aufstébern; Weifspitzenriffhaie, die im Dunkeln
jagen, da sie die elektrischen Impulse sich bewegender Fische
wahrnehmen. ‘

Haarsterne wandern zu hoher gelegenen Standorten, und
die Korallen, die am Tage ihre Tentakel zum Schutz vor Falter-
fischen verborgen halten, entfalten sich, indem sie diese nun
zum Beutefang ausstrecken: Denn in den dunklen Stunden
steigt aus der Tiefe das begehrte Zooplankton auf, das tagsiiber
jenen Riubern ausweicht, die auf Licht angewiesen sind.

Wihrend der Nacht findet auch eines

Die Wuchsformen der Steinkorallen
Das sparlich besiedelte Riffdach (1) fallt bei Ebbe oft trocken. Sein

Abrieb bedeckt den Boden der Lagune (2). An der Riffkante (3) siedeln
besonders robuste Formen, etwa Hirschgeweihkorallen, die der Brandung

standhalten. Am oberen Riffhang (4) leben vielfaltige Formen von Salat-
blatt-, Hirn- und Himbeerkorallen, weiter unten (5) dominieren die flachen
Tischkorallen. SchlieBlich folgen Schwamme, Seescheiden und Seefacher (6)

game Verbindung oder Harem, Kurzzeitliaison oder Bund fiirs
Leben: Im Korallenbau kommen alle Varianten zum Einsatz.

Blaukopflippfische etwa paaren sich einmal tiglich, und
die Weibchen suchen sich ihre Partner immer wieder neu aus.
Viele Seepferdchen dagegen bleiben sich ein Leben lang treu
und erneuern ihren Bund jeden Morgen miteinem ,, Tanz®, bei
dem die Tiere ihre Schwiinze verzwirbeln und minutenlang
umeinander wirbeln.

Auch das Geschlecht ist variabel. Drachenkdpfe, Brassen,
Schnapper, Seebarsche und Anemonenfische etwa beginnen
ihr Leben als Minnchen und wandeln sich bei Bedarf — wenn
es an Weibchen mangelt - ins andere Geschlecht um.

Lippfische, Papageifische, Zackenbarsche, Kaiserfische und
einige Grundeln werden dagegen als Weibchen geboren und
entwickeln sich zu Miannchen. Entfernt man die stattlichsten
Minnchen der Blaukopflippfische vom Riff, balgen die grofs-
ten Weibchen schon nach Minuten um ihren Platz. Innerhalb
weniger Stunden haben sie ihr Geschlecht dann so weit gewan-
delt, dass sie sich als Mdnnchen mit Weibchen paaren kdnnen.
Dank dieser Flexibilitit ist stets fiir einc ausreichend grofde
Zahl von Partnern gesorgt.

Manche Riffbewohner iibernehmen gleich beide Geschlech-
terrollen. Sie sind Zwitter — eine Variante, die sich speziell fiir
sesshafte Wirbellose wie Schwimme, Korallen und Riesen-
muscheln anbietet. Andere vermehren sich asexuell, wie der
Seestern Linckia multifora, der seinen

der bemerkenswertesten Riffschauspiele

memo | korallen

iiberhaupt statt: das Massenlaichen der
Korallen, wenn Abertausende von ihnen
gleichzeitig ihre Ei- und Samenzellen
ins Wasser freisetzen. Denn die Riffbauer
kénnen sich nicht nur ungeschlecht-
lich durch Knospung vermehren und
dadurch die Kolonie entstehen lassen,
sondern auch sexuell fortpflanzen — was
wiederum fiir die Verbreitung der ver-
schiedenen Arten notwendig ist.

Styroporkiigelchen gleich steigen die fettreichen Ei- und
samenbiindel an die Wasseroberfliche und werden durch
Stromungen zu dichten rosafarbenen Bindern zusammen-
getrieben. Finden Samenzellen Eier der gleichen Art, so be-
fruchten sie diese, und es entstehen kleine Wimperlarven, die
einige Tage im Plankton treiben.

Wohl kaum ein Aspekt des Lebens demonstriert die Viel-
falt am Riff so eindrucksvoll wie die Fortpflanzung. Mono-
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¥} ALLE KORALLENRIFFE zusammen be-
decken etwa die halbe Flache Frankreichs.
1) MIKROALGEN in den Polypen erleich-
tern diesen Nesseltieren, Kalk abzuschei-
den fur den Bau des Riffs.

332 WENN EIN KORALLENRIFF den Mee-
resspiegel erreicht, wachst es in die Breite.
1) KEIN OKOSYSTEM zeigt eine groBere
Vielfalt an unterschiedlichen Tierstdmmen.

flinfren Arm abwirft, aus dem ein ncues
Tier heranwichst.

Besondere Hingabe an den Nachwuchs
ist die Ausnahme. Zwar bauen grofiere
Driickerfische Nester, ,,briitet das Kardi-
nalfischminnchen die Eier im Maul aus.
Doch viele Riffbewohner halten es wie
die Korallen und geben Tausende von Ei-
ern und Samen einfach ins offene Wasser
ab - in der Hoffnung, dass wenigstens ei-
nige befruchtet werden und tiberleben.

Die Larven der Korallen treiben Tage oder sogar Wochen mit
der Strémung. Die meisten sterben, werden gefressen oder fin-
den nie ein geeignetes Habitat. Ein kleiner Rest aber ldsst sich
schlieRlich sinken und trifft mit etwas Gliick auf einen pas-
senden Untergrund, um dort sesshaft zu werden.

Der Grundstein fiir ein ncues Riff. O

Ute Eberle, 35, ist Wissenschaftsautorin in Leiden/Niederlande. Fachliche
Beratung: Dr. Claudio Richter, Zentrum fur Marine Tropentkologie, Bremen.
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Autoreifen und der
Karibische Pfandflaschenhai

Die Vereinten Nationen haben herausgefunden, dass dreimal
so viel Miill in die Ozeane gelangt, wie Meeresfische gefangen werden.
Muiss das der Evolution nicht zu denken geben?

Einer der wichtigsten, wenn nicht der
wichtigste Bestandteil des modernen Mee-
res kommt in diesem Heft tiberhaupt nicht
vor: die Plastikflasche.

Die Plastikflasche, der Weinkorken,
die Zigarettenkippe, der Autoreifen und,
nicht zu vergessen, die gebrauchte Baby-
windel prigen, meiner Ansicht nach,den
Lebensraum Meer heutzutage sehr viel
stirker als zum Beispiel Thunfisch, Ko-
ralle oder Pistolenkrebs.

2006 hat das Umweltprogramm der
Vereinten Nationen, UNEP, eine Studie
verdffentlicht, nach der in jedem Jahr
dreimal so viel Miill in das Meer hinein-
gelangt, wie Fisch aus dem Meer heraus-
gefangen wird.

Mit anderen Worten: Der Fisch wird als
auffilligste Erscheinung im Lebensraum
Meer nach und nach durch den Abfall er-
setzt. Kabeljau wird Jahr fiir Jahr weniger,
Bierflaschen werden mehr. Ahnliches gilt
fiir das Verhiltnis zwischen Krustentieren
und Autoreifen.

Der gréBte Teil dieses Abfalls besteht
aus Plastik. Wenn es also eines Tages
mit der Fischerei nichts mehr ist, dann
kénnten die ehemaligen Fischer eben mit
ihren Schleppnetzen im Wasser Plastik
sammeln, das ist ja durchaus ein wert-
voller Rohstoff, der aus Ol gemacht wird,

und sicher gehen auch zahlreiche Pfand-
flaschen ins Netz.

Ich darf mir ein gewisses Mafd an
Sarkasmus erlauben, denn ich bin sozu-
sagen eine menschliche Plastikflasche, die
von der Redakrion in das gesunde Okosy-
stem dieses Heftes hineingeworfen wur-
de. Ich bin kein Wissenschaftler, sondern
Laie, ich bin nicht objektiv, sondern sub-
jektiv und soll als AuRenstehender eine
Art Heftkritik abliefern. Mein erster und
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wichtigster Kritikpunkt: Wo ist der grofse
Beitrag tiber die Plastikflasche? Muss etwa
ich den schreiben?

Das Wort ,,Plastik” ist cine populire,
nicht ganz prizise Umschreibung des Be-
griffs ,,Kunststoff®. Kunststoffe bestehen
aus langen Molekiilen und sind genauso

Kormische F?elsﬁsrma

ejne Muschnel!

vielgestaltig wie all die anderen Bewohner
des Meeres, sie kdnnen Fasern, Farben,
Formteile und Rohren bilden, Klebstof-
fe, Reifen oder Bodenbelige, ach, man
kénnte ewig aufzihlen.

Von den Entdeckern und Pionieren,
denen die Verwandlung des Meeres
in den wahrscheinlich gréf3ten Aufbe-
wahrungsort fiir Kunststoffe innerhalb
des Universums zu verdanken ist, wire

tion! Sient fast so aus wie

aus deutschsprachiger Sicht zuerst Bar-
tholomius Schobinger zu nennen, ein
Kaufmann, dem 1530 die Verwandlung
von Ziegenkise in durchsichtiges Kunst=
horn gelang.

Wenn es im Meer keine essbaren Fische
mehr gibt, stattdessen nur noch unge-
nief3bares Plastik, sollten wir uns an das
geistige Erbe von Bartholomius Scho-
binger erinnern. Nach den Gesetzen der
Logik miisste es nimlich auch umgekehrt
gehen, dann kénnen wir also die frisch
gefangenen Autoreifen und Babywin-
deln noch in den Hifen in schmackhaften
Ziegenkise verwandeln.

Entscheidender fiir die Entwicklung
der Plastikflasche aber war zweifellos der

Beitrag des Amerikaners Charles Good-
year, der 1839 herausfand, dass Kautschuk
elastisch wird, wenn ihm Schwefel hin-
zugefligt wird. Dieser Vorgang heifst
~vulkanisieren®.

Goodyear, der keinen besonderen
Bezug zum Meer hatte, starb verarmt —
unter anderem deshalb, weil er ein mise-
rabler Geschiftsmann war.

Bei der Weltausstellung in London,
1851, stellte er sogar Mébel aus Gummi
vor. Als Werbeaktion. Gummimobel aber
wollte keiner haben. Bei Plastikflaschen



dagegen sieht die Nachfrage, wie wir
heute wissen, ganz anders aus.

Unter den Kunststoffen, die fiir den
Lebensraum Meer von Belang sind, gibt
esdrei Grofdfamilien. Thermoplaste sind
beweglich und — wenn erwirmt — leicht
verformbar. Daraus werden nicht nur
Flaschen gemacht, sondern auch die
Plastiktiiten, die heute in praktisch allen
Weltmeeren und an simtlichen Strinden
zu Hause sind — nebenbei bemerkt: auch
in den Binnengewdssern.

Im Gegensatz dazu sind die Duroplaste
hart, aus ihnen bestehen unter anderem
die Kunststoffboote, welche die Ober-
fliche der Meere bevilkern. Elastomere,
die dritte Familie, zeichnen sich durch
Elastizitit aus, wic sie bei Gummibin-
dern oder Keilriemen wiinschenswert
ist. Ohne Elastomere wire etwa in der
Seefahrt vieles schwieriger.

Auf einen Quadratkilometer Meer
kommen, laut einer Sprecherin der Welt-
naturschutzorganisation IUCN, im
Durchschnitt 18 ooo Teile Plastik. Bei ei-
ner wissenschaftlichen Untersuchungin
der Nihe der Hawaii-Inseln wurde im
Meer sechsmal so viel Plastik gefunden
wie Plankton.

Zwischen Hawaii und den USA soll es
bereits eine Art schwimmende, strudel-
formige Miilldeponie geben, die so grofs
ist wie Zentraleuropa und im Tempo von
etwa 4000 Kilometern pro Jahr im Kreis
schwimmt. Ein Strudel aus sehr vielen
Plastikflaschen und ihren Freunden.

Deswegen bezweifle ich, ob wirklich
die Korallenriffe die gréfsten Bauwerke
der Erde sind. Es ist nur eine Frage der
Definition. Gilteine schwimmende Miill-
deponie als ,,Bauwerk®, als ,,0kosystem*
oder als ,Wasserfahrzeug®?

Natiirlich sinkt viel von dem Zeug
irgendwann zu Boden und wird, wih-
rend des Sinkens oder danach, von der
Stromung weggeschwemmt. Angeb-
lich werden einige der tiefen Rinnen
tief unten in der Tiefsee allmidhlich mit
Plastik gefiillt, und wenn in einigen Jahren
die Tiefseeforscher endlich dort unten
ankommen, auf der Suche nach den
letzten Geheimnissen der Erde, miissen

sie womdoglich feststellen, dass ihr Lieb-
lingsjoghurtbecher und ihr Shampoo-
flischchen schon lingst da sind.

Ich bin kein Katastrophenprediger. Die
Natur passt sich neuen Verhiltnissen an.
Das ist seit Millionen von Jahren immer
so gewesen. Arten verschwinden, Arten
entstehen. Dinge dndern sich radikal. Die
Tatsache, dass vor 20 ooo Jahren — erdhis-
torisch gesehen einer relativ kurzen
Zeit — mancherorts der Wasserpegel um
130 Meter tiefer lag, hiitte ich beinahe
tiberlesen.

Zurzeit sterben ziemlich viele Tiere,
weil sie aus Versehen Plastik verschlu-
cken odersich verheddern, und wenn ein
grof3er Fisch gefangen wird, etwa cin Hai,

»Vielleicht gibt es
irgendwann neue Arten,
die all den Kunststoff
im Meer fressen. Der
Gemeine Plastikkrebs.
Die Tiefsee-Schraub-

verschlussschnecke«

dann wird in seinem Magen fast immer
irgendwas aus Plastik gefunden. Aber
es wiirde mich nicht wundern, wenn im
Laufeder nichsten Jahrtausende im Meer
neue Arten entstiinden, Arten, die Plastik-
flaschen fressen und sich bewusst davon
ernihren.

Der Gemeine Plastikkrebs. Der Kari-
bische Pfandflaschenhai. Die Tiefsee-
Schraubverschlussschnecke. Gleichzei-

tig benutzen viele der heute bereits vor-
handenen Lebewesen das Plastik als eine
Art FloR, sie setzen sich drauf, klammern
sich dran fest, und ab geht die Reise. Das
heifRt, die Durchmischung der Arten
und die Verinderung der Lebensriume
werden durch die Plastikflaschen vermut-
lich beschleunigt.

Der Plastikmiill am Strand kommt den
meisten von uns hisslich vor — ich glau-
be, zum Beweis dieser These muss man
nicht extra eine Umfrage veranstalten.
Wir Menschen produzieren massenhaft
Plastikflaschen, fiillen das Meer damit,
sorgen dafiir, dass auch am Strand der
entlegendsten Eilande eine Flasche Pepsi
oder Budweiser zu finden ist: Wir tun also
dies, und dann erkliren wir auch noch, es
sei hasslich.

Wir sind wahrscheinlich die einzigen
Lebewesen, die sich vor sich selbst
ekeln! Sogar der Eingeweidefisch, der
im Inneren der Seegurke sitzt und dort
in aller Ruhe deren Geschlechtszellen
frisst, steht zu dem, was er tut. Mensch-
liches Verhalten ist schizophren. Aber es
gibt eine Losung.

Das Kunststoffzeug verrottet extrem
langsam — was im Meer drin ist, bleibt
erst mal drin. Allerdings wird das Plas-
tik im Laufe der Jahrzehnte pords und
zerbroselt in kleine Stiicke. Das heifst,
es werden, auf lange Sicht, tiberall auf
der Erde Strinde aus kleinen Plastik-
kugeln entstehen, so, wie es jetzt schon
Strinde gibt, die aus dem zerbroselten
Kot des Papageifisches bestehen.

Das sind, wie ich gelernt habe, die
weifsen Traumstrinde der Karibik. Die
Leute zahlen viel Geld dafiir, um sich in
Fischkot zu wilzen. Die zukiinftigen Plas-
tikstrinde werden bunt sein und in der
Sonne schimmern. Auf Plastik zu liegen,
das ist doch gar keine so unangenehme
Vorstellung, der Strand wird wie eine
einzige grofde Luftmatratze sein.

Wie Sie sicher bemerken, versuche ich
mit allen Kriften, die Zukunft positiv
zu sehen. O

Harald Martenstein, 53, ist Schriftsteller und
Kolumnist in Berlin.
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meeressiuger >>> wale
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gehbren zudenZahnwalen, die mit iy " ppm—- S e
\‘ihmmﬁeﬁis;ste,inzelne Beutetiere -~ o~ ; ;

ergreifen. Eine andere Jagdtaktik ver- _ i e P ‘ ; o gy
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groBe Gruppe: Sie fischen mit ihrefsin < | \ " T .
_Barten riesige Mengen‘an Kleinen . '
Lebewesen aus-dem Wasser

102 GEOQOkompakt



1 Ihre Vorfahren besaBen vermutlich ein Fell und Iebten an Land -

— .

Auf dem Weg zuriicK inis Meer lernten die Wale, Salzwa?se? zZu trmken, : ' :

Wasser zu bleiben. Woher nehmen sie dén nbtigen Sauerstoff’ "ﬁcr Wie

ertragen sie dén’ ‘Tewaltigen Druck, der in dei: frefe auf |hnen Ias*l'é‘t"
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Wale sind lernfdhig. Ein Jahr lang ist das Buckelwal-Kalb mit seiner Mutter unterwegs. Gemeinsam schwimmen sie die amerikanische
Pazifikkiste entlang, von Mexiko bis zu den Futtergriinden im Norden. Spater wird der junge Wal den Weg ohne die Hilfe der Mutter finden
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och einmal taucht der dunkelgraue,
kastenformige Schidel vor der Kiiste

von Nordnorwegen aus den Wellen.
Der Pottwal atmet aus: Eine mehre-
re Meter hohe Nebelwolke fihrt aus

dem Blasloch. Dann holt der Wal

tief Luft und taucht kopfiiber in die

Tiefe. Die dreieckige Fluke ist das

Letzte, was von dem 4o0-Tonnen-Koloss zu sehen ist.

Fast eine Stunde lang bleibt der Pottwal verschwunden.
Dann durchstofst sein massiger Korper erneut die Wasser-
oberfliche. Wihrend der folgenden zehn Minuten treibt er
fast regungslos im Wasser und fiillt mit rund vier Atemziigen
pro Minute seine Sauerstoffvorrite auf.

Anschlieend bricht er zum nichsten Beutezug in sein dun-
kles Jagdrevier auf. 40 bis so Minuten
dauert ein Tauchgang im Durch-
schnitt, im Extremfall kann ¢in Pott-
wal 3000 Meter tief tauchen und mehr
als zwei Stunden unter Wasser bleiben.
Eine bemerkenswerte Leistung fiir ein
Tier, das als Lungenatmer Luftsauer-
stoff zum Atmen braucht.

Andere Wale sind nicht minder
versierte Taucher. Alle Mitglieder der
Sdugetierordnung Cetacea — vom
maximal 33 Meter langen Blauwal bis
zum lediglich 1,50 Meter messenden
Kalifornischen Schweinswal — sind op-
timal an das nasse Element angepasst.
Den Walen ist neben einigen anderen
Meeressdugern das Kunststiick gelun-
gen, einen fiir Sdugetiere feindlichen
Lebensraum zu erobern, und manche von ihnen gehdren sogar
zu den beherrschenden Riubern des Okosystems.

DIE URSACHEN IHRES ERFOLGS sind vielfdltig: Wale wa-
ren mit den Seekiihen die ersten Sduger, die zurtick ins Wasser

gingen; sie sind soziale Tiere, die sich ge-

genseitig helfen und voneinander lernen. e
Ihr Stoffwechsel ist dufderst effizient. Bei ]

der Jagd kommt kaum ein anderes Meeres- -‘

tier an sie heran, Konkurrenz machen sie

sich vor allem gegenseitig.

Erst seit wenigen Jahren kénnen Biolo-
gen ihr Leben mit speziellen Tauchrekor-
dern im Detail verfolgen. Gerite, die an der
Woods Hole Oceanographic Institution im
US-Bundesstaat Massachusetts entwickelt
wurden, registrieren zum Beispiel, wie schnell und wie tief ein
Wal taucht, welche Tone er ausstét und welche Geriusche er
hort. Die Rekorder werden mit Saugnipfen an der Walhaut be-
festigt und losen sich nach einigen Stunden automatisch ab.

Thre Aufnahmen belegen, welche erstaunlichen Leistungen
manche Wal-Arten auf der Suche nach Nahrung vollbringen.

In dem groBen Schidel des Pottwals befindet
sich das leistungsfahigste Sonar der Welt: Hier
erzeugen die Tiere niederfrequente Klicklaute. Mit-
hilfe der aufgefangenen Echas orientieren sich

die Wale im Raum und orten ihre Beute

“ D-'ié ndchsten Ve rwand te n

| der Wale sind Kiihe, Schweine, Kamele und

Die bislang wenig erforschten Schnabelwale etwa stehen den

Pottwalen in ihrem Tauchvermdgen kaum nach. Die Cuvier-
Schnabelwale tauchen bis zu 1900 Meter tief und halten sich im

Schnitt 58 Minuten unter Wasser auf. Die mittlere Tauchtiefe

dieser Wale liegt bei rund 1000 Metern, wo sie pro Tauchgang

etwa 30 Tintenfische erbeuten. Damit halten sie sich regel-
miRig in groReren Tiefen auf als fast alle anderen Siugetiere:

Selbst Pottwale tauchen meist nur 600 bis 1000 Meter tief.

Amerikanische und kanadische Forscher haben die Jagd-
taktik von Finnwalen untersucht. Die bis zu 27 Meter langen
Tiere verfiigen iiber einen stark dehnbaren Kehlsack. Biologen
hatten sich lange gewundert, weshalb die Kolosse bei der Jagd
nur wenige Minuten unter Wasser bleiben, obwohl ihre Sauer-
stoffvorrite flir rund eine halbe Stunde reichen miissten.

Die Aufzeichnungen der Wissenschaftler zeigen nun, dass
sich Finnwale bei der Jagd in mehr als
100 Meter Tiefe mit weit geéffnetem
Maul auf Krillschwirme stiirzen. Mit
dem aufgeblihten Kehlsack umschlie-
fBen sie etwa 30 Kubikmeter Wasser
inklusive Beute. Sie schliefen ihr
Maul und pressen anschlief3end das
Wasser durch die Barten wieder her-
aus. Wihrend einer solchen Attacke
miissen die Wale ihren Korper kriftig
bewegen, um den Wasserwiderstand
zu liberwinden — und das wiederum
zehrt an den Sauerstoffvorriten.

Bereits nach sieben bis acht Hap-
pen sind die Tiere deshalb so erschopft,
dass sie zum Luftholen nach oben
kommen miissen. Doch der Aufwand
lohnt sich: Manche Finnwale ver-
schlingen pro Tag mehr als zwei Tonnen der etwa daumenlan-
gen Krebse, die mitihnen eng verwandten Blauwale bringen es
sogar auf vier Tonnen.

Die Anpassung der Wale an ihre neue Umgebung ist so weit
gediehen, dass die Biologen lange dartiber ratselten, mit wel-

FHISERTe

chen Landbewohnern sie am ehesten verwandt sein konnten.
Inzwischen sind die Verhiltnisse gekldrt. Zu den nichsten
Verwandten der Wale zihlen Kiihe, Schweine, Kamele und
Flusspferde — allesamt Vertreter der Ordnung der Paarhufer.
Analysen unter anderem des Erbguts hatcten das schon Ein-
ger vermuten lassen. zoo1 wurden endlich auch passende Fos-
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silien vorgestellt. Die Knochen des Urwals Pakicetus zeigen,
dass die Cetacea vor rund so Millionen Jahren noch Landbe-
wohner waren (siche GEOkompakt ,,Die Urzeit®). Sie lebten
in einer heifRen, trockenen Gegend, die sich heute im Norden
Pakistans befindet und damals an den Ufern des tropischen
Urozeans Tethys lag.

Pakicetus war ein Allesfresser von der Grofle eines Wollfs.
Er konnte schnell laufen, besaf® wahrscheinlich ein Fell, ein
kriftiges Gebiss und einen linglichen, hundeartigen Kopf.

Die Knochen der

warmbliitigen Meeressduger bestehen zu

60 Prozent AUS Fett

Konkurrenz hatten die Urwale kaum: Nach dem Aussterben
der Meeressaurier vor 65 Millionen Jahren war die dkologische
Nische der grofRen Raubtiere in den Ozeanen verwaist.

Rund eine Million Jahre nach Pakicetus lebten die Urwale
bereits amphibisch. Ambulocetus, ein 300 Kilogramm schweres
Raubtier, lauerte ihnlich wie ein Krokodil in kiistennahen Ge-
wissern auf Beute. Im Wasser bewegte es sich mit den Hinter-
beinen paddelnd fort. Dessen Nachfolger Rodhocetus lebte vor
etwa 47 Millionen Jahren bereits tiberwiegend im Meer.

Dieser Urwal hatte einen stromlinien-

1 férmigen Korper und stark zuriickgebil-

| dete Hinterbeine. Seine Kreuzbeinwirbel

waren nicht mehr miteinander verbun-

den, sodass er zum Antrieb kriftige Be-

wegungen mit dem Schwanz vollfiihren

konnte. An Land bewegte er sich recht
plump, dhnlich wie heute die Sechunde.

Nur einige besonders geformte Knochen im Ohr lassen er-
kennen, dass Pakicetus ein Urahn der Wale ist. Paliontologen
nehmen an, dass das Tier auf der Suche nach Nahrung durch
Fliisse watete.

Offenbar war diese Strategie erfolgreich, denn innerhalb
von wenigen Millionen Jahren wurden die Nachfahren von
Pakicetus zu Meerestieren, die keinen Fuf mehr aufs Trockene
setzten — ja nicht einmal mehr Fiifde besafsen.

Der bis zu 20 Meter lange Basilosau-
rus, der vor etwa 40 Millionen Jahren
auftauchte, hatte den Sprung ins Wasser

bereits komplett vollzogen. Die Vorderbeine waren zu Flossen

umgebaut, die Hinterbeine zu Stummeln verkiimmert. An

Land hitten sie den schweren Leib nicht mehr tragen kénnen.

Nicht nur Beine und Wirbelsiule — der gesamte Kdrper pass-
te sich an das Leben im Wasser an. Die Walfigur wurde strom-
linienformig: Fell, Ohrmuscheln und Nacken verschwanden,
die Fortpflanzungsorgane versteckten sich unter Hautfalten.

Anstelle von Haaren schiitzte eine dicke Fettschicht die warm-

Im Verlauf der Evolution haben die Wale die Fahigkeit verloren, Farben zu sehen. Stattdessen entwickelten sie ein besonders feines Gehor:
Anstelle eines Trommelfells empfangt ein Fettpolster im Unterkiefer den Schall aus dem Wasser und leitet ihn an das Mittelohr weiter
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Ein Buckelwal wirbt um das unter ihm schwimmende Weibchen, nachdem er sich gegen mehrere Rivalen durchgesetzt hat. Wie sich Buckel-
wale paaren, hat aber noch niemand beobachtet. Alle zwei bis drei Jahre bringen die Weibchen nach elf Monaten Tragezeit ein Junges zur Welt

bliitigen Siuger vor Warmeverlust. Die Knochen wurden leich-
ter, um das spezifische Gewicht zu verringern und ihre Elasti-
zitdt zu erhohen; heute bestehen sie zu 60 Prozent aus Fett.

Statt SiifSwasser begannen die Wale Salzwasser zu trinken
oder Fliissigkeit tiber ihre neue Nahrung — etwa Fisch — zu sich
zu nehmen. Thre Nieren mussten enorm leistungsfihig wer-
den, um das mit dem Meerwasser aufgenommene Salz wieder
abzufiihren.

Auch die Sinnesorgane verinderten sich. In den triiben Kiis-
tengewaissern, in denen sich die ersten Wale aufhielten, waren
die Augen nicht sehr niitzlich. So verloren sie die Fihigkeit,
Farben zu sehen. Der Geruchssinn verkiimmerte ebenfalls.

Stattdessen gewann das Gehor an Bedeutung. Die Ohren
mussten nun allerdings Schall empfangen, der in einem dich-
teren Medium unterwegs war als zuvor und sich hier gut vier-
mal schneller ausbreitete, Das unter Wasser nutzlose Trommel-
fell - bei Landbewohnern empfingt es den Schall aus der Luft
und tibertrigt die Schwingungen auf die Gehorknochelchen —
wurde dick und hart und verkndcherte bei einigen Arten, das
Aufenohr verlor seine Funktion.

Als Ersatz bildete sich im Unterkiefer ein Fettpolster, das
den Schall zum Mittelohr leitete. Das Gleichgewichtsorgan
verkleinerte sich und wurde dadurch weniger empfindlich;

das ermdglichte es den Walen, sich im Wasser um alle Korper-
achsen zu drehen, ohne dass ihnen schwindelig wurde (was bei
einer Uberstimulierung geschieht).

VOR ETWA 30 MILLIONEN JAHREN entwickelten sich
die modernen Wale mirt ihren zwei Unterordnungen, den
Zahn- und den Bartenwalen. Damals ordneten sich die Mee-
resstromungen neu, in vielen Schelfgebieten quoll kaltes, nidhr-
stoffreiches Tiefenwasser an die Oberfliche.

Die modernen Wale passten sich mit neuen Ernihrungsstra-
tegien an die Veranderungen an und verdringten ihre eigenen,
primitiveren Vorfahren. Die Bartenwale erschlossen sich den
plotzlich reichlich vorhandenen Krill als Futterquelle. Und die
Zahnwale entwickelten eine wirkungsvolle neue Jagdmethode:
die Echo-Ortung.

Meister dieser Technik ist der Pottwal. In seinem miachtigen
Schidel, der bis zu einem Drittel der Kdrperlinge einnehmen
kann, befindet sich das leistungsfihigste Sonar der Welt. In
dem Komplex aus Muskeln, riesigen Fettpolstern, Luftsicken
und den Nasengingen erzeugen die Pottwale einige Tausends-
telsckunden lange Laute mit niedriger Frequenz, so genannte
Klicks. Einen Teil des Schalls sendet der Pottwal in alle Raum-
richtungen, um sich zu orientieren. Das eigentliche Signal ist
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Rodhocetus, ein Vorfahr heutiger Wale, lebte vor etwa 47 Millionen
Jahren bereits iberwiegend im Meer. Die Hinterlaufe hatten sich zu-
rickgebildet, sodass sich das Tier an Land nur plump bewegte

ein ohrenbetiubender Knall, dessen Intensitit etwa der eines
Gewehrschusses im Abstand von einem Meter entspricht.

Es wird zunichst nach hinten in den Schidel geleitet, dort
reflektiert und schlieflich durch die akustische Linse im Kopf
als enger Strahl direkt nach vorn gebiindelt. Mithilfe des Echos
konnen Pottwale ihre Beute bereits aus einer Entfernung von
mehreren hundert Metern vor sich aufspiiren.

DIESE FAHIGKEIT macht die Pottwale bei der Jagd duflerst
effizient: Sie verschwenden kaum Zeit damit, in der Tiefe lan-
ge herumzusuchen. Nihert sich ein Pottwal seinem Opfer, be-
schleunigt er die Klicks zu einem Brummen. Moglicherweise
findet er so heraus, welches Beutetier er vor
sich hat und wie schnell es sich bewegt. Die
Vermutung, mit dem enormen Knall des
Schalls wiirden die Jiger ihre Beutetiere
sogar betiuben, lie sich bislang allerdings
nicht bestitigen. Fast zwei Tonnen Kopf-
fiiRer und Fische fingt ein ausgewachsener
Pottwal-Bulle am Tag.

neuen Lebensraum eingestellt. Die Atmung
ihrer Vorfahren indes haben sie beibehalten: Wie alle Siuge-
riere miissen sie regelmiig Luft holen.

Diese vermeintliche Einschrinkung ist aber ein Vorteil,
denn Meerwasser enthiilt zu wenig Sauerstoff, um den hohen
Stoffwechsel eines Warmbliiters aufrechtzuerhalten — vom
grofen Wal-Gehirn ganz zu schweigen. Nur die Luftatmung
ermdglicht also physiologische Leistungen, die {iber die vieler
anderer Meeresbewohner weit hinausgehen.

Dennoch waren zahlreiche Anpassungen erforderlich, damit
die Wale zu Extremtauchern werden konnten. Um minuten-
oder gar stundenlang nicht zu atmen, pumpen Wale Sauerstoff
in die Muskeln und ins Blut. Dort wird er an die Proteine Myo-
globin und Himoglobin gebunden. In Ansammlungen aus
fein veristelten Blutgefifen, den ,Wundernetzen®, wird das

Der Urwal Ambulocetus war ein
Die schwimmenden Riesen haben nahe- Vierbeiner, lebte amphibisch und lau-
zu alle Korperfunktionen optimal auf den  erte in Kistengewassern auf Beute

Etwa sieben Millionen nach Rodhocetus tauchte Basilosaurus in
der Ahnenreihe der Wale auf. Er konnte das Wasser nicht mehr verlas-
sen: Seine Vorderbeine waren zu Flossen geworden

sauerstoffreiche Blut wihrend des Tauchens zwischengelagert.
Thre schweren Korper bringen den Walen ebenfalls Vorteile:
Grofe Tiere kénnen pro Kilo Kérpergewicht mehr Sauerstoff
speichern und brauchen im Verhiltnis weniger Energie als
kleinere Spezies.

Beim Tauchen gehen die Wale duBerst wirtschaftlich mit
dem Sauerstoff um und sparen Energie, wo es nur moglich ist.
Sie drosseln die Blutzufuhr zu weniger wichtigen Organen,
verlangsamen den Herzschlag, senken die Kérpertemperatur.

Viele Arten lassen sich nach einigen anfinglichen Fluken-
schligen bewegungslos in die Tiefe sinken, andere nutzen
den Auftrieb ihres Karpers, um ohne Kraftaufwand nach oben
zuriickzukehren. Ein giinstiges Verhidlt-
nis von Oberfliche zu Volumen, die dicke
Fertschicht und ein ausgekliigelter Warme-
tausch-Mechanismus zwischen den Blut-
gefiflen verhindern, dass es den Walen im
Wasser kalt wird.

sind die Sauerstoffvorrite aufgebraucht,
konnen Wale fiir eine Weile zur anaeroben
Atmung iibergehen, bei der ein bestimmter
Zucker in den Muskeln zu Milchsdure ver-
arbeitet wird. Um mit héheren Siurekon-
zentrationen fertig zu werden, hat ihr Muskelgewebe eine
grofRere Pufferkapazitit als das von Landsdugern.

Das heifdt: Sic konnen den Sduregrad konstant halten, auch
wenn sich saure Stoffwechselprodukte anreichern. Die Milch-
siure muss aber wieder abgebaut werden, wofiir lingere Auf-
enthalte an der Oberfliche erforderlich sind. Wahrscheinlich
{iberschreiten die meisten Meeressiuger die Tauchgrenze jen-
seits der aeroben Atmung daher nur im Notfall.

Eine Ausnahme sind die Schnabelwale: Sie tauchen bei der
Jagd etwa doppelt so lange, wie es ihr Sauerstoffvorrat eigent-
lich erlaubt. Um die Milchsdure abzubauen, miissen sie zwi-
schen zwei Tieftauchgingen Pausen von ein bis zwei Stunden
einlegen. In dieser Zeit tauchen sie mehrfach cinige hundert
Meter tief, ohne zu jagen — moglicherweise, um durch die Be-
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wegung den Milchsiureabbau zu unterstiitzen. Oder um in
dieser Tiefe vor Orkas sicher zu sein, die sich bevorzugtin den
oberen 2o Metern tummeln und selten tiefer tauchen.

An der Oberfliche kdnnen Wale ihre Sauerstoffvorrite rasch
auffiillen. Sie tauschen pro Atemzug bis zu 9o Prozent ihres
Lungenvolumens aus, der Mensch nur zehn bis 20 Prozent. Ein
ausgewachsener Blauwal braucht lediglich zwei Sekunden, um
seine 1500 Liter fassende Lunge zu leeren und wieder zu fiil-
len. Die Atemwege sind bis in die kleinsten Verzweigungen
mit Knorpel verstirkt, damit sie diesem

der Tiefe stillgelegt ist, kann sich kein zusitzliches Gas im
Blut l6sen. Dennoch scheinen offenbar selbst Wale gegen die
Taucherkrankheit nicht immun zu sein. Die Rippenknochen
ilterer Potrwale zeigen Gewebestdrungen und Narben, was
Forscher als Folge dieser chronischen Erkrankung deuten.
Ihrem evolutioniren Erfolg tut dies jedoch keinen Ab-
bruch: Pottwale existieren bereits seit mehr als 25 Millionen
Jahren; sie sind die dlteste der modernen Walfamilien und ha-
ben sich seit zehn Millionen Jahren kaum verindert. In allen
Weltmeeren stehen sie an der Spitze der

enormen Sog standhalten und sich beim

memo | wale

Nahrungskette.

Auftauchen wieder 6ffnen. Der Brustkorb
hingegen ist sehr flexibel und kann sich
dem unterschiedlichen Lungenvolumen
anpassen.

All das hilft den Walen, mit der an-
deren Herausforderung beim Tauchen
fertig zu werden: dem Druck. Auf einem
Quadratmeter Pottwal lasten in 1000 Me-
ter Tiefe etwa 1000 Tonnen Gewicht. Mit
Gas gefiillte Kérperhdhlen werden in der
Tiefe stark zusammengequetscht.

Deshalb atmen die Tiere vor dem
Tauchgang aus, um mdoglichst wenig Luft mit hinabzunehmen.
Zudem legen sie wihrend des Abstiegs ihre Lunge still. Die fei-
nen Lungenblidschen fallen in einer Tiefe zwischen 50 und 100
Metern in sich zusammen. Die wenige verbleibende Luft wird
in die verstirkten Bronchien zuriickgedringt.

Eine weitere Gefahr beim Extremtauchen ist die Dekom-
pressionskrankheit. Stickstoff in der Atemluft 16st sich unter
erhéhtem Druck im Blut und Gewebe. Beim schnellen Aufstieg
bilden sich Gasblasen, die den Blurtfluss blockieren kénnen und
verhindern, dass das Gewebe mit Sauerstoff versorgt wird. Beim
Menschen treten Gelenkschmerzen, Schwindel und Lihmungs-
erscheinungen auf. Langfristig kann Gewebe absterben.

Trotz ihrer enormen Tauchtiefen leiden Wale in der Re-
gel nicht unter dieser Krankheit. Da die Lunge der Tiere in

1000 Tonnen Gewicht.

wieder zu fullen.

etwa vier Tonnen Krill,

Pottwale setzen fir inre
Zwecke unterschiedliche Laute
ein. Das entdeckten Forscher,
die ein Tier uber mehrere Stun-
den mit einem kleinen Tauch-
rekorder ausgestattet hatten.
Durch rhythmisch ausgestoBene
Klicklaute (gelbe Punkte) kom-
munizieren die Wale unterein-
ander. Beim Ab- und Auftauchen
dienen regelmaBige Klicks
(weiBe Linien) der Orientierung
per Biosanar. Bei der Jagd ab
etwa 400 Meter Wassertiefe ge-
hen diese Klicks zur prazisen
Ortung der Beute in ein Brum-

men Uber (blaue Punkte) 18:00 h

38} ZWEI SEKUNDEN benotigt ein
ausgewachsener Blauwal, um seine 1500
Liter fassende Lunge zu leeren und

33} EIN BLAUWAL verschlingt pro Tag

1) VOR RUND 50 MILLIONEN Jahren
lebten die Urwale noch an Land.

§3} IN 1000 METER Tiefe lasten auf
einem Quadratmeter Walhaut rund

DIE BEISPIELLOSE Erfolgsgeschichte
der Ordnung Cetacea hat alle Ozeane ver-
dndert. Eine der artenreichsten Lebens-
gemeinschaften der Tiefsee verdankt ih-
re Existenz sogar einzig und allein den
Walen - vor allem deren Ableben.

Nach dem Tod cines Wals sinkt der
Kadaver auf den Grund und bictet Ticf-
secbewohnern fiir rund 100 Jahre cin
reiches Mahl. Aasfresser wic Krabben,
Schleimaale und Schlafhaie vertilgen das
Fleisch. Dann fallen Schnecken, Krebse, Borstenwiirmer und
schlie8lich Bakterien tiber das Skelett her.

Der skurrilste Bewohner der Kadaver ist Osedax frankpressi,
ein entfernter Verwandter des Wattwurms. Die Weibchen er-
nihren sich mithilfe von Bakterien von den Walknochen. Die
Minnchen sind mikroskopisch klein und verbringen ihr Leben
in einem larvenidhnlichen Zustand. Genanalysen zeigen, dass
sich die Art vor etwa 42 Millionen Jahren entwickelt hat.

Ungefihr zu jener Zeir also, als Basilosaurus ins offene Meer
vordrang, der erste grofde Wal. 0

Ute Kehse, 38, ist Wissenschaftsautorin in Delmenhorst. Der US-Fotograf
Flip Nicklin, 58, widmet sich vor allem Haien und Walen. Fachliche Beratung:
Dr. Harald Benke, Deutsches Meeresmuseum, Stralsund; Dr. Oliver Hampe,
Museum flr Naturkunde der Humboldt-Universitat, Berlin.
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lebensformen >>> tiefsce

Crossora
MILLSAE isteine
Kkleine Qualle
mit rot gefirb-
ten Keimdriisen,
die ihre Nach-
kommen unter
dem Schirm
erbriitet. Sie lebt
etwa vor Kali-
fornien in 2500
Meter 'I‘iefg

Text: Martin Paetsch . 3

Fisc'hhe, die fast nur aus einem Maul bestehen. Leuchténde—
Seegurken. Riesige Ambben. Ein Pa_noptikum sonderbare
Wesen bevélkert Igg ewigen‘ Dunkel der Tiefsee einen

'Lebensraum der groBer ist als alle Kontinente zusammen

DIE GESCHOPFE
DER FINSTERNIS
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WIE SPOREN
unbekannter
Pflanzen schei-
nen diese beiden
Organismen im
Wasser zu schwe-
ben. Es sind

- wahrscheinlich
Larven'von Herz-
seeigelm, die als
erwachsene Tiere

- meist im Meeres-

boden siedeln
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Diese TELLER-

QUALLE lebt

im Pazifik vor
Kalifornien. Sie
ernidhrtsich
hauptsichlich
von Rippenqual-

- len, die sie mit

ihren Tentakeln
betiubt und

faingt

[

=

MANTELTIERE
siedeln auf
felsigem Meeres-
grund in bis

zu 3800 Meter
Tiefe und filtern
Plankton. Mega-
lodicopia hians

. fangt zudem in
. seinem Schlund
. Kleinkrebse
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QUALLE Marrus
orthocanna ist
eine Kolonie aus
vielen speziali-
sierten Indivi-
duen, die unter-
schiedlichste
Aufgaben zur
Bewegung,
Ernihrung oder
Fortpflanzung
tibernehmen
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Der KAkADU~
KALMAR Gali-
teuthis phyllura
wird fast drei
Meter lang. Nur
. die Augen sind
bei diesem Tier,
das in 300 bis
1000 Meter
Tiefe lebt, nicht
transparent
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RINGELWURMER
der Gattung
Tomopteris fin-
den sich in bis
Zu 4000 Meter
Tiefe. Sie verin-
dern ihre Farbe
mit der Nah-
rung. Die bis zu
40 Zentimeter
langen Tiere
sondern zudem
bei Erregung
cine gelbliche
Leuchtfliissig-
keitab
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urch das Halbdunkel schwebt

ein Wesen wie aus einer ande-

ren Welt. Zwei transparente

Schwimmglocken gleiten

pulsierend voran. In ihrem
Schlepp folgt eine iiber zehn Meter lan-
ge Prozession aus leuchtenden Korper-
gliedern, von denen jedes mit einem
langen Tentakel versehen ist. Die herab-
hingenden Nesselschniire formen unter
der Kreatur einen zwei Meter hohen, im
scheinwerferlicht bldulich strahlenden
Vorhang. Wihrend sich das Geschopf da-
hinschlingelt, schwingt er hin und her
wie ein vom Wind bewegter Schleier.

Die dtherische Erscheinung mit dem
lateinischen Namen Praya dubia wirkt in
einer Meerestiefe von 300 Metern, wo
die Lungen eines Menschen unter dem

umrissene Aufgabe. Manche sind fiir
das Fressen zustindig, andere fiir den
Auftrieb oder die Fortpflanzung. Allein
kénnten sie nicht tiberleben.

Das fragile AufSere dieser kolossalen
Kollektive triigt: Mit ihren giftigen
Tentakeln, die sie wie Fangnetze durch
das Wasser ziehen, gehdren Staatsqual-
len zu den erfolgreichsten Jagern der
Ozeane. Neben Fischen und Krustentie-
ren zihlen haufig auch andere Quallen
zu ihrer Beute. Praya dubia allerdings
fingt hauptsichlich Krill.

Der transparente Fallensteller pa-
trouilliert in der Ubergangszone zu
einem noch weitgehend unbekannten
Schattenreich. Es beginnt in etwa 200
Meter Tiefe — unterhalb jener licht-
durchfluteten Deckschicht, in der Algen

STAATSQUALLEN MACHEN DEM BLAUWAL

BEI DER KRILLJAGD KONKURRENZ

Wasserdruck bis auf drei Prozent ihres
Volumens zusammengepresst wiirden,
seltsam deplatziert. Sie gehort zu den
Staatsquallen, deren bekanntester Ver-
treter die hochgiftige Portugiesische
Galeere ist. Doch wihrend die dank
einer gasgefiillten Schwimmglocke an
der Oberfliche treibt, leben die meisten
ihrer Verwandten in grofden Tiefen von
bis zu 6500 Metern. Und weil sie keine
gasgefiillten Hohlriume besitzen, macht
ihnen der enorme Druck nichts aus.
Praya dubia ist mit bis zu 40 Metern
woméglich das lingste Tier der Welt.
Solche Ausmafie erreicht sie durch Knos-
pung: Wie andere Staatsquallen ist das
geleeartige Geschopf eine Kolonie aus
zahlreichen Einzel-Lebewesen, die sich
nicht geschlechtlich vermehren. Jedes
Individuum der Kolonie hat eine fest

AnGLERFIsSCcH-WEIBCHEN tragen
eine Rute mit einem Leuchtorgan,
das Beute anlocken soll. Unten am
Bauch hiingt das winzige Minn-
chen als Parasit
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Photosynthese betreiben. Von dort er-
streckt sich zunichst die Restlichtzone,
die tagsiiber in diffuses Blau getaucht ist,
bis in maximal 1000 Meter Tiefe.

In die Dunkelzone darunter, die Tief-
see, dringt niemals ein Sonnenstrahl.

it mehr als einer Milliarde Kubik=

kilometern sind diese mehr oder

weniger finsteren Wassermassen
der groRte zusammenhingende Lebens-
raumder Erde —und zugleich aus mensch-
licher Sicht einer der unwirtlichsten.

Der Druck ist enorm. Nahrung ist
knapp, und in manchen Wasserschichten
gibt es kaum Sauerstoff. Die Temperatu-
ren liegen meist nur wenige Grad Celsius
tiber dem Gefrierpunkt, doch an manchen
unterseeischen Quellen ist das Wasser
heifd wie fliissiges Blei und voll von gifti-
gen chemischen Verbindungen.
Dennoch ist diese scheinbar lebens-

feindliche Welt keineswegs unbewohnt.
Die Tiefe birgt bizarre Organismen, die
geprigt sind von den Zumutungen der
Umgebung. Noch in tiefster Dunkel-
heit und unter ungeheurer Belastung
bilden sich ungewdhnliche Tiergemein-




schaften. Diese einzigartige Fauna der
Finsternis ist bislang kaum erforscht: In
den Abgriinden der Ozeane stieren
Schitzungen zufolge weit mehr als eine
Million unentdeckter Spezies, darunter
besonders viele kleine Arten, die im Mee-
resboden leben.

Die Anpassung an die harschen Be-
dingungen beginnt bereits dort, wo die
Photosynthese aufhdért. Selbst in den
klarsten tropischen Gewissern ist die
Energie der Sonne ab einer Tiefe von
knapp zoo Metern meist zu schwach fur
diesen Prozess. Die tiefste bislang gefun-
dene Meerespflanze, eine Rotalge, wuchs
vor den Bahamas etwa 270 Meter unter
der Wasseroberfliche.

Wihrend Pflanzen fast tiberall auf der
Erde die Grundversorgung der Tierwelt
tibernehmen, gilt dies fiir die Tiefseefau-
na nur eingeschrinkt. Schon die Bewoh-
ner der Restlichtzone sind auf andere
Methoden der Futterbeschaffung ange-

wiesen: Manche steigen nachts in hthere

Schichten auf, um Nahrung zu suchen.
Andere wiederum fressen das, was von
oben herabrieselt — entweder in Form
von einzelnen Partikeln oder von grofe-
ren Flocken, dem Meeresschnee.

Denn stellenweise sinken von der
Ozeanoberfliche organische Flocken her-
ab, bestehend aus einer klebrigen Masse
von kleinsten toten Organismen und de-
ren Resten. Von diesen Partikeln, die im
Wasser tatsichlich aussehen wie umher-
wirbelnde Schneeflocken, zehren in der
Tiefe ganze Lebensgemeinschaften.

Zum nahrhaften Niederschlag tragen
auch Lebewesen der Restlichtzone bei:
Die so genannten Appendikularien, die
zu den Mantelticren gehéren und in
ihrem Aussehen an Larven erinnern, sei-
hen winzige Nahrungspartikel aus dem

Dazu spannen sie um sich herum
mehrschichtige Schleimhiillen auf, in de-

SeecurkEN (oben) bevilkern als
Sedimentfresser die Tiefseebéden
aller Ozeane; die fleischfressende
Venusfallen-Anemone (Mitte) lebt auf
unterseeischen Bergen vor Kalifor-
nien. Der zu den Borstenwiirmern ge-
hérende Schuppenwurm (unten) ist
auf eine Existenz an heifSen Quellen
in 2500 Meter Tiefe spezialisiert
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DER ALBINO-KREBS Kiwa hirsuta
wurde wegen seiner Behaarung
»Yeti-Krabbe« getauft. Er lebt
im Stidpazifik in Tiefen um 2300
Meter und ist blind

nen sich fressbare Teilchen wie in einem
Filter verfangen. Bei der grofditen Art
kann die AuBenhiille einen Durchmesser
von mehr als einem Meter erreichen.

Mit rudernden Schwanzbewegungen
pumpt das Tier kontinuierlich Wasser
durch dieses schleimige Sieb. Sind des-
sen Poren nach etwa 24 Stunden ver-
stopft, verlisst der Bewohner seine nun
unbrauchbare Sekretbehausung und
fertigt eine neue an.

Die ausgedienten Gehiuse sinken
samt dem noch darin enthaltenen Fang-
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gut zum Meeresgrund — und leisten da-
mit einen wichtigen Beitrag zur Ernih-
rung tiefer lebender Arten.

Wer nicht herabrieselnde Partikel
frisst, stellt stattdessen anderen Tieren
nach. Tarnung ist deshalb auch im Dim-
merlicht der Zwischenzone von grofier
Bedeutung. Im Scheinwerferkegel eines
Tauchroboters erscheint beispielswei-
se die Scharlachgarnele tiefrot gefirbt.
Licht dieser Wellenlinge ist am ener-
gieirmsten und dringt nicht tiefer als
maximal 100 Meter unter die Oberfliche:
Thren Feinden erscheinen die Garnelen
daher schwarz.

Die meisten Tiere der Restlichtzone
setzen jedoch auf Transparenz; im Halb-
dunkel, wo die Konturen verschwimmen,
sind durchscheinende Organismen kaum
zu erkennen. Es gibt Tintenfische, die

fast vollig lichtdurchlissig sind. Durch-
sichtige Pfeilwiirmer rollen sich bei Ge-
fahr zusammen, bis sie einer schwer ver-
daulichen Qualle gleichen.

Deshalb verfiigen viele Jiger liber spe-
zielle Augen, um ihre Beute im Didmmer-
licht aufzuspiiren. Die Sehorgane rdube-
rischer Fische sind hiufig zweigeteilt:
Die grofiere Hilfte ist wie ein Fernrohr
nach oben gerichtet — sie hilft vermut-
lich, die Umrisse anderer Tiere vor dem
helleren Oberflichenlicht auszumachen.

Der untere Augenteil dhnelt einem
Weitwinkelobjektiv mit niedriger Auf-
losung und dient wohl zur Wahrneh-
mung von Lichtblitzen, die aus der diis-
teren Umgebung dringen.

Beim Tintenfisch Histioteuthis iiber-
nehmen zwei ungleiche Augen diese
Aufgaben: Ein grofes, teleskopartiges
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Sinnesorgan blickt nach oben, wihrend
das andere, kleinere die Unterwelt im
Blick behilt.

pitestens 1000 Meter unter dem

Meeresspiegel geht das Dimmer-

licht in die Dunkelzone tiber. Die
Temperatur, die bis hierhin kontinuier-
lich abgenommen hat, nihert sich in
dieser Tiefe konstanter Kilte von vier
bis zwei Grad Celsius an.

Auch der Wasserdruck erreicht einen
enormen Wert: Alle zehn Tiefenmeter er-
hoht er sich um ein Bar, was etwa einem
Kilogramm Druck pro Quadratzentime-
ter entspricht. Einen Kilometer unter
der Oberfliche lasten auf jedem Qua-
dratzentimeter folglich bereits mehr als
100 Kilo — ein Druck, dem die meisten
U-Boote nicht standhalten wiirden.

Aufderhalb einer tiefseetauglichen
Tauchkapsel kénnte kein Mensch einen
solchen Wasserdruck tiberleben. Das Pro-
blem sind die luftgefiillten Hohlriume
im Korper: Unter der enormen Belastung
wiirde das Gas auf einen Bruchteil seines
Volumens zusammengepresst, mit tod-
lichen Folgen. Tiefseetiere aber besitzen
meist keine gasgefiillten Organe.

Die Bewohner dieser Meereszone
widerstehen dem enormen Druck nicht
nur — sie sind zum Teil sogar darauf an-
gewiesen. Die Embryonen von Seeigeln
etwa, die in Tiefen von bis zu zs500 Me-
tern leben, brauchen den hohen Wasser-
druck fiir ihre Entwicklung; in nur 500
Meter tiefem Wasser wiirden sie einge-
hen, da bestimmte Prozesse bei der Zell-
teilung dann nicht funktionieren.

Die Anpassung reicht bis hinab auf
die molekulare Ebene. So sind Enzyme,
die den Stoffwechsel regeln und norma-
lerweise empfindlich auf Druck reagie-
ren, bei Tiefseefischen besonders wider-
standsfihig.

Dennoch lisst in den unteren Meeres-
regionen die Korperaktivitit zahlreicher
Arten nach. Ab 8oo Meter Tiefe ist der
Stoffwechsel vieler Fische, Krustentiere
und Kopffiiffer etwa 15-mal langsamer
als bei vergleichbaren Spezies in Oberfli-
chengewissern. Trotz ihres monstrésen
Ausschens haben die Tiefseebewohner
schwache Muskeln und werden oft nur
wenige Zentimeter grof3. Meist brauchen
die Geschépfe am Grund der Ozeane

deutlich mehr Zeit zum Heranwachsen
und leben linger.

Ubermiifiige Aktivitit verbietet sich
in der ewigen Dunkelheit ohnehin:
Zum einen ist Energie besonders kost-
bar in einer Umgebung mit spirlichem
Nahrungsangebot. Zum anderen glim-
men bei jedem Reiz Bakterien im Mee-
resschnee auf — ein sich bewegendes Tier
macht deshalb sofort durch eine Leucht-
spur auf sich aufmerksam und lockt wo-
moglich Jager an.

Die Riuber sind dazu verdammt,
die in der Finsternis ab und zu vorbei-

sel liber den Blutkreislauf mit Nahrung,
wihrend der Schmarotzer im Gegenzug
seinen Samen liefert. Mitunter heften
sich bis zu acht solcher ,,Parasiten” an
ein einziges Weibchen.

Wihrend diese parasitisch lebenden
Minnchen ausgesorgt haben, miissen
die weiblichen Wirte weiterhin Nahrung
suchen. Dabei bedienen sie sich einer be-
sonderen Jagdstrategie: Sie machen Licht.
Bei den Tiefseeanglerfischen haben sich
einige Flossenstrahlen der Riickenflosse
zu einem rutenférmigen Fortsatz umge-
wandelt, der in einer leuchtenden Knos-
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schwimmenden Tiere zu fangen — und

das moglichst, ohne sich vom Fleck zu

rithren. Der Pelikanaal treibt dies bis an

die Grenzen: Dieser bizarre Tiefseefisch

ist kaum mehr als ein Maul mit Schwanz.
Dank seiner Kiefer, die durch eine elasti-
sche Membran miteinander verbunden

sind, kann er Opfer verschlingen, die

grifSer sind als er selbst.

uch die Partnersuche wird in der
Anachtschwarzen Weite der Dun-

kelzone zum Problem. Durch die
erschwerte Fortpflanzung haben sich die
Geschlechter zum Teil extrem auseinan-
der entwickelt — etwa bei manchen Tief-
seeanglerfischen. Deren Minnchen sind
im Laufe der Evolution zu winzigen Be-
fruchtungsorganen geschrumpft: Einige
werden nicht grofer als sechs Millimeter
und gehdren damit zu den kleinsten Wir-
beltieren der Welt.

Die einzige Aufgabe dieser Minia-
tur-Minnchen ist es, eines der bis zu
60-mal lingeren und eine halbe Million
Mal schwereren Weibchen aufzuspiiren.
Dazu besitzen die Winzlinge oft gro-
tesk vergrofderte Geruchsorgane. Hat
das Minnchen sein Ziel erschnuppert,
verbeifdit es sich in den Unterleib der
Gigantin und verwichst mit ihr. Fortan
versorgt das weibliche Tier sein Anhiing-

pe endet — verantwortlich fiir diese Bio-
lumineszenz sind Bakterien, die mitdem
Tier in Symbiose leben. Der Schein lockt
die Beute vor das Maul des Anglerfisches,
der nur noch zuzuschnappen braucht.

Wie diese Rutenginger erzeugen
schitzungsweise 9o Prozent aller Lebe-
wesen der Tiefsee eigenes Licht: In man-
chen Zonen leuchten Messungen zufolge
in jeder Minute bis zu 160 Blitze auf.

Die meisten dieser Signale sind blau,
doch einige Fische kdnnen auch rotes
Licht produzieren — und nutzen es als
eine Art Nachtsichtgerit. Weil andere
Spezies diese Wellenlinge nicht wahr-
nehmen, konnen die Rotlichtjiger ihre
potenziellen Opfer anstrahlen, ohne dass
diese es merken.

Oft aber dient das biochemisch er-
zeugte Licht der Verteidigung. Fiir Be-
suche in der Restlichtzone ist der Unter-
leib vieler Arten mit Strahlern bestiickt:
Von unten betrachtet, 16st die Tarnbe-
leuchtung die Korperumrisse optisch auf
und verhindert, dass sich die Silhouette
deutlich vom helleren Oberlicht abhebt.

Manche Organismen setzen dagegen
eher auf Abschreckung und inszenieren
im Falle eines Angriffs eine regelrechte
Lightshow — zu diesen Abwehrkiinstlern
zihltder bis in 1200 Meter Tiefe vorkom-
mende Vampirtintenfisch.
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Der Baumscuwamm Chondrocladia
lampadiglobus ist ein Fleischfresser:
Tiere, die sich auf ihm niederlassen,
werden mit kleinen Haken festge-
halten und von Fresszellen verdaut

Dieser archaische Kopffiiser besitzt
verschiedene Leuchtorgane, unter an-
derem an den Spitzen seiner acht Ar-
me. Wird er attackiert, stof3t der Vam-
pirtintenfisch an den Armspitzen eine
klebrige Fliissigkeit aus, die strahlende
Partikel enthilt. Zugleich nimmt er sei-
ne Abwehrstellung ein, bei der er die
innen mit dornenférmigen Fortsitzen
bestiickten Tentakel so iiber scinen Kor-
per stiilpt, dass diese nach aufden weisen.
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Dabei wird das Weichtier, das nun an
einen stachligen Ball erinnert, von der
abgesonderten Leuchtwolke besonders
wirkungsvoll beschienen.

Ahnlich raffiniert setzt sich die See-
gurke Enypniastes eximia zur Wehr: Thre
Haut reagiert auf jede Beriihrung mit
Leuchtalarm. Bei stirkerem Druck 18st
sie sich ganz ab und bleibt am Angreifer
kleben — der so markierte Riuber strahlt
im Dunkeln und wird nun selbst zur
leichten Beute fiir andere Jiger. Die ver-
lorene Haut des Stachelhduters wichst
dagegen in wenigen Tagen nach.

Im Unterschied zu vielen anderen See-
gurken verbringt die leuchtende Enypni-
astes eximia die meiste Zeit schwimmend
im Meer. Wenn sie fressen will, lisst sie

sich einfach fallen — und landet auf dem
grofdten Weidegrund der Welt.
Der Tiefsee-Ebene.

er Ozeanboden in durchschnittlich

vier Kilometer Tiefe machtetwa die

Hilfte der Erdoberfliche aus. Die
unterseeische Ebene ist von tonartigem
Schlick oder siliziumhaltigem Schlamm
bedeckt und wirkt wie eine fremdartige
Wiiste. Gelegentlich wird die ozeanische
Eindde von Diinenfeldern durchbrochen,
und manchmal ragen Felsen oder ganze
Gebirgsziige auf.

Fast tiberall, so zeigen Fotos und Film-
aufnahmen, ziehen sich jedoch seltsame
Spuren durch das Tiefseesediment. Sie
zeigen, dass die Unterwasserwiiste kei-




neswegs unbewohnt ist. Am Grund der
Meere lebt eine Vielzahl von Lebewesen.

Uber den Schlick laufen Fische, die
ihre Bauchflossen wie Stelzen benut-
zen. Es gibt Schwimme, die wegen der
Nahrungsknappheit zu Fleischfressern
geworden sind. Und sogar in 6000 Me-
ter Tiefe wachsen noch Korallen, die sich
anders als ihre tropischen Verwandten
mit Wassertemperaturen von zwei Grad
Celsius begniigen.

Die vorherrschende Tiergruppe am
Tiefseeboden sind jedoch Stachelhiuter
wie Schlangensterne, Seeigel und vor
allem Seegurken. Sie kriechen als leben-
de Staubsauger tiber den Sedimenttep-
pich und ernihren sich von organischen
Resten.

In manchen Regionen machen ihnen
freilich riesenhafte, bis zu 25 Zentimeter
grofSe Einzeller die Herrschaft iiber den
Meeresgrund streitig: Teilweise dringen
sich auf einem Quadratmeter mehr als 20
dieser gigantischen Amé&ben und fressen
die abgesunkenen organischen Partikel.

Zu den Oasen am Grund der Tiefsee
gehoéren die hydrothermalen Quellen.
Auf den ersten Blick scheinen diese un-
terseeischen Schlote, an denen bis zu
407 Grad Celsius heifses, mit giftigem
Schwefelwasserstoff angercichertes Was-
ser austritt, als Lebensraum denkbar
ungeecignet. Dennoch dringen sich blin-
de Garnelen und weif3e Schlotkrabben
dicht an dicht am Rand der manchmal
kirchturmhohen Kamine.

memo | tiefsee

11) SONNENLICHT fiir das Algenwachstum
dringt maximal 200 Meter tief. Unterhalb
davon kénnen Algen nicht mehr existieren.
198 IN DER RESTLICHTZONE und der
Tiefsee leben viele transparente Arten.

138 TIEFSEETIERE besitzen meist keine

mit Gas gefiillten Organe.

123 DIE BEWOHNER der Tiefe ernahren
sich unter anderem von den Resten toter
Organismen, die von oben herabsinken,

Die wohl merkwiirdigsten Bewohner
dieser heiffen Quellen sind Bartwiirmer,
die in Réhren leben und das Fressen ein-
gestellt haben: Sie besitzen weder Mund
noch Magen — sondern gedeihen mithil-
fe von Bakterien, die iiber die Haut der
Wurmlarven eingedrungen sind und

sie nun mit Nahrung versorgen. In nur
einem Jahr konnen diese Wiirmer iiber
einen Meter lang werden und zdhlen da-
mit zu den am schnellsten wachsenden
wirbellosen Tieren der Welt.

Wihrend andere Lebensgemeinschaf-
ten der Tiefsee zumindest indirekt von
dem zehren, was aus der sonnenbeschie-
nenen Meereszone herabfillt, kommen
diese Okosysteme fast véllig ohne Ener-
gie von oben aus.

Moglich machen dies Mikroben, die
die chemische Energie von Schwefelwas-
serstoff aus den Quellen nutzen, um aus
Kohlendioxid und Wasser organische
Verbindungen herzustellen - dhnlich

Auch an diesen Gasquellen siedeln
spezialisierte Bakterien, die wiederum
Muscheln, hiufig auch Schwimme und
Korallen erndhren. Wie an den heif3en
Schloten wurzeln am Quellenrand Bart-
wiirmer, die sich jedoch anders als
ihre wirmeliebenden Verwandten beim
Wachsen deutlich mehr Zeit lassen: Sie
bendtigen bis zu 250 Jahre, um eine Lin-
ge von zwei Metern zu erreichen.

o erstaunlich eine derartige Zihig-

keiterscheinen mag —anderswo fin-

den sich noch hirtere Bedingungen:
Am Grund des Vityastiefs im pazifischen
Marianengraben, der tiefsten Region

AM MEERESGRUND LEBEN AMOBEN.

SIE SIND BIS ZU 25 ZENTIMETER GROSS

wie Algen, die dazu aber die Lichtener-
gie nutzen.

Auf diesem Prozess, der so genannten
Chemosynthese, beruht das gesamte
Okosystem der Hydrothermalquellen:
Manche Arten ernihren sich von den
Schwefelbakterien, andere — so etwa die
Bartwiirmer — schlie3en mit ihnen ein
symbiotisches Bilindnis.

Doch nicht alle Bakterien an den un-
tersecischen Schloten nutzen allein die
Energie von Schwefelwasserstoff. Man-
che betreiben sogar Photosynthese — und
das mehrere Kilometer unterhalb der
lichtdurchfluteten Oberflichenschicht.

Diese Schwefelbakterien fangen das
extrem schwache Leuchten auf, das von
den heiffen Quellen ausgeht und ver-
mutlich durch chemische Reaktionen
hervorgerufen wird. In einer ihnlichen
Umgebung konnte einst das erste irdi-
sche Leben entstanden sein — und mit
ihm die Fihigkeit zur Photosynthese,

Um solch artenreiche Okosysteme in
Gang zu halten, ist nicht einmal Hitze
ndtig. Sie entstehen genauso an kalten
Sickerquellen, wo Methan oder Schwefel-
wasserstoff aus unterirdischen Vorkom-
men stromt — die tiefste davon liegt etwa
7400 Meter unter dem Meeresspiegel.

des Ozeans, herrscht ein unvorstellbarer
Druck von mehrals einer Tonne pro Qua-
dratzentimeter.

Doch selbst in dieser Rekordtiefe gibt
es Lebewesen. Viel ist @iber sie nicht be-
kannt; zu den gesichteten oder in Fallen
gefangenen Arten zihlen etwa kleine
bleiche Krebstiere. Und im tief gelegenen
Schlick der Erde existieren Bakterien, die
auf die gewaltige Belastung sogar ange-
wiesen sind: Nimmt der Druck so weit
ab, dass er einer Meerestiefe von weniger
als sooo Metern entspricht, stellen die
Extremisten jedes Wachstum ein.

Die Druck liebenden Mikroben sind
die AuBenposten jenes unterirdischen
Reiches, das sich von der Oberfliche des
Meeresgrundes aus in die Tiefe erstreckt.
Im Sediment der Weltmeere verbergen
sich bakterielle Hungerkiinstler, die
auch 400 Meter unter dem Boden noch
bestehen kénnen. In ewiger Finsternis,
ohne Sauerstoff und sogar abgeschnitten
von der spirlichen Nahrungszufuhr der
Tiefsee, haben sich die lebendig begra-
benen Bakterien andere Energiequellen
erschlossen: Moglicherweise nutzen sie
die Radioaktivitit der Erdkruste. O

Wissenschaftliche Beratung: Prof. Hjalmar Thiel, -
Hamburg.
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tiefseeforschung >>> piccard und walsh

Expedition in den Hades des Meeres

An einem stiirmischen Januartag 1960 brechen zwei Médnner zu cinem riskanten Abenteuer auf: Sie wollen den tiefsten
| Punkt der Ozeanc erreichen und herausfinden, ob es dort Leben gibt. Niemand kann garantieren, dass ihr Tauchboot zur
Oberfliche zuriickkehrt. Doch selbst als Wasser in die Kabine zu tropfeln beginnt, setzen sie ihre Hollenfahrt fort

Text: Till Hein

sistder 23.Januar1960, kurz nachsiecben  nur fiir einige Sekunden ausschalten: Dann rieseln die
Uhr friith. Sturm hat den Pazifik aufge- Schrotkugeln ins Meer — und das U-Boot wird leichter. Er-
wiihlt, sieben Meter hoch rollt die Dii- méglicht hat den Bau des Tauchboots die US-Regierung;
nung. In einem Schlauchboot kimpftsich ~ die Navy stellt den jungen U-Boot-Offizier Don Walsh als
Jacques Piccard von einem Hochseeschlep-  Beifahrer.

per zum Tauchboot ,, Trieste hintiber; Piccard und Walsh klettern in die Gondel hinab. Thre
kurz darauf wagt sich sein Kollege Don  Verpflegung: 15 Tafeln Schokolade. Es ist eng und kiihl;

Walsh auf das Wasser. Direkt unter ihnen, rund 18oo Ki-
lometer 6stlich der Philippinen, klafft das Challengertief:

-

wﬁ? 2'@’

OZEAN

Beim Tauchhuot »Trieste« dient
ein 15 Meter langer Benzintank als
Auftriebskorper, unter dem eine
druckfeste, kugelformige Kabine
aus zwdlf Zentimeter dickem Stahl
hangt. Mit dem Gefahrt gelangten
Jacques Piccard und Don Walsh

in die tiefste Region der Ozeane -
den Marianengraben im Pazifik

eine sieben Kilometer lange und zwei
Kilometer breite Spalte fastelf Kilome-
ter unter dem Meeresspiegel, die zum
Marianengraben gehért, der tiefsten
Region weltweit. Auf ihren Grund wol-
len die zwei Minner vordringen.

Jacques Piccard reizt nicht nur der
Weltrekord — er will auch die Frage
kldren, ob es dort unten bei absoluter
Dunkelheit und einem Wasserdruck
von mehr als einer Tonne pro Quadrat-
zentimeter Leben gibt. Der Schweizer
hat die Trieste gemeinsam mit seinem
Vater Auguste konstruiert, einem le-
gendidren Ballonfahrer.

Das Prinzip des Tauchboots ist ein-
fach und genial: Eine kugelférmige
Stahlgondel von zwei Meter Durchmes-
ser hingt unter einem 15 Meter langen,
tonnenformigen Schwimmkorper. Er
ist zum grofden Teil mit Benzin gefiillt
und damit leichter als Wasser. Soll das
Gefihrt in die Tiefe sinken, miissen
Wassertanks und der Eingangsschacht
zur Gondel geflutet werden.

Fiir zusitzlichen Abtrieb sorgen
zwei Ballastsilos — gefiillt mit 16 Ton-
nen Eisenschrot. Elektromagnete ver-
hindern, dass der Schrotballast aus

den Trichteréffnungen an der Unterseite der Silos her-
ausfillt. Zum Auftauchen oder zum Verlangsamen der
Sink-Geschwindigkeit miissen die Insassen die Magnete
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die Kabine ist voller Messinstrumente. Per Unterwasser-
telefon halten die Minner iiber Schallwellen, die durch
das Wasser iibertragen werden, Kontakt zum Schlepper.

8.15 Uhr: Wasser fiillt den Eingangsschacht. Das U-Boot
beginnt kurz darauf zu sinken.

305 Meter: Die Trieste bewegt sich mit fast einem Me-
ter pro Sekunde abwiirts, etwa im Tempo eines Fahrstuhls.
Von oben ist noch leichter Lichtschimmer zu erkennen.

450 Meter: DraufSen wird es finster.

Einen ersten Versuch, die Tiefe des Pazifiks zu ergriin-
den, machte der Portugiese Ferdinand Magellan 1521, als
er ein mehr als 700 Meter langes Seil, an dessen Ende eine
Kanonenkugel befestigt war, ins Meer hinabliefS. Die Ku-
gel erreichte den Grund nicht. Die See muss also unend-
lich tief sein, folgerte Magellan.

1690 meldete der Englinder Edmond Halley das Pa-
tent fiir eine Taucherglocke an, die es erlaubte, andert-
halb Stunden in bis zu 20 Meter Wassertiefe zu verbrin-
gen, 1776 konstruierte der amerikanische Erfinder David
Bushnell das erste Ein-Mann-Unterseeboot. Doch erstim
20. Jahrhundert gelang es Forschern, in Taucherglocken
oder U-Booten bis zum Meeresgrund zu reisen — doch nie
in solche Tiefen, wie die Trieste sic jetzt erreichen soll.

g.29 Uhr, 1280 Meter: Meerwasser tropfelt in die Kabi-
ne. Piccard und Walsh bleiben gelassen. Schon bei einem
fritheren Tauchgang rieselte voriibergehend Wasser in die
Kugel. Das Wachs, das zur Versiegelung der Kabeldurch-
filhrungen verwendet wurde, ist vermutlich nicht in al-
le Ritzen gedrungen. Nach einer Weile schlief3t sich das
winzige Leck in der zwolf Zentimeter dicken Kugelwand;
offenbar hat es der steigende Druck zugepresst.

6000 Meter: Die Trieste dringt in das Hadal ¢in, wie
Meeresforscher die Tiefsee unterhalb von 6000 Metern
nennen — abgeleitet von Hades, dem Totenreich der grie-




chischen Mythologie. Tatsichlich haben sich Piccard und
Walsh auf eine Héllenfahrt eingelassen. Denn jederzeit
kann die Trieste eine Felswand streifen und leckschlagen.

11.30 Uhr, 8230 Meter: Piccard hat bereits sechs Tonnen
Eisenschrot abgeworfen. Er will verhindern, dass sein
Tauchboot zu schnell sinkt.

Knapp g9ooo Meter: Das Tempo wird auf etwa 3o Zenti-
meter pro Sekunde gedrosselt.

12.06 Uhr, 9875 Meter: Plotzlich ein Krachen wie bei
einer Explosion. Die Eisenkugel erzittert. Ist die Trieste
gegen einen Felsvorsprung geprallt? Sollte der Schwimm-
korper beschiddigt sein und Benzin in grofSeren Mengen
austreten, hitten sie keine Chance, aus der Tiefe aufzu-
steigen. Doch das Tauchboot scheint in Ordnung zu sein.

10 360 Meter: Noch immer kein Boden.

12.56 Uhr: Plotzlich sind auf dem Echolot schwarze
Marken zu sehen. Einige Minuten spiter kdnnen die
beiden Forscher im Licht des AuSenscheinwerfers den
Meeresboden erkennen.

13.06: Angekommen! 11 278 Meter zeigt das Manometer
an, Walsh sendet iiber das Unterwassertelefon vier Summ-
tone zum Mutterschiff hinauf: Ziel erreicht! Weltrekord!
(Dass die Tauchtiefe spdter auf 10916 Meter korrigiert
werden muss, weil der Druckmesser in StiSwasser geeicht
worden war, schmilert den Triumph nicht.)

Kurz vor Erreichen des Meeresgrunds hat Jacques Pic-
card durch die winzige Sichtluke einen Plattfisch erkannt,
der an eine Seezunge erinnert: rund 30 Zentimeter lang
und 15 Zentimeter breit. Es gibt hier unten also Leben.

Mit minimaler Geschwindigkeit nihert sich die Trieste
dem Boden. Ein mitgefiihrtes Schleppseil beriihrt den fes-
ten Grund und wirbelt etwas Schlamm auf. Die Sink-Ge-
schwindigkeit fillt auf null — die Trieste schwebt unmit-
telbar tiber dem Meeresboden. Nachdem sich die Triibung
des Wassers gelegt hat, entdecken die Forscher eine rote

Vater und Sohn Piccard gelangen ge-
gensatzliche Rekorde: Auguste Piccard
(1884-1962) stieg 1931 in einem Gasballon
15780 Meter hoch auf. Seine Erfahrungen
halfen beim Bau des Tauchboots »Trieste«,
in dem Jacques, Jahrgang 1922, den Mee-
resgrund in 10916 Meter Tiefe erreichte

Garnele und eine Qualle. Der Meeresgrund ist nahezu
eben. Im Scheinwerferlicht wirkt er wie heller Zimt.

Als Walsh durch die hintere Luke blickt, entdeckt er,
was die Erschiitterung ausgelost hat: Der dufdere Plexiglas-
Lukendeckel zum Einstiegsschacht ist gesprungen und
von Rissen durchzogen. Eine unmittelbare Gefahr besteht
nicht, doch an der Meeresoberfliche kann die ramponierte
Scheibe eine Katastrophe ausldsen. Denn zum Aussteigen
miissen die Forscher das Wasser mit
Pressluft aus dem Schacht blasen. Was,
wenn der Deckel nicht hile?

13.26: Piccard wirft 363 Kilo Eisen-
schrot ab. Langsam erhebr sich die
Trieste vom Meeresboden.

16.56: Das Boot tauchrt auf. Begeis-
tert warten die Minner vom Mutter-
schiff auf die beiden Forscher. Aber
mehr als zehn Minuten tut sich nichts.
Ist die Kabine doch voll gelaufen, lie-
gen drinnen zwei Leichen? Dann end-
lich schliipfen Piccard und Walsh aus
der Luke. Behutsam haben die beiden
Druckluft in den Einstiegsschacht ge-
pumpt, damit die gesprungene Schei-
be nicht bricht. So konnten sie die
Wassermassen verdringen, die ihnen
den Weg nach oben versperrt hitten.

Die Rekordfahrt motiviert andere
Ingenieure zur Entwicklung neuer
Tauchboote mit Steuerpropellern, Sen-
soren und Greifarmen. Doch in Tiefen
unter 6000 Meter werden spiter meist
nur noch Roboter geschickt.

Don Walsh lebt heute in Oregon. Wenn der 75-Jih-
rige nicht gerade auf einer Vortragsreise ist, fliegt er mit
seinem Doppeldecker tiber das Gelinde seiner Ranch.
Jacques Piccard, 84, lebt in der Schweiz und setzt sich fiir
den Schutz der Meere ein.

Thr Weltrekord wird wohl ewig Bestand haben. O

THE BiG DIVE. SEVER MILES

LI FE DOWN 1D SEA'S DEEPEST AT

Es war ein Triumph, als

Piccard und Walsh gesund aus
dem Marianengraben auftauchten
und berichteten, in elf Kilometer
Tiefe einen Plattfisch, eine Garnele
und eine Qualle gesichtet zu ha-
ben. Das epochale Ereignis war der
legendaren US-Zeitschrift aLife«
am 15. Februar 1960 eine Titel-
geschichte wert

Till Hein, 37 ist Autor in Berlin.
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verteidigungsstrategien >>> gift als waffe

Die gefahrlichsten Gifte

SEEWESPE

Chironex fleckeri

gibt es im Meer. Hier tobt

. ein unerbittlicher Kampf ums

Uberleben, bei dem sich

LEBENSRAUM: tropischer und
subtropischer Indopazifik,
Kustengewasser Nord- und
Ostaustraliens

GIFTART: komplexes Gemisch
aus giftigen Proteinen
NUTZUNG: zum Beutefang
WIRKUNG: greift Haut, Herz,
und Nerven an: Schock,
Herz- und Atemstillstand

scheinbar wehrlose Tiere mit

chemischen Keulen gegen

Verfolger wappnen - und

langsame Jager schnelle

Beute ergattern

Text: Alexandra Rigos




erin den Weiten der Welt-
meere lebt, ist seinen Fein-
den ohne Versteck ausge-
liefert. Doch auch dort,
wo natiirliche Strukturen

Schutz bieten, tobt ein heftiger Uberle-
benskampf — etwa vor Felsenkiisten, in

Algenwildern oder Korallenriffen. Hier
tummeln sich unzihlige Geschdpfe ne-
ben- und tibereinander, konkurrieren

um Platz und Nahrung, jagen und vertei-
digen sich. Mit allen Tricks und Fines-
sen wird um die Existenz gerungen, und

hiufig kommt dabei eine besonders effi-
ziente Waffe zum Einsatz: Gift.

Vor allem im Korallenriff scheint die
chemische Kriegsfiithrung eher die Re-
gel als die Ausnahme zu sein. Gifte fin-
den sich dort in fast allen Tiergruppen,
bei Fischen und Seeigeln, bei Schnecken
und Schwimmen. Auch die Korallen sind
bewehrt, etwa die Feuerkoralle Mille-
pora, die beim Menschen schmerzende
Hautreizungen verursacht.

Wie bei Landtieren dienen auch im
Ozean Chemiewaffen der Selbstvertei-
digung oder der Jagd. Einige Meeres-
bewohner iibertreffen sogar die gefihi-
lichsten Gifttiere der Kontinente. So ist
das Toxin der Krustenanemone Palythoa

IGELFISCH
Diodon sp.

| LEBENSRAUM: warme und tro-
pische Meere; meist Kiisten- |*
nahe oder Korallenriffe

| GIFTART: Tetrodotoxin (von
Bakterien hergestellt)
NUTZUNG: zur Feindabwehr
WIRKUNG: starkes Nerven-
gift, fuhrt zu Atemlahmung
(wird als Schmerzmittel
genutzt)

13-mal todlicher als das des australischen
Taipan, der gifrigsten Schlange der Erde.

Zum Gliick ist die Krustenanemone
ein ausgesprochen friedlicher Organis-
mus, der sich lediglich vor Fressfeinden
schiitzen will. Damit hat sie allerdings
nur bedingt Erfolg, denn einige Fische
und Krabben knabbern die an Flechten
erinnernden Kolonien ungeriihrt an: Sie
haben im Zuge des evolutiondren Wett-
riistens Resistenzen gegen das Superto-
xin entwickelt. Wie sie das bewerkstelli-
gen, ist allerdings noch kaum erforscht.

Giftige Fische setzen ihre Sekrete nur
zur Selbstverteidigung ein. Manche Bio-
logen schitzen, dass mindestens 1200 Ar-
ten iiber Toxine verfiigen. Meist sind sie
keine flinken Schwimmer und miissen
sich deshalb anders zu helfen wissen.

Sie sind entweder kunterbunt und
auffillig gemustert und signalisieren
mit ihrer Maskerade, dass Riuber ih-
nen lieber nicht zu nahe kommen soll-
ten. Oder es handelt sich um plumpe,
unscheinbare Geschopfe, die sich — wie
das Petermidnnchen, einer der wenigen
Giftfische Deutschlands — zur Tarnung
im Sand vergraben oder sich an den kie-
sigen Untergrund schmiegen. Sie besit-
zen meist Dornen oder spitze Flossen-

stacheln auf dem Riicken, die Badenden
zum Verhingnis werden kénnen.

Je nach Art 16sen Giftfische beim Men-
schen Symptome von starken Schmerzen
und Odemen iiber Ubelkeit, Herzrasen
und Atemnot bis hin zu Kreislaufkol-
laps aus und konnen in seltenen Fillen
auch zum Tod fiihren. Als besonders
gefdhrlich gelten die im Indopazifik ver-
breiteten Steinfische; sie sind zum Teil
mit Algen bewachsen und dadurch be-
sonders gut getarnt, wenn sie am Grund
zwischen Korallenfelsen sitzen.

Der Stich der auffillig gemusterten
Kegelschnecken kann Menschen eben-
falls das Leben kosten. Diese Weichtiere
besitzen liberaus wirksame Nervengifte,
die sie aktiv zur Jagd einsetzen — und
Fische damit innerhalb weniger Sekun-
den zur Strecke bringen.

Erst kiirzlich haben Wissenschaftler
mithilfe einer Hochgeschwindigkeitska-
mera dokumentiert, wie Schnecken der
Gartung Conus Beutetiere erlegen kon-
nen, die viel schneller sind als sie selbst:
Aus ihrem riisselartigen Schlundrohr
schiefSen die Weichtiere blitzschnell - ei-
ner Harpune gleich — einen Giftpfeil ab,
der sich durch die Haut des Opfers bohrt




BLAUGERINGELTER
OKTOPUS

Hapalochlaena maculosa

LEBENSRAUM: Kiistengewasser
(Stud-)Australiens

GIFTART: Tetrodotoxin und
Hapalotoxin (von symbio-
tischen Bakterien erzeugt)
NUTZUNG: erlegt seine Beute
durch Gifthiss mit seinem
Schnabel, der dem eines
Papageien ahnelt

WIRKUNG: blockiert Nerven-
impulse, lahmt Muskulatur

s B sl

und ein Nervengift injiziert. Kaum eine
Drittelsekunde nach dem Ertasten der
Beute ist diese schon gelihmt.

Nun kann die Schnecke ihre Mahlzeit
in die Mundhohle ziehen und gemich-
lich mit der Verdauung beginnen. Die
Conotoxine enthaltenden Giftpfeile be-
stehen aus Chitin und haben sich aus den
Zihnchen der Raspelzunge entwickelt.

Das Gift einer Kegelschnecke kann bis
zu 200 verschiedene kurzkettige Eiweif3-
molekiile enthalten. Jede Art stellt ihre
eigene Mixtur her, und selbst bei Tieren

der gleichen Spezies treten unterschied-
liche Rezepturen auf. Da die hierfiir zu-
stindigen Gene leicht mutieren, bringen
Kegelschnecken zahlreiche Varianten
ihrer Gifte hervor. So bleiben sie im evo-
lutioniren Wertbewerb mirt ihrer Beute
stets auf dem neuesten Stand.

Zugleich entstehen Toxine mit immer
neuen, teils bizarren Eigenschaften. Ein

von Wissenschaftlern ,,King Kong*“ ge-
nanntes Gift etwa bewirkt bei tddlich ge-
troffenen Schnecken anderer Gatrungen

derart heftige Muskelkrimpfe, dass sie

regelrecht aus ihrem Haus geschleudert

werden und von der Verwandtschaft mii-
helos verschlungen werden kénnen.

Bei Menschen in winzigen Dosen ein-
gesetzt, haben sich Conotoxine als wirk-
same Schmerzmittel erwiesen und wer-
den bereits zur Therapie chronischer
Schmerzzustinde verwendet — ein Bei-
spiel fiir das pharmazeutische Potenzial

Das »King Kong«-Toxin schleudert
vergiftete Schnecken aus ihrem Haus

der Unterwasser-Giftkiiche. Bioprospek-
toren untersuchen daher inzwischen das
chemische Arsenal der Ozeanbewohner
auf seinen medizinischen Nutzen hin.
Auch Quallen verwenden ihr Gift als

Jagdwaffe und injizieren es mithilfe raf-
finierter Geschosse. Ihre Nesselkapseln
reifen in speziellen Zellen heran, die
an ihrer Oberfliche mit Sinneshdrchen

bestiickt sind. Werden diese durch Be-
rithrung gereizt, éffnen sich die Nessel-
kapseln blitzartig, ein Dorn tritt aus,
durchbohrt die Haut des Opfers und

wird durch Widerhaken fixiert. Zugleich

dringt ein sich handschuhartig ausstiil-
pender diinner Schlauch tief in das Ge-
webe ein, durch den das Gift einstromt.

Wie Kegelschnecken sind Quallen
darauf angewiesen, ihre Beute in Sekun-
denbruchteilen aufder Gefecht zu setzen —
ein Fisch im Todeskampf wiirde die emp-
findlichen Gallertgebilde zerreiffen.

So erklirt es sich, dass unter den Me-
dusen das wohl gefihrlichste aller Gift-
tiere zu finden ist: Eine ausgewachsene
Seewespe der Art Chironex fleckeri hilt in
ihren mehr als 200 Millionen Nesselkap-
seln einen Cocktail von Wirkstoffen be-
reit, der unter anderem Membranen von
Zellen schidigt, Blutkdrperchen und
Gewebe zersetzt und zum Herzstillstand
fiithren kann - insgesamt genug Gift, um
250 Menschen zu téten.

Toxine zu synthetisieren kostet einen
Organismus viel Energie. Nicht alle
Meister der chemischen Kriegsfiihrung
machen sich deshalb die Miihe, ihre Waf-




fen selbst herzustellen. Denn die lassen

sich auch durch das Verspeisen giftiger
Kreaturen oder durch Symbiose beschaf-
fen — eine weit verbreitete Taktik.

So stammt das tddliche Gift jener
Kugelfische, die in japanischen Restau-
rants als ,Fugu® auf den Tisch kommen,
héchstwahrscheinlich von Bakterien.
Um welche Einzeller es sich dabei han-
delt, ist noch nicht genau bekannt, doch
muss sich der Kugelfisch offenbar mit ih-
nen infizieren, um giftig zu werden.

Fortan leben Flossentriger und Bak-
terium in einer Art Giftgemeinschaft.
Vermutlich wird das Bakterium mit
Nihrstoffen versorgt und der Fisch vor
Fressfeinden geschiitzt.

Das von den Bakterien produzierte
Nervengift Tetrodotoxin findet sich
auch in etlichen weiteren Meerestieren,
darunter Papageifischen, einigen Schne-
cken, Krabben sowie einem Strudel-
wurm — und sogar an Land bei bestimm-
ten Molchen und Kréten.

Zudem ist es das Elixier, mit dem das
wohl schonste Gifttier der Ozcane totet:
der Blaugeringelte Oktopus, ein kaum
20 Zentimeter grofder, juwelengleich
blau-gelb schimmernder Krake.

Schon wenige Minuten nach einem
Krakenbiss stellen sich beim Menschen
Benommenheit und Schwichegefiihl ein,
dann folgen Lihmungserscheinungen
und schlieBlich Tod durch Atemstill-

stand. Ein Gegengift gibt es nicht,
Rettung verspricht allein die soforti-
ge Einlieferung ins Krankenhaus und
kiinstliche Beatmung.

Auch Muschelvergiftungen werden
durch artfremde Toxine ausgeldst, die
sich in den Meeresfriichten anreichern.
Die Verursacher sind einzellige Panzer-
geiRler (Dinoflagellaten)— planktonische
Lebewesen, von denen einige Spezies zu

memo | gifttiere

19 FISCHE verwenden Toxine, um Fress-
feinde abzuschrecken,

13 QUALLEN UND KEGELSCHNECKEN
lahmen und fangen mithilfe ihrer Gifte
Beutetiere, die zu schnell fir sie waren.
113 MANCHE MEERESTIERE sind vor Fein-
den geschutzt, weil symbiotisch in ihnen
lebende Bakterien Gifte herstellen.

1) MIT WINZIGEN GESCHOSSEN, den
Nesselkapseln, werden Gifte injiziert.

bestimmten Jahreszeiten massenhaft
auftreten und das Wasser rot verfirben,
Wissenschaftler kennen lingst nicht
alle giftigen Substanzen, die das Reich
der Einzeller und mikroskopisch klei-
nen Algen zu bieten hat. Ritselhafte Ver-
giftungsepidemien raffen immer wieder
Dutzende Menschen dahin — denn viele
Toxine sind hitzebestindig und liberste-
hen das Kochen oder Braten der Fische.

So starben 1993 in Madagaskar mehr
als 60 Menschen nach dem Genuss von
Haifleisch. Durch Analysen liefSen sich
zwei bis dahin unbekannte Substanzen
aufspiiren — deren Herkunft aber konnte
nicht geklirt werden.

Wenig erforscht ist auch, ob manche
Muscheln oder Fische die Toxine anderer
Organismen eher zufillig speichern oder
ob sie dadurch einen Uberlebensvorteil
haben (denn hiaufig werden auch sie von
giftresistenten Riubern verspeist). Der
Kugelfisch immerhin scheint Feinde
wirksam abzuschrecken, indem er bei
Gefahr winzige Mengen des geborgten
Giftes ausscheidet.

Eine besonders raffinierte Art der
Waffennutzung haben bestimmte im Ko-
rallenriff lebende Nacktschnecken ent-
wickelt: Sie fressen Polypen und Quallen
und schaffen es, deren Nesselkapseln —
also winzige, schussbereite Giftbehil-
ter — unbeschidigt durch den Verdau-
ungstrakt zu schleusen und in die eigene
Haut einzulagern. AnschlieBend ist ihre
Oberfliche gespickt mit winzigen Toxin-
Abschussrampen (siche Seite 70).

Durch den Giftraub werden selbst
diese sonst so wehrlos erscheinenden
Kreaturen zu gefihrlichen Gegnern im
Uberlebenskampf. O

Alexandra Rigos, 39, ist Autorinin Berlin. Wissen-
schaftliche Beratung: Prof. Dietrich Mebs, Zentrum
fiir Rechtsmedizin, Universitat Frankfurt/Main.

ROTFEUERFISCH

Pterois volitans

LEBENSRAUM: tropische bis
temperierte Zonen des
Indischen Ozeans und des
westlichen Pazifiks
GIFTART: Gemisch aus
Proteinen, Acetylcholin und
weiteren Komponenten
NUTZUNG: zur Feindabwehr
WIRKUNG: Blutdruckschwan-
kungen, Krampfe, Atemnot




polarregionen >>> siidozean
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" Eisin seinen vielfaltigen Formen pragt die Oberflache des Stidozeans. Im Meer treibende
Eisberge kénnen durch Schmelzvorgange bizarre Formen annehmen. Pinguinen bieten sie eine
Plat_t_f_orm, um sich - vor Seeleoparden und Schwertwalen geschiitzt - auszuruhen
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Der antarktische Krill ist fast durchsichtig und farbt sich unter Stress rotlich. Die Leuchtgarnelen
fressen Phytoplankton und sind selbst Nahrung fiir Fische, Kraken, Robben, Wale und Vogel

ach zehntigiger rauer Fahrt von Kapstadt stidwarts durch die no-
torisch stiirmischen Breiten, die ,,Roaring Forties* und ,,Furious
Fifties®, horte die ,,Polarstern® fast schlagartig auf zu schaukeln.
Eisschollen polterten gegen die Bordwand. Das deutsche Forschungs-

schiff, ein eigens fiir die Wissenschaft konstruierter Eisbrecher, hatte

sein Einsatzgebiet erreicht: die weifse Landschaft des Weddellmeeres.

Kurz nachdem das Schiff begonnen hatte, durch das Meereis zu pfliigen, meter-
dicke Schollen beiseite zu schieben und dabei einige zum Kentern zu bringen, gab
es fiir die Biologen an Bord bereits eine Riesentiberraschung: Das Eis war an der
unteren Seite dunkelbraun. Dazu kam, dass auf der gekenterten Scholle Hunderte

von kleinen Krebsen heftig zappelnd versuchten, wieder ins Wasser zu springen.
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Die Meduse Diplulmaris antarcticafangt mit ihren nesselbewehrten Tentakeln Flagelschnecken. Auf der Qualle reisen
" Flohkrebse mit, die dort Schutz finden

Die Untersuchung eines Eisbrockens deckte die
Ursache der Firbung auf: In der Probe wimmelte es von
Kiesel- und anderen einzelligen Algen, von denen die
Forscher angenommen hatten, dass sie als pflanzliches

Plankton ausschliefslich im Wasser treiben. Doch nicht

nur die Unterseite des Meereises war besiedelt. Auch die
zahlreichen Hohlriume im Eis erwiesen sich als Heim-
f stitten fiir einzellige Algen.

So viel war damals, 1984, bald klar: Die unwirtliche

Auf der Unterseite des Meereises wach weifse Wiiste, in die sich das Meer im tiefen Siiden der

sen grun schimmernde, einzellige Algen, die ’ ' A !
vom Krill abgeweidet werden Erde im Winter verwandelt, ist dicht unter der Ober-
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fliche voller Leben. Mehr noch: Wenn
das Eis einen grofden Teil des Jahres
das pflanzliche Plankton (Phytoplank-
ton) und in seinem Gefolge Krebse —
den so genannten Krill — beherbergt,
der im offenen Wasser riesige Schwiir-
me bildet, muss es fiir das Okosy-
stem ecine hochst bedeutsame Rolle
spiclen.

i siidlichsten Regionen des Pa-

Dziﬂschen, des Atlantischen und
des Indischen Ozeans, die einen

Ring von zo Millionen Quadratkilome-
tern um die Antarktis bilden, werden
heute ,,Stidozean” genannt. Im Gegen-
satz zum Nordpolarmeer, das stindig
grofsflichig von Eis bedeckt ist, wird
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der grofite Teil des Siidozeans alljihr-
lich fiir ein paar Monate cisfrei; dabei
schrumpft die eisbedeckte Fliche um
mehr als 8o Prozent.

Der Siidozean ist, sollte man mei-
nen, ¢in hochst problematischer Le-
bensraum. Denn:

« Er liegt in weiten Teilen und Fir
lange Zeit unter meterdickem Eis;

» dic Wassertemperaturen betragen
in der Regel etwa null Grad Celsius
und kénnen bis auf den Gefrierpunkt
des Meerwassers von etwa minus 1,9
Grad absinken;

= die Lichtverhiltnisse wechseln je
nach Jahreszeit — von wochenlanger
Nacht im antarktischen Winter bis zu
dauerhafter Helligkeit im Sommer.

Dennoch stiefSen Biologen im Was-
ser, im Eis und auf dem Boden des
Siidozeans auf eine verbliiffende Viel-
falt von Arten.

Wie in den anderen Ozeanen ist das
pflanzliche Plankton die wichtigste
Nahrungsgrundlage der Meerestiere —
entweder direkt, wie etwa fiir den
Krill. Oder indirekt, wie fiir Pinguine,
Robben und Wale, die den Krill ver-
schlingen. Die cinzelligen Algen des
Phytoplanktons stchen am Anfang
mannigfacher und meist lingerer
Nahrungsketten, in denen grofsere
Ticre kleinere fressen.

Sie alle profitieren von der Photo-
synthese — jener Fihigkeit der Algen,
Sonnenenergie fiir das Leben nutz-




Kaiserpinguine schieBen mit 3.4 Metern
pro Sekunde durch das Wasser und kénnen

mehr als 400 Meter tief tauchen, Die bis
zu 40 Kilo schweren Végel jagen nach Krill,

Fischen und Tintenfischen

bar zu binden, indem sie mithilfe des
Sonnenlichts aus Wasser und Kohlen-
dioxid energierciche Kohlenhydrate
produzieren.

Wenn im Stidherbst kalte Winde
vom Kontinent wehen und die Meeres-
oberfliiche abkiihlen, geraten die
Plankton-Algen des Siidozeans zwangs-
ldufig ins Eis. Im Wasscr bilden sich
winzige Eiskristalle, die bei Wellen-
gang in die Ticfe gedriickt werden und
sich mit Plankton vermischen.

Da Eis leichter ist als Wasser, trei-
ben die Kristalle immer wieder an
die Oberfliche und reiffen zwischen
ihnen verfangenes Plankton mit sich.
Nach und nach frieren die Kristalle
zu tellerformigen Gebilden, dann zu

einer geschlossenen Eisdecke zusam-
men. Wind und Wasserbewegungen
reifden das Eis auf, zerren Schollen aus-
einander und schieben andere iiber-
einander, sodass grofse Hohlriume
entstchen.

Die feinen Poren und Kanile im Eis
bilden sich beim Gefrieren des Meer-
wassers. Dabei wird das Salz abgeschie-
den. Die Lésung, die sich zwischen den
Kristallen aus Siifwasser sammelt,
kann mehr als viermal so viel Salz wie
das Meerwasser enthalten. In diesen
mit Sole gefiillten Riumen vermehren
sich die gefangenen Plankton-Algen
zunichst rasant — bis schliefSlich wich-
tige Mineralstoffe knapp werden.

rst im Friithjahr nimmt das Al-

genwachstum wieder zu. Denn

wenn die Temperaturen steigen
und das Eis aufweicht, weiten sich die
Poren und kleinen Kanile. Frisches
nihrstoffreiches Meerwasser, das bis
dahin nur die Unterseite der Schol-
len erreicht hat, dringt nun tief in
das Eis ein. Das Wachstum der Algen
erreicht seinen Hohepunkt. Ein Liter
Eis enthilt jetzt bis zu zoo-mal mehr
Biomasse als ein Liter Meerwasser im
Sommer.

inzwischen auf die Spur geckommen.
So schiitzen sich die Algen vor dem

starken Salzgehalt des Wassers durch

cine Aminosdure namens Prolin sowie

durch schwefelhaltige Verbindungen.
Diese Substanzen erhdhen den osmo-
tischen Druck in den Zellen und ver-
hindern dadurch, dass dic Sole Wasser
aus den Algen herauszieht und die Zel-
len auf diese Weise austrocknen.

Auch gegen das Gefrieren erzeugen
viele Arten hohe Konzentrationen
organischer Substanzen. Manche Mecer-
cis-Algen konnen selbst bei minus
5.5 Grad noch wachsen.

Um das dimmerige Licht besser nut-
zen zu konnen, produzieren bestimm-
te Spezies deutlich héhere Konzentra-
tionen an Chlorophyll und anderen
Pigmenten, die Licht zur Photosyn-
these einfangen, als ihre Artgenossen
im umliegenden freien Ozean.

Einige Arten unter den begeifSelten
Algen (Dinoflagellaten) bilden gegen
die unwirtlichen Verhiltnisse im Eis
sogar dickwandige Zysten, aus denen
sich nach dem Schmelzen des Eises
wieder normale Zellen entwickeln,

Am besten gedeihen die Algen an
der Unterseite des Eises. Zwar Fillt das
Licht dort am sparlichsten ein, doch

EINZELLIGE ALGEN BILDEN DIE NAHRUNGS-

GRUNDLAGE, VON DER LETZTLICH ALLE

LEBEWESEN IM SUDOZEAN EXISTIEREN

Im Eis ist es kalt und ziemlich dun-
kel, die winzigen Seen in den Poren
sind sehr salzig und verarmen bald
an Nihrstoffen. Dennoch haben Wis-
senschaftler iiber 100 Arten von Kiesel-
algen und anderen einzelligen Algen
entdeckt, die neben zahlreichen Bak-
terien sowie erwas tierischem Plank-
ton — Kleinkrebsen und Wiirmern
sowie deren Larven — den Winter im
antarktischen Eis tiberdauern.

Es bedarf allerdings besonderer
Tricks, um in der weiSen Wiiste zu
tiberleben. Einigen sind die Forscher

das Wasser bringt stindig Nihrstoffe
heran und fithrt das Salz fort. Dieses
etwas diistere Leben ist freilich ris-
kant: Dort unten sammelt sich auch
der Krill, der die Eisalgen verspeist,
wenn im Wasser nicht mehr genug
Plankton-Nahrung zu finden ist.

nter Krill verstehen Biologen vor
allem einige Arten von Leucht-
garnelen — mit Leuchtorganen
ausgestatteten Kleinkrebsen —, die in
grofsen Schwirmen vorkommen und
deshalb fiir Wale interessant sind. Meist
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Seeleoparden jagen mit Vorliebe andere Robbenarten und Pinguine, doch ein GroBteil ihrer Beute besteht aus Krill

ist jedoch die antarktische Art Euphausia
superba gemeint. Die bis zu sechs Zen-
timeter langen, weitgehend durchsich-
tigen Krebse, die sich unter Stress rot-
lich firben, nehmen im Okosystem des
Stidozeans eine Schliisselposition ein.

Vom Krill leben viele: Fische und
Kraken, Robben und Wale, Pinguine
und andere Vogelarten. Im offenen
Wasser sammelt sich der antarktische
Krill zu ungeheuren Schwirmen. Ver-
biirgt ist eine Zusammenballung von
zo Kilometer Linge. Insgesamt bildet
allein die Art Euphausia superba nach
Experten-Schitzungen eine Biomasse
von rund 170 Millionen Tonnen.

Die Jagd der grofSeren Meeresbe-
wohner auf den Krill beginnt, sobald
im stidlichen Friihling und Sommer
das Packeis aufbricht. Nicht nur als
Beute fiir diese kommt dem Krill eine
wichtige Rolle zu. Da in der Antarktis
die grofden Fischschwirme fehlen, ist
es hier der Krill, der die kleinen Plank-
tonlebewesen wegfrisst.

136 GEOkompakt

Nur relativ wenige Fischarten ha-
ben es geschafft, sich an das Leben im
extrem kalten Wasser des Siidozeans
anzupassen. Als wechselwarme Tiere
konnen sie ihre Korpertemperatur
nicht konstant hoch halten wie etwa
Pinguine, Robben und Wale, die sich
zudem durch eine dicke Fettschicht
vor dem Auskiihlen schiitzen.

der Regel bei minus 0,9 Grad, dem Ge-
frierpunkt ihrer Korperfliissigkeiten.
Bei Wassertemperaturen bis minus
1,9 Grad im Siidozean besteht jedoch
auch fiir sie die Gefahr, dass das Blut
gefriert.

Dennoch sind manche Fische im-
stande, die kritische Temperatur zu
unterschreiten — sie produzieren spe-

Bis zu zwel METER HOHE SCHWAMME

BESIEDELN DEN BODEN — DAZU MOOSTIER-

CHEN, SEESCHEIDEN UND HORNKORALLEN

Die Korpertemperatur der Fische
passt sich der Temperatur der Umge-
bung an. Sie kann ohne Schaden fiir
den Organismus absinken — doch nicht
zu tief. Die Grenze liegt fiir Fische in

zielle Eiweisstoffe, die vor dem Gefrie-
ren schiitzen.

Diese Gefrierschutzproteine sind
zur Stelle, sobald sich im Blut winzige
Eiskristalle zu bilden beginnen. Sie la-




gern sich an die Kristalle an und hem-
men deren weiteres Wachstum.

Allerdings konnen sie nicht verhin-
dern, dass stindig neue Eiskristalle
entstehen. Die Komplexe aus Eis und
Protein miissen daher laufend besei-
tigt werden. Wie dies dem Organis-
mus gelingt, ist den Wissenschaftlern
bislang noch unklar.

as Risiko, im kalten Meerwasser
zu gefrieren, besteht fiir die meis-
ten wirbellosen Tiere nicht. Denn
bei vielen dieser einfachen Organismen
ohne Wirbelsdule - zu denen mehr als
90 Prozent aller bekannten marinen
Tierarten gehoren —istdie Salzkonzen-
tration im Korper ebenso hoch wie die
im Meerwasser. Die Korperfliissigkeiten
haben daher den gleichen Gefrierpunkt
wie die See: Solange die nicht gefriert,
besteht also keine Gefahr.
Zu den grofditen Wirbellosen zih-
len Kraken. Meeresbiologen sind sich

sicher, dass diese achtarmigen Tinten-
fische im Okosystem des Stidozeans
eine bedeutende Position einnchmen -
als Jiger wie als Gejagte: Antarkti-
sche Kraken fressen hauptsichlich
wirbellose Tiere und fallen ihrerseits
groeren Fischen und Robben zum
Opfer.

Wie viel es jedoch tiber Kraken in
der Antarktis noch zu entdecken gibt,
zeigte sich 2002 auf einer Expedition
mit der Polarstern in die Gewidsser um
die Antarktische Halbinsel, als die For-
scher auf eine unerwartet grofse An-
zahl von Krakenarten stiefSen: neben
sieben bekannten Spezies mindestens
sieben noch unbekannte.

Am erstaunlichsten aber ist, was
sich Wissenschaftlern offenbarte, die
den Boden des Siidozeans mit Unter-
wasserkameras und unbemannten
Tauchfahrzeugen untersuchten. Sie
stiefden auf Lebensgemeinschaften, so
der Meeresbiologe Thomas Brey, .die

e - '
- « SRS Eaut

in ihrer Artenvielfalt fast an tropische
Korallenriffe heranreichen®.

Bis in 600 Meter Tiefe ist der Mee-
resboden stellenweise vollig von vieler-
lei Tierarten bedeckt. Julian Gutt, Mee-
resbiologe am Alfred-Wegener-Institut
in Bremerhaven, hat in seinem Buch

»Eiskalte Entdeckungen” ein solches
antarktisches Lebensbild geschildert.

Da ragen tonnen- oder vasenfér-
mige Schwimme bis zu zwei Meter
Hoéhe auf, andere Schwammarten er-
innern an Kohlképfe oder Kartoffeln.
Bizarr veridstelte Moostierchen besie-
deln den Meeresboden in dichten Pols-
tern. Peitschenformige Hornkorallen
und Seefedern wiegen sich in der bo-
dennahen Meeresstromung. Seeschei-
den - Geschopfe, die zu den Mantel-
tieren zdhlen und ihre Nahrung aus
dem Wasser filtern — bilden Kolonien
auf dem Grund des Meeres.

Dartiber hinaus wird diese von sess-
haften Tieren geprigte Unterwasser-

Am Boden einer Eishohle, unter zwei Atemldgchern von Weddellrobben, suchen zahlreiche Seesterne und andere Bodenbewohner ihre
Nahrung. Zwar 1asst das Eis nur wenig Licht durch, sodass es hier kaum Pfianzen gibt, doch profitieren die Tiere vom Kot der Robben
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Gemeinschaft in der Salzlake

In den salzreichen, bis etwa ein Millimeter groBen Kanilen des Meereises leben
unter anderem zahlreiche Formen von Kieselalgen (la-c), Goldalgen (2) und Pan-
zergeiBler (3). Alle drei Gruppen gehdren zu den einzelligen Pflanzen und vermeh-
ren sich vor allem im Friihjahr rasant. Von diesen Algen erndhren sich einzellige
Tiere wie etwa Kammerlinge (4). Bakterien (5) nehmen organische Stoffe abgestor-
bener Organismen auf. GroBere Tiere wie Flohkrebse (6) oder Krill (7) weiden die
Algen an der Eisunterseite ab (Abbildung nicht maBstabsgetreu).

landschaft durch umherschweifende
Arten belebt. Seegurken und Bors-
tenwiirmer winden sich wie Baum-
schlangen durch ein Geriist von Moos-
tierchen oder Hornkorallen in Form
von Flaschenbiirsten. Schlangenster-
ne strecken ihre Arme in die Hohe, um
Plankton zu fangen. Haarsterne schwe-
ben voriiber, ihre filigran gefiederten
Arme wellenformig schwingend.

lohkrebse, die cine Fiille verschic-
dener Lebensformen mit unter-
schiedlicher Erndhrung entwickelt
haben, sind auf der Jagd nach Beute.
Einige nisten sich auf Schwimmen ¢in
und filtrieren dort das Wasser. Andere
knabbern an den kalkigen Asten der
Moostierchen und haben es dabei auf
diewinzigen Zooide abgesehen, die In-
dividuen einer Moostierchenkolonie.
Ein Leben aus der Fiille, so scheint
es. Tatsidchlich aber ist es eine Gemein-
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schaft des Mangels. Denn die Nahrung
fiir die Tiere am Boden stammt vor
allem aus den vom Phytoplankton und
dessen Konsumenten bevolkerten Was-
serschichten nahe der Oberfliche.

| _memo | siidozean |
11} DIE WASSERTEMPERATUR an der
Oberflache des Stidozeans kann bis auf
minus 1.9 Grad Celsius sinken.

313 KRILL, KRAKEN und andere Wirbel-
lose spielen eine wichtige ékologische
Rolle rund um die Antarktis,

1) NUR WENIGE FISCHARTEN haben
sich an die Kélte anpassen kénnen.

13} MANCHE SEEIGEL-ARTEN bendtigen
70 Jahre, um sieben Zentimeter groB

zu werden.

Auf Hochtouren wird dort Biomasse
aber nur im kurzen Polarsommer pro-
duziert, wenn die Sonne lange scheint
und ihre Energie durch kein Eis re-

flektiert wird. Geht die eisfreie Zeit zu
Ende, wird bald immer kirglicher, was
an Fressbarem herabsinlct.

Da heifst es sparsam leben. Unter-
suchungen an etlichen Arten von
Wirbellosen am Boden des Siidozeans
haben zu cindeutigen Ergebnissen ge-
fiihrt: Der Stoffwechsel ist gegentiber
vergleichbaren Spezies, diec andernorts
leben, herabgesetzt und der Energie-
verbrauch geringer. Die antarktischen
Arten wachsen langsamer, werden da-
fiir aber ungewdhnlich alt.

So legt cine Kolonie des antark-
tischen Moostierchens Cellaria incula
pro Jahr etwa acht Millimeter an Gro-
fse zu und kann 14 Jahre alt werden;
eine nah verwandte Art aus dem Ar-
melkanal wichst dagegen fiinfmal so
schnell, existiert aber nur etwa zwei
Jahre.

Zwei antarktische Seecigel-Arten
brauchen 40 bezichungsweise 7o Jah-
re, um sieben Zentimeter grofs zu
werden, wihrend Verwandte in gemi-
Bigten Breiten nur fiinf bis zehn Jahre
alt werden. Ahnlich eine antarktische
Garnele: Sie ist erst mit sieben Jahren
ausgewachsen — da hitten Garnelen
aus unseren Breiten ihre Lebensspan-
ne von drei Jahren ldingst {iberschrit-
ten. Einige antarktische Arten, etwa
bestimmte Schwimme, konnen ver-
mutlich sogar weit tiber 100 Jahre alt
werden.

Bei dem langsamen, aber lange an-
haltenden Wachstum werden manche
Tiere im Stidozean sogar etwas grofSer
als die meisten Arten ihrer fernen Ver-
wandten — so die Garnele. Auch einige
andere Krebstiere sowie manche Sta-
chelhiiuter erreichen in der Antarktis
eine ungewohnliche Grofse.

Trotz der aus menschlicher Sicht
extrem und unwirtlich wirkenden
Umgebung ist die Vielfalt und Fiille
des Lebens im Stidozean also enorm —
im Gegensatz zum antarktischen
Festland, wo die Temperaturen stellen-
weise unter minus 8o Grad Celsius sin-
ken kénnen.

Und wo deshalb kaum Leben ge-
deiht. O

Dr. Erwin Lausch, 77 war viele Jahre
GEQ-Redakieur und schreibt regeimaBig
fur GEOkompakt.
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vielfalt & bedrohung >>> meeresnutzung

Kahlschlag unter Wasser

Text: Claus Peter Simon

eshalb eigentlich wird der blaue Pla-

net ,Erde“ genannt und nicht,,Ozean*?

Schlielich sind mehr als zwei Drittel

seiner Oberfliche von Wasser bedeckt.

Diese Substanz des Lebens bestimmt die

Geschicke des Planeten, seit sich einst aus der dampfgesit-

tigten Atmosphiire iiber der Ur-Erde ein nicht enden wollender
Regenschwall zu Boden ergoss und der Ur-Ozean entstand.

Spdter bildete sich in dessen Tiefen aus einfachen che-

mischen Verbindungen das vermutlich erste Leben. Noch

heute sind die Ozeane Kinderstube fiir unzihlige Tier- und

vicle Pflanzenarten. Hunderte Millionen Men-

haben mitunter eine Offnungsfliche von mehreren hundert
Quadratmetern, kénnen bis zu 100 Tonnen Fisch fangen und
reichen zum Teil bis in die Tiefsee, wo Arten abgefischt werden,
die sich nur langsam fortpflanzen. Langleinen mit Tausenden
Haken treiben tiber Dutzende von Kilometern.

Als dkologisch verheerend gilt vor allem die Grundschlepp-
netzfischerei auf Krebse, Shrimps und auch Schollen. Grofse,
mit Ketten und Rollen beschwerte Netze durchwiihlen den
Meeresboden; so genannte Baumkurren durchpfliigen ihn
bis in eine Tiefe von 15 Zentimetern: ein Kahlschlag unter
Wasser, dem weltweit jihrlich eine Fliche zum Opfer fillc, die
150-mal gréfer ist als die aller Waldrodungen

schen leben von den Erzeugnissen des Meeres.

zusamimein.

Gleichwohl sind die Ozeane in weiten Teilen im- Bis zum Die fiir Jungfische wichtige Bodenstruktur
mer noch unerforscht. wird zerstort; Korallen, Muscheln, Krebse und

Das soll sich nun indern. Um den Geheim- Jahr 2010 wollen  schwimme werden vernichtet. Zudem geht in der
nissen der Weltmeere auf den Grund zu gehen, Garnelen- und Krabbenfischerei bis zu 8o Prozent
haben sich Wissenschaftler auf eine Art Volks- Forscher alle Beifang ins Netz. Das sind Meereslebewesen, die

zihlung begeben. Gut 2000 Forscher aus 8o Staa-
ten beteiligen sich bis 2010 am ,,Census of Marine
Life“. Auf drei zentrale Fragen suchen die Exper-
ten Antworten: Welche Lebewesen haben friiher
in den Ozeanen existiert, welche tummeln sich
dort heute, welche wird es in ferner Zukunft

Spezies im Meer

erfasst haben

ungenurtzt wieder ins Wasser gekippt werden und
von denen ein Grofdteil verendet. In Fangstatisti-
ken tauchen die weltweit auf rund 3o Millionen
Tonnen geschitzten Beifinge jedoch nichr auf.
Kein Land hilt sich im Meer so schadlos wie
China; auf die Flotte des Landes entfallen etwa

geben?

Dazu setzen die Forscher Tauchroboter ein, erfassen Fisch-
schwidrme mit Schallwellen, riisten Haie mit Sendern aus,
verfolgen Thunfische per Satellit. Zu den bislang bekannten
230000 marinen Spezies sind nun mehrere tausend unbe-
kannte Arten hinzugekommen. Bei den Osterinseln stief3en
die Wissenschaftler auf eine eigentiimliche Krabbe, di¢ einen
Pelz trigt. Unter 700 Meter dickem Eis der Antarktis schwamm
eine nie zuvor gesehene Quallenart mit erhobenen Tentakeln.
Und drei Kilometer tief im Atlantik fand sich eine mehr als
400 Grad Celsius heifse Thermalquelle mit Garnelen.

Es geht um die Zukunft der Meere. Aus den Daten wollen
die Forscher unter anderem Computersimulationen entwi-
ckeln, um vorhersagen zu kénnen: Wie wird sich die zuneh-
mende Verschmutzung auf die Okosysteme der Tiefe aus-
wirken? Welche Rolle kénnte die Klimaerwirmung spielen?
Welche Folgen hat die Ausbeutung von Olvorkommen?

Denn der Mensch, der von den Ozeanen lebt, bedroht sie
zugleich.Mehr als vier Millionen Fangschiffe jagen die mari-
ne Fauna, doppelt so viele wie 1970. Fischschwirme werden
mit Echolot, Satellitenbildern und Sonar aufgespiirt. Hub-
schrauber lotsen die Flotten direkt zur Beute. Deren Netze
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17 Millionen der weltweit rund go Millionen
Tonnen Wildfinge. Danach folgen Peru, die USA, Indonesien
und Japan. Die Europiische Union kommt zusammen auf
etwa sechs Millionen Tonnen und verfiigt iiber eine immer
noch gewaltige Flotte von etwa 9o ooo Schiffen, davon 2000
unter deutscher Flagge.

seit den 1980er Jahren zurtickgegangen. Gleichwohl

beschliefsen die EU-Minister seit Jahren Fangmengen,
die weit iiber den Empfehlungen von Wissenschaftlern liegen.
Und wenn vor den eigenen Kiisten nicht mehr genug zu fischen
ist,kauft die EU Fangrechte von afrikanischen Staaten auf oder
von Insel-Staaten im Pazifik. Dort werden dann die wertvollsten
Arten abgeerntet, wihrend bei den einheimischen Fischern die
Netze oftmals leer bleiben.

Inzwischen wird das AusmaR der Uberfischung zuneh-
mend deutlicher. Nach Erkenntnissen der Welternihrungs-
organisation FAO sind derzeit 25 Prozent der Bestinde fast
erschipft oder werden so stark tibernutzt, dass sie kiinftig wo-
mdglich nicht mehr befischt werden kénnen. 52 Prozent der
Bestinde werden bereits bis ans Limit ausgeschdpft, die Fang-

T rotz der beispiellosen Aufriistung ist der weltweite Ertrag



In einer Art »Volkszihlung« haben Forscher in den vergangenen

Jahren Tausende neuer Arten in den Weltmeeren entdeckt. Doch diese

Vielfalt ist durch die Eingriffe des Menschen bedroht

mengen lassen sich nicht mehr erhéhen. Und nur 23 Prozent
konnten langfristig noch mehr Ertrag liefern.

Seit 1974 hat die Zahl der gefihrdeten Bestinde stetig zu-
genommen. Sieben der ertragreichsten Arten sind heute aus-
geschopft oder libernutzt, darunter Sardellen und der Alaska-
Seelachs. Die groRen Raubfischbestinde, wie Thun, Marlin
und Schwertfisch, sind durch die industrielle Fischerei in den
vergangenen 50 Jahren um 9o Prozent reduziert worden.

Der Kabeljau (oder Dorsch) ist das wohl bekannteste Bei-
spiel fiir eine iiberfischte Art. Noch vor 3o Jahren galt er als
die wichtigste kommerzielle Fischart, doch um 1990 ging die
Fangmenge dramatisch zuriick. Meeresdkologen raten, hier
die Fischerei eine Zeit lang ganz auszusetzen. Zu mehr als
einer geringen Reduzierung der Fangtage konnten sich die
zustindigen Minister aber nicht durchringen.

Die Folgen einer solchen Haltung zeigt das Beispiel der pe-
ruanischen Sardellenfischerei. Die Gewisser vor der Kiiste des
stidamerikanischen Staates boten jahrzehntelang reichlich
Fisch fiir die Kiistenfischer und die Millionen von Kormoranen
und Pelikanen. 1957 begann die industrielle Ausbeutung. 1970
war Peru mit einer FAngmenge von 12,3 Millionen Tonnen die
bedeutendste Fischerei-Nation der Erde.

Doch ab Mitte der 1980er Jahre wurde immer weniger gefan-
gen, 1984, nach einem El-Nifio-Ereignis, waren es gerade noch
0,1 Millionen Tonnen. Seither ist der Ertrag zwar

internationalen Organisationen unmdéglich, im gréfseren Mais-
stab regulierend oder gar sanktionierend einzugreifen.

So hat es 20 Jahre gedauert, das Internationale Seerecht neu
zu formulieren und es in Kraft zu setzen; seither unterliegt die
Ausbeutung der kiistennahen Bestinde allein den Anrainer-
staaten — was die Bewirtschaftung und Kontrolle zumindest
erleichtert. Meist erfolgen Fischereikontrollen aber nur punk-
tuell, Fangmeldungen werden immer wieder gefilscht.

Das internationale Seerecht gilt freilich nur fiir einen
200 Seemeilen breiten Streifen entlang der Kiisten. Die Regio-
nen auf hoher See dagegen sind die am wenigsten regulierten,
kontrollierten und geschiitzten der Welt.

Dort spielrt sich das ab, was Fachleute die ,,tragedy of the
commons® nennen, die Tragik des Gemeineigentums.

abei ist die Fischerei nur ein Beispiel fiir die oft ver-
D heerenden Eingriffe des Menschen in die marinen
Okosysteme.

Die Verschmutzung mit Abwissern etwa ist so alt wie die Zi-
vilisation selbst. Seit jeher landeten die Uberreste menschlicher
Siedlungen in den Fliissen und schlieBlich im Meer. Durch das
Bevolkerungswachstum hat sich die Belastung potenziert. Al-
lein 24 Megacitys mit mehr als acht Millionen Einwohnern
liegen am Meer, zum Beispiel Lagos, Shanghai und Mumbai
(Bombay); in vielen Fillen laufen deren Abwisser

wieder gesticgen, hat aber nicht anndhernd die
Menge der 1970er Jahre erreicht. Ahnlich erging
es in den 1940er Jahren der kalifornischen Sar-
dinenfischerei.

Vor kurzem erstellten Meeresokologen von der

Mehr als vier

Millionen Fang-

noch ungeklirt ein.

Lange Zeit haben die jeweiligen Stadtverwal-
tungen auf das ,Prinzip Verdiinnung"” gesetzt.
Doch in einigen Kiistengebieten und vor allem
an den Miindungszonen der grofsen Fliisse funk-

Dalhousie-Universitit in Kanada eine alarmieren- schiffe jagen tioniert das lingst nicht mehr; die Strinde dort
de Prognose. Die Forscher werteten Ergebnisse gleichen mitunter Miillhalden, das Wasser ist oft
von 3z Studien aus begrenzten Meeresgebieten heutzutage der  nicht mehr zum Baden geeignet.

aus, in denen bereits heute nur noch wenige
Arten leben. Der Verlust der Vielfalt knnte dem-
nach die Okosysteme massiv destabilisieren und
deren Produktivitit senken. Den Wissenschaft-

Beute hinterher

Weltweit sind bereits rund 200 so genannte
Todeszonen entstanden, aus denen die Meeres-
bewohner fliehen, etwa im Golf von Mexiko: Un-

lern zufolge wird im schlimmsten Fall bereits

in 40 Jahren die Zahl simtlicher kommerziell ausgebeuteter
Arten so stark zuriickgegangen sein, dass sie wirtschaftlich
nicht mehr nutzbar sein werden, vom Kabeljau tiber den Thun
bis zum Heilbutt.

Doch nicht nur moderne Fangmethoden und eine steigende
Nachfrage nach Proteinen aus dem Meer sind Ursache der heu-
tigen Krise. Stetig befeuert wird sie auch durch die weitgehen-
de Gesetzlosigkeit auf den Ozeanen. Die macht es Staaten und

mengen organischen Materials haben den Lebe-
wesen dort den Sauerstoff genommen. Giftstoffe
wie etwa Dioxine oder Pestizide verbreiten sich noch viel wei-
ter, reichern sich in der Nahrungskette an und sind bei See-
vigeln, Walen und Eisbdren nachweisbar.

Auf den Inseln des Indischen Ozeans gilt der Strandmill in-
zwischen als Umweltproblem Nummer eins. Den Jungschild-
kréten versperrt er den Weg zum Wasser, in den Migen von
Fischen und Végeln finden sich millimeterfeines Rohgranulat
und Styroporkiigelchen, leere PlastikgefifSe werden zu Brut-
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stitten fiir Malaria-Miicken. Zwischen Kalifornien und Hawaii
hat sich in den vergangenen Jahren sogar ein rund drei Mil-
lionen Tonnen schwerer Teppich aus Plastikabfillen gebildet,
verursacht durch Strémungen von Wind und Wasser. Er ist so
grofs wie ganz Mitteleuropa.

Es gibt auch Hinweise, dass die weltweit beobachtete Koral-
lenbleiche durch eine verschmurzungsbedingte Abwehrschwi-
che gefordert worden ist. Fiir die tropischen Regionen hat
der Verlust von Korallenriffen, die vielen Jungfischen Schutz
und Nahrung bieten, grofde 6kologische Folgen. Ein Fiinftel
der Korallenriffe weltweit sind zwar offiziell geschiitzt, aber
40 Prozent der Schutzgebiete umfassen lediglich ein bis zwei
Quadratkilometer, sind also winzig.

Durch die Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmo-
sphire wird zudem seit einigen Jahren mehr Kohlendioxid
als frither im Meerwasser geldst, was die Ozeane versauern
ldsst. Die Bildung von Kalk wird dadurch behindert, und
viele Lebewesen wie etwa planktonische Einzeller, Korallen
und Muscheln werden zukiinftig nur noch stark deformierte
Skelette und Schalen bilden kdnnen — mit schwerwiegenden
Folgen. '

Der Energiehunger der Menschheit macht den Meeren
ebenfalls zu schaffen. Bereits ein bis zwei Milligramm Ol ge-
niigen, um in einem Liter Meerwasser die Hilfte aller Kleinle-
bewesen zu tdten. Und noch immer sind Hunderte alte Tanker
ohne Doppelhiille unterwegs, die erst bis 2o15 aus

aufarbeitungsanlagen in La Hague und Sellafield radioaktive
Abfille ins Meer.

Messungen der Umweltschutzorganisation ,,Greenpeace®
haben Ende der 1990er Jahre ergeben, dass der Meeresboden
in der Umgebung der Ausleitungsrohre derart mit Plutonium
belastert ist, dass die Proben nach deutschem Recht als Kern-
brennstoff einzustufen wiren. Bis zozo erst sollen alle radio-
aktiven Einleitungen in die Nordsee gestoppt sein.

Als Zeitbombe gelten den Experten die unzihligen Fisser
mit Atommiill auf dem Meeresgrund — allein 250000 im At-
lantik. Hinzu kommen 17 U-Boot- und Schiffsreaktoren, die
Russland dstlich der Insel Nowaja Semlja versenkt hat; auch
einige russische und amerikanische Atom-U-Boote, die im re-
guliren Betrieb gesunken sind, liegen am Grund. Und im Ge-
biet um die russische Stadt Murmansk am Nordpolarmeer sind
noch immer Uralt-U-Boote aus den 1950er und 1960er Jahren
samt ihren Atomreaktoren am Ufer vertdut. Im Jahr 2005 hat
die russische Regierung zudem angekiindigt, schwimmende
Atomkraftwerke bauen zu wollen.

Meer nicht verloren, die Zeit zum Handeln nicht ab-
gelaufen. Den politischen Willen vorausgesetzt, liefse
sichder zunehmenden Verschmutzung mit Verboten und neuer
Entsorgungstechnik durchaus Einhalt gebieten. Und in der
Fischerei bedeutet selbst ein Zusammenbrechen

D och trotz aller Eingriffe des Menschen: Noch ist das

dem Verkehr gezogen werden sollen.
Spektakulidre Tankerunfille aber sind nicht
einmal die gréBte Gefahr — die lokal betroffene
Umwelt erholt sich oftmals innerhalb weniger
Jahre. Sehr viel dramatischer in ihren Folgen fiir

In 40 Jahren

wird womoglich

eines Bestandes nicht, dass die Art am Rande der
Ausrottung steht. Sie ist nur nicht mehr wirtschaft-
lich produktiv auszubeuten.

Ohnehin ist es kaum vorstellbar, dass eine
Fischart allein aufgrund menschlichen Tuns zu-

das jeweilige Okosystem sind die Olférderung keine Fischart grunde geht. Seelebewesen finden sich in der Ro-
auf offener See, der Olverlust beim alltiglichen ten Liste der ausgestorbenen Arten bislang selten,
Schiffsverkehr sowie Olreste, die tiber Fliisseins ~ Mehr KOMMEr-  und kein Fisch ist darunter: Den Eintrag EX fiir

Meer gelangen.

In der Nordsee etwa sind die Bohrinseln fiir
ein Drittel der gesamten Belastung mit Ol verant-
wortlich; bis zu 8ooo Quadratkilometer Meeres-

ziell nutzbar sein

»extinct® tragen die Stellersche Seekuh, der See-
nerz, der Riesenalk und die Labradorente. Erst
seit der Umstellung der Systematik im Jahr 2003
finden sich auch Fischarten unter den stark ge-

boden sollen verschmurtzrt sein. Auf hoher See rei-
nigen die Besatzungen von Tankern und Frachtschiffen hiufig
unbeobachtet ihre Tanks oder lassen Brennstoffriickstinde ab.
Unsichtbar ist hingegen der Eintrag von Radioaktivitit.
Der bei Fischen gemessene Gehalt an Cdsium ist zwar weit
niedriger als noch in den 1960er Jahren (als es nach Atom-
bombenversuchen zu besonders hohen Werten kam), doch
nach wie vor leiten etwa die beiden europdischen Wieder-
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fihrdeten Spezies, so mehrere Hai- und Rochen-
arten sowie der Kalifornische Schweinswal.

Helfen konnten ein strikteres Fischerei-Management
und Schutzgebiete. Das haben die Wissenschaftler von der
Dalhousie-Universitit anhand von 48 geschiitzten Arealen
nachgewiesen. Im Durchschnitt nahm aufgrund der Schutz-
verordnungen die Artenvielfalt dort um fast ein Viertel zu,
in der Umgebung der Schutzgebiete stieg der Fangertrag um



das Vierfache. Selbst Bestinde, die auf weniger als zehn Pro-
zent der urspriinglichen Menge gesunken waren, konnten
sich regenerieren.

Artenschiitzer empfehlen, 2o bis so Prozent der Meeres-
flichen zu ganzjihrigen Null-Nutzungszonen zu erkliren;
saisonale SchlieBungen haben sich dagegen nicht bewdhrt.
Mosaikartig sollten sich die Gebiete intensiven Fischfangs mit
Erholungszonen abwechseln.

Wichrtig sei vor allem der Schutz so genannter ,,Hotspots
der Biodiversitit“; das sind Gebiete, in denen sich unter an-
derem viele der grofen Raubfische aufhalten. Die meisten
liegen in mittleren Breiten, etwa stlich von Florida, stidlich
von Hawaii oder an der Ostkiiste Australiens.

Bislang entsprechen die Meeres- und Kiistenschutzgebiete
weniger als einem Prozent der Meeresfliche — 4000 sind es

Mecthode gefangenen Thunfisch dazu gefiihrt, dass der Beifang
an Delfinen drastisch zuriickgegangen ist.

Fischerei fordern inzwischen jedoch zum generellen
Boykott von Thunfischprodukten auf; der Bestand des
Raubfischs sei im Atlantik und Mittelmeer besorgniserregend
zuriickgegangen. Greenpeace rit insbesondere von Arten ab,
die mit Grundschleppnetzen gefangen werden, wie Scholle und
Garnelen. Fiir jedes Kilo Scholle auf den Tellern seien bis zu
neun Kilo anderer Tiere umgekommen. Derzeit, so Greenpeace,
seien nur drei Arten mit gutem Gewissen zu essen: Makrele,
Hering und Seelachs.
Immerhin existiert seit 1997 ein vom WWF und dem Unter-
nehmen Unilever entwickeltes Konzept zur Zertifizierung von

E xperten der deutschen Bundesforschungsanstalt fiir

an der Zahl, gegeniiber 100 0ooo Land- und Siif3-
wasserschutzgebieten. Der Weltgipfel fiir nach-
haltige Entwicklung in Johannesburg hat zwar
bereits 2002 beschlossen, dass bis zum Jahr 2012

Auf den Inseln

Tieren aus nachhaltig befischten Bestinden, das
Marine Stewardship Council (MSC). Es ist heute
ein weltweit anerkanntes Markenzeichen, dhn-
lich dem Forest Stewardship Council (FSC) fiir

ein Netzwerk von reprisentativen Meeresschutz- im Indischen Holzprodukte.
gebieten etabliert werden soll. Das aber ist nach * Die Belastung der Meere durch den Menschen
wie vor nicht mehr als eine Absichtserklirung. Ozean ist wird in den kommenden Jahren nicht abnehmen.

Ob Aquakulturen, also die Aufzucht in Gehe-
gen, zu einer Losung beitragen konnen oder eher
ein Teil des Problems sind, ist umstritten.

Wiihrend fiir die Landwirtschaft seit Tausen- grbBte Problem

den von Jahren ertragreiche Pflanzensorten und
spezielle Tierrassen geziichtet werden, sind ge-

Strandmuill das

Die Weltbevolkerung wichst weiter, der Wohl-
stand ebenfalls und damit auch der Proteinbedarf
und der Miillberg.

Nach Schitzungen der Welternihrungsorga-
nisation FAO wird die Nachfrage bis 2015 um
so Millionen Tonnen Fisch steigen, auf dann 183

ziichtete Lachse und Garnelen genetisch noch
weitgehend Wildtiere. Das macht die Aufzucht aufwendig.

Zum Teil miissen Jungfische miihsam einzeln gegen
Krankheiten geimpft werden. Auflerdem sind viele dieser
Kulturen von Fischmehl als Futtermittel abhingig. So muss
fiir ein Kilogramm Lachs ein Mehrfaches an Fischmehl ein-
gesetzt werden.

Dennoch stammt schon heute fast ein Drittel der welt-
weit erwirtschafteten Fischmenge von 133 Millionen Tonnen
aus Aquakulturen; deren Bedeutung hat in den vergangenen
Jahren stark zugenommen. Dazu zihlen riesige Unterwasser-
gehege, in denen in norwegischen Fjorden Lachse gehalten
werden, Thunfisch-Maststationen vor der spanischen Kiiste
sowie Wasserfarmen vor allem in China, Indien, Bangladesch
und Kambodscha, in denen Muscheln, Krebse und Grofalgen
herangezogen werden.

Auch das Verhalten der Konsumenten kann zum Wohl der
Meere beitragen. So hat der Verzicht auf mit herkdmmlicher

Millionen Tonnen. Wie dieser Bedarf gedeckt wer-
den soll, kann heute noch niemand sagen. Die FAO sieht die
Gefahr, dass weitere Bestinde iiberfischt werden und sich eine
schon zu beobachtende Tendenz verstirkt: das ,,fishing down
the food chain® der Fang von in der Nahrungskette immer tie-
fer stehenden Spezies, bis hin zum Krill — kleinen Krebsen. Mit
nachhaltiger Fischerei hat das dann nichts mehr zu tun.

Die Industrie ist nach Ansicht der FAO kaum in der Lage,
dieser Art von Uberfischung Einhalt zu gebieten. Zudem
sind Schutzgebiete auf kurze Sicht zweifellos wirtschaftlich
kostspielig, sie miissen eingerichtet und kontrolliert werden,
die Fischer haben einen Verdienstausfall.

Doch je linger die Menschheit wartet, desto radika-
ler muss spiter das Ruder herumgeworfen werden. Und
umso ecinschneidender werden dann die Folgen des Nicht-
handelns sein. O

Claus Peter Simon. 45, ist Geschaftsfihrender Redakteur von GEOkompakt.
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systematik >>> klassifizierung der lebewesen

Asselspinnen Hahere Krebse  RankenfuBkrebse  RuderfuBkrebse  Muschelkrebse Muscheln KopffiiBer Kaferschnecken
marine Spin- J§ Krebse mit zehn  Larven leben Copepoden; Krebse mit groBee Weich- Weichtiere achtarmige mit Riicken-
nentiere mit GliedmaRen, im Plankton, wichtige zweiklappiger tierklasse; ohne Kopf, (Kraken)oder  schild aus acht
schmalem Kér- § etwa Hummer, erwachsene Vertreter des Schale, aus meist mit Fuf3, Ein- zehnarmige beweglichen
per und 8 Lauf- § Garnelen,Lan-  Tiere festsit- Zooplanktons, deren Spalt bodenlebend, geweidesack (Sepien, Kal-  Platten; weiden
beinen; boden- § gusten, Krill, zend; etwa artenreichste  Ruderfiiffie und manche im und zweiklap-  mare) Weich- Algen und
lebend Taschenkrebs Seepocken Krebsklasse  Antennen ragen Plankton piger Schale tiere; Riuber Bakterien ab

Spinnentiere Krebstiere

die Korper sind § einfacher, meist § meistdiinne, § einfach gebaute
aus gleichen unsegmentier- § unsegmentierte § kleine Wiirmer,
Segmenten auf- § ter Korper; etwa § Wiirmer, weni- § meist nur 1 bis
gebaut; Borsten | Strudel- und ge Zentimeter 3 Millimeter
aus Chitin;z. B, | parasitische lang, einige Jlang; viele leben
der Wattwurm § Bandwiirmer iliber 30 Meter als Parasiten

RINGELWIRMER | PLATTWURMER | SCHNURWURMER | FADENWURMER

W)
G
Blumentiere Wirfelquallen ~ Schirmquallen Hydrozoen

sesshafte Poly-  oft sehr giftige, bis zu zwei kleine Polypen
pen, dieeinzeln  wiirfelférmige Meter grof2e (meist kolo-
._skeicrglose leben (Seeane-  Quallen; nurin Quallen, die niebildend)
Tiere mitacht monen)oder  tropischen Ge-  aktivschwim-  und Medusen
thpemr_e;hen Kolonien bilden  wiissern, etwa men kinnen; sowie die
einfache vielzel- § (-Rippen®) und (Korallen) die Seewespe meist Riuber  Staatsquallen
lige Tiere ohne | Tentakeln zum
echte Gewebe, Beutefang BILATERUA]
die Nahrung
aus dem Was- § RIPPENQUALLEN NESSELTIERE
ser filtern
SCHWAMME RADIATA?
METAZOA®

\

Radiolarien; Foraminiferen;
tierische Einzel- § tierische Einzel-
ler, die filigrane § ler mit poriger,

Skelette meist gekammerter
aus Kiesel- Schale. In Sand
siure bilden oder Plankton

Bakterien,die § zahllose Arten Einzeller,
mirthilfe von van Bakterien, die extreme
Sonnenlicht die sich von Lebensriume,

organische organischen erwa heilde
Substanzen Stoffen Tiefseequellen,

herstellen erndhren besiedeln STRAMLENTIERE | KAMMERLINGE

CYANOBAKTERIEN |  BAKTERIEN ARCHAEBAKTERIEN
EUKARYOTEN®

PROKARYOTEN®
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Seesterne
sternformige,
meist Aache
Riuber oder
Allesfresser;
kiinnen Magen
ausstiilpen

1 zweiseitig
symmetrische Tier:

2 radialsymme-
frische Tiere

3 tierische Vielzeller

4 Lebewesen mit
echtem Zellkern

5 Einzeller ohne
echten Zellkern




S

Saugetiere
gleichwarme,
generell Te-
bendgebirende,
ihre Jungen
siugende Tiere
wie die Wale

AR
Reptilien
wechselwarme,
eierlegende
Wirbeltiere;
etwa Meeres-
schildkréten,
Seeschlangen

Schlangensterne
Kirper aus Zen-
c bt

Seeigel Seegurken

t kugelfor- meist ling-

eTi i licher Kirper;
C nchmen mit

Mundtentakeln
Sediment-
partikel auf

Federsterne

Stachelhiuter
mit s bis zo
oft mehrfach
verzweigten
Armen; fangen
Plankton

Seescheiden
festsirzende
und hiufig
Kolonien bil-
dende Filtrierer
von Schwebe-
teilchen

Knorpelfische
Fische mit
Stiitzgeriist aus
Knorpel, ohne
Schwimm-
blase und
Kiemendeckel

Knochenfische

Fische mit
knéchernem
Skelett, meist
mit Kiemen-
deckel und
Schwimmblase

Vogel
gefiederte,
gleichwarme,
cierlegende
Wirbeltiere;
etwa Finguine,
auch Seevogel

beweglichen
Armen; vielfil-
tige Ernihrung

|'.IL bewegung
auf Saugfiifen

Manteltiere Wirbeltiere

Tierstamme und Pflanzenabteilungen sind
in schwarzen GroBbuchstaben dargestellt. Die
normal gesetzten Begriffe bei den Pikto-

sesshafre, meist
schr kurze
Filtrierer mit
Gehiduse aus

bis 8 Zentime-
ter lange, frei

schwimmende

Riuber, fangen

grammen kennzeichnen ausgewihite, kolo-
gisch bedeutsame Klassen (deshalb sind

bei manchen Sta keine Kl verzeich-
net). Die hellblau hervorgehobenen Ober-

Chitin; leben § mit Greifhaken begriffe bezeichnen ibergeordnete
in Kolonien und Gift Beute Organisationsstufen. Die Darstellungen
MOOSTIERCHEN | PFEILWIRMER CHORDATIERE sind nicht maBstabsgerecht.
Text: Valeria Bers, Sebastian Kirschner
i Hlustration: Eric Tscherne
!I'. 1
4
% :; -
:rul & 1] i
-::I . o | i T
~ Nirgendwo ist das Leben so bunt, bizarr und vielgestaltig wie in den Ozeanen.
il

Mikroskopisch kleine Algen, welche die Energie des Sonnenlichts einfangen, existieren
neben 160 Tonnen schweren und bis zu 33 Meter langen Walen, pfeilschnelle Schwimmer
treffen auf festsitzende Tiere, etwa Seepocken. Zahlreiche Wurmformen kommen
_vor, aber auch Organismen mit kugelférmigem Korperbau und solche mit Kopf und

~ Schwanz. Von 26 Tierstimmen — also Lebewesen mit gleichem Grundbauplan —

sind 25 im Meer vertreten. Dieser Stammbaum zeigt die wichtigsten Stimme und
Klassen mit ihren (deutlich vereinfachten) Verwandtschaftsbezichungen

einzell, Griinalgen § vielzell. Griinalgen
Einzeller, Griinalgen
die vor allem mit vielzel-
den Farbstoff § ligem Kirper
Chlorophyll (Thallus);
zur Photosyn- etwa der
these nutzen Meersalat

GRUNALGEN

Braunalgen
einzellige Algen vielzellige,
mit Gehiuse |§ grofie Algen mit
‘aus Kieselsiure, § braunen Photo-
Leben teils im pigmenten;
Phytoplankton, § darunter Tange
teils am Boden wie der Kelp

Dinoflagella-
ten; begeifelte
inzeller,
cinige leben
als Panzen,
andere als Tiere

PANZERGEISSLER

héhere Pan-
zen mit Wurzel,
Sprossachse
und Blittern.
Im Meer nur
die Seegriser

meist vielzellige
Algen mit grii-
nen, roten und
blauen Photo-
pigmenten

HETEROKONTE ALGEN* ROTALGEN* GEFASSPFLANZEN

o h

viele Systematiher diese Algen heute 2u den so genannten uProtoctisten: einer Sammelgruppe fiir derzeit nicht
(siehe GEOkompakt Nr. 8 pOeheimnis Natura). Fiir die Meeresf und Okologen zahlen sie jedoch weiterhin
betreiben. Auch in diesem Heft werden alle Algen aus pragmatischen Griinden als Pflanzen bezeichnet,

eutig zu klassifi de Leb
n P, da sie Photosynth
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>>> glossar

Kompakt erklart

Wichtige Fachbegriffe - préazise definiert. Die Zahlen geben an, auf welchen Seiten sie vorkommen und
wo sie (blau hervorgehoben) zum Verstandnis eines Textes besonders wichtig sind

Aerobe Atmung
Stoffwechseltyp, bei dem Lebewe-
sen Sauerstoff zur Gewinnung
chemischer Energie aus Trauben-
zucker oder anderen organischen
Substanzen nutzen. (108)

Aminosiuren
Organische Molekiile mit mindes-
tens einer Aminogruppe (-NH.)

Seamounts

Seamounts sind steile Berge. die
mehr als 1000 Meter vom Meeres-
grund aufragen, die Wasseroberfidche
aber nicht erreichen. Ihr Ursprung

ist meist vulkanisch. Vereinzelt oder
7u Gebirgszlgen vereint, kommen

sie in allen Ozeanen vor; ihre Zahl wird
auf mehr als 30000 geschatzt.

Die Unterwasserberge sind beson-
ders artenreich, weil Tiefenstrimun-
gen sie (ppig mit Nahrstoffen ver- .
sorgen und sich tiber ihnen Fischlar-
ven und andere Plankton-Organismen
sammeln, die wiederum Futter flir
zahlreiche groBere Tiere sind, darun-
ter viele wandernde Fische. Dariiber
hinaus sind Seamounts aufgrund
ihrer Abgeschiedenheit auch Heimat
far viele Arten, die ausschlieBlich
hier leben.

und mindestens einer Carboxyl-
gruppe (-COOH); Bausteine der
Eiweif3e. (93, 135)

Anacrobe Atmung

Alle Wirbeltiere und die meisten
Wirbellosen nehmen Sauersroff auf,
den sie fiir ihren Stoffwechsel bend-
tigen. Thre Lebensweise bezeichnet
man als aerob. Einige Gewebe
jedoch kéinnen fiir eine gewisse Zeit
die Atmung ohne Sauerstoff fort-
fiihren. Bei diesem so genannten
anaeroben Stoffwechsel werden
Nahrungsmolekiile zu Milchsiure
umgebaut. Diese wiederum wird
abgebaut, wenn der Sauerstoff
wieder in ausreichender Menge vor-
handen ist. Die anaerobe Atmung
liefert jedoch deutlich weniger
Energieals die aerobe Atmung. (108)

Atoll

Ringformiges Korallenriff, das

eine flache Lagune umschlieRt. Man
findet Atolle vor allem im Pazifik
und im Indischen Ozean. Sie entste-
hen durch Steinkorallen, die sich an
den Flanken eines Vulkans ansie-~
deln, der im Laufe der Zeit versinkt.
Die Korallen wachsen bis unter den
Meeresspiegel empor. (90, 92)

Bar

Veraltete, aber noch gebriuchli-
che Einheit fiir den Druck. Der
Druck bezeichnet die Kraft, die
aufeine bestimmte Fliche wirkt.
Der mittlere Luftdruck auf Mee-
reshéhe betrigt ungefihr ein Bar.
Im Meer nimmt der Druck der
Wassersidule rasch zu, und zwar
pro zehn Meter Wassertiefe um
ein Bar. In der Tiefsee herrscht
folglich, je nach Wassertiefe, ein

Druck von 100 bis mehr als 1100 Bar
und damit der grifite Druck, der
inder belebren Umwelt auftrict.
(30, 118)

Biolumineszenz
Riologische Lichterzeugung durch
lebende Organismen. Sie istim
Meer weit verbreitet, etwa bei Tief-
seeorganismen, und das Produkt
einer biochemischen Reaktion: Es
handelr sich um eine durch ein
bestimmtes Enzym vermittelte
chemische Reaktion eines Leucht-
stoffes (meist Luziferin), der dabei
in einen energiereichen Zustand
versetzt wird. Anschliefend kehrt
das Leuchtstoffmolekiil in seinen
Grundzustand zuriick. Als Folge
dieser Reaktion werden 8o bis o5
Prozent der entstehenden che-
mischen Energie in Form von
Licht freigesetzt. (84, 119)

Biomasse

Das Gewicht lebenden Mate-
rials einer Lebensstitte —als MaR
pro Flicheneinheit Land oder
pro Volumen Wasser verwendet.
Sie wird unter anderem als Tro-
cken- oder Frischmasse ange-
geben. (39, 61, 83, 85, 86, 135,

136, 138)

Bioprospektoren

Forscher, die neue Wirkstoffe meist
aus Meeresorganismen wie etwa
Schwimmen, Seescheiden, Schne-
cken und Algen isolieren. Denn
viele Meeresbewohner bilden anti-
bakterielle Stoffe oder Gifte, dic
heute in der Medizin Verwendung
finden kbnnen, zum Beispiel als
Schmerzmittel oder in der Krebs-
therapie. (128)

Biotop

griech. bios = Leben; topos =
Ort. Riaumlich abgrenzbare
Einheit eines Okosystems.
Dieser Lebensraum (Habitat)
wird mafigeblich durch ty-
pische Umweltbedingungen
wie Temperatur, Nahrung und
Sauerstoff geprigt. (28, 38,

41, 59, 60)

In den flachen Gezeitenzonen vieler
warmer Meere, haufig in Flussmlindun-
gen, gedeihen Mangrovenbiume: im-
mergriine Gewichse, die mit langen
Stelzwurzeln im flachen Wasser stehen
und Uber Atemporen in den Wurzeln
Luftsauerstoff aufnehmen. Die Mangro-
venbdume sind an den Salzgehalt des
Wassers angepasst - etwa indem sie
das aufgenommene Wasser entsalzen
oder das Salz (iber spezielle Driisen an
den Blattern ausscheiden. Das Dickicht
der im Meeresboden verankerten Wur-
zeln stabilisiert den Boden und bietet
vielen Tieren Lebensraum: etwa klei-
nen Fischen, Krebsen, Muscheln oder
Schnecken, Weltweit bedecken Man-
groven eine Flache von rund 14,6 Mil-
lionen Hektar; knapp die Halfte davon
liegt in Siid- und Siidostasien.

] -
__zgltlglﬂe Die wichtigsten Daten aus der Geschichte der Meeresforschung

900-70Q v. Chr. Arten von Meerestieren,
Die altgriechischen Dich-  darunter Krebse, Weich-
ter Homer und Hesiod tiere, Stachelhduter und
nennen den die Erdschei-  Fische. Er ordnet Delfine
be umflieBenden Welt- den Saugetieren zu, und
strom nach einem der wenn er vom ,Schaum
griechischen Meeresgat-  des Meeres” spricht,
ter ,okeands". Daraus meint er wahrscheinlich
entwickelt sich die Be- das Plankton,
zeichnung ,,Ozean".
1553
um 440 v.Chr. Der franzisische Arzt
Der Grieche Herodot von  Pierre Belon verdffent-
Halikarnassos erwdhnt licht ein Sammelwerk
den Atlantik. Die Bezeich-  {iber Wassertiere. Er un-
nung . Atlantikén pélagos” terscheidet Fische von an-
bedeutet ,Meer des deren im oder am Wasser
Atlas". lebenden Tieren, stellt
sie in naturgetreuen
384-322v. Chr. Abbildungen dar und be-
Der griechische Philo- schreibt 110 Fischarten.
soph und Naturforscher
Aristoteles beschreibtin  1799-1804
seinem Werk , Historia Alexander von Humboldt
Animalium® Dutzende erkundet auf einer mehr-
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jahrigen Forschungsreise
Siid- und Mittelamerika.
Dabei untersucht er auch
das Meer und schldgt vor,
Schiffe speziell fiir solche
Zwecke auszuriisten,

1812

Georges Cuvier, Professor
fiir vergleichende Anato-
mie in Paris, teilt das Tier-
reich ein in Gliedertiere,
Strahltiere, Wirbeltiere
und Weichtiere.

1818

Mit einem Greifarm holt
der englische Polarfor-
scher Sir John Ross die
ersten Sedimentproben
aus der Tiefsee. Zudem
fordert erverschiedene
Wiirmer und einen Schlan-
genstern aus 1800 Meter
Tiefe zutage. Doch die

Georges Cuvier

Idee, in so groBer Mee-
restiefe kinnte Leben
existieren, erscheint zu
jener Zeit derart un-
glaubwilrdig, dass sein
Fund in Vergessenheit
gerdt.

1825
Der englische Erfinder
William James konstru-

iert den ersten funktions-
fahigen ,Self-contained
Underwater Breathing
Apparatus” (SCUBA). Tau-
cher kénnen damit kom-
primierte Luft fir einen
siebenminltigen Tauch-
gang mit sich flihren.

1828

Der irische Arzt und
Hobby-Naturforscher
John Vaughan Thompson
sammelt Plankton vor
der irischen Kilste und
beschreibt es zum ersten
Mal systematisch.

1831

Charles Darwin (1809-
1882) beginnt seine fiinf
Jahre dauernde Weltreise
an Bord der ,Beagle". Auf
der Expedition sammelt
er nicht nur Beobachtun-

gen und Fakten, die ihn
spater zu seiner Evolu-
tionstheorie anregen,
sondern gewinnt auch Er-
kenntnisse (iber den
Aufbau von Korallenriffen
und die Entstehung

von Atollen.

1843

Der englische Natur-
forscher Edward Forbes
stellt fest, dass die Ar-
tenzahl mit der Meeres-
tiefe abnimmt. Andere
Wissenschaftler schlie-
Ben daraus, das Meer
unterhalb von 600 Me-
tern sei eine leblose
Wilste. 17 Jahre spiter
erweist sich dies als
falsch: Filr Reparatur-
arbeiten holen Techni-
ker im Mittelmeer ein
Uberseekabel aus




Biozonose
Lebensgemeinschaft; ciumlich
und zeitlich zusammenlebende
Arten. (41)

Chemosynthese

Aufbau von organischen Verbin-
dungen durch bestimmte Bakterien,
die etwa giftigen Schwefelwasser-
stoff oder Methan abbauen und die
dabei frei werdende Energie nutzen
kdnnen. Dieser Prozess ist ver-
gleichbar mit der Photosynthese,
wobei im Fall der Chemosynthese
nicht das Sonnenlicht, sondern
chemische Substanzen die

Energie liefern. (121)

Conotoxine

Gifte der Kegelschnecken. Es
handelt sich um relativ kleine Pep-
tide (kurze Aminosiureketten),
die vermutlich aufgrund ihrer
geringen Grofie extrem schnell im
Beuteorganismus verteilt werden
und daher sehr schnell wirken.
Sie flihren zu Krimpfen und Lih-
mungserscheinungen. Die Gifte
werden mit einem pfeilihnlichen
Zahn der Schnecke in die Beute
injiziert. Man unterteilt Conoto-
xine nach nerven- und muskel-
schidigender Wirkung. Das Gift
einer jeden Kegelschnecken-Art
verfligt iiber ein typisches Set

von bis zu zoo individuellen
Conotoxinen. (128)

Cyanobakterien

Blau-griine Bakterien, die Photo-
synthese betreiben kénnen. Im
Meer kommen sie sowohl im freien
Wasser als auch auf sandigem und
felsigem Untergrund vor, in tro-
pischen Meeren tragen sie einen
betrichtlichen Teil zur Primdrpro-
duktion bei. (31, 61, 82, 83,144)

Diatomeen

Kieselalgen; einzellige Algen mit
einer schachtelférmigen Zellhtille
aus Silikat. Die Schalen sind cha-
rakteristisch strukturiert. Auf-
grund der Schalenform unterschei-
det man rundliche und lingliche
Formen. Rundliche Diatomeen
leben vor allem im Plankton, wih-
rend lingliche am Boden leben.

Letztere kénnen mithiife einer Off-
nung, aus der sie Schleim absondern,
iiber den Boden kriechen. (38, 83)

Panzergeiler; wichtige Einzeller-
gruppe des Planktons, die sich mit
ein oder mehreren Geifseln (Flagel-
len) fortbewegen. Einige ihrer
Vertreter zihlen zum Phytoplank-
ton, andere zum Zooplankton.

(61, B3, 84,129,135, 145)

Epiphyten

griech. epf = auf; phyton = Gewichs.
Aufsitzerpflanzen, gehoren einer
Reihe villig unterschiedlicher
Pflanzengruppen an. IThnen allen
aber ist gemein, dass sie nicht

auf dem Boden, sondern auf an-
deren lebenden Organismen
wachsen - zumeist, ohne diese

zu schidigen. (59)

Eulitoral

Gezeitenzone, der Bereich zwischen
dem mittleren hochsten und tiefs-
ten gezeitenbedingten Wasser-
stand. Die dort lebenden Organis-
men sind an das periodische Tro-
ckenfallen angepasst. Daher ist der
Artenreichtum hier wesentlich
grofzer als im Supralitoral. (30)

Eronten

Gebiete im Meer, an denen Was-
sermasscn etwa von unterschied-
lichem Salzgehalt oder Tempe-
ratur aufeinander treffen. Sie
bilden sich iiberall dort, wo Fliisse
ins Meer miinden oder verschie-
dene Meeresstromungen aufein-
ander treffen. Fronten zeichnen
sich oft durch ein hohes Nahrungs-
angebot aus und dienen vielen
Meeresbewohnern zur Orientie-
rung, beispielsweise bei den
grofdriumigen Laichziigen man-
cher Fische oder der Wanderung
von jungen Schildkréten. (47)

Gezeiten

Die hauptsichlich durch die Anzie-
hung des Mondes bewirkte, perio-
dische Wasserstandsschwankung
inden Meeren der Erde, also der
Zyklus von ablaufendem und auf-
laufendem Wasser. (30, 31, 38, 39)

Baupliine der Meerestiere

KNOCHENFISCHE: Besitzen meist eine
Schwimmblase (blau), haben einen Ver-
dauungstrakt dhnlich wie Landwirbeltiere
(rosafarben) sowie einen geschiossenen
Blutkreislauf mit Hauptschiagader (rot). lhr
Kaérper wird von Knochen stabilisiert.

KREBSE: Gegliederter, mit Chitin-
panzer umhiiliter Kérper (violett = Ver-
dauungstrakt; blau = Verdauungsdriise).
Der Kreislauf (rot) ist offen; Blug, hier
Hamolymphe, flieBt bei groBeren Arten
durch den Kérper zum Herzen zuriick. Das
Nervensystem (griin) besteht aus Knoten.

KOPFFUSSER: Acht oder zehn Arme sind
um eine Mundéffnung angeordnet,

durch die Nahrung in den Verdau- TR,
ungstrakt (rosafarben) befrdert

wird. Der Darm milndet in die Mantelhbhle, die
auch die Kiemen (blau) enthalt. Das Kreislauf-
system (rot) ist sehr leistungsfahig. Nur wenige
Arten haben noch ein Gehause; oft gibt es nur
eine innere, diinne Riickenplatte (weiBlich).

SCHNECKEN: Die Weichtiere sind in Kopf,
kraftigen FuB und Eingeweidesack gegliedert,
der meist von einem Geh3use geschiitzt wird,
Darin liegen Kiemen (blau), Verdauungstrakt
(rosafarben) und Kreislaufsystem (rot).

MUSCHELN: Sind von einer zweiklappigen
Schale umhiilit, leben meist sesshaft und
filtern Schwebstoffe. Diese Weichtiere haben
keinen Kopf, sondern nur einen FuB (1) und
einen Eingeweidesack, der Kiemen (blau)
und Verdauungsorgane (rosafarben) enthalt.
Starke Muskeln (2) kénnen die Schalen
verschlieBen.

SEEIGEL: Mit dem Mund (unten) aufge-
nommene Nahrung passiert den Verdauungs-
trakt (rosafarben) und wird oben ausgeschieden.
Mit FiiBchen (blau) und Stacheln bewegen

sich die Tiere fort. Zur Fortpflanzung geben

sie aus Keimdriisen (3) Spermien

oder Eizellen ab.

SCHWAMME: Diese primitiven Tiere haben
spezialisierte Zellen, aber keine Organe. Durch
Poren (blau) einer duBeren Zellschicht {rot)
stromt das Wasser mit der Nahrung, befordert
von begeiBelten Zellen (violett), und verlasst
das Tier durch eine Offnung (links).

2000 Meter Tiefe, andem 1855 der Radiolarien” (Strah-
Muscheln, Schnecken Der amerikanische For- lentierchen). Er verfasst
und Weichkorallen fest- scher Matthew Fontaine  weitere Monographien
gewachsen sind. Maury veroffentlicht ,The etwa iber Kalkschwam-
Physical Geography of me (1872) und Medusen
1847 the Sea”, das erste umfas- (1879-1881).
Der englische Botaniker sende Werk {iher mader-
Joseph Daiton Hooker ne Ozeanographie. Darin 1865
erkennt, dass Diatomeen  beschreibt er etwa den Mit einer ins Wasser
(Kieselalgen) zu den Einfluss des Golfstroms hinabgelassenen Schei-
Pflanzen gehtren. auf das Klima der nord- be misst der italienische
lichen Erdhalbkugel. Astrophysiker Pietro
Angelo Secchi die Was-
1859 sertrilbbung. Die ,Secchi-
Die weltweit erste Scheibe” wird noch
permanente biologische  heute zur schnellen
Meeresstation wird in Bestimmung der Sicht
Concarneau an der fran- im Wasser verwendet.
zbsischen Atlantikkoste
gegriindet. 1872-1876
Charles Wyville Thomson,
1862 Professor fiir Naturge-
Ernst Haeckel, Professor  schichte in Edinburgh,
e fiir Zoologie, verdffent- leitet die erste weltum-
Edward Forbes licht seine ,Monographle  rundende ozeanogra-

Ergebnisse der Expedi-
tion in 50 Banden. Diese
«Challenger Reports”
legen den Grundstein
der modernen Ozeano-
graphie.
1877
Der Zoologe Karl August
Madbius beschreibt in sei-
nem Buch ,Die Auster und
Joseph D. Hooker die Austernwirtschaft”
die wechselseitige Abhan-
phische Forschungs- gigkeit zwischen allen
reise an Bord der ,H.M.S.  Lebewesen einer Austern-
Challenger”. Die Challen-  bankin der Nordsee und
ger bereist alle Ozeane, pragt dabei den Begriff
Uber deren tiefere Schich-  der Lebensgemeinde oder
ten zu jener Zeit so gut .Biozonose”.
wie nichts bekannt ist -
4717 Meerestierarten 1878
werden zum ersten Mal Der franzbsische Physio-
beschrieben. Thomsons logieprofessor Paul Bert
Assistent John Murray erkennt die Ursache fiir
verdffentlicht spater die  die Taucherkrankheit: Bei

zu schnellem Aufsteigen
bilden sich Stickstoff-
Gasblaschen in verschie-
denen Geweben, etwa
BlutgefédBen, Gelenken
und dem Nervensystem.

1885

Der franzésische Physio-
loge Raphagél Dubois
erforscht die Biolumines-
zenz. Er experimentiert
mit dem Leuchtschnell-
kater Pyrophorus und
vermutet ein Zwei-Kom-
ponenten-System hinter
dessen Leuchtmecha-
nismus. 1887 entdeckt er
in zwel unterschiedlich
behandelten Zellextrak-
ten aus der Steinbohr-
musche! die beiden Kom-
ponenten, die fir die
Biolumineszenz vonnbten
sind. Die eine nennt er
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Haarsinneszellen
AufBergewdhnlich empfindliche
Sinneszellen, die fiir die Umwand-
lung von mechanischen Reizen in
elektrische Signale verantwortlich
sind. Man findet sie im Seitenli-
nienorgan der Fische und Amphi-
bien, wo sie Wasserbewegungen
registrieren, aber auch in den
Hdérorganen und Gleichgewichts-
organen anderer Wirbeltiere. (67)

Hydrothermale Quellen

Bis zu 407 Grad Celsius heif3e,
mineralreiche Quellen am Meeres-
boden, die dort liegen, wo ozea-
nische Erdkrustenplatten ausein-
ander driften oder sich {iberein-
ander schieben. Entlang schmaler
Spalten im rissigen Gestein steigt
heifles Magma bis nahe an den
Meeresboden und erhitzt das dort
cinsickernde Meerwasser. Dieses
wird zudem stark mit hochgiftigem
Schwefelwasserstoff sowie Mine-
ralien angereichert und trittals so
genannter Black Smoker am Mee-
resboden hervor. Der Schwefel-
wasserstoff wird von speziellen
Bakterien genutzt, die mittels
Chemosynthese organische Ver-
bindungen aufbauen. (121)

Krill

Krebse aus der Familie der Leucht-
garnelen. Am bekanntesten ist
der antarkrische Krill, der in den
Sommermonaten im Siidozean
riesige Schwirme in Oberflichen-
nihe bildet. Er ernidhrt sich im
Sommer van Phytaplankton, im
Winter weidet er Eisalgen von

der Unterseite des Packeises ab.
55,102, 107, 109, 116, 132, 133, 134,
135,136, 138,143, 144)

Konsumenten "
Alle Lebewesen, die Energie in
Form von organischen Stoffen
aufnehmen miissen, um ihre
Lebensfunktionen zu erhalten. Es
gibt verschiedene Abstufungen:
Pflanzenfresser stehen in der Nah-
rungskette der Konsumenten

an erster Stelle. Sie sind es, welche
»pflanzliche® Energie, die bei der
Primdrproduktion gebildet wird,
aufnehmen. Pflanzenfresser wie-

Sargassosee

Die Sargassosee ist ein Meer im Meer.
Ein linsenférmiger, sich langsam im
Uhrzeigersinn drehender Wasser-
wirbel im subtropischen Atlantik nahe
Bermuda. Mit einer Fldche von rund
vier Millionen Quadratkilometern ist
er etwa halb so groB wie Australien,
Der mehr als 20 Grad Celsius warme
Wirbel, der stellenweise 1000 Meter
tief reicht, unterscheidet sich deut-
lich vom umgebenden Ozean.

Die Sargassum-Blasentange, die
dieser Region den Namen gegeben
haben, treiben dort in riesigen, dich-
ten Matten, die bis in 50 Meter Tiefe
reichen kdnnen. Sie bieten vielen
ungewdhnlichen Tieren eine Heimat:
etwa der Sargassumkrabbe sowie
einer winzigen Nackischnecke, die die
Form des Tangs nachahmt. Der bis
zu 15 Zentimeter lange Sargassofisch
nutzt seine Brustflossen, um sich wie
mit zwei Greifhdnden durch das dichte
Tang-Gestrilpp zu hangeln.

Alle Europaischen Flussaale schlip-
fen in der Sargassosee. Als erwach-
sene Tiere kehren sie dorthin zuriick,
um zu laichen - und dann dort zu
sterben.

derum stehen auf den Speisezetteln
der Fleischfresser. Es gibt auch
Organismen, diesich von abgestor-
benem Material, dem so genannten
Detritus, erndhren. (85,138)

Kontinentalschelf
Kiistennaher Meeresboden, etwa
bis 200 Meter Tiefe. Der Schelf

ist Bestandteil der Festlandmasse,
er besteht somit aus kontinenta-
ler Kruste. Je nach Neigung des
Meeresbodens kann der Schelf
ein schmaler Saum oder ein brei-

ter Giirtel sein. Landwirts wird
der Schelf durch den Kiisten-
saum begrenzt; seewirts ist es
die Schelfkante, die den Schelf-
bereich abschlie8t. Dahinter
folgt der Kontinentalhang, der
den Ubergang zur Tiefsee
bildet. (46)

Lagune

Ein vom offenen Meer etwa durch
Korallenriffe abgetrenntes seichtes
Wasserbecken. (90, 91, 92, 96)

Lorenzinische Ampullen
Sinnesorgane bei Haien und
Rochen, mit denen sie elektrische
Stréme wahrnehmen, die durch
Bewegungen im gut leitenden
Meerwasser unter dem Einfluss
des Erdmagnetfeldes entstehen.
Sie bestehen aus réhrenférmigen
Kanilen mit einem offenen und
einem kugelfdrmig aufgeblihten
Ende und befinden sich im
Kopfbereich. (67)

Meeresleuchten

Bestimmte Dinoflagellaten crzeu-
gen mithilfe ihrer Biolumineszenz
das seit dem Altertum bekannte
Meeresleuchten. Manche Spezies
reagiert mit Lichtblitzen auf me-
chanische Reize wie Wellen oder
Schwimmbewegungen. (84)

Meeresschnee

Entsteht im freien Wasser durch das
Zusammenhaften von Kotballen,
Phytoplankton und leeren Gehiuse-
hiillen mariner Organismen, wird
wiihrend des Absinkens von Bakte-
rien und Kieselalgen besiedelt.
Durch bakterielle Abbauprozesse
werden organische Nihrstoffe an
das umgebende Meerwasser abge-
geben. Meeresschnee ist daher
wichtig fiir den Stofftransport in
tiefere Wasserschichten. (117, 119)

Nahrungsnetz

Das komplexe Gefiige der Nahrungs-
beziehungen in einem Lebensraum,
etwa dem Korallenriff. (61, 39, 85)

Newton

Einheit der Kraft. Ein Newton (N)
beschreibt die Kraft, die benétigt

Korallen d stemis

Korallenriffe wachsen nicht nur in
den warmen Gewassern der Tropen,
sondern auch in den kalten Tiefen der
Ozeane: an Kontinentalhangen und
unterseeischen Bergen. Da die Kalt-
wasser-Korallenpolypen - anders als
ihre tropischen Verwandten - nicht
in Symbiose mit Algen leben (siehe
Seite 88) und daher nicht auf Licht
angewiesen sind. kénnen sie in 100 bis
1500 Meter Wassertiefe leben. Weil
ihnen die Algen fehlen, verlauft ihre
Kalkabscheidung extrem langsam:
Sie wachsen im Schnitt lediglich 0,1
Zentimeter pro Jahr, werden jedoch
mehrere hundert Jahre alt.
Kaltwasser-Korallen bieten mehr
als 1300 Tierarten einen Lebensraum -
darunter Schwdmmen, Haarsternen,
Muscheln, Seeigeln, Grenadier- und
Sagebauchfischen sowie vielen Jung-
fischen, Das gréBte bekannte Kalt-
wasserriff der Welt ist mit 40 Kilo-
meter Linge und einer Fliche von
100 Quadratkilometern das vor der
norwegischen Kiiste gelegene
Rest Riff.

wird, einen Kérper mit der Masse
von einem Kilogramm in einer
Sekunde auf die Geschwindigkeit
von einem Meter pro Sekunde zu
beschleunigen. Benannt nach
dem englischen Physiker, Mathe-
matiker und Astronomen Sir
Isaac Newton (1643—1727).

(34, 54)

Okologische Nische
Gesamtheit aller wesentlichen
Umweltmerkmale, die Individuen
ciner Art bendtigen, um iiberleben,
wachsen und sich fortpflanzen zu
koénnen. (92,106)

Luziferin, die andere verfiigt iber ein Netz, Heute ist der ICES eine beobachten. lhre Tauch-  Cousteau und der Gas-
Luziferase (lat. luzifer= das in festgelegten Tiefen moderne zwischenstaatli-  fahrt an Bord einer . Ba- ingenieur Emile Gagnan
Lichtbringer). Erst wenn geoffnet und geschlossen  che Organisation, diesich  thysphere® (Druckkam- konzipieren einen Lun-

diese miteinander reagie-
ren, entsteht Licht.

werden kann. Ergebnis
der Fanganalyse; ,Das

vorwiegend mit Meeres-
forschung im Nordatlan-

mer in Form einer hohlen
Stahlkugel, die an einem

genautomaten. Durch
die einfache Konstruktion

Leben passt sich jeder tik beschaftigt. Seil hinabgelassen wird)  wird er zum erschwing-

1887 Meerestiefe an!" Wih- erreicht eine Tiefe von lichen Massenartikel
Der Kieler Physiologie- rend der Exkursion er- 1925-1927 923 Metern, fiir wissenschaftliches
professor Victor Hensen kunden die Forscher Die deutsche ,Meteor"- und kommerzielles
prégt den Begriff , Plank- erstmals die Tiefen des Expedition widmet sich 1942-43 Tauchen,
ton" (griech. ,das Dahin- Sidozeans, indem sie der Untersuchung des Der franzosische Marine-
treibende”) und wird zum  Victor Hensen Gewichte an Leinen bis Meeresbodens. Dabeiver-  offizier Jacques-Yves 1946
Begriinder der Biologi- zum Grund lassen. wendet sie vor allem das Die Internationale Wal-
schen Ozeanographie. An-  dass unterhalb der erste Echolot, das 1912 fang-Kommission (IWC)
hand der Menge an Nahr-  arktischen Eisdecke ein 1902 von dem deutschen Phy- wird gegriindet. Die
stoffen und Plankton in 2000 bis 3000 Meter In Kopenhagen wird siker Alexander Behm ersten Jahrzehnte der
einem Gebiet kann laut tiefes Becken liegt. das .International Coun-  entwickelt worden ist. IWC sind eher von der
Hensen der Ertrag an Fi- cil for the Exploration of Ausbeutung der Wal-
schen ermittelt werden. 31 Juli1898 - 1. Mai1899  the Sea" von acht euro- 1934 Bestande als von Schutz-

Der Zoologe Carl Chun paischen Staaten gegriin-  Die amerikanischen gedanken geleitet.
1893 leitet die erste groB ange-  det. Ziel des ICES istin Zoologen William Beebe 1982 aber beschlieft die
Der norwegische Polar- legte deutsche Expedi- den Anfangsjahren die und Otis Barton sind IWC ein Verbot des kom-
forscher Fridtjof Nansen  tion zur Erforschungder  wissenschaftliche Arbeit  die ersten Menschen, merziellen Walfangs fur
findet bei einer Expedi- Tiefsee. Seinumgebauter  an allen praktischen Pro-  die Lebensgemein- die am stirksten bedroh-

tion zum Nordpol heraus,  Liniendampfer Valdivia®  blemen der Fischerei. schaften der Tiefsee ten Arten, das 1986 in

Fridtjof Nansen
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Okosystem

griech. pikos = Haus, Haushal-
tung. Wirkungsgefiige, das die
Gesamtheit der Lebewesen
(Biozdnose) und ihren Lebens-
raum (Béotop) in ihren Wechsel-
beziehungen umfasst.

(22, 36, 39, 41, 60, 61, 96, 100,
101, 105, 121, 134, 136, 137, 140,
141, 142)

Osmotischer Druck

Kommt immer dann zustande,
wenn zum Beispiel wiissrige Fliis-
sigkeiten mit einer unterschied-
lichen Ionenkonzentration durch
eine selektiv durchlissige Membran
(etwa Zellmembranen bei Planzen
und Tieren) voneinander getrennt
sind. Diese ldsst das Losungsmittel
Wasser vollstindig, die geloste
Substanz jedoch nicht oder nur
unvollstindig passieren. Das
durch die Membran einstrémen-
de Ldsungsmittel {ibt so ecinen
Druck auf die Zellmembranen

aus. (135)

Plankton

griech. =das Dahintreibende. Die
Gesamtheit der Lebewesen in Ge-
wiissern, deren Fihigkeit zur
Eigenbewegung nicht ausreicht,
um gegen die Stromung anzu-
schwimmen, die also verdriftet
werden. Man unterscheidet hier-
bei fiinf Gruppen: heterotrophe
Bakterien, Viren, Pilze, Phyto-
plankton und Zooplankton.
(17,22, 33, 47,53, 55, 81, 82, 83-86,
91-93, 95, 96, 101, 112, 133-135,
138,144, 145)

Photosynthese

Aufbau von organischen Kohlen-
stoffverbindungen wie Trauben-
zucker unter Nutzung von Licht-
energie, wobei Sauerstoff frei wird.
Im Meer betreiben ein- und mehr-
zellige Algen, Cyanobakterien
sowie Seegrdser Photosynthese.
(58, 50—-61, 82—-86, 93, 116, 117,121,
134,135, 145)

Phytoplankton

Treibende Organismen des freien
Wassers — wie einzellige Algen und
Cyanobakterien —, dic Photosynthe-

se betreiben. Sie sind die hauptsich-
lichen Primdrproduzenten der
Ozeane. (47, 61,83, 84, 85, 86, 132,
134,138, 145)

Primirproduktion

Aufbau von Biomasse aus anor-
ganischen Substanzen durch die
Photo- oder Chemosynthese der
Pflanzen und Bakterien. (61)

Produzenten

Sammelbegriff fiir alle Lebewesen,
die in der Lage sind, anorganische
Grundstoffe mithilfe von Lichtin
organische Kohlenstoffverbindun-
gen umzuwandeln. Dies erfolgr
durch die Prozesse der Photosyn-
these bei Planzen und einigen
Bakterien oder durch Chemosyn-
these bei Bakterien etwa an hydro-
thermalen Quellen. Die Produ-
zenten bilden im Okosystem die
Grundlage, von der alle ande-

ren Organismen leben. (85)

Putzsymbiose
Partnerschaft, bei der beispiels-
weise Fische oder Garnelen andere
Meeresbewohner von Parasiten,
abgestorbenen Hautsticken und
Nahrungsresten befreien, meist an
riumlich begrenzten Putzerstatio-
nen. Um von ihren ,Kunden® nicht
gefressen zu werden, zeigen sie ihre
Putzbereitschaft durch bestimmte
Signale an. Im Gegenzug halten die
~Kunden® still, sperren Maul und
Kiemendeckel weit auf; einige
wechseln sogar ihre Farbe. (95)

Schelfkante

Schmale Zone am Ubergang vom
Kontinentalschelf zum Kontinen-
talhang, an dem sich die Neigung
des Meeresbodens deutlich ver-
starkt. (47)

Schweresteine

Kalkige Strukturen in Einzellern
und in den Sinnesorganen vieler
hoherer Lebewesen. Verdndern
sieihre Lage, stimulieren sie spe-
zielle Rezeproren und ermdglichen
so dem Organismus, Beschleuni-
gungen sowie die Schwerkraft
wahrzunehmen. Sie sind Teil des
Lage- bzw. Gleichgewichtssinns

Kiemenatmung

Mit den Kiemen nehmen Fische
geldsten Saverstoff aus dem Wasser
auf und transportieren ihn mit dem
Blut zu ihren Kérperzellen, um dort
organische Molekiile zu verbrennen
und chemische Energie zu gewinnen.
Gleichzeitig geben sie das bei der
Verbrennung entstandene Kohlen-
dioxid nach aufien ab.

Kiemen dienen dem gleichen
Zweck wie die Lungen der S3uge-
tiere; allerdings nutzen sie als
Medium Wasser und nicht Luft.
Zudem strémt das Wasser an den
Kiemen kontinuierlich vorbei (1),
wahrend Lungen bei jedem Atemzug
stoBweise mit Luft gefilllt und an-
schlieBend wieder entleert werden.

Kiemen sind aus Kiemenbégen (2)
aufgebaut, von denen zahlreiche klei-
ne Kiemenfilamente (3) abzweigen.
In den Kiemenbdgen verlaufen gro-
Bere BlutgefaBe, von denen kleinere
abgehen und in die Kiemenfilamente
fuhren. Auf Letzteren sitzen die
Kiemenlamellen (4). In ihnen verds-
teln sich feinste BlutgefaBe zu so
genannten ,Wundernetzen“ (5). Hier
gibt das verbrauchte Blut (blau) das
Kohlendioxid ans Wasser ab, nimmt
gleichzeitig Saverstoff auf und wird
so zu sauerstoffreichem Blut (rot).

Wasser und Blut stromenin
entgegengesetzte Richtungen, so-
dass ein optimaler Austausch
moglich ist.

und werden zudem bei Fischen und
KopffiiRern zur Altersbestimmung
verwender, da bei ihnen Wachs-
rumsringe erkennbar sind, ihnlich
den Jahresringen bei Biumen. (78)

Schwimmblase

Gasgefiillve Blase fiir den Auftrieb
bei den meisten Knochenfischen.
Sie wird aus einer Ausstiilpung des
Vorderdarms gebildet. Die Blasen-
wand ist reifest und dehnungs-
fihig. Bei einigen Fischen, etwa
dem Aal, ist die Schwimmblase iiber
einen Kanal zum Schlund mit der
Auienwelt verbunden. Bei anderen
Fischen, wie dem Dorsch, ist der
Verbindungskanal verschwunden,

und Gas gelangt nur noch tiber
das Blut in die Schwimmblase, Die
Blase kann erwa mit Sauerstoff
und Kohlendioxid gefiillt sein.
(27. 47, 48, 67, 145)

Seitenlinienorgan
Sinnesorgan, das es Fischen und
Amphibien ermdglicht, Druckreize
im Wasser und damit die Bewe-
gungen des Wassers und anderer
Meeresbewohner zu registrieren.
Es besteht aus einer Aneinander-
reihung von Haarsinneszellen,
die entlang des Kopfes und des
Karpers verlaufen. Bei vielen Fi-
schen kann man das Seitenlinien-
organ als eine Linie meist entlang

Kraft tritt, sowie 1994
die Einrichtung des
Walschutzgebietes im
Slidozean.

1960

Der Schweizer Ingenieur
Jacques Piccard und der
amerikanische Marine-
offizier Don Walsh tau-
chen am 23. Januar mit
dem Tauchboot ,Trieste”

1977

Das US-amerikanische
Tiefsee-Tauchboot , Alvin®
staBt nahe der Galapagos-
Inseln in knapp 2500
Meter Tiefe auf Hydro-
thermalquellen und bis
dahin unbekannte Lebens-
gemeinschaften.

1978
Das satellitengestitzte

Jadquns—“ms Cousteau

in die tiefste Region der System ,Argos" nimmt
Ozeane, den Marianen- seinen Betrieb auf. Be-
graben. Sie erreichenden  setzt sich fiir eine Erneu-  wegliche Objekte kdnnen
Grund bei 10 916 Meter erung des Internationa- mit einem Sender aus-
Tiefe. Ihr Rekord ist bis len Seerechts durch gestattet werden, der
heute ungebrochen. die UN ein, um der Uber-  neben der Position diver-

fischung der Weltmeere se Messdaten zum An-
1972 Grenzen zu setzen. Das wender funkt. Argos wird
Die Schriftstellerin neue Seerecht, seit 1993  heute auch von Biologen
Elisabeth Mann Borgese  in Kraft, gesteht den benutzt, um die Wander-
griindet das Internatio- Klistennationen eine routen von Walen, Delfi-
nal Ocean Institute (101) 200 Seemeilen broite nen oder Meeresschild-
mit Sitz in Malta. Sie Einflusszone zu. kréten zu verfolgen.

1990 Verbreitung systematisch  cken vor den Lofoten im
Die US-Navy stellt nach studiert und seine Veran-  Nordatlantik den grdBten
Beendigung des Kalten derungen (iber die Zeit zusammenhangenden
Krieges der zivilen For- erklart werden. Ziel die- Riffkomplex aus Kaltwas-
schung bis dahin geheime  ser Volkszahlung ist es, serkorallen. Das Rest Riff
Militartechnik zur Ver- mehr Verstandnis firdie  ist mehr als 100 Quadrat-
fligung. Nun kéinnen komplexen Systeme in kilometer groB. Geschatz-
Forscher dank eines den Meeren zu gewinnen.  tes Alter: 8500 Jahre.
weltweiten Netzes hoch-
empfindlicher Unterwas- 2002 2004
sermikrofone Wale be- Norwegische Meeres- Am 30. September
lauschen und die Aus- wissenschaftler entde- gelingt es dem Japa-
briiche unterseeischer ner Tsunemi Kubodera
Vulkane verfolgen. vom Nationalen Wis-
senschaftsmuseum
2000 in Tokyo und seinem
Wissenschaftler aus 70 Partner Kyoichi Mori
Landern schlieBen sich zu von einer Walbe-
dem globalen Forschungs- obachtungsstation
netzwerk ,Census of auf der Insel Chichi-
Marine Life" zusammen. jima, in 900 Meter
In dieser auf zehn Jahre Tiefe die ersten Bil-
angelegten Initiative soll der eines leben-
das Leben aller Weltozea- den Riesenkalmars

ne in seiner Vielfalt und

Tauchboot »Alving

aufzunehmen. [
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der Rumpfmitte erkennen, daher der
Name. (27, 48)

Sublitoral

Kiistenzone, die immer von Wasser be-
deckt ist. Sie reicht vom durchschnittlichen
Niedrigwassersrand seewirts bis zur Ver-
breitungsgrenze von Seegrisern, Grofs-
algen oder riffbildenden Korallen. (30)

Supralitoral

Jener Bereich der Spritzwasserzone, der
tiber dem Mittel des hochsten gezeiten-
bedingten Wasserstandes liegt. Hier herr-
schen dufierst unwirtliche Bedingungen
durch extreme Temperaturschwankungen,
Austrocknung, starke Salzgehaltschwan-
kungen durch Niederschlag und verduns-
tendes Meerwasser sowie FraRdruck durch
landlebende Tiere. Nur wenige Organis-
men haben sich diesen Bedingungen
angepasst. (30)

Symbiose

Das enge Zusammenleben von Individuen
unterschiedlicher Arten, bei der ein Indi-
viduum in oder auf dem anderen lebt. Ist
dieses Zusammenleben fiir beide von Vor-
teil, bezeichnet man es als Mutualismus
(siehe Zooxanthellen, Putzsymbiose), Beim
Kommensalismus ziehen beide Partner
weder einen Vorteil noch einen Nachteil
aus der Gemeinschaft. Beim Parasitismus
lebt ein Individuum auf Kosten eines ande-
ren und schidigt seinen ,Wirt*. (7, 84, 91,
93,119, 129)

Tiefsee

Meeresraum unterhalb von 1000 Meter
Wassertiefe, der gekennzeichnet ist von
Lichtlosigkeit, hohem hydrostatischen
Druck, nahezu gleichbleibend niedriger
Temperatur (Ausnahme hydrother-

male Quellen) sowie Nahrungsarmut,

(47, 58, 55, 78, Bs, 101, 109, 116, 119, 121, 122,
140,152)

Watt

Flichen, die im Rhythmus der Gezei-
ten liberflutet werden und bei Ebbe teil-
weise bis vollstindig trockenfallen.

(28, 39)

Zooplankton

Treibende, tierische Lebewesen des frei-
en Wassers. Die zum Zooplankton zih-
lenden Organismen reichen von wenigen
Millimeter grofen Ruderfulkrebsen bis
zu Quallen mit mehreren Meter langen
Tentakeln. Neben Tieren wie etwa Fliigel-
schnecken, die ihr gesamtes Leben im
Plankton verbringen, gibt es andere, die
nur voriibergehend dort leben, etwa die
Larven von Weichtieren, Stachelhiutern
oder Fischen. (47, 81, 83, 84, 96,144)

Zooxanthellen

Einzellige Algen, die in der Magenwand
von Korallenpolypen leben. Es handelt sich
dabei um Panzergeifiler (Dinoflagellaten),
die ihre Geifeln verloren haben. Der Koral-
lenpolyp nimmt diese Algen auf, verdaut
sie jedoch nicht, sondern baut sie in seine
eigenen Zellen ein. Beide Partner profitie-
ren von dieser Lebensgemeinschaft (Sym-
biose) durch den Austausch von Nihrstof-
fen und Stoffwechselprodukten. Sie be-
giinstigt zudem die Kalkabscheidung

der Korallen und ist damit die Grundlage
der Riffbildung. (93)

Autoren: Dr. Valeria Bers; Fanni Aspetsherger,
Jurgen Bischoff, Sebastian Kirschner,
Caroline Kihns

150 GEOkompakt

GEOkompakt

Gruner + Jahr AG & Co KG, Druck-und Verlagshaus,
Am Banmwall 11, Hamhurg Postanschrift
fiir Verlag und on: 20444 Hamburg,
Telefon 040/ 37 03-0, Telefax m! ég:la 56 4:4 Telex 2195 20.
Internet: www. G
HERAUSGEBER
Peter-Martthias Gaede
CHEFREDAKTEUR
Michael Schaper
GESCHAFTSFUHRENDE REDAKTEURE
Martin Meister, Claus Peter Simon
CHEFS VOM DIENST
Dirk Kriimer,
Rainer Droste (Technik)
TEXTREDAKTION
Dr. Henning Engeln (Heftkonzept),
Jdrn Auf dem Kampe, Jiirgen Bischoff
ART DIRECTOR
Tarsten Laaker
BILDREDAKTION
Roman Rahmacher;
Freie Mitarbeit: Tamnasnpelrddt
VERIFIKATION
Susanne Gilges, Bertina Sissemilch;
Freie Mitarbeir: Dr. Eva Danular, Friederike Eggers, johannes Kiickens
WISSENSCHAFTLICHE BERATUNG
Dr. Valeria Bers
TEXT-MITARBEIT
Lars Abromeit; Freie Mitarbeit: Fanni Aspetsberger, Ute Eberle,
Bleike General, Till Hein, Malte Henk, Insa Holst, Ute Kehse,
Sebastian Kirschner, Caraline Kithns, Dr. Erwin Lausch,
Dr.Martin Lindner, Harald Martenstein, Martin Pacesch,
Alexandra Rigos, Bertram Weil

ILLUSTRATION
Freie Mitarbeit: Jochen Stuhrmann, Tim Wehrmann,
mer Harf, Eric Tscherne
SCHLUSSREDAKTION
Ralf Schulte
Assistenz: Hannelore Koehl
REDAKTIONSASSISTENZ: Ursula Arens
HONORARE: Angelika Gydrffy
RILDARCHIV: Bettina Behrens, Bernd Dinkel
Gudrun Lademann, Peter Miiller
REDAKTIONSBORO MEW YORK: Brigitte Barkley;

Nadja Masri (Leitung), Tina Ahrens, Ann Marle Binlot{Sekretariat;
535 Fifth Avenue, 20th floor, New York, NY 10017, Tel. 001-646-884-7120,
Fax oo1-646-884-7111, E-Mail: geo@geo-ny.com
Verantwortlich filr den redaktionellen Inhalt:

Michael Schaper
VERLAGSLEITUNG: Dr. Gerd Briing, Ove Saffe
AMNZEIGENLEITUNG: Anke Wiegel
VERTRIEBSLEITUNG: Ulrike Klemmer, DPV Deutscher Pressevertrieh
ARKETING: Iulll Dud:nt‘l.ts JhAnjaStalp

HERSTELLUNG: Oliver Fehling

ANZEIGENABTEILUNG: Anzeigenverkauf: Ute Wangermann,

Telmrsrt:jsh 932, Fax: 040 3703 57 73; Anzeigendisposition:
mann, Tel.o40/37 03 23 63, Fax: 040/ 3703 56 04

Bildnachweis/ Vermerke
Anordnungim Layout: |, = links, 1= 0.= 0ben,
m.= Mitte, u. = unten

Tibel: Laurent Ballesta

Editorial: Wernor Bartch: 3o.r.; Bernd Dinkel: 31

Inhalt: Lauront Ballesta: 4.1.; Paul Nicklen/NGS Images: 4.1
Tim Wehrmann fr GEOkompakt: 4 1. | Phitippe Plisson: 4 w.m.;
Manred und Christina Kage/Kage-Mikrofotografie: 4 u. . Reinhard
Dirscherl/Waterframe: So. . SchinZankl:50.; Jochen Stuhrmann
far GEQkoenpakd: Su. | APPMyimSu.m Flip Nicklin/Minden
Pittures Sur.

Die Kunst zu iberlaben: L aurent Eaflesta: -19; Jean Gearges
Harmelin: 20-21

Die Welten im Meer: Jochen Stubrmann fr GEOkompakt: 2415
Filrs Wasser gebaut: Tim Wehrmann fitr GED kompakt: 26-27

Der hirteste Labensraum der Welt: Philigpe Plisson: 28-29:
Brandon Cale/Marine Photography/Alamy: 30; Jeremy Thomason: 31;
Dennis Frates/Alamy: 32 Ross Hodinott/Mature Picture Library: 33;
GEQ-Grafik: 300, 330., 340,

Ein Kubilkmeter Watt: Jochen Stuhrmann fir GEOkompakd: 36-37;
NASA/Landsat: 38

Die Auster als soziales Wesen: SHLE/Schleswig Holsteinische
Landeshibiathek, Kiel: 40,411, 41r.

Im Schutz der groBen Zahk: Ciris Newbert/Minden Pictures:
42-43; Manu San Falix: 44-45; Image Bank/Getty Images: 46; Robert
fin/Corbis: 49

Das Prinzip Panzer: Tim Wehrmann fir GEC kompald: 50-51;
lsstrationen aus: Kastner Lefrbuchder speiellen [oiogie, 1993
B Elsevier GmbH, Spektrum Akademischer Verlag, Heidefberg: 52
Eugene H. Kaplan, ,The Sensuous Seas”, (Tales of a Marine Biologist),
Princeton University; Press 2008: 52r. 531; 53 m.; 53 r; aus: Storch/
Welsch, Kurzes Lehrbuch der Zoologie™, 1994 @ Elsevier GmbH, Spek-
trum Akademischer Veriag, Heldetberg: 54 L 34 m. 54 r.

Der Wald unter Wasser: Marinethemes/Mark Conlin: 56-57;
SPLAgentur-Focus: 58, 53 u.; Rainer Harf for GEQkompakt: 53 0.
Flip Nickiin/Minden Piciues: 50, 61 0. Gary Bell: 1

Aurf der Spur der groBen Jager: Jefi Rotman/WPL: 62-63; Seapics:
B4: Reinhard Dirscherl/WaterFrame: 65: Brandon Cole: 66; Rainer Harf
fr GEOkompakt: 67; Jeff Rotman: 68 0./,

Die Mackten und die Schinen: Solvin Zankl: 70-77
NM”&MWMWMW
78, [PA/Frank Robichon/dpa: 79 0., AFP/The National Science
Maseum Japan: 79 4.

Ein Meer von Winzlingen: Mznfred und Christina

Mikoiotografie: 80-81, 83 24; 860; 861 NASA, creatad by Jesse
Allen, Earth Observatory, SeaWiFS Project: 82; SPL/Agentur-Focus:
850,850

Die steinernen Giirten: Paul Nicklen/HGS Image Collection. B3-89;
Laurent Ballesta: 90, 81 u.; Rainer Harf fOr GEDkompait 910960

Es giltdie Anzei i Nr. /2007 DouwmarGetty Imapes: 92, Martin Bond/SPL/Agantur-
Der Export der Zelrschrift GEO kompakrund d:ren vemitbimaushnd Focus: 931, Bluegreenpictures: 53 r. Fred Bavendam/Minden Pic-
flndnurrtn;letah ;su - %ﬁrherlmsw bt arﬁthr 'Id""fl\ur tures: 94: Matthow Oldfield/SPL/gentur-Focus: 95
mitGenehmigung des Verlages in Lesezirkeln twerden.
Bankverbindung: Dentsche Bank AG Hamburg, m“*mmmm
Konto 0322800, BLZ 200 700 00 Litwary &, erschienen im Egment Enapa Verlag: EDisney

Heft-Preis: 8,00 Euro » [SEN-Nr. g?ﬁ—i 57\0-19741,1
& 2007 Gruner + Jahr Ham
155M1614-6913
Litho: 4mat Media, Hamburg
Druck: Mohn Media Mohndruck GmbH, Gtersioh
Printed in Germany

GEQO-LESERSERVICE

FRAGEN AN DIE REDAKTION

Im Reich der grauen Riesen: flip Nicklin/Mindzn Pictures: 102-103;
104; 106; 107: Denis Scott/Corbis: 105; Mark Hetne: 108L; 108r; NAS/
Richand Ells/Okapia: 108u,, Rainer Harf fOr GEQbompakt: 108

Die Geschipfe der Finsternis: Hevin Raskoff. 110; Steven Haddack

200K 1L David Wrobel. 112, Marsh Youngbluth/Harbour
Branch Desancgraphic Institution: l.IZ-l.IS Kevin Raskoff; 113;
Rob Sherlock/Monterey Bay Aquarium Research Instituie: 114;

KJ.0sbornE2004MBARI. 115, E. Widder. 116, Peler Batson/

Telefon: 040/ 37 03 20 73, Teletax: 040/ 37 03 56 48
E-Mail: briefe@geo.de

ABONNEMENT- UND EINZELHEFTBESTELLUNG

ABONNEMENT DEUTSCHLAND Jahres-Aponnement: 29 €

i_:sttu.u Ilﬂlﬂ HUNDE KSE“’ICE ALLGEMEIN:
her Pressevertrieb PETS.
GEO-Kundenserv{ o=Fr 730 bis 20,00 Uhr
e oo S5O
Telefon: 01805 861 80 03" B i
2 Telefax: 01805 /861 80 02
(14 Cent / Min } -Mail: geo-service@guj.de
24-5td.-Online-Kundenservice: www MeinAbo.de/service
ABONNEMENT OSTERREICH _ ABONNEMENT SCHWEIZ
GEQ-Kundenservice GEC-Kundenservice
Postfach 5, 6360 Wolfurt Postfach, 6002 Luzern
Telefor: 0820/ 0010 85 Telefor: 041/ 329 22 20
Teletax: 0820 /0010 86 Telefax: 041/329 22 04
E-Mail: geo@abn-urvics,at E-Mail: geo@leserservice.ch

ABONNEMENT DBRIGES AUSLAN i
GEO-Kundenservice, F\:stfach CH-600Z |

Telefon: 0041-41/32922 20 Telefax: 0041 41 / 3292204
E-Mail: geo@leserservice.ch

BESTELLADRESSE FUR
GEQ-BUCHER, GEC-KALENDER, SCHUBER ETC.

DEUTSCHLAND Scwer

GEQ-Versand-Service GEQ-Versand-Service 50/001

Werner-Haas-StraBe 5 Postfach 1002

L

i 6 Cent/ Min. )

Telefax: 1305 08 20 00 GEQ-Versand-Service 50/001
4 Cent Mm) Pastfach 50C0

E-Mail: servlon@gmmm A-1150 Wien

BESTELLUNGEN PER TELEFON UND FAX E LANDER
Telefor: 0043-1805 /06 20 00, Teletax: 0049-1805 /08 20 00
E-Mail: service@guj.com

¥ 117 0., 107 u.; 2002 NOAR/MBAR!: 117 m.:

AP Phioto/Tremer, A, Fifis: 1130, 2003 MBARI; 120
Inden Hades des Meeres: AFF/Getty Images: 1220,

GEQ-Grafik: 122 u.; AFP/Getty Images: 123 0.
Das Arsenal der Schwachen: Keith Gilett/Animals Animals: 126:
Jeffrey L. Rotman,/Peter Arnold Inc... 127, Jeff Robman: 128; Gorbis: 129,
Leben am Gefriprpunkd: BAC Alexander/NHPA 130-131, Jean Paul

inden Pictures; 132, Norbert Wu/Minden Pictures:
1330.: Flip Nicklin/Minden Pictures: 133u.; Norbert Wu: 134; Paul
Nicklen/Nationa! Geographic Image Callaction: 136; Norbart W/
Minden Pictures; 137 Rainer Hart fir GEQ kompaht: 138
Die Bewohner der Meere: Eric Tscheme fin GEOkompakt: 144-145
Glogsar; Akg-mages - 146..; Jochen Stuhrmann fir GED kompalt:
14610.1; Norbert Wu/Minden Pictures: 146 0.r.; SPL/ Agentur-Focus:
147 1.1 Natural History Museurn: 147 u, .; OK-Images: 147 o SHLB/

Sthigswig-Holsteinische Landesbibiothek: 148 . 1 SPL/Agentur-

Focus: 148 1. r; 2002 NOAA/MBARI 148 0.1 David Shale/NPL/Minden
Pictures: 148 0.1, Keystone/Gettylmages: 146 | u.; Bettmann/
CORBIS: 1490 r; Rainer Hart fr GEQkompakt- 149r.
Der Untarseachor der DreiBigtonner: aus: Barks Libeary 12,
erschienen im Egmont Ehapa Verlag, EDisrey
Vorschaiz Jef Meul/Foto Natura/Minden Pictures. 1620.: The
Granger Collection, New York: 162 u.; Christian Ziegler: 163 0., Ingo
Amdt: 1631 m.; Eye of Sclence: 163 1. m.. Gilles Mermet: 163

+Jahr, Hambtn‘g,
[ v

MT&HMM@
ﬁ?’w H?"momm Bruner + Jahr




Jetzt im Handel

Woher kumen wir diutischen?
Deutschland 1m Mittelalter.

2 .
= —
2 {f
H W u
« ’

: KAISER‘RITTER-HANSE
tander—Edition

sft + DVD fiir 14,95*

& Deutschland im Mittelalter

1O EPOCH

g KMSIR RITTER-HANSE

s
¥

Deutschland im Mittelalter

Geschichte erleben mit GEO



kolumne >

> martensteins welt

Der Unterseechor der

DreifSigtonner

Jedes Jahr treffen sich vor der Kiiste Hawaiis Buckelwale und geben
Konzerte mit einer Zuverldssigkeit, Piinktlichkeit und Professionalitdt,
zu der viele sich ewig verspdtende Rockgruppen nicht imstande sind

Jedes Kind weiB, dass Hunde unge-
fahr 15 Jahre alt werden, dass es Katzen
von 18 Jahren gibt, die Mundgeruch und
Haarausfall haben, und so weiter. Von der
Lebenserwartung der Meeresbewohner
dagegen hatte ich bisher nicht die ge-
ringste Vorstellung.

Nun habe ich gelernt, dass eine Mies-
muschel es auf Erden erstaunlicherweise
zehn Jahre lang schafft, dass ein Moos-

»Schwimme und
Muscheln kénnen froh
sein, dass sie nicht
intelligent sind. So wird
ihnen die Eintonigkeit
ihrer Existenz nicht

bewusst«

tierchen erwa so alt wird wie eine Katze,
ein Seeigel mit 7o Jahren fast so alt wie
der Mensch — und dass Schwimme mit
100 Jahrenund mehrinder gleichen Liga
spielen wie Schildkrdte und Papagei. Es
gibt Schwimme, die Kaiser Wilhelm noch
gekannt haben kénnten, und Seeigel, in
dievielleicht einst Konrad Adenauer hin-
eingetreten ist.

Manche Meereswesen sind, ihnlich
wie Fahrrider, einfach gebaut, aber
langlebig. Aber was haben sie davon?

152 GEOkompakt

Im Leben einer Miesmuschel oder eines
Schwammes scheint doch nicht das Ge-
ringste zu passieren, aufder vielleicht mal
ein Seebeben.

Die Eintagsfliege dagegen sieht ein biss-
chen was, siekommt herum, schnuppert
an Blumen oder an Schmutz und paart

sich hiufig, so ein Leben konnte ruhig .

ein paar Wochen linger dauern, aber nein,
die muntere Fliege stirbt — und die lang-
weilige Muschel lebt weiter.

Schwimme und Muscheln kénnen froh
sein, dass sie nichrt intelligent sind, auf
diese Weise wird ihnen die Eintdnigkeit
ihrer unendlich sich hinzichenden Exis-
tenz nicht bewusst.

AuBerdem verbliifft mich dic Tatsache,
dassesim Meer schneit. Sie erinnern sich,
diese organischen Partikelchen, die als
weifse Flocken in die Tiefsee rieseln. Wir
alle wissen um die Klimakatastrophe,
oben an Land schneit es bekanntlich
immer weniger.

Im Meer dagegen scheint die weltweite
Erwirmung bisher nicht zu einem Riick-
gang des Schneefalls geftihrt zu haben -
meiner Ansicht nach wird eher das Ge-
genteil passieren. Denn bisher wird der
Schnee des Meeres von den Meeresbewoh-
nern weggefressen. Der Fisch ist so etwas
wie das Tauwertter des Meeres.

Aber die Meere stehen bekanntlich
im Begriff, leergefischt zu werden — das
heifst, der Schnee wird immer weniger
gefressen, weil es immer weniger Fische
gibt, mit anderen Worten, unter Wasser
wird in den kommenden Jahrzehnten
der Schneefall immer dichter. Auch un-
ter Wasser droht eine Klimakatastrophe,
nur genau umgekehrt wie an Land.

Pausenloses Schneetreiben auch im
Hochsommer, schneebedeckte Unter-

wassergebirge, Muscheln und Schwim-
me mit weiflen Miitzchen: Wer in Zu-
kunft seinen Kindern zeigen mochte, wie
Schnee aussieht, muss entweder hinauf
in 6000 Meter Hohe oder in eine gekiihlte
Skihalle oder eine Reise im Unterseeboot
buchen.

Sie denken, ich spinne? Vor 30 Jahren
galtjemand als Spinner, der prophezeite,
dass an den Polen das Eis schmilzr, die
Malediven versinken und die Schweden
Wein anbauen werden.

Fressen und gefressen werden — klar,
darum geht es in der Natur. Nie zuvor
ist mir allerdings so klar geworden, dass
es in der Natur eine Art Wettriisten gibt
und dass die Waffen der Menschen, auch
die besonders ekligen, fast alle eine Ent-
sprechung in der Natur haben.

Im Meer gibt es die Artillerie (der Pis-
tolenkrebs schiefst mit einem Wasser-
strahl), die biologische Kriegsfiihrung
(die Wurzelkrebslarven sterilisieren
das Krustentier, in das sie sich einnis-
ten), chemische Waffen (jede Menge
Gift), es gibt Minen (der Seewolf reifdt
den Krebsen ihre Beine weg), es gibt List
und Tduschung (dieses Biest von Assel,
das so tut, als sei es die Zunge eines Fi-
sches), und es gibt Festungen, nimlich
die Korallenriffe, die pro Jahr so viel Kalk
produzieren, dass es der Masse von 400
Cheopspyramiden entspricht. Oder, fiir
Liebhaber britischer Sportwagen: dem
Gewichtvon 1988 862 370 Exemplaren des
Aston Martin DB4 GT, Baujahr1963. Das
ist zweifellos ziemlich viel Kalk.

Auch ein langerer Artikel iiber Wale ist
in diesem Heft enthalten. Fazit: Wale sind
die besten Taucher der Welt. Der Artikel
behandelt leider nuraufindirekte Weise
jenes Phinomen, das vielen Deutschen als
Erstes einfillt, wenn sie das Wort ,,Wal®
horen. Der Wal singt. Und zwar singt er
professionell. Er istim Meer der einzige
echte Popstar.

Ich glaube, es war in den spaten 1970er
Jahren, als die Okobewegung stirker
wurde und die Menschen damit anfin-



gen, in groBerer Zahl Kassetten oder
Schallplatten mit dem Gesang der Wale
zu kaufen. Fast alle grofSen Popbands je-
nerJahre haben sichinzwischen aufgelgst,
nur die Wale nicht.

Im Internet, bei Whalesong Deutsch-
land, wird tdglich rund um die Uhr ein
Live-Konzert {ibertragen, das ein Chor
von Buckelwalen vor der Kiiste der Insel
Maui gibt, das liegt in Hawaii.

Diese Konzerte werden von den Bu-
ckelwalen seit ewigen Zeiten mit einer
Zuverlidssigkeit, Professionalitit und
Piinktlichkeit abgeliefert, zu der viele
Rockgruppen, beispielsweise die sich

© Disney

stindig verspidtenden Rolling Stones,
nicht imstande sind. Gelegentlich gibt
es Funkstdrungen, aber daran sind sicher
nicht die Buckelwale schuld.

Jede Wal-Art singt anders. Uberprii-
fen Sie es, die sind alle im Internet zu
horen. Der Gesang des Schwertwals er-
innertandas Miauen einer sehr kranken

Katze — oder an Motorsigen mit Start-
problemen.

Der Gesang des Grindwals hingegen
gleicht dem schwachen Zirpen eines, mog-
licherweiseebenfallskranken, Vogelchens.
Der Pottwal macht rhythmisch pochende
Baustellengeriusche wie ein polnischer
Polier. Blauwale bringen etwas hervor,
bei dem sich bei unsereins sofort die As-
soziation ,,schnarchende GroSmurter®
einstellt.

Der Maler Friedensreich Hundertwasser
hat versucht, diese Gerduschein all ihrem
Facettenreichtum kiinstlerischinein an-
deres Medium zu libersetzen, deswegen
hat er eine Kaffeetasse entworfen, die
»Gesang der Wale™ heifst. Sie ist bunt.

L!O
O

Weshalb gibt ein Wal Gerdusche von
sich? Es kénnte mit der Orientierung zu
tun haben, Orientierungslosigkeit ist in
der Kunst jaimmer Thema gewesen, oder
mit der Suche nach Nahrung. ,,Die Kunst
geht nach Brot® lautet ein altes Sprich-
wort. Die Gerdusche werden als Echo zu-
riickgeworfen, mithilfe des Echos findet
der Wal sich im Wasser besser zurecht.

Doch warum singen sie? Als beson-
ders einleuchtend gilt die Theorie, dass

fiir die Wale, dhnlich wie fiir uns Men-
schen, Musik eine erotische Komponente
besitzt. Bei den Buckelwalen schwimmen
dieMinnchen wihrend der Paarungszeit
nahean die Weibchen heran,dann singen
sie mit voller Kraft los wie ein venezia-
nischer Gondoliere.

Es ist aber bis heute nicht zweifelsfrei
geklirt, ob der Buckelwal mit seinem Ge-
sangseine Partnerin bezirzen oder ober
Rivalen vertreiben will. Das heifst, es ist
nicht einmal klar, ob die Wale ihren eige-
nen Gesangangenehm oder fiirchterlich
finden. Moglicherweise liegen iiberall
auf der Welt Umweltschiitzer und Na-
turfreunde vertraiumtaufihren Diwanen
und lauschen einem Gesang, den sic flir
die spirituelle Stimme der Natur halten,
wihrend die Wale selbst es als nerven-
zerfetzenden Lirm empfinden.

Oh, nun ist das Heft bald zu Ende.
Trotzdem sind fiir mich immer noch Fra-
gen offen. Zum Beispiel: Warum rauscht
das Meer? Weshalb verhilt es sich nicht
so schweigsam wie das Land?

Offenbar entsteht das Meeresrauschen
durch Milliarden von kleinen Luftblis-
chen, die in der Brandung durch den
Druck des Wassers verformt und zum
Schwingen gebracht werden oder zerplat-
zen. Wie aber gelangen diese Milliarden
von Luftbldschen in das Wasser hinein?
Durch das Zusammenrollen, Brechen oder
turbulente Zerschellen der Wellen.

Das heiBt, Meeresbrandung ist eine
Art ewiger Kreislauf, bei dem Luft, ohne
Geriusch, in das Wasser hineinkommt
und anschlieffend auf geriuschvolle Weise
wieder in die Umgebung hinausgelassen
wird. Bei der menschlichen Verdauung
gibt es bekanntlich dhnliche Vorginge.

Bitte halten Sie mich nicht fiir ge-
schmacklos. Es gibt dieses rauschende
Geridusch, genau wieden Gesang der Wale,
immerhin sogar auf CD. O
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WASSERTROPFEN sind fiir Marien-

kifer wie von einer Haut iberzogen — um
zu trinken, durchstoBen sie diese mit den
Mundwerkzeugen und beginnen zu saugen

Bates (1825-1892)
erkannte, weshalb
‘sich manch harm-
loses Insekt als
giftiges Tier tarnt
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IHRE DICHTEN BORSTEN am Riicken schiitzen diese Raupe vor Angriffen. Auch die gelben
und schwarzen Streifen warnen Fressfeinde vor dem Verzehr

EI-GELEGE auf einer Himbeere: Der Wanzen-
Nachwuchs ist bereits geschliipft

MIT FANGKIEFERN packt der keine zwei
Zentimeter groBe Tigerlaufkafer seine Beute

Weitere Themen:
11} KOMMUNIKATION: Mit welch kom-
plexen Tanzen sich Bienen verstandigen
1) STAATEN: Warum Ameisen im Kollek-
tiv leben, Kriege fuhren und Sklaven halten.
¥} CHITIN: Was Forscher vom vielsei-
tizen Baustoff der Insekten lernen.
11} SINNESLEISTUNGEN: Weshalb

Falter tiber Tausende von Kilometern zu
navigieren vermagen.

11} WUNDERSAME WANDLUNG: Wie
Insekten ihre Korper radikal umbauen

KAFER stellen mit ihrer Vielfalt an Formen
die artenreichste Gruppe unter den Insekten
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MEHR SEHEN ALS ANDERE.

3CCD-TECHNOLOGIE UND HIGH DEFINITION: FUR BRILL&NTE'FARBEN UND DETAILS. —
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DIE NEUEN 3CCD-CAMCORDER
HDC-SD1 UND HDC-DX1.

Erleben Sie mit der prazisen 3CCD-Technologie
brillante Farben in HD-Auflosung.

Iusammen mit dem optischen Bildstabilisator
0IS und den Leica Objektiven sind optimale
Filme garantiert. Ob auf SD Karte oder DVD:

In High Definition werden Sie Ihre Erlebnisse

=)
neu entdecken. I anasonlc

Noch mehr Details entdecken unter:
Www._panasonic.de
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