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Liebe Leserin, lieber Leser,

es sind schon mehr Menschen zum Mond aufgebrochen, als zu den
tiefsten Stellen der Erde — etwa 11000 Meter unter der Wasserlinie.
Das zeigt, wie unerschlossen die Ozeane zum Teil noch sind, wie wenig wir
tiber dieses unermessliche Reich jenseits der Kiisten wissen.

Von jeder neuen Expedition kehren Forscher mit spektakuliren Entdeckun-
gen zuriick, finden etwa Korallengirten vor der Westkiiste Gronlands,
begegnen leuchtenden Haien, filmen unbekannte Gallertwesen,
die geisterhaft {iber den Tiefseegrund schweben.

Die Formenvielfalt der marinen Tierwelt ist beinahe grenzenlos.

Fast scheint es, als hitte die Evolution sich in den Meeren von allen
Fesseln gelést. Und: Ein Gutteil der Arten ist noch gar nicht bekannt.
Umso mehr gilt es, diesen gewaltigen Kosmos weiter zu erforschen, seine
verborgenen Schitze zu entdecken. Zumal sich die Welt unter Wasser
dramatisch verindert. Die globale Erwirmung fiithrt dazu, dass ganze
Okosysteme unter Druck geraten und zu verschwinden drohen — ob in den
Riffen der Tropen, den Polarmeeren oder auch in Nord- und Ostsee.

Die Ozeane wirksamer zu schiitzen, liegt dabei in unserem ureigenen
Interesse: Nur wenn ihre biologische Produktivitit erhalten bleibt, wird es
gelingen, eine wachsende Erdbevélkerung nach wie vor mit proteinreicher

Kost zu ernihren. Und nur dann sind die Meere weiterhin in der Lage,
einen betrichtlichen Teil unserer CO,-Emissionen zu speichern. Derzeit

forschen Wissenschaftler daran, wie sich diese segensreiche Funktion

des Ozeans sogar noch gezielt fordern ldsst (siehe Seite 44).

Der Mensch braucht den Ozean, heute mehr denn je. Doch nicht
zuletzt und vor allem hat diese atemberaubende Wasserwelt einen Wert an
sich. Allein die Schénheit der Meere, die wir Thnen auf den folgenden
Seiten prisentieren, zeigt: Es lohnt sich, fiir ihren Erhalt zu kimpfen.
Und: Es ist noch nicht zu spit.

Herzlich, Thre

EDITORIAL

GEO WISSEN

Vom Gliick des
einfachen
Lebens
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Wie wir Uber-
fluss reduzieren und
Zufriedenheit ge-
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Wellen

Wie aus dem Nichts tlirmt sich manche Woge meterhoch auf. Noch
immer versuchen Forscher zu verstehen, wie genau es dazu kommt

[44]

Zukunft

Ein Ozeanograf Giber die
dramatischen Verande-
rungen unter Wasser —
und was dagegen hilft

Ob Krake, Krebs oder Koralle: Die Tiere des
Ozeans behaupten sich héchst unterschiedlich —
und sind zugleich voneinander abhangig

[90]

Haie

[72]

Medizin

Die Stoffe, mit denen sich manche Meerestiere
gegen Feinde wehren, konnten Krankheiten heilen

[64]

Korallen

.

(06]

Strategien

Geflirchtet und unterschatzt: Die Toprauber der
Meere sind lernfahig, haben verbliffend feine Sinne
und treffen sich mit Kameraden

(134]

Tiefsee

Bizarre Geschopfe
bevélkern die Finsternis —
hier Gberlebt nur, wer
trickst und tauscht

An wenigen Orten der Welt gibt es sie noch — etwa
vor Kuba: Unterwassergarten voll betérender Schénheit
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Forschung
Wissenschaftlerinnen wie
Bernadette Pogoda revolutionie-
ren unser Bild von den Meeren

[118]

Quallen

Sie bestehen fast nur aus
Wasser und altern kaum: Die
geheime Welt der Quallen

[56]

Wale

Die wohl gréften Tiere aller
Zeiten geben Forschern noch
immer Ratsel auf



DIE OZEANE

Die Meere bergen einen ungeheuren Schatz an

L ebewesen: Unter den Wellen tummeln sich Kraken
und Krebse, Rochen und Robben, Schildkroten,
Wale und natirlich Fische. Sie alle sind eingebun-
den in ein Gberaus vielschichtiges Geflecht aus

faszinierenden Beziehungen



Text: Rainer Harf

Zuriick ins Wasser

Meereschildkroten sind perfekt an das nasse Element angepasst —
ihre Vorfahren stapften allerdings auf dem Trockenen umher

DIE WELT DER TIERE entstand vor vielen Jahrmillionen im Meer.
Spiter eroberten sie auch die Kontinente. Und einige hat es dann wieder
zuriick in den Ozean gezogen: etwa die Vorfahren der Meeresschild-
kréten. Die Reptilien, von denen heute sieben Arten leben — hier eine
Griine Meeresschildkréte —, haben ihre Beine zu effizienten Flossen
umgewandelt, und sie kénnen bis zu einer Dreiviertelstunde die

Luft anhalten, schlafend sogar einige Stunden.

Auch die Fortpflanzung findet im Meer statt. Nur zur Eiablage
hieven sich die Weibchen an Land, um im Sand ihre Gelege zu errichten.
Auch wenn sie teils Tausende Kilometer zuriicklegen miissen, kehren
die Miitter erstaunlicherweise immer genau dort an den Strand zurtick,
wo sie Jahre zuvor selbst aus dem Ei geschliipft sind.
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Jedes Jahr ereignet sich vor Sﬂdafrika emgﬁwattgﬁs ,-S*p_ﬁfétakzi':

Milliarden Sardinen ziehen nach Norden — e:in-ﬁé‘ffstﬁir Riuber

DAS MEER SCHEINT ZU BRODELN, wenn vor Siidafrikas Kiiste

Tolpel wie Pfeile ins Wasser schieRen, Haie und Delfine durch die

Fluten schnellen. Sie haben es auf reiche Beute abgesehen:

Unmengen von Sardinen. Die Fische sammeln sich zum Laichen

vor der Kiiste und ziehen teils in kilometerlangen Schwirmen

von Abermillionen Tieren gen Norden. g
Dass sich die Sardinen (wie viele andere Fischarten auch) zu B .

Schwirmen versammeln, ist nicht zuletzt eine Verteidigungsstrategie: -

Optisch verschwimmen die Fische zu einer verwirrenden Masse;

der Rauber verliert nicht selten vor lauter Schwarm das einzelne

Beutetier aus den Augen. Daher versuchen die Jager oft einen

Schwarm in kleinere Gruppen zu zerteilen oder einzelne Fische

zu isolieren — um dann zielsicherer zuschnappen zu kénnen.
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Unterseeische Garten
Nirgendwo sonst in den Ozeanen findet man mehr Spezies auf

engem Raum als in den Korallenriffen. Doch wie lange noch?

IN TROPISCHEN MEEREN erschafft einé'Symbiose aus winzigen

Polypen und Mikroalgen atemberaubend schone Bauten: Korallenriffe.

Die vielgestaltigen Kalkgebilde sind Lebensgrundlage Abertausender
Arten. Hier leben zahllose Seeigel und Seegurken, Kraken und
Krabben, Muscheln und Schildkréten, Haie, Muridnen, Riffbarsche,
Clownfische — um nur ein paar zu nennen.

Doch die einzigartigen Hotspots der Biodiversitdt sind in Gefahr.
Angetrieben durch den Klimawandel erwdrmen sich die Meere so
stark, dass die Zusammenarbeit zwischen Polyp und Alge nicht mehr
funktioniert: Infolgedessen sterben die Korallen und mit ihnen ein
Grofteil jener Spezies, die dieses vielschichtige Okosystem bevélkern.
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Die Klugheit der Kopffiiler

Sie sind fremdartig, schon und hochintelligent: Kraken planen,

tiuschen und haben einen besonderen Charakter

MIT IHREN FLEXIBLEN ARMEN konnen Kraken die unterschiedlichsten
Aufgaben bewiltigen: Sie bewegen sich mit ihnen fort, stobern in
Felsspalten nach Fressbarem, pfliicken Parasiten von ihrer Haut. Oder
sie schleichen sich — vorsichtig auf den Armspitzen tippelnd — an eine
Krabbe heran. Und stiirzen sich dann urplétzlich auf die Beute.

Um all das zu bewerkstelligen, verfiigen die Weichtiere tiber einen
aulerordentlichen Scharfsinn. Manche Spezies tiuschen etwa poten-
zielle Rduber, indem sie die Gestalt eines giftigen Tieres imitieren.
Zudem besitzen die Mollusken ein hervorragendes Gedichtnis, einen
ausgepragten Spieltrieb und hochst individuelle Personlichkeiten:
von schiichtern bis draufgiangerisch. Forscher gehen davon aus, dass
die Kopftuifser die intelligentesten wirbellosen Tiere der Welt sind.




DIE OZEANE

Ein Maul voll Eiér'

Nwht nur Sduger und Vogel
Auch unter Fischen hat sich

reiben Brutpflege.
e Strategie etabliert

IM WASSER IST MAN SELTEN SICHER. Uberall

lauern Feinde: GefrifRige Riuber, die sich das Maul
vollschlagen wollen. So wie dieser Kardinalbarsch?
Nicht ganz: Der bis zu 14 Zentimeter lange Riff- e
bewohner hat seine eigene Brut im Mund — Eier,

aus denen bald winzige Tiere schliipfen werden.

Solange der Fisch nicht selbst gefressen wird,

ist sein Nachwuchs im Maul am besten geschiitzt.

Es ist tibrigens der Barschvater, der sich so

liebevoll um die Kleinen kiitmmert. Mdnnliche

Brutpflege ist bei Fischen nicht ganz unfiblich.

So reifen etwa die Eier von Seepferdchen in

speziellen Bauchtaschen der Viter.

‘ ”
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DIE OZEANE

In der Masse liegt die Kraft

Sie durchpfliigen das Wasser mit dynamischem Flossenschlag.
Wer aber den Teufelsrochen Energie verleiht, bleibt unsichtbar

WIE GEISTER FLATTERN diese Teufelsrochen der Art Mobula munkiana
durch das finstere Meer des mexikanischen Baja California. Die bis
zu 2,20 Meter langen Fische sind nah mit den Mantas verwandt. Und sie
ernihren sich auf dhnliche Weise wie ihre grofden Vettern: von winzigen
Tierchen, die mit der Stromung durchs Meer driften - als Plankton.

Ein einzelnes dieser Kleinstlebewesen — dazu zihlen etwa Krebse,
Fischlarven oder Eier — birgt blofs wenige Kalorien. Doch die schiere Masse
an Plankton, das allenthalben in den Fluten treibt, ist ergiebig. Die
beiden seitlich am Kopf vorstehenden ,Horner*, die der Gattung den
Namen Teufelsrochen verliehen haben, dienen dazu, moglichst viele
jener Mikrohappen in das weit aufgerissene Maul zu lenken. v

N "
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- Ein Uberaus sensibler Bart
N g Ve ' - : |
h . Robben sind hervormgeﬁdc Schwimmer, die sich bei der
/ Nahrungssuche auf einen aufiergewdhnlichen Sinn verlassen
P \ - .
AN LAND WIRKEN ROBBEN mitunter etwas unbeholfen‘untd
tollpatschig. Doch im Wasser bewegen sich die hochintelligenten - i
Tiere mit einer geradezu spielerischen Eleganz. Die neugierigen '
Sduger — hier ein Stidamerikanischer Seelowe — sind perfekt ans nasse *
Element angepasst: So sind ihre kriftigen Barthaare, auch Vibrissen
genannt, hochempfindliche Sinnesorgane. Mit ihnen erfassen die - Y
. agilen Tiere feinste Wasserverwirbelungen, wie sie etwa ein vorbei-

schwimmender Beutefisch verursacht. Dieser ,Bartsint® ermdoglicht

ihnen eine optimale Ortung selbst in trilbem Wasser. Der Geruch

spielt dagegen unter den Wellen keine Rolle: Beim Untertauchen

kneifen Robben ihre Nasenlécher zu — so verhindern sie unter
-\, anderem, dass Wasser eindringt.

T, 5
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’ 9 e g Der Clan der Jager
- Haie sind vor Hunderten Jahrmillionen entstanden und noch immer
gehoren die schnittigen Fische zu den nahezu unangefochtenen Toprdubern

"

= [ . " stehen diese Zitronenhaie im Flachwasser der

Bahamas. Vielleicht halten die majestitischen Raubfische im warmen Tropenwasser
ja ein Nickerchen. Denn in der Regel werden sie erst in den"Dammerungs-
stunden und wihrend der Nacht aktiv. Dann gehen die teils mehr als zweieinhalb
Meter langen Meeresbewohner auf Jagd nach Krebsen, Kraken, Fischen — dar-
unter auch Rochen und kleinere Haie. Gelegentlich schnappen die Haie auch nach
Seevogeln, die unachtsam auf den Wellen treiben. Wie verwandte Arten auch
kommen den Zitronenhaien beim Beutefang ihre herausragenden Sinne zugute.
Sie konnen hervorragend horen und riechen. Und: Sie detektieren elektrische
Impulse. Selbst wenn sich die schmackhafte Beute verstecken sollte:

Im Zweifel verrit sie sich durch ihren Herzschlag.

”~~




Marsch der Seespinnen

Krebse gehoren zu den erfolgreichsten Meeres-
tieren — zuweilen erscheinen sie zu Tausenden

IHR KORPERBAU IST SO SIMPEL wie genial:
Krebstlere haben eine beweghche Riistung — einen
Panzer, der ihre Organe und Gliedmaflen um-
schliefit. So sind sie geschiitzt und doch mobil.
Im Laufe der Evolution haben sie alle Lebens-
raume im Meer erobert, weltweit gibt es mehr
als 6o o000 Arten von Krebstiere, |
Bis zu 40 Zentimeter messen Grofde Seespinnen,
die einmal im Jahr zu Abertausenden in die Flach-
wasserzonen vor Siidaustralien wandern. Und es ist
ihr Panzer, der sie in solchen Massen zusammen-
kommen lisst. Denn wenn die Krebstiere wachsen,
miissen sie sich ihrer zu engen Riistung entledigen:
Sie hauten sich und sind — bis der neue, groéfiere
Panzer ausgehirtet ist — leichte Beute. Die schiere
Menge aber bietet Schutz. Denn fiir Rduber wie etwa
Rochen sind es schlicht zu viele Tiere. Sie kénnen
nur einen Bruchteil der Seespinnen erbeuten ,
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EVOLUTION

er

Unter Wasser tun sich die
unterschiedlichsten Landschaften auf —
und damit Nischen des Lebens

Seit etwa 450 Millionen Jahren

schwimmen Fische in den Meeren, mehr
als 34000 Arten sind bekannt

Wer in Deckung geht, lebt langer: Das gilt selbst
fir mit Panzern und Scheren bewehrte Krabben




Text: Henning Engeln

-0

Weichtiere, die fast nur aus Wasser bestehen, an Gurken
erinnernde Organismen, stachelige Panzerwesen: Die Formenvielfalt
der marinen Tiere ist beinahe grenzenlos. Wie kommt das?




EVOLUTION

Nirgendwo ist das Leben so bunt, bizarr

und vielgestaltig wie in den Ozeanen:

Mikroskopisch kleine Algen, welche die Energie des Sonnen-
lichts einfangen, existieren neben 200 Tonnen schweren
und bis zu 33 Meter langen Walen, pfeilschnelle Schwimmer
treffen auf festsitzende Tiere, etwa Seepocken. Und nirgend-
wo sind die Strategien, mit denen Geschdpfe um ihr Uber-
leben kimpfen, raffinierter — an der bretonischen Felsen-
kiiste wie im Nordseewatt, im Tangwald vor Siidafrika wie im
pazifischen Korallenriff, in den Gefrierzonen des Stidozeans
wie im ewigen Dunkel der Tiefsee.

Es ist eine faszinierende Welt, die im Verborgenen exis-
tiert. Ein Kosmos, der fremd, ritselhaft und noch heute voller
Uberraschungen ist.

Seine Erforschung begann mit Seefahrern, die sich vor
mindestens 40 coo Jahren erstmals mit Booten aufs Meer
hinausgewagt haben, wie die Besiedlung Australiens bezeugt.
Etwa ebenso alte Muschelreste in der Nihe urzeitlicher Be-
hausungen belegen, dass Homo sapiens in jener Zeit bereits
die Schitze des Meeres zu nutzen wusste.

Uberliefert ist nichts aus jener vorgeschichtlichen Pe-
riode, doch seit es schriftliche Aufzeichnungen gibt, ist
auch die Erkundung der Meere dokumentiert. Der dgyp-
tische Pharao Mentuhootep I1I. etwa veranlasste 1750 v. Chr.
eine Expedition bis nach Punt, dem heutigen Somalia. Kreter
und Phonizier waren um 1200 v. Chr. vermutlich die ersten
zur See fahrenden Hindler. Die Phonizier verlieflen sogar
das Mittelmeer und stieféen in den Atlantik vor.

Die Kelten segelten nach Island und Gronland, Wikinger
um 1000 bis nach Amerika. Araber erkundeten den Indi-

Das erste mané-
vrierfahige Unter-
wasserboot war

ein lederiiberzogenes
Holzruderboot,

das um 1620 eine
Tiefe von vier bis funf
Metern erreichte



schen Ozean sowie die Ostkiiste Asiens, und
eine riesige chinesische Flotte stiefd im 15.
Jahrhundert bis an die Siidspitze Afrikas vor.

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

Maiachtige Stromungen bewirken eine
stindige Umwalzung der Meere. Durch Ab-
kithlung und eine héhere Salzkonzentration
sinkt das Wasser an den Polen in die Tiefe.
Als Tiefenstrémung (blau) legt es teils weite
Strecken zurlick, vermischt sich dabei mit
warmeren Schichten, bis es in manchen
Regionen wieder nach oben steigt

unten eine Temperatur von zwolf Grad Cel-
sius herrschte, an der Oberfliche dagegen
von fast 30 Grad. 1818 holte der englische
Polarforscher John Ross eine Bodenprobe aus 1800 Meter
Tiefe — und konnte Leben in diesem Abgrund dokumentie-
ren: Wiirmer und einen Schlangenstern.

Die wohl wichtigste Expedition in der Geschichte der
Meeresforschung war die dreieinhalbjihrige Reise der ,H.M.S.
Challenger”, die 1872 begann. Sechs Wissenschaftler unter-
suchten die Eigenschaften des Meerwassers und des Bodens
in groflen Tiefen sowie die dort vorkommenden Lebewesen.
Ihre Ergebnisse trugen sie in 50 Buchbinden zusammen.

In die Tiefen der Ozeane blicken konnte jedoch noch
niemand.

Das dnderte sich erst im Jahr 1912 dank einer Erfindung
des deutschen Physikers Alexander Behm. Mit dessen Echo-
lot lief}en sich die bis dahin undurchdringlichen Tiefen der
Meere sichtbar machen, konnten Forscher ein prizises Bild
der ozeanischen Abgriinde und des Bodenreliefs erstellen.

Immer raffinierter wurden in den Jahrzehnten dar-
auf die technischen Mittel: Taucherausriistungen, die einen
Unterwasser-Aufenthalt ohne Schlauchverbindung ermdog-
lichten. Sonden, die Strémung, Temperatur sowie Salzge-
halte maflen. Greifarme und Bohrvorrichtungen, die Boden-
sedimente aus der Tiefe holten. Tauchboote, die in Abgriinde
vordrangen.

Und das sind einige der ermittelten Daten iiber das Uni-
versum unter der Meeresoberfliche: Die Ozeane bedecken
eine Fliche von 361 Millionen Quadratkilometern, also rund
71 Prozent der Erdoberfliche. Die Durchschnittsstiefe liegt
bei 3730 Metern, der tiefste Punkt reicht bis zu 11034 Meter

Mit der »Trieste«
gelangten die Pioniere
Jacques Piccard und
Don Walsh 1960 erst-
mals zum tiefsten
Bereich der Erde,
10910 Meter unter
der Oberflache

29

hinunter. Um diese Abgriinde zu fiillen, sind rund 1,35 Mil-
lliarden Kubikkilometer Wasser notig.

In jedem Liter sind im Mittel etwa 35 Gramm an Salzen
enthalten, vor allem Kochsalz. Fiir alle Ozeane zusammen-
gerechnet, ergibt das die Menge von mehr als 40 x 1015 Ton-
nen Kochsalz — 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 Landober-
fliche grundlegend beeinflusst. Aus den Meeren verdamp-
fen riesige Mengen Wasser, formen Wolken, regnen ab und
versorgen so die Okosysteme des Landes mit Siifdwasser. Zu-
dem transportieren gewaltige Stromungen Wirme wie auf
Transportbindern um den Planeten und prigen so das Klima.

i

Im Meer lost sich nicht nur Sauerstoff, den Tiere zum Atmen
benétigen, sondern auch Kohlendioxid, das beispielsweise
Algen brauchen, um organische Substanz herzustellen. Jahr
fur Jahr nehmen die Ozeane etwa ein Drittel des menschge-
machten Ausstofes an CO, auf, mehr als sie an die Atmo-
sphire abgeben.

Kohlendioxid ist an Land wie im Wasser eine Art Grund-
nahrung fur Pflanzen, aus der sie mithilfe von Sonnenlicht
und Wasser ihre Substanz autbauen. Doch die Lebensbedin-
gungen im Ozean unterscheiden sich von denen an Land wie
der Himmel von der Erde: Das meiste Sonnenlicht gibt es in
den Meeren dicht unter der Wasseroberfliche, und in spites-
tens 200 Meter Tiefe ist es so dunkel, dass kaum eine Pflan-
ze mehr das Licht nutzen kann. Mit geniigend Sonne be-
strahlte Boden gibt es nur in einer schmalen Kiistenzone.

Kein Wunder also, dass das Gros der marinen Pflanzen
aus winzigen, einzelligen Algen besteht, die als Teil des



EVOLUTION

Acht Arme, ein Sack mit Eingeweiden, zwei hochentwickelte Augen: Wohl kein Tier demonstriert
die marine Lebensvielfalt eindrucksvoller als ein Oktopus — hier in seiner Schutzbehausung

T

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.
Womoglich liegt dies daran, dass Wurzeln, Stingel oder
komplex gebaute Blitter in dieser Umwelt selten Vorteile
bringen: Wurzeln sind von geringem Nutzen, da alle Nihr-
stoffe sowie Gase im Wasser gel6st sind; zudem liegen die
meisten Meeresboden fiir Pflanzen unerreichbar tief. Wasser
ist sehr dicht und tragt die Pflanze — statt Sprossachsen

reichen also Schwimmkorper wie etwa Gasblasen,
um den Pflanzenkérper aufrecht zu halten. Und
Leitungen zum Transport von Wasser sind ebenso
iberfliissig wie komplexe Blitter, die bei Landpflan-
zen Gasaustausch und Verdunstung regulieren.

So blieb die Flora im Meer auf eher beschei-
denem Entwicklungsniveau.

Ganz anders dagegen die Fauna. In den Ozea-
nen existiert eine ungemein bunte Vielfalt von
zum Teil bizarren Korperformen und -konstruk-
tionen. Es ist, als hitte die marine Umwelt der
Evolution bei den Tieren alle Fesseln und Be-
schrinkungen genommen — vielleicht, weil es
im Meer keine Grenzen gibt, weil Kérper in dem
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Manchen
Meerestieren
fehlt der
Mund — andere
sehen aus

wie Blumen
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nassen Medium wie schwerelos schweben und weil das Was-
ser ein jedes Tier umgibt und zudem alle Stoffe enthilt, die
es benotigt.

Nur im Ozean ist es moglich, dass manchem Bewohner
sein Futter regelrecht ins Maul, in die Fangarme oder den
Verdauungstrakt treibt. Einzig im Wasser gibt es daher fest-
sitzende Tiere. Zum Beispiel Schwimme, deren dufderst ein-
fach gebauter Korper von einem Kanalsystem durchzogen ist,
das die Nahrung aufnimmt. Oder Korallenpolypen, die an

Pflanzen erinnernde Formen aussprigen und zu-
sammen etwa mit Seeanemonen und Seerosen die
Klasse der Blumentiere bilden. Schon dieser Name
ldsst mehr an Flora als an Fauna denken.

Wenig Ahnlichkeit mit Tieren des Landes
haben auch Quallen, die Verwandten der Blumen-
tiere, die wie Geisterwesen durch das Wasser
schweben. Sie alle gehoren zu den Nesseltieren
und bilden einen Tierstamm, eine Gruppe von
Organismen mit einheitlichem Grundbauplan.

36 solcher Tierstimme gibt es, sie kommen
alle im Meer vor; die Mehrheit sogar ausschliefdlich
dort. Auf der Ebene der Baupline ist die Vielfalt
in den Ozeanen also deutlich gréfSer als an Land.



Die Welten im Meer

Je nach Tiefenzone existieren
abgrenzbare Okosysteme

. e
Epilagial: bis 200

Mesopelagial: bis
1000 Meter

23

| Bathypelagial bi '
4000 Meter Entas

o

Abyssopelagial:

bis 6000 Meter

Hadopelagial: bis
11000 Meter

@ n verschiedenen Tiefen herrschen sehr unterschied-
liche Lebensbedingungen. Licht und Temperatur
verandern sich schnell, der Druck nimmt zu. Bis

200 Meter kann Phytoplankton das eindringende

Sonnenlicht zur Fotosynthese nutzen. 2001000

Meter: Hier ist es gerade noch hell genug, um zu ja-

gen. 1000—-4000 Meter: Die Nahrung besteht zu-

nehmend aus Abfallstoffen. 4000-6000 Meter:

Weite, belebte Griinde erstrecken sich. Ab 6000

Meter: Uber Wesen in dieser Tiefe ist wenig bekannt.

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

Zwei weitere Stimme dagegen leben sowohl im Meer als
auch an Land. Das sind zum einen die Gliederfufder — in den
Ozeanen vor allem die Krebse, auf den Kontinenten Insekten
und Spinnen. Sie besitzen einen in Segmente gegliederten
Korper und ein Auflenskelett aus Chitin. An Land bilden die
Gliederfuifler die artenreichste Gruppe aller Lebewesen.

Zu dem anderen Stamm, den Chordatieren, gehoren die
Wirbeltiere. Zu diesen zidhlen Fische sowie Amphibien, Rep-
tilien, Vogel und Siugetiere. Einige Vertreter aus jeder die-
ser an Land entstandenen Gruppen haben sich spiter dem
Lebensraum Meer angepasst — etwa Meeresschildkroten,
Pinguine und Wale. Die bei weitem artenreichste Wirbeltier-
gruppe in den Meeren sind die Knochenfische mit mehr
als 30 0oo Arten. Ubertroffen werden sie von den Schnecken
mit mehr als 70 ooo Arten. Sie zdhlen mit Muscheln und
Tintenfischen zu den Weichtieren: einem Stamm, dessen
Bauplan im wesentlichen aus Kopf (Muscheln fehlt selbst
dieser), Full sowie einem Sack besteht, der die Verdauungs-
organe enthilt.

€

Ein Vertreter dieses Stamms ist so seltsam geraten, als
habe ihn sich ein Science-Fiction-Autor ausgedacht. Acht
schlangenihnliche Arme umkrinzen einen schnabelfor-
migen Mund; daneben sitzen zwei riesige, hoch entwickelte
Augen.

Der Kopf geht iiber 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 Man-
telhohle, um davonzuschiefflen — und stofdt zur weiteren
Absicherung eine dunkle Fliissigkeit aus.

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

Und schlieflich besitzt dieses seltsame Lebewesen auch
noch ein recht gut entwickeltes Gehirn und ein erstaunlich
umfangreiches Verhaltensrepertoire. Es kann lernen, Zei-
chen voneinander zu unterscheiden oder sich durch eine
Rohre zu zwingen, um eine Krabbe im Nachbarbecken zu
erjagen. Sogar das blofde Zuschauen bei anderen Artgenos-
sen reicht zum Lernen.

Manche Forscher glauben deshalb, Kraken seien dhnlich
intelligent wie Hunde.

Kann ein Tier eindrucksvoller die Vielfalt des Lebens im
Meer demonstrieren als der Oktopus? 4
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Sie speichern die Energie des Windes
und kénnen auf mehr als 30 Meter
Hohe anschwellen: Wellen sind eine
Urgewalt, die seit jeher die Kontinente
formt. Doch ihre vielschichtige
Dynamik beginnen Wissenschaftler
gerade erst zu verstehen
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WIt un& rér)Wucht stirzt dlem Welle auf das Ufer zu. Vor allem
! steilen, ﬁri%fe-n reifst die Macht der Wogen immer wieder Felsen los
‘ .»r? - ode Jc-rder“t m‘t jeder neuen Flut Tonnen von Erdreich ins Meer
& 7 ‘

B . : .







_ Kurz bevor eine Welle bricht, zerstiebt ihre Kante bereits im Wind.
Aus der Vogelperspektive zeigt sich, wie gewaltig die Gischt beim Brechen
des Wellenkamms in die Héhe spritzt (unten links)




WELLEN

Das Meer vor Holderness, einer Kiistenregion in
Ostengland, ist braun vom Lehm. Welle um Welle
rollt aus der Nordsee heran, liuft auf dem
schmalen Strand aus, zieht sich wieder zu-
riick. Jede tragt ein Stiick Land davon.

Die weichen, lehmigen Klippen ha-
ben dem Ansturm der See kaum etwas
entgegenzusetzen. Erst weiter nordlich
besteht die Kiiste aus hartem Kalk:
Dort haben die Wellen Jahrhunderte
gebraucht, um Hohlen und Bégen aus
den steilen Wianden herauszuarbeiten.

Die Lehmklippen von Holderness
hingegen zeigen tiberall frische Spuren
der Wassergewalt. Von den Wellen unter-
spiilt und ihrer Stiitze beraubt, sind meter-
grofe Stiicke herausgebrochen und abgesackt.

In den gesperrten Kustenstrafden klaffen tiefe Locher, Wege
enden im Nichts.

Nahe der Abbruchkante stehen verlassene Hiuser.

Jede Flut spult rund 5200 Tonnen Erde in die Nordsee;
rund 200 Lastwagenladungen. Jahr fiir Jahr weichen die
Klippen im Schnitt um bis zu zwei Meter zuriick. Seit
romischer Zeit sind so schon um die 30 Dorfer im Meer
versunken. An der Kiiste von Holderness zeigt sich im
Zeitraffer, wie das Meer die Kontinente formt. Seit es Ozeane
gibt, schlagen sie gegen die Kiisten, unterhdhlen Klippen
und zermahlen Felsen.

Den feinen Sand spiilen sie anderswo zu Strianden auf.

Die treibende Kraft dieser Prozesse sind die Wellen.

Stindig ist die See in Aufruhr: Thre Oberfliche durchlaufen
Schwingungen in allen Grofeen; selbst Ebbe und Flut sind

nichts weiter als die Tiler und Berge gewaltiger, vor
allem von der Anziehungskraft des Mondes aufgewor-
fener Wellen.

Die Energie, die Mond und Sonne dabei auf die
Oberflichen der Meere iibertragen (im Verhilinis
6:1), betrdgt rund 3,5 Billionen Watt. Das ist mehr
als die elektrische Leistung, die alle Kraftwerke auf
unserem Planeten gemeinsam erzeugen.

Wellen und Gezeiten werden seit Jahrhunderten
erforscht. Doch die Bewegungen der Meere bergen
noch immer Geheimnisse: So kénnen sich mitten im
Ozean plotzlich enorme Wasserwinde auftiirmen,
weit hoher als die Wogen ringsum. Und selbst tief
unter der Obertfliche laufen Schwingungen durch die
See, die erst durch Satellitenbeobachtungen nach-
gewiesen werden konnten.

All diese Wellen sind im Prinzip nur Stérungen,
die sich im Wasser ausbreiten: Sie entstehen zum Beispiel,
wenn ein Stein in einen See geworfen wird. Dabei verdringt
er Wasser zu allen Seiten, sodass die Seeoberfliche zunichst
nach unten eingedriickt wird. In die Mulde zurtickstromen-
des Wasser wirft jedoch gleich darauf einen Hiigel auf,
der wieder in sich zusammensackt und dabei einen neuen
Trichter erzeugt: Es beginnt also eine Pendelbewegung, bei
der die Wasserteilchen auf- und abtanzen, ohne sich wirklich
von der Stelle zu bewegen.

Um diesen Vorgang und auch die Ausbreitung der Wel-
len besser zu verstehen, muss man sich klarmachen, dass
Wassermolekiile einerseits zwar beweglich sind, andererseits
jedoch Anziehungskrifte aufeinander aus tiben. Es ist etwa
so, als wiren die Wasserteilchen itber Gummibinder mit-
einander verbunden.

In manchen Wellen bleibt die Energie Gber Tausende Kilometer erhalten. Erst durch
Bodenreibung im Flachwasser verlieren sie Kraft, baumen sich auf und brechen




Den Wogen auf

Ein aufstrebendes Wasserteilchen zieht den Kamm gesc haut Gewissern um die Antarktis, wo starke West-
also dank seiner Anziehungskraft benach- winde nahezu ungehindert wiiten, sind hohe
barte Teilchen ebenfalls hoch — mit einer ellen kann man lesen: Wellen keine Seltenheit. Schon im frithen
gewissen Verzogerung. Und diese ziehen lhre Gestalt und das 19. Jahrhundert berichteten Polarforscher von
wiederum ihre Nachbarn in die Hohe. Muster, das sie ins Wasser 30-Meter-Wellen in diesen Regionen.

Dabei wird auch die Energie von einem zeichnen, offenbaren erstaun- Auch in lang anhaltenden tropischen
Teilchen zum anderen weitergereicht (le- liche Details tber ihre Ge- Stiirmen erreichen Wogen enorme Ausmafle.
diglich durch Reibung wandelt sich ein schichte, ihre Umgebung. Wo Als im September 2019 der Hurrikan Dorian
minimaler Teil der Energie in Warme um). hat der Meeresboden ihren auf Neufundland zufegte, registrierte eine vor
So kommt die Welle in Gang, ein Wellen- Lauf gestort? Sind die Wellen- der Kuiste angebrachte Messboje einen Wasser-
berg pflanzt sich fort. kdmme gerade oder gekrimmt? berg von 30,2 Meter Hohe — die bis dahin

Hat ein Teilchen seinen hochsten Ist die Welle jung oder alt? Hat héchste durch eine Boje ermittelte Welle.
Punkt erreicht, beginnt es wieder abzusin- sie sich mit anderen Uber- Wie Messdaten zeigen, kommt es durch
ken. Und wieder wirkt es auf seine Nach- lagert, hat sie ihr Tempo die Erwarmung der Erde vermutlich immer
barteilchen ein, zieht sie mit hinab. Die abrupt gedandert? Und: Was hiufiger zu starken Stiirmen — und zu extrem
Folge: Nun breitet sich ein Wellental aus. verraten die Wogen lber den hohen Wellen. Darauf deuten Erschiitterun-

Die Wasserteilchen verhalten sich also Wind, der sie in Gang gebracht gen hin, die von Seismografen registriert
dhnlich wie die Zuschauer wihrend einer hat? All dies kann man mit worden sind. Denn nicht nur Erdbeben lassen

,La Ola“ im Fuflballstadion: Die stehen geschultem Blick erkennen. die empfindlichen Instrumente ausschlagen:
nacheinander von ihren Plitzen auf, um ,Wave-Watching” nennt die Auch der Wellenschlag der Weltmeere versetzt
sich gleich darauf wieder hinzusetzen. Ozeanografin Mirjam Glessmer die Kontinente in messbare Schwingungen.
So erzeugen sie eine Wellenbewegung, die ihre Passion, den Wellen bei Dieses seismische Hintergrundrauschen
durch das Publikum lduft. jedem Spaziergang ihre Ge- nimmt bei schwerem Wetter zu. Anhand von

Gleich den Zuschauern, die sich auf- heimnisse zu entlocken — ob Aufzeichnungen der letzten Jahrzehnte konn-
richten und setzen, ihre Plitze aber bei- an Kiste, Seeufer oder Fluss- ten Wissenschaftler nachweisen, dass es nun
behalten, bleiben auch die Wasserteilchen miindung. Uber ihre Einsichten ofter zu Stiirmen mit starkem Seegang kommt.
weitgehend an einer Stelle: Wihrend eine hat sie eine lesenswerte Hand- Was fur eine Energie die Unwetterwellen
Welle vorbeilduft, vollfithren sie nur eine reichung in Buchform verfasst. speichern, demonstrieren Schiden an der bri-
Art Kreisbewegung. Weitere Informationen unter tischen Atlantikkiiste: Heranrollende Wasser-

www.mirjamglessmer.com. berge reifden dort regelmifiig grofde Felsen los
Nicht nur ein ins Wasser gewor- und schleudern sie auf 20 Meter hohe Klippen.
fener Stein kann Wellen hervorrufen, son- Und seit Jahrzehnten gibt es Berichte
dern auch der Wind: Er bewegt sich auf der Wasserober- von Monsterwellen, die vollig unvermittelt vor Schiffen in
fliche unterschiedlich schnell und verursacht dadurch schwerer See auftauchen. Diese Wasserwinde ragen mehr
schwache Druckunterschiede. Die reichen aus, um die Was- als doppelt so hoch auf wie die sie umgebenden Wellen.
sermolekiile in Bewegung zu setzen — winzige Wogen ent- So wurde am Neujahrstag 1995 die Draupner-Bohrinsel in
stehen. Diese Kleinstwellen machen die Oberfliche rauer, der Nordsee von einer gewaltigen Welle getroffen. Ein Laser-
sodass sie dem Wind mehr Angriffsfliche bietet. Je hoher messgerit zeichnete damals die Hohe des Wasserberges auf:
die Wasserberge aufgeworfen werden, desto mehr Energie Er mafd von Wellental zu Wellenkamm knapp 26 Meter —
kann der Wind auf die Wellen tibertragen — und diese Ener- und uibertraf damit die iibrigen, im Schnitt rund elf Meter
gie bleibt im Auf und Ab der Wasserteil- hohen Wellen um mehr als das Doppelte.
chen erhalten. Im selben Jahr tiberstand das Kreuzfahrt-
Auf diese Weise kann sich die in Dureh o hiff Elizabeth 11 die Be-
' _ _ ‘,o," /e EfWé}'m schi ,,Quegn _ izabet A ie Be
den Wogen gespeicherte Windenergie T f es ﬁé’”ﬁ- o “Yng gegnung mit einer noch gréfieren
ausbreiten und ohne grofen Verlust St YUrmeysp - ks ger zy Slarke /7 Monsterwelle. Im Nordatlantik sah
tiber Tausende von Kilometern fort- extre no a’am,’f Zy sich Kapitin Ronald Warwick plotz-
flanzen, bis die Wellen schlieRlich n hoken we ich einer ,riesi “
pflanzen, bis die Wellen schliefdlic e/le /7 lich einer ,riesigen Wand aus Wasser
eine Kuste erreichen. von 29 Meter Hohe gegentiber: ,Es sah

Die Grofle der Wellen richtet sich nach dem Wind: Je aus, als steuerten wir direkt in die weiflen
linger und stirker er kontinuierlich aus einer Richtung weht, Klippen von Dover hinein.”
desto stiirmischer ist die See. Erst nach drei Tagen hat er das Wie solche Wogen entstehen, kénnen Wissenschaftler
Meer so aufgepeitscht, dass die Wellen auf die jeweils maxi- noch nicht vollstindig, aber immer besser erklaren. Das gin-
mal mogliche Grofe anwachsen. Weil ihre Kanten im Wind gigste Szenario geht davon aus, dass Wellen mit unterschied-
zerstieben, ist der Ozean dann von weifdem Schaum bedeckt, licher Geschwindigkeit in die gleiche Richtung laufen;
die Gischt schrinkt die Sicht sehr stark ein. werden dabei langsamere Wogen von schnelleren tiberholt,

In der Regel kommt es nur selten zu einem solchen {iberlagern sich womdglich zwei Wellenberge, und die
Seegang, da der Wind meist abflaut oder dreht. Doch in den kombinierte Energie beider Wogen lasst fiir kurze Zeit eine
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WELLEN

Mitunter kénnen sich plﬁtzlic_h_'eno'rme Wasserwande auftiirmen, weit

héher als die Wogen ringsum. Wie genau solche R

wel _I_en' entstehen

nicht volle

und in die Hohe wachsen, ist noch immer
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WELLEN

riesige Wand emporwachsen, die tiber ihre Umgebung hin- Oberflichenschicht beschrianken, verteilt sich die Energie
ausragt. Eine weitere Theorie besagt, dass in bestimmten bis auf den Meeresgrund — im offenen Meer sind das oft
Konstellationen die Energie der einen Welle sogar auf die mehrere Kilometer. Deshalb erreichen die Wellen an der
andere tibergehen kann. Diese lduft dann mit grofierer Ener- Oberfliche selten mehr als einen Meter Hohe.
gie weiter und wichst — wenn sie sich abermals mit einer Seine Zerstorungskraft entfaltet der Tsunami erst, wenn
weiteren Woge tiberlagert — umso steiler an. er auf eine Kiiste trifft. Denn im flachen Gewisser werden
Das konnte viele ratselhafte Schiffskatastrophen erkli- die enorm energiereichen Wellen zusammengestaucht, so-
ren — moglicherweise auch die des deutschen Frachters dass sie sich meterhoch auftiirmen und ganze Kiistenstriche
,2Miinchen”. Das 261 Meter lange Schiff sandte am 12. Dezem- tiberfluten.
ber 1978 ein Notsignal aus, ehe es mit 28 Mann Besatzung Eine solche Welle entstand am 26. Dezember 2004,
fiir immer im Nordatlantik verschwand. als der Meeresgrund nordwestlich von Sumatra auf 1200
Bei der Suchaktion fand man ein lee- Kilometer Linge aufriss. Das Beben setzte eine Ener-
res Rettungsbo?t, das offenbar von einer - /n der J7e fo éfEfl . gie fre-i, die der Sprengkraft von ei-
Welle beschadigt worden war, wih- ‘?fse/baﬁ‘e} b/s €N s/ich ner Gigatonne entsprach — 67 ooo-
rend es noch am Frachter hing — Ao he We/ Zy 50 Meg o, mal stirker als die iiber Hiroshima
20 Meter iiber dem Wasserspiegel. m7¢ Weltres e/len US — geziindete Bombe.
Vermutlich hat also eine riesige res, ‘.6eﬂdeﬂ y = '/ Als die Wellen vor der indonesi-
Woge das Schiff zum Sinken gebracht. Olgen schen Provinz Aceh das erste Mal auf
Land trafen, stellten sie sich 30 Meter hoch
Derart zerstorerische Wellen ksnnen auch ganz auf. Die Wassermassen drangen zum Teil mehr als vier
ohne Wind entstehen. Die verheerendsten werden aufgewor- Kilometer ins Landesinnere vor, ehe sie sich zuriickzogen
fen, wenn bei einem Erdrutsch oder Vulkanausbruch gewal- und dabei viele Menschen mit sich rissen.
tige Landmassen ins Meer stiirzen. Ahnlich wie bei dem ins Zwei Stunden spiter erreichte der Tsunami Thailand,
Wasser geworfenen Stein breiten sich auch dabei Kreis- lief weiter nach Ostafrika und liefs sich selbst im kanadi-
wellen in alle Richtungen aus — nur viel gewaltiger. schen Halifax nachweisen, tiber 20 cooo Kilometer entfernt.
Die meisten dieser Tsunamis (japan. fiir ,Hafenwelle®) Insgesamt kamen mehr als 225000 Menschen ums Leben.
gehen jedoch auf Seebeben zuriick. Wenn sich der Meeres- Neben diesen gewaltigen Wellen an der Oberfliche gibt
grund verformt, bewegt dies auch das Wasser dariiber. es aber auch michtige Wogen in der Tiefe — und auch sie
Und die so erzeugte Storung pflanzt sich im tiefen Ozean konnen dramatische Folgen haben. Denn ein Ozean besteht
mit einer Geschwindigkeit von rund 8oo km/h fort. aus Wasserschichten unterschiedlicher Dichte, die sich nicht
Die Wellenkimme liegen aber bis zu 200 Kilometer vermischen. Die Trennlinie dhnelt jener zwischen Wasser
auseinander, und anders als bei Windwellen, die sich auf die und Luft an der Meeresoberfliche, und genau wie an dieser

Was die Welle zum Brechen bringt

Wenn Wellen den Strand erreichen, trifft das schwingende Wasser

auf den Meeresboden. Die Wogen werden dadurch gestaucht, die

Wellenhéhe nimmt zu. Wird der Kamm zu steil, rollt er sich ein und bricht.

Es gibt zwei Haupttypen von Brechern. »Schwallbrecher« entstehen an

flacheren Stranden: Die Kédmme fallen beim Erreichen des Strands kaskadenférmig
nach vorn. Bei »Sturzbrechern« an steileren Stranden rollt sich der Kamm ein

und fallt Gber die Front der Welle — die gesamte Welle kollabiert dann auf einmal.
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Wenn der Boden bebt

Stilrzen durch einen Erdrutsch oder

einen Vulkanausbruch grofze Landmassen

ins Meer, konnen Wellen von zerst6-

rerischer Kraft entstehen. Meist werden

solche Tsunamis von unterseeischen Beben
hervorgerufen. Das Wasser dariber steigt

oder fallt plotzlich, lange Wellen breiten sich
aus. An der Oberlfache erreichen sie Geschwin-
digkeiten von bis zu 1000 km/h.

Grenze konnen auch an der zwischen den Wasserschichten
Schwingungen entlanglaufen.

Diese ,planetaren Wellen“ entstehen unter der Meeres-
oberfliche, weil zusitzlich zu Wind oder Strémungen auch
die Erdrotation auf einen Ozean einwirkt. Durch kompli-
zierte physikalische Effekte werden dabei Wogen ausgelost,
die sich stets in Richtung Westen fortpflanzen.

Obwohl sich die bis zu 50 Meter hohen Wellen nur
langsam ausbreiten, kénnen sie manchmal weit reichende
Folgen haben: Denn es ist moglich, dass sie ganze Meeres-
stromungen ablenken — darunter auch den Golfstrom, der
bekanntlich in Nordeuropa fiir milde Temperaturen sorgt.

Lange waren diese ritselhaften Wogen nichts als Theo-
rie: Weil die unterseeischen Wellenberge an der Oberfliche
nur wenige Zentimeter Hohenunterschied verursachen
und zudem mehrere Hundert Kilometer auseinanderliegen
konnen, lassen sie sich auf der Erde kaum nachweisen. Erst
die Messungen eines Forschungssatelliten bestitigten die
Existenz dieser majestitischen Wellen. Wie die an der Aus-
wertung der Daten beteiligten Wissenschaftler erkannten,
brauchen sie mitunter mehrere Jahre, um einen Ozean zu
durchqueren.

Um mehr iiber Riesenwellen zu erfahren, erzeu-
gen Forscher in gigantischen Tanks kiinstliche Wogen. Eine
der lingsten Anlagen steht im Forschungszentrum Kiiste
in Hannover. 307 Meter misst der Wellenkanal — und erlaubt
es Ingenieuren etwa, die dimpfende Wirkung von Man-
groven und Kiistenwildern auf Tsunamiwellen und Sturm-
fluten zu erforschen.
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Derzeit riisten die Wissenschaftler ihren Kanal weiter
auf, sodass sie neben Wellen erstmals auch eine Tidestro-
mung erzeugen kénnen. Diese beiden Phinomene beein-
flussen sich wechselseitig und tiben eine grofde Wirkung
beispielsweise auf die Stabilitit von Windkraftanalgen vor
der Kiiste aus.

Seit 2015 tirmt zudem die Versuchsanlage ,Delta
Flume“ im hollindischen Delft Wellen mit bis zu 4,5 Metern
Hohe auf — die grofiten kiinstlichen Wogen der Welt. Sie
treffen in einem gewaltigen Becken auf mafistabsgetreue
Deiche, Diinen und andere Vorrichtungen zum Schutz
der Kiiste, um so die Folgen zunehmender Extremwellen zu
erproben.

Und auch Ingenieure der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich haben sich mit Monsterwogen befasst.
Ihr Ziel war es, die Grofée von Wellen abzuschidtzen, die etwa
durch einen Bergsturz in einen See ausgelost werden koénn-
ten. Mithilfe von Pressluft schossen sie Sedimentmaterial
in ein Versuchsbecken, verfolgten die Wellen mit Laser und
Videokamera und erhielten so ein Modell, um solche Vor-
ginge vorherzusagen.

Dieses hydraulische Modell nutzten die Ziircher For-
scher, um ein extremes Ereignis besser zu verstehen, zu
dem es am 9. August 1958 in der Lituya-Bucht an Alaskas
Stidkiiste gekommen war: Nachdem sich dort 30 Millionen
Kubikmeter Gestein gelost hatten und ins Meer gestiirzt
waren, hatte eine gigantische Wasserfront den Wald der
Kiiste wegrasiert.

Mit 500 Meter Scheitelhdhe war es die grofste jemals auf
Erden nachgewiesene Welle ,



GEOkompakt: Herr Professor Riebesell,
Nachrichten iiber die Ozeane sind oft
deprimierend: Sie handeln von Uberfischung, .
Miillteppichgn, Olbohrungen — sind die
Meere noch zu retten?
1 : Prof. Ulf Riebesell: Der Wandel unter Wasser
ist dramatisch: Ausgebeutete Riffe, Plastik-
v strudel auf hoher See, abgestorbene Korallen
oder verendete Seevogel sind das sichtbare
Zeichen dieser Entwicklung. Aber ich bin tiber-
zeugt: Noch kénnen wir gegensteuern, noch
strotzt dieser faszinierende Kosmos vor Schon-
. heit und Leben, bergen die Meere gentigend
Potenzial, sich zu regenerieren.
Wir miissen endlich verstehen: Der Ozean
ist unser Verbiindeter. Er puffert die globale
Erwarmung ab, erndhrt uns, mafligt unserg
: Klima — mehr denn je profitieren wir von ihm. b
B:loﬁ,: Wenn W/g die Meere nicht effekﬁvgﬁr? ‘
; A -~ B S
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Schiatzungsweise mindestens
150 Millionen Tonnen®lastik-
miill treiben in den Meeren —
80 Prozent davon stammeh aws .,
* weniger als'15 kdndern |



schiitzen, werden sie ihre segensreichen Funk-

tionen zunehmend einbiifien.
Derzeit ringen mehrere Staaten darum,
riesige Schutzgebiete zu errichten, etwa
in der Antarktis. Reicht das nicht?
Diese Initiativen sind enorm wichtig. Sol-
che Schutzzonen, aus denen sich der Mensch
vollstindig heraushilt, sind genau der richtige

Weg, um dem Meer zu helfen, seine biolo- |

gische Vielfalt und Produktivitit zumindest
lokal zu bewahren. Zumal Studien zeigen:
‘Stoppt man die industrielle Ausbeutung ein-
zelner Regionen, erholen sich teils auch die
Bestdnde in iiberfischten Gebieten andernorts.

Momentan stehen jedoch gerade einmal
drei bis vier Prozent der Meeresfliche unter
Schutz. Viel zu wenig. Immerhin hat sich
Deutschland verpflichtet, das Ziel der UN zu

unterstiitzen, bis 2030 ein Drittel der Ozeane

UIf Riebesell,

Jg. 1959, ist Professor
fir Biologische Ozeano-
grafie am GEOMAR
Helmholtz-Zentrum

fir Ozeanforschung
in Kiel.

als Schutzzonen auszuweisen. Das wire ein
ungemein wichtiger Schritt. ¢
Die Deklarierung einer Schutzzone ist ein for-
maler Akt. Wie schafft man es, Millionen von
Quadratkidometern Meer zu iiberwachen?

In den kiistennahen Gewissern sind die
jeweiligen Staaten daftir verantwortlich, Regeln
durchZusetzen, etwa mithilfewon Patrouillen-
booten. Auf hoher See, wo die Zustindigkeiten
diffus sind, miisste es zu zusitzlichen Verein-
barungen kommen — etwa der Norm, dass
Fangflotten grundsitzlich mit Peilsendern aus-
gestattet sind, tiber die man sie jederzeit orten
kann. Wilderer hitten es dann weit schwieriger,
unbemerkt zu bleiben.

Fiir tndere Probleme scheinen technische
Losungen in weiter Ferne — zum Beispiel,
um unzdhtige Tonnen Plastikmiill aus

Tont Meoren it hostloe
den Meeren zu beseitigen. -
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Zweifellos ist die Ozean-Vermillung
ein Problem. Plastik — ob mikroskopisch
klein oder in Form von Tiiten und Fla-
schen — gehort nicht ins Meer, es verbrei-
tet sich in alle Winkel, richtet zum Teil
gravierende Schiden an.

Schildkroten schlucken Plastiktiiten,
weil sie sie fiir Quallen halten; Wale
und Delfine verenden, weil ihre Mdgen
voll sind mit Plastikteilen.

Wir sollten das Problem jedoch dort
losen, wo es entsteht: an Land. Wir
wissen: 8o Prozent des Plastiks in den
Ozeanen stammt aus weniger als 15 Staa-
ten — hauptsichlich aus Stidostasien. Je-
der Euro, der dazu beitrigt, dass in diesen
Lindern mit Plastikmiill anders umge-
gangen wird, ist sinnvoll investiert. Er
hilft den Meeren konkreter, als aufwen-
dige Studien etwa tiber den Verbleib des
Abfalls unter Wasser
und unseren mogli-
chen Umgang damit.

Momentan flie-
2en betriachtliche Gel-
der, um die Folgen
der Plastikflut fir die
Meeresumwelt zu un-
tersuchen. Ich frage
mich, wie viel mehr
wir hierzu wissen
miissen, um auf poli-
tischer Ebene aktiv zu
werden.

Sie plddieren fiir
einen anderen Fokus der Forschung?

Unser wissenschaftliches Hauptau-
genmerk sollte auf jenen Verinderungen
liegen, die der Lebenswelt unter Wasser,
global betrachtet, am meisten zuset-
zen — und die weit entscheidender sind,
wenn es darum geht, wie sich die Ozeane
regenerieren konnen. Drei wesentliche
Aspekte kommen zusammen: Die Meere
erwirmen sich, sie verlieren Sauerstoff,
sie werden immer saurer.

Die Erderwdrmung ist in aller Munde.

Auf den Kontinenten fiihrt der welt-
weite Anstieg der Durchschnittstempe-
ratur bereits zu spurbaren Veranderun-
gen: Trockenzonen weiten sich aus,
Extremwetterereignisse hdufen sich, be-
stimmte Tier- und Pflanzengruppen kon-
nen nicht mehr in angestammten Habi-
taten siedeln.

Unter Wasser findet Vergleichbares
statt: Organismen, die eine geringe Tem-

IN IMMER
GROSSEREN
GEBIETEN KANN

HOHERES
LEBEN NICHT
MEHR EXISTIEREN

peraturtoleranz haben, geraten massiv
unter Druck. Besonders gravierend zeigt
sich das am katastrophalen Korallen-
sterben. Viele Korallen tolerieren nur ge-
ringe Temperaturerh6hungen. Ein Grof3-
teil der tropischen und subtropischen
Riffe — Lebensraum fur Abertausende
Spezies — steht vor dem Kollaps oder ist
schon so gut wie tot.

Die meisten Meereshewohner sind mobil,
sie konnen in kiihlere Gefilde wandern.

Wenn Spezies weichen miissen, ver-
dndern sich die lokalen Nahrungsnetze,
ganze Okosysteme konnen dadurch insta-
bil werden.

Ein Beispiel: Der Dorsch ist ein Kalt-
wasserfisch, seine Eier entwickeln sich
nur bei niedrigen Temperaturen gut. Da
ihm sein heimischer Lebensraum, die
Nordsee, inzwischen zu warm wird, zieht
es ihn vermehrt in hohere
Breiten wie die Barentssee.
Daftir fuhlen sich mittler-
weile Sardinen, Anchovis
und Pazifische Austern an
unseren Kiisten wohl — Ar-
ten, die urspringlich aus
dem Stiden stammen.

Es ist schwer vorherzu-
sehen, welche langfristi-
gen Auswirkungen solche
Verschiebungen jeweils ha-
ben. In manchen Biotopen
mag sich ein neues Gleich-
gewicht einstellen, andere
konnten kollabieren.

Schon jetzt fuhrt die Erwdarmung
dazu, dass immer grofere Gebiete fiir
hoheres Leben verloren sind.

Weshalb?

Erwdrmt sich das Wasser an der Ober-
fliche, koénnen sich weniger Gase darin
l6sen — damit gelangt auch weniger lebens-
wichtiger Sauerstoff in den Ozean.

Vor allem vor den Westkiisten der
grofden Kontinente gibt es riesige sauer-
stoffarme Zonen, die sich im Zuge des
Klimawandels weiter ausdehnen. Ein
Zusammenspiel von Biologie und Physik
verscharft dort zusehends die Bedin-
gungen: Durch Auftrieb von nihrstoff-
reichem Wasser gedeihen Unmengen
pflanzliches Plankton. Stirbt es, sinkt
es in die Tiefe, wo Mikroorganismen die
tote Biomasse zersetzen. Dabei verbrau-
chen sie Sauerstoff. Irgendwann wird
das Gas knapp.
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Dem Ozean geht die Luft aus?

Tatsichlich breiten sich die Todes-
zonen vielerorts aus und werden immer
volumindser. Hoheres Leben kann hier
nicht mehr existieren. Ein Teufelskreis,
der die Okosysteme in diesen Regionen
nachhaltig bedroht.

In den hohen Breiten, wo das

Wasser kiihler ist, findet sich reichlich
Sauerstoff. Ist das marine Leben

dort weniger unter Druck?

Im Gegenteil: Ein weiteres Problem
setzt vor allem den polaren Gebieten
zu — die zunehmende Versauerung. Sie
kommt zustande, weil uns der Ozean
einen riesigen Dienst erweist: Jahrlich
nimmt er rund ein Drittel des menschen-
gemachten Kohlendioxids aus der Atmo-
sphire auf.

Wenn sich CO, chemisch in Wasser
lost, steigt dessen Sdure-Anteil, oder an-
ders ausgedriickt: sein pH-Wert sinkt.
Seit Beginn der Industrialisierung hat der
Sduregehalt des Meerwassers um 30 Pro-
zent zugenommen. Insbesondere in den
vergangenen 50 Jahren hat sich dieser
Prozess beschleunigt. Da sich in kaltem
Wasser mehr CO5 lost als in warmem,
verschirft sich das Problem besonders in
den hohen Breiten.

Mit welchen Auswirkungen?

Die stetige Versauerung fuhrt dazu,
dass die Kapazitit der Meere, weite-
res CO, aufzunehmen, allméhlich gerin-
ger wird. Die Pufferwirkung des Ozans
nimmt also ab, mehr schidliches Klima-
gas verbleibt in der Atmosphire und
treibt die Erwirmung zusitzlich an.

Besonders dramatisch aber sind
die Folgen fiir die marinen Okosysteme.
Zwei grofée Gruppen der Meeresbewoh-
ner sind vor allem betroffen. Die erste
umfasst alle Tiere, die Kalk bilden, etwa
um Panzer, Schalen oder Skelette zu
bauen. Anders als an Land, sind im
Wasser extrem viele Lebewesen darauf
angewiesen — Korallen etwa, Muscheln,
Schnecken, Seeigel, Seesterne, zudem eine
riesige Bandbreite winziger Planktonor-
ganismen, die Gehduse aus Kalk bilden,
um sich damit zu schiitzen.

Das saure Wasser bekommt

ihnen nicht?

Uber Jahrmillionen konnten sich diese
Organismen darauf verlassen, dass genii-
gend Karbonat im Wasser vorhanden
ist — der Grundbaustein fiir die Kalkbil-




dung. In saurer werdender Umgebung
sinkt der Karbonatgehalt jedoch. Der
energetische Aufwand, Schalen zu bilden,
wird fiir die Tiere umso grofier.

Das bedeutet: Entweder bauen sie
diinnere Schalen (was sie verletzlicher
macht), oder sie mussen mehr Energie
investieren (was zu Einbuflen etwa beim
Wachstum oder bei der Vermehrung
fuhrt).

Hinzu kommt, dass das Meerwasser
in hohen Breiten bei fortschreitender Ver-
sauerung korrosiv fiir einmal gebildete
Kalkschalen wird, der Kalk 16st sich wie-
der auf, wenn er nicht durch organische
Schichten geschiitzt ist.

Viele Organismen sind dadurch in
ihrer Nische weniger konkurrenzfihig,
wie Studien der letzten Jahre nahelegen,
die Populationen verringern sich — mit
unabsehbaren Folgen fiir die jeweiligen
Okosysteme.

Was ist die zweite Gruppe, die
Schaden nimmt?

Saures Wasser beeintrichtigt nahezu
alle Tiere in ihren Jugendstadien. Der
Grund: Ob Seeigel, Fliigelschnecke oder
Fisch — in ihrer frithen Entwicklungs-
phase, kurz nach dem Schliipfen, kénnen

Die Erwdarmung

fihrt nicht nur — wie
hier in Norwegen —
zu dramatischen
Verdanderungen lber
Wasser: Viele marine
Okosysteme

geraten aus dem
Gleichgewicht

IM OZEAN

die Tiere ihren korperei-
genen pH-Wert noch
nicht so gut regulieren.
Das duflere chemische
Milieu bildet sich dann
oft im Inneren ab. Damit
die Zellen ordentlich
funktionieren, sind sie
jedoch auf einen be-
stimmten pH-Wert aus-
gerichtet. Die Folge: Im
saureren Wasser wach-
sen viele Organismen langsamer oder
entwickeln sich gar fehl.

Erwirmung, Sauerstoffverlust, Ver-
sauerung — je nach Region treibt mal der
eine Aspekt den Wandel im Ozean, mal
ein anderer.

Dennoch: Ein Artensterben wie
an Land scheint es unter Wasser
nicht zu geben.

Tatsache ist, dass wir einen Grofsteil
der Arten im Meer noch gar nicht kennen.
Thren Verlust wiirden wir folglich auch
nicht feststellen kénnen. Anders als
die Kontinente sind weite Teile der See
ziemlich unerforscht. Es stimmt, dass
die Zahl der belegten ausgestorbenen
Spezies vergleichsweise klein ist. Nur ver-

AGIERT DER
MENSCH IMMER
NOCH WIE
EIN JAGER UND
WILDERER

kennt der Blick auf diese
Zahl die Dramatik der
Lage: Eine Art mag glo-
bal noch nicht ausge-
rottet sein, aber wenn
sie lokal nicht mehr vor-
kommt, ist die Situation
fiir die betroffenen Oko-
systeme dieselbe.

An vielen Orten be-
obachten wir bereits ei-
nen massiven Riickgang
der Populationen. Bei den kommerziell
genutzten Arten ist der Schwund - in die-
sem Fall durch Uberfischung — am augen-
scheinlichsten. Unter den Thunfischen,
Haien und Meeresschildkréten sind ei-
nige Spezies beinahe ausgerottet.

Der Bedarf an proteinreicher Kost
aus dem Meer wird bei wachsender
Weltbevilkerung eher noch steigen.

Die Frage lautet: Wie wollen wir bald
neun, dann zehn Milliarden Menschen
ernihren? Fiir die Erzeugung tierischen
Eiweifdes verbrauchen wir an Land viel
zu viele Ressourcen, der ckologische Fuf3-
abdruck der industriellen Viehhaltung
ist katastrophal. Zudem sind die Anbau-
flichen fiir Futtermittel so gut wie aus-
gereizt — insbesondere, wenn wir zur
Bekimpfung des Klimawandels mehr
Wald pflanzen wollen.

Bleibt die Alternative, dass wir alle
weniger tierisches Eiweifd verzehren —
oder der Ozean. Allein: Dort agiert der
Mensch noch immer wie ein Jager und
Wilderer.

Massentierhaltung in Form
von Fischfarmen gibt es langst auch
im Meer.

Richtig. Die Halfte des Fischs, der
auf den Tellern der Welt landet, stammt
heute bereits aus der Aquakultur. Doch
nicht nachhaltige Zucht entlastet den
Wildfang nicht. Denn sie zieht einen gro-
Ben Futtermittelbedarf nach sich: Fir
die Produktion von einem Kilogramm
Garnelen, Lachs oder anderer Fische
werden rund 2,5 bis fiinf Kilogramm
Wildfisch benoétigt, bei Thunfisch sogar
20 Kilogramm. Aquakultur hilft also nicht
zwangsliufig dabei, die Uberfischung der
Weltmeere einzudimmen.

Obendrein sind die Okologischen
Probleme dieser Massentierhaltung unter
Wasser immens. Die Fische verletzen
sich, werden krank und schneller von
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Parasiten befallen. Um dem entgegenzu-
wirken, werden weitflichig Antibiotika
und Chemiekeulen — vom Hygienebad
bis zu Pestiziden — eingesetzt, die das
Wasser verunreinigen.

Was ist die Alternative?

Ein Viertel des weltweiten Fischfangs
findet auf nur zwei Prozent der Meeres-
flache statt: Das sind die natiirlichen
Auftriebsgebiete etwa vor der Kiiste von
Mauretanien, Namibia oder Peru. Dort
gelangt nahrstoffreiches Tiefenwasser an
die Oberfliche und sorgt fiir eine hohe
biologische Produktivitit, mithin fur
reichlich Fisch. Die offene See, fernab
vom Kiistenauftrieb, ist dagegen relativ
fischarm.

In einem aktuellen, von der EU ge-
forderten Forschungsprojekt gehen wir
der Frage nach, ob es gelingen konnte,
solche Auftriebszonen kiinstlich zu schaf-
fen — indem man mithilfe von Pumpen
nahrstoffreiches Wasser aus der Tiefe
in hohere Schichten transportiert, in Be-
reiche des Ozeans, die bislang sehr un-
produktiv sind. Solche , 0zeanischen Wiis-
ten” bedecken immerhin etwa 40 Prozent
der Erdoberfliche!

Das klingt nach einem gewagten
Eingriff in die biologische Dynamik
des Ozeans.

Man sollte nicht der Illusion erliegen,
die Ozeane seien in irgendeiner Weise

OHNE EINGRIFFE

unberiihrt. Jeder von uns
triagt tiglich dazu bei,
dass mehr Kohlendioxid
in die Atmosphire — und
damit in die Meere ge-
langt. Die Dezimierung
mariner Nahrungsnetze
durch die kommerzielle
Fischerei ist ein anderes
Beispiel dafiir, dass wir
laingst und massiv in
die biologische Dynamik
des Ozeans eingreifen.

Derzeit sorgen wir vor allem dafir,
dass die Meere immer unproduktiver
werden. Warum nicht den umgekehrten
Weg gehen — und ihre biologische Akti-
vitdt ankurbeln? Der Vorteil der oben ge-
schilderten Intervention ist: Wir ahmen
einen Prozess nach, der andernorts na-
turlicherweise stattfindet, im Fachjargon
sprechen wir daher von einer ,nature-
based-solution®.

Die in jedem Fall nachhaltig ist?

Sollte der Ansatz funktionieren, ge-
niigt das so erzeugte Protein in Form
von Fisch drei 6kologischen Kriterien,
die die Vieh- und Fleischwirtschaft an
Land nicht erfiillen kann: Es verbraucht
kein Frischwasser, es ist COx-neutral (die
nétigen Pumpen kénnten per Solar- oder
Windkraft betrieben werden), es erfordert
keinen Einsatz von kiinstlichen Diinge-

Tropische Korallen tolerieren nur geringe
Temperaturschwankungen. Vielerorts sind sie bereits
abgestorben — zuriick bleibt ein bleiches Skelett
(hier bei Papua-Neuguinea)

IN DIE MEERE
WERDEN
WIR UNSERE
KLIMAZIELE
NICHT ERREICHEN

mitteln. Mit anderen
Worten: Es wire das
griinste Protein, das wir
auf der Erde gewinnen
konnten.

Unter Umstinden
hatte die durch den Auf-
trieb angekurbelte Bio-
aktivitat — zuvorderst in
Form von Algenwachs-
tum — noch einen weite-
ren positiven Effekt: Die
Algen betreiben Fotosynthese, nehmen
CO» auf und bauen daraus Biomasse auf.
Wenn die Algen sterben, sinkt der orga-
nisch gebundene Kohlenstoff in tiefere
Schichten. Im Idealfall wird dadurch
mehr Klimagas in die Tiefe transportiert
als mit dem Tiefenwasser an die Ober-
fliche gelangt.

Auf diesen Mechanismus zielt auch
eine andere, nicht unumstrittene
Klimaintervention ab: die groffldichige
Diingung des Ozeans mit Eisen.
Welches Potenzial hditte sie?

Wir wissen, dass der Mikronihrstoff
Eisen das Wachstum von Kieselalgen dort
zuverlissig anregen kann, wo er selten ist.
Kieselalgen sind schwer und sinken
schnell, konnen Kohlenstoff also effizient
in die Tiefsee exportieren.

Um einen nennenswerten Effekt
zu erzielen, miisste man — so ergeben Be-
rechnungen — tuiber lingere Zeit eine
Fliche mit Eisen diingen, die in etwa halb
so grofd ist wie Europa. Am ehesten
wirde sich dafiir der Antarktische Ozean
anbieten, wo Eisen der limitierende Nihr-
stoff fiir Algenwachstum ist. Wire man
dazu bereit, liefle sich knapp eine Giga-
tonne Kohlenstoft pro Jahr zusitzlich im
Ozean speichern. Das entspriche derzeit
etwa einem Zehntel unserer jihrlichen
Emissionen weltweit.

Meeresgebiete, die einerseits schutz-
bediirftig erscheinen, sollen andererseits
groRflichig mit Nédhrstoffen ver-

andert werden. Wenig verwunderlich,
dass Umweltorganisationen lautstark
protestieren.

Grofdere Eingriffe in den Ozean er-
scheinen vielen als zu gewagt, als gigan-
tisches Experiment mit unabsehbaren
Risiken. Dabei lduft dieses Experiment
lingst — verindern unsere CO,-Emissio-
nen die Chemie und Biologie der Meere
in weit erheblicherem Mafse.



Spitestens in zehn, 15 Jahren wird
der Druck, die Erderwirmung aktiv zu
bekiampfen, so gewaltig sein, dass wir
um Klimainterventionen nicht umhin-
kommen werden. Die Senkung unserer
CO2-Emissionen allein wird nicht ge-
niigen, um das 1,5-Grad-Ziel des Pariser
Klimaschutzabkommens zu erreichen.
Und doch: Solange maogliche biolo-
gische Nebenwirkungen einer Klima-
intervention nicht bekannt sind,
sollte man sie in Zweifel ziehen.

Umso wichtiger ist es, derartige Ver-
fahren jetzt zu erforschen — um in der
kommenden Dekade eine solide Entschei-
dungsgrundlage zu haben. Lange gab es
auf diesem Feld kaum Forschungsgelder,
als zu kontrovers galten die Vorhaben.
Allmihlich dreht sich der Wind.

Zur Diingung mit Eisen liegen be-
reits etliche Studien vor. Sie zeigen: Die
Methode konnte funktionieren, mit iiber-
wiegend positiven Auswirkungen auf das
marine Leben. Allerdings ist der Klima-
Effekt begrenzt — Eisendiingung konnte
also nur ein Ansatz in einem Potpourri
verschiedener Mafdnahmen sein.

Eine andere Intervention, die momen-
tan hohe Erwartungen weckt, besteht
darin, Gesteinsmehl in den Meeren aus-
zubringen. Das hitte sogar vielverspre-
chende Nebeneftfekte.

Welche?

Lost sich das Gesteinsmehl in Was-
ser, bindet es CO,. Das geschieht per-
manent an Land: Gestein verwittert und
entzieht dabei der Atmosphire CO..
Fliisse wiederum transportieren riesige
Mengen erodiertes Gestein oder die be-
reits gelosten Mineralien in die Ozeane.
Findet der Prozess der chemischen Ge-
steinslgsung nun im Meer statt, kommt
hinzu: Das Wasser wird weniger sauer.
Fachleute sagen: Es wird alkalischer.
Daher spricht man auch von der Alkali-
sierung der Ozeane. Gesteinsmehl bindet
also nicht nur den Kohlenstoff, sondern
mindert obendrein die problematische
Ozeanversauerung.

Wie viel Gestein miisste zermahlen
und in die Meere gekippt werden, um
einen nennenswerten Effekt

zu erzielen?

Zugegeben: Die erforderlichen Men-
gen sind gewaltig. Um eine Tonne CO,
zu binden, benétigt man je nach Mineral
ein halbe bis zwei Tonnen kleingeraspel-

tes Gestein. Wiirden wir auf diesem Weg
einen erheblichen Anteil der menschen-
gemachten Emissionen kompensieren
wollen, miisste wir eine ganze Industrie
aufbauen, die in ihren MafSstiben der
heutigen Zementindustrie entspricht.
Eine irre Vorstellung!

Man sollte sich von diesen Dimensio-
nen nicht gleich abschrecken lassen. Ex-
perten rechnen zum Beispiel damit, dass
die dem heutigen Wachstum angepasste
Zementindustrie in China schon in etwa
zehn Jahren {iberdimensioniert sein wird.
Freie Kapazititen konnten fur die Alkali-
sierung der Ozeane genutzt werden.

Es wirkt, als wiirde man einen Patienten
mit gigantischen Mengen eines Medi-
kaments vollpumpen, ohne dessen Neben-
wirkung wirklich zu kennen.

Man muss sich klarmachen: Uber
erdgeschichtliche Zeitraume ist es ge-
nau dieser Prozess, der den CO.-Fufs-
abdruck der Menschheit kompensiert.
Warum nicht den Vorgang beschleuni-
gen? Schlieftlich sind wir auch den um-
gekehrten Weg gegangen, haben die Ver-
sauerung durch unsere stetig steigenden
Emissionen herbeigefiithrt und tun es
weiterhin. Wir wiirden die-
ser fatalen Entwicklung
ein Stiick weit entgegen-
wirken.

Unbestritten ist: Wir
miissen die Folgen die-
ser Intervention sehr akri-
bisch erforschen. Wie re-
agiert die Tier- und Pflan-
zenwelt, wenn wir im
grofden Stil Gesteinsmehl
in den Meeren losen?
Hilft es den kalkbildenden
Organismen im Kampf
gegen die Versauerung?
Andert sich das fein austarierte Zusam-
menspiel im Okosystem?

Bendtigt der Ozean eine stirkere Lobby?

Unbedingt! Der Ozean kann uns hel-
fen, unsere dringendsten Probleme zu
bewiltigen — den Klimawandel wie die
Erndhrung einer wachsenden Weltbevol-
kerung. Fiir beide Herausforderungen
haben wir Losungsansitze zur Hand, die
natuirliche Prozesse nachahmen, die also
nachhaltig sind — und die letztlich auch
den Meeren zugutekommen.

Wir sollten unbedingt ein grofieres
Bewusstsein dafiir schaffen, wie immens
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DER OZEAN KANN
UNS HELFEN,
UNSERE

DRANGENDSTEN
PROBLEME ZU
LOSEN

das Potenzial ist, das der Ozean birgt. Wie
essenziell es ist, seine Diversitit zu be-
wahren. Wie wichtig sein Schutz ist.
Woran liegt es, dass vielen Menschen
das Leben unter Wasser nicht so be-
deutsam erscheint wie das an Land?

Es fangt vermutlich schon damit an,
dass wir uns die Welt der Meere gar nicht
richtig vorstellen kénnen. Wir Menschen
leben ja gewissermafien in einer zwei-
dimensionalen Welt. Der Ozean aber hat
diese gewaltige dritte Dimension, geht in
die Tiefe, das sind wir nicht gewohnt. Wie
der Ozean als Okosystem funktioniert, ist
fiir Landbewohner schwer begreiflich.

Und dann ist dieses Okosystem auch
noch extrem weit von uns entfernt. Wir
kennen die Kiisten, nehmen das Meer im
Grunde immer nur an seinen Rindern
wahr. Fiir etwas, das einem nicht sonder-
lich nahe, vertraut ist, mag man sich viel-
leicht auch nicht energisch einsetzen.

Daher ist es so wichtig, dass wir nicht
nur iiber die Probleme sprechen, die den
Ozean derzeit bedrohen. Sondern ebenso
iiber seine unfassbare Schénheit, seine
verborgenen Welten, die jeden in seinen
Bann ziehen, der iiber sie erfihrt.
Welcher Ort unter
Wasser fasziniert Sie
besonders?

Ich werde nie ver-
gessen, wie ich vor etli-
chen Jahren in einem
Unterseeboot an der
norwegischen Kiiste in
die Tiefe abgetaucht
bin. Allmihlich wurde
die Szenerie immer
dunkler, irgendwann
herrschte  Finsternis.
Als der Tiefenmesser
anzeigte, dass wir uns
nur noch zehn, 15 Meter {iber Grund be-
fanden, schaltete der Pilot die Schein-
werfer an. Und in einem Gebiet, von dem
man erwarten wiirde, dass es nichts
aufder schlammigem Meeresboden zu
bieten hat, erstrahlte plétzlich ein wun-
derschones Riff aus Kaltwasserkorallen!
Diese spektakulidren Organismen siedeln
in Gewissern kilter als 12 Grad in bis
zu 3000 Meter Tiefe. Eine Pracht, die de-
miitig macht.

Und die einem vor Augen fiihrt, was
wir verlieren, wenn wir die Meere nicht
besser schiitzen
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SINNE

der
Wellen vernimmt oder das aufgewiihlte
Wasser sieht, kann man es meist schon
riechen: Das Meer lisst seinen unver-
kennbaren Duft iiber die Diinen wehen.

Mal offenbart die Brise etwas Salzig-
Frisches. Mal trigt sie einen Hauch von
Fisch mit sich. Mal duftet die See wiirzig,
bisweilen auch modrig.

Die meisten von uns beschwingt der
maritime Atem. Er triggert in Millisekun-
den Erinnerungen, beschwort Freiheits-
gefiihle, Urlaubsstimmung, Fernweh her-
auf. Doch was genau kitzelt unsere Nase,
wenn wir Meeresluft einatmen? Das Was-
ser selbst kann es nicht sein. SchlieRlich
ist H>O vollkommen geruchlos. Dasselbe
gilt fiir den Hauptbestandteil im Meer-
salz, Natriumchlorid.

Stattdessen ist es eine komplexe, sich
stindig wandelnde Mischung aus orga-
nischen Aromen, die das Ozeanbukett
priagen. Und der jeweilige Duft offenbart
nicht selten, was sich unter der Meeres-
oberfliche abspielt. So konnte es zum
Beispiel — auch wenn die Wahrscheinlich-
keit gering ist — sein, dass wir einen
Hauch von Ambra erschnuppern, einem
der teuersten Duftstoffe der Welt. Seine
Herkunft lisst auf Wale schliefien.

Genauer: Auf einen Pottwal, der viel
unverdauliche Kost gefressen und seine
Ausscheidungen verrichtet hat, denn just
darin befindet sich die luxuriése Ingre-
dienz. Manchmal deutet der Meeres-
geruch auch auf Sex hin. So kénnen auch
wir Menschen jene Lockstoffe erschniif-
feln, die weibliche Braunalgen zum

Zwecke der Fortpflanzung grofdziigig im
Wasser verteilen. Das Aroma, das dann
aus den Wellen emporsteigt, empfinden
wir als typisch wiirzigen Algenduft.

hangt sogar der
Tod in der Luft: In der Bretagne etwa
vergirt im Sommer bisweilen so viel
,Meersalat* (Ulva lactuca) am Ufer, dass
betrichtliche Mengen von stinkendem
Schwefelwasserstoff freikommen. Wild-
schweine, ein Pferd, ja womoglich sogar
Menschen sollen in den letzten Jahren
durch die giftigen Gase erstickt sein.
Wissenschaftler haben jedoch einen
bestimmten Duftstoff entdeckt, der wie
kein anderer nach Meer riecht. Gebildet
wird er von Phytoplankton: von einzel-
ligen Algen wie Emiliania huxleyi, die zu
Abermillionen in den Ozeanen treiben.
Satellitenbilder zeigen, wie sie wihrend
ihrer Bliite Tausende Quadratkilometer
Meeresoberfliche milchig-griin einfarben.
Doch mit blofsem Auge sind die win-
zigen Algen kaum zu sehen. Unbeachtet
treiben sie in den Ozeanen. Bei Abbau-
prozessen innerhalb der Zelle, aber ins-
besondere, wenn sie absterben und von
Bakterien zersetzt werden, entsteht die
Schwefelverbindung Dimethylsulfid, kurz
DMS genannt. Zwar kommt das Gas auch
beim Kochen von Kohl und Getreiden frei
und formt eine der fauligen Komponen-
ten von Mundgeruch. Doch weht uns die
Substanz an der Kiiste in die Nase, emp-
finden wir das Aroma meist als wohl-
riechend und typisch meeresfrisch. Das
Phinomen hat damit zu tun, dass wir
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Insbesondere Algen tragen zum Meeres-
duft bei — etwa indem sie Lockstoffe zum
Zwecke der Vermehrung verteilen

Die Duftspur

mancher Algen

ZU elnem

auf die



einen Duft ganz unterschiedlich bewer-
ten, je nachdem, in welchem Kontext wir
ihn wahrnehmen.

DMS ist ein faszinierender Stoff. Die
einzelligen Algen nutzen es sogar, um
eine Art Notruf abzusetzen: Wenn Krill-
schwirme iiber sie herfallen, wenn die
kleinen Krebstiere ihre Zellwinde an-
nagen, tritt der charakteristische Geruch
besonders stark zutage. Und das riechen
wiederum Albatrosse, Sturmtaucher und
Sturmvogel — tiber viele Kilometer Entfer-
nung. Die angelockten Vigel lieben Krill,
stiirzen sich ins Wasser — und kommen
so quasi den Algen zu Hilfe. Meist erbeu-
ten die Seevogel auch Fische und Kal-
mare. Wo Krillschwirme treiben, gleicht
die See mitunter einem Open-Air-Biifett.

lockt die Vogel also
zu einem Festschmaus. Doch immer o6f-
ter verleitet sie das vielversprechende Bu-
kett auch zu einem gefiahrlichen Irrtum.
Schliefilich treiben in den Ozeanen inzwi-
schen mehr als 150 Millionen Tonnen
Plastik. Tiitenfetzen, Flaschendeckel und
anderer Miull werden ziigig von Phyto-
plankton besiedelt. Schon nach etwa drei
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SINNE

Wochen im Meer duftet Kunststoff nach
DMS, wie Forscher der University of Ca-
lifornia bewiesen. Es ist also wohl der ver-
fithrerische ,Ozeangeruch®, der Seeviogel
dazu bringt, versehentlich Plastikabfall zu
verschlingen, bis ihre Migen so vollge-
stopft sind, dass natiirliche Nahrung kei-
nen Platz mehr hat — und die Tiere klig-
lich verhungern.

Schitzung ergeben, dass jéhrlich rund 28
Millionen Tonnen des maritimen Duftga-
ses in die Atmosphire dampfen, mit stei-
gender Tendenz. Es entsteht namlich
nicht nur wenn die Algen-Winzlinge von
Fressfeinden bedriangt werden, sondern
vielmehr auch beim ,Schwitzen“ oder
Absterben, wenn sie Hitze oder starker
UV-Strahlung ausgesetzt sind. In der Luft
oxidiert das DMS zu schwefliger Siure,
zerfillt also in winzige Schwebeteilchen.
Und die konnen als Kondensationskerne
wirken: Sie ziechen Wasserdampf an, im-
mer mehr Tropfchen bilden sich ... bis
richtige Wolken entstehen. Die spenden
den Algen Schatten und reflektieren ei-
nen Teil der UV-Strahlung zurtick ins All.
Es klingt unglaublich — aber die winzigen
Organismen gestalten aktiv das Wetter:
Sie erschaffen sich ihren eigenen Sonnen-
schutz. Und sie regeln die Wasser- und
Lufttemperatur aktiv herunter. Liegt diese
wieder auf Wohlfiihlniveau, beruhigen
sich die Algen. Sie stoflen weniger duf-
tendes DMS aus und produzieren da-
durch weniger Wolken. Der Kreislauf
kann von vorn beginnen.

mehr als den
herben Ozeanduft: Zumindest lokal kann
das Gas dazu beitragen, das Klima ab-

Viele Meter lang kann Seetang werden —
an den Strand gespiilt, verstrémt er beim

Verwesen einen modrigen Geruch
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zukithlen. Wissenschaftler sind von den

Moglichkeiten fasziniert: Konnten die
Algen genug DMS produzieren, um die
Erwarmung des Planeten zu bremsen?
Wiire es ratsam, ithr Wachstum kiinstlich
zu stimulieren, indem man die Ozeane
mit Eisen dingt? Und was passiert ei-
gentlich, wenn die Eisflichen in der
Arktis weiter schwinden? Werden sich die
Algen in den offenen Gewissern so stark
vermehren, dass viel mehr Wolken entste-
hen — und die Erwirmung der Region
wieder abnimmt?

Im Moment
sabotieren wir mit unserem Verhalten die
winzigen Wettergstter — und verindern
damit wohl versehentlich auch den Duft
des Meeres. Noch immer stofden unsere
Verkehrsmittel, Heizungen und Fabriken
mehr Kohlendioxid (CO>) aus, als es die
Erde vertragen kann. Dieses Treibhausgas
wird nicht nur in enormen Mengen von
Wildern gebunden, sondern auch von
den Ozeanen. Dadurch verindert sich
ihre chemische Zusammensetzung: Das
Kohlendioxid reagiert mit dem Wasser zu

Kohlensdure — und die Meere werden
immer saurer. Leidtragende sind vor al-
lem Muscheln, Schnecken und Korallen.
Aber eben auch die ,Meeres-Bedufterin®
Emiliania huxleyi. Der einzellige Allroun-
der zdhlt nimlich zu den Kalkalgen, um-
gibt sich mit feinen Kalkplittchen. Unter
dem Mikroskop dhnelt Emiliana einem
blassen, fragilen Fufdball.

Schreitet der

Klimawandel voran,

nicht mehr nach

Meer riechen
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Wenn sich das Wasser zurilickzieht und
Meeresboden freigibt, gelangen oft

besonders viele Duftstoffe in die Luft

Ein Aroma, das sich sogar kosten lasst:
Diese mit Seeanemonen besetzte Braun-
alge (Zuckertang) ist essbar

Wissenschaftler des GEOMAR Helm-
holtz-Zentrums fur Ozeanforschung ha-
ben untersucht, welche Folgen die Mee-
resversauerung fiir die Alge hat. Je saurer
das Wasser wird, desto mehr Energie
benétigt sie, um ihren feinen Kalkpanzer
herzustellen. Thre Population wird ver-
mutlich abnehmen — und letztlich konnte
sogar die grofdflichige Algenbliite aus-
fallen.

All das wiirde auch bedeuten, dass
kiinftig immer weniger DMS in die Luft
gelangt. Damit wiirde die Wolkenbildung
gestort und die kithlende Wirkung des
Gases ausgebremst. [rgendwann kénnten
wir wohl auch vom Ufer aus erschnup-
pern, wie sehr die Ozeane aus dem
Gleichgewicht geraten sind: Dann wird
das Meer nicht mehr nach Meer riechen.

Noch ist es nicht so weit. Und wenn
wir beim nichsten Strandspaziergang
die algig-wiirzigen Aromen erschnup-
pern, dann erinnern sie uns vielleicht
daran, dass die kleinsten Lebewesen in
der Natur oft Grofes vollbringen.

Und manchmal duften sie dabei
auch noch iiberaus betorend ,



WALE

Graue
Giganten b

lhre Vorfahren besafzen vermutlich

ein Fell und lebten an Land. Auf dem
Weg zuriick ins Meer lernten die

Wale, Salzwasser zu trinken, kilometer-
tief zu tauchen und ohne einen
Atemzug stundenlang unter Wasser

zu bleiben. Die wohl grofzsten

Tiere aller Zeiten sind gleich in
mehrfacher Hinsicht auch die

beeindruckendsten

Text: Sebastian Witte

56



Riesiger Happen

Mit aufgerissenem Maul

stlrzt sich dieser Finnwal auf

einen Krillschwarm. Sein Kehl-

. sack nimmt Wasser inklusive
£ e ot 2 " Beute auf, bis zu 70 Kubikmeter
i"'ﬁ. Vo R e, e flieken in seinen Kérper. Er
' schliegt sein Maul und presst
anschliekRend das Wasser durch

die Barten wieder heraus.

Diese Form des Jagens fihrt

o e die bis zu 27 Meter langen
{ g Kolosse selbst in 200 Meter

' Tiefe. Wahrend einer solchen
Attacke missen die Wale ihren
Korper kraftig bewegen, um

den Wasserwiderstand zu tber-
winden — und das wiederum

zehrt an den Sauerstoffvorraten.
Bereits nach sieben bis acht

Happen sind die Tiere deshalb

so erschopft, dass sie zum

Luftholen nach oben kommen
muissen. Doch der Aufwand

lohnt sich: Manche Finnwale
verschlingen pro Tag mehr

==~  als zwei Tonnen der etwa dau-

menlangen Krebse, die mit

_ R ihnen eng verwandten
' #= . Blauwale bringen es sogar
A : auf vier Tonnen




Auge in Auge

lm Laufe der Evolution haben
Grauwal und Co. die Fahigkeit
verloren, Farben zu sehen.
Stattdessen entwickelten sie
ein besonders feines Geh&r, mit
dem sie etwa die Gesdnge von
Artgenossen noch in Hunderten
Kilometern Entfernung wahr-
nehmen kénnen

Raubern im Team

Oft umrunden Buckelwale
gemeinsam einen Schwarm
kleiner Fische und stofen
dabei unter Wasser Luft aus:
So entsteht eine Barriere, die
die Beutetiere einkesselt




Luft tanken

Meeressduger wie dieser
Buckelwal haben ein bestimmtes
Protein im Blut, das Sauerstoff
speichern kann. Das ermoglicht
ihnen, gewissermafken auf Vorrat
zu atmen und teils erst nach
einer Stunde oder ldnger an die
Oberflache zu kommen
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Ortung per Echo

In dem groRen Schadel des

Pottwals befindet sich ein leistungs-
starkes Sonar: Hier erzeugt das

Tier Klicklaute. Mithife der aufgefan-
genen Echos orientieren sich die
Wale und orten Beute

Tiefe Tone

Mit mehr als 184 Dezibel

ist ein singender Finnwal lauter
als ein startendes Diisen-
flugzeug — und damit neben
dem Blauwal der lauteste unter
den Meeressdugern




Gefahrten im Ozean

Zu einem Tross GroRer
Timmler haben sich Kleine
Schwertwale gesellt (dunkel-
grau): Es kommt sogar vor,
dass beide nahe verwandten
Delfinspezies gemeinsamen
Nachwuchs zeugen

Auf der Flucht

Mit einem riesigen Satz
verfolgt ein Orca einen Grofzen
Tammler: Vor allem kleinere
Delfine zédhlen zu einer belieb-
ten Beute der berlichtigten
»Killerwale




Durch das Eis

Eine Gruppe Narwale
unterwegs in der kanadi-
schen Arktis: Ihr meter-
langer StofRRzahn kénnte
ein Sinnesorgan sein, mit
dem die Tiere Druck,
Temperatur und Salzgehalt
des Wassers erspiiren

Clevere Killer

In der Gruppe kénnen Orcas
selbst riesige Grau- oder Blau-
wale angreifen: Sie driicken

ihre Beute so lange unter Wasser,

bis dieser die Luft ausgeht 4




KORALLENRIFF

Vor der Kiiste Kubas |isst sich beobachten, wie die Karibik vor
100 Jahren aussah — ein spriihendes Unterwasserparadies. Bergen die
»Garten der Konigin« Hoffnung fir die Zukunft der Korallenriffe?




Riffe, die streng geschiitzt werden,
sind offenbar besser gefeit gegen die
verheerenden Auswirkungen des
Klimawandels

In einem intakten
Riff, wie diesem

vor Kuba, wimmelt

es nur so von Leben:
Tausende Arten

von Fischen, Korallen,
Krebsen und Co. ge-
stalten und teilen sich
diesen pulsierenden
Lebensraum



KORALLENRIFF

Ein mannlicher Kieferfisch briitet seinen
Nachwuchs aus: Zum Schutz vor Raubern behilt der
werdende Vater die befruchteten Eier im Maul

nde W

ke der Tropen ausseh




&

Haie kommen im
Nationalpark »nJardines

de la Reina« bis zu
18-mal haufiger vor als an
anderen Riffen Kubas

Uberall stéBt man
hier auf Leben: etwa
auf diese Clowns-
Krabbe, die auf einem
Schwamm sitzt
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Die Patrouille

muss uns bereits eine Weile gefolgt sein.
Aber wir haben sie nicht bemerkt: Zu eng
ist der Canyon, in den wir mit der Stro-
mung hineingetaucht sind. Und zu ge-
bannt haben wir die Wesen bestaunt,
die in den Nischen der Steilwinde lauern:
Feuerkorallen und Strauchgorgonien,
Rohrenwiirmer und Seeanemonen, die
mit ihren blutroten Armen, schwanken-
den Fichern, gekriimmten Angeln nach
Beute greifen. Wir gleiten an ihnen ent-
lang, wihrend die Schlucht immer schma-
ler wird, dunkler, und schliefslich in einer
Sackgasse endet.

Da schiefsen die Schatten heran. Die
Wichter der Riffs wollen offenbar wissen,
wer ihre Mittagsruhe stort. Sie nihern
sich, drehen erst knapp einen Meter vor
uns wieder ab, verschwinden im blauen
Nebel. Und kommen zuriick: vier Karibi-
sche Riffhaie, Carcharhinus perezi, zwi-
schen anderthalb und gut zwei Meter lang.

Enger und enger ziehen sie ihre
Schleifen, gleiten von hinten so nah an
unseren Kopfen vorbei, dass ihre Flossen
uns beinahe bertihren. Bullige Jiger, von
der Evolution uiber Jahrmillionen perfek-
tioniert. Sie starren uns an, als fragten
sie sich, was diese drei unbeholfenen,
blubbernden Kreaturen in ihrem Revier
verloren haben.

Wir SUChen Zeichen

der Hoffnung. Der Biologe Fabiin Pi-
na-Amarg6s und seine Assistentin Tama-
ra Figueredo Martin haben mich rund 8o
Kilometer vor dem kubanischen Festland
in die Tiefe gefiithrt, um mir einen kostba-
ren Ort vorzustellen: eine Unterwasser-
landschaft, die vielleicht Hinweise dafiir
birgt, wie die weltweit bedrohten Koral-
lenriffe der Tropen vor der Zerstérung
bewahrt werden koénnen. Denn hier sind
sie noch weitgehend intakt.

,Jardines de la Reina“, Girten der
Konigin, heifst der Archipel vor der
Stidkiiste Kubas, den Pina-Amargds und
Figueredo Martin erforschen; eine Kette
aus 661 kleinen und kleinsten Inseln,
mehr als 120 Kilometer lang. Schon
Christoph Kolumbus ankerte hier zwi-
schen Seegraswiesen, Mangrovenwildern
und Palmen — seine Entdeckung taufte er



KORALLENRIFF
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Jardines de la Reina liegt vor der Siidkiliste Kubas. Der Archipel umfasst eine
120 Kilometer lange Kette aus 661 kleinen und kleinsten Inseln

zu Ehren der spanischen Herrscherin Isa-
bella die Katholische, die ihn auf den At-
lantik hinausgeschickt hatte.

Siedlungen gab es nie auf den Inseln,
schon weil Stiiwasserquellen fehlen. Fiir
die Natur hat sich dies als ein Gliicksfall
erwiesen — vor allem fiir jene unter dem
Meeresspiegel.

GrolRere Fischereiflotten haben den
Archipel nie erreicht. Und seit Mitte der
199oer Jahre stehen die Inseln und ihre
Gewasser unter Naturschutz: Fidel Castro
personlich, selbst begeisterter Taucher,
soll sich dafiir eingesetzt haben. Das pro-
tegierte Gebiet wurde 2010 nochmals
ausgedehnt: Mit einer Fliche von mehr
als 2000 Quadratkilometern umfasst es
seither die grofite marine Schutzzone der
gesamten Karibik. Bis auf wenige Aus-
nahmen fiir den staatlichen Hummer-
fang ist jeglicher Fischfang im National-
park verboten.

Meeresforscher halten die Girten der
Konigin fir einen einzigartigen Schatz:
Korallen- und Fischarten, die in anderen
Teilen der Karibik selten geworden sind,
kommen hier noch in ihrer natiirlichen
Dichte und Grofde vor: Hammerhaie,
Lippfische oder Zackenbarsche zum Bei-
spiel. Insgesamt ist die Masse an Fisch
ersten Studien nach etwa sechs bis acht
Mal so hoch wie vor Belize, Mexiko oder
den Bahamas.

Zwischen Juli und November durch-
kreuzen Walhaie die Gewisser. An den

Strinden der Inseln finden Meeresschild-
kroten ruhige Plitze zur Eiablage, in den
Mangrovensiimpfen verstecken sich
Krokodile. Und in den Wipfeln des grii-
nen Dickichts an Land rasten oder briiten
zahlreiche Vogelarten: Kormorane und
Weilkopftauben, Fregatt- und Schlangen-
halsvogel.

,Die Inselkette ist eine Zeitkapsel
hatte mir Pina-Amargés vor unserem
Tauchgang zur Schlucht versprochen:

»,Hier kénnen wir noch beobachten, wie
die Karibik vor 100 Jahren aussah. Du
wirst begeistert sein!“

Und tatsidchlich: Niemals zuvor, nicht
einmal in den artenreichsten Gebieten
des Indopazifiks, habe ich so viele GroR-
fische zu Gesicht bekommen. Nicht nur
die Riffpatrouille der Haie, die uns ins
Visier nahm, auch silberne, urtiimlich
anmutende Tarpune, Dutzende Zacken-
barsche von bis zu anderthalb Meter
Linge, Schnapper-Schwirme und glit-
zernde Wolken aus Stachelmakrelen um-
kreisten die Felsen.

So also miissen

gesunde Korallenbianke der Tropen aus-
sehen: wie eine Fischsuppe voller Riuber!
Doch selbst Okologen erleben das nur
noch selten. Denn gerade die gréfseren
Jiger der Unterwasserwelt gelten zu-
gleich als begehrte Beute der Fischer. In
Kuba etwa sind die Bestinde an Nassau-
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Zackenbarschen auféerhalb von geschiitz-
ten Gebieten in den vergangenen 50 Jah-
ren um 98 Prozent geschrumpft. Und
Haie kommen im Nationalpark Jardines
de la Reina — je nach Art — bis zu 18-mal
hiufiger vor als an anderen Riffen Kubas.

MWir sehen hier Verhaltensmuster
von Fischen und 6kologische Wechsel-
wirkungen, die man in anderen Meeres-
gebieten gar nicht bemerken wiirde®, sagt
Pina-Amargos. ,Dabei wird klar: Wie ein
urspringliches Korallenriff funktioniert,
haben wir bisher eigentlich kaum ver-
standen.”

Wir kehren gemeinsam zur Basis zu-
riick, von der aus die beiden Forscher im
Auftrag der Nationalparkverwaltung den
Archipel untersuchen. Es ist ein schwim-
mendes Dorf, verankert zwischen Man
groven in einer geschiitzten Lagune.
Im Zentrum ein Hausboot, ,Tortuga“ ge-
nannt, in dem Pina-Amargés und Figue-
redo Martin manchmal auch Tauch-
touristen in die Besonderheiten der Un-
terwasserwelt Kubas einweisen. Daran
vertaut: eine schwimmende Technik-
Station und ein paar kleine Boote, auf
denen Helfer vom Festland schlafen.

Pina-Amargéds hat hier den grofiten
Teil seines Lebens verbracht. Der 48-jih-
rige Biologe wacht tiber die Girten der
Konigin wie {iber den eigenen in Ha-
vanna. Seit 25 Jahren untersucht er die
Riffe: Er hat beobachtet, wie Ammenhaie
und Stachelmakrelen zur Jagd Allian-
zen schmiedeten, wie Bonitos den Wan-
derrouten von Walhaien folgten, wie
Zackenbarsche ihrem Nachwuchs den
Weg in die Laichgebiete wiesen, in denen
Abertausende ihrer Art zur Paarung in
einer einzigen Vollmondnacht aufeinan-
dertreffen.

Vor allem aber verfolgt Pina-Amargés
seit einigen Jahren, wie die Riffe des Ar-
chipels mit der gréfsten globalen Bedro-
hung fur die Korallen der Erde zurecht-
kommen: mit der Klimakrise.

Die Wassertemperaturen der Welt-
meere steigen stetig, immer hiufiger ma-
chen Hitzewellen den Riffen zu schaffen:
Wird das Wasser zu warm, stoflen Koral-
len die Einzeller ab, die als ,Untermieter”
in ihren Geweben hausen und sie mit
Nihrstoffen fiittern. Die Koralle bleicht
aus — und wenn das Wasser nicht bald
wieder kiihler wird, stirbt sie ab. Rund
drei Viertel aller Korallenriffe weltweit



sind einer jiingeren Studie der UNESCO
zufolge schon schwer betroffen von dieser
Verodung. Sollte das Fieber der Erde wei-
terhin steigen, so die Experten, konnten
bereits bis Mitte dieses Jahrhunderts fast
alle Riffgebiete der Erde zugrunde gehen.

Auch die Korallenriffe vor Kuba
haben zunehmend unter Stiirmen und
Hitzewellen zu leiden — die Karibik
bleicht aus.

Was bringt es dann uberhaupt, sie
vor Fischern aus Kiistendorfern zu schiit-
zen? Entscheiden am Ende nicht doch
allein die globalen Treibhausgase der
Menschheit tiber die Zukunft der Riffe?

Schau selbst!,

sagt mir Pina-Amarg6s am nichsten Mor-
gen, als wir von der ,Tortuga“ zu einer
anderen Korallenbank an der Riffkante
aufbrechen. Nach der jingsten extremen
Hitzewelle in der zentralen Karibik, vor
etwa drei Monaten, sei sie weitflichig
ausgeblichen, erzihlt der Forscher.

Erste Studien zeigen: Die Masse an Fischen, die in den Garten der Kénigin leben,
ist etwa sechs bis acht Mal so hoch wie vor Belize, Mexiko oder den Bahamas

Doch als wir zu ihr hinabtauchen,
kann ich kaum Spuren davon erkennen.
Im Riff pulsiert das Leben. Nur ein paar
einzelne weifle Wunden klaffen noch in
der bunten Menagerie der Korallenstocke.

len, wenn unser Immunsystem stark ist,
scheinen Korallen in einem intakten Na-
turraum die Fieberattacken des Klimas
besser zu liberstehen. Sie sind robuster
und haben Verbiindete: Es gibt genug

Die Korallen hier sind robuster -
und sie haben Verbiindete

Und selbst in diesen weist Pina-Amargos
mich freudig auf kleinere, dunkle Flecken
hin: Auch hier sind bereits neue Untermie-
ter in den Korallengeweben eingezogen.
,Die Bleiche ist eine Stressreaktion®,
erkliart Pina-Amargés mir am Abend, zu-
riick auf dem Hausboot. Nicht nur Tem-
peraturschwankungen, sondern auch an-
dere Belastungen der Korallen, wie ein
Virenbefall zum Beispiel, konnten sie
auslosen. Doch so wie wir Menschen
uns von einer Krankheit schneller erho-
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Fische und Seeigel, die verhindern, dass
Algenteppiche die hitzegeschwichten Ko-
rallenpolypen tiberwuchern.

Nach den bisherigen Daten von
Pina-Amargés hat ein Korallenstock in
den Jardines de la Reina eine fiinf Mal
hohere Chance, eine Bleiche zu iiber-
leben, als in vergleichbaren, ungeschiitz-
ten karibischen Riffgebieten. Auch Stu-
dien aus anderen Meeresregionen legen
nahe: Korallen erholen sich weit schneller
von Hitzewellen, wenn sie in sauberem



KORALLENRIFF

Lebensraum

Anatomie eines Riffs

Teils tiber Jahrtausende formen Korallen hochkomplexe
Bauten — und ein Okosystem, das vor Arten
nur so strotzt

—

Lagune und Riffdach

- B
Hirschgeweihkoralle
g

irnkorallen

s

Tischkorallen

s sind winzige Organis-

men, die unter Wasser

ganz Grofzes leisten: Eine
Symbiose aus kleinen Polypen und
Mikroalgen erschaffen zum Teil bizarre
Skulpturen aus Kalk — die Korallen. Mal wach-
sen sie wie dicke, runde Steine, mal wie Facher

fallen kann und der Sonnenstrahlung
besonders ausgesetzt ist, halten sich
flache Steinkorallen.
An der durch die Brandung gefdhrde-
ten Riffkante fihlen sich besonders robuste
Arten wohl, etwa Hirsch- oder Elchgeweihkorallen.
Am oberen Hang gedeihen diverse Formen — darun-

oder Tische oder filigran verastelte Geweihe. Intakte ter Hirn-, Salat- und Himbeerkorallen.
Riffe bestehen aus zahlreichen dieser biologischen In den tiefer gelegenen Zonen machen sich oftmals
Bauwerke. Und sie bieten einer kaum zu (berschauenden Tischkorallen breit, die das sparlicher werdende Licht
Vielzahl von Lebewesen eine Heimstatt. gut ausnutzen.

Dabei haben Korallen Vorlieben fir bestimmte Zonen Die Platze darunter besetzen haufig Schwamme,
im Riff: Auf dem Riffdach, das hin und wieder trocken- Seescheiden und Seeficher.

Weitere opulente Grafiken und Fotos von den faszinierendsten Lebensrdumen
unter Wasser bietet die Bild-Enzyklopddie »nOzeane« von Dorling Kindersley



Wasser, frei von Diinger- und Chemika-
lienriickstinden, wachsen, umgeben von
algenfressenden Fischen und Riffen, die
sich auch in tiefere, kiithlere Wasser-
schichten erstrecken.

,Es lohnt sich also, zum Schutz
der Korallen an allen Fronten zu kimp-
fen“, sagt Pina-Amargés. Er hebt sein
Glas mit dem obligaten Mojito: ,jHasta
la victoria, siempre!“ — der Slogan der
ewigen kubanischen Revolution, ,Immer
bis zum Sieg!*.

Er lacht. Doch den Fischern am Fest-
land muss Pina-Amargés diese Zusam-
menhinge seit Jahren geduldig erkliren:

,Fast drei Viertel der Fischbestinde von
Kuba sind tiberfischt®, sagt er. Auch in
den Jardines de la Reina zihlt illegaler
Fischfang zu den grofiten Gefahren. ,Die
Menschen leben vom Meer, doch die Aus-
beute schrumpft. Da ist die Versuchung
natiirlich grof, die Schuld fiir die leeren
Netze allein auf den Klimawandel zu
schieben statt bei sich selbst anzufangen.

Wenn wir die

globale Erwirmung nicht schleunigst ein-
dimmen, werden wir viele Korallenriffe
der Erde verlieren, das ist sicher. Aber
mit Schutzgebieten wie den Jardines de
la Reina konnen wir ihnen offenbar hel-
fen, Krifte und Zeit zu gewinnen. So wer-
den einige vielleicht durchhalten, sich
rechtzeitig anpassen — und sich neu aus-
breiten koénnen.

SchlieRlich liegt es in unserem ur-
eigenen Interesse, nichts unversucht zu
lassen, damit das gelingt: Tropische Riffe
schiitzen die Kiisten, sind Nahrungsquelle
und Reservoir neuer Medikamente und
anderer Innovationen. Experten schitzen
den sozialen, kulturellen und wirtschaft-
lichen Wert von Korallenriffen weltweit
auf insgesamt etwa eine Billion Euro.

Kuba profitiert seit Jahren vom
Schutz der Jardines de la Reina: Die weni-
gen Tauchtouristen, die den streng regu-
lierten und teuren Weg in den abgelege-
nen Archipel auf sich nehmen, bringen

Ein Atoll entsteht

Der Ursprung mancher Riffe
sind verschwundene Inseln

Saumriff

Barriereriff

ie Grafiken illustrieren einen
Prozess, der in der Erd-
geschichte wohl tausendfach

stattgefunden hat. Um ein Eiland
— hier eine Vulkaninsel — wachsen
Korallen, die zunédchst den strand-
nahen Bereich besiedeln und ein
Saumriff bilden (oben).

Im Laufe der Zeit sinkt die
Insel ab, die Korallen jedoch wach-
sen weiter: Ein sogenanntes Bar-
riereriff entsteht (Mitte).

Schliefzlich versinkt die Insel
in den Fluten, die Korallen gedei-
hen weiter — und bilden nun ein
Atoll (unten).

Mein letzter Tauchgang fiihrt an

einen geheimen, namenlosen Ort
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Devisen mit. Vor allem aber breiten sich
Fische, die in den Girten der Konigin
ruhige Laichplitze finden, von dort wie-
der tiber die Grenzen des Schutzgebiets
aus — wie Pinta-Amargds mit Peilsender-
Experimenten beweisen konnte. Diese
,Spill-Over“-Effekte sichern die Zukunft
der Fischer im Suiden Kubas. Die Um-
weltokonomin Tamara Figueredo-Martin
hat mit Pinta-Amargés zusammen be-
rechnet: Insgesamt spiilt das Okosystem
der Koralleninseln dadurch pro Jahr etwa
zwolf Millionen Euro in die kubanische
Wirtschaft zuriick.

Der Archipel hilft den Menschen
auch an den Kiisten — so lange sie seinen
Riffen Ruhe gonnen.

Mein letzter Tauchgang mit Pina-
Amargés und Figueredo-Martin ist ein
Ausflug zu einem Ort, der so kostbar und
so empfindlich ist, dass die Forscher ihm
keinen Namen gegeben haben. Sie wollen
seine Lage am Riff geheim halten, und
wir nihern uns ihm nur mit Maske,
Schnorchel und Flossen, ohne Tauchfla-
schen. Er liegt in zwei Metern Tiefe, auf
dem gigantischen Riffdach des Archipels.

Wie ein Wald aus versteinerten, gol-
denen Biumen strecken sich hier Kolo-
nien von Acropora palmata der Oberfliache
entgegen: ausladende Skulpturen aus
Elchgeweihkorallen — Zeugen aus jener
Zeit der Karibik, in der Menschen die
Meere noch nicht verdndert hatten.

Die Korallenart zihlte einst zu den
wichtigsten Riffbildern in diesem Meeres-
gebiet. Inzwischen jedoch ist sie beinahe
ausgestorben. Allzu empfindlich reagie-
ren ihre Aste auf Stiirme und saures
Wasser, Verschmutzung und Hitze.

In solcher Grofse habe ich sie noch
auf keiner Expedition je gesehen. Das Er-
staunlichste aber ist: Thre steinernen, ei-
gentlich vollkommen steifen Arme schei-
nen zu tanzen, im Takt der Wellen zu
schwanken, die Sonnenstrahlen zu jagen,
die sich den Weg durch das blaue Wasser
bahnen. Bis mir bewusst wird: Nicht die
Korallen sind in Bewegung. Rund um
die Schaufeln stehen vielmehr so dichte
Wolken aus jungen Schnappern, Doktor-
fischen und Grundeln, dass jedes Zucken
des Schwarms wie ein Zucken des ganzen
Riffs wirkt.

Ein wilder Kindergarten, ein Bild der
Hoffnung. Die Girten der Konigin sind
fiir die Zukunft bereit



MEDIZIN
Meerestiere wappnen sich mit einem erstaunlichen
Arsenal an Naturstoffen gegen Feinde. Diese
Substanzen kénnten auch Menschen im Kampf
gegen Krankheiten helfen. Forscher tauchen
deshalb zu Schwdmmen, Schnecken und

Korallen — und analysieren

selbst Fischschleim

Text: Jenny Niederstadt

[l lustrationen: Annika Siems

Viele Forscher sehen die Ozeane als bislang ungenutzte
Wirkstoffkammer: Zahlreiche Meerestiere kénnten Substanzen
bergen, die eine wichtige medizinische Anwendung finden
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DIE UNTERWASSER-
C APOTHERE

Die Hoffnung ist klein:
Nur wenige Zentimeter reckt sich Ectein-
ascidia turbinata vom Meeresgrund em-
por. Taucher entdecken die in Kolonien
lebende Seescheiden-Art mit etwas Gliick
vor der Kiiste Kubas oder vor der Ost-
kiiste Floridas. Hell schimmern dort ihre
transparenten, orangefarben gesiumten
gallertigen ,Mintel“ zwischen Seegras
und Mangrovenwurzeln hervor. Auf
den Wurzeln, aber auch auf
unterseeischen Felsen in
3 warmen Flachwasserzo-
8% nen setzt sich die Man-
~  teltier-Kolonie fest. Mit
$*%  dem auffallenden Farb-
saum warnen die See-
scheiden ihre Fress-
feinde — die dicht an
dicht stehenden fla-
schenformigen Einzeltiere
schmecken scheufilich.
Kaum ein Lebewesen knabbert des-
halb an dem Manteltier. Forscher aber
sehen in ihm grofes Potenzial: Kiinftig
konnte es einen Wirkstoff liefern gegen
bestimmte durch Pilzinfektionen hervor-
gerufene Erkrankungen (,Mykosen®), die
beim Menschen in einigen Fillen tod-
lich enden. Denn kein bekanntes Medika-
ment wirkt bislang zuverlissig gegen
Candida auris und Aspergillus fumigatus,
zwei geflirchtete Krankenhauskeime.
Vor wenigen Monaten verkiindeten
Forscher der University of Wisconsin-
Madison nun aber, dass sie aus dem
Mikrobiom der Seescheide eine Substanz
isolieren konnten, die im Laborversuch
beide Pilze stoppte — und zudem von in-
fizierten Miusen gut vertragen wurde.
Auch gegen 37 weitere Pilzarten war das
Mittel unter Laborbedingungen meist

;
=
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erfolgreich. Ein bedeutsamer Schritt, denn
bislang stehen Medizinern nur drei we-
sentliche Substanzklassen von Antimyko-
tika zur Verfiigung.

Ecteinascidia turbinata aber scheint
einen neuen, bislang unbekannten Ab-
wehrmechanismus einzusetzen. Das
Meerestier konnte deshalb hilfreich sein
bei Infektionen mit Pilzen, die bereits re-
sistent sind gegen derzeit eingesetzte
Medikamente. Das Team aus den USA
hat den neuen Wirkstoff bereits zum Pa-
tent angemeldet — und ihn nach der klei-
nen Seescheide , Turbinmicin“ getauft.

Medizin aus dem Meer: Immer mehr
Forscher glauben, dass unter Wasser die
Losung fiir die Pharmakrise unserer Tage
liegen konnte. Denn obwohl die Zahl der
multiresistenten Keime steigt und fur
viele Krankheiten nach wie vor keinerlei
wirksame Arzneimittel erhiltlich sind,
kommen immer weniger neue Priparate
auf den Markt. Pilze und Bakterien aus
der Natur gelten zwar als interessante
Quelle fiir neue Substanzen. ,Doch viele
Okosysteme an Land sind schon inten-
siv durchkimmt worden auf der Suche
nach moglichen Wirkstoffen, erklart Tim
Bugni, Pharmazeut an der University of
Wisconsin-Madison und Entdecker des
Turbinmicins. , Die bakterielle Vielfalt im
Meer dagegen ist riesig — und sie ist noch
kaum erforscht.

So wie er sieht eine wachsende Zahl
von Wissenschaftlern das Meer als bis-
lang ungenutzte Wirkstoffkammer: Sie
vermuten, dass sich dort zum Beispiel
noch bis zu drei Millionen Bakterien-
arten finden lassen, aufderdem mehr als
300000 verschiedene Algen und 5000
bislang unbekannte Korallen. Sie alle
konnten Triger sein von Substanzen, die
dem Menschen im Kampf gegen gefihr-
liche Krankheiten helfen.

Erste erfol g reiche Praparate
nihren diese Hoffnung: Allein aus der
Gruppe der Manteltiere sind bereits drei
Mittel gegen Krebs auf dem Markt.

Aus dem Gift der Kegelschnecke
Conus magus, die im tropischen Pazifik
heimisch ist, konnten Forscher ein beson-
ders wirksames Mittel gegen schwerste
Schmerzen entwickeln.

Und eine Rotalge aus Neuseeland
produziert eine Substanz, die — zumin-
dest unter Laborbedingungen — nicht nur

Im Schleim
von Fischen fahn-
den Wissen-
schaftler nach
Substanzen,

die zum Bei-
spiel gegen
bestimmte mul-
tiresistente
Krankenhaus-
keime wirken

gegen HIV zu wirken scheint, sondern
vielversprechenden ersten Tests zufolge
auch das neuartige Coronavirus SARS-
CoV-2 blockt. Insgesamt sind weltweit
bereits 14 Praparate mit marinen Wirk-
stoffen erhiltlich, 23 weitere befinden
sich in klinischen Testphasen, darunter
Mittel, die kiinftig gegen Krankheiten wie
Alzheimer, ADHS oder Schizophrenie
helfen konnten.

Die erstaunliche Wirksamkeit der
Substanzen erkldren Biologen mit dem
speziellen Lebensraum der Meeresorga-
nismen: Sie sind bestindig umgeben
von Wasser, das durchsetzt ist von Pilzen,
Viren und Bakterien. Sesshaft lebende
Tiere wie Korallen, Seescheiden oder
Schwiamme, aber auch langsame Mee-
resbewohner wie Schnecken, kéonnen zu-
dem vor Konkurrenten und Fressfeinden
nicht fliehen.

Gegen diese Vielzahl an Gefahren
und Erregern setzen die Lebewesen unter
Wasser ein ganzes Arsenal von Wirkstof-
fen ein: Sie stofden zum Beispiel schnell
wirksame Toxine aus, um Fressfeinde zu
verscheuchen, oder lassen sich von Bak-
terien und Pilzen besiedeln, etwa um
kriftiger wachsende Nachbarn davon ab-
zuhalten, sie zu iiberwuchern. Auf ihre
Aufdenhaut legt sich dafiir ein feiner
Film voller bioaktiver Substanzen: Er bil-
det einen Schutzwall gegen das Wasser,
das bestindig neue Keime herantragt.

Auch Menschen konnte dieser
Schleim kiinftig schiitzen: Wissenschaft-
lerinnen der University of Florida unter-
suchten das Sekret von 300 verschiede-
nen Fischen — und entdeckten darin 200
Bakterien, manche von ihnen bislang
unbekannt. ,Je nachdem wo sie leben,
entwickeln die Arten ganz unterschiedli-
chen Schleim: Kiistenfische zum Beispiel
tragen eine diinnere Schicht als Tiefsee-
fische und miissen sich auch gegen ganz
andere Erreger wappnen®, erklirt Sandra
Loesgen, Forscherin am Whitney Labora-
torium der University of Florida, das sich
ganz auf die Analyse von Meeresorganis-
men spezialisiert hat.

Die Chemikerin hofft, im Schleim
von Fischen Mikroben zu entdecken, aus
denen sich Medikamente entwickeln las-
sen. Erste Ergebnisse ihrer Untersuchun-
gen stimmen zuversichtlich: So trigt zum
Beispiel der Brandungsbarsch Zalembius
rosaceus ein Bakterium auf seiner Haut,



Die erstaunliche
Wirksamkeit mariner
Stoffe hat wohl damit
zu tun, dass Meeres-
tiere standig von Wasser
umspiilt werden, das
durchsetzt ist mit
Keimen

das sowohl gegen bestimmte multiresis-
tente Krankenhauskeime als auch gegen
Darmkrebs zu helfen scheint. Noch ist
laut Loesgen aber unklar, ob dieses Bakte-
rium nur zufillig auf dem untersuchten
Fisch siedelte oder fester Bestandteil sei-
nes Abwehrsystems ist. ,Der Bakterien-
haushalt von marinen Lebewesen ist
noch kaum analysiert, wir stecken mitten
in der Grundlagenforschung.

Die Wissenschaftlerin untersucht
speziell Jungtiere, denn bei ihnen ist das
Immunsystem noch nicht voll ausgereift.
Die Haut der kleinen Fische tragt des-
halb eine dickere Schleimschicht mit be-
sonders vielen Abwehrstoffen. Auf dem
Wattestibchen einer ihrer Proben fanden
sich sogar 23 verschiedene Bakterien. ,Das
ist eine sehr hohe Ausbeute, die wir aber
brauchen, wenn man bedenkt, dass sich
im Schnitt nur ein bis zwei Prozent aller
Bakterien unter Laborbedingungen kulti-
vieren lassen®, so Loesgen.

Tatsdchlich gilt die Entwicklung von
Medikamenten aus dem Meer als beson-
ders schwierig. Denn viele interessante
Organismen lassen sich kaum tiber lan-

Medizin aus dem Meer: Immer mehr

Forscher glauben, dass unter Wasser
die Losung fiir die Pharmakrise
unserer Tage liegen kénnte

gere Zeit in Wasserbecken an Land halten
oder gar in ausreichendem Maf3e nachzie-
hen. Manche Schwimme etwa produzie-
ren im Labor gar keine Toxine mehr: Weil
ihre natiirlichen Feinde fehlen, stellen sie
die Abwehr ein. Oder Organismen setzen
so geringe Mengen an Substanzen frei,
dass Tonnen dieser marinen Lebewesen
geerntet werden miuissten, um daraus
ein Priparat herstellen zu kénnen — was
okologisch wie 6konomisch nicht hin-
nehmbar wire.

Viele Forscher versuchen des-
halb, die Wirkstoffe iiber eine Synthese
im Labor oder auch mittels biotechni-
scher Produktion — mit modernen gen-
technologischen Methoden - nachzu-
bauen. Gleichzeitig bemiiht sich die UNO
um eine Vereinbarung zum Schutz der
Meeresorganismen vor Bio-Piraterie: Sie
sollen besser vor dem unkontrollierten
Zugriff von Forschern und Pharmafirmen
geschiitzt werden. Denn immer mehr
Labore senden Tauchroboter aus, die
Gesteinsbrocken von untermeerischen
Felsen schlagen oder Sedimentproben
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aus dem Tiefseeboden greifen. Die ge-
sammelten Proben werden anschlieféend
auf dort lebende Organismen untersucht:
Forscher schaben Bakterienfilme von
Steinen, suchen unbekannte Algen auf
Korallen, schneiden winzige Scheiben aus
Schwimmen.

Auch an deutschen Kiisten sammeln
Forscher Muscheln, Algen, Quallen und
Wiirmer: In einer Blasentang-Art der Ost-
see etwa entdeckten Mitarbeiter des GEO-
MAR Helmholtz-Zentrums fiir Ozeanfor-
schung Kiel vor Kurzem eine Pilzgattung,
die gegen Hautkrebs zu helfen scheint —
weitere Untersuchungen stehen aus.

Nur eine von 10 ooo gepriiften Sub-
stanzen aus marinen Organismen ge-
lange uiberhaupt zur Marktreife, schatzt
die Meeresbiologin Frauke Bagusche. Und
auch Forscherin Loesgen raumt ein, dass
noch vollig offen sei, ob sich aus Fisch-
schleim jemals wirklich ein medizini-
sches Priparat entwickeln lasse.

Aber die Chemikerin ist optimistisch:

,Ich bin sicher: Irgendwo da draufien
schwimmt der nichste grofRartige Wirk-
stoff!“ o



Ein neuer Blick

Sie dringen mit Hightech-Geraten in verborgene Welten vor, schliegen Freundschaft
mit Kraken, folgen der ratselhaften Spur der Wale oder statten Rennyachten mit
Messgerdaten und Quallen mit Funksendern aus: Wie nie zuvor versuchen
Wissenschaftler rund um den Globus, den Kosmos unter der Meeresoberflache zu
ergriinden — was sie entdecken, verdndert unser Bild vom Ozean fiir immer

Protokolle: Katharina von Ruschkowski




in die Tiefe

Wooder X

i

Die Ozeanografin Heidi Sosik
erforscht jene Zone des Ozeans, in
der das Sonnenlicht zusehends
schwindet und die Dunkelheit be-
ginnt (hier im Atlantik). Dort, in
bis zu 1000 Meter Tiefe, trifft sie
auf eine bislang ungekannte Fiille
mariner Lebewesen (Seite 88)
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Dr. Toste Tanhua, Jg. 1965, Meereschemiker, GEOMAR Kiel




Der Weg des Plastiks

Profisegler halfen dabei, die Forschung zu Mikroplastik in den
Meeren voranzubringen. Toste Tanhua leitete das Projekt

im Siidpazifik, irgendwo zwischen Chile und Neusee-

land. Nirgends auf der Welt ist das Land ferner. Das
nichste Zeichen menschlicher Zivilisation ist die Internationale
Raumstation, die gut 400 Kilometer tiber diesem stiirmischen
Ozean kreist. Wir wissen kaum etwas iiber dieses Gewasser.

Ich war daher extrem gliicklich, als sich vor vier Jahren die
Moglichkeit bot, zwei Rennyachten mit Messgeridten ausstatten
zu dirfen. Wihrend einer Segelregatta rund um die Welt sam-
melten sie Wasserproben in Regionen wie Point Nemo, die kaum
je ein Forschungsschiff bereist hat: viel zu weit weg. Fahrten
dorthin sind darum extrem teuer und aufwendig. Uns interes-
sierte vor allem: Schwimmt auch dort schon Mikroplastik, dieser
zu winzigen Teilchen zerriebene Kunststoff?

Wir hatten die Ideen gemeinsam mit dem Rennveranstalter
ausgeheckt. Die Skipper waren anfangs mafdig begeistert. Sie
wollen ja vor allem gewinnen, keine Proben ziehen oder Filter
wechseln. Spannend wurde es daher, als es technische Probleme
mit einem der Messgerite gab. Ich rechnete schon damit, dass
die betroffene Skipperin das Datensammeln aufgeben musste.
Aber sie bestand darauf, die Messungen fortzusetzen. Sie schrieb:
Setz dich in den nichsten Flieger nach Brasilien und repariere
bei einem Zwischenstopp das Gerdt. Da dachte ich: Wir haben
sie infiziert! Sie sind Botschafter unseres Projekts geworden.

Die 96 Proben, die die Segler mitbrachten, lieferten uns
schockierende Befunde: In jeder fand sich Mikroplastik, selbst
im Wasser vom Point Nemo. Die Plastikkonzentration ist dort
am hochsten, wo Meeresstromungen flieflen. Sie transportieren
die Partikel unfassbar weit, Die Messkampagne zeigte uns, wie
wenig wir zurzeit noch dariiber wissen, wo welcher Miill anlandet
und welche Schiaden er dort verursacht. Gerade die Mikropartikel
sind tiickisch. Tiere aller Arten verschlucken sie mit der Nahrung;
Die teils toxischen Teilchen verstopfen und schidigen allmahlich
ihren Verdauungstrakt.

Ich bin an der schwedischen Kiiste grofd geworden, bin ge-
segelt, geschwommen, getaucht. Wie raffiniert das Leben im
Wasser ist, wie grof$ die Ozeane sind und wie wichtig fiir unser
Uberleben, das hat mich fasziniert. Das Meer hat mir immer
Freude bereitet, in den vergangenen Jahren aber zunehmend
Sorgen. Denn der Plastikmiill ist ja nur eines seiner Probleme.
Auch die Uberfischung, die Klimaerwirmung setzen den mari-
nen Okosystemen zu. In welchem Ausmaf} das stattfindet,
miissen wir rasch ermitteln.

Ich freue mich darum, dass wir unser Projekt haben ausbauen
und weiter Segler als Forscher einsetzen kénnen. Sogar Boris
Herrmann, der Ende 2020 als erster Deutscher bei der Vendée
Globe, der hirtesten Regatta der Welt, startete, hatte Messgerite
an Bord, die in Echtzeit Daten lieferten. Denn auch er will mit-
helfen, die Ozeane besser zu verstehen — und zu schiitzen.

)) Wir nennen ihn ,Point Nemo*“, diesen entlegenen Ort
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Zurlck zur Vielfalt

Deutsche Forscher wollen die ausgestorbene
Europédische Auster wieder in der Nordsee ansiedeln.
Bernadette Pogoda erklart wie — und warum

einer langen Segelreise als Teenager: Ein Jahr lang lebten wir

auf, im und mit dem Wasser — im Mittelmeer, in der Karibik
und an den Kiisten Siidamerikas. Damals habe ich meine ersten
Wale und Delfine gesehen, beim Schnorcheln die Betriebsamkeit im
Korallenriff und schillernde Fischschulen erlebt. Und in mir entstand
die Idee, Meeresbiologie zu studieren, um das Leben und die Systeme
unter Wasser zu kennen, zu verstehen und zu schiitzen.

Bis heute bin ich immer wieder iiberrascht, wie bedeutsam ein-
zelne, oft unscheinbare Arten fiir ein Okosystem sind. Ein Beispiel ist
die Europdische Auster.

Wir wissen aus historischen Aufzeichnungen, dass sich Mitte des
19. Jahrhunderts Tausende Quadratkilometer grofde Austerngriinde
in der deutschen Nordsee erstreckten. Austern bilden durch ihr
Schalenwachstum dreidimensionale Riffe, die zugleich Krebsen,
Fischen, aber auch vielen anderen Tieren als Versteck, Laichplatz oder
Lebensgrundlage dienen. Die Europidische Auster ist — und das war
schon damals bekannt — eine Schliisselart fiir die Nordsee.

Der berithmte Okologe Karl August Mébius entwickelte in
den 1870er Jahren an der Austernbank das Konzept der Biozonose,
beschrieb, dass ganze Lebensgemeinschaften zusammenbrechen
kénnen, wenn eine Art ausfillt.

Und genau das ist im 19. und frithen 20. Jahrhundert passiert:
Fischer holten massenweise Austern aus der Nordsee, bis die Art in
der deutschen Nordsee vollstindig verschwand. Ohne die Muschel-
binke verloren etliche weitere Arten ihren Lebensraum.

Seit einigen Jahren versuchen wir, die Auster wieder in der Nord-
see anzusiedeln. Nachdem wir bereits zeigen konnten, dass die Austern
dort, wo sie einst verbreitet waren, auch heute noch gesund wachsen
konnen, ist nun eine der grofdten Herausforderungen: Meeresgebiete
auszuwihlen, in denen die Wiederansiedlung grofsflichig umsetzbar
und 6kologisch wirksam ist. Denn unsere Meere, gerade auch die
Nordsee, sind sehr stark genutzt. Im Meeresnaturschutzgebiet Borkum
Riffgrund, das zum europdischen Natura-2o0o00-Netzwerk gehort,
entsteht nun das erste wiederangesiedelte Austernriff. Wir bereiteten
den Meeresgrund mit Steinen und leeren Austernschalen als Riff-
untergrund vor.

Im Sommer 2020 brachten wir dann die ersten 100 coo Jung-
austern aus einer Zuchtanlage in ihre alte neue Heimat. Nach wenigen
Wochen beobachteten wir bereits kleine Fischschwidrme und Krebse
am Riff! Wir werden die Entwicklung des Riffs genau untersuchen —
und gemeinsam mit europdischen Kollegen in der Nordsee weitere
Austernriffe als Hotspots der biologischen Vielfalt wiederherstellen.

Es ist ein gutes Gefiihl, Naturschutzmaffnahmen hier und jetzt
umzusetzen, um die Artenvielfalt der Nordsee zu schiitzen und zu
bewahren.

)) Meine Liebe fiir die Ozeane verdanke ich meinen Eltern und



Dr. Bernadette Pogoda, Jg. 1976, Meeresbiologin, AWI Bremerhaven
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Auf der Spur der Giganten

Aus den Polarmeeren in die Tropen und zuriick: Warum
legen Wale so lange Strecken zuriick? Der US-Forscher
Robert Pitman hat eine iiberraschende Antwort

Als ich das erste Mal Blauwale sah, glaubte ich, Dinosauriern

zu begegnen: Sie sind so gewaltig! Wie Wesen aus einer

anderen Welt, einer anderen Zeit. Gleichzeitig wirkten sie so
sanft, niemals werde ich diese warmen Blicke vergessen! Bei Killer-
walen war es etwas anders: Beobachten zu konnen, wie smart sie sich
bei der Jagd verhalten, sich dabei in Gruppen organisieren — das ist
von atemraubender Schonheit.

Als Student am College wollte ich Seevogel erforschen. Doch
nachdem ich mich einmal mit Walen beschiftigt hatte, kam ich kaum
mehr davon los.

Eins der grofdten Ritsel in der Walforschung war und ist dieses:
Warum schwimmen viele der Meeressduger jedes Jahr aus den Po-
larmeeren in die Tropen und wieder zuriick? Orcas legen dabei 10 000
Kilometer in kaum sieben Wochen zurtick, tiber 200 Kilometer tiglich.

Viele nehmen an, sie wanderten, um ithren Nachwuchs in wiarme-
ren Gewdidssern zur Welt zu bringen oder um sich dort richtig satt zu
fressen. Mir leuchteten diese Erklirungen nie ganz ein. Denn zum
einen bieten die arktische und die antarktische See ganzjahrig ein
reiches Nahrungsangebot. Zum anderen wissen wir aus Beobachtun-
gen, dass die Orcas abseits dieser Wanderungen selten ldnger in eine
Richtung schwimmen und dabei kaum mehr als fiinf Kilometer in
der Stunde zuriicklegen. Warum hasten sie dann Richtung Tropen?

Ich behaupte: um Hautpflege zu betreiben.

Schon im 19. Jahrhundert berichteten Waltanger dariiber, dass
die Blauwale in den Polarmeeren von einem seltsam gelblichen Belag
tiberzogen seien — und dass sie wie geputzt wirkten, wenn sie aus den
Tropen zuriickkehrten. Auch Inuit erzihlten von Belugas, die sich
einmal im Jahr in wirmere Flussmiindungen zuriickzogen, um ihre
Haut zu erneuern. Vor gut zehn Jahren markierten wir darum erstmals
Orcas und verfolgten ihre Wanderungen erneut. Die Beobachtungen
bestarken die alten Erzihlungen und unsere These.

Wale erneuern — genau wie wir — regelmiflig ihre Haut, um ihre
Hille vital und widerstandsfihig zu halten. Blof3: In den eisigen
Gewaissern fahren die Tiere die Durchblutung ihrer Haut extrem her-
unter, um Energie zu sparen. Dadurch regeneriert sie sich nicht mehr.
Bakterien, Seepocken und andere Parasiten haben die Chance, sich
niederzulassen; sie sind der gelbe Film, der sich vor allem am Bauch
der Meeressduger zeigt.

Erst in den warmen Gewissern fahren die Wale die Durchblutung
ihrer Haut wieder herauf. Sie sdubert und repariert sich — und wichst
wieder. Junge Wale konnten nicht weiter zunehmen, reisten sie nicht
regelmiflig in die Tropen und legten sich dort eine gréflere Hiille zu.

Bislang haben wir ausschliefslich Orcas beobachtet — und zwar
aus der Ferne. Es brauchte mehr Forschung, um auch andere Walarten
und deren Haut genauer in den Blick zu nehmen. Wir gehen dennoch
davon aus, dass viele Spezies zum Zweck der Hautgeneration wandern.
Denn: Warum sollte das, was gut fiir Orcas ist, nicht auch anderen
Walarten guttun?
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Marine Teamplayer

In den Meeren iliberleben viele Arten allein deshalb,
weil sie mit anderen kooperieren. Ute Hentschel Humeida
erforscht solche erstaunlichen Symbiosen

Wenn mich die vergangenen 20, 30 Jahre Forschung

etwas gelehrt haben, dann das: Leben ist Team-
: arbeit. Kaum ein Organismus existiert fiir sich
allein, sondern fast immer in und durch die Partnerschaft
mit anderen — auch wir Menschen. Ohne die Myriaden von
Mikroben in unserem Darm kénnten wir keine Nahrung
verdauen, ist das Gefiige der Mikrobenarten gestort, werden
wir krank.

Je extremer der Lebensraum, je grofer die Konkurrenz,
desto wichtiger werden diese Lebensgemeinschaften — in
der Biologie Symbiosen genannt. In den Meeren gibt es
darum etliche: Rohrenwiirmer etwa, die nahe den Tief-
see-Geysiren leben, besitzen weder Magen noch Darm —
doch Kolonien von Mikroben, die fiir sie aus den ausge-
spuckten Chemikalien Nihrstoffe herstellen. Tintentische
beherbergen fluoreszierende Bakterien, um nachts Frafs-
feinde abzuschrecken. Die vielleicht bekannteste marine
Kooperation ist die Koralle: ein Mischwesen aus Nesseltier
und Alge. Nur gemeinsam konnen beide iiberleben und
diese gigantischen Riffe bilden.

Mich beschiftigen seit Jahren dihnliche Formationen:
Schwiamme. Als ich begann, Meeresbiologie zu studieren,
wollte ich mich mit Walen, Seehunden und all den anderen
prominenten Saugern beschéftigen. Doch schon bald zog
es mich zum Unbekannten, dahin, wo es noch so viel zu
entdecken gibt. Schwimme zédhlen in jedem Fall dazu.

Es gibt um die 10 ooo Arten. Schwimme sind unfass-
bar farbenfroh und formenreich: Manche stehen wie
dickbauchige Vasen auf dem Meeresgrund, andere scheinen
wie von feinen Netzstriimpfen tiberzogen oder dringen
sich dicht an dicht in Wildern linglicher Kreaturen. Man
findet sie in der finsteren, eiskalten Tiefsee ebenso wie in
den sonnengefluteten Kiistengewdssern der Tropen.

Und genau wie Korallen sind Schwimme fantastische
Teamplayer. Manche sind Habitat fiir mehr als 15000 hoch
spezialisierte Bakterienarten. Und die wiederum erledigen
etliche Dienstleistungen fiir die starren Meeresorganismen.
Denn Schwamme kleben ja fest am Meeresgrund. Sie
kénnen nicht vor Frafdfeinden davonlaufen, auch nicht
verhindern, dass sie von Biofilmen iiberwuchert werden.
Die Mikroben, die sozusagen als Untermieter im Schwamm
leben, helfen bei der Verdauung von Nahrungspartikeln,
recyceln und produzieren Giftstoffe, die ihrem Wirt — dem
Schwamm - als Verteidigung dienen.

Gut moglich, dass auch wir Menschen kiinftig von
diesen Kooperativen profitieren. Denn die Wirkstoffe, die
die Mitbewohner der Schwimme produzieren, helfen schon
jetzt dabei, neue Medikamente zu entwickeln.




Prof. Ute Hentschel Humeida, Jg. 1966, Meeresokologin, GEOMAR Kiel
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Nicole Xu, Jg. 1992, Bioingenieurin, Stanford University, USA

Auf Mission mit Medusen

Nicole Xu verfolgt einen ebenso genialen wie gewagten Plan: Sie will Quallen
fernsteuern, um damit in den Weltmeeren Daten zu sammeln

zu kommen, kann schliefdlich sehr schmerzhaft sein. Erst viel spater — wihrend meines Inge-

nieursstudiums — habe ich diese Wesen schitzen gelernt. Vor allem ihre elegante Art, sich
fortzubewegen, in Jahrmillionen perfektioniert. Kein anderes Wasserwesen schwimmt effizienter als Qual-
len. Zudem sind die glibbrigen Tiere in allen Weltmeeren zu Hause, oft in Tiefen, in die kaum je ein Mensch
oder Messgerit abgetaucht ist. Und genau dies wollen wir uns kiinftig zunutze machen. Wir wollen die
Tiere als Helfer einsetzen, um Daten aus allen Weltmeeren zu sammeln. Gelinge es uns, die Tiere mit
Sensoren auszustatten und zu steuern, ein globales Ozean-Netzwerk kénnte entstehen.

In den vergangenen Jahren sind wir auf diesem Weg einen grofden Schritt vorangekommen. Es gelang
uns, Ohrenquallen, die von einem flachen, fast durchsichtigen Schirm tiberw6lbt sind, mit einer Art Turbo-
antrieb auszustatten; so war es moglich, ihre Fortbewegungsgeschwindigkeit zu beeinflussen. Wir
implantierten den Tieren winzige Regler, die dhnlich wie Herzschrittmacher funktionieren. Normalerweise
gleiten die Quallen sehr langsam durchs Wasser, zwei Zentimeter pro Sekunde. Durch die minimalen
Stromstofie, die der Regler aussendet, bewegten sie sich bis zu dreimal schneller als {iblich.

Sicher, manch einem mogen diese Roboter-Quallen nicht geheuer sein. Andere flirchten Tierquilerei.
Doch das Wohl der Wesen war uns von Anbeginn an wichtig. Quallen haben kein Hirn, auch keine Schmerz-
rezeptoren. Allerdings wissen wir, dass sie Schleim absondern, wenn sie sich beeintrichtigt fithlen. Bei
keinem einzigen unserer Experimente zeigten die Tiere irgendwelche Anzeichen von Stress. Die winzigen
Regler lieflen sich auflerdem nach den Tests wieder problemlos von den Quallenkérpern entfernen. Zudem
fertigten wir eine eigene Studie zu den ethischen Fragen unserer Arbeit an.

Bislang gelingt es uns allein das Tempo der Quallen zu beeinflussen. Wir arbeiten nun an Moglich-
keiten, sie auch in bestimmte Richtungen zu steuern, sowie an Minisensoren, die wihrenddessen
Wassertemperatur, Salz- und Sauerstoffgehalte erfassen. Eine grofde, noch ungeléste Herausforderung ist
auch: Wie und wo werden die gesammelten Daten tibertragen? Dennoch: Ich bin mir sicher, in zehn Jahren
werden Roboter-Quallen in die Weltmeere ausschwirmen und uns dabei unterstiitzen, sie zu entdecken
und zu erforschen. Die Tiere werden die Art und Weise, auf See Daten zu sammeln, revolutionieren.

)) Lange Zeit meines Lebens bin ich Quallen ausgewichen. Mit ihnen beim Schwimmen in Berithrung
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Intelligenz mit acht Armen

Wohl keine anderen Wesen erscheinen uns fremder als Kraken. Sy Montgomery naherte sich den
faszinierenden Tieren — und stellte fest: Sie sind uns dhnlicher als gedacht

nenzulernen. Kaum, dass der Tierpfleger den Deckel zum grofeen Oktopusbecken im Bostoner

Aqurium offnete, glitt sie herbei: Athena, ein weiblicher Atlantischer Riesenkrake. Der anderthalb
Meter lange und rund 20 Kilogramm schwere Korper war scharlachrot gefarbt — vor Erregung. Mit ihren
acht langen, starken Armen hitte mich Athena locker ins Becken ziehen konnen. Ich bat dennoch
um Erlaubnis, meinen Arm in das acht Grad kalte Wasser zu tauchen. Im Nu waren meine beiden Hinde
und Unterarme von ihren Tentakeln umschlungen und Hunderte kleiner Saugnipfe tasteten mich ab;
es fiihlte sich an, wie gekiisst zu werden.

Kurz darauf drehte sie ihren Kopf, und aus dem Wasser heraus schien ihr linkes Auge mich anzusehen.
Instinktiv versuchte ich, sie zu erreichen und zu streicheln. Da passierte etwas Merkwiirdiges: Thre Haut,
eben noch brennend rot, wurde weif3; es ist die Farbe eines entspannten Oktopus. Selbst ihr Pfleger war
verbliifft: So schnell, sagte er, habe Athena noch zu niemandem Vertrauen gefasst. Ich wurde daraufhin
Stammgast im Aquarium, intensivierte und systematisierte meine Beobachtungen, lernte zu tauchen, um
den Kraken noch niher zu kommen.

Kraken sind Aliens, kaum ein Wesen auf dieser Welt ist uns fremder: Sie haben kein zentrales Gehirn,
aber auch jeder ihrer Arme agiert autonom, ihr Blut ist blau, sie konnen mit ihrer Haut schmecken, deren
Form und Farbe binnen Sekunden der ihrer Umgebung anpassen. Und dennoch haben auch diese Tiere
Gedanken, Gefiihle, gar Personlichkeit. Fiir viele mag dies noch immer befremdlich klingen. Zugegeben:
Ich wunderte mich anfangs ja auch tiber das, was ich sah, hielt vieles fiir Zufall, Interpretation.

Doch je linger ich mich mit den Kraken befasste, sie dabei beobachtete, wie sie sich mit Kieseln schiit-
zende Hohlen bauten, wie geschickt sie mit Spielzeug hantierten, desto hiufiger fragte ich mich: Wie
kommen wir nur darauf, ihnen Bewusstsein und Gefiithle abzusprechen? Nur, weil sie so anders sind?
Unser Planet besteht zu grofden Teilen aus Wasser. Trotzdem versuchen wir das Meer und seine Bewohner
stets nach den Regeln zu begreifen, die an Land und unter Wirbeltieren gelten. Athena und all die anderen
Kraken lehrten mich, offener tiber das Leben auf der Erde zu denken. Wahrscheinlich ist dies die wichtigste
Erkenntnis, die mir die Arbeit mit diesen Kreaturen gebracht hat.

)) Im Jahr 2011 bekam ich erstmals Gelegenheit, die vielleicht sonderbarsten Wesen der Meere ken-
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Einblick in ein Schattenreich

Nur ein paar Hundert Meter unter der Wasseroberflache findet sich ein unbekanntes Universum:
die Dammerzone. Die US-Biologin Heidi Sosik macht dort spektakuldare Entdeckungen

vom Wunsch, in neue Welten vorzudringen — ohne unsere Welt zu verlassen. Auf den ersten 100,

200 Metern sickert noch Sonnenlicht durch das Wasser, firbt es in allen Blauténen. Darunter be-
ginnt die Ddmmerzone. Hier, in bis zu 1000 Meter Tiefe, ist das Licht gerade noch ein schwacher Schimmer,
ehe die vollkommene Finsternis beginnt. Nie werde ich meine erste Reise in diese mysteriose Welt vergessen,
die bislang so wenige Menschen mit eigenen Augen betrachtet haben: Ich fiithlte mich nicht wie in einem
Tauchboot, es war, als wire ich Teil der Démmerzone. Gelegentlich durchbrachen Lichtblitze die Dunkelheit:
Mikroben, Plankton, Fische erzeugen durch Biolumineszenz ihr eigenes Licht.

Lange dachte man, dass es unter dem Oberflichenwasser kaum mehr Leben geben kann — bei der
Kilte, der Dunkelheit, den ungeheuren Druckverhiltnissen, die dort herrschen. Ein Trugschluss, wie wir
herausgefunden haben. Dennoch ist die Dimmerzone — genau wie die tiefe See darunter — noch immer
eine Aqua incognita. Ich denke, das kénnen, das miissen wir dndern.

Seit Kurzem versuchen wir mit neuesten Technologien, die Dimmerzone auszuleuchten. Kameras an
Bord eines Tauchroboters filmen die Szenerie dort unten, Echolot durchdringt die Umgebung. Der bishe-
rige Zensus hat uns beeindruckt: Moglicherweise gibt es hier viel mehr Fischbiomasse als in anderen
Bereichen des Ozeans. Etliche der Spezies dort unten warten noch darauf, entdeckt zu werden.

Und noch etwas anderes ist faszinierend: Die Bewohner der Dadmmerschicht wandern. Tags, wenn
Riuber unterwegs sind, verharren sie in den Tiefen, nachts steigen sie Hunderte Meter auf — vielleicht
die grofite Tierwanderung des Planeten (siehe Seite 100; Red.). Und die bringt nicht nur den Meereswesen,
sondern auch uns Vorteile. Denn die Tiere fressen nahe der Oberfliche Algen, in denen Kohlendioxid ge-
bunden ist. So werden grofde Mengen des Klimagases dem Ozean und der Atmosphire entzogen.

Es ist daher an der Zeit, diese unbekannte Welt zu ergriinden — und zwar rasch. Denn der ungeheure
Reichtum, den wir dort unten finden, weckt Begehrlichkeiten. Fiir die Fischereiindustrie konnte die Dam-
merschicht eine Art Goldgrube sein; aus den Fingen liefe sich Fischmehl und damit wertvolles Protein
gewinnen. Ganze Nahrungsnetze und wichtige Klimaregulative kénnten dadurch unwiderruflich zerstort
werden. Wir miissen dem zuvorkommen — indem wir die Dimmerschicht kennen- und schitzen lernen .

) Es gibt nichts Faszinierenderes, als in einem sicheren Tauchboot ins Meer hinabzugleiten, erfiillt
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Unser Bild von Haien

als blutriinstige Jager unter
Wasser gilt als Gberholt.
Ob WeiRer Hai (l.) oder
Breitnasen-Siebenkiemer-
hai: Die groRten Raub-
fische der Meere sind
mitunter verbliiffend vor-
sichtig — und sozial

Text: '1'(-;_'_ajt.h-ar_if'n,a_ von Ruschkowski
Fotos: Michael Muller
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Viele denken bei Haien unweigerlich an Mauler voll siabelspitzer Zahne, an
stumpfsinnige Rauber, die alles fressen, was ihnen vor die Schnauze schwimmt.
Doch diese Vorstellung hat mit der eigentlichen Natur der formschonen

Fische nicht viel zu tun. Haie haben atemberaubend feine Sinne, sie sind
lernfédhig, und sie schliegen zuweilen Freundschaften untereinander
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Da sind sie wieder!

Schon Anfang September erspihen die

/Egrié_}_ler sie von ihren-/Beobachtungs-
/" turmen und windgeschaukelten Booten

aus: Weifde Haie, Dutzende! Thre riesigen,
weifd-grauen Leiber sind kaum auszu-
machen gegen den Grund des Meeres —
bis sie plotzlich, ohne jede Vorwarnung,
aus der Tiefe emporstofden und nach ei-
nem See-Elefanten schnappen.

Gewaltige Robbenkolonien bevolkern
die kargen Felsriicken der Farallon-Inseln,
rund 50 Kilometer vor San Francisco
gelegen. Nun, im Herbst, machen ihre
Jungen erste Streifziige durchs Meer.
Das lockt Jahr fiir Jahr die Haie hierher.
Und Forscher wie den US-Meeresbiolo-

\\\\gen Taylor Chapple. Denn kaum irgend-
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wo auf der Welt gibt es einen besseren
Ort, sich den Raubfischen zu nihern.

Einigen Haien, die entlang der In-

seln patrouillieren, haben Chapple und
sein Team Satellitensender an die Flossen

geheftet. Dadurch kénnen die Wissen-

schaftler in den folgenden Wochen auch

ihre Tauchginge verfolgen. Und in Echt-

zeit miterleben, wie am Nachmittag des
2. November etwas Sonderbares geschieht.
Plotzlich, binnen weniger Stunden nur,
verlassen alle markierten Meeresrauber
den ilberwachten Korridor. Mitten in
ihrer Jagdsaison. ,Es war, als hitte einer

der Haie gerufen: Haut ab von hier®, erin-

nert sich Chapple.
Was ist passiert?

Der Meeresbiologe und seine Kolle-

gen studieren die Bewegungsdaten ihrer
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Haie, holen Informationen benachbarter
Beobachtungsstationen ein — und kénnen
schon bald die Ereignisse rekonstruieren.
Gegen Mittag des 2. November tauchen
Orcas an der Westseite der Farallons auf.
Einer, vielleicht auch mehrere Weifde
Haie miissen sie wahrgenommen und
die anderen sogleich — vermutlich mit
Duftstoffen — gewarnt haben.

Denn: In den Jahren zuvor waren die
Meeresgiganten nahe den Inseln mindes-
tens schon einmal aufeinandergestofsen.
Und den Schwertwalen war es dabei ge-
lungen, Weifde Haie zu tiberwiltigen —
mit einem Trick. Sie stupsten sie so lange,
bis die Haie in Riickenlage gerieten, den
Bauch gen Wasseroberfliche gerichtet.
Aus dieser Position konnten sich die Haie
kaum mehr befreien. Und so hatten die



nES WAR, ALS HATTE EINER DER HAIE
GERUFEN: HAUT AB YON HIER!«,

erinnert sich die Forscherin

Nur die beiden
vordersten Zahnreihen
verwenden Weifse
Haie, die hinteren die-
nen als Reserve, um
abgenutzte Zdhne zu
ersetzen. Nicht weni-
ger furchterregend
wirken Sandtigerhaie
(u.), die bevorzugt in
Spalten und Héhlen
von Riffen jagen

Schwertwale die Moglichkeit, ihre Wider-
sacher mit ihren sidbelspitzen Zihnen
aufzureiffen und die Leber herauszutren-
nen, das fetthaltigste, das begehrteste
Korperteil des Weifden Haies: bis zu 300
Kilogramm pure Energie.

Die Haie von den Farallon-Inseln ha-
ben diese Informationen vermutlich tiber
Jahre weitergegeben und Lehren daraus
gezogen. In jener Saison, die Chapple live
verfolgt, kehrt nur ein einziger der besen-
derten Haie in seine Jagdgriinde zurtick.

G

Gut ein Jahrzehnt liegt das nun schon zu-
riick. Doch Chapple erzihlt davon noch
immer so gebannt, als wire es gestern

geschehen. Denn — was er damals beob-
achtet hat, wirft grundlegende Fragen
tiber die Haie auf, Fragen, die Chapple,
heute Assistenzprofessor an der Oregon
State University, noch immer beschifti-
gen: Wie und wo leben Weifde Haie? Wie
kommunizieren, wie interagieren sie?
Was macht ihr Wesen aus?

Je genauer er und seine Kollegen hin-
schauen, je besser es ihnen gelingt, wahr-
haft ins Leben der Haie einzutauchen,
desto klarer wird: Haie sind nicht die
hirnlosen Einzelginger, fiir die man sie
gemeinhin hilt. Immer priziser zeich-
nen die Forscher das Bild von Wesen, die
mit faszinierenden Sinnesleistungen und
einem oft erstaunlich komplexen Sozial-
leben aufwarten. Wesen, die fiir die Meere
unersetzlich sind.




Verkanntes
Erfolgsmodell

Oder: Warum der Mensch den
Hai nicht (mehr) mag

Von alters her fiirchteten Fischer und
Seefahrer die Haie — aber sie verehrten sie
auch. Denn wo Haie auftauchen, da ist
meist auch reichlich Fisch. Selbst aus
grofder Entfernung kommen die Meeres-
rduber ihrer Beute auf die Spur.

Denn Haie sind herausragende Jiger,
ein Erfolgsmodell der Evolution, das sich
seit Ewigkeiten hilt. Schon vor gut 400
Millionen Jahren schwammen ,Proto-
typen“ von Haien in den Urmeeren. Und
immer weiter perfektionierten sie sich,
passten sich den verschiedensten Lebens-
rdiumen an: vom seichten Kuistengewis-
ser bis hinab in die dunkelsten Abgriinde.

Knapp 500 Haiarten sind von For-
schern heute beschrieben. Darunter so
spannende Spezies aus der Gattung der
Epaulettenhaie, die in den teils trockenfal-
lenden Korallenriffen Australiens zu lau-
fen lernten. Zwerg-Laternenhaie, kaum
armlang, huschen wie Neonréhren durch
das Karibische Meer: Wie viele Tiefsee-

bewohner besitzen sie Leuchtorgane.
Gronlandhaie, in der konservierenden
Kilte des Nordpolarmeeres zu Hause,
werden erst mit etwa 150 Jahren ge-
schlechtsreif und vermutlich mehr als

400 Jahre alt, dlter als jedes andere Wir-

beltier. Sogar eine weitere pflanzenfres-
sende Art — neben dem Walhai — wurde
entdeckt: Der Schaufelnasen-Hammerhai
ernihrt sich zu einem Gutteil von Seegras.

Uberstrahlt aber werden sie oft
alle von Tiger-, Hammer- oder eben: dem
Weillen Hai, den lkonen ihrer Klasse,
allesamt Top-Priadatoren, Tiere also, die
in der Regel am Ende einer Nahrungs-
kette stehen. Tiere, gefuirchtet fiir ihr aus-
gefeiltes Jagdinstrumentarium. Allem
voran: ihre feinen Sinne.

Die meisten grofden Haie haben Au-
gen, die noch empfindlicher sehen als die
einer Katze. Sie verfiigen tiber eine Art

JTastsinn®, der sie minimale Druckschwan-

kungen spiren lasst, ausgelost etwa
durch den Flossenschlag eines Tieres.
Haie besitzen einen dem Menschen frem-
den Elektrosinn, der es ihnen ermdglicht,
Richtung und Stirke elektrischer Impulse
im Wasser auszumachen; mag ein Beute-

Von wegen Einzel-
ganger: Mehr und
mehr dokumentieren
Forscher, wie die
Toprauber der Meere
aus ganz unterschied-
lichen Grinden in
Gruppen zusammen-
kommen — Schwarz-
spitzenhaie (r.)

und Blauhaie (u.)




tier sich auch verstecken, sein Herzschlag
verrit es. Haie konnen auch unter Wasser
hervorragend héren. Und riechen. Ein
Tropfen Blut, ein winziger Fetzen Mus-
kelfleisch in einem Olympia-Schwimm-
becken: ein Weifler Hai kime ihm auf die
Spur. Selbst dann, wenn andere Sinne
lingst ausgefallen sind.

Etliche Tiere erblinden im Laufe ih-
res Lebens, weil sich Parasiten auf ihrer
Hornhaut festsetzen und so ihre Sicht
eintritben. Dennoch gelingt es den Mee-
resrdubern, Beute zu machen.

Schnappen sie zu, entwickeln sie da-
bei eine enorme Bisskraft; Weifde Haie
kénnen mit ihren Kiefern eine Kraft er-
zeugen, die der Gewichtskraft von bis zu
1,8 Tonnen entspricht — kein anderes Tier
tibertrifft diesen Wert. Thr Maul: ein reich
bestiicktes Waftenlager. In bis zu sieben
Reihen stehen und hingen da die zapfen-
formigen Zihne. Ist einer abgenutzt, fallt
er aus — und von hinten wandert sogleich

Ersatz nach vorn. Je nach Art, verschlei-
fSen Haie an die 30 ooo Zihne im Laufe
eines Lebens.

Doch bei allen Superlativen: Die Ehr-
furcht, mit der Menschen anderen Mee-
resraubern wie Delfinen oder Walen be-
gegnen — den Haien blieb sie lange
verwehrt. Im Gegenteil: Viele flirchten, ja,
verachten die Tiere. Greift ein Hai einen
Taucher oder Surfer an, geht die Nach-
richt um die Welt. Dabei sterben jedes
Jahr viel mehr Menschen durch die An-

»FUR HAIE IST ES
YON GROSSEM NUTLZEN,
TEIL EINES
ENGEN NETZWERKS
ZU SEIN«
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griffe von Nilpferden, Elefanten, Rindern.
Auch in Biichern und Blockbustern tau-
chen Haie zumeist als menschenfressen-
de Monster auf. Dass sich dieses Bild so
hartnickig hilt, hat aber auch damit zu
tun, dass ihm die Wissenschaft lange
kaum etwas entgegenzusetzen hatte.

Abtauchen!

Oder: Wie Technik hilft, den
Meeresriubern niherzukommen

Das meiste, was man iiber die Tiere weifs,
beruht bis in die 2000er Jahre hinein auf
fliichtigen, oberflichlichen Beobachtun-
gen; haufig an Orten wie den Farallon-
Inseln, wo sich die Meeresriuber regel-
maflig sammeln und reiche Fettreserven
anfressen. Bisweilen stellen sie gar See-
vogeln nach; lassen aber fast immer wie-
der davon ab. Weifde Haie vermogen, so
eine These, ihre Beute nach deren Ener-
giegehalt zu selektieren. Vielleicht endet



HAIE

DRUND EIN VIERTEL ALLER ARTEN GILT
ALS YOM AUSSTERBEN BEDROHT

Sein sonderbarer Kopf beschert dem
Hammerhai einen nahezu perfekten Rundumblick. d
An den Verbreiterungen tragt er zudem
dulerst raffinierte Sinnesorgane. Mit ihnen kann
er Beute am Grund aufspiiren
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auch deshalb die Mehrheit der Hai-
angriffe auf Menschen nicht todlich; ein
Nachfassen lohnt sich fiir die Meeres-
rauber einfach nicht.

Was aber tun Haie, wenn sie nicht
jagen? Paarung, Geburt, Heranwachsen —
vieles im Leben der Riauber liegt im Ver-
borgenen. Thr Lebensraum, das Meer,
ist schlieRlich schwer zu durchschauen.
Erst in den vergangenen beiden Jahrzehn-
ten ist es Wissenschaftlern mithilfe von
Segeldrohnen, Peilsendern, Tauchrobo-
tern, hochempfindlichen Unterwasserka-
meras gelungen, ins Habitat der Haie
einzutauchen und sich ihnen damit
wirklich zu nahern.

Was Chapple und seine Kollegen
bereits seit Lingerem wissen: Endet
die Jagdsaison gegen Ende eines Jahres
natiirlich, ohne Orca-Angriff, zerstreuen
sich die Weifsen Haie. Doch sie marodie-
ren nicht — wie einst angenommen — ein-
sam die Kiisten entlang, auf der
Suche nach Snacks. Oder Sex.
Etliche machen sich auf eine
knapp 2000 Kilometer lange Rei-
se ins Nirgendwo des 6stlichen
Pazifiks. Mit ungeheurer Ge-
schwindigkeit und Ausdauer —
unter anderem ermoglicht durch
eine fiir Knorpelfische ungewthn-
lich hohe Korpertemperatur —
steuern sie ein Gebiet auf halber
Strecke nach Hawaii an. Auf
Satellitenbildern schimmert der
Bereich, groff wie der US-Bun-
desstaat Colorado, tiefblau: eine
Ozeanwiiste, karg, wohl ohne
Leben, schlussfolgern die For-
scher. Was wollen die Meeresrduber an
diesem vermeintlich ©den Ort, bald

~White Shark Café“ genannt, weil es ein
sovielfrequentierter Treffpunkt ist? Und:
Warum verhalten sich viele Tiere dort
vor allem im Friithjahr so sonderbar, wie
Bewegungsdaten belegen? Taylor Chapple
skizziert die Wassersaule mit ihren vielen
verschiedenen Schichten. Wihrend die
Weibchen nur ab und an durch eine der
oberen Schichten schwimmen, Chapple
malt horizontale Pfeile, schieflen die
Minnchen immerzu wie Jo-Jos durch
die Wassersiule, hinauf und hinab, bis
zu 140-mal am Tag. Sie tauchen nahezu
1000 Meter tief, wo Druck und Kilte fiir
die grofden Fische kaum mehr zu bewil-
tigen sind. Warum?

Im Herbst 2017 besendern Chapple
und seine Kollegen in halsbrecherischen
Aktionen 37 weitere Weifde Haie; spiter
folgen sie deren Route mit einem For-
schungsschiff. Als sie im Friithling 2018
im ,White Shark Café“ ankommen, ma-
chen sie eine erstaunliche Entdeckung.
Die Haie haben sie zu einer unbekannten
Oase gefihrt, reich an Tintenfischen,
Krebstieren, Quallen.

Diese Tiere wandern: Tags verharren
sie in tiefer Dunkelheit, nachts steigen
sie auf. Folgen die Haie also schlicht ihrer
Beute? Ist das Café damit nur ein weiterer
Jagdgrund?

Aber warum verhalten sich mann-
liche und weibliche Haie dann so unter-
schiedlich? Taylor Chapple bringt eine
andere Erklirung ins Spiel: ,Das Café
ist womoglich einer dieser bislang kaum
bekannten Orte, an denen Weifle Haie
sich paaren.”

Anders als viele seiner Verwandten,
die bevorzugt in Kiistenndhe lauern,
zahlt der Blauhai zu den haufigsten

Hochseehaien — sein schlanker Kérper
erleichtert lange Wanderungen

Bewegungsdaten belegen: Wahrend
Minnchen vornehmlich an den kalifor-
nischen Kiisten schwimmen, zieht es
die Weibchen vermehrt bis in hawaiiani-
sche Gewisser. Das Café liege damit, so
Chapple, fir beide auf halber Strecke.
Zudem sei das Wasser dort — mindestens
in den oberen Schichten — wirmer als
in den Kiistengebieten. Das begiinstige
die Embryonalentwicklung.

Und wozu anspruchsvolle Tauchma-
nover in die Tiefe? Ein Kriftemessen mit
den Konkurrenten? Ein Schaulaufen fur
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die Weibchen? Taylor Chapple vermutetet
etwas ganz Schlichtes dahinter: den Ver-
such, ein Gegeniiber in diesem gewalti-
gen, dreidimensionalen Raum schneller
oder: iiberhaupt zu finden. Es ist ein
Leichtes, sich zu verpassen. Denn die paa-
rungsbereiten Weibchen senden Duft-
stoffe aus, die sich nur horizontal ver-
breiten. Tauchen die Miannchen durch
alle Schichten hindurch, haben sie die
groflte Chance, ein Gegeniiber zu er-
schnuppern und zu ergattern.

Erst gut ein Jahr spiter wird der
Nachwuchs den Mutterleib verlassen: bis
zu einem Dutzend kleine Haie, Minia-
turen ihrer Eltern — und ebenso selbst-
stindig. Thre Raubtiernatur trainieren sie
bereits im Uterus: Sie machen sich iiber
die unbefruchteten Eier her. Beim Sand-
tigerhai geht dieser Kannibalismus gar
noch weiter: Nur der Embryo, der im
Mutterleib all seine Geschwister vertilgt

hat, schafft es ins Meer.

Hai-Society

Oder: Das geheime Sozial-
leben der Raubfische

Aber gehen Weifle Haie nun iiber
die Paarung hinaus Allianzen
ein? Taylor Chapple sagt: ,Beute,
Sexualpartner — in den Weiten
der Meere ist alles rar. Da macht
es wohl eher Sinn, allein sein
Gluck zu suchen. Aber es gebe
viele andere Situationen, in denen
es fuir die Tiere von grofsem Vor-
teil sei, Teil eines Netzwerkes zu
sein. Weil es ihnen Schutz und
bisweilen tiberlebenswichtige Informa-
tion biete. ,Wie damals vor den Farallons.”
Noch streiten Wissenschaftler iiber
die Frage, ob die Raubfische tatsichlich
soziale Gruppen bilden — oder allenfalls
Zufallsgemeinschaften. Doch immer neue
Studien nihren die Annahme, dass es
sich bei Haien tatsdchlich — zumindest
saisonal — um gesellige Wesen handelt.
So verfolgten australische Forscher,
welche Gruppen von WeifSen Haien
sich in den Gewissern der Neptun-Inseln,
an der Siidkiiste des Kontinents, versam-
meln. Robbenkolonien locken die Riuber
an. Und diese wiederum Tauchtouristen,
die in Kifigen hinabsinken ins petrol-
farbene Meer — in der Hoffnung auf eine
aufregende Begegnung mit den Tieren.



HAIE

aie zdhlen zu den faszinierendsten Bewohnern des
H Blauen Planeten. Fast 500 beschriebene Arten tei-

len sich die Weltmeere. Der Kleingefleckte Katzen-
hai (1) lauert unter anderem im Mittelmeer auf Beute. Der
kraftig gebaute Karibische Riffhai (2) hilt sich in der N3he
tropischer Korallen oder in H8hlen auf. Tigerhaie (3), deren
Mauler mit gesdgten Zahnen besetzt sind, bevorzugen oft
Kistengewésser. Riesenhaie (4), bis zu zwélf Meter lang,
schwimmen mit gedéffnetem Maul, um Plankton einzufan-
gen. Namensgebend fiir den Nagelhai (5) sind dornartige

Spezies

Eine Sippe der Vielfalt

Seit mehr als 400 Millionen Jahren durchstreifen Haie den Ozean — ihre Biologie ist verbliiffend divers

Schuppen auf Kérper und Flossen. Der Grokaugen-Fuchs-
hai (6) lebt als Hochseeart in bis zu 500 Meter Tiefe. Gala-
pagoshaie (7) trifft man in Inselndhe an. Der Schwarzspit-
zen-Riffhai (8) wagt sich teils sogar in Flussmiindungen
vor. Blauhaie (9) durchqueren saisonabhiangig die Meere
und zdhlen zu den haufigsten Hochseehaien. Der Gemeine
Fuchshai (10) schldgt mit seiner Schwanzflosse auf Beute
ein. Die Lebensspanne eines Bronzehais (11) betrégt etwa
30 Jahre. Grénlandhaie (12) kénnen von allen Wirbeltieren
das hochste Alter erreichen — einige Hundert Jahre.

Fin Team um den Meeresbiologen
Charlie Huveneers analysierte mehr als
270000 Fotos, die die Taucher in {iber
vier Jahren aufgenommen hatten. Ein irr-
sinniger Aufwand. Ein erstaunliches Er-
gebnis: Die Weifsen Haie — unterscheid-
bar etwa an der Form ihrer Flossen oder
charakteristischen Narben — verkehrten
oft in ganz bestimmten Cliquen vor den

Neptun-Inseln. Manche kamen fast auf
den Tag genau Jahr fur Jahr, blieben eini-
ge Wochen, um dann wieder zusammen
zu verschwinden. Fiir Huveneers ist eines
sicher: ,Es sind zu viele Gemeinsam-
keiten, um von Zufillen zu sprechen.”
Danielle Haulsee geht mit ihren Er-
kenntnissen gar noch weiter. Ab 2012
markierte die promovierte Ozeanografin
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der kalifornischen Stanford University
mit ihrem Team mehr als 300 Sandtiger-
haie mit akustischen Sendern, um deren
Bewegungsmuster und Interaktionen zu
verfolgen. Haulsee wusste, dass sich die
gut zwei bis drei Meter langen Rauber
sommers oft in den flachen Gewissern
der US-Ostkiiste sammeln. In Teamarbeit
treiben sie dort etwa Fischschwirme zu-



sammen, um sich an dem beweglichen
Biiffet zu laben. Aber was treiben sie,
wenn sie im Herbst wieder davonziehen?

Regelmiflig fuhr Danielle Haulsee in
den kommenden Monaten die Kiisten ab.
Einmal, es muss im Frithling gewesen
sein, stand sie mit ihrer Empfangsantenne
an Deck, und es machte ,ping!“, ,pingl“

»ping!“. Dutzendfach. In aufgeregtem Stak-
kato. ,,Es war, als platzte ich in ein Party-
gesprach®, erinnert sie sich. Haulsee sagt,
sie hitte damals gern einen Stépsel gezo-
gen, alles Ozeanwasser ablaufen lassen -
um zu sehen, was unter ihr vor sich geht.

Datenberge offenbarten schliefRlich
das Unsichtbare: Tatsdchlich kamen die
Sandtigerhaie — wie Weifde Haie lange als
Solisten angesehen — auch aufserhalb der
Haupt-Jagdsaison immer wieder zusam-
men: meist zum Téte-a-Téte, bisweilen
auch in groflerer Gruppe oder sogar mit
anderen Hai- und Fischarten. Die Zusam-
mensetzung idnderte sich. Einige Haie
schienen allerdings miteinander verbun-
den. Haulsee untersuchte die Bewegungs-
profile zweier Sandtigerhaie genauer und
entdeckte: Die Individuen haben so etwas
wie ,enge Freunde®, der eine sieben, der
andere 17 — Artgenossen, die sie {iber 20-
mal im Jahr getroffen hatten. Dartiber
hinaus pflegten beide Haie lockere Ver-
bindungen zu 170, beziehungsweise 200
weiteren ,Kumpeln®, die sie nur ab und
an trafen — vielleicht, um gemeinsam
neue Jagdgebiete auszumachen? Oder
Paarungsplitze? Oder Orte, an denen sie
Ruhe vorm anderen Geschlecht haben?

Dass sich Haie in verschiedenen
Netzwerken bewegen, sich je nach Anlass
zusammenschlieffen (engl.: fusion) und
wieder auseinandergehen (engl.: fission):
Ein solch anspruchsvolles Sozialverhalten

— ,Fission-Fusion-System* genannt — hatte
man bis dahin allein bei smarten Siuge-
tieren beobachtet: bei Schimpansen, Ele-
fanten, Walen oder Delfinen. Doch nach-
dem sie den Haien mehr als ein Jahr
gefolgt ist, sagt Danielle Haulsee: ,\Wir
konnen dieses Verhalten auch fiir Haie
nicht mehr ausschlieféen.” Blofs: Wann
und wozu genau verbinden sie sich? Uber
welche subtilen Signale verstindigen sie
sich? Noch ist all das ungeklirt.

Haulsee geht es mit ihrer Forschung
vor allem darum, die Haie besser zu ver-
stehen — um besser mit ihnen zu leben:

Wenn wir Menschen wissen, wie und wo

sie sich zu bestimmten Jahreszeiten grup-
pieren, konnen wir Konflikte vermeiden.”

Vom Fressen
und Gefressenwerden

Oder: Warum so viele Haie
gefihrdet sind

Denn noch immer stoffen Haie und
Menschen aufeinander, vieltausendmal,
in allen Weltmeeren. Und meist geht es
schlecht aus — fiir die Haie. Nach Schit-
zungen werden jedes Jahr etwa 100 Mil-
lionen Haie getotet; immerhin: In den
vergangenen Jahren gehen die Zahlen
leicht zurtick. Eher selten machen Fischer
gezielt Jagd auf die Meeresriuber; in vie-
len Landern ist dies verboten. Die meis-
ten Tiere verenden als Beifang und gera-
ten etwa in die Longlines, bis zu 100 Kilo-
meter lange, mit Koderhaken bewehrte
Leinen. Was den Hochseefischern lange
als ldstig galt, ist fir sie heute oft ein luk-
ratives, wenn auch oft illegales Geschift:
Denn Haifischflossen bringen — je nach
Dicke und Gewicht — gutes Geld. Auch
der Kiefer des Weifsen Hais — eine begehr-
te Trophie — ist hoch gehandelt. Markt-
wert: bisweilen mehrere Tausend Euro.

Die massive Uberfischung hat viele
Haibestinde nachhaltig einbrechen las-
sen: rund ein Viertel aller Knorpelfisch-
Arten gilt als vom Aussterben gefihrdet.

Erst im vergangenen Sommer scho-
ckierte ein internationales Forscherteam
mit einem aktuellen Riffhai-Zensus: Wis-
senschaftler um den kanadischen Meeres-
biologen Aaron MacNeil hatten an 371
Riffen, rund um den Globus, mehr als
15 ooo mit Kodern bestlickte Kameras ins
Wasser gelassen und iiber die Videoautf-
nahmen die Bestinde ermittelt. Riffe sind
klassische Hai-Habitate. Doch nun ent-
deckten sie in jedem fiinften keinen ein-
zigen Hai mehr. Denkbar, riumt MacNeil
ein, dass sie einige ubersehen haben.

JAber selbst dann wiren es noch immer
viel zu wenige, um ihre ©kologische
Funktion zu erfiillen. Und dies konne,
das glaube man schon seit Langem, dra-
matische Folgen haben.

Denn mit den Haien fillt nicht nur
das letzte Glied einer Nahrungskette aus;
oft zerreifdt diese vollkommen.

So fiihrte vermutlich das Verschwin-
den von Tigerhaien vor den Bermudas zu
einer Verodung des Meeresbodens. Denn

9%

plotzlich konnten sich Schildkréten, die
zuvor von Haien vertilgt worden waren,
ungebremst vermehren. Sie grasten un-
gestort Seegraswiesen kahl, die wiederum
Habitat etlicher Mikroorganismen sind.

Der Riickgang grofder Haiarten vor
der US-Ostkiiste liefs die Zahl der Kuh-
nasenrochen explodieren. Die wiederum
fraen sich an Kammmuscheln satt — so-
dass die Muschelfischerei in North Caro-
lina zwischenzeitlich eingestellt werden
musste; sie lohnte sich nicht mehr.

In der Karibik veralgen Riffe, seit-
dem die Haie fehlen.

Modellierungen zeigen, wie in eini-
gen Gegenden Alaskas die Populationen
von Hering und Seelachs in Schieflage
geraten konnten — wenn der Pazifische
Schlafhai verschwindet.

Aber die Riffstudie enthilt auch gute
Nachrichten: Uberall, wo man sich um die
Haie kiitmmert, bestehen durchaus Chan-
cen, dass sich die Bestinde wieder erholen.

Es gibt zudem Berechnungen, dass
schon eine Ausweitung der globalen Mee-
resschutzgebiete um drei Prozent den
Lebensraum Dutzender stark gefdhrdeter
Hai-Spezies sichern kénnte.

Taylor Chapple und etliche weitere
Haiforscher miihen sich seit Laingerem
darum, auch das ,White Shark Café“ in
die Liste des UNESCO-Weltkulturerbes
aufzunehmen — und so besser zu schiit-
zen. Doch daftir miissen sie seine Bedeu-
tung fiir das Uberleben der Riuber noch
genauer kliren. Und so heften sie immer
weiter Sender an die Flossen der Tiere.

Auch anderswo folgen ihnen For-
scher durch die Weltmeere. Manchmal
gelangen die Wissenschaftler dabei ganz
beildufig zu revolutiondren Erkenntnis-
sen. Etwa, dass auch Weifde Haie einen
schlatahnlichen Zustand einnehmen!

2016 gelingt es US-Forschern, vor
der Ostkiiste von Guadelupe einen offen-
bar désenden Riuber zu filmen. Mit an-
haltender Bewegung und direkt in die
Stromung blickend, schwimmt er lang-
sam tiber den Boden - sodass stin-
dig Wasser durch das gedffnete Maul
und iiber die Kiemen strémen und so
den Sauerstoftbedarf decken kann. Denn:
Ohne Bewegung erstickt der Hai.

Ubrigens: genau wie jene Tiere, die
damals, vor den Farallons, in Riickenlage
und damit in todliche Schockstarre ge-
bracht worden waren ,
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Text: Richard Conniff .

Jede Nacht ereignet sich in den Meeren ein faszinierendes
Schauspiel: Abermillionen Lebewesen — etwa Krebstiere, Kalmare
oder Schwarme von Fischen — steigen aus den dunklen Tiefen
zur Oberflache. Es ist die grokte Tierwanderung der Erde und eine

spektakuldre Jagd zwischen Rauber und Beute
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Wenn aus den Tiefen der Meere riesige Mengen an Kleinstlebewesen «
zur Wasseroberflache schwimmen, lockt dies Riuber an.
Etwa einen Mantarochen, der mit seinem reusenartigen Maul das ’
Plankton aus den Fluten siebt ; -
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eden Abend nach Sonnen-
untergang beginnt ein ei-
gentiimliches Schauspiel:
Unzihlige Meereslebewesen
tauchen aus den Tiefen des
Ozeans in Richtung Was-
seroberflache auf. Sie alle
vollfithren eine Wanderbe-
wegung unfassbaren Aus-
mafles. Unter ihnen befin-
den sich Unmengen kleine,
durchscheinende Ruderfufs-
krebse. Aber auch Billionen
andere Krebstiere — zum
Beispiel Krill und Floh-
krebse — begeben sich zu-
sammen mit gallertartigen Wesen auf eine Reise, die sich
tiber Hunderte von Metern erstreckt. Viele weitere wandern
mit, steigen auf unterschiedlichen Etagen zu. Kalmare etwa.
Oder leuchtende Laternenfische, die mit ihren bis zu 15 Zen-
timetern Linge zusammen weitaus mehr Biomasse auf die
Waage bringen als der gesamte jihrliche Fischfang auf dem
Planeten.

Experten schitzen, dass sich jede Nacht Tiere mit einer
Gesamtmasse von gut funf Milliarden Tonnen
der Wanderung zur Oberfliche anschliefien. Ei-
ne unvorstellbare Menge: Man male sich mindes-

Die Eier vieler Meeres-

der Meerestiere wieder um und steigt ab, zurtick in die Tiefe.
Es ist die grofite Tierwanderung iiberhaupt, und sie lauft
senkrecht durch die Wassersiule.

Aber warum dieser Aufwand? Die Antwort ist schlicht:
Hunger — und eine gehorige Portion Angst. Die Nahrungs-
kette des Meeres ist der Antriebsriemen dieser Reise.
Die grofée Fressmeile liegt ganz oben, in den bis zu rund
200 Metern unter den Wellen. Diese tagsiiber lichtdurchflu-
tete Schicht ist die Heimat mikroskopisch kleiner Algen
und anderer im Wasser treibender Pflanzen. Sie alle gedei-
hen in der Sonne: das Phytoplankton, das den ganzen Tag
Photosynthese betreibt.

Mit Einbruch der Dunkelheit werden diese Organismen
zum Abendsnack fiir die ersten Wanderer: Das tierische
Zooplankton kommt nach oben, darunter die Armada der
Ruderfufdkrebse. Sie trauen sich nur bei Nacht ins obere
Stockwerk des Ozeans. Denn bei Tageslicht kénnten Riuber
sie allzu leicht sehen und auffressen. Im tieferen, dunkleren
Wasser finden die hungrigen Winzlinge Schutz vor den
Augen der Jdger.

Fachleute nennen das Phinomen der nichtlichen Fress-
ziige ,diel vertical migration — DVM* (tigliche senkrechte
Migration). Sie sehen in ihr eine der Krifte, die Vielfalt und
Produktivitit der Ozeane und damit die Gesundheit des
Planeten bestimmen.

»,Diese Migration stellt alle anderen Wande-
rungen auf der Erde in den Schatten®, sagt Bruce

tens 20 Millionen Jumbojets aus, jeder 250 Ton- organismen — hier ein lai- Robison vom Monterey Bay Aquarium Research

nen schwer, die sich in Bewegung setzen. Und
am nichsten Morgen kehrt dieser gesamte Treck

chender Schwamm —
gehoéren zum Plankton

Institute. ,Aber diese Wanderung liegt aufderhalb
unseres Sichtfelds. Daher ist sie den meisten Men-

und verdriften im Wasser

an entfernte Orte




Krill taucht oft in
groBen Schwarmen auf. Die
schen unbekannt, obwohl sie im Okosystem des proteinreichen Krebstiere lichen Zyklus auf und ab bewegten. Mithilfe von
Ozeans eine wichtige Rolle spielt“ Und Forscher sind Nahrungsgrundlage Planktonnetzen nahm er Proben der Organis-
beginnen erst, ihre Mechanismen zu verstehen. fiir die groten Meeresbe- men aus unterschiedlichen Tiefen und fand da-

Wiahrend des Zweiten Weltkriegs kam das wohner: Wale

Phinomen auf die akademische Tagesordnung.
Wissenschaftler auf der ,USS Jasper®, einem Pa-
trouillenboot der U.S. Navy, erprobten 1942 eine neue Sonar-
technologie. Sie berichteten als Erste von Schallwellen, die
von einer mysteriosen Schicht reflektiert oder gestreut wur-
den. Diese ,tiefe Streuschicht* schwebte mehr als 300 Meter
unter der Oberfliche und erstreckte sich gut 500 Kilometer
entlang der kalifornischen Kiiste — wie das Phantom eines
Meeresbodens. Andere Sonarpioniere stiefden bald ebenfalls
auf solche Schichten — weltweit; im Pazifik, im Atlantik und
sogar in Seen. Manchmal in grofRen Tiefen, manchmal niher
an der Oberfliche.

Der Ozeanograf Martin W. Johnson von der Scripps
Institution of Oceanography konnte schlieftlich nachweisen,
dass die tiefe Streuschicht biologischen Ursprungs war und
nicht etwa das Echo einer versunkenen Insel. Aus fritheren
Forschungen wusste er, dass winzige Planktonorganismen
hdufig nach Einbruch der Dunkelheit an die Oberfliche
kommen. So machte er sich im Juni 1945 mit seiner Crew an
die Arbeit: In zahlreichen Nachtschichten erkannte er bald,
dass die Schallwellen der Streuschicht sich in einem nicht-

mit einen wichtigen Hinweis auf die grofde ver-
tikale Migration.

Selbst heute, fast 8o Jahre nach ihrer Entde-
ckung durch die Forscher der ,USS Jasper®, ist die Faszinati-
on fiir diese Schicht und ihre Lebewesen nicht abgeklungen.
Und die Berichte der Wissenschaftler lesen sich zuweilen, als
wiirden sie fremde Lebensformen beschreiben. Thre Instru-
mente sind ausgefeilte Planktonfallen und -netze. Damit
sammeln sie Proben aus bestimmten Tiefen, bringen sie an
die Oberfliche und untersuchen sie unter dem Mikroskop.

us der Nédhe betrachtet sind die Kleinstlebewe-

sen spektakulir abwechslungsreich: Einige erin-

nern an durchscheinende Kugeln, mit Reihen

von paddelartigen Wimpern ausgestattet, die

entlang ihrer Flanken wogen. Andere besitzen

seltsame gefiederte Antennen, die aus ihren Kopfen spriefen.
Einige von ihnen empfinden Meerwasser als dicht und
zahflussig, was ihre Wanderung nach der Beschreibung der
Forscher ,zu einem nichtlichen Marathon durch Honig*
macht. Viele Knochenfische wiederum haben Schwimm-
blasen, die sie flir die Reise an die Oberfliche aufblasen und
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fir den Abstieg wieder entliiften kénnen. Einige reisen
nur ein paar Dutzend Meter auf ihrer Wanderung, wihrend
andere Hunderte Hohenmeter zuriicklegen. In der Gesamt-
schau ist das kein koordiniertes Massenauftauchen aus
der Tiefe zur Oberfliche und zuriick — das Ganze dhnelt
eher einem Geflecht von sich tiberlappenden Auf- und
Abstiegsleitern.

Aber es gibt auch Arten, die gar nicht wandern. Sie war-
ten einfach in den tieferen Schichten auf einen Happen — auf
andere Kreaturen, die mit vollem Bauch in die vermeintliche
Sicherheit der Tiefe zuriickkehren. Gelegentlich machen
Riuber und Beute ihre Reise auch Seite an Seite, die feindli-
chen Beziehungen scheinen sie unterwegs zu unterbrechen.
»Sobald sie sich aufwirts oder abwirts in Gang gesetzt haben,
ist das erst mal ihre Hauptbeschiftigung®, sagt Robison.

er Meeresbiologe und sein Team spiirten sogar
einen jungen Tintenfisch auf, der von seinem
Aufleren und seinem Verhalten

eher wie eine Staatsqualle daher-
kam. Diese Quallen haben giftige
Nesselkapseln, die jede Mahlzeit fiir einen hung-
rigen Fressfeind unvergesslich machen. Der Tin-

Mit ihren vorderen
Beinchen filtern die Krebs-
tiere kleine Nahrungs-

tenfisch bediente sich offenbar einer Tarntaktik, die Fach-
leute Mimikry nennen — Tarnung durch Warnung. Auch
einige der Organismen aus dem Zooplankton machen sich
nicht die Miihe, in Richtung Oberfliche zu schwimmen - sie
fressen einfach, was von dort herunterkommt: Schweb- und
Sinkstoffe — Ausscheidungen ihrer aktiveren Artgenossen.

Einer Theorie zufolge funktioniert die Migration wie
eine Eimerkette — fiir Ausscheidungen: Ein Zooplanktontier-
chen an der Oberfliche konsumiert dort Nahrstoffe, wandert
wieder nach unten und scheidet Kot aus, den ein anderes
Lebewesen etwas weiter unten aufnimmt und schliefSlich
wiederum ausscheidet. Das geht immer weiter so — bis hinab
in die Tiefsee. Der Effekt der Migration (und der Eimerkette)
bestiinde dann darin, dass die Nihrstoffe laut einer Studie
bis zu 53 Prozent schneller von der Oberfliche nach unten
transportiert werden, als dies allein durch die Schwerkraft
geschehen wiirde. Das macht das System zu einer biologi-
schen Pumpe und einem Antrieb des Nihrstoffkreislaufs
im Ozean. Wale, Thunfische, See-Elefanten und
andere grofde Tiere wissen um die reichhaltige
Kost, tauchen hinab, den wandernden Lebe-
wesen hinterher — und verleiben sich Krill, Later-
nenfische und Kalmare ein.

partikel — etwa Algen — aus

dem Wasser




Mikrokosmos

Wunderschéne Winzlinge

Eine Vielfalt mikroskopischer Einzeller bildet die Basis vieler Nahrungsketten im Ozean

Elektronenmikroskopische

Aufnahmen offenbaren

Ur das menschliche Auge sind sie
kaum wahrnehmbar: winzige Einzel-
ler, die allenthalben im Meerwasser
umhertreiben. Erst unter dem Mikroskop
zeigt sich die ganze Pracht und Mannig-

den atemberaubenden
Formenreichtum der zahl-
reichen Meereseinzeller

die geschitzt im Inneren der teils stache-
ligen Schalen leben. All diese Winzlinge
stehen auf dem Speiseplan anderer
Lebewesen: So erndhren sich Ruderfufz-
krebse oder Krill von den Einzellern. Die

faltigkeit der Kleinstlebewesen, von denen es viele Tausend
Spezies gibt und die in den Okosystemen der Ozeane
eine gewichtige Rolle spielen. Phytoplankton, zu dem etwa
Kieselalgen (1, 2 und 7) gehéren, gedeiht vor allem in den
oberen, lichtdurchfluteten Meeresschichten. Dort nutzen
die kleinen Algen die Energie des Sonnenlichts, um mittels
Fotosynthese organische Substanzen herzustellen. Viele
Einzeller — unter ihnen auch sogenannte Radiolarien (3, 4,
5, 6 und 8) — leben oft in Symbiose mit anderen Mikroalgen,

Krebstiere wiederum werden von Fischen oder Kalmaren
gefressen, auf die es schlielzlich grokere Fische und andere
Rauber abgesehen haben. Ohne die hohe Produktivitat des
Phytoplanktons, das am Beginn vielfédltiger Nahrungsketten
steht, wiirden wohl die meisten gréfzeren Tiere, die uns so
vertraut sind, nicht in den Meeren tiberleben kénnen. Selbst
der Blauwal — das grofste Tier, das wohl jemals auf unserem
Planeten gelebt hat — ist auf die Allerkleinsten angewiesen:
Eine seiner Leibspeisen ist Krill.

Die Migration ist auch eine Kohlenstoffpumpe. Wie an
Land Biume wandeln die mikroskopisch kleinen Pflanzen in

der Region der Meeresoberfliche atmosphirisches Kohlendi-

oxid in organische Substanz um. Nehmen Krebschen und
anderes tierisches Plankton diese Pflanzen auf und wandern
dann nach unten, binden sie Kohlenstoff in den Tiefen, wo
er Hunderte oder Tausende Jahre verbleiben kann. Das macht
die Migration auch zum wichtigen Faktor in Klimastudien.
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Bemerkenswert ist auch: Die vertikale Wanderung voll-
zieht sich ebenfalls am Nordpol, in der endlosen Dunkelheit
des Winters. Forscher fanden heraus, dass Zooplankton zum
arktischen Meeresgrund flieht, um dem Licht des Mondes zu
entkommen — und damit den Fressfeinden. , Es ist erstaun-
lich, dass dies sogar unter mehreren Metern Eis passiert, das
noch dazu mit Schnee bedeckt ist“, sagt Kim Last von der
Scottish Association for Marine Science.
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Transparenter Schlauch:

Eine Kolonie gallertiger Tiere,
Der Klimawandel konnte diese Prozesse ent- sogenannter Salpen, kaum vorhersehbar sind. Schliellich produziert
scheidend verdndern — wenn die Arktis eisfrei treibt als Plankton mit der die Pflanzenwelt in der lichtdurchfluteten Zone
wird oder die Eisschmelze schon vorher die Was- Meeresstromung mindestens 50 Prozent des Sauerstoffs auf der

serschichten und das Muster des Nihrstoffflus-

ses veriandert. ,Das interessiert uns brennend*,

sagt Last. ,In diesem Stadium entscheidet sich, ob der Arkti-
sche Ozean produktiver oder weniger produktiv wird.”

issenschaftler sorgen sich auch in anderen

Ozeanen um die Zukunft der vertikalen

Migration. Die kommerzielle Fischerei de-

zimiert die Populationen groflerer Fische

drastisch, daher entwickelt die Industrie

neue Produkte, die weiter unten aus der marinen Nahrungs-
kette stammen. Zu den vermarkteten Erfindungen aus der
Migration gehoren Krillpaste und ein Proteinkonzentrat aus
Laternenfischen, hauptsichlich als Futtermittel fur Fischfar-
men. , Das ist keine gute Idee®, sagt Robison. ,Wenn wir Walen,
Thunfischen oder Lachsen das Futter wegnehmen, sorgen wir
dafiir, dass diese charismatischen Tiere ausgehungert werden.
Eine verinderte Migration gefihrdet auch die Nihr-
stoff- und Kohlenstoftkreisldufe der Ozeane, mit Folgen, die

Erde — womoglich sogar erheblich mehr.
Noch aber folgt die Migration ihren alten
Rhythmen — aufderhalb unseres Sichtfelds. ,Es ist eine rol-
lende Welle, die sich iiber die Welt bewegt, wenn sich die
Erde dreht und die Sonne auf- und untergeht®, sagt Peter H.
Wiebe von der Woods Hole Oceanographic Institution. Auch
unser eigenes Leben, so der Ozeanograf, bewegt sich in einer
Welle tiber den Planeten — so wachen die Menschen an der
amerikanischen Ostkiiste mehr oder weniger im Einklang
mit dem Sonnenaufgang auf — und rund 16 Stunden spiter
die Menschen am Westpazifik, von Sibirien bis Tasmanien.
Weil ihre Bewegung so kontrir zu unseren eigenen ist, kann
die grofde vertikale Wanderung in den Ozeanen auferhalb
unserer Wahrnehmung bleiben. Wihrend wir bei Sonne auf-
stehen, ziehen sich die wandernden Lebewesen in die kalten
Tiefen zuriick.
Und wenn wir nachts ins Reich der Triaume versinken,
steigen sie in der schiitzenden Dunkelheit des Ozeans wie-
der auf
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Vom seichten Ufer bis hinab

zu den dunkelsten Abgriinden
funkeln und flimmern Abermillionen
Botschaften durch die Meere:

Da senden Fische blinkende Blitze,

umhillen sich Garnelen mit
gleiBenden Wolken, flihren Wiirmer
Leuchttanze auf. Erst nach

und nach gelingt es Forschern,
diese faszinierenden Signale aus

Licht zu entschliisseln

Text: Lars Abromeit
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1 kommt es

n Mee -hten: wenn nachts
- Myriaden winziger Einzeller -
sogenannter Dinoflagellaten — die
s"—th-au_-mig anbrandenden
Wellen durch Biolumineszenz
erstrahlen lassen
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er Pazifik hatte das letzte Schimmern der
Dimmerung lingst verschluckt, als David
Gruber im schwarzen Wasser vor Mboro-
kua in ein verstecktes Gesprich platzte.
In gut zehn Meter Tiefe, unter dem
Dach eines Felsvorsprungs, waren die

Schatten zusammengekommen: Zu Tau-
senden huschten sie zwischen Korallen
und den vulkanischen Felsen der Salo-
monen-Insel umher. Sie schienen mitein-
ander zu streiten, vielleicht gemeinsam
nach einer Richtung zu suchen, in der sie

110

weiterziehen sollten. Genau aber konnte
der Forscher sie nicht verstehen: Sie un-
terhielten sich lautlos. Sie sprachen in
Zeichen aus Licht.

Die Fische selbst, Anomalops katopt-
ron, sah Gruber durch seine Taucherbrille
dabei nur als Schemen. Doch Wolken
aus blauen Blitzen hiillten ihn ein, sie zo-
gen minutenlang durch das Wasser wie
Sternschnuppen tiber den Nachthimmel:
Fragen und Antworten, Vorschliage und
Repliken aus flirrenden Morsesignalen.




Dann, als die Blitzlichtfische offen-
bar endlich zu einer Entscheidung ge-

kommen waren, rollte der Schwarm aus
der Hohle hinaus und verschwand in der
Tiefe des Ozeans ,wie ein pulsierender,
glitzernder Fluss®, erinnert sich Gruber.
,Es war ein magischer Augenblick®, sagt
er, ,,als wollten die Fische mich teilhaben
lassen an threm Aufbruch.”

Das war im September 2013. Der
Meeresbiologe von der City University of
New York konnte dem Lockruf der Lichter

Leuchtheringe, Pfeilwlrmer oder

Rippenquallen stol';en in Not

funkelnde Schleier aus, um Verfolger

ZU irritieren und zu entkommen

damals nicht lange folgen, das Schim-
mern nicht einmal mit der Kamera ein-
fangen; dafur war es zu schwach. Aber
noch immer erzihlt er davon so gebannt,
als hitte er einen Funkspruch von Aliens
aufgeschnappt: Was hatte das Feuerwerk
zu bedeuten? Und wie konnten die Fische
es steuern? Wie viele dhnliche Blitzlicht-
debatten sind wohl noch in den Ozeanen
verborgen?

Solchen Rétseln jagt Gruber seit
Jahren nach. An Tropenriffen und an
den Flanken von Eisbergen in der Arktis,
in Seegraswiesen und an den Winden
unterseeischer Canyons erforscht er die
Leuchtsignale von Tieren und Plankton-
wesen — schillernde Morsezeichen des
Lebens. ,Wir finden sie fast iiberall®, sagt
er: funkelnde Quallen. Kalmare und Fi-
sche in fluoreszierenden Neonkostiimen.
Garnelen, die sich wie Feuer speiende
Drachen mit gleiffenden Wolken umhiil-
len. Zihlen all diese Gesten tatsédchlich zu
einer eigenen Form des Nachrichtenaus-
tauschs, zu einer , Sprache aus Licht“?

Tatsidchlich wird immer klarer: Licht-
gestalten wie die Anomalops-Fische
sind keine Seltenheit, keine Freaks. Die
Vielfalt an Biolumineszenz, die in den
Ozeanen funkelt, ist erstaunlich. Schon
auf den ersten paar Dutzend Metern fil-
tert das Wasser das meiste Sonnenlicht
heraus; wer in groflerer Tiefe auffallen
mochte, muss sich gleiflfend in Szene
setzen. Auch mitten am Tag.

Muschelkrebse und Borstenwiirmer
zum Beispiel fithren auf der Suche
nach Partnern kunstvolle Leuchttinze
auf. Anglerfische hingegen sind dafiir
berithmt, dass sie glimmende Kéder vor
ithrem Maul baumeln lassen: Die Licht-
fallen ziehen Krebse und kleine Fische an,

Noch ist nicht ganz klar, weshalb
Dinoflagellaten das Meer zum Leuchten
bringen — vielleicht ist es eine
Feindabwehr

die dem Schein in der Finsternis nicht
widerstehen kénnen — und ihre Neugier
meist mit dem Leben bezahlen.

Andere Riauber, so manche Kalmare,
verwirren ihre Opfer mit Lichtblitzen;
Laternen- und Blitzlichtfische fahnden mit
biolumineszenten Suchscheinwerfern
nach Beute. Eine Gruppe von Barten-Dra-

Mit Leuchtsignalen locken diese

blof drei Millimeter groen Muschel-
krebse der Gattung Vargula
potenzielle Partner an. Auf Englisch

chenfischen strahlt dafur langwelliges,
rotes Licht aus, das nur wenige Tiefseebe-
wohner wahrnehmen konnen. So nihern
sich die Angreifer unbemerkt den Opfern.

Doch auch zur Verteidigung set-
zen Ozeantiere Lichtwaffen ein. Als Tarn-

heifken sie auch »nsea-firefly«:
Meeresglihwiirmchen
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mantel beispielsweise: Blaue Leuchtorgane,
zumeist an der Bauchseite, imitieren das
Schummerlicht der Umgebung und ma-
chen ihre Besitzer damit fiur Wegelage-
rer aus der Tiefe weitgehend unsichtbar.
Leuchtheringe, Pfeilwiirmer oder Rippen-
quallen stoffen in Not zudem funkelnde
Schleier aus, um Verfolger zu irritieren
und ihnen zu entkommen. Einige Tinten-
fische werfen sogar eine biolumineszente
Armspitze ab — offenbar ein verschmerz-
bares Opfer.

Jedes dieser Mandover versetzt die An-
greifer selbst ins Rampenlicht und damit
ins Dilemma, womoglich die Gier eines
grofderen Mauls anzulocken. Auch das

Meeresleuchten® mariner Einzeller, das
ganze Buchten in mancher Nacht bldulich
schimmern lisst, deuten Wissenschaft-
ler als einen solchen Bewegungsmelder-
alarm: Garnelen und Krebse, die diesen
Einzellern nachstellen, treten mit ihren
Umrissen aus der illuminierten Masse
hervor. So riskieren sie, selbst gefressen
zu werden — und suchen lieber das Weite.

Warnrufe also, Angstschreie, Wut-
gebriill und betorende Flirts: Vom seich-
ten Ufer bis hinab zu den dunkelsten

Abgriinden funkeln und flimmern Aber-

millionen Botschaften durch die Meere —

ein globales Informationsnetz der Lichter.

Erst kiirzlich haben Kollegen Gru-
bers versucht, das Ausmafd des Biolumi-
neszenz-Sprachgewirrs aus der Analyse
von 350 coo Einzelbeobachtungen abzu-
schitzen. Thr Ergebnis: Mehr als 75 Pro-
zent aller Ozeantiere nehmen am Leucht-
feuer teil! Eine gigantische Zahl - vor
allem, wenn man bedenkt, dass die Meere
mehr als 95 Prozent der irdischen Bi-
osphire umfassen. In der Tiefsee, dem
wiederum grofdten Teil der Unterwasser-
welt, sollen sogar go Prozent aller Kreatu-
ren mit Leuchtorganen geriistet sein.

Gruber glaubt: ,Lichtzeichen sind
wahrscheinlich die wichtigste Kommuni-
kationsform der Biologie.“ Nur hitten wir
Menschen bislang davon wenig mitbe-
kommen,

Ihre grofliten Verbreitungsgebiete,
die Meere, sind eben schwer zu durch-
schauen. Auch Wissenschaftler bleiben
meist an der Oberflidche. Es ist, ,als versu-
che man nachts aus dem Flugzeugfenster
heraus alle Lichter New Yorks zu ent-
schliisseln®, sagt Gruber.
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Zahlreiche Tiere, etwa dieser Einsied-
lerkrebs, verwandeln blaues Licht in
strahlend griine, orangefarbene oder

rotliche Tone. Ein Phanomen, das
Biofluoreszenz genannt wird

Er sucht nach anderen Perspektiven:
Der Wissenschaftler mochte die Ozeane
und ihre Leuchtsignale genauso betrach-
ten, wie es die Meeresbewohner selbst
konnen. Und er ist iiberzeugt, auf diese
Weise nicht nur das Leben unter den
Wellen genauer kennenzulernen, son-
dern zugleich auf Substanzen zu stofden,
die uns auch in eine andere ritselhafte
Tiefe hineinschauen lassen werden: in
uns selbst.

Baruch College, ein Hochhaus mit 16
Stockwerken mitten in Manhattan,
Lexington Avenue, Ecke 23. Strafde. An



Noch wissen Forscher wenig dariiber,

weshalb so viele Unterwasserwesen —

hier Korallen — biofluoreszent sind. Eine

spezielle Fototechnik kann die grellen
Farbmuster sichtbar machen

diesem fiir die Meeresforschung eher
ungewohnlichen Ort, siebte Etage, trigt
David Gruber die Beute aus seinen Expe-
ditionen zusammen. Kein Wasser in Sicht,
nur Stahlbeton und das flackernde Lich-
termeer aus Biirofenstern, Reklametafeln
und Autokolonnen.

»Als Basislager perfekt, findet Gruber.
Er liebe New Yorks Energie, die Vernet-
zung der Stadt mit dem Rest der Welt.

Doch er schwirmt fiir die Ferne.

Gerade ist er aus Gronland zuriickge-
kehrt, seine Fingerspitzen vom Tauchen
im Eiswasser noch leicht taub. In der
Tiefkiihltruhe seines Labors stapeln sich
die Gewebeproben mariner Leuchtkrea-
turen. Uber den Boden verstreut: Haufen
aus Unterwasserkameras, selbst gebauten
Platinen und Lampen in tiefseetauglichen
Druckgehiusen, Stecker und Kabel.

Es sind Grubers Lotsen und Dolmet-
scher, mit denen er sich den Lichtspra-

chen in den Weltmeeren nihert. Wahn-
witzig anmutende Instrumente schleppt
er dafur auf seinen Reisen mit: fern-
gesteuerte Kameras etwa, die lichtemp-
findlicher als das menschliche Auge sind.
Kleine Tauchroboter. Oder den , Exosuit®,
eine Ristung aus Aluminiumsegmenten,
die Tauchginge in bis zu 300 Meter Tiefe
erlaubt.

Aus einem der grofdten Stapel in sei-
nem Biiro férdert Gruber stolz seine
jingste Erfindung hervor: eine Kamera,
die auf blaue, rote und gelbe Teile des
Sonnenlichts mit getrennten Sensoren
reagiert. Fiir jedes Pixel des Bildes lisst
sich so festlegen, wie empfindlich es die

verschiedenen Wellenlingen des Licht-
spektrums einfangen soll.

Ein variables kiinstliches Auge: Das
Sehvermogen des Homo sapiens, der re-
lativ gleichmifig Lichtwellen zwischen
400 (violett) und 750 Nanometer (rot) er-
fasst, kann die Kamera ebenso simulieren
wie das von Meerestieren, die sich auf
kleinere Abschnitte aus dem Lichtspek-
trum spezialisiert haben. Rochen und
Haie etwa.

,Wir stehen am Beginn einer neuen
Ara in der Entdeckungsgeschichte®, sagt
Gruber: ,Erstmals verfiigen wir tiber
Technologien, um mit den Tieren des
Ozeans in Verbindung zu treten.”

Wissenschaftler hoffen, dass

die leuchtenden Wesen
unbekannte Stoffe bergen, die

medizinisch nutzbar sind
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Der Forscher ist i.iberzeugt,

dass wir am Beginn einer neuen Ara

in der Entdeckungsgeschichte stehen

So dokumentierten Kollegen von
Gruber vor Japan mit einer Kamerafalle,
die den biolumineszenten Glanz einer
Tiefseemeduse nachahmt, zum ersten
Mal einen Angriff des sagenumwobenen
Riesenkalmars Architeuthis. Roboter wie
das Unterwasservehikel ,Doc Rickett*
des Monterey Bay Aquarium Research
Institute konnen kleinere, hochsensible
Lichtgestalten der Tiefsee in Plexiglasfal-
len fangen, die ferngesteuert vom For-
schungsschiff aus verschlossen und dann
an Bord gehievt werden. Damit bleiben
die Tiere und ihre Leuchtorgane fiir eine
sofortige Analyse intakt.

Ausmald und Verteilung der Biolumi-
neszenz in den Meeren messen torpedo-

formige Sonden inzwischen autonom:;

auf vorgegebenem Kurs kreuzen sie wo-
chenlang vor den Kiisten. Und biochemi-

sche Analysen enthiillen nach und nach
auch das molekulare Vokabular, mit
dem Fische, Quallen und Kopftiiler ihre
Morsezeichen erstellen.

Die Kraft, aktiv Licht zu erzeugen,
scheinen Tiere demnach im Laufe der
Evolution allein in den Weltmeeren
mehr als 40 Mal unabhingig voneinan-
der erfunden zu haben! Offenbar lohnt
es sich.

Doch so vielfiltig die tiber Jahr-
millionen dafiir entwickelten Molekiile
auch sind, ihr Zusammenspiel folgt im
Grunde demselben Prinzip: Ein ,Brenn-
stoff“ (Luziferin genannt) reagiert, ange-
trieben von einem ,Ziinder“-Enzym (der
Luziferase), mit Sauerstoff — entweder in
spezifischen Zellen der Lichtwesen selbst
oder im Inneren von Bakterien, die als
Untermieter in den Geweben hausen.
Manche Tiere greifen auch gleich auf
vorgeladene EiweiRkomplexe (Photopro-
teine) zuriick, die alle notwendigen Zuta-
ten fur das Leuchten in sich vereinen —
und nur noch Kalzium- oder Magnesium-
ionen zur Ziindung benétigen.

Fiir simtliche Varianten dieses Ver-
brennungsprozesses gilt: Sie sind duflerst
effizient. Nicht einmal fiinf Prozent der

Durch Fluroreszenz schaffen es

Korallen, dass Licht besser ins Gewebe

eindringt. Dort sitzen Algen, die
Fotosynthese betreiben und Zucker

produzieren, den wiederum die
Koralle braucht




Entdeckung

Forscher waren tiberrascht, als sie Fische in der Dunkelheit mit
blauem Licht anstrahlten: Die zeigten leuchtende Muster

eeresbiologen haben her-

ausgefunden, dass nicht

nur Korallen oder Krebse
fluoreszieren, sondern auch etliche
Fische: Strahlt man sie in der Fins-
ternis mit speziellem Blaulicht an,
offenbaren ihre Kérper mit einem
Mal leuchtende Strukturen.

Unter der besonderen Be-
strahlung zeichnen sich auffallende
Schlangen- und Netzmuster ab.
Bei mehr als 180 Fischarten liezen
sich diese Leuchtkrafte bisher

entstehenden Energie geht als Wirme
verloren, viel weniger als zum Beispiel in
LED-Lampen. Der Rest wird in Licht um-
gesetzt. Ingenieure triumen daher bereits
von biolumineszenten Biumen, die Stra-
Benlaternen ersetzen. Oder von Radwe-
gen, die nachts blaugriin schimmern. Vor
allem aber versprechen Lichtmolekiile
aus Fischen, Seescheiden oder Ruderfuf2-

nachweisen. Weshalb die Fische
diese Eigenschaft hervorbringen,
ist noch wenig erforscht.

Fest steht: Die Strukturen
variieren von Art zu Art; und bei
einigen Spezies zeigen die beiden
Geschlechter sogar jeweils unter-
schiedliche Muster. Einer Theorie
zufolge kénnten die spezfischen
Leuchtsignale einigen Fischen
dabei helfen, im Dammerlicht
an den Riffen den richtigen Partner
zu finden.

krebsen weitere neue Einsichten in der
medizinischen Diagnostik. Als mikrosko-
pische Leuchtfeuer konnen sie erhellen,
wie Proteine, Hormone und Zellorganel-
len in unserem Kérper zusammenwirken.

Sie machen sichtbar, was eigentlich
unsichtbar ist: die biochemische Maschi-
nerie im Innern unserer Blutbahnen und
Gewebe. An Immunzellen gekoppelt, die
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Zellgifte oder Krankheitskeime wie Strep-
tokokken angreifen, zeigen Photonen-
Spione zum Beispiel schon jetzt kleinste
Spuren der Fremdkorper gleifend an.
Auch wie Krebsgeschwiire sich ausbrei-
ten, lisst sich mit ihnen verfolgen. Oder
wie Nervenzellen Signale austauschen,
Virengeschwader auf einen Medikamen-
tenbeschuss reagieren.

Fur einige dieser Anwendungen ver-
lassen sich Mediziner und Pharmakolo-
gen schlicht auf den Lichtalarm, mit dem
Biolumineszenzproteine auf Stréme aus
Kalziumionen anspringen — einen der
wichtigsten biochemischen Hilfsstoffe
fuir die intrazellulare Signaltibertragung.
Zumeist jedoch schleusen die Wissen-
schaftler die Leuchtmittel noch gezielter
an ihren Einsatzort: Sie heften die Bau-
anleitung fiir sie an die DNS-Sequenzen
der Proteine, die sie in den Zellen beob-
achten wollen. Sobald die Verfolgten aktiv
werden, springt auch der Lichtsensor an.

Immer tiefer und detaillierter hoffen
Forscher in Zukunft mithilfe von neuen
biolumineszenten Agenten Krankheiten
verfolgen und so schliefdlich auch bes-
ser bekimpfen zu konnen. Vorausgesetzt:
Abenteurern wie Gruber gelingt es, die
passenden Leuchtproteine dafiir zu finden.

Der Amerikaner fahndet schon lange
nach solchen Stoffen, die medizinisch zu
nutzen sind. Bisher haben ihn seine Expe-
ditionen dabei allerdings vor allem in eine
andere, mit der Biolumineszenz eng ver-
bundene und noch ritselhaftere Welt der
Lichter gefiihrt: in die ,Biofluoreszenz®,
Zahlreiche Tiere aus Wasserschich-
ten nahe der Oberfliche, in denen das
Sonnenlicht noch nicht vollig verblasst,
produzieren zwar keine eigenen (also
,biolumineszenten“) Signale. Aber sie
sind imstande, das blaue Restlicht ihrer
Umgebung aufzunehmen und in griine,
orangefarbene oder rotliche Leuchtmus-
ter umzuwandeln. Sie fluoreszieren.
Das griine Fluoreszenz-Protein (GFP)
der Pazifikqualle Aequorea victoria etwa,
fiir dessen Entdeckung und gentechnische
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Manche Tiere erzeugen ihr eigenes Licht, andere wandeln Restlicht in Leuchtmuster um
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" iele Meereswesen sind zur Bio-
lumineszenz fahig: Sie kénnen

' Licht erzeugen. Das Phanomen
findet oft in ,Photophoren” statt, die
bei einer chemischen Reaktion Ener-
gie als Licht abgeben. Dabei reagieren
Leuchtstoffe (,Luziferine”) mit Sau-
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FLUORESZIERENDES OBJEKT

PHOTOPHOREN

erstoff, befeuert durch Leuchtenzyme
(. Luziferasen”). Die meisten biolumi-
neszenten Lebewesen betreiben ihr
eigenes Kraftwerk; etwa Feuerwalzen,
die in einer Kolonie aufleuchten kon-
nen (siehe Foto). Sie gelten als ,Se-
kundarleuchter”, weil symbiontische

ENERGIEARMERES
LICHT

Bakterien fiir sie das Licht erzeugen.
Bei den Photophoren wird Licht ent-
weder durch eine Linse geblindelt und
direkt ausgestrahlt. Oder kleine Licht-
leiter im Kérper fihren es nach auken.
Mit Filtern |&sst sich die Lichtfarbe
verdandern.

ahlreiche Tiere aus den oberen

Wasserschichten produzieren

zwar kein eigenes Licht, sie
sind also nicht ,biolumineszent”.
Aber sie vermégen mithilfe spezieller
Verbindungen wie Eiweifzen das noch
vorhandene blaue Restlicht ihrer Um-
gebung aufzunehmen und in farbige
Leuchtmuster umzuwandeln. Sie
fluoreszieren. Daher wird das Pha-
nomen auch Biofluoreszenz genannt.




Verinderung ein amerikanisch-japani-
sches Biologentrio 2008 den Nobelpreis
erhielt, gilt in der Analyse molekularer
Prozesse inzwischen als Standardwerk-
zeug. Es kann noch flexibler als seine bio-
lumineszenten Verwandten modifiziert
werden. Sein Nachteil: Um das GFP zu
entflammen, miissen die Forscher die
Zellen mit energiereichen Lichtimpulsen
bestrahlen. Untersuchungen an sehr tie-
fen oder sensiblen Gewebeschichten
im Korper werden so fast unmoglich:
Die Laserstrahlen drohen die Zellen zu
schidigen, und das griine Leuchten reicht
nicht sehr weit.

Grubers Team sucht nach anderen
Fluoreszenz-Molekiilen — insbesondere
nach solchen, die moglichst langwellige,
rote Lichtmuster abstrahlen und das
Gewebe so besser durchdringen. Sie wol-
len sie als Spiher zu den noch kaum er-
forschten inneren Gehirnregionen des
Menschen schicken, den Ursprung des
Denkens kartieren.

Bei ihrer Fahndung nach Kandidaten fiir
diese Mission sind die Forscher vor acht
Jahren zum ersten Mal zu den arten-
reichsten Korallenriffen der Welt aufge-
brochen, im Westpazifik. Um dort, in der
dicht gedringten Unterwassermenagerie,
auch schwache Fluoreszenzsignale zu
orten, die mit dem menschlichen Auge
im Tageslicht nicht erkennbar wiren,
nutzten sie eine List: Sie tauchten stets
nachts, in vollkommener Dunkelheit, bis
zu 40 Meter tief. Dabei fiithrten sie
Scheinwerfer mit, die in dutzendfacher
Verstirkung genau jenes blaue, gefilterte
Sonnenlicht imitieren, das tagsiiber die
Korallenbank {iberflutet.

Wenn man sieht wie ein Fisch,

scheinen die leuchtenden Hieroglyphen

auf einmal Sinn zu ergeben
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,Das Ergebnis war iiberwiltigend®, er-
zahlt Gruber: Nicht blof Korallen, Qual-
len und Anemonen strahlten auf ein-
mal in psychedelischen Farben. Auch an
den Flossen und Flanken von Aalen und
Haien, Eidechsenfischen und Seepferd-
chen, Rochen und sogar Meeresschild-
kroten traten nun bunt fluoreszierende

ebenjenes tiefblaue Licht taucht, mit dem
er auch an den Tropenriffen das Sonnen-
licht im Meer nachgeahmt hat, nimmt die
Kamera plétzlich eine ganz andere Reali-
tat wahr als das menschliche Auge.

An den Fischkorpern, die erst gleich-
miflig blau wirkten, zeichnen sich leuch-
tende Schlangen- und Netzmuster ab.
Klare Strukturen, die laut Gruber von
Art zu Art variieren, bei einigen sogar
nach Geschlechtern verschieden sind.

LEine entscheidende Hilfe, um in der
Dammerung an den Riffen den richtigen
Partner zu finden®, vermutet Gruber.

Die Fluoreszenz als Erkennungs-
merkmal, ein Code unter Gleichgesinn-
ten — wenn man sie sieht wie ein Fisch,
scheinen die leuchtenden Hieroglyphen
auf einmal Sinn zu ergeben.

Auch Gruber gibt zu: Lingst nicht
alle schillernden Muster im Meer sind
so zu erkliren. Weshalb etwa 97 Prozent
aller Hartkorallen der Tropen fluoreszie-
ren, bleibt nach wie vor ritselhaft.

Aber das Beispiel der Fischaugen-
kamera ldsst ahnen, wie viele Schichten
der Wirklichkeit fiir uns ohne technische
Hilfsmittel nicht zu erkennen sind. ,We-
sen, die wir fiir primitiv halten, wie Koral-
len und Quallen, beherrschen im Ozean
eine ganz eigene Matrix aus Farben- und
Lichtsignalen. Wir sollten sie dafur ach-
ten, sagt Gruber. ,,Sie haben Superkrifte,
von denen wir Menschen nur triumen —
und umso mehr lernen kénnen.”

Als Nichstes moéchte der Forscher
mit seiner neuen dreisensorigen Kamera
das Auge von Meeresschildkroten nach-
ahmen und ihre Leuchtmuster dechif-
frieren. So wie er vor Kurzem endlich
das Geheimnis der Blitzlichtfische vor
Mborokua entziffert hat.

Auf einer neuen Expedition tauchte
Gruber zur Hohle der Salomonen-Insel
zurlick, in der er damals die Leucht-
debatte verfolgt hatte. Diesmal nahm er
eine Gehilfin mit: eine Spezialkamera,
die das Geschehen mit 100 Bildern pro
Sekunde aufnahm und dabei die Inten-
sitit jedes Lichtstrahls in 64 ocoo Abstu-
fungen registrierte.

So kam heraus: Einige ,Anfiithrer’
aus dem Schwarm dirigieren die ande-
ren mit besonders lichtstarken Blitzen.
Sie geben die Richtung vor, in der sich
die Gruppe hinaus in den Ozean wagt.
Ins Unbekannte ,

Ornamente hervor.

In mehr als 180 Fischarten haben
Gruber und seine Kollegen seither diese
Leuchtkrifte aufgespiirt. Andere Wissen-
schaftler entdeckten sie bei Skorpionen,
tropischen Fleischfresserpflanzen, Papa-
geien, Schmetterlingen. Wozu aber nut-
zen all diese Kreaturen die Fluoreszenz?

Dariiber weifl man noch wenig. Kali-
fornische Forscher konnten im Labor
nachweisen, dass Medusen mit fluores-
zierenden Tentakeln besonders gut Beute
anlocken. Auch Fangschreckenkrebse
und Seeanemonen scheinen die schrillen
Farben als Lichtkéder einzusetzen.

Bei etlichen anderen Fluoreszenzen
jedoch, wie in denen von Wiistenskorpio-
nen oder von Chlorophyll, sehen viele
Experten allein den Zufall am Werk. Auch
unsere eigenen Fingernigel und Zihne
leuchten schliefllich unter UV-Licht fluo-
reszierend auf.

Ist David Gruber also, wenn er
von den Lichtsprachen glithender Haie
und Schildkrdten schwirmt, letztlich ein
Blender?

Um seine Einsichten zu belegen,
baut der Forscher im Dunkeln seines
New Yorker Labors ein , Fischauge“ auf:
eine hochempfindliche Kamera, ausge-
stattet mit einem besonderen Gelbfilter.

Dutzende Meeresarten wie Eidech-
sen- oder Laternenfische tragen ganz dhn-
liche Filter in ihren Augen. So kénnen sie
Muster und Zeichen in Blau und Griin,
den bedeutendsten Farben im Unterwas-
serreich, besser erkennen als wir.

Und tatsidchlich: Als der Forscher
Proben von solchen Fischen aus seiner
Kiihltruhe holt und auf dem Labortisch in
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Siegeszug
. zur See

Wenige Tiere vermogen sich so elegant im J
Wasser zu bewegen wie Quallen: Schwerelos
und mithilfe erstaunlicher Tricks haben ]
.~ die grazilen Glibberwesen alle Weltmeere eroberts
Nur ein Jager konnte ihren Vormarsch ;
noch bremsen — der Mensch

.
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Zahllose Wiirfelquallen kommen
vor der Kiiste Siidafrikas in
Schwirmen zusammen, um sich
miteinander zu paaren (links).

Gemeinsam mit Schirmquallen
(oben und unten), aus deren
Mitte ein Magenstiel ragt, bilden
sie eine groRRe Gruppe im Reich
der Quallen. Weltweit sind rund
300 Arten beschrieben







A ' QUALLEN

‘ , Quallen (AN Z e auchs Wasser
M . wie Seifenblasen durch die Luft. Spielerisch, schillernd und
' scheinbar schwerelos: So haben sie dig' Welt erobert.

Man findet sie in allen OzeanenyDer Pazifik spiilt sie an
die Kiisten Australiens, sie bevolkern die Buchten karibischer
. Mangrovenwilder und treibendm offenen Atlantik. Einige

ps ’ Arten leben in der Nordsee; und von dort hat es sie in die
; ‘ flacheren Gefilde der Ostsee verdriftet, wo sie sich zahlreich
. vermehren. In seichten Kiistengewdssern fithlen sich die
Tiere besonders wohl. Aber es wurden auch schon Exemplare
in der Zone der Tiefsee geortet, Tausende Meter unter dem
Meeresspiegel.
. Kaum eine maritime Nische ohne Quallen, und wo auch
immer sie auftauchen, erscheinen die Tiere in grofler Zahl.
' . Die Wissenschaft zihlt sie zu den hiufigsten Bewohnern
fi | der Meere: Nach Beréehnungen der internationalen Jellyfish
Database Initiative wiegen allein die Quallen, die im Epi-
pelagial, der obersten, lichtdurchflutetén:Schicht des Meeres
schwimmen, 38 Millionen Tonnen.
Doch es gibt noch etwas an-
deres, was Quallen nahezu exklu-
siv geschafft haben. Unsterblich

Medusen (links die Leuchtqualle)
“ sind fleischfregsende Rauber,

die sich hauptsachlich Larven, ZU selrl.
winzige Krebs- oder Rader- Biologen datieren das Ent-
tierchen einverleiben. Mithilfe RSk stehen der Klasse auf {iber 500
ihrer giftigen Nesseln ver- _- 1 M e Millionen Jahre zuriick. Sogar
mogen manche sogar Jagd aufl nach erdgeschichtlichen MaR-
Fische zu machen L AR TR T

stiben: eine Ewigkeit. Uber die
Zeit drifteten Kontinente ausein-
: - ander, Warmzeiten wechselten
. : i N mit Kaltzeiten ab. Die Vielfalt der
| Arten explodierte, um wieder zu
\ : ' g erléschen: Fiinf Massensterben
- R | ereigneten sich in der Periode,
\ oty . b 99 Prozent des Lebens auf der

‘S Erde radierten sie aus.
: YA ' Quallen aber konnten sich

A | . _ i behaupten.

| o 5 Ein Korper von der Konsis-
tenz eines Wackelpuddings, zu
] : » . O etwa 98 Prozent aus Wasser be-
stehend, scheint robuster als ein




QUALLEN

)

(:9‘.
%
"8, {ra
de Erfolgs®

Panzer aus Chitin — oder ein Leib aus Fleisch, Blut und
Knochen.

Warum ist das so?

Die Wissenschaft schreibt den Quallen phinomenale
Fahigkeiten zu. Vermehrung, Verhalten, ihre Art, sich zu
bewegen: Im Tierreich, sagen sie, suchten Quallen ihres-
gleichen. Ja, einige Spezies seien gar in der Lage, die bekann-
ten Gesetze der Natur auszuhebeln.

Die glibberigen Flatschen im Spiilsaum also, um die
Strandspazierginger grofde Bogen laufen — ein frithes Meis-
terwerk der Evolution?

Quallen zihlen zu den Nesseltieren: einfach gebauten,
meist marin lebenden Tieren mit giftigen Nesselkapseln.
Nahezu 300 Arten sind bislang beschrieben. Ein Grofteil
gehort zu den Schirmquallen, Scyphozoa. Die Klasse umfasst

Quallen wie aus dem Bilderbuch: eine glockenférmige Gal-
lertmasse, deren Rand fadenférmige Tentakel entspringen
und aus deren Unterseite mittig der Magenstiel ragt.

Anatomisch betrachtet simple Wesen. Komplizierter
wird es schon, wenn man {iiber sie spricht: Quallen? Me-
dusen? Der zweite Begriff benennt genau genommen nur
ein Lebensstadium des Tieres.

Ahnlich wie ein Schmetterling, der sich vom Ei iiber
die Raupe zur Puppe und schlieflich zum Falter verwandelt,
durchlaufen auch alle Quallenarten verschiedene Stufen
der Entwicklung. Diese Metamorphosen gehen mit dras-
tischen Verinderungen des Bauplans einher. Thre frithen
Erforscher glaubten deshalb, sie hitten es bei den einzelnen
Entwicklungsstadien mit komplett unterschiedlichen Tieren
zu tun. Zumal sich tiber die Zeit nicht nur das Aussehen




verindert, sondern auch die Art zu leben: aus sesshaften Or-
ganismen werden Vagabunden der Meere und umgekehrt.
Noch heute wissen Wissenschaftler wenig dariiber zu sagen,
wie es gelingt, aus ein und demselben Genom zwei unter-
schiedliche Daseinsformen zu schopfen.

Seinen Anfang nimmt ein Quallenleben nicht anders als
das vieler anderer Kreaturen: mit dem Verschmelzen von
Spermien und Eizellen. In der Regel investieren Mdnnchen
und Weibchen wenig Energie in Werbung und Paarungsakt.
Sie entlassen ihre Keimzellen schlicht ins Wasser. Mit et-
was Gliick treffen diese dort aufeinander. Aus dem befruch-
teten Ei schlupft dann eine winzige, ovale Larve (Planula).
Nach einigen Stunden, manchmal Tagen oder je nach Art
sogar Wochen des Schwimmens im freien Meer heftet sich
die Planula an ein festes Substrat.

Dort, auf einem Felsen vielleicht oder einem Riff, setzt
das wohl bemerkenswerteste Lebensstadium der Qualle ein:
ihr Dasein als sesshafter Polyp. Der gleicht einer winzigen
Anemone — ein Zylinder mit einer Mundoéffnung, umringt
von vielen Tentakeln.

Waihrend bei Schmetterlingen aus einer Raupe genau
ein Imago entsteht, ist ein Polyp in den meisten Fillen ein
potenziell unsterbliches Quallen-Produktionssystem. Je nach
Art und Bedingungen bringt er Dutzende Medusen hervor.

POlYpEl’l Vel'mehren sich asexuell —

und das auf zwei Arten. Zunichst kénnen die kleinen
Organismen — bei den Scheibenquallen etwa messen sie
ein bis sieben Millimeter Korperhthe — Klone bilden. Auf
diese Weise vervielfachtsich die Polypen-Population innerhalb
einer Saison. Thr Lebensinhalt: fressen. Polypen ernih-
ren sich von Zooplankton, das im Wasser treibt. Unter
bestimmten Umweltbedingungen beginnen sie, sich
gleichsam in eine Quallenproduktionsstitte zu verwan-
deln: die Strobila. Der Polyp bildet — vom Kopf- zum Fu-
fende hin fortschreitend — diinne Scheibchen aus. Sie
sind geschichtet wie Pfannkuchen auf einem Stapel, nur
in der Mitte verbunden - frithe Larvenstadien kiinftiger
Medusen. Alsbald beginnt der Polyp, die Scheibchen vom
oberen Ende her abzuschniiren und ins Wasser zu entlassen.
Strobilation nennen Zoologen den Vorgang. Die Scheibchen
entfalten sich zu schneeflockenférmigen Quallenlarven,
den Ephyren: eine Art Babyquallen. Innerhalb der folgenden
Monate erreichen sie ihre endgiiltige Anatomie, Grofde und
Geschlechtsreife.

Und der Polyp? Faszinierenderweise 16st er sich — je
nach Quallengruppe — am Ende der Strobilation nicht voll-
stindig auf. Er lebt weiter. Selbst wenn sein Korper verletzt
wird, Stiirme an ihm zerren oder Feinde ihn beknabbern,
kann sich ein Polyp wieder regenerieren — und weitere Qual-
len produzieren. Sofern er nicht vollstindig gefressen wird,
glauben Forscher, ist ein Polyp unsterblich. Warum?

Die uralte Geschichte vom Werden und Vergehen: Auf
Quallen trifft sie offenbar nicht zu. Einige Arten scheinen
sogar das Geheimnis ewiger Jugend entdeckt zu haben.
Sie sind in der Lage, ihren Lebenszyklus komplett riick-
gingig zu machen. Zu diesen Spezies gehort beispielsweise
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Turritopsis dohrnii. Eine kleine, unscheinbare Qualle, behei-
matet im Mittelmeer und vor den Kiisten Japans.

Gewdohnlich sterben Medusen nach einer Saison: nach-
dem sie Eier oder Spermien abgegeben haben. Turritopsis
dohrnii dreht zu diesem Zeitpunkt gleichsam die Uhr zuriick:
Zellen ihres dufleren Schirms verjiingen sich quasi, ver-
wandeln sich zuriick in bestimmte andere Zelltypen, die
sich wiederum zu Polypen entwickeln konnen — genetisch
identisch mit der zellspendenden Meduse, die es nun lingst
nicht mehr gibt.

D dSS S ]. € S ]. Ch sexuell wie asexuell zahlreich

vermehren konnen, und in kurzer Spanne viele Genera-
tionen hervorbringen: fiir Gerhard Jarms einer der Schliissel
zum okologischen Erfolg der Quallen. Der Zoologe gilt als
einer der flihrenden Quallenforscher weltweit. ,Medusen®,
sagt er, ,bieten der Evolution durch stindige spontane Muta-
tionen reichlich genetisches Material — und damit Mutanten,
von denen einzelne bei eventuellen Veranderungen besser
angepasst sein konnten.”

Das Vordringen der Quallen in die Ostsee beispielsweise
erklirt Jarms durch den Prozess natiirlicher Auslese. Das
jungste Meer der Welt, entstanden nach der letzten Eiszeit
vor rund 10 ooo Jahren, hat einen geringen Salzgehalt. Viele
Meeresarten tolerieren das Milieu nicht. Quallen jedoch pass-
ten sich dem Leben im Brackwasser an.

Gerhard Jarms, der Fachwelt als ,Dr. Qualle” bekannt,
ist auch der Herausgeber des ,World Atlas of Jellyfish“. Das
Standardwerk listet und beschreibt die rund um den Globus
bekannten Arten in Wort und Bild.

Neben den heute durch die Weltmeere treibenden Spe-
zies hat Jarms auch ihre frithen Vorfahren im Blick. Und
zwar in seinem norddeutschen Zuhause. Er schitzt sich
gliicklich, ein Quallenfossil aus dem Solnhofer Plattenkalk
sein Eigen zu nennen. Solche Funde sind ausgesprochen rar,
weil sich der wabbelige, leicht vergiangliche Quallenkorper
anders als Skelette oder harte Schalen eben nur selten in
Gestein abgedriickt oder wie in diesem Falle sogar korperlich
als Fossil erhalten hat.

Betrachte er die archaischen Formen, sagt Jarms, finde
er in Kérperbau und Strukturen kaum Unterschiede zu ge-
genwirtig lebenden Exemplaren. Er schliefdt daraus auf ein
weiteres Erfolgsrezept der Quallen: , Fiir jedes Problem hat-
ten sie von Beginn an perfekte, einfache Losungen parat.”

Ebenso simpel wie genial ist etwa ihre Art der Fortbewe-
gung. Zum Manovrieren in ruhigem, stromungsfreien Was-
ser — gegen starke Stromungen vermogen sie nicht anzu-
schwimmen — ziehen sie ihren elastischen Schirm zusam-
men. Die Kontraktion presst das Wasser aus dem Schirm
und bewirkt einen Riickstofs. Ein Ringmuskel gentigt, um
die Bewegung auszufithren. Wihrend bei Fischen die Mus-
kelmasse rund die Hilfte des Kérpergewichts ausmacht, so
haben Forscher ausgerechnet, betrigt sie bei Quallen gerade
einmal ein Prozent. Das leichte Gepick spart Kraft. Quallen
miissen deshalb im Vergleich zu Fischen viel weniger En-
ergie aufnehmen, beziehungsweise sie konnen tiberschiis-
sige Kalorien in die Vermehrung investieren. Zumal die Be-
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wegung in der Vertikalen ihren Zweck erfullt. Auf und ab -
nicht anders bewegt sich auch die Masse ihrer Beutetiere.

Quallen sind Fleischfresser. Viele Arten ernidhren
sich hauptsichlich von Zooplankton. Fischlarven oder win-
zigen Krebs- und Ridertierchen. Tagsiiber tauchen die
Zooplankter in die unteren Wasserschichten ab, um sich
vor Fressfeinden aus der Luft zu schiitzen. Dann, mit Ein-
bruch der Dunkelheit steigen sie an die Wasseroberfliche,
wo das Sonnenlicht pflanzliches Plankton hat wachsen
lassen, von dem sie zehren.

Als Mensch mag man die Bewegungen der Quallen als
langsames, planloses Treiben empfinden. Aber die Natur
kennt weder den Mafdstab Zeit, noch strebt sie Ziele an.

Quallenforscher vermuten, dass die Urspriinge der
Quallen im indo-malaiischen Raum zu suchen sind. Dort
konzentriert sich bis heute die gréfite Artenvielfalt. In tro-
pischen Gewissern sind auch bis in die Gegenwart hinein
die meisten Angehorigen einer weiteren Ordnung von Me-
dusen verbreitet.

Wiirfelquallen.

Sie haben fast alles in ihrem Repertoire, was auch
Schirmmedusen kénnen — und legen in mancher Hinsicht
noch einen drauf. Sie kénnen etwa ihren kompletten Polypen
ohne ein Zwischenstadium direkt in eine kleine Meduse
verwandeln. Das erh6ht die Lebenschance der Babyqualle.
Und anders als Scheibenquallen leben viele Wiirfelquallen-
arten linger als eine Saison, womoglich gar mehrere Jahre.

Zudem vermogen Wiirfelquallen — im Gegensatz zu
anderen Quallen — als aktive Jager auch gegen den Strom
zu schwimmen: Auf der Suche nach Beute durchkimmen sie
systematisch bestimmte Jagdgriinde.

Statt mit ihren Rhopalien — so nennt man die Sinnes-
organe am Schirmrand von Wiirfel- und Schirmquallen — nur
ihre Position im Raum zu erfassen, grob Hell von Dunkel
zu unterscheiden, besitzen Wiirfelquallen Augen, die ihnen
Bilder ihrer Umgebung liefern. Wenn auch nur in Schwarz-
weifs und eher unscharf.

Wofttur Wirtelquallen jetoch am

bekanntesten sind: Sie kénnen mit dem Gift ihrer Nesseln
nicht nur Fische lihmen, um sich die Beute dann einzuver-
leiben, sondern zudem Feinde abwehren. Manche Arten sind
auch fiir Menschen potenziell todlich.

Millionen von Nesselzellen sitzen auf den Tentakeln
dieser Quallen. Bei Kontakt schleudern sie mit Gift ausgestat-
tete, harpunenihnliche Injektionsschliuche in die Haut des
Beriihrten.

Eines der stirksten unter allen bekannten Toxinen pro-
duziert die Wiirfelqualle Chironex fleckeri. Die Seewespe.

Mit ihren bis zu drei Meter langen Tentakeln ist sie un-
terwegs an der Nordkiiste Australiens. Auf der Suche nach
Fischen schwimmt sie dort ihre Reviere ab, erlautert Ilka
Straehler-Pohl, freischaffende Quallenkundlerin, spezialisiert
auf Wiirfelquallen. Und beruft sich dabei auf neuere Studien-
ergebnisse einer australischen Forschungsgruppe.

Die durch ihr Nesselgift verursachten Schmerzen fihlen
sich Berichten zufolge an, als bohre sich ein glithendes



Schwert ins Fleisch. Wer
{iberlebt, trigt striemenartige
Narben davon — und muss
sich doch gliicklich schitzen.
In vielen Fillen endet die
Begegnung tragisch: Ohne
medizinische Hilfe fiithrt der
Kontakt innerhalb weniger
Minuten zum Tod durch
Herzversagen oder Atemstill-
stand.

Immer wieder kommt
es an der Nordkiiste Austra-
liens zu Begegnungen von
Menschen und der hoch-
giftigen Wiirfelqualle. Laut
[lka Straehler-Pohl: ,Unfille,
keine heimtiickischen Atta-
cken”.

Die Seewespe lege es
nimlich keinesfalls auf einen
Angrift auf Menschen an.
Vielmehr versuche das Tier
Badenden aktiv auszuwei-
chen — wenn es sie denn
rechtzeitig erkenne. Schlief3-
lich koste die Produktion
von Gift viel Energie. Wes-

as der
¥ Quallen

¥ i W

Das Leben der Quallen ist geprégt von erstaunlichen
Metamorphosen. Aus der Vereinigung der Keimzellen
mannlicher und weiblicher (1) geht eine
winzige ovale (Planula, 2) hervor. Die schwimmt
umher und heftet sich an ein festes Substrat — etwa ein
Riff. Dort beginnt das Stadium als sesshafter (3),
der sich seinerseits asexuell vermehren kann. Andern
sich die Umweltbedingungen, kann der Polyp die Ge-
stalt eines (Strobila, 4) annehmen und schnirt

(Ephyren, 5) ab — Quallenlarven, die mit
der Zeit zur vollen GréRke und Reife heranwachsen.

Getridnkeflaschen, Tiiten. Auf
ihnen bildet sich ein schmie-
riger Biofilm, auf dem Poly-
pen sich wohlfithlen wie
Motten im Licht.

Zihlungen ergaben, dass
auf diesen kiinstlichen Ober-
flichen bis zu 20 Polypen
siedeln — pro Quadratzen-
timeter.

In kiistennahen Stand-
orten treibt ihre Nahrung
reichlich vorbei. In der Ost-
see beispielsweise fordern
die Ausschwemmungen von
Diinger aus der Landwirt-
schaft das Algenwachstum.
Von dem Griin im Wasser
wiederum zehrt Zooplank-
ton — das Futter der Polypen.

Das Gedeihen der Qual-
len wirft die Frage auf, ob ihr
Erfolg auf Kosten anderer
Meeresbewohner geht. Oder
nicht auch zu deren Wohl
beitrigt.

Lange haben Forscher
Quallen als eine Art Sack-

halb sollte die Seewespe ihre
Kraft an einen Menschen ver-
schleudern? Sie betrachte ihn
weder als Feind noch als potenzielle Beute.

Anzeichen, dass die schon Abermillionen Jahre wih-
rende Erfolgsstrihne der Quallen reifden konnte, gibt es
nicht. Im Gegenteil. In Kiistengegenden weltweit beobachten
Forscher eine Zunahme sogenannter Quallenbliiten in
Stiarke und Frequenz. Wie aus dem Nichts tauchen Medusen
in grofler Zahl auf. Ob damit allerdings ein globales Wachs-
tum der Populationen einhergeht, ganze Okosysteme aus der
Balance zu geraten drohen, vermag niemand mit Sicherheit
zu sagen. Es fehlt an Daten.

Als Ursache fiir die vermehrten Quallenbliiten nennen
Meeresbiologen zum einen steigende Temperaturen. In un-
seren Breiten etwa sind die Winter und Frithjahre wirmer
geworden. So wie Vogel frither mit der Brut beginnen, setzt
offenbar auch der Vermehrungszyklus der Medusen eher
ein. Zudem legen zahlreiche Untersuchungen den Schluss
nahe, dass Polypen die Katalysatoren grofser Quallenbliiten
sein konnten.

Kiistengegenden sind dicht bewohnt, geschiatzte mehr
als 600 Millionen Menschen weltweit leben hier.

Doch zersiedelt sind zunehmend nicht allein Land-
striche am Meer, sondern die Meere in Landnihe. Piers,
Duckdalben, Pontons, Bohrplattformen, Verankerungen
einer Offshore-Windanlage: Konstrukte, die Quallen-Polypen
buchstiblich Grund bieten, sich anzusiedeln. Hinzu kommt:
Plastikmiill. Zellophanhtillen von Zigarettenschachteln,
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gasse innerhalb der Nah-
rungskette betrachtet: Nahr-
stoffe, die einmal in einem
Quallenmagen gelandet waren, glaubte man fiir alle hoher
in der Nahrungspyramide angesiedelten Tiere verloren.
Denn: Wer verleibt sich schon wissriges Gallert ein? Ledig-
lich Meeresschildkréten und eine Handvoll grofier Fische
wurden dabei beobachtet, Quallen zu fressen.

Inzwischen existieren immer ausgefeiltere Analyse-
methoden. Mit ihrer Hilfe lisst sich dokumentieren, dass
Quallen weitaus mehr Fressfeinde haben als gedacht. Auch
in unseren Breiten: Wissenschaftler untersuchten etwa
den Mageninhalt Tausender Fische in der Nordsee auf
Sequenzen von Quallen-DNS. In etlichen Fillen fanden sie
Quallen-Erbgut.

Fischarten wie Scholle, Sprotte, Zwergdorsch oder
Hering verleiben sie sich ein, ebenso Tintenfische. Eine gute
Nachricht, eigentlich. Ein Gleichgewicht kénnte sich ein-
stellen. Wenn, ja wenn die Quallen-Fresser nicht auch auf
dem Speiseplan des Menschen stiinden — und massenhaft
gefischt wiirden.

Fiir den Erfolg der Quallen gilt es deshalb neben uralten
Strategien einen vergleichsweise neuen Faktor anzufiihren.

Uns ,

Literaturempfehlung: In »World Atlas of Jellyfish« (Délling
und Galitz) prasentieren die Quallenforscher Gerhard Jarms
und André C. Morandini samtliche rund 270 bislang

beschriebenen Arten in voller Pracht.
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dmeinhjn gelteh Fische als/schweijgse
seresbéwohner geben vielfal
icken,/grunzen, krac
Choren zu singen. Bisweg
an die Qberfla




' Anders als wir haben Fische

keine Stimmbander, daher kommen
ihre Laute eher nicht aus dem Mund.
Allerdings verursachen manche,
wie dieser Papageifisch, Gerdusche,
wenn sie mit ihren kréftigen Zahn-
platten an Korallen knabbern
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nfang der 198cer Jahre finden an
zwei weit auseinanderliegenden
Kistenstreifen hochst kuriose Vor-
kommnisse statt. In beiden Fillen
geht es um unbekannte Klinge
aus dem Meer. Zunichst in der
Bucht von San Francisco, Kaliforni-
en. Dort reif’t ein geheimnisvolles
Brummen Nacht fiir Nacht die Hausbootbesitzer aus dem
Schlaf. Es klingt wie ein Motorboot, das stundenlang nicht
vom Fleck kommt. Gerade so, als habe sein Besitzer es am
Steg festgemacht und die Maschine laufen lassen. Doch die
Ursache des Gerduschs lisst sich nicht ermitteln. Bald wird
die Regierung verdichtigt, geheime Unterwassertests zu be-
treiben. Auch verborgene Radaranlagen sollen fiir die Ruhe-
storung verantwortlich sein. Manch einer glaubt gar an Au-
Rerirdische. Blof an ein irdisches Lebewesen denkt niemand.
Etwa zur gleichen Zeit ist in Europa die schwedische
Marine in Aufruhr. Immer wieder tauchen vor der Ostkiiste

des Landes sowjetische U-Boote auf, so zumindest =~

vermuten die Militirs. Denn ein Sonar fingt
Geriusche auf — wie von feindlichen Unter-
wasserschiffen, die in schwedische Ho- ,//f"
heitsgewisser vordringen. Und zwar /7~
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U-Boot wird jemals gesichtet, trotz der zahlreichen akus-
tischen Signale. Es ist, als operiere der Feind unter einer
Tarnkappe.

Erst zwei Meeresbiologen finden schlieRlich des Ritsels
Losung: Die vermeintlichen Sowjetschiffe entpuppen sich als
Schwirme von Heringen. Und die pflegen eine bis dahin
unbekannte Art der Kommunikation: Sie lassen Luft aus
ihrer Schwimmblase durch den Hintern entweichen, was ein
knatterndes Gerdusch erzeugt. Statt U-Boot-Lauten hatte das
Sonar also die Flatulenzen von Fischen aufgefangen. Fiir das
Militdr war die Sache derart peinlich, dass die beiden Meeres-
biologen ihre Erkenntnisse lange Zeit geheim halten mussten.

Bis heute ist ungeklért, weshalb sich die Schwarmfische
auf diese Art akustisch bemerkbar machen. Sie geben den
Laut aus ihrem Hintern beim Auf- und Absteigen von sich,
aber offenbar auch in Gefahrensituationen. Vielleicht warnen
Schwarmmitglieder einander so vor Raubfischen. Oder die
Fische wollen mit aufsteigenden Luftblasen Angreifer irri-

tieren. Es scheint sich jedenfalls um mehr zu handeln als

—__ nur um eine physische Reaktion, vermuten die bei-

den Wissenschaftler.
Und in der Bucht von San Francisco?
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Klang kann von manchen Minnchen bis zu eine Stunde
lang erzeugt werden, ohne Pause. Die Fische werben so um
Weibchen, sobald die Balzzeit anbricht. Und je lauter sie
brummen, desto grofier sind ihre Chancen, dass eine Part-
nerin sie erhort.

,Stumm wie ein Fisch“ heifdt es in unserem Sprach-
gebrauch. Doch inzwischen ist klar, dass die Flossentriager
alles andere als schweigsam sind. Dass sich die Mir so hart-
nackig gehalten hat, kann nicht an der Wissenschaft liegen.
Schon Aristoteles, der griechische Naturforscher des vierten
vorchristlichen Jahrhunderts, berichtete tiber die Lautiuf3e-
rungen der Knurrhihne, einer in Europa hiufigen Fischart.
Im 19. Jahrhundert kamen weitere detaillierte Untersuchun-
gen hinzu, etwa iiber die wichtigsten Klangbildungsorgane
von Fischen oder iiber die Struktur ihres Gehors.

Damals sei dieses Wissen weit verbreitet gewesen, sagt
Friedrich Ladich, Bioakustiker und Universititsprofessor aus
Wien. Nur Unbelesene hielten Fische fiir stumm. Dabei
ist klar, dass kein anderes Wirbeltier auf der Erde iiber so
viele Variationen verfiigt, Klinge zu produzieren. Mit mehr
als 33000 Spezies ist die Klasse der Fische die artenreichste
innerhalb der Wirbeltiere.

Fische verstindigen sich mit Knurren, Grunzen, Pfeifen,
mit Trommeln, Krichzen und Quietschen. Einige bilden so-
gar Chore oder spielen mit den Sehnen ihrer Brustflossen
wie auf einer Harfe. Zu ihren Kommunikationstechniken
gehoren zwar auch der Elektrosinn, mit dem sich Nilhechte
verstindigen, oder ein Farbwechsel der Haut, aber vor allem
die akustischen Formen sind besonders vielfiltig.

Wie Fische Kldnge erzeugen

Wasser ist ein hervorragendes Medium fiir die akus-
tische Kommunikation. Schallwellen kénnen sich
in der Fliissigkeit vier- bis flinfmal so schnell ausbreiten wie
in der Luft. Manche Fischarten besitzen gleich mehrere
Organe fur ihre Klangproduktion und kénnen so Tone unter-
schiedlicher Frequenzen erschaffen.

Das wohl wichtigste Organ fur Fischlaute ist die
Schwimmblase. Sie lisst das Tier im Wasser schweben, ist
aber auch ein Resonanzkorper, der von sogenannten Trom-
melmuskeln in Schwingungen versetzt wird. Diese Muskeln
kénnen sich ungeheuer schnell zusammenziehen und bis
zu 250 Kontraktionen pro Sekunde verursachen.

Schwimmblasentone nehmen wir als Brummen oder
Knarren wahr, da sie sich meist im niedrigen Frequenz-
bereich von unter rooo Hertz abspielen. Fiir Téne hoherer
Frequenzen nutzen Fische andere Korperteile, etwa Knochen
und Zihne. Rote Piranhas knirschen oder klappern mit
ihrem Gebiss, wenn sie andere Fische jagen. Und Friedrich
Ladich, der Bioakustiker aus Wien, beschreibt, wie Welse mit
einem Brustflossenstachel an ihrem Schultergiirtel reiben.
Dadurch entsteht ein Knurr- oder Zirplaut, der bis zu 3000
Hertz erreicht — ungefihr der Frequenzbereich, in dem wir
Menschen sprechen.

Auch die Knurrenden Guramis — kleine, farbenprachtige
Stiffwasserfische aus Stidostasien — verfiigen tiber ein zweites
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Fische erzeugen auf verschiedenerlei Weise Laute:
Das wohl wichtigste Organ dafiir ist die Schwimmblase
(hier hellbraun gefarbt). Einerseits dient sie dazu, dass
ein Fisch im Wasser tarieren kann. Andererseits bildet

sie auch einen Resonanzkérper, der von speziellen
Muskeln in Schwingung versetzt und damit zum Tdénen
gebracht werden kann. Schwimmblasenténe klingen wie

ein Brummen oder Knarren. Doch Fische haben noch
andere Mdglichkeiten, akustisch aktiv zu werden: Fiir
hohere Téne nutzen manche Arten Knochen, Sehnen oder

Ziahne. So klappern etwa Piranhas mit dem Gebiss.

Instrument direkt an ihrem Korper. Sie konnen Sehnen an
der Aufsenseite ihrer Brustflossen wie Harfensaiten anspan-
nen. Daran zupfen sie beim Vorwirtsschwimmen mit einem
Flossenstrahl und erzeugen so einen knurrenden Laut, mit
dem sie ihr Revier verteidigen. Auch bei der Balz erklingt
der Laut, allerdings geben ihn dann die Weibchen von sich,
mit einem leisen ,Purr®, das die Miannchen zur Paarung
bewegen soll.

Sound-Archive aus den Wellen

ut der Uni-Website von Ladich kann man den Knurren-

den Guramis zuhoren, der Bioakustiker hat dort ein paar
Beispiele von Fischtonen vertffentlicht. Darunter ist auch das
Klangrepertoire eines Antennenwelses. Vertreter dieser Fa-
milie leben vor allem in den Fliissen Stid- und Mittelameri-
kas und besitzen eine Eigenart: Will man sie aus dem Wasser
heben, wehren sie sich lautstark und auch fiir Menschen
horbar. Dabei konnen die Fische verschieden hohe Téne pro-
duzieren. Wer auf Ladichs Website die Tonspur des Anten-
nenwelses anklickt, hort ein tiefes »Wupp-wupp«. Es klingt
so dumpf, als spriche jemand in einen Flaschenhals. Dann
folgt eine hohe, beinahe schrille Lautkaskade, die an Affen-
kreischen erinnert.

Uberhaupt kénnen die Gerdusche, die Fische von sich
geben, dufderst bizarr sein. Viele Fischkundler haben Sound-
Archive angelegt, wie Musikliebhaber, die ihre Plattensamm-
lungen pflegen. Der US-Meeresbiologe Rodney Rountree hat
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es im Lauf der Jahrzehnte zu einer betrichtlichen Kollektion
an Grunz-, Knarr- und Schnatterlauten gebracht. Rountree
war Professor an der University of Massachusetts und geht
mit Unterwassermikrofonen auf Stimmenfang. Und was
sich da an Kliangen in seinem Archiv tummelt, bringt man
nur schwer mit Fischen in Verbindung.

Das Rufen des Golf-Krotenfisches etwa, eines Verwand-
ten des brummenden Bootsmannfisches, hort sich an wie
die gequetschte Hupe eines Oldtimers. Der Northern Puffer
hingegen — ein Angehoriger der giftigen Kugelfischfamilie —
klingt wie ein Blasebalg, mit dem eine Luftmatratze auf-
gepumpt wird. Und die Paarungsrufe einer karibischen
Umberfisch-Art lassen an eine Rotte Wildschweine denken,
die aufgeregt durcheinandergrunzt. Mit einem Schalldruck
von mehr als 150 Dezibel erzeugen Umberfische eines
der lautesten Geriusche, die von Fischen bekannt sind.
An Land wiren sie vergleichbar mit Gewehrschiissen in
allerndchster Ndhe. Unter Wasser relativiert sich der Radau
allerdings ein wenig.

Wie Kabeljau und Co. horen

F ische haben keine sichtbaren Ohren. Wie aber nehmen
sie Laute wahr? , Aufenohren mit Gehérgang, Trommel-
fell oder gar Ohrmuscheln fehlen ihnen komplett®, sagt
Friedrich Ladich. In seinem Labor testet er die Horfihigkeit
von Fischen mithilfe von akustisch hervorgerufenen Poten-
zialen. Mit dieser Methode werden Verinderungen der Hirn-
strome erfasst, die durch ein Schallereignis hervorgerufen
wurden.

Doch gleich um welche Art es sich handelt: Alle Fische
horen zunichst mit den Innenohren, die im Kopf
hinter den Augen sitzen. Vereinfacht gesagt,
nehmen die meisten Fische Schallwellen
mithilfe von Steinchen, die im Wesent-
lichen aus Kalk bestehen, wahr, die in
ihren Innenohren auf Sinneszellen
liegen. Weil der Fischkoérper in
etwa dieselbe Dichte hat wie das
ihn umgebende Wasser, bringen I
Schallwellen den ganzen Fisch  |[[//[/I!/[[[/[[//[[/]/
zum Schwingen. Doch die Stein- || |"
chen in den Innenohren vibrie- ||| ||
ren — aufgrund ihrer héheren
Dichte — mit einiger Verzogerung.
Das wiederum l6st einen Horreiz )
in den Sinneszellen aus, auf denen .. sodass es knattert Moghth 7
sie liegen. AN \if;f dass dle Schwarrnflsche dadur'ch

Dieser Mechanismus ist gewisser- "0 emandEr wor Rau bern warnen
maRen die Grundausstattung des Ho- s ———— —
rens, iiber die fast alle Fischarten verfiigen.

.................
......
......

Manche Spezies wie einige He-
ringsarten horen dadurch auch Ultra-
schall und vernehmen so die Klicklaute
von Delfinen, die Jagd auf sie machen.
Andere empfangen das entgegengesetzte

Damit kénnen sie niederfrequente Tone von — — Spektrum, den extrem tiefen Infraschall.

einigen Hundert Hertz horen. ,Interessanterweise®, i ot Derart empfindliche Ohren sind durch men-
sagt Ladich, ,gentigte vielen Fischarten dieses limitierte schengemachten Lirm gefihrdet. Schitfslarm oder Druck-
Hoérvermogen nicht. Sie haben noch zusitzliche Horappa- luftkanonen, die bei der Olsuche zum Einsatz kommen,
rate entwickelt — Extraorgane, um ein breiteres Spektrum schidigen die feinen Sinneszellen. Was dazu fiihrt, dass die
wahrnehmen zu konnen. Kommunikation der Fische gestort wird. Sie horen sich
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gegenseitig schlechter, nehmen Gefahren zu spit wahr und
reagieren auf den Umgebungslirm mit deutlich erh6htem
Ausstofé von Stresshormonen.

Wie wichtig der Horsinn fur Fische ist, zeigt sich in der
Welt der Korallenriffe. Viele Fische, die diese tippig-bunten
Habitate bevolkern, wachsen dort nicht auf. Im Larven-
stadium treiben sie zunichst durchs offene Meer und suchen
sich spiter als Jungtiere ihren Platz im Riff. Dabei lassen sie
sich unter anderem von ihren Ohren leiten. Denn ob ein Riff
intakt ist, das kann man (auch als Schnorchler oder Taucher)
horen: Dort knistert es und knarrt unentwegt. Eine so leben-

dige Klangkulisse wirkt wie ein Magnet auf Jungfische, die
auf der Suche nach einer Heimat sind.

Akustische Hilfe fiir Riffe?

och Korallenriffe sind empfindliche Biotope und durch

die fortschreitende Erderhitzung bereits stark geschidigt.
Im australischen Great Barrier Reef sind die meisten Koral-
len abgestorben — die einstmals blithenden Unterwasser-
paradiese gleichen vielerorts verlassenen Geisterstidten, nur
hin und wieder flitzt ein Fisch durch die bleichen Korallen-
blocke. Damit Riffe sich wieder erholen konnen, sind Fische
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L Pie Laute, die einige /)]

enorm wichtig. Die Tiere fressen N
Algen, reinigen die Korallen und i
fordern so deren natiirliche Regene-

ration. Aber in einer lautlosen Odnis

siedeln sich Jungfische eben nicht an.

Die Meeresbiologen Tim Gordon und
Steve Simpson von der University of Exeter
suchten nach einer Methode, Fische in zerstorte
Riffe zu lotsen. Und sie fanden ein bestechend einfaches,
aber hochst effektives Mittel: die Akustik. Im australischen
Sommer 20717 installierten Gordon, Simpson und ihr Team
Lautsprecher in mehreren Korallenriffen des nordlichen
Great Barrier Reef, die von Korallenbleiche betroffen waren.
Aus den Boxen drang die Gerduschkulisse eines gesunden
Riffs, all der Lirm also, den Krabben, Fische und andere We-
sen dort von sich geben. Zur Kontrolle stellten die Forscher
in weiteren Riffen Lautsprecher-Dummys auf, die stumm
blieben, und beobachteten Areale, die unangetastet waren.

Innerhalb der 4o-tigigen Untersuchungsperiode kam
Leben in die Odnis. Wo das Riff klang, als herrschte in ihm
das pralle Leben, lieféen sich bereits in den ersten Tagen des
Experiments junge Riffbarsche blicken. Viel schneller und
zahlreicher als in den stillen Arealen. Thre Zahl wuchs stetig,
und am Ende des Studienzeitraums hielten sich doppelt
so viele Fische in den beschallten Riffen auf wie in den Kon-
trollgebieten. Darunter nicht nur die Riffbarsch-Pioniere,
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Kugelfische von sich geben, erinnern /1]
. é'n'. emen Biasebalg, LA -. |

\imit dem eine Luftmatratze
~aufgepumpt wird

sondern auch Populationen ande-

rer Arten, was die Wissenschaftler

als ,Schneeball-Effekt” bezeichneten.

Denn: Wo sich Fische niederlassen,

da wollen auch andere Fische leben.

Die Ergebnisse dieser Studie stimmen

zwar optimistisch, sollten aber mit Vorsicht

betrachtet werden. Es war die erste Arbeit dieser

Art. Ob die Fische auch auft Dauer bleiben, muss sich erst
noch erweisen.

Chore unter Wasser

och welche verbliiffenden Klangwelten sich in intakten

Korallenriffen verbergen konnen, hatten australische
Wissenschaftler bereits kurz zuvor entdeckt. Sie wurden
Ohrenzeugen von Chorgesingen, die von Korallenfischen
stammten. Die Forscher vom Centre for Marine Science and
Technology in Perth belauschten mehrere Fisch-Chére und
zeichneten deren Gesidnge iiber lange Zeitspannen auf,
an der westaustralischen Kiiste und in diversen Riffen des
Great Barrier Reef. In allen Arealen setzten die Wissenschaft-
ler Unterwassermikrofone ein. Und stellten fest, dass die
Chore vor allem zur Laichzeit aktiv waren. An der Westkiiste
lieRen sich sieben verschiedene Chorgruppen identifizieren,
im Great Barrier Reef waren es sechs.
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Kollektiver Gesang spielt bei
solchen Groflversammlungen _
offenbar eine wichtige Rolle. Er T —
hilft den verschiedenen Spezies, sich _
zu erkennen und im Riff zu orientieren, regt
aber auch die Paarungsbereitschaft an. Die Korallenfisch-
Chore nutzen fiir ihren Gesang verschiedene Klangmuster.
Manche erinnern an melodische Nebelhorner, die sanft an-
und abschwellen, andere eher an kollektives Grunzen.

Am Great Barrier Reef stellte sich heraus, dass die Chére
stark von der Tageszeit abhingig waren. Fiinf der sechs Grup-
pen starteten ihre Konzerte vor allem nach Sonnenuntergang,
nur eine sang lieber bei Tag. Das liefd die Forscher vermu-
ten, dass sich hauptsichlich nachtaktive Korallenfische zum
Singen zusammenfinden. Ein Chor bewies enorme Aus-
dauer: Er trillerte konstant elf bis zwolf Stunden am Stiick.

Eine weitere Eigenart, die die australischen Forscher an
den Choren entdeckten, konnte sich vielleicht als bedeutsam
erweisen flr die Regeneration geschidigter Riffe: Die Chor-
mitglieder erwiesen sich als iiberaus standorttreu. Die meis-
ten Sianger am Great Barrier Reef hielten sich stets in den-
selben Arealen auf. Entweder sind sie dort heimisch, oder
sie kehren zumindest zur Laichzeit immer wieder an die
gleiche Stelle zuriick.

Fiir die Lautsprechermethode von Gordon und Simpson
wire das eine gute Botschaft ,
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Bizarre
Geschopfe

der

Text: Christopher Piltz
Fotos: Solvin Zankl

Fische mit furchterregenden Z&hnen, transparente Flohkrebse, fleischfressende
Anemonen: Sonderbare Wesen bevélkern in der Tiefsee einen Lebensraum, der grofzer ist
als alle Kontinente zusammen. Meeresbiologen beginnen erst, das unbekannte Reich

zu erforschen, wahrend die Fischerei dort schon Beute wittert
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FANGZAHNFISCH
Seine langen Zahne hat der Rduber nicht ohne

Grund: Beutetiere sind Mangelware, und so muss
der erste Fangversuch sitzen



Das schonste Feuerwerk seines Lebens,
sagt Bruce Robison, habe er unter Wasser
erlebt, in 300 Meter Tiefe: Manchmal
zogen rote Bille an ihm vorbei. Er sah
blduliche Blitze aufleuchten, Flammen-
bille bersten und Lichtkegel explosions-
artig emporsteigen. Funken strahlten
grell wie Neonlicht.

Ein Schauspiel in volliger Stille, ein

Spektakel im grofdten Lebensraum un-
seres Planeten: in der Tiefsee.

In seinem kleinen U-Boot fiihlte der
Meeresbiologe Bruce Robison sich wie ein
einsamer Zuschauer, der der Auffithrung
eines Meisterwerks der Natur beiwohnt.

Mal wurden Fressfeinde abgeschreckt.
Mal Sexualpartner herbeigelockt. Beute

.

Das Leben der

Tiefseebewohner

WEICHKIEFERKRAKE
Die nur wenige Zentimeter
grofzen Tiere tauchen zur

Paarung bis in Tiefen von
1400 Metern hinab

wurde gekodert. Ein Artgenosse gesucht.
Hundertfaches Toéten und Jagen und
Lieben und Fiirchten, die Tragik des Le-
bens, direkt vor seinen Augen. Und alles
erleuchtet.

In ewiger Dunkelheit tief unten im
Meer leben Abermilliarden von Tieren:
Krebse, Borstenwiirmer, Tintenfische,
Anglerfische, Quallen, Drachenfische
und Pfeilwiirmer. IThnen bleiben meist
nur Lichtzeichen, um zu kommunizieren.
Ihr Leben basiert auf einem Geniestreich
der Natur, der Biolumineszenz (siehe
Seite 108). Die Tiere leuchten mithilfe
symbiontischer Bakterien oder erzeugen
das Licht selbst, als Ergebnis einer chemi-
schen Reaktion in ihrem Korper.
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FLOHKREEBS Je tiefer man diese Spezies antrifft, desto gréRer sind die Tiere:
Bis zu 15 Zentimeter messen manche Exemplare — 7800 Meter unter der Oberflache
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Noch in 3000
Meter Tiefe kann
diese weifze
Koralle Riffe
bilden

TIEFSEEDORSCH

In allen Ozeanen
kommt der schlanke
Schwimmer

vor — bevorzugt am

Meeresgrund
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Bruce Robison, Mitte 7o, forscht seit
fiinf Jahrzehnten iiber die Tiefsee. Der
Amerikaner arbeitet am Monterey Bay
Aquarium Research Institute an der kali-
fornischen Pazifikkiiste. Direkt vor der
Tiir des Instituts, in der Monterey-Bucht,
fallt der Meeresboden ab in die Tiefe. Ein
Canyon 6ftnet sich. Fast vier Kilometer
tief erstreckt er sich, und er gleicht einer
Miniaturausgabe der Tiefsee. Fiir die
Wissenschaftler ist das ein Glicksfall.

So wie ein Wald in einzelne Stockwerke
gegliedert ist — die Bodenschicht, die
Moos- und die Krautschicht, die Strauch-
und die Baumschicht —, so ist auch das
freie Wasser der Ozeane in verschiedene
horizontale Zonen aufgeteilt.

Oben beginnt die marine Welt mit
dem , Epipelagial“: Planktonalgen ziehen
hier Energie aus der Sonnenstrahlung
und geben sie ans tierische Plankton
weiter. Die meisten Speisefische sind
in dieser Zone beheimatet, Kabeljaue,
Heringe, Makrelen.

In 200 Meter Tiefe haben sich g9
Prozent des Sonnenlichts in den Wasser-
massen verloren. Die Dimmerzone 6ffnet
sich, das ,Mesopelagial®; diese Schicht
reicht etwa einen Kilometer tief, ab dort
beginnt die Tiefsee.

In ihr ist nun auch der letzte Sonnen-
strahl verschwunden, und das Leben ver-
liert sich in ewiger Dunkelheit, in Meeres-
schichten mit Namen, die klingen, als
entstammten sie antiken Dramen: Bathy-
pelagial, Abyssopelagial, Hadopelagial.

Der britische Naturforscher Edward
Forbes hatte im Jahr 1843 Leben unter-
halb von 550 Metern noch ausgeschlos-
sen. Die Bedingungen in tiefer liegen-
den Meeresschichten seien zu extrem,
zu unwirtlich fiir mannigfaltiges Leben,
so schien es damals.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die
Wassertemperatur ab; sie liegt im oberen
Mesopelagial bei fiinf bis sechs Grad Cel-
sius, unterhalb von 3000 bis 4000 Me-
tern bei drei bis null Grad. In einem Kilo-
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GEL Dem gefahrvollen Leben am Meeresgrund trotzen die Stachelhduter mit einer

FLOHKREBS Zwei seiner vier Augen
spahen durch den transparenten Kérper

erstaunlichen Regenerationsfihigkeit: Teils kénnen sie zerstérte Panzerteile ersetzen

meter Tiefe lasten 100 Kilogramm auf
jedem Quadratzentimeter eines Korpers;
der Druck ist so stark, ein Mensch wiirde
nach Bruchteilen einer Sekunde zer-
quetscht werden.

Zu unwirtlich fiir Leben? Wie Forbes
sich irren sollte.

Die Biomasse an Tieren aus allen
Schichten der Tietsee iibersteigt das Ge-
wicht aller Zugvogel des Planeten. Aller
Wildtiere der afrikanischen Savannen.
Vermutlich gar die Biomasse aller Tiere
aller Kontinente der Erde.

Allein zehn Milliarden Tonnen Ge-
wicht duirften Schitzungen zufolge die
Fische auf die Waage bringen, die im
Mesopelagial leben, also in der von 200
bis 1000 Meter Tiefe reichenden Dim-
merzone im Ozean. Genau dieses Reich
der Mitte war es, das Robison von Beginn
seiner Forscherkarriere an faszinierte.

Als er begann, da erlebte er das Meer
meist von einem Forschungsschift aus. Er
tauchte Netze ins Wasser, schopfte Later-
nenfische, Quallen, Tintenfische an Bord.
Ihn faszinierte jeder Fang, aber es storte
ihn, mehrere Hundert Meter entfernt
vom Lebensraum der Tiere zu sein. Er
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sagt, kein Wiistenforscher kime auf die

Idee, aus einem Helikopter heraus mit

einer Pinzette zu arbeiten. Kein Wissen-

schaftler, nur einige Blitter aus dem Re-

genwald zu picken und damit das ganze

Amazonasgebiet erkliren zu wollen.
Robison wollte dort hinab.

Als einer der ersten Tiefseeforscher
machte er einen U-Boot-Fiihrerschein. In
den folgenden Jahren setzten viele seiner
Kollegen alles daran, immer wieder bis
zum Grund des Meeres vorzudringen. Je
tiefer, desto extremer, so dachten sie.
Robison jedoch entschloss sich, auf
halbem Wege stehen zu bleiben. Er sagt,
es sei viel schwieriger, mitten in der
Wassersdule zu verharren, als tiber dem
Meeresboden zu schweben. Wenn alle
Krifte an dem U-Boot zerren, man nach
oben gedriickt wird und nach unten, nach
vorn und hinten, so lange, bis man nicht
mehr weifs, was das eigentlich ist: oben
und unten und vorn und hinten.
Robison entwickelte mit Ingenieuren
ferngesteuerte Tauchroboter und machte
fiir die Offshore-Olindustrie konzipierte
U-Boote forschungstauglich. Etwa ,Deep
Rover“, das den Piloten mit einer Acryl-
glaskugel schiitzt und so an einen Heli-
kopter erinnert. Mit dessen Hilfe schaffte

Die Biomasse

der Tiere aus der

ubertrifft wohl

die aller



BEILFISCH
Seine Gibergroken Augen sind eine Anpassung
an den Lichtmangel in der Dammerzone
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Robison es, unter Wasser auf der Stelle zu
verweilen, mitten in der Dimmerzone
des Mesopelagial. Gewaltige Staatsquallen
zogen im Lichtkegel des Tauchboots an
ihm vorbei, 40 Meter lang. Er sah riesige
Kalmare und Fische, die aussahen, als be-
siflen sie Schnibel. Andere Tintenfische
leuchteten in prallem Rot wie eine Erd-
beere. Dann léschte er alle Lampen in
seiner Kabine. Dimmte die Bildschirme.
Und die Vorstellung begann.

Die orangeroten Kronenquallen wa-
ren plotzlich tibersidt von einem pulsie-
renden blauen Sternenhimmel und um-
gaben sich mit einem Leuchtschleier. Ein
zarter transparenter Borstenwurm stiefs
gelbgriine Leuchtwolken aus. Drachen-,
Beil- und Vipernfische knipsten Reihen
von blauen Leuchtorganen an. Wie inmit-
ten eines Universums von glithenden
Galaxien schwebte der Tauchapparat in
Kalmarschwirmen.

Robison erkannte, wie oberflichlich
seine Forschung gewesen war, bevor er in
die Tiefen des Mesopelagial hinabtauchte.
Dort unten, sagt Robison, ist mehr, als wir
uns vorstellen konnen.

RINGELWURM
Dieser Vielborster
lebt in Symbiose mit einer
Kaltwasserkoralle

Manche Fachleute
sehen in den

Fischen

der Finsternis
unerschlossene

Nahrungsquellen
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Zwei Drittel unseres Planeten sind
mit Wasser bedeckt. Das Meer ist im
Schnitt 3700 Meter tief. Ein unfassbar rie-
siger Kosmos. Im Rahmen einer der grof3-
ten Tierziahlungen der Weltmeere, des
,Census of Marine Life“, versuchten For-
scher sich zehn Jahre lang einen Uber-
blick zu verschaffen, welches Leben die
Ozeane bergen. Mehr als 2000 Wissen-
schaftler aus 82 Nationen waren beteiligt,
der Zensus kostete tiber 600 Millionen
Dollar. Als das Projekt im Jahr 20710 en-
dete, waren zwar mehrere Tausend neue
Arten entdeckt. Aber weiterhin gelten nur
wenige Prozent des Meeres als erforscht.

Wihrenddessen versuchen Fischereiflot-
ten, immer neue Fanggriinde zu erschlie-
Ben. Jlingstes Ziel: die Zwischenwelt des



MEERESSCHNECKI

Ihre Raspelzunge,
in der kleine Zdhnchen
verankert sind, befér-

dert planktische
Weichtiere ins Innere
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FALLEN-ANEMUIN

N

seeischen Bergen und vermag vorbe

Ein exponiertes
Leuchtorgan
dient ihm als

Beuteattrappe
bei der Jagd

Die fleischfressende Spezies lebt auf unter-
itreibende winzige Organismen festzuhalten
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Mesopelagials. Diverse Linder haben in
den vergangenen Jahren Fanglizenzen fiir
diese Meereszone ausgegeben, darunter
Island, Pakistan, Siidafrika. Allein Norwe-
gen hindigte im Jahr 2017 etwa 50 neue
Lizenzen aus. Kein Trawler fischt bislang
in kommerziellem Stil in der Tiefsee. Die
norwegische Fischereibehtrde betont,
Ziel sei es, das Wissen tiber die Tiefsee-
fische zu erweitern. Aber Meeresschiitzer
fiirchten, den Start eines fatalen Wettlaufs
mitzuerleben.

Die FAO, die Erndhrungs- und Land-
wirtschaftsorganisation der Vereinten Na-
tionen, versucht seit 40 Jahren das Poten-
zial der Tiefsee zu ergriinden. Bislang
waren die Fangtechniken zu kostspielig.
Die wenigsten Fische der Tiefsee leben in
Schwirmen, oftmals sind nur wenige
Individuen auf einem Kubikkilometer
zu finden. Fangschiffe miissten giganti-
sche Netze hinter sich herziehen, das
verbraucht viel Kraftstoff, und die Ge-
fahr, unliebsamen Beifang zu sammeln,
ist grofs.

Manche Fachleute halten dagegen, die
Fanggriinde zu erweitern sei ein unaus-
weichlicher Schritt. Die Weltbevolkerung
wachse rasant. Es miissten neue Protein-
quellen erschlossen werden. Beim North



fresser die Tiefseebdden fast aller Ozeane und zeigt eine groke Formenvielfalt

Diese skurrile, artenreiche Organismengruppe bevdlkert als Sediment-

Atlantic Seafood Forum, einer der grof-
ten jdhrlichen Konferenzen der Fisch-
industrie, stand 2018 zum ersten Mal
eine Veranstaltung auf dem Programm,
bei der tiber Fischerei in der Mesopela-
gial-Zone diskutiert wurde.

Aber lassen sich die Erndhrungspro-
bleme der Welt iiberhaupt mit Fischen
aus der Tiefsee losen?

Eines der entscheidenden Probleme:
Die meisten Fische aus den dunklen
Meereszonen eignen sich nicht fiir den
menschlichen Verzehr. Die Fangflotten




haben es auf kleine Fische abgesehen,
etwa Laternenfische. Aus ihnen lassen
sich Fischol und Fischmehl erzeugen.
Und diese Produkte wiederum koénnen
als Nahrung fur Fischfarmen genutzt wer-
den: fiir Doraden und Wolfsbarsche aus
dem Mittelmeer, Steinbutt, Lachs aus
Norwegen.

,Viele sehen nur die riesige Biomasse
und bekommen Dollarzeichen in den Au-
gen”, sagt Rainer Froese, Fischereiexperte
am GEOMAR Helmholtz-Zentrum fur
Ozeanforschung in Kiel. Er berit Regie-

TIEFSEE-
ANGLERFISCH
Nur die Weibchen
besitzen scharfe

Zihne und eine
nAngel« mit
nKéder«, um

andere Fische
anzulocken

Epipelagial

Bathypelagial

Abyssopelagial

F 3

Hadopelagial

11000 m
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Meeresforscher unterteilen die offene
See in Schichten: Das Epipelagial ist
lichtdurchflutet, bis ins Mesopelagial
ab 200 Meter Tiefe dringt nur noch
ein Prozent des Sonnenlichts. Dar-
unter ist es vollkommen dunkel
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rungen und das EU-Parlament, wenn
neue Fangquoten fiir Europas Gewisser
beschlossen werden sollen. Dass Fischfar-
men die Welt erndhren konnten, sei ein
Irrglaube, sagt Froese. Zuchtfische seien
ein Luxusprodukt, keine Massenware fiir
den Planeten. ,Niemand kann ernsthaft
glauben, dass Lachs aus Norwegen Men-
schen im Sudan sattigt”, sagt er. ,Das ist
Nahrung fuir den wohlhabenden Norden.”

Auch Robison klingt besorgt, wenn er
von den Plinen der Fischereibranche
hort: Die Folgen seien nicht abzusehen.
Viele Fische, die im Mesopelagial leben,
dienen Raubfischen als Nahrung, Haien,
Thunfischen, Marlinen. Thnen wiirde
die Lebensgrundlage entzogen, sollte der
Mensch sich immer tiefer hinabbegeben
in der marinen Nahrungskette. Robison:
,Das ist, als wiirde man das Gras der Sa-
vanne mihen. Und sich dann wundern,
wenn Antilopen und Léowen und Elefan-
ten und Zebras sterben.”

Er versucht, gegenzuhalten. Zu be-
weisen, wie wichtig das Mesopelagial ist.
In den Meeren findet jede Nacht eine
Massenwanderung statt, es ist die grofdte
Migration des Planeten. Im Schutz der
Dunkelheit verlassen Milliarden Fische,
Krebse, Quallen und andere Riuber ihren
Lebensraum im Mesopelagial, um an der
Wasseroberfliche Nahrung zu finden
(siehe Seite 100).

Bruce Robison will verstehen, wie die
nichtliche grofle Wanderung funktio-
niert. Wie die Massen sich sammeln, sich
orientieren, zeitgleich gen Oberfliche
stromen. Und er mochte es sehen — auf
einem Bildschirm. Deshalb hat er ,Meso-
bot“ gebaut: Das unbemannte Unterwas-
serfahrzeug hat in etwa die Form eines
iibergroflen Seifenstiickes und ist nicht
durch ein Kabel mit einem Forschungs-
schiff verbunden, sondern kann sich au-
tonom bewegen. Um etwa den Fischen
bei ihrer Nachtwanderung zu folgen. Viel-
leicht hilft es, weitere Ritsel zu losen, die
der Ozean birgt o



Abgenagt

Gelegentlich sinkt ein

toter Wal auf den Grund der Tiefsee.

Dort macht sich eine Heerschar von
Lebewesen iiber den Kadaver her: Rund
12 000 Tiere fanden Wissenschaftler
an den Uberresten eines einzigen Wals —
43 Arten insgesamt. Bis das gesamte
Fleisch eines Blauwals von den Knochen |
entfernt ist, kénnen 11 Jahre vergehen. sl
Spéter zersetzen Bakterien die Knochen, Y Belebt
Sulfide werden frei, von denen sich ' | Werier ols 1%
Krebstiere, Napfschnecken und e s | S

Muscheln ernéhren. von Korallenriffen

bedeckt. Trotzdem leben
dort 25 % aller Mee-

Erhitzt

Das heikeste Wasser der
Erde findet sich im Atlantik:
Bei einer Temperatur von
418 Grad Celsius strémt es
Clon _ aus einem Schwarzen Raucher
e __ _L ‘!;:ﬁu_ mehr als 3 Kilometer unter der

> i | Wasseroberflache. Dass das
Wasser nicht verdampft,

liegt an dem hohen Druck in

dieser Tiefe.

resspezies.
Yersammelt v Verdriftet
. | 1000 Jahre dauert es,
v Verborgen bis Meerwasser einmal um “-ﬁ_-,.'
dene Mikrobenarten o, die Welt v " . s
finden sich Schatzungsweise ‘ f: e Ig‘:e;s ';‘ ; B e
0 | auf dem »globalen Férder- Y
allein in einem Liter 91 % aller \ bard dg Svst L ' e
Meerwasser Lebensformen im N and«, dem oystem aus . . .
' Meer kennen wir Meeresstrémungen, das die
noch nicht. Erde umspannt.
it g = “'*; k
o~
T
Angestimmt Getrotzt
Dank eines natiirlichen Gekentert

Wale erzeugen die ldngsten,
kompliziertesten Klang-
folgen unter den Tieren. Jedes
»nLied« kann bis zu

30 Minuten dauern und kalten Was?er der Ant- Schiffswracks.
arktis bei minus 2 Grad

Celsius iiberleben.

Frostschutzmittels in s.einem Am Meeres-
Blut kann der Scotia- grund liegen etwa
See-Eisfisch auch im eis- 3 Millionen

wird von kilometerweit
entfernten Artgenossen
gehort.
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Uberragt

Der héchste Berg der Erde
ist nicht der Mount Everest, sondern

Abgetaucht

der Mauna Kea auf Hawaii.
Zwar ragt er nur gut 4000 Meter
aus dem Ozean, doch rechnet
man den Teil unter dem Meeres-
spiegel hinzu, ist er iiber

10 000 Meter hoch.

Erst 8 Menschen

standen hingegen schon
12 Astronauten.

Yermessen

Das Meer hat ein Volumen
von 1,332 Milliarden
Kubikkilometern.
Damit macht es 99 %

allen bewohnbaren Raums

Gejagt
Mehr als 100 Mio.

Haie werden weltweit
wegen ihres Fleischs,
der Flossen, des
Lebertrans und der
Haut getétet.

Biosphére auf der
Erde aus.

Yermehrt

Eine groke Muschel
kann innerhalb

von 20 Minuten
50 Millionen Eier
Verortet
entlassen.
Der abgeschiedenste Ort
der Erde heilst Point Nemo. Er liegt ¢
im Pazifik zwischen Chile und " P ,w“?

- Neuseeland, und ist 2688 km vom
nachsten Land entfernt. Weil er
so isoliert liegt, nutzen NASA und Co.
ihn gern als »Raumschifffriedhof«: Sie
lassen viele ihrer ausgedienten
Satelliten und Raketen hier ins ’
Meer stiirzen. ,
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haben den tiefsten Punkt der
Erde erreicht — darunter

der Titanic-Regisseur James
Cameron. Auf dem Mond

und 95 % der belebten : = Ex

Entfesselt

Das Erdbeben, das
2011 den Tohoku-Tsunami
in Japan ausléste, setzte etwa
die 144 000-fache
Energie der Atombombe
von Hiroshima frei.

Gewuchert

Die Stangel des
Riesentangs kénnen bis zu
50 Zentimeter pro
Tag wachsen und mehr

als 30 Meter lang

werden.

Abgebrochen
295 km lang und

37 km breit war der
groRste Eisberg, der im

Siidpolarmeer je
beobachtet wurde.

Verwandelt

Insgesamt verdunsten jahrlich
434 000000000000000 Liter
(434 000 Kubikkilometer) Wasser
aus den Ozeanen. Davon fallen
398 000 Kubikkilometer wieder
als Niederschlige (Regen, Schnee,
Graupel und Hagel) ins Meer. Der Rest
wird in Form von Wolken und
Luftfeuchtigkeit ins Binnenland
transportiert.
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WOHLLEBENS WELT

Freude am
Gartnern

Von bliihenden Paradiesen

gen nennt, kann mit
einfachen Mafnahmen

' nis vor die Haustiir holt. Jetzt, im
Frihling, macht es besonders
viel Spafs, der Natur geniigend

Raum zu geben, sich zu entfalten.

WOHLLEBENS WELT lidt ein zu
. spannenden Entdeckungen und
Abenteuern: zum Birdwatching

etwa — einem Hobby, das Gliicks-
momente bereithilt. Oder zur Er-

kundung von Lebewesen im Boden:
' einem riesigen Okosystem unter

unseren Fiilen. Oder zur Wild-
wasserfahrt — mitten im Ruhrpott.
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Die Friihjahrs-Ausgabe von
WOHLLEBENS WELT hat 116 Seiten
und kostet 7 Euro. Weitere Themen:
Schnecken: Erstaunliche Welten-
bummler ¢ Fleischfressende Pflanzen o
Ohren: Die Vielfalt der tierischen
Lauscher

{7 er einen Garten sein Ei-

einen Ort erschaffen, der die Wild-

GEO EPOCHE

Rom und die
Germanen

Machtkdmpfe im Norden

EPOCHE

,-fl"?-ﬁ

GEOEPOCHE »Rom und die Germanen«
hat 164 Seiten und kostet 12 Euro.
Einige Themen: Arminius gegen Ger-
manicus * Aufstand der Bataver s
Alltag im rémischen Xanten ¢ Die
Schlacht am Harzhorn » Der Fall des
Limes * Opferrituale im Moor

o0

ber Jahrhunderte versuchen
U die Romer, die jenseits des

Rheins siedelnden germani-
schen Stimme unter ihre Kontrolle
zu bringen — zunichst durch schiere
Gewalt, dann vor allem durch
Biindnisse und Belohnungen. Die
neue Ausgabe von GEOEPOCHE
erzihlt von diesem Kampf um die
Macht im Norden, vom Alltag der
Germanen fernab der Grenzen -
und vom erstaunlichen Ausgang
ihres Ringens mit der Weltmacht:
Wihrend das Imperium Romanum
an Kraft verliert und schliellich
zerfillt, errichten Germanen in des-
sen Trimmern neue Reiche.
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GEO WISSEN

Das einfache
Leben

Wie wir Zufriedenheit gewinnen

eniger haben, um gliick-
licher zu sein — danach
sehnen sich viele Men-

schen. Doch wie lebt es sich mit
Kindern in einem Tiny House, wie
in der Gemeinschaft eines Oko-
dorfs, wie auf einem Bergbauern-
hof hoch oben in den Alpen? Und
lasst sich unser Wirtschaftssystem
umstellen, auf weniger Ressourcen-
verbrauch und Klimaneutralitit?
GEO WISSEN zeigt, wie wir Uber-
fluss reduzieren konnen, um uns
mehr auf das Wesentliche zu besin-
nen. Und berichtet von Lebens-
kiinstlern und Aufriumern, von
Vordenkern und Philosophen.

GEO WISSEN

Vom Gliick des
einfachen
Lebens

GEO WISSEN »Vom Gliick des
einfachen Lebens«, 148 Seiten, 11 Euro
(mit DVD »Daheim auf dem Land«
19,50 Euro). Weitere Themen: So gelingt
die Rente mit 40 » Gesundes aus
der Natur - selbst angebaut » Wie eine
ndigitale Didt« den Alltag verandert
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