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1

Leben im Meer: fremdartig,
gefahrdet, faszinierend

Zusammenfassung

In diesem einfithrenden, erweiterten Vorwort, das man
durchaus lesen sollte, erfahren wir Allgemeines iiber das
Meer und seine Bewohner, und wir erfahren, was uns als
Leser im Weiteren erwartet, und was nicht. Es erwartet uns
eine fremdartige Welt, zwar auch manch bekannte, mehr
aber seltsame Lebewesen, deren Gestalt und Lebensweise
uns Ritsel aufgibt. Wir erfahren, wie gefihrdet viele Mee-
resbewohner sind, ohne aber Missstinde und Katastrophen,
die wir Menschen derzeit verursachen, zum Hauptthema
werden zu lassen, sondern Wissenswertes und Erstaunliches
{iber die Natur.

1.1 Was uns als Leser erwartet
und was nicht

Wir sind vom Binnenland, haben als Urlauber am Mittel-
meer und der Kiiste der Nordsee unsere ersten realen Kon-
takte mit dem Meer und seinen vielgestaltigen, uns oftmals
noch ginzlich fremden Lebewesen, und gewinnen nach und
nach Interesse an Meeresbiologie. Wir erleben in der rea-
len Natur, was wir in den Abend- und Sonntagsstunden

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
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2 Lebenswelt Meer

als durch TV-Sendungen zappende Zuschauer so beildu-
fig und fliichtig tiber das Meer und seine Bewohner mitbe-
kommen haben. Nun, am realen Strand, gibt uns der Kos-
mos-Fiihrer erste Einblicke iiber ,,Diine, Strand und Wat-
tenmeer”, iiber die , Tiere und Pflanzen unserer Kiisten®,
und wir beteiligen uns an einer Wattwanderung und einer
Ausfahrt mit dem ,Krabbenkutter. Im Nordseemuseum
unseres Ferienortes erfahren wir manch Unerwartetes und
Eindrucksvolles iiber die Nordsee, ihre Geschichte und ihre
Fauna.

Im Binnenland besuchen wir ein Sea-Life-Aquarium. Im
dortigen Buchladen blittern wir durch prachtvolle Bild-
binde in vielerlei Groflen, Ausstattung und Preislagen,
finden in den Regalen fabulier-gewaltige Thriller der Ro-
manschriftsteller, von Herman Melvilles Moby Dick, dem
weiflen Pottwal, der einst in seiner Notwehr dem Kapi-
tin eines Walfangbootes das Bein abgerissen hatte und
von ihm nun mit blindem Hass verfolgt wird, bis zu den
tiber 600 Seiten langen ,Nachrichten aus einem unbe-
kannten Universum® (Schitzing 2009), wir finden DVDs
von schon mal gesehenen unterhaltsamen, mitunter berau-
schenden Filmen aus Serien wie ,,Planet Erde und weitere
DVDs von TV-Sendungen iiber Tauchexpeditionen und
-reviere der Tropen. Bildbinde und Filme bescheren uns
Einblicke in die farbenprichtige Welt der Korallenriffe,
zeigen uns in den Weiten der Ozeane Buckelwale, die aus
den Tropen in die Arktis wandern, und im triiben Blau
der Unterwasserwelt nur verschwommen sichtbare, in die
Tiefsee abtauchende Pottwale. Tiefsee-Tauchboote mit ih-
ren Scheinwerfern, Greifarmen und Kameras zeigen uns
die geheimnisvollen Welten der Tiefsee mit ihren mitun-



1 Leben im Meer: fremdartig, gefahrdet, faszinierend 3

ter skurrilen Lebensformen, leuchtenden Organismen und
rauchenden unterseeischen Vulkanen.

Dieses Buch will dieses Panorama nicht mit einer weite-
ren bunten Bilderflut bereichern; es will erginzendes und
vertiefendes Wissen iiber die besonderen Lebensumstinde
in den Meeren vermitteln; es stehen nicht Show und Far-
benpracht im Vordergrund, sondern Erklirungen — doch
nicht in der wissenschaftlichen Fachsprache der professio-
nellen Meeresokologen und Zoologen, vielmehr will dieses
Buch dem Naturliebhaber, Lehrer, Schiiler und angehen-
den Biologiestudenten in allgemeinverstindlichen Worten
Wissen iiber die besonderen Bedingungen vermitteln, die
das Meer seinen Bewohnern bietet, und iiber die grof3en
Anforderungen, die es ihnen abverlangt. Mit ausgewihlten
Beispielen will dieses Buch dem Leser einen Einblick in
spannende Fragestellungen der Meeresforschung gewihren.
Selbstredend konnen hier nicht die ganze Meeresbiologie
und Ozeanografie zur Sprache kommen.

Es werden Themen herausgegriffen, welche der Autor aus
eigener Anschauung, Forschung oder Lehrtitigkeit kennt
und die er gern auch interessierten Nicht-Biologen mitzu-
teilen versucht, um ihnen die grofle Bedeutung der Meere
und ihrer Bewohner fiir unsere Erde, ihre Vergangenheit
und Zukunft, nahezubringen.

1.2 Zur globalen Bedeutung
des Lebensraumes Meer

Das Meer bedeckt heute zwei Drittel der Erdoberfliche,
enthilt 96 % des Welt-Wasservolumens und ist dank der



4 Lebenswelt Meer

Photosynthese-Aktivitit von Myriaden mikroskopisch klei-
ner Blaubakterien und im freien Wasser schwebenden,
mikroskopisch kleinen Algen die grofite Quelle des in
der Photosynthese aus der Spaltung von Wasser (H,O)
erzeugten Sauerstoffs O,. Den gibt das Meer auch an die
Atmosphire weiter.

Geophysiker schitzen, dass in der Vergangenheit der
Erde 70 % des atmosphirischen Sauerstoffs aus der licht-
durchfluteten Zone des Meeres empor geperlt waren und
in die Atmosphire entlassen worden sind. Wegen seines
Salzgehaltes von 3,5 Gewichtsprozenten (35 g Salz pro kg
Meerwasser) kann Meerwasser allerdings von der Mehrzahl
der Landpflanzen und Landtiere nicht aufgenommen wer-
den; sie sind auf das wenige StifSwasser (3,5 % des gesamten
Wasservolumens der Erde) angewiesen. Doch solche lexi-
kalischen Angaben seien hier nur am Rande erwihnt; uns
interessieren andere Aspekte.

1.3 Die allzeit gegenwartige
Gefahrdung: Beispiel Uberfischung
und die nicht-geheimnisvolle
Quallenplage

Viele TV-Sendungen berichten es, und sie konnen dies ein-
drucksvoller tun als jedes Buch: Plastikmiill iiberschwemmt
die Ozeane, unzihlige, hoch-technisierte Fischtrawler orten
mit modernster Sonartechnik jeden Fischwarm und holen
mit ihren kilometerlangen Schleppnetzten alljihrlich Mil-
lionen Tonnen Fische aus dem Meer; und sie vernichten
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tonnenweise ihren verschwiegenen Beifang. Der Bestand
der Haie ist weltweit gefihrdet. Internetbeitrige berichten
Erschreckendes. Hier einige Zitate:

»Fast tiberall werden heute mehr Fische gefangen als
natiirlich nachwachsen konnen. Weltweit gelten 30 % der
kommerziell genutzten Fischbestinde als tiberfischt und
57 % als maximal genutzt (Stand: Juli 2012). In den euro-
piischen Gewissern ist die Situation besonders schlimm:
Hier werden 47 % der Bestinde als iiberfischt klassifi-
ziert, und weiter: , Die politisch festgesetzten Fangquoten
tiberschritten die wissenschaftlichen Empfehlungen in den
letzten zehn Jahren um durchschnittlich 41 %. Das ist dann
zwar legal, aber bei weitem nicht mehr nachhaltig. Und das
ist nur ein Ergebnis einer kurzsichtigen und nicht nachhal-
tigen Politik (www.wwf.de).*

»Laut dem Zweijahres-Bericht (7he state of World Fisheries
and Aquaculture 2006) der Ernihrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der UNO (FAO) zum Fischfang, der
im Mirz 2007 veroffentlicht wurde, sind 52 % der Mee-
resfisch-Bestinde so intensiv befischt, dass eine Steigerung
nicht mehr méglich ist.“ Und: ,Der Restbestand an Blau-
walen betrage nur noch 1,79%, derjenige an Thunfisch
10 %. Man miisse deshalb, so Greenpeace, 40 % der Meere
unter Schutz stellen und vor allem den bisherigen Fisch-
bestand halten® (Wikipedia, ,,Uberﬁschung“, Zugriff im
April 2016).

,In Peru tdten Fischer jihrlich bis zu 15.000 Delfine und
Kleinwale — um sie anschlieflend zu Haikédern zu verarbei-
ten. Die Haibestinde sind bereits drastisch {iberfischt, die
Delphinjagd grausam und lingst illegal“ (www.oceancare.
org).


http://www.wwf.de
http://www.oceancare.org
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An dieser Stelle sei erginzend nur eines klargestellt: Dass
weltweit die Schwirme der Quallen zunehmen, ist fiir den
Biologen und Okologen nicht geheimnisvollen Ursachen zu
verdanken, oder gar mit dem allzeit verfiigbaren Argument
des Klimawandels abgetan. Die Plage ist schlichtweg Folge
der Uberfischung. Im ungestdrten Meer vertilgen Fischwir-
me, Riesenhaie, Mantas und Bartenwale Abermillionen von
Tonnen tierisches Plankton. Je mehr diese Riuber reduziert
werden, desto mehr Nahrungskonkurrenten der Quallen
um tierisches Plankton verschwinden. Quallen freut dies;
sie gedeihen prichtig, auch ohne dass ihnen El Nino und
Klimawandel grofe Hilfe leisten miissten; denn seit eh und
je sind Quallen an alle Klimazonen der Erde angepasst.

Es sollen hier in diesem Buch aber nicht Erschrecken-
des und von Menschen verursachte globale Katastrophen
im Vordergrund stehen. Hier wird die Biologie der Lebe-
wesen in unser Blickfeld geriickt, wenn auch hier und da
ein Hinweis auf Unerfreuliches unvermeidlich ist.

1.4 Das Meer als Ursprung
des Lebens?

Das Meer gilt im Kreise der professionellen Naturwissen-
schaften als Ursprung und Hort des Lebens auf der Erde,
wenn auch manche TV-Sendungen mit Blick auf die grof3e
Zahl der Esoterik-Gliubigen gerne das Leben aus den Tie-
fen des Weltalls herbeizaubern méchten. Das Thema ist
auch auf der Erde spannend genug und wird uns zu unter-
seeischen Vulkanen fithren. Dies zu begriinden und heutige
Vorstellungen iiber den Ursprung des Lebens in verstind-
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licher Form darzustellen, ist ein Ziel dieses Buches. Doch
wird das Thema erst in einem letzten Kapitel dargeboten,
zuvor sollen das gegenwirtige Leben im Meer, seine Beson-
derheiten und Vielfalt geschildert und beleuchtet werden.
Dies kann selbstredend nicht vollumfassend geschehen;
doch werden wir vom Watt bis in die Tiefsee vordringen
und vielerlei Aspekte der gegenwiirtigen biologischen Mee-
resforschung ansprechen.



2

Alle Mann an Bord: Delfine!

Zusammenfassung

Wir sind im Urlaub auf einem Schiff im Mittelmeer, sehen,
wie die Delfine in Bégen schwimmen: Kopf auftauchend,
eintauchend, auftauchend und so fort, und wir fragen uns,
was soll dieser Delfin-Schwimmstil? Wer zeigt ihn noch in
der Tierwelt? Ach ja, die Pinguine, aber kein Fisch. Warum
wohl? Lesen Sie weiter und Sie erfahren die Antwort.

Wir sind als Passagier auf einem Schiff auf dem Mittelmeer,
sagen wir auf der Fahrt von Kreta nach Akrotiri auf der
Hauptinsel Thira von Santorin. Zu den freudig erregenden
Erlebnissen einer Fahrt auf dem Mittelmeer gehért der Ruf:
Delfine in Sicht! Auf Kreta hatten wir im Palast von Knos-
sos die rekonstruierte Wandmalerei von Delfinen gesehen,
deren Original, wie der Museumsfiihrer sagte, in der mi-
noischen Zeit vor 3500 Jahren entstanden sei. Nun also
Delfine in Sicht, Delfine als lebende Originale! Alle Passa-
giere sind zur Stelle. Finger werden zeigend ausgestreckt,
Ferngliser vor die Augen gehalten. Im ersten Augenblick
sind in der Ferne nur die eine oder andere Finne (Riicken-
flosse) oder Fluke (Schwanzflosse) zu sehen. Bald jedoch
nihern sich einige Delfine dem Schiff — es mogen Exem-
plare des ,Gemeinen® Delfins (Delphis delphis) oder des als

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
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Flipper bekannten Groflen Tummlers (Zursiops truncatus)
sein — und schwimmen in den vom Schiffsbug erzeugten,
sich hinter dem Schiff V-férmig ausbreitenden Bugwellen
oder in der halbkreisf6rmigen Heckwelle, um sich vom Sog
des Wassers und auf den Wellenkimmen surfend bequem
mittragen zu lassen.

Bald ist es den Delfinen zu langweilig. In eleganten Bo-
gen auf- und abtauchend (Abb. 2.1) schwimmen sie im
munteren Wettstreit mit dem Schiff um die Wette, ent-
lang von Backbord oder Steuerbord, mal das Schiff mit
Geschwindigkeiten bis zu 55 km/h iiberholend, dann sich
wieder zuriickfallen lassend. Mitunter zeigt der eine oder
andere Delfin im Ubermut einen hohen Sprung ganz aus
dem Wasser.

Der Reiseleiter oder kundige Passagier nebenan erklirt:
Dieses Schwimmen in Bégen sei besonders effizient, schnell
und kriftesparend. Ein nachdenklicher Passagier tiberlegt:
Mag schon sein, doch die Hydrodynamik des Schwimmens
gehort zu den besonders schwierigen Sparten der techni-
schen Physik; ich konnte das nicht begriinden, vertraue
aber den Fachleuten; sie werden wohl recht haben. Aber ich
frage mich: Warum schwimmt so ein Delfin, nicht aber ein
Hai oder Knochenfisch? Nicht einmal die als pfeilschnel-
le Schwimmer bekannten Schwertfische und Thunfische
schwimmen in Bogen, periodisch ihren Kérper aus dem
Wasser hebend? Gewiss, es gibt fliegende Fische, doch die
katapultieren sich mit einem heftigen Schwanzschlag aus
dem Wasser, breiten ihre verlingerten Brustflossen wie Flii-
gel aus und segeln im Gleitflug bis zu 30 s lang und 400 m
weit durch die Luft. Sie tun dies aber nicht periodisch wie-
derholend, um bei Wanderungen schnell voranzukommen,
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Blasloch

Blas-Formen

—A— A A

Pottwal Finnwal Buckelwal

p >,

Abb. 2.1 Schwimmtechnik Delfinstil und Blas
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sondern nur fallweise, um sich fiir ein paar Augenblicke der
Sicht eines jagenden Riubers zu entzichen.

Wer denn noch, wenn schon kein Hai und kein Kno-
chenfisch, schwimmt in Bogen: Kérper aus dem Wasser auf-
tauchend — ins Wasser eintauchend — aus dem Wasser — ins
Wasser —, oder zumindest: — Kopf aus dem Wasser — ins
Wasser — aus dem Wasser — ins Wasser?

Es fallen uns ein: Orcas, die Schwert- oder Killerwale, die
grofite Delfinart, es fallen uns weiter ein: Pinguine und —
der Mensch, wenn er sich im Schmetterlingsstil (buzterfly)
tibt und dem Schwimmwettkampf stellt. Aus gutem Grund
wurde dieser Schwimmstil jahrzehntelang und offiziell als
Delfinstil bezeichnet und wird auch heute noch biswei-
len so genannt. An den Pazifikkiisten Nordamerikas mag
man gelegentlich auch kalifornische Seeléwen in diesem
Stil schwimmen sehen. Was ist all diesen, Delfinen, Walen,
Pinguinen, Seeléwen und Mensch, gemeinsam?

Sie alle atmen Luft!

Kurz vor dem Auftauchen blist man als guter Schwim-
mer, ob Mensch oder Delfin, mit einem heftigen Stof§ die
verbrauchte, CO;-reiche Luft aus und zieht, Mund oder
Nasenlocher {iber Wasser, in Bruchteilen einer Sekunde
sauerstoffreiche Luft in die Lunge. Delfine 6ffnen und ver-
schlieflen dabei periodisch ihr auf die Stirn verlagertes,
unpaariges Nasenloch (Blasloch, Abb. 2.1).

Zur Klarstellung: Delfine und Orcas gehoren wie der
Pottwal zu den Zahnwalen, die Fische und Tintenfische
jagen; sie haben ein unpaariges Blasloch; andere Wale wie
der in TV-Berichten oft gezeigte Buckelwal, der Finnwal
und grofite Gigant aller Zeiten, der Blauwal, gehéren zu
den Bartenwalen, die Schwirme von Plankton und kleinen
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Krillkrebsen einfangen und keine ausgesprochenen Tief-
taucher sind; sie haben paarige Blaslocher. Das Ausstofien
der verbrauchten Luft erzeugt bei grofleren Walen eine mit
kondensierendem Wasserdampf und feinen Oltrépfchen
vermischte Fontine, das Blas. Warum aber sehen wir grof3e
Wale nicht im Delfinstil schwimmen? Gewiss, sie konnen
auf langen Schwimmstrecken periodisch ihre Blaslocher
tiber die Wasseroberfliche heben, nicht aber den Kopf,
der unbeweglich mit dem Rumpf fest verbunden ist. Den
massiven, tonnenschweren Vorderkorper aus dem Wasser
zu heben, wire ein energiezehrendes Unterfangen; denn je
grofler die Masse, desto grofer der Auftriebsverlust tiber
Wasser und damit desto grofSer die plotzliche Gewichtszu-
nahme in der Luft.

Halten wir fest: In Bogen schwimmen Luftatmer, die
nicht zu schwer sind, um in regelmifligem Rhythmus ihre
Nasenoffnung(en) tiber Wasser zu bringen, es sind dies vor
allem Pinguine und Delfine.
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Delfine und ihre
Wal-Verwandtschaft beim
Tauchen

Zusammenfassung

Unsere Gedanken und Erkundigungen zur Schwimmtech-
nik von Delfinen und anderen Mitgliedern der Walfamilie
fithren uns ohne Umschweife zum Thema Tauchen. Wir fra-
gen: Wie bewiltigen Wale als Siugetiere mit Lungen langes
Tauchen in die Tiefe? Sie konnen nur Apnoe-Taucher sein,
die ohne einen Atemzug — das bedeutet der Begriff A-pnoe —
ihren gesamten Tauchgang bewiltigen. Wir erfahren Un-
erwartetes, auf jeden Fall Erstaunliches. Delfine und Wale
tauchen mit ginzlich ausgeatmeter Lunge, Pottwale gar bis
zu 80 min und hinab bis zu einer Tiefe von 3000 m. Wie
schaffen sie das? Es hat auch damit zu tun, dass Pottwal-
Muskelfleisch fast schwarz ist.

Beim Menschen liegt der Weltrekord bei 145 m Tiefe, die
in ca. 15 min erreicht werden. Da werden von Walen ganz
andere Leistungen berichtet (Miiller et al. 2015b):

e Finnwal Tauchtiefe 500 m, Tauchdauer 20 min,
e Blauwal Tauchtiefe 100 m, Tauchdauer 45 min,

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
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e Entenwal Tauchtiefe 1300 m, Tauchdauer 120 min,
e Pottwal Tauchtiefe bis 3000 m, Tauchdauer 80 min.

Die Atemtechnik der Meeressduger muss folglich den be-
sonderen Anforderungen des Tieftauchens angepasst sein.
Vor dem Tauchgang hyperventiliert der Delfin, das heif3t
er erhoht seine Atemfrequenz von 1 bis 3 pro Minute bei
ruhigem Schwimmen auf das bis zu Fiinffache vor einem
Tauchgang.

Die Lungen und die ganze Atemapparatur eines Wals
sind Hochleistungsorgane. Bei jedem Atemzug kann ein
Wal 80 bis 90 % des gesamten Luftvolumens der Lun-
ge gegen Frischluft austauschen, bei uns liegt dieser Wert
bei 15 bis 20 %. Dieser grofle Volumentausch wird unter-
stiitzt durch einen besonders leistungsfihigen Austausch der
Atemgase. Das Netz der Blutkapillaren um die Lungenal-
veolen ist weit dichter als in unserer Lunge, das Blut wird
mit hoher Geschwindigkeit von CO; entlastet, die roten
Blutkorperchen werden blitzschnell mit Sauerstoff beladen
und iiber die pulsierenden Blutadern in die Muskulatur ge-
leitet, wo sie ihren Sauerstoff den Muskelzellen iibergeben.
Diese enthalten viel Myoglobin, das dem Himoglobin der
roten Blutkorperchen dhnlich ist, aber eine hohere Afhinitit
(Haftkraft) fiir Sauerstoff hat.

Noch eine Besonderheit hat der Wal erfunden. Ein Ventil
am Eingang der Lunge verhindert, dass Wasser in die Lun-
ge dringt, wenn er unter Wasser seine Speise verschlucke.
Besondere Einrichtungen ermdglichen Zahnwalen wie Del-
finen, Orcas und Pottwalen, unter Wasser Ultraschall zu
erzeugen (siche unten Kap. 4), ohne dabei das hierfiir nétige
kleine Quintchen gespeicherter Luft zu verlieren.
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Wie der tauchende Mensch und jedes andere luftatmen-
de Tier sieht sich auch ein Wal, der einen Tauchgang unter-
nimmt, mit dem Problem konfrontiert, dass bei zunehmen-
dem Wasserdruck sich zunehmend mehr Stickstoff im Blut
16st. Beim Hochsteigen aus der Tiefe konnte der Stickstoff
in vielen Bldschen ausperlen und diese die Blutkapillaren,
vor allem die feinen Kapillaren im Gehirn, verstopfen. Beim
Wal kann traniges Ol in durchbluteten Behiltern des Schi-
delraums den Stickstoff abfangen. Das Stickstoff-gesittigte
Ol wird in den Nasengang gepresst und mit dem Blas in die
Luft gepustet. Freilich, mit zunehmender Wassertiefe steigt
der Wasserdruck, um 1bar pro 10 m Tauchtiefe, und das
hat gravierend Konsequenzen.

Einige Zahnwale, allen voran der Pottwal, sind Tief-
seetaucher; und diese tauchen mit ausgeatmeter, nahezu
ginzlich kollabierter Lunge. Luftgefiillte, nicht von einem
dicken, stahlharten Knochenpanzer umhiillte Hohlriume
wiirden bei den ungeheuren Driicken in der Meerestie-
fe ohnedies total kollabieren: Ein bar Luftdruck auf der
Wasseroberfliche plus je ein bar Wasserdruck pro 10 m
Tauchtiefe ergeben in 1000m Tiefe 101 bar (Autorei-
fen 2 bis 3 bar). Bei 1000 m Tiefe entspricht der Druck
von 101 bar dem Gewicht von 100 kg/cm?. Beim Pottwal
ermoglichen schrig gestellte, gelenkige Rippen und ein
besonders elastisches Zwerchfell eine totale Kompression
der Lunge. Wie aber kann der Pottwal in bis zu 3000 m
Meerestiefe bis zu einer Stunde Tintenfischen nachjagen,
gar minutenlang mit Riesenkalmaren ringen, ohne Luft zu
holen? Pottwale speichern eben, wie auch andere tauchende
Sdugetiere, Sauerstoff in weit grofferem Mafle als wir in
ihrem Blut und ihren Muskeln. Der Pottwal hat Blutreser-
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ven in besonderen Blutgefifien, z. B. in der weiten, vom
Unterleib zum Herzen ziehenden unteren Hohlvene (Vena
cava posterior) und in schwammartigen, von verkniulten
und vernetzten Kapillaren gebildeten ,, Wundernetzen® in
der Nihe von Herz und Gehirn. Die Muskeln der Pottwale
sind tiefrot bis schwarz vom hohen Gehalt an Myoglobin,
das ebenso wie das Himoglobin der roten Blutkdrperchen
Sauerstoff bindet, diesen aber auch bei Bedarf zur Ener-
giegewinnung (oxidativer Stoffwechsel = ,Verbrennung®)
freigibt.

Der Stoftwechsel wird zudem, soweit technisch moglich,
beim Tauchgang herab gedrosselt, Herzschlag und Kreis-
lauf werden verlangsamt, jedenfalls beim Delfin und Orca,
die, in groflen Schwimmbecken gehalten, mit Messgeriten
bestiickt und zu langen Tauchgingen dressiert werden kén-
nen. Einem Pottwal, der in iiber 1000 m Tiefe mit einem
Riesenkalmar ringt, ist noch kein Wissenschaftler mit Mess-
geriten zu Leibe gerticke.



4

Fischen mit Ultraschall,
Fernunterhaltung mit
Infraschall, Ortung
bioelektrischer Felder

Zusammenfassung

Millionen von Jahren vor dem Menschen der heutigen Zeit,
der fiir seine Marine den Ultraschall-Sonar entwickelt hat,
haben manche Tiere Ultraschall-Sonar zur Orientierung
und Ortung gesuchter Objekte erfunden, so die Fleder-
miuse als ,Vogel der Nacht®, so auch die Delfine und
Zahnwale wie der Pottwal zur Ortung ihrer Beute und zur
Orientierung im triiben Wasser und in stockdunklen Tiefen
des Meeres. Warum eignet sich Ultraschall hierzu, und wes-
halb kénnen Delfine zwar Heringe orten — aber leider nicht
die Netze der Fischer? Wir erfahren auch, dass Infraschall
in den Weiten des Meeres viele Kilometer weit reichen
und von ,singenden Walen zur sozialen Kommunikation
erzeugt werden kann. Wir erfahren jedoch auch, dass die
starken Schallkanonen, wie sie die Erdolprospektoren in
vielen Regionen der Weltmeere einsetzen, das Gehor der
Delfine und Wale zerstoren konnen, eine mégliche Ursache
fiir das todliche Stranden der Tiere.
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Orientierung und Beutefang kann auch mittels hoch-
empfindlicher Voltmeter erfolgreich sein, wie Haie und
Rochen beweisen. Thre Elektrosensoren sind iiber ihren
Korper in Linien angeordnet, in héchster Dichte auf der
Schnauze. Mit diesen Elektrosensoren kénnen im Sand des
Untergrundes versteckte Beutefische geortet werden. Bei
Beriihrung eines Zitterrochens werden recht drastisch auch
fiir uns Menschen die Elektroschocks wahrnehmbar, die
elektrische Rochen (Torpedorochen) zur Lihmung ihrer
Beute oder zur Abwehr von Feinden austeilen.

4.1 Ortung mittels Ultraschall

Mancher Leser weif8 es schon: Delfine und alle anderen
Zahnwale orten Fische mit Ultraschall, technisch ausge-
driickt, mit Sonar. Man spricht auch von Echoortung.
Delfine stoflen Klicklaute aus, deren Frequenz um die
12.000 Hz schwankt und oberhalb des Horvermégens
dlterer Menschen liegt. Man kennt Echoortung mit Ultra-
schall auch von Fledermiusen, und der Fachmann erlidutert:
Ultraschall breitet sich anders als gew6hnlicher Schall gerad-
linig aus (Abb. 4.1). Die Klicklaute der Fledermaus und des
Delfins sind vergleichbar dem Strahl einer Taschenlampe,
mit der die Umgebung gescannt und nach fliegender oder
schwimmender Nahrung abgesucht wird, wobei freilich die
» Taschenlampe® des Delfins nicht kontinuierlich Licht aus-
sendet, sondern blinkend. Die Frequenz der Laute ist so ab-
gestimmt, dass Fische von der Grofle eines Thunfisches bis
zur Grofle von Heringen und Sardinen im zuriickkommen-

den Echo abgebildet sind. Allerdings wird Ultraschall rasch
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Ultraschall-Klicks

Luftséacke
Melone Blas-/Nasenloch

(Schall-Linse)

Stimmlippen

Sende-Laut

Bulla ossea
mit Innenohr

& zur Lunge

Schall-leitender Olkanal
im Unterkiefer

e
d_
~ =

wahrnehmbar Fischnetz

nicht wahrnehmbar

Abb. 4.1 Sonar = Ultraschallortung beim Delfin
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geddmpft und so reicht das Ortungsvermégen mittels Ul-
traschall nicht sehr weit, etwa 2 bis 5 m. Immerhin arbeitet
Sonar auch im Stockdunkeln und kommt dem Pottwal auch
in der immerwihrenden Dunkelheit der Tiefsee zugute.
Die Lust auf Fische, die der Delfin mit seinem Sonar im
tritben Wasser und bei Nacht orten kann, verleitet ihn, auch
in den riesigen Treibnetzen der Fischtrawler seine Mahl-
zeit abzuholen. Tagsiiber locken dariiber hinaus die vielen
im Netz gefangenen, zappelnden Fische so manche Delfine
und ihre nordischen Verwandten, die Schweinswale, durch
das silbrige Aufblitzen der Schuppen an und wecken die
Neugier der Meeressduger. Die Fadenstirke von Fischnetzen
liegt jedoch unterhalb der Auflosungsgrenze ihres Ortungs-
systems. Dies ist anders als bei Fledermiusen, die Laute ho-
herer Frequenz aussenden und damit eine héhere Aufldsung
ihres akustischen Bildes erreichen, freilich auf Kosten der
Reichweite. Die Reichweite eines Fledermaussonars, es sind
nur ein paar Meter, wiirde dem Delfin und Pottwal nicht
ausreichen. Sie nehmen mit ihren tieferen Schallfrequen-
zen zwar Fische wahr, nicht aber das Fischnetz. Nicht selten
verfingt sich deshalb ein Delfin im Netz, kann nicht mehr
Luft holen und erstickt. Bojen entlang der Netze mit Laut-
sprechern, die Ultraschallsignale aussenden, sollen solche
Ungliicksfille verhindern. Sie tun es nicht mit ausreichen-
dem Erfolg, und so mancher Fischfinger will sich auch die
Ausgaben fiir solche Warneinrichtungen ersparen, und so
landen viele tote Delfine als Beifang auf dem Schiffsdeck.
Viel Miihe musste man sich machen, um herauszufin-
den, wie unter Wasser die Laute erzeugt werden und ihr
Echo zum Gehérorgan gelangt. Anatomische Befunde wie-
sen darauf hin, dass der Delfin, wenn er beim Tauchen sein
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Blasloch und den Eingang zur Lunge verschlief3t, in klei-
nen, als Luftsicke dienenden Seitenkammern der Luftrohre
einen kleinen Luftvorrat mit unter Wasser nimmt. Mittels
Videoaufnahmen mit implantierten, mit Minikameras und
Minisendern bestiickten Endoskopen und durch winzige
Luftdruckmessgerite in Hohlriumen des Korpers fand man
heraus, dass der Delfin zur Lauterzeugung die gespeicherte
Luft mit Muskeln in schneller Folge periodisch zwischen
den Luftkammern hin und her presst. Zwei Paar Stimmlip-
pen ragen in den Luftraum und versetzen die Luftsdule in
Schwingungen. Die so erzeugten Schallwellen durchdrin-
gen das Gewebe, werden in der (beim Pottwal riesigen)
olgefiillten Anschwellung auf der Stirn, Melone genannt,
wie mit einer Linse gebiindelt und nach auflen ins um-
gebende Wasser abgestrahlt (Abb. 4.1). Fiir den Empfang
der zuriickkommenden Schallwellen werden nicht wie bei
Landtieren Trommelfelle eingesetzt; die wiirden bei hohem
Wasserdruck platzen. Vielmehr ist es der Unterkieferkno-
chen, der den Schall aufnimmt und zum Gehororgan leitet.

4.2 Fernkommunikation mittels
Infraschall

Wale erzeugen nicht nur Ultraschall, sondern in ihren
Gesidngen auch fiir uns horbare Laute, die art- und in-
dividualspezifisch sind und reichlich variiert werden. So
manche Forscherin und so mancher Forscher glaubt, Wale
hitten eine eigene Sprache. Nur verstehen tut sie keiner.
Dariiber hinaus erzeugen Wale zur Kommunikation auch
Infraschall. Der ist so tief, dass er unterhalb unseres Horver-
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mogens liegt. Am oberen Ende der fiir uns wahrnehmbaren
Frequenzskala folgt Ultraschall, am unteren Ende Infra-
schall. Wihrend Ultraschall rasch gedimpft wird, reicht
Infraschall weit. Sprungschichten in den Ozeanen zwischen
warmem Oberflichenwasser und kaltem, dichteren Tiefen-
wasser bewirken, dass in den Ozeanen Infraschall-Laute
Hunderte von Kilometern weit tragen. Man vermutet, dass
Walschulen sich iiber Hunderte von Kilometern orten und
verstindigen kdnnen.

4.3 Schallkanonen zerstoren das
Gehor der Delfine und Wale

Wer das enorm breite Schallspektrum von Ultraschall tiber
,normalen®, mit unserem Gehor wahrnehmbaren Schall bis
zum fiir uns nicht mehr wahrnehmbaren Infraschall nutzen
will, muss einen hochentwickelten und auflergewohnlich
empfindlichen Gehorsinn haben. Das Gehor der Zahnwale
ermoglicht ihnen Orientierung auch in der Nacht und in
den ewig dunklen Tiefen. Das Gehor hat fiir Delfine und
Wale die gleich hohe Bedeutung wie fiir blinde Menschen.
Umso erschreckender, was der Bericht aussagt, den Wissen-
schaftler aus Frankreich, Italien, der Schweiz und den USA
erstellt und jiingst veroffentlicht haben (Presseberichte vom
21.01.2016, u. a. Spiegel-online).

Es gibt mehrere Quellen von unnatiirlich hohen Schall-
pegeln.
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1. Da ist der von Tausenden von Schiffsmotoren und
Schiffsschrauben erzeugte Lirm. Im Mittelmeer bei-
spielsweise seien tiglich etwa 1500 Schiffe unterwegs.

2. Dassind seismische Gerite, die bei der Marine zur Ortung
von U-Booten und Unterwasserklippen zum Einsatz
kommen. Fischtrawler und Fischkutter sind heutzutage
mit starken, Ultraschall erzeugenden Sonargeriten zur
Ortung von Fischschwirmen ausgeriistet. Von solchen
Sonargeriten gefihrdet sind nicht nur die mit ihnen ent-
deckten Fischschwirme, sondern auch die Meeressduger.
Aufgeschreckt durch das Sonargeriusch tauchen Delfine
und Wale zu schnell auf. Folge davon ist die Dekompres-
sionskrankheit, die zum Tod fiithren kann.
Maoglicherweise kommt kiinftig das im Auftrag des Ver-
teidigungsministeriums der Vereinigten Staaten fiir die
Marine entwickelte Long Range Acoustic Device (LRAD)
vermehrt zum Einsatz. Es ist ein akustisches Geridt, mit
dem sowohl normale Lautsprecher-Durchsagen als auch
schrille, schmerzhaft laute Téne abgesetzt werden kon-
nen. Von der Marine sind solche Gerite versuchsweise
zur Piratenabwehr vor der somalischen Kiiste eingesetzt
worden, mit mif8igem Erfolg. Nach der Vorstellung einer
Reederei soll das LRAD zur Warnung vor Windkraftanla-
gen in den zurzeit zahlreich in Nord- und Ostsee in Auf-
bau befindlichen Offshore-Windparks eingesetzt werden.
Die ohnedies vom Lirm der Schiffe und den Sonar-Or-
tungsgeriten der Fischkutter verstorten nordischen Del-
finverwandten, die im Deutschen den ungliicklichen Na-
men ,Schweinswale“ tragen, werden ihr eigenes Sonar-
system kaum mehr erfolgreich zum Fischfang einsetzen
konnen.
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3. Im Mittelmeer, und nicht nur dort, dort aber durch
eine systematische Datenerhebung untersucht, kommt
eine weitere Quelle enormen Schalldrucks hinzu: Wenn
der Meeresgrund nach Ol- und Gasvorkommen abge-
sucht wird, geschieht das mit Schallkanonen. Der von
ihnen erzeugte explosive Schall durchdringt die unter-
schiedlichen geologischen Schichten des Meeresbodens.
Die seismischen Reflexionen geben Hinweise, ob sich
unter dem Meeresboden Ol- oder Gasvorkommen be-
finden konnten. Der Schall, den die Kanonen in die
Tiefe abfeuern, ist mehr als 10.000-mal so laut wie ein
Presslufthammer in einem Meter Abstand, und er ist viel
lauter als ein startender Diisenjet, schitzen Mitarbeiter
der Naturschutzorganisation Ocean Care. ,Der Wahn-
sinn dieser Aktivititen ist, dass diese Schallexplosionen
tiber einen oft wochen- bis monatelangen Zeitraum alle
zehn Sekunden stattfinden, um wissenschaftliche Daten
zu erlangen und das ist unter Wasser fiir die Tiere die
Holle. Sie meiden verschallte Gebiete, der verstorende
Larm hat Auswirkungen auf Nahrungs- und Paarungs-
verhalten, er kann auch physische Schiden verursachen
oder sogar zum Tod fithren.“

Der Einsatz von Schallkanonen habe enorm zugenom-
men, berichten Ocean Care und der Rat zur Verteidigung
von Naturschitzen (NRDC). 2005 seien davon nur knapp
4% der Oberfliche des Mittelmeeres betroffen gewesen,
2013 bereits 27 %. Hinzu kommen Bauarbeiten, Ha-
fen, Bohrinseln: Unter Wasser herrscht vielerorts grof3er
Lirm. Am 21. Januar 2016 wurde der schon erwihnte Be-
richt einer internationalen Wissenschaftlergruppe durch
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eine Karte erginzt, die Lirm-Hotspots im Mittelmeer-
raum zeigt. Der Bericht, im Auftrag des Abkommens zum
Schutz von Walen und Delfinen im Mittelmeer und im
Schwarzen Meer erstellt, hat die Lirmquellen im Zeit-
raum von 2005 bis 2015 erfasst. Dafiir wurden Daten von
1446 Hifen, 228 C")Iplattformen, 830 seismischen Explo-
rationsgebieten, sieben Millionen Schiffspositionen, von
offiziell zuginglichen Angaben zu militdrischen Aktivitidten
und 52 Windfarmprojekten erfasst. Selbst gemessen haben
die Forscher allerdings nicht, wie sollten sie auch an Tau-
senden von Orten iiber viele Jahre hinweg messen — ihre
Daten beruhen auf Hochrechnungen. Eine vergleichbare
Studie tiber das Gebiet der Nord- und Ostsee soll folgen.
Momentan gilt fiir Rammarbeiten beim Bau von Wind-
kraftanlagen in der Nordsee in deutschen Gewissern eine
Schallenergie-Hochstgrenze, um die Belastung fiir die sen-
siblen Schweinswale und andere Meeressiuger in Grenzen
zu halten.

Gerade Delfine und Wale, die zur Orientierung auf
ihr Gehor angewiesen seien, litten unter dem Lirm, so
die Aussage der Wissenschaftler. Viele Strandungen von
Spitzschnauzen-Delfinen (neuerdings 6fter als Schnabelwa-
le bezeichnet) kénnten auf Schidigungen des Hérsinnes
zuriickzufiihren sein. Eine potenzielle Stérung der Tier-
welt durch elektromagnetische Wellen wurde noch nicht in
Betracht gezogen.
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4.4 Ortung dank der Wahrnehmung
von elektrischen Feldern

Auch Fische miissen schlafen. In felsigem Gelinde und in
Riffen suchen viele Fische Hohlen und Spalten auf, um
dort ihrem Ruhebediirfnis nachzugehen und die Akkus ih-
res Nervensystems und ihrer Muskeln wihrend des Schlafes
nachzuladen. Videoaufnahmen zeigen, dass WeifSspitzen-
Riffhaie in Felsspalten schlafende Opfer auch in der Dun-
kelheit der Nacht orten, und sie sind dazu in der Lage dank
ihrer Fihigkeit, elektrische Felder zu orten, die von tieri-
schen Lebewesen ausstrahlen. In der Tat weisen Versuche
darauf hin, dass verschiedene Hai- und Rochen-Arten bei
ihrer Futtersuche neben ihrem vorziiglichen Geruchsinn,
ihrem Gehorsinn und ihren Augen potenzielle Opfer auch
aufgrund der elektrischen Felder orten, welche diese un-
willkiirlich und unvermeidlich aussenden. Allerdings muss
sich der Hai oder Rochen kiirzer als einen Meter dem Op-
fer gendhert haben, um dessen extrem schwache elektrische
Wechselfelder wahrnehmen zu kénnen. Immerhin durch-
dringen diese auch Sand. Aus kurzer Distanz von 15cm
kann ein Dornhai oder Katzenhai eine im Holzkasten un-
ter Sand verborgene Scholle orten, die elektrische Strome
von 4 pA aussendet (Abb. 4.2). Warum tut das eine Schol-
le?

Unser Herzschlag und gleichermaflen der Herzschlag
eines Fisches ist begleitet von elektrischen Aktivititen, die
{iber die Muskelfasern des Herzens laufen und die Kontrak-
tion der Fasern koordinieren; diese Aktivititen sind uns als
EKG (Elektrokardiogramm) bekannt. Und auch die rhyth-
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mischen Muskelkontraktionen, mit der Fische Atemwasser
an ihren Kiemen vorbeistromen lassen, werden ausgeldst
und koordiniert durch elektrische Signale, welche tiber die
zuleitenden Nerven und die Muskelfasern hinweg laufen,
dabei elektromagnetische Felder induzieren, die sich tiber
den Kérper hinaus in der Umgebung ausbreiten. Im elek-
trisch leitenden Seewasser — Meerwasser heifSt nun mal in
unserer Sprache irrefithrend Seewasser — breiten sich diese
Signale allseitig aus und kénnen mit hochempfindlichen
Elektrometern (Voltmesser) gemessen werden.

Haie und Rochen besitzen Voltmesser, verstreut iiber ih-
re Haut, am dichtesten sind sie im Kopfbereich lokalisiert.
Die auffilligsten sind die Lorenzinischen Ampullen; dies
sind mit einer Gallerte gefiillte Kanile, die mit einer Po-
re in der Haut beginnen, sich in die Unterhaut erstrecken
und an ihrem Ende zu einer Ampulle erweitern. An der Ba-
sis der Ampullen sitzen sogenannte Haarzellen, wie sie vom
Stréomungssinn in den Seitenlinien der Fische und auch von
unserem Innenohr bekannt sind. Wie die Prozesse in den
Sinneszellen in den molekularen Details ablaufen, ist noch
nicht bekannt. Jedenfalls bilden die von den Sensoren zum
Gehirn ziehenden Nerven in ihren Aktivititen die Polung
elektrischer Felder ab. Nihert man den negativen Pol ei-
ner Stromquelle, einer Batterie beispielsweise, der Pore einer
Lorenzinischen Ampulle, erh6ht der zum Gehirn ziehen-
de Nerv seine Sendefrequenz, bei Anniherung des positiven
Pols senkt er die Frequenz (Abb. 4.2).

Auch Tintenfische sind der Gefahr ausgesetzt, von Hai-
en entdeckt zu werden. Man hat jiingst die elektrischen
Impulse des zwar ruhenden, doch unvermeidlich ein- und
ausatmenden, gewohnlichen Tintenfisches Sepia officinalis
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(s. Abb. 6.4) aufgezeichnet und sie Schwarzspitzenhaien
(Carcharbinus) und Hammerhaien (Spyrna tiburo) tber
eine ins Wasser eingetauchte Elektrode vorgespielt. Diese
attackierten sogleich die Elektrode. Nahm der Tintenfisch
einen nahenden Hai wahr — es geniigte, ihm das Video-
bild eines Hais vorzuspielen — so nahm er eine besondere
Schutzstellung ein. Er erstarrte, atmete weniger und be-
deckte Korperoffnungen und weitere Partien seines Kérpers
mit seinen Armen. Dies reduzierte die in die Umgebung
ausstrahlende Feldstirke der elektrischen Impulse bis zu
90 %. Auf so schwache Felder reagierten die Haie nur noch
halb so oft mit Angriff, aber ginzlich verborgen war das
potenzielle Opfer so nicht (Bedore et al. 2015).

Die Empfindlichkeit der Elektrosensoren ist unglaublich
hoch. Nach Messungen der Impulsfrequenz der zum Ge-
hirn ziehenden Nerven wiirden Haie es merken, ob eine
1,5-Volt-Batterie an- oder abgeschaltet ist, deren einer Pol
im Atlantik vor New York und deren anderer Pol vor Flori-
da eingetaucht wire. Sie erkennen noch eine Spannung von
zehn Milliardstel Volt/cm. Es wird vermutet, die Elektro-
sensoren konnten auch beteiligt sein bei der Wahrnehmung
des Erdmagnetfeldes. Dies wird am Ende des nachfolgen-
den Abschnittes diskutiert.

4.5 K.o.-Schlage mit Strom

Es geht um Zitterrochen der Gattung Torpedo. Weshalb
Zitter? Man fasse einen an. Taucher erzihlen aber nicht nur
vom Zittern ihrer Hinde und Arme beim Anfassen eines
Zitterrochens; sie empfinden einen heftigen Faustschlag, der
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sie zu Boden werfen kann. Zitterrochen besitzen elektrische
Organe, die Stromschlige hoher Stirke austeilen kénnen.
Diese Organe sind aufeinander geschichtete Pakete aus
plattenférmigen, umgewandelten Muskelzellen, genannt
Elektroplaxe. Auf ein Signal hin, welches ein Nerv auf ei-
ne Seite eines Elektroplax leitet, wird diese Seite plotzlich
elekerisch negativ (fiir biologisch Bewanderte: es entsteht
ein grofiflichiges Aktionspotential). Ein Elektroplax wird
in Bruchteilen von Sekunden zu einer Batterie mit negativer
Ladungaufderoberen Fliche undeiner positivgeladenen Ge-
genfliche auf der Unterseite. Im elektrisch leitenden Gewebe
und umgebendem Meerwasser entlddt sich diese Batterie in
Sekundenbruchteilen. Die Spannungen iibereinander ge-
stapelter Elektroplaxe addieren sich wie die Spannungen in
Serie angeordneter Batterien, die Stromstirken addieren sich
nach der Zahl parallel geschalteter Batterien (Abb. 4.3b). Im
Zitteraal, der in salzarmem und deshalb schlecht leitendem
Stiflwasser lebt, konnen sich die Spannungen bis zu 900 V
aufaddieren. Im salzreichen und daher sehr gut leitenden
Meerwasser ist dies nicht méglich — negativer und positiver
Pol der Elektroplax-Batterie sind praktisch kurzgeschlossen —
dafiir konnen wie bei jedem Kurzschluss hohe Stromstirken
entfaltetund geleitetwerden. Esistso, als wiirde man die zwei
Drihte eines Elektrokabels fiir einen kurzen Momentins See-
wasser stecken: Es gibt Funken. Bei Spannungen von ca. 60 V
treten im Umfeld des Fisches Stromstirken bis zu 30 A auf.
Solche Stromschlige konnen Angreifer in die Fluchtschlagen
oder als Futter gesuchte Fische lihmen. Taucher vergleichen
das Gefiihl eines solchen Unterwasser-Elektroschocks mit
demeinessehrkriftigen Faustschlags. Einsolcher Schlagkann
zur Bewusstlosigkeit des unvorsichtigen Tauchers fithren.
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a
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b
Nerv,
Entladdn
ausléseng Moment der Entladung Ampere
Zitterrochen Torpedo

Abb. 4.3 a Hypothetische elektrische Spannung Gber dem Kérper
eines in W-O-Richtung schwimmenden des Haies, b Elektrisches

Organ eines Rochens zur Erzeugung hoher Stromstarken. (Nach
Muller et al. 2015b)



Navigation mit dem
Magnetkompass?

Zusammenfassung

Alle scheinen es zu wissen, manche Wissenschaftler, die Hy-
pothesen wie experimentell bewiesene Tatsachen darstellen,
Wissenschaftsjournalisten und Fernsehmoderatoren sowie-
so: Uber Tausende von Kilometern ziehende Tiere, Zug-
vogel und Meeresbewohner gleichermaflen, besiflen als ein
besonderes Sinnesorgan einen Magnetkompass, der es ih-
nen ermdgliche, sich im Magnetfeld der Erde zu orientie-
ren. Diese zwar naheliegende, doch experimentell nur sehr
schwer beweisbare Hypothese ist noch am besten begriin-
det, wenn wenigstens nachgewiesen wird, dass ein Tier die
Richtung und Stirke eines Magnetfeldes auch wahrnehmen
kann. Fiir Meeresorganismen ist ein solcher Nachweis bis-
lang nur fiir junge Meeresschildkréten und Delfine erbracht
worden. Die Wanderwege der Aale sind nach wie vor ge-
heimnisvoll.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_5
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5.1 Fernorientierung im Magnetfeld
der Erde?

Wer Hunderte und Tausende von Kilometern wandert und
keine Landmarken zu sehen bekommt, sondern nur eintd-
niges Wasser, das auch noch recht triib sein kann, besonders
in den Plankton- und Kirillreichen arktischen und antarkti-
schen Gewissern, ein solcher Fernwanderer hat Probleme,
sich zu orientieren und zu navigieren. Navigieren heif3t: Fer-
ne Ziele ansteuern, die man mit den normalen Fernsinnes-
organen nicht direkt wahrnehmen, also nicht sehen, nicht
horen und nicht riechen kann.

Doch ferne Regionen zu erreichen, setzt nicht immer
auch eine Fernorientierung voraus, schon gar nicht im
Meer. Manche Meeresbewohner kénnten sich schlichtweg
von Meeresstromungen iiber Tausende von Kilometern
tragen lassen. Diese Moglichkeit wird in Erkliarungshypo-
thesen selten beachtet. Fiir das zuhorende Publikum sind
Navigationshilfen wie Sonne, Mond und Sterne, und eben
auch das Erdmagnetfeld, viel attraktiver.

Die Sonne am Firmament zur Orientierung zu nutzen,
wire in den fast stets bewdlkten arktischen und antarkti-
schen Gefilden und nachts nicht eben eine hilfreiche Wahl,
und ebenso gilt dies fiir Sterne, zumal Sonne und Sterne un-
ablissig ihre Position am Himmel dndern, das Sternenbild
sich auch mit den Breitengraden sehr verschieden darstellt,
am Nordhimmel ganz anders als am Stidhimmel. Klar, dass
deshalb seit langem vermutet wird, dass sich Fernwanderer
in den Ozeanen am Erdmagnetfeld orientieren. Ein Ma-
gnetkompass funktioniert zu jeder Tages- und Nachtzeit,
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das ganze Jahr tiber, auf der Nordhalbkugel und der Stid-
halbkugel der Erde. Doch Vermutungen sind kein Beweis,
vor Gericht nicht und auch nicht in der Wissenschaft, die
zudem den Einwand vorbringt, dass das Magnetfeld der Er-
de im Laufe geologischer Zeitriume seine Ausrichtung und
Polung dndern kann. Immerhin, tiber einige Jahrtausende
ist das Erdmagnetfeld im Rahmen der Mindestgenauigkeit
eines Kompasses stabil. Nur, wie soll man einen Beweis her-
beischaffen? Wer konnte das Erdmagnetfeld gezielt dndern
und beobachten, wie sich die Wanderstrecken der Fernwan-
derer indern?

Vermutet wird geomagnetische Navigation fiir viele Mee-
resorganismen:

e Langusten (Palinurus argus) vor den Bahamas verlassen
ihre Wohnhohlen und wandern zunichst einzeln, dann
in langen Karawanen bis zu 12 km zu bestimmten Sam-
melplitzen. Thre nichtlichen Exkursionen beenden sie
mit ihrer Heimkehr in ihre angestammten Wohnhoh-
len. Sie halten ihren Kurs auch im tritben Wasser oder
geblendet ein.

e Lachse und Meerforellen finden aus den Weiten der
Hochsee zuriick in Fliisse und Biche, wo sie einst das
Licht der Welt erblickten. Den geheimnisumwitterten
Aalen widmen wir einige Zeilen weiter unten einen ge-
sonderten Abschnitt.

e Selbstredend wird Magnetfeldorientierung auch fiir Del-
fine und ihre Walverwandten angenommen. Doch erst
jungst wurde gezeigt, dass Delfine im Prinzip Magnet-
felder wahrnehmen und orten konnen. Sie lieflen sich
darauf dressieren, zwischen zwei gleichgestalteten und
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gleichgrofSen Objekten zu unterscheiden, die beide einen
Neodym-Block (ein seltenes Metall) enthielten, der eine
Block stark magnetisiert, der andere hingegen entmagne-
tisiert (Kremers et al. 2014).

e Meeresschildkroten finden nach langen Jahren, in denen
sie sich mit Meeresstromungen durch die Ozeane treiben
lassen, zu jenem Sandstrand zuriick, an dem sie einst aus
dem Ei geschliipft, aus der Sandgrube gekrochen waren
und das Licht der Welt erblickt hatten.

Die experimentelle Forschung hat bisher (2016) nur
fur frisch geschliipfte Meeresschildkréten und Brieftau-
ben im Dressurversuch den Nachweis einer Orientierung
nach der Richtung magnetischer Feldlinien erbringen kén-
nen. An den Kiisten Floridas geborene Meeresschildkroten
(Chelonia mydas) lassen sich vom Golfstrom bis vor die
Kiisten Portugals treiben. Sie miissen jedoch nach dem
Schliipfen erst einmal ihr Transportvehikel, den Golfstrom,
erreichen. Im Experiment wurden junge Schildkroten in
einen Rundtank eingebracht, der mit einer groffen Elek-
tromagnetspule (Helmholtz-Spule bzw. Helmholtz-Kifig,
Abb. 5.1) umhiillt war. Computer berechneten die Steue-
rung von Leistung und Orientierung des Magnetfeldes. Im
Tank schwammen die jungen Schildkréten bevorzugt in
die Richtung, wo sie im freien Wasser den Golfstrom er-
reicht hitten. Wurde die Stirke des Feldes auf einen Betrag
erhoht, wie er vor Portugal gemessen wird, schwammen
sie bevorzugt nach Osten. Meeresschildkroten konnen, so
schloss man, Positionsinformation aus der lokalen Stirke
des Magnetfeldes gewinnen. Das zustindige Sinnesor-
gan ist unbekannt. Momentan (2016) konkurrieren fiir
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Brieftauben und Zugvogel zwei Hypothesen. Die eine Hy-
pothese vermutet den Sensor im Gleichgewichtsorgan des
Innenohrs, die zweite Hypothese meint, Vogel (wie auch
Fliegen) wiirden mit ihren Augen das Magnetfeld der Er-
de sehen kénnen. Beiden Hypothesen gemeinsam ist, dass
als physikalischer Sensor nachweisbare Nanokristalle aus
Eisen-Protein-Komplexen angenommen werden, die wie
die Nadel eines Taschenkompasses vom Magnetfeld der
Erde bewegt werden. Dadurch reizten sie Sinneszellen des
Gleichgewichtsorgans oder lichtempfindliche Zellen der
Netzhaut. Gene fiir die Herstellung solcher Nanosensoren
sind im Tierreich weit verbreitet (Qin Siying et al. 2016,
Miiller et al. 2017).

Hypothetisch wird noch eine ganz andere Art der Ori-
entierung im Erdmagnetfeld erwogen. Zieht man einen
elektrischen Leiter rasch durch ein Magnetfeld, werden in
ihm elektrische Spannungen und damit auch elektrische
Strome induziert. Lebewesen sind Leiter. Schwimmen sie
rasch in Ost-West- bzw. West-Ost-Richtung und durchque-
ren die in Stid-Nord-Richtung verlaufenden Feldlinien des
Erdmagnetfeldes in ausreichend grofler Geschwindigkeit,
treten auf ihrer Haut Spannungen im Bereich von pV/em
auf. So schwach solche Spannungen auch sind, die enorme
Empfindlichkeit biologischer Voltmesser konnte fiir ihre
Registrierung geniigen. Die Spannungen liegen jedenfalls
im Messbereich der mikroskopischen Elektrosensoren, die
Knorpelfische (Haie und Rochen) iiber ihre Haut verstreut
enthalten. Immerhin ist im Experiment eine Reaktion der
Elektrorezeptoren von Haien und Rochen auf Magnetfel-
der in Erdmagnetfeldstirke gemessen worden. Wir wissen



40 Lebenswelt Meer

MNord
\ Inklination

Das Erdmagnetfeld kann
Orientierungshilfe geben
dank der Richtung und

Inklination der Feldlinien.

) e d
/
Steuerung
- /] des Spulenstroms
A LT %
‘ | : . JQ

7 pd e

e e 7 Daten-
7 erfassung

Junge Meeresschildkrote
an drehbarem Arm

Abb. 5.1 Magnetfeldorientierung bei jungen Meeresschildkro-
ten (Caretta caretta und Chelonia mydas). lhre Schwimmrichtung
im Tank wurde Uber einen drehbaren Stab vom Computer regis-
triert. Ein Stromdurchflossener Helmholtz-Kafig neutralisierte das
Erdmagnetfeld und erzeugte ein klnstliches Feld vorgewahlter
Ausrichtung und Starke. (Nach Muller et al. 2015b)
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freilich nicht, ob sie und andere Lebewesen der Meere diese
Chancen der Orientierung tatsichlich nutzen.

5.2 Die geheimnisvollen
Wanderungen der Aale

Europiische Aale laichen, wie alle fiir die allgemeine Leser-
schaft gedachten Quellen und Medien, ob Wikipedia oder
Lehrbiicher, zu wissen glauben, in der Sargasso-See vor der
Karibik. Gewiss ist: In der Sprache der Fischkunde (Ichtyo-
logie) gehoren Aale zu den katadromen Arten, und als solche
durchlaufen sie die Embryonalentwicklung im Meer, ver-
bringen dort auch noch ihre frithe Jugend, wandern dann
zum weiteren Heranwachsen in Siiflwasserldufe und kehren
zum Laichen ins Meer zuriick (Abb. 5.2).

Die frithe Lebensgeschichte wird nach Fingen in engma-
schigen Planktonnetzen rekonstruiert. Nach den frithesten
Stadien, die ins Netz gingen und als Aallarven identifiziert
werden konnten, sollen alle amerikanischen und europii-
schen Aale in der Sargassosee zur Welt kommen. Die Sar-
gassosee liegt siidostlich von Florida und umgibt die Ber-
muda-Inseln. Die Hypothese, die Sargassosee sei der Laich-
platz, geht auf den Dinen Johannes Schmidt zuriick, der
vor {iber 100 Jahren dort Junglarven (Weidenblattlarven,
Leptocephalus-Stadien) fischte. Auch neuere Funde von drif-
tenden Larven machen wahrscheinlich, dass nahe den Ba-
hamas ein grofleres Geburtsareal ist. Woher die Eltern ka-
men, ob nur aus dem nahen Amerika, ob auch aus dem
fernen Europa, und wie die Aale aus den Flissen Europas



42 Lebenswelt Meer

Laichgebiet

Sargassosee (Karibik)
flir nordamerikanische Aale

“ europaische ? .
:;- - Larve » X
Hochsee :
b Glasaal
an Kiiste
Kiistenform,
Uberwiegend
< mannlich Weg?
Steigaale in Flissen, - v
tberwi d weiblich Riick-
Uberwiegend weiblic e
4 darmlos
M Gelbaal /____________——

Abb. 5.2 Wanderung und Gestaltwandel der Aale. (Nach Muller
et al. 2015b)
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den fernen Laichplatz im Meer finden, die Larven in umge-
kehrter Richtung nach Europa gelangen, ist nicht bekannt;
Aussagen sind blofle Spekulation; definitive Beweise stehen
noch aus. So ist selbst die Annahme, auch die europiischen
Aale laichten in der Sargassosee, auch 2016 noch Hypo-
these. Gegenwirtig verfligbare Telemetrie-Systeme (pop-up
satellite archival transmitter) erlaubten es, in Irland freige-
lassene Aale bis 1300 km zu verfolgen. Die Fundorte lagen
breitgestreut auf einer Route Richtung Azoren. Doch ist es
gegenwirtig nicht moglich, Aale tiber die gesamte Strecke
von mehr als 5000 km bis in die Karibik zu verfolgen. Auch
hat noch niemand Aale in freier Natur laichen sehen.

Wo auch immer inmitten des Atlantiks die Aallarven
schliipfen, sie gehen einem abenteuerlichen Leben entge-
gen. Die durchsichtigen, planktonischen Larven, frither als
eigene Tierarten betrachtet, lassen sich vermutlich mit dem
Golfstrom entlang der Ostkiiste Nordamerikas in Rich-
tung Europa treiben, um zu den Flussmiindungen an den
Westkiisten Europas und Nordafrikas zu gelangen.

Ein Jahr soll es dauern, bis die Aale vor die Miindungen
der amerikanischen Fliisse getrieben seien, drei Jahre biszum
Erreichen der europiischen Kiiste. Wahrend ihrer Verfrach-
tung im Atlantik machen die Aallarven eine Metamorphose
zum Glasaal durch und in der Schelfzone vor den Kiisten eine
Umwandlung zum Steigaal. In den Siif§wasserfliissen wichst
der eingewanderte weibliche Steigaal zum Blankaal heran,
auch Silberaal genannt. Die miannlichen Aale verbleiben hin-
gegen in ihrer Mehrzahl in der Kiistenregion des Meeres.
Voll herangewachsen, ziehen die Flussaale wieder meerwirts.
Minnliche Meeraale wie auch weibliche Flussaale verlieren
ihren Darm und lassen auf seine Kosten die Gonaden heran-



44 Lebenswelt Meer

reifen. Man nimmt an, die riickwandernden, laichbereiten
Aale seien tiber ein Jahr unterwegs, bis sie ihren Laichplatz,
moglicherweise in der Sargassosee, erreichen. Sie nehmen auf
ihrer ganzen Wanderschaft keine Nahrung auf; ihr Darm ist
ja riickgebildet; ihr Energievorrat besteht in 6ligem Fett, das
bis zu 30 % des Korpergewichts ausmacht. Erstaunlich die
navigatorische Leistung. Einmal mehr wird das Magnetfeld
der Erde als Wegweiser vermutet, doch da gibt es einen Ha-
ken: Die europiischen Aale wandern ja von Ost nach West.
Die Feldlinien des Erdmagnetfeldes geben aber nicht Aus-
kunft, auf welchem Lingengrad man sich befindet. Es gilt
deralte Seemannsspruch ,Meine Breite kenne ich, aber nicht
meine Linge® Sagt: Man kann gut (z. B. mit dem Sextan-
ten) den Breitengrad (Entfernung zu den Polen) bestimmen,
auf dem man sich befindet, nicht aber den Lingengrad (z. B.
den Ort entlang des Aquators oder eines Polarkreises). Der
Erfindungsgeist von Jungforschern bleibt herausgefordert.



Das einzigartige
Wattenmeer und seine
Gezeiten

Zusammenfassung

Das weltweit einzigartige Wattenmeer der Nordsee, von
der UNESCO als Weltnaturerbe ausgewiesen, ist mit sei-
nem Wechsel von Ebbe und Flut, der hier riesige Gebiete
periodisch trockenlegt und wieder tiberflutet, ein auflerge-
wohnlicher Lebensraum. Wir versuchen zu verstehen, wie
die Anziehungskrifte von Sonne und Mond sowie zusitz-
liche Fliehkrifte die Gezeiten hervorbringen. Wir erfahren
auf einer Strandwanderung, auf einer gefiihrten Wattwan-
derung, auf einer Ausfahrt mit dem Krabbenkutter und im
Nordseemuseum, wie die Lebewesen des Wattenmeeres mit
besonderen Strategien das Uberleben unter den harschen
Bedingungen des Watts meistern. Wir sehen Bekanntes,
erfahren aber durch kundige Fiihrung viel Unerwartetes.
Was denn sind Entenmuscheln? — eben keine Muscheln —,
was ist Seemoos, die Laterne des Aristoteles, und eine Tote-
Seemannshand? Und wir erfahren zum Schluss, was es mit
der ,roten Flut“ und dem Meeresleuchten auf sich hat.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_6
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Haben wir uns bei der Sicht der Delfine in Gedanken in
die Weiten der Ozeane mit seinen grofiten Bewohnern, den
Walen, entfithren lassen, so bleiben wir jetzt an der Kiiste,
die jedermann zuginglich ist. Wir machen in diesem Jahr
Urlaub an der Nordsee, vielleicht an einem Kiistenort wie
an einem der vielen ,-siel“-Orte entlang der niedersichsi-
schen Kiiste, von Greetsiel nahe der niederlindischen Gren-
ze {iber Carolinensiel bis Horumersiel. Oder wir machen
Urlaub in St. Peter-Ording an der Kiiste Schleswig-Hol-
steins. Oder aber, wie Millionen anderer Binnenlinder, auf
einer der ostfriesischen Inseln, auf Borkum, Juist, Norder-
ney, Baltrum, Langeoog, Spiekeroog oder Wangerooge, oder
auf einer der nordfriesischen Inseln, auf Pellworm, Nord-
marsch-Langenefl, Amrum, Fohr oder Sylt. In der Ortschaft
List auf Sylt am Nordostende der Insel kann der Student in
der Forschungsanstalt des Alfred-Wegener-Instituts Kurse
tiber Meeres6kologie besuchen. Doch auch der Normalur-
lauber kann sich informieren. Fithrungen tiber ,Meeresfor-
schung fiir jedermann® werden allen interessierten Inselgis-
ten angeboten. Der Inselgast hat dariiber hinaus Gelegen-
heit, im Erlebniszentrum Naturgewalten nahe dem Alfred-
Wegener-Institut viel Wissenswertes tiber die Nordsee, iiber
Wetterereignisse, Leben in Watt und Diinen, Kiistenschutz
und erneuerbare Energien zu erfahren. Manch andere Orte
entlang der Kiiste haben Museen, in denen der Urlaubsgast
erfahren kann, welch einzigartiger Lebensraum vor ihnen

liegt.
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6.1 Weltkulturerbe Wattenmeer

So mancher, der als Urlauber die Strinde der Nordsee auf-
sucht und sich vielleicht auch zu einer Wattwanderung be-
wegen ldsst, ist sich nicht im Klaren dariiber, dass er an
einem Lebensraum angekommen ist, der weltweit nicht sei-
nesgleichen hat. Es gibt entlang der riesigen Uferzonen aller
Ozeane nur wenige grofiriumige Areale, die dem Watten-
meer der Nordsee gleichen und regelmifSig im Rhythmus
der Gezeiten trockenfallen und wieder iiberspiilt werden.
Vielleicht grof3e Sandbanke im Miindungsdelta grofler Stro-
me wie Mississippi und Jangtse, aber kaum so grofe Area-
le wie das iiber 10.000 km? umfassende Wattenmeer der
Nordsee. Vor allem sind Watt-ihnliche Gebiete der Subtro-
pen und Tropen nicht den duferst harschen Bedingungen
des Nordseewatts ausgesetzt. In tropischen Flachwasserge-
bieten gedeihen Mangrovenwilder, die Uberflutungen von
3 m Hohe und harte Winter, wie sie an der Nord- und Ost-
see ertragen werden miissen, nicht tiberstehen wiirden.

Die Nordsee ist, von einer schmalen Zone vor der siid-
lichen Kiiste Norwegens abgeschen, ein Flachmeer und
wird von Geografen zu den Schelfmeeren gezihlt. Sie ist
im Durchschnitt 95 m tief, und in weiten Bereichen wie
der Doggerbank und der Deutschen Bucht vor der Elbe-
und Wesermiindung nur etwa 30 m tief. Daher sind auch
die Uferbereiche flach, fallen bei Ebbe in der Regel trocken
und sind der Witterung mit ihren unwirtlichen Regengiis-
sen und Stiirmen nicht zuletzt deshalb so stark ausgesetzt,
weil der Tidenhub, der Hohenunterschied zwischen Ebbe
und Flut, in der Nordsee tiberdurchschnittlich grof§ ist.
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Es hat gute Griinde, weshalb die angrenzenden Linder,
Dinemark, Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersach-
sen und die Niederlande das Wattenmeer ihrer Bereiche zu
Schutzgebieten erklirt haben und die UNESCO 2009 diese
Gebiete zum Weltnaturerbe und Biosphirenreservat ausge-
wiesen hat: Riesige Gebiete, die tagaus, tagein periodisch
bei Ebbe vom Meer freigegeben und widrigen Wetterla-
gen ausgesetzt werden, und dann wieder zur Zeit der Flut
vom salzigen Meer eingenommen werden. Und das Wat-
tenmeer gehort trotz aller Widrigkeiten zu den biologisch
produktivsten und am dichtesten von Lebewesen besiedel-
ten Gebieten der Erde. Dies ist umso bemerkenswerter, als
nach Schitzungen von Meeresbiologen die Gesamtproduk-
tivitdt der Ozeane kaum die der Landmassen erreicht.

Das Watt der Nordsee hat seine Einmaligkeit eben auch
dadurch erhalten, dass es, wie gesagt, in besonderem Ma-
e enormen Naturgewalten und extremen Unbilden der
Witterung ausgesetzt ist. Die michtigen Gezeitenstrome
und hiufigen Stiirme wiihlen Sand und Schlick auf und
transportieren Millionen von Tonnen von Material kilo-
meterweit von einem Ort an den anderen. Ein Blick auf
eine Aufnahme der NASA aus dem Weltraum (Abb. 6.1)
lasst erahnen, welch gewaltige Massen an losem Sand durch
die Nordsee geschwemmt werden. Das Siidwestende der
ostfriesischen Inseln verliert jahrlich Tonnen von Material,
am Nordostende wird Sand abgelagert. Ebenso verliert das
Stidende von Sylt alljihrlich Terrain; anderswo hingegen
werden Inseln verlingert und es tauchen plétzlich neue
Sandbinke auf. Diese Verlagerung spiegelt die Hauptrich-
tung wider, in der die Flutstrome die Nordsee umkreisen.
Die vorherrschenden West- und Stidwestwinde treiben die
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Helgoland

2

Abb. 6.1 Nordsee, Deutsche Bucht, Landsat-Aufnahme, Flutstro-
mung nachtraglich eingezeichnet. (US gov, © frei)
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Flutstromung voran und werfen Brandungswellen auf die
Luvseite, das heif$t auf die West- und Siidwestseite der In-
seln; ihre Ost- und Nordostseiten jedoch liegen oft auf der
windabgewandten, der Leeseite. Hier kann der Sand wie-
der zur Ruhe kommen; die Inseln verlagern sich so bis zu
30m pro Jahr nordostwirts. Neu angeschwemmte Sand-
binke sammeln weiter durch den Wind angewehten Sand,
wachsen so in die Hohe und werden zu Inseln, die allenfalls
noch bei hohen Sturmfluten ganz unter Wasser geraten.
So hat sich in den letzten Jahrzehnten entlang der Kiiste
Schleswig-Holsteins die Reihe der nordfriesischen Inseln
durch neue Inseln erweitert, die derzeit Seehunden und
Seevogeln Rastplitze bieten, aber noch nicht von Men-
schen besiedelt sind: Jungnamensand, Japsand, Norder-
und Siideroogsand vor den seit langer Zeit besiedelten In-
seln Pellworm und Hooge. Im Nordseemuseum werden
wir allerdings erfahren, dass in den letzten Jahrtausenden
die Nordsee sehr viel mehr Land verschlungen als neues
geschaffen hat.

In allen diesen Gebieten legt das Niedrigwasser Sand-
und Schlickwatt frei (Abb. 6.2, 6.3 und 6.4). Felswattgebie-
te sind selten; in der Nordsee gibt es ein kleines Felswattge-
biet nur bei Helgoland in der Nihe der langen Anna. Hier
kann starkes Niedrigwasser den von der Erosion abrasierten
felsigen Untergrund freilegen. Felsiger Untergrund ist fiir
Tange (Grof3algen), Griinalgen wie den Meersalat, Rotalgen
und Braunalgen wie den Blasentang, und vielerlei Tierarten
ein gesuchter Untergrund; wir werden darauf zurtickkom-
men, wenn wir ein Verstdndnis fiir Riffbildung zu gewinnen
suchen (Kap. 13). Das Felswatt bei Helgoland ist aus gu-
tem Grund fiir den Urlaubsgast nicht zuginglich. Und nur
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Abb. 6.2 Wattenmeer. a Die Bucht Kénigshafen bei List/Sylt mit
Halbinsel Uthérn (Luftbild, vermittelt vom Alfred-Wegener-Insti-
tut Bremerhaven), dunkle Flecken unten rechts Muschelbanke.
b Sandwatt mit Priel (Luftbild, vermittelt von der Sielmann-Stif-
tung)
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Abb. 6.3 a Schlickwatt bei Baltrum. (Foto © Karin Krammer, mit
ihrer Genehmigung). b Sandwatt. Ausgeschiedene Sandreste des
Wattwurms Arenicola marina. (© holidaycheck, Fotograf nicht ge-
nannt)



6 Das einzigartige Wattenmeer und seine Gezeiten 53

Abb. 6.4 Gegensatze im Wattenmeer. a auf hartem Untergrund:
Seepocken, Blasentang, Strandschnecken. (© G+J Fotocommuni-
ty ,guenti”). b Baumchenréhrenwurm. (© holidaycheck, Fotograf
nicht genannt)
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wenige unserer Leser werden die ausgedehnteren Felswatt-
gebiete in der Bretagne und entlang den Kiisten Englands,
Irlands und Nordamerikas besuchen; deshalb werden diese
in diesem einfithrenden Buch nicht gesondert in Augen-
schein genommen.

Jedermann, der an die Kiisten der Nordsee kommt, wird
gewahr, dass sie in besonderem MafSe den Gezeiten, an der
Kiiste Tide geheiflen, ausgesetzt sind. Der Tidenhub, wie
der Hohenunterschied des Wasserstandes zwischen Ebbe
und Flut, in der Sprache der Kiiste zwischen Niedrigwasser
und Hochwasser, betrigt in der Nordsee bis tiber 3 m. Das
Areal zwischen dem Festland und den vorgelagerten Inseln
kann bei Ebbe, besonders bei einer Nipptide, in weiten
Gebieten ginzlich trockenfallen, bei Springtiden wiederum
sind manche sonst offen liegende Sandinseln der Uberflu-
tung ausgesetzt. Tiden, Nipptiden und Springtiden? Als
Besucher, die an Naturphinomenen interessiert sind, su-
chen wir nach einer Erkldrung, zumal wir vorhaben, eine
Wattwanderung mitzumachen. Wann sind giinstige Zei-
ten? Vorerst haben wir das vage Allgemeinwissen, dass das
irgendwie mit dem Mond zu tun hat.

6.2 Mond, Sonne und die Gezeiten

Es sind nicht nur die Fischer mit ihren Kuttern, die ih-
ren Aktivitdtsrhythmus nach dem Tidenkalender ausrichten
miissen. Organismen des Wattenmeeres und der Kiiste ent-
lang des Armelkanals, die in besonders starkem Mafle dem
Wechsel von Ebbe und Flut ausgesetzt sind, miissen sich le-
bensnotwendig diesem Wechsel anpassen. Man zieht sich
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bei ablaufendem Wasser in sein Gehiuse oder seine Hohle
zuriick oder vergribt sich im Sand.

Auch in Gebieten ohne nennenswerten Tidenhub kann
es zweckmiflig sein, vom Mond abhingige Ereignisse als
Zeitgeber zu nutzen. In den tropischen Meeren gibt es
nicht viele potenzielle Zeitgeber. Darauf gehen wir spiter
in Kap. 11 ein.

An den Kiisten des Nordatlantiks und der Nordsee kom-
men Tiden in Abstinden von 12 h und 25 min. Die heutige
um 12:00 Uhr auflaufende Flut wird folglich am morgi-
gen Tag um fast eine Stunde (2 x 25 min) verschoben um
12:50 Uhr eintreffen. Wie kommt es zum periodischen
Wechsel von Ebbe und Flut?

Der die Erde umhiillende Wassermantel der Ozeane un-
terliegt verformenden Kriften:

1. durch die Massenanziechung (Gravitation) von Mond
(und Sonne) auf die Erde.

2. durch Fliehkriften, die aus der Rotation des Zwei-Kor-
per-Systems Erde+Mond resultieren.

Zu (1). Fiir das Zustandekommen der Gezeiten mit Eb-
be und Flut ist vor allem die Anziehungskraft des Mondes
mafigebend; denn die Sonne hat zwar eine millionenfach
groflere Masse als der Mond, wegen ihrer grofSen Entfer-
nung aber nur knapp die halbe Anziehungskraft. Da die
von einer Masse ausgehende Gravitation mit dem Quadrat
der Entfernung abnimmt, wirkt die Anziehungskraft des
Mondes auf Mond-nahe Wassermassen wesentlich stirker
als auf Mond-ferne. Der Mond erzeugt in dem ihm zuge-
wandten Ozean tiglich einen Flutberg. Die sich drehende



56 Lebenswelt Meer

Erde zeigt jedoch dem Mond laufend einen anderen Orrt,
bzw. einen anderen Lingengrad. Nehmen wir als Beispiel
die Insel Sylt. Gemif§ der Eigendrehung der Erde sollte der
Flutberg, der heute um 12:00 Uhr die Insel streifte, von der
Anziehungskraft nach 24 h um die ganze Erde geschleppt
worden sein und wieder auf Sylt zurollen. Allerdings ist
die Position des Mondes im Vergleich zur Erde nicht ex-
akt ortsfest. Der Mond kreist ja, wenn auch langsam, im
Verlauf eines 28-Tage Monats (genauer: in 27 Tagen, 7 h,
43 min) um die Erde, hat also morgen eine etwas andere
Position als heute, erkennbar daran, dass er morgen um
ca. 50 min spiter als heute aufgeht. Somit erreicht auch
jeder mit dem Mond um die Erdkugel laufende Wellenberg
einen bestimmten Punkt der Erde jeden Tag 50 min spiter
als am Vortag (Abb. 6.5).

Zu (2). Der Mond ist jedoch mit seiner Anziehungskraft
unmittelbar nur fiir einen Flutberg pro Tag zustindig. Wie
eben gesagt, sollte der nichste vom Mond mitgeschleppte
Flutberg im Abstand von 24 h plus 50 min folgen. Doch die
nichste Flut trifft bereits zur Hilfte der erwarteten Zeit ein,
nach 12 h und 25 min. Warum? Es kommen Fliehkrifte ins
Spiel, die aus Rotationsbewegungen von Erde plus Mond
resultieren.

Die Bedeutung von Fliehkriften ist schwerer zu verste-
hen. Die Rotation der Erde um ihre eigene Achse kénnen
wir aus dem Spiel lassen; denn sie bewirkt rotationssymme-
trische Fliehkrifte, die rings um den Aquator gleich grof§
sind. Bedeutsam fiir die Entstehung periodisch wechseln-
der Krifte und damit von periodischen Gezeiten ist eine
zusitzliche Fliehkraft, die sich aus der Rotation des Er-
de+Mond-Paares um einen gemeinsamen Schwerpunkt S



6 Das einzigartige Wattenmeer und seine Gezeiten 57

—» Gravitations-

‘Wellenberg’

Mond

Erwartete nédchste Flut nach 24 Std + 50 min

Abb. 6.5 Gezeiten 1: Der durch die Gravitation des Mondes be-
dingte Flutberg und seine Wanderung
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ergibt (Abb. 6.6). Erde und Mond tanzen, wenn sie im
Laufe des Jahres als Paar gemeinsam um die Sonne zichen,
im langsamen Walzertakt um einen gemeinsamen Schwer-
punkt. Da die Erde die ca. 81-fache Masse des Mondes
hat, liegt dieser Schwerpunkt noch innerhalb der Erdkugel
nahe ihrer Peripherie. Um diesen S-Punkt rotiert das Erde-
Mond-Paar unablissig einmal in 28 Tagen (genauer 27 Ta-
gen, 7 h, 43 min) um die gemeinsame Drehachse. Das Paar
rotiert, wenn auch langsam, unablissig; darum wirkt diese
Kraft ebenso wie die Schwerkraft des Mondes bestindig.

Durch die stindige Rotation des Erde-Mond-Paares um
den Schwerpunkt S entsteht also auf der Erde neben der ro-
tationssymmetrischen Fliehkraft eine zusitzliche Fliehkraft,
die asymmetrisch ist und der Mondposition stets exakt
entgegengesetzt ist, weil nun mal die schwerere Erde auch
groflere Fliehkrifte erzeugt. Die aufsummierten Fliehkrif-
te Uiberwiegen also stets auf der dem Mond abgewandten
Seite. Dem Gravitations-bedingten Flutberg auf der einen
Seite der Erdkugel folgt ein Fliehkraft-bedingter zweiter
Flutberg auf der gegeniiberliegenden Seite der Erdkugel.
Dass die beiden Flutberge nicht stationir sind, sondern die
Erde umbkreisen, ist der tiglichen Erdrotation geschuldet.
Da zwei Wellenberge unterwegs sind, tiberstreicht folglich
am Tag zweimal ein Flutberg (Hochwasser) eine bestimmte
Stelle der Erde, jeweils gefolgt von einem Ebbetal. Ein Tal
muss folgen, weil ja Wasser zu den Flutbergen abgezogen
wird.

Zu Springfluten und Nipptiden kommt es, wenn die
Stellung der Sonne die Anziehungskraft des Mondes ver-
stirkt oder vermindert (Abb. 6.7). Durch den monatlichen
Umlauf des Mondes kommt es alle 14 Tage zur Springtide.
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Wassermantel

Durch die Anziehungskraft
des Mondes erzeugter
1. Flutberg

Fliehkraft-bedingter
2. Flutberg <-> Umdrehungszeit
; 27 Tage, 7h, 43min

gemeinsamer Schwerpunkt
des Systems Erde+Mond

1. Flutberg

Zusammen

Abb. 6.6 Gezeiten 2: Erzeugung zweier Flutberge pro Tag, ers-
tens durch die Gravitation des Mondes und zweitens durch eine
Fliehkraft, die aus der Rotation der Masse [Erde + Mond] um einen
gemeinsamen Schwerpunkt (als Achse dargestellt) resultiert
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abnehmender

Nipptiden Halbmond

7,4 Tage

—> Springtide
—> (Springflut)

Mond in Konjunktion
zur Sonne

7,4 Tage
7,4 Tage

zunehmender
Halbmond

Nipptiden

Sonne Anz'\ehuf\s“"aﬂ 7
er Sonne o €

7.4 Tage

Anziehungskraft
des Mondes

Vollmond
Mond in Opposition zur Sonne

Zeit von Neumond zu Neumond = 29,56 Tage
= synodischer Monat

Abb. 6.7 Gezeiten 3: Springtiden
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Die Auswirkung auf die Tide verzdgert sich allerdings in
der Deutschen Bucht um ein bis drei Tage gegeniiber der
Position der Gestirne. Weitere geophysikalische Variable
lassen wir aus dem Spiel; wir iiberlassen es Fachleuten, dies
alles und auch noch die speziellen ortlichen Gegebenheiten
zu berticksichtigen, wenn sie einen Tidenkalender erstellen.

Ein auf einen Kiistenbereich zulaufender Flutstrom wird
zum ,auflaufenden® Wasser. Das aufgelaufene Wasser kehrt
nach einer kurzen Ruhephase von ca. 1 h um und wird zum
»ablaufenden® Wasser, bis nach einer kurzen Ruhepause die
Wasser wieder zuriickpendeln. Die Flutfront erreicht alle
12h und 25 min den oberen Wendepunkt an der Kiiste.
Man darf sich jedoch nicht auf seine Uhr verlassen, sondern
sollte einen Tidenkalender oder 6rtliche Gezeitentabelle zu
Rate ziehen; denn es kommen noch orts- und zeitspezifische
Gegebenheiten von hohem Gewicht hinzu. Ein Flutstrom
wird in seinem Verlauf von Meeresstromungen beeinflusst,
von Landmassen aufgehalten und abgelenkt.

In der Nordsee kommt es zu einer , Kreiseltide®. Die al-
le 12,77 h iiber Schottland hereinstromenden Wasserberge
streifen wie ein Uhrzeiger die Kiisten entlang — allerdings
entgegen dem Uhrzeigersinn. Der Flutstrom gleitet erst
entlang der britischen Kiiste von Nord nach Sid und
dreht dann in der siidlichen Nordsee von Siid nach Nord
(Abb. 6.1). Hochwasser erreicht Amrum frither als Sylt, das
am siidlichen Ende von Sylt gelegene Hérnum frither als
das am Nordende gelegene List. Die iiber den Armelkanal
hereinstromenden Wassermassen erzeugen durch Stauef-
fekte die hohen Tidenhiibe der Bretagne und Normandie,
wirken sich aber an der Nordseekiiste nur noch gering aus.
Hingegen sind Winde zu beachten. Starke Ostwinde halten
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entlang der Westkiiste Schleswig-Holsteins Fluten ab, ver-
stirken die Ebbe, Westwinde hingegen verstirken die Flut,
verhindern das Ablaufen des Wassers. Fiir Wattexkursionen
sind Tage mit NO-Wind besonders giinstig, bei starkem
SW-Wind hingegen sind Wattwanderungen nicht selten
unmoglich.

6.3 Ratselhafte Funde des
Strandwanderers

Erst mal machen wir, wie das bei Urlaubern so {iblich ist,
eine Wanderung entlang des Sandstrandes. Kurz vor unse-
rer Ankunft war ein Sturm tber die Nordsee gefegt. Der
Strand ist entlang der oberen Flut- und Brandungslinie von
dunklem Anwurf gesdumt. Dort im Spiilsaum finden wir
nach einem Sturm vielerlei aus den Tiefenwassern ange-
schwemmte griine, braune und rote Tange und so manche
Relikte von normalerweise im Tiefenwasser verborgenen
Lebewesen. Wir haben uns im Buchladen zuvor schon ge-
druckte Wattfiihrer besorgt. Gut, falls wir auf unserem
mitgefiihrten Smartphone ein App geladen haben, das uns
im Bedarfsfall erginzende Auskiinfte gibt, beispielsweise das
beach explorer App, das im Rahmen des Bundesprogramms
Biologische Vielfalt entwickelt und dank der Unterstiitzung
des Bundesamtes fiir Naturschutz kostenfrei heruntergela-
den werden kann.

Man findet, natiirlich, all die vielen Muschelschalen,
man findet aber mitunter auch recht Seltsames, das auch
ein Biologie-Kundiger nicht sogleich identifizieren kann.
Beispielsweise die ledrigen, vierzipfligen Eischalen von
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Knorpelfischen, die hellen Eischalen der Katzenhaie und
die schwarzen der Dornhaie oder Nagelrochen (Abb. 6.8).
Wir finden mitunter die als Wetzsteine fiir Wellensittiche
beliebten, kalkigen Schulpe der Sepia-Tintenfische. Nur
ausgesprochen Fossilien-kundige Strandwanderer wissen,
dass die im Kalkgestein der Jura- und Kreidezeit wie in den
Solnhofener Platten so zahlreichen, braunen bis schwarzen
Donnerkeile, auch Teufelsfinger geheiffen, Innengehiu-
se (Schulpe) der ausgestorbenen Belemniten-Tintenfische
sind (Abb. 7.4). Zwar findet man Donnerkeile am Strand
nur sehr selten, vielleicht aber finden wir ein Exemplar der
zwar nicht eben spektakuldren, aber besonders ritselhaften
,Laterne des Aristoteles” (Abb. 6.8), benannt nach dem
vor 2400 Jahren geborenen griechischen Philosophen, Na-
turforscher und Autor der ersten zoologischen Lehrbiicher,
Aristoteles. Und gewiss gehoren Seepocken (Abb. 6.9) zu
den ersten marinen Gebilden, die wir zu sehen bekommen;
denn sie siedeln zuhauf tiberall in der Spritzwasserzone auf
beliebigen harten Untergriinden, auf Steinen, Beton, Metall
und Holz. Was es mit diesen von Strandwanderern kaum
beachteten Gebilden Unerwartetes auf sich hat, werden wir
spiter von unserem Wattfithrer erfahren.

Wir finden, besonders in den Sommermonaten, wabbe-
lige Schirme der transparenten, mit weif§en ,,Ohren® (= Ei-
oder Samenbehilter) geschmiickten Ohrenquallen (Aurelia
aurita) und gelb-orange gestreifte Schirme der Kompass-
quallen (Chrysaora hyoscella, Abb. 6.14). Wir begegnen
aber auch gestrandeten Exemplaren der zu Recht gefiirch-
teten, weil bei Beriihrung brennend nesselnden, blauviolett
schimmernden Blauen Nesselquallen (Cyanea lamarckii)
mit ihrem bis zu 35 cm weiten Scheibendurchmesser. Hin-
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Schulp eines fossilen

Belemniten-Tintenfisches
versteinerter
‘Donnerkeil,

Eikapsel
des Dornhais

“._| Dornhai
Seeigel Pedicellarie Saugfiie
bewegliche

Stacheln

Abb. 6.8 Seltsame Funde am Spulsaum des Strandes: Kalkschulp,
Eikapsel, Laterne des Aristoteles und Erklarung zu deren Herkunft
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Seepocke (Balanus, Krebse, Rankenfliler = Cirripedia)

Wachstums-
ringe des Kalk-

~\gehéuses
Cirri (Fiifte)
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Kopf

Mage}'\_ Rucken
7 Uber Wasser

Nauplius-Larve
von Balanus

Unter Wasser

Napfschnecke
Patella vulgata

Unter Wasser

Abb. 6.9 Bewohner der Grenzzone Wasser-Land, periodisches
Trockenfallen und zeitweisen Regen ertragend
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gegen sind die etwa 3 cm kleinen, glasigen, kugeligen bis
ovalen ,Seestachelbeeren® (Pleurobrachia, Stamm Cteno-
phora) ginzlich harmlos. Und wir finden — und dies vor
allem — all die vielen Gehiuse von Schnecken und Schalen
von Muscheln.

Muschelschalen? Neben vielerlei Muscheln, wie sie Kin-
der und Strandwanderer finden und sammeln, und deren
Bilder zu zeigen und Namen zu nennen wir unseren mit-
gefithrten Biichern oder beach-Apps tiberlassen, kann man
mitunter auch Ritselhaftes finden.

So finden wir, an Treibholz geheftet, ein Biindel seltsa-
mer, muscheldhnlicher Gebilde (Abb. 6.10). Ein neugieri-
ger und kluger Strandwanderer, der vorbeikommt, nennt sie
,Entenmuscheln®.

Er erinnert uns an den mittelalterlichen Glauben, an
fernen Kiisten wiirden Meer-Enten oder Meer-Ginse auf
Biumen heranwachsen und angespiilte Aste mit Enten-
muscheln seien abgebrochene Zweige mit embryonalen
Entenvégeln, die als unreife Friichte noch nicht herunter-
gefallen seien. So erzihlen es alte Holzschnitte (z. B. aus
John Gerard’s Herbal 1587, in Abb. 6.10). Nun sollen
diese Friichte, wie der Strandwanderer meint, in Wirklich-
keit Krebse sein. Wirklich? Wir werden morgen unseren
menschlichen Wattfiihrer befragen. Im Augenblick fragen
wir uns angesichts der vielen Muscheln und Schneckenscha-
len: Warum so viele harte Kalkschalen? Unsere Erklidrung:
Der von Sturomung und Wellengang aufgewirbelte Sand
wirkt als Scheuermittel, vor dessen aufreibender Kraft
sich Wattbewohner in irgendeiner Weise schiitzen miis-
sen. Harte, verschlieSbare Schalen und tiefe Ginge im
Wattboden sind eine von der Natur gefundene Losung
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Abb. 6.10 Die ,Entenmuschel” — ein RuderfuBkrebs, und seine
im Mittelalter angenommene Herkunft
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(Abb. 6.11). Die bei Ebbe trockenfallenden Flichen sind
aber auch dem Regen, der heiflen Sommersonne und der
Eiseskilte des Winters ausgesetzt. Bei anhaltendem Regen-
wetter — wahrlich keine Seltenheit an der Nordsee — sind die
oberflichennahen Organismen einem osmotischen Schock
ausgesetzt, wie er kein Lebewesen an Land oder in SiifSge-
wissern erdulden muss. Gut bewegliche tierische Lebewesen
wie Fische und Krebse ziehen sich bei ablaufendem Wasser,
das heif3t bei einsetzender Ebbe, in tiefere Wasser zuriick.
Was wir wohl zu sehen bekommen, wenn wir, so unsere
Planung, morgen eine Wattwanderung und in den weite-
ren Tagen eine Ausfahrt mit dem Krabbenkutter machen
werden?

6.4 Eine Wattwanderung — aber mit
geschulter Fihrung!

Wir melden uns fiir eine Wattwanderung an. Der Tag ist
giinstig, es ist nahezu windstill, es regnet nicht und Nied-
rigwasser ist heute fir die helle Tageszeit angesagt. Wir
folgen einem ortskundigen Fiihrer, der mit Spaten und
Eimer ausgestattet ist; dariiber hinaus, wie es Gesetz und
Vorschriften befehlen, mit einer wasserdichten, genauen
Armbanduhr, gut verpacktem Mobiltelefon, mit GPS-Ge-
rit, Kompass, Signalpfeife, Fernglas, Verbandstasche und
Seil (Seil als Leitseil im Nebel und falls mal ein Voraus-
eilender oder abseits Gehender im Schlick oder Mahlsand
zu versinken droht). An ,schwarzen Flecken®, wo Fiul-
nisprozesse iibelriechenden Schwefelwasserstoff freisetzen,
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wird uns der Wattfihrer gnidig vorbeileiten, ebenso wie
er die bertichtigten Mahlsande weitriumig umgehen wird.
Gleich bei einsetzender Ebbe ziehen wir in unseren Gum-
mistiefeln vom ortlichen Kutterhafen ausgehend los und
notieren, was uns der Wattftihrer zeigt.

In der Spritzwasserzone, an Buhnen des Hafens, an
Betonkl6tzen und groflen Steinen, welche die Eiszeit-Glet-
scher einstmals von Skandinavien herangeschleppt hatten
und regelmiflig bei Flut tiberspiilt werden, sehen wir unzih-
lige Seepocken (Balanus, Englisch barnacle), festsitzende,
wie Miniaturvulkane aussehende und mit einem Dop-
peldeckel verschlossene Kalkgehduse, in denen mit dem
Kopf und Riicken am Untergrund festgewachsene Ruder-
fulkrebse ihr Zuhause haben (Abb. 6.9). Nur bei Flut
offnen diese das Gehiuse und winken mit ihren Ruder-
filen Plankton herbei. Obzwar Seepocken auch lingeres
Trockenfallen iiberstehen, weisen sie uns als erste auf eine
Besonderheit des Wassers als Lebensraum hin. Im Wasser,
besonders reichlich im Meerwasser, schweben Myriaden
von Mikroorganismen, die man heraus filtrieren kann. Das
gibt es so eben nicht an Land; da fliegen nicht Schwir-
me von Kleinstlebewesen durch die Luft, die man mit
Fangapparaten oder feinmaschigen Netzen herausfischen
konnte. Und nun erfahren wir auch, was es mit den ,En-
tenmuscheln® (Gattung Lepas) auf sich hat. Auch das sind,
wie uns der Wattfithrer auf unsere Frage hin bestitigt, zu
unserem Erstaunen Krebse aus der Klasse der Ruderfuf3-
oder Rankenfuf$krebse (Abb. 6.10). Wie Seepocken sind
sie von verschliefSbaren Kalkschalen umbhiillt, 6ffnen diese
unter Wasser — eine evolutions-geschichtliche Parallele zu
den echten Muscheln —, strudeln aber Plankton nicht wie
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Muscheln mit bewimperten Kiemen, sondern mit ihren
befiederten Fiiflen herbei. Auch sie schwimmen als Larven
wie die Naupliuslarven der Seepocken frei im Wasser und
setzen sich, so sie denn einen Hartboden finden, im Zu-
ge einer Metamorphose mit ihrem Riicken und Kopf am
Untergrund fest. Anders als die Seepocken lassen Enten-
muscheln am Kopfende einen langen, beweglichen Stiel
herauswachsen. Unser Wattfithrer erzihlt: Kolonien einer
verwandten Art von Entenmuscheln finde man an den
felsigen, brandungsumtosten Klippen der spanischen At-
lantikkiiste (Galizien); dort werden sie von wagemutigen
Minnern gesammelt, um sie teuren Restaurants als teure
Delikatessen (Spanisch percebes) zu verkaufen.

An Mauern und Pfihlen, die nur bei starker Ebbe und
nur fir kurze Zeit nicht von Wasser bespiilt sind, harren
Seenelken (Metridium senile, Abb. 6.9) auf vorbeiziehen-
de Plankton-Schwirme, um mit ihren vielen, diinnen und
veristelten Tentakeln ebenfalls mikroskopisch kleine Lebe-
wesen heraus zu fischen. Seenelken sind fiir Zoologen Ver-
treter der Korallentiere, auch wenn sie ebenso wie Seerosen
einzeln und nicht in Kolonien miteinander verwachsener
Individuen leben und auch keine Kalkstrukturen erbauen.
Fallen Seenelken bei Ebbe trocken, zichen sie ihren Fang-
apparat ins Korperinnere und verschlieflen dieses, dhnlich
wie wir mit den Lippen unseren Mundraum verschlief3en.
Sie spucken das Wasser aus ihrem inneren Hohlraum und
ziehen sich zu einem Pfannkuchen-flachen Gebilde zusam-
men.

Wir sehen an Felsgesteinen angepresste Napfschnecken
(Gattung Patella, Abb. 6.9), die sich bei Niedrigwasser
nach dem Saugnapfprinzip fest an den Untergrund ansau-
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gen und jeder Witterung trotzen. Bei beginnender Ebbe
kehren Napfschnecken von ihren Weidegingen zuriick an
ihren stets gleichen Standort und saugen sich, ihren breiten
Fuf§ als Saugnapf einsetzend, an ihrem Untergrund fest.
Die Gehiuse sind durch die jahrelange Treue der Tiere
zu ihrem Standort und durch angepasstes Wachstum ihres
Schalenrandes so exakt an den Untergrund angeschmiegt,
dass sie wasserdicht auf ihm kleben. Auch lingerer Re-
gen, eine Katastrophe fiir viele Meeresbewohner, kann sie
nicht mehr behelligen. Die Pantoffelschnecken (Gattung
Crepidula) mit ihrem gewdlbten Gehduse machen es den
Napfschnecken nach und saugen sich bei Niedrigwasser mit
ihrem breiten FufS an Hartsubstraten fest. Strandschne-
cken (Gattung Littorina, Abb. 6.11) besiedeln nicht nur
den Wattboden; kleinere Arten kriechen iiber die Hoch-
wasserlinie hinaus in die Spritzwasserzone, wo sie wie die
Seepocken stundenlanges Trockenfallen ertragen. Auch sie
konnen mit ihrem Fuf§ an festen Untergriinden haften,
tragen aber auch auf ihrem Fuf einen hornartigen Deckel,
den sie bei Bedarf als Haustiir einsetzen, um ihr Haus zu
verschliefSen. Nur bei Flut gehen diese Mollusken, Napf-
wie Strandschnecken, auf ihre Weideginge. Bei Flut auch
entlassen sie ihre Eier ins freie Wasser, wo sie sich zu win-
zigen, gefligelten und feenhaft schwebenden Veligerlarven
des Planktons entwickeln (Abb. 7.4).

Auf schlickigen, von gelbbraunen, mikroskopisch klei-
nen Kieselalgen (Diatomeen) bedeckten Béden sind stellen-
weise die kleinen Wattschnecken (Hydrobia ulvae) in riesi-
gen Mengen versammelt; wihrend grofle Schnecken wie die
Wellhornschnecke flache Zonen meiden und sich in tiefe-
rem Wasser aufhalten.
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Wir sehen als weitere Vertreter der Mollusken Miesmu-
scheln, die sich mit zihen Byssusfiden an Steinen und an
Nachbarmuscheln festmachen, verankern und ihre beiden
Schalen bei Ebbe zusammengepresst halten. Ihr Vermo-
gen, schon wihrend ihrer Verwandlung von der winzigen
Schwimmlarve zur jungen Muschel sich mit Byssusfiden
an jedem Festkorper, und sei es nur eine schon sesshaft
gewordene andere Muschel, zu verankern, fithrt im Laufe
von Jahren zum Aufbau groffer Muschelbinke nicht nur an
felsigen Kiisten, auch im Watt der Nordsee. Freilich, in wei-
ten Gebieten der Nordsee sind in den letzten Jahrzehnten
die essbare Miesmuschel (Mytilus edulis) ebenso wie die eu-
ropiische Auster (Ostrea edulis) von der pazifischen Auster
(Crassostrea gigas) verdringt worden. Pazifische Austern wer-
den, wie der Wattfiithrer erklirt, heute in groffem Maf3stab
nachgeziichtet, in Drahtkérben gemistet und tonnenweise
geerntet und verkauft.

Wir sehen aber keine lebenden Herzmuscheln (Cerasto-
derma edule, frither Cardium edule) und sonstige Muscheln,
deren Schalen wir am Strand gesammelt hatten, ebenso
wenig wie die kleinen, farbenfrohen, mit rétlichen konzen-
trischen Ringen verzierten Plattmuscheln (Macoma baltica),
die GrofSen Klaffmuscheln (Mya arenaria), die hartschali-
gen, mit dunkler Oberhaut tiberzogenen Islandmuscheln
(Arctica islandica) und die langgestreckten amerikanischen
Scheidenmuscheln (Ensis directus). Alle diese Muscheln
sind, solange sie leben, nirgends auf dem Wattboden zu
sehen.

Lebende Herzmuscheln und manch andere Muscheln
kommen jedoch vereinzelt zum Vorschein, wenn der Watt-
fiihrer mit seinem Spaten den Wattboden umgribt; denn
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die meisten Muscheln leben in Rohren im Boden des
Watts (Abb. 6.11). Mit ihren harten Schalen sind sie
dort geschiitzt, wenn Gezeitenstrome und Sturmwellen
den Wattsand umschichten und der in Bewegung geratene
Sand als Scheuersand im Laufe der Zeit jede freiliegende
Muschel- und Schneckenschale zu Sand zermahlt. Mit ih-
ren Roéhren, Siphons genannt, die sie zur Oberfliche des
Wattbodens hochschieben, saugen die Muscheln durch eine
Einstromung Atemwasser ein, und mit ihm auch feinstes
Mikro- und Nanoplankton, das sie mit ihren als Filter die-
nenden Kiemen heraus fischen.

An die Grenze zum Land wagen sich auch Strand-
krabben (Carcinus maenas), aus dem Wasser; denn auch
sie vertragen kurzfristiges Trockenfallen dank eines Was-
serfilms, der unter ihrem Chitinpanzer die Kiemen nass
hilt. Sie suchen allerlei Verzehrbares in Bodennihe. Nur
selten bis an den Strandsaum wagen sich Schwimmkrab-
ben (Liocarcinus holsatus), deren letzte Beinpaare an ihren
Enden zu Paddeln verbreitet sind. Krabben, zoologisch
Kurzschwanzkrebse, erstaunen, weil sie seitlich gehend da-
vonlaufen. Spaf§ machen die Einsiedlerkrebse (Eupagurus
bernhardus), die leere Schneckengehiuse besiedeln, sich bei
Bedrohung in ihre Gehiuse zuriickziehen, den Eingang mit
ihren Scheren verschlieflen, sich bei Ebbe in Priele oder Ge-
zeitentiimpel zuriickziehen. Als Jungtiere hausen sie in leer
gewordenen Gehidusen der Strandschnecken (Liztorina).
Wird den wachsenden Krebsen das Gehiuse zu klein, er-
klart unser Wattfithrer, zichen sie in die grofSen Gehduse der
Wellhornschnecke (Buccinum) um. Da oft Wohnungsman-
gel herrscht, gibt es unter den Einsiedlern heftige Kimpfe.
Sie ergreifen mit ihren Zangen die Zangen des Nachbarn;
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mit rhythmischem Zucken versuchen sie trickreich, den
Nachbar aus seinem Haus herauszuziehen, was uns Men-
schen nicht gelingen will, ohne dem Krebs Scheren und
Beine auszureifSen.

Manche von Einsiedlern bewohnten Schneckengehiuse
und ebenso manche Muschelschalen und Steine sind von
seltsamen Gebilden bewachsen oder iiberzogen, die mit
ihrer Hohe von bis zu 30 cm wie Miniatur-Striucher und
-Biume eines japanischen Bonsai-Gartens aussehen. Es
handelt sich jedoch nicht um Pflinzchen, sondern um Hy-
dropolypen, die sich vom Krebs herumtragen lassen.

Manche Hydropolypen sehen eben mit ihren fein veris-
telten und gefiederten Zweigen aus wie kleine Strducher, so
das sogenannte Seemoos (Abb. 6.12, Zypressenmoos, Ser-
tularia cupressina), das auch auf mancherlei Hartsubstrat wie
Steinen oder Muschelschalen siedelt.

Seemoos-Striucher sind nach den Seenelken der zweite
Vertreter des Tierstammes der Nesseltiere (Cnidaria), die
wir zu Gesicht bekommen. Nesseltiere sind Organismen,
die als Polypen oder Quallen (Medusen) in Erscheinung tre-
ten und deren Mund mit Fangarmen umkrinzt ist, die mit
Nesselzellen bestiickt sind.

Diese enthalten die — mitunter zu Recht — gefiirchteten
Nesselkapseln. Diese schleudern bei Kontakt mit einem
Opfertierchen mit explosiver Gewalt lange, diinne Schliu-
che aus, die mit Klebstoffen tiberzogene sind oder lihmende
Nervengifte aus ihrer endstindigen Offnung ausspucken
und die sich oft mit Widerhaken im Opfer verhaken. Die
aus einer Kapsel herausschieffenden Schliuche mancher
Kapseltypen erstarren blitzartig zu Injektionsnadeln, die
lihmendes Gift in den Angreifer oder das unvorsichtige
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Sertularia argantea

Abb. 6.12 Das ,Seemoos” Sertularia, eine Hydrozoenkolonie
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Opfer spritzen (Abb. 6.13). Gliicklicherweise haben jedoch
nur wenige Arten wie die beriichtigten Wiirfelquallen tropi-
scher Meere Injektionsnadeln, die unsere dicke menschliche
Haut durchdringen und Gifte freisetzen, die bei uns fiirch-
terlich brennende Schmerzen erzeugen kénnen und sogar
lebensgefihrlich sind. Nicht so, jedenfalls, das Seemoos.

Das strauch- oder baumf6érmige Seemoos (Sersularia cu-
pressina) und dhnlich gestaltete verwandte Arten wie das
Korallenmoos (Hydrallmannia falcata) haben eine stabile
Struktur dank einer festen ,Rinde“ aus hartem, unver-
wiistlichem Chitin, demselben Material, aus dem der harte
Panzer der Insekten und Krebse besteht. Seemoos wird, wie
unser Wattfiihrer erklirt, gesammelt, getrocknet, oft griin
eingefirbt, so verkauft und im Modellbau als Biume und
Striucher zur Dekoration der Eisenbahnanlage verwendet.
Im Modellbau sei Seemoos auch als Meerschaumbaum oder
Neptunpflanze bekannt. Freilich, ein schlauer Mitwande-
rer unserer Gruppe zuckt zweifelnd mit den Achseln und
klart uns auf: Zwar werde in der Tat auch getrocknetes und
eingefirbtes Zypressenmoos fiir den Modellbauer verkauft.
Die Mehrzahl der vom Handel angebotenen, als Seemoos
oder Meerschaum bezeichneten reichverzweigten Gebilde
seien jedoch in der Wiiste Gobi gesammelte, echte Pflan-
zen, und mit seinem Smartphone findet er den Namen
Teloxys aristata (auch Dysphania aristata oder Chenopodium
aristatum genannt).

Wir konzentrieren uns wieder auf Funde im Watt. In Ge-
zeitentiimpeln, die in ihrer Senke Seewasser zurtickhalten,
finden wir in den Sommermonaten bisweilen noch klaglich
zuckende Quallen; vom Schiff aus jedoch bieten sie einen

beeindruckenden Anblick (Abb. 6.14).
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Typ 2: Mastigophore, 3 Glutinante 4 Isorhiza einer Koralle

Abb. 6.13 Nesselzellen der Nesseltiere = Cnidaria
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Aurelia

Abb. 6.14 Haufige Quallen in der Nordsee. a Chrysaora hy-

oscella, Kompassqualle, b Aurelia aurita, Ohrenqualle. (© Credit
NOAA.gov, Foto Anna Fiolek)
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Viel Spafl machen wieder Einsiedlerkrebse mit ihren
Gehiusen, die in solchen Tiimpeln auf bessere Zeiten mit
riickkehrender Flut warten, oftmals unter Tangbiischeln
verborgen. Viele der Gehiuse, ob kleine Littorinagehiuse
oder grofle Wellhorngehiuse, sind von einem pelzartigen,
rotlich oder weifd schimmernden Uberzug bedeckt, einer
Kolonie von Polypen (Abb. 6.15 und 6.16). Diese werden
in Strandfiithrern (z. B. des Kosmos-Verlages) als ,Stachel-
polypen® bezeichnet; ihre wissenschaftliche Bezeichnung
Hydractinia echinata heiflt, aus dem Altgriechischen ins
Deutsche tibersetzt, ,igelige Wasser-Strahlentiere®. Diese
Bezeichnung ist dem Umstand zu danken, dass Kolonien,
die vom Krebs tiber lange Zeit tiber den sandigen Boden
geschleift werden, zu ihrem Schutz zwischen den Polypen
Stacheln aus Chitin entwickeln. Bei unsanftem Transport
ziehen sich die Polypen hinter den Schutzwall der Stacheln
zuriick.

Man findet die bunten Kolonien von Hydractinia nur
auf Einsiedler-bewohnten Schneckengehdusen. Es herrscht
eine Symbiose. Der Krebs sorgt dafiir, dass die Kolonie
Nahrung findet, so als konnte sie selbst herumwandern
und den sandigen Boden durchwiihlen. Das besorgt der
Krebs und stobert so manches Kleingetier auf. Und der
Krebs sorgt auch dafiir, dass beide, die Kolonie wie auch
er selbst, rasch befreit sind, wenn sie von Sand tberspiilt
werden. Im Winter, und auch im Sommer bei anhaltend
schlechtem Wetter, zieht sich der Einsiedler mit seinem
Gehiduse und seinen Symbionten in tiefere Wasser zurtick.
Dem Transporteur kommt zugute, dass die Kolonie dank
ihrer Fihigkeit, sich eine Fundament-Platte aus Chitin zu
schaffen und diese tiber den Miindungsrand des Schnecken-
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Chitinplatte

Kanile
(Mahrungsverteilungssystem)

Abb. 6.15 Hydrozoen. a Kolonie von Hydractinia echinata auf
einem vom Einsiedlerkrebs Eupagurus bewohnten Gehause der
Strandschnecke Littorina. b Organisation der Kolonie mit Auf-
gabenverteilung unter den verschiedenen Polypentypen. (Eigene
Bilder ©WM)
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male

Hydractinia

female

Abb. 6.16 Hydractinia, mannliche und weibliche Laborkolonie.
(Foto Geschenk von Yuki Katsakura)
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gehduses zu erweitern, die Wohnung des Krebses kiinstlich
verlingern und damit den Zeitpunkt fiir seinen Umzug in
ein grofleres Haus hinausschieben kann. Und es kommt
dem Transporteur zugute, dass die Polypen mit ihren gif-
tigen Nesselkapseln manchen Angreifer oder Eindringling
abschrecken kénnen. Um den Eingang des Gehiuses bil-
det die Kolonie gar besondere Spiralpolypen aus, die sich
schlagartig entrollen und mit ihren mit zahlreichen Nessel-
kapseln bestiickten Kopfen auf den Eingang herab schlagen,
wenn der Krebs sich bei Gefahr plétzlich in sein Gehduse
zuriickzieht.

Besonders kundige Wattfithrer oder professionelle Biolo-
gen wissen zu berichten: Unter einer Lupe betrachtet be-
stehen solche Kolonien aus Hunderten von Polypen, die an
ihrer Basis durch ein Réhrengeflecht nach Art von Blutge-
fiflen miteinander verbunden sind. Die Mehrzahl der Po-
lypen ist mit Fangtentakeln ausgeriistet und gleicht einzeln
lebenden Siiflwasserpolypen. Zwischen solchen Nahrpoly-
pen stehen Polypen mit reduzierten Tentakeln und seitlich
angehefteten, kugeligen Behiltern, die rote Eier oder weif3es
Sperma enthalten (Abb. 6.16). Sind Eier oder Sperma her-
angereift, 6ffnen sich an einem frithen Morgen bei Sonnen-
aufgang die Behilter und entlassen ihre Eier und Spermien
ins freie Wasser. Dort findet alsdann die Befruchtung der
Eier und deren Entwicklung zu einer Larve statt (Abb. 9.2).
Wie eine Larve das Gehiduse eines Einsiedlers findet und be-
siedelt, um dort eine neue Kolonie zu griinden, wird erzihlt,
wenn es darum geht, wie Korallenriffe entstehen; denn da
gibt es gleiche Probleme und Lésungen.

Das Hauptproblem ist: Wie findet man als winzige, ohne
hochentwickelte Sinnesorgane ausgestattete Larve ein be-
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siedlungstihiges Hartsubstrat? Die Polypenkolonie von Hy-
dractinia ist bei manchen Forschern auch deshalb beliebt;
weil sie, im Labor geziichtet, als Pionierart der Stammzellen-
forschung gute Dienste leistet (Miiller et al. 2012a, 2012b,
2015a; Plickert et al. 2012).

Seesterne, Seeigel und Verwandte (Echinodermen). Ex-
emplare des an seiner Oberfliche rétlich bis blauviolett er-
scheinenden ,gemeinen® Seesterns (Asterias rubens) konn-
ten wir schon im Hafenbecken beobachten. Sonst in tiefe-
rem Wasser auf Hartbéden zuhause, lassen sie sich bei ih-
rer Futtersuche manchmal auch an hohere Orte locken. An
manchen Stellen des Hafenbeckens treten sie in Scharen auf
und umklammern mit ihren fiinf Armen an Pfihlen haf-
tende Miesmuscheln, die sie zum Fressen gern haben. Sie
haben die seltsame Fihigkeit, ihren Magen aus ihrem Mund
herausquellen zu lassen und tiber ihre Opfer, bevorzugt Mu-
scheln, zu stiilpen, deren Kalkschalen durch Siure aufzu-
16sen, den Weichteil zu verdauen, bis sie den zu Brei ge-
wordenen Rest der Muschel einschliirfen kénnen. Thre Aus-
fliige tiber die Niedrigwasserlinie hinaus in die frische Luft
sind allerdings mit einem betrichtlichen Risiko verbunden.
Zwar vertragen auch Seesterne mal bei kithlem Wetter ein-
oder gar mehrstiindiges Trockenfallen, nicht aber das Zer-
hacktwerden von den scharfen Schnibeln der Silberméwen.

Im flachen Watt sind Seesterne selten, Strandseeigel
(Psammechinus miliaris) hiufiger. Den normalerweise nur
in tieferen Wassern auf Hartbéden vorkommenden essba-
ren Seeigel (Echinus esculentus) werden wir vermutlich auf
unserer bevorstehenden Kutterfahrt zu sehen bekommen.
Bricht man sein kugelférmiges Kalkgehduse auf, fillt der
als Laterne des Aristoteles bekannte, kalkige Kauapparat
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heraus (Abb. 6.10). Ebenso wie essbare Seeigel kommen
die leicht zerbrechlichen Schlangensterne (Ophiura fragilis)
nur selten aus den Tiefen hoch und versammeln sich in
Gezeitentiimpeln. Mehr tiber die seltsamen Echinodermen
erfahren wir im folgenden Kap. 7. Im Augenblick geht es
mehr um die Besonderheiten des Watts als um zoologische
Formenkenntnis und Systematik, und wir konzentrieren
uns auf die Ausfithrungen unseres Wattfiihrers.

Seesterne und Seeigel wandern ebenso wie Einsiedler-
krebse bei ungiinstiger Witterung mit der Wasserfront in
tiefere Zonen ab. Sie lassen sich dabei gern vom Wasser-
strom in den Prielen treiben. Aber Seeigel und Seesterne
kénnen zu langsam sein, um der Wasserfront zu folgen.
Eiskalter Regen im Winter oder gar Eisgang, so nennt man
Eisbildung im Watt, sind stets eine Katastrophe; sie zersto-
ren unzihlige Lebewesen des Watts. Jahrelang waren nach
einem Eiswinter im Watt der Nordsee keine Seeigel mehr
zu finden. Dozenten der Biologie, die Kurse zur Embryo-
nalentwicklung der Tiere abhielten, mussten den beliebten
Programmpunke ,, Entwicklung des Seeigels streichen; dies
war umso bedauerlicher, als die Entwicklung des Seeigels
seit Jahrzehnten das Lehrbuch-Beispiel fiir Befruchtung und
frithe Embryonalentwicklung war und auch heute noch ist
(Fischer 2013).

Meeresringelwiirmer (Abb. 6.17). Wenn unser Watt-
fithrer seinen Spaten ansetzt, dann dort, wo er sicher ist, ein
sichtbares Lebewesen zutage zu fordern. Kleine Kothiuf-
chen auf dem Wattboden verraten ihm jederzeit ergiebige
Stellen; denn dort findet er den bei Anglern als Koder
beliebten Wattwurm oder Pierwurm (Arenicola marina,
Tierstamm Annelida, Untergruppe Vielborstenwiirmer,
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Abb. 6.17 Verschiedene Polychaeten. a Ein Nereide. (Foto
© Peter J. Bryant, University of Irvine, California, mit seiner Ge-
nehmigung), b ein Sabellide (eigenes Archiv), c ein Serpulide,
Spirobranchus giganteus. (Foto © Nick Hobgood, Creative-Com-
mons-Lizenz 3.0)
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Abb. 6.11). Seine bis in 30 cm Tiefe hinab reichende, U-
formige Rohre nie verlassend, saugt er mit seinem Mund
Schlickmaterial ein, das {iber den Einsturztrichter in die
Offnung der Rohre herabrinnt. Der Wurm verdaut das im
Schlicksand reichlich vorhandene organische Material wie
die mikroskopisch kleinen gelbgriinen Kieselalgen (Diato-
meen) sowie die unzihligen weiteren Mikroorganismen des
Schlicks (Sandliickenfauna) und stof3t den unverdaulichen
Rest am anderen Ende der Rohre wieder aus. Diese zahlrei-
chen Kothiufchen sind zum Merkmal des nihrstoffreichen
Watts geworden. Bis zu 50 solche Pierwiirmer kdénnen
pro Quadratmeter den Wattboden besiedeln. Der Umsatz
an Material, das durch ihre Kérper gefordert wird, ist auf
4000 Tonnen pro Hektar hochgerechnet worden.

In Wohnréhren aus pergamentartigem Wandmaterial,
die der Bewohner selbst produziert und mit einem Putz
aus verklebtem Sand verstirkt, lebt ein anderer Vertreter
der Anneliden, der Biumchenrohrenwurm (Lanice conchi-
lega). Das Vorderende seiner bis zu 40 cm langen Rohre
ragt einige Zentimeter iiber den Sandboden (Abb. 6.4).
Aus der Offnung der Réhre ragt bei Flut ein aus fidigen
Tentakeln bestehender Planktonfangapparat. Andere Roh-
renwiirmer wie der kleine Posthdrnchen- oder Spiralwurm
(Spirorbis spirorbis), der in grofler Dichte braune Tange
besiedelt, sowie der auf Hartmaterialien wie Steinen und
groflen Muschelschalen siedelnde, in Kalkréhren hausen-
de Dreikantrohrenwurm (Pomatoceros triqueter), strecken
Kronen mit zahlreichen, spiralig angeordneten Tentakeln
aus ihrer Rohre ins Wasser. Sie reinigen den Wasserkdrper
von vielerlei Mikroorganismen. Freilich, die schénsten sol-
cher Tiere, wie den Weihnachtsbaumwurm (Spirobranchus
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giganteus) findet man nicht im Watt der Nordsee, sondern
in tropischen Meeren (Abb. 6.17). Im Watt hingegen leben
auch die frei beweglichen, riuberischen, grofSen Vielbors-
tenwiirmer (Polychaeten) der Gattung Nereis, wie die griin
schillernde Nereis virens und die braun-graue Nereis diversi-
color. Diese verlassen bei Flut ihre Rohre im Boden oder ihre
Verstecke in den Tangen und gehen mit ihren bis zu 120,
mit borstigen Stiitzelementen verstirkten Paddelbeinen auf
die Weide und Jagd, insbesondere in der Nacht. Mit ih-
ren aus einem ausstiilpbaren Riissel ausfahrbaren scharfen
Kieferzangen und Zihnen kénnen sie Algen zernagen wie
auch erbeutete Kleintiere zerkleinern. In Farmen Englands
und der Niederlande werden Nereiden als Fischfutter und
Angelkoder geziichtet. Nereis-Verwandten, Aufsehen erre-
genden Arten werden wir begegnen, wenn wir Mondlicht-
gesteuerte Lebenszyklen vorstellen (Kap. 11).

Wattvogel. Wer mit einem Fernglas ausgeriistet ist, kann
auf seiner Wattwanderung so manche Kiistenvogel beob-
achten, die mit ihren langen Schnibeln im Wattboden
nach Ringelwiirmern, kleinen Schnecken und Muscheln
herumstochern. Der Wattfithrer zeigt auf Austernfischer
(Abb. 6.11), Regenpfeifer verschiedene Arten von Schnep-
fen, Brachvogel, Strandldufer. Wir tiberlassen es Ornitho-
logen, sie alle zu bestimmen. Zur Zugzeit im Herbst und
Frithjahr wird das Wattenmeer dariiber hinaus von Mil-
lionen ziehender Vogel tiberflogen. Ringelginse, Saatginse
und Blissginse fallen auf ihrem Zug von und nach Sibi-
rien zu Millionen im Watt und in den Marschen ein, um
Zwischenhalt zu machen und voriibergehend Grauginsen
Gesellschaft zu leisten. Eben dies gehort zu den Beson-
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derheiten des Nordseewatts: es ist Durchzugsgebiet von
Abermillionen von Zugvogeln.

6.5 Auf dem Krabbenkutter -
nicht nur Shrimps

Wir erginzen unsere Erkundigungen tiber die Fauna des
Wattenmeeres, indem wir uns Inselgisten anschlieffen, die
mit einem , Krabbenkutter” ausfahren wollen. Wir werden
Gast sein auf einem der grof8eren Kutter, die tiber die meiste
Zeit des Jahres mit ihren Grund-Schleppnetzen (Abb. 6.18)
den Sandboden in 20 bis 30 m Tiefe nach Plattfischen ab-
fischen und , Krabben® nur zur Ferienzeit fiirs Urlaubsvolk
sammeln.

Ungute Gefiihle unterdriicken wir; denn wir wissen, dass
solche Grundnetze den Boden durchwiihlen, auch Babyfi-
sche einfangen und zahlreichen Beifang zerquetschen und
an Deck herautholen, wo sie der Sonnenhitze oder dem
Regen ausgesetzt sind oder von Schuhen zertreten werden.
Grundnetze werden iiber den Boden geschleift. Eiserne
Rollen an dem Tau entlang der Unterkante der weiten Off-
nung des trichterformigen Netzes scheuchen alles auf, was
in Bodennihe und in den oberen Bodenschichten lebt. Das
feinmaschige Netz sammelt Garnelen ein wie auch, leider,
Jungfische und mancherlei Beifang.

Ungute Gefiihle sind auch deshalb angebracht, weil nun
mal der Kutter im Wattenmeer des Nationalparks fischen
wird, und dies durchaus noch immer legal. Nur wenige be-
sonders geschiitzte Areale wie eine Konigshafen genannte
Bucht bei List auf Sylt sollten Fischkutter meiden (was man-
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Abb. 6.18 Im Wattenmeer viel benutzte Fanggerate
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che jedoch nach meiner eigenen Beobachtung in der Dim-
merung und im Nebel ,versehentlich® nicht beachten).

,Krabben“ nennt der Volksmund die Sand- oder Nord-
see-Garnelen (Crangon vulgaris), eine Bezeichnung, die in
Fachbiichern kurzschwinzigen Krebsen wie den Strand-
krabben vorbehalten ist. Heute setzt sich mehr und mehr
das neudeutsche Wort Shrimps (Englisch shrimps) durch.
Nordseegarnelen huschen zu Millionen tiber den sandigen
und schlickigen Untergrund, mikroskopisch kleine Algen
einsammelnd. Die groffen Mengen fiir den Markt werden
in den Sommermonaten vor den Flussmiindungen gefischt.
Unser Kutter fihrt mit ablaufendem Wasser aus dem Hafen
und hinaus in Gefilde, die auch bei Ebbe noch mit so viel
Wasser bedeckt sind, dass er mit seinem Kiel nicht auf eine
Sandbank aufliuft. Der Kapitin hat vor, das Netz noch in
30 m Tiefe durch Priele und sandige Béden zu ziehen, in
Erwartung eines von ihm und seiner Mannschaft erhofften,
brauchbaren Beifangs. Vom GPS-Gerit geleitet, findet der
Kapitin den gesuchten Priel leicht. Die Baumkurre senkt
das Grundnetz ab. Wir tiberstehen die rollenden Bewegun-
gen des Kutters, wihrend er sein Grundnetz langsam tiber
den Boden zieht, ohne seekrank zu werden. Ist das Netz
eingeholt, werden Besatzung und Giste lebhaft. Mit den
bald rosa bis rotbraun gekochten ,Krabben befassen sich
die anderen Giste des Kutters, wir beschauen den Beifang.

Nun kommt vieles hoch, was wir bei der Wattwanderung
nur spirlich zu Gesicht bekamen: Seesterne, Seeigel, Gehdu-
se von Wellhornschnecken mit noch lebenden Schnecken
oder von Einsiedlern bewohnt.

Wenig Beachtung bei der Schiffsbesatzung wie bei den
meisten Gisten des Kutters sind krusten- oder klumpen-



92 Lebenswelt Meer

formige Gebilde, die auf Muschelschalen oder Steinen
aufgeklebt erscheinen und die nur biologisch bewanderte
Giste als zum Tierreich gehorende Organismen ansprechen
konnen. Sie reden von Schwimmen, Seerinden oder Moos-
tieren, von Seescheiden und beim Anblick eines bleichen,
handgroflen Klumpens von einer ,Tote-Seemannshand®
(Tote Meerhand, Tote Mannshand, Englisch: dead man’s
fingers). Von Kundigen werden diese gespenstischen, jetzt
auf Deck unansehnlichen Gebilde iiberraschend als Weich-
korallen (Aleyonium digitatum) klassifiziert. Wir suchen in
unserem Smartphone, auf dem wir Apps tiber Meeresfauna
geladen haben, und erfahren, sie wiirden auch als Nordi-
sche Korkkorallen bezeichnet und seien Vertreter der mit
acht Tentakeln pro Polypenkopf ausgestatteten Octokoral-
len (Abb. 6.19). Dies freilich konnen wir im Augenblick
auf dem Kutter nicht verifizieren; denn sie haben alle ihre
Polypenképfe eingezogen. Erst wenn wir beim Besuch eines
Aquariums erleben, wie Weichkorallen (die freilich zumeist
aus tropischen Meeren eingefiihrt sind) zu wundersché-
nen Gestalten erblithen, zollen wir ihnen die gebiihrende
Aufmerksamkeit.

Noch grofer ist unsere Uberraschung, wenn sich so
manche unappetitlichen Klumpen auf dem Kutterdeck im
Aquarium als Seescheiden (Abb. 7.2) entpuppen und wir
auf dem Schild neben dem Schaufenster lesen, dass sie
im System der Zoologie demselben Tierstamm angehoren
(Chordaten), zu dem auch wir Menschen gehéren.

Die Besatzung schippt das alles tiber Bord zuriick ins
graue Wasser, sammelt aber fiir sich selbst ein, was man gern
nachhause fiir die Kiiche mitbringt: Grofle Taschenkrebse
(Cancer pagurus), das sind echte Krabben (Abb. 6.18b), die



Abb. 6.19 Die koloniale Weichkoralle Alcyonium digitatum, bei
Fischern ,Tote-Seemannshand” genannt, entfaltet unter Wasser
und bevorzugt nachts ihre zahlreichen Polypenkopfe
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im friesischen Volksmund Knieper genannt werden und auf
dem Speiseplan der Gastronomie in den letzten Jahrzehnten
den in der Nordsee nahezu ausgerotteten Hummer erset-
zen. Die Besatzung sammelt fiir sich in bereitstehenden
Eimern weiterhin ein: den bunten Knurrhahn, ein be-
gehrter Speisefisch, Dorsch, die Kiistenform des Kabeljaus
(Gadus morbua), und verwandte Arten, die nur der Fi-
scher unterscheiden kann, wie Schellfisch, Wittling, Kéhler
und Pollack, in den Sommermonaten bisweilen Makrelen,
und — dies vor allem, Plattfische — Seezungen, Schollen,
Flundern, Klieschen, Steinbutte. Diese Plattfische liegen
die meiste Zeit auf dem Sandboden, oft im Sand verbor-
gen, doch die Rollen des Grundnetzes sind schonungslos
und vertreiben sie aus ihrem Versteck. Wie wir beim baldi-
gen Besuch eines Aquariums erfahren werden, hat es mit der
Position der Augen und der Kiemenofinung eine besondere
Bewandtnis.

6.6 Im Nordsee-Aquarium
und -Museum:
Wir erfahren Unerwartetes

Ein grofles Becken ist mit Sand bedeckt; es zeigt Fische,
die nahe dem Untergrund oder im Sandboden des Wat-
tenmeeres leben. Die Aufmerksamkeit der Besucher gilt
vor allem dem grof§gefleckten Katzenhai und den Rochen,
wenn sie sich mal vom Untergrund 16sen, um eine Run-
de zu schwimmen. Dies gilt auch fiir Schollen und andere
Plattfische, wenn sie gelegentlich eine Schwimmrunde dre-
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hen, um die Aufmerksamkeit der Zuschauer auf sich zu
lenken. Erst beim genaueren Hinsehen werden wir der Au-
gen gewahr, die aus dem Sand hervorschauen und die wir
zuvor als kleine, dunkle Steine missdeutet hatten.

Mit wellenartigen Bewegungen ihres Flossensaums kon-
nen sich die Plattfische in Sekundenschnelle im Sand
eingraben. Nur ihre Kulleraugen und der Kiemeneingang
ragen iiber die Oberfliche. Beide Augen befinden sich auf
der sandfarbenen Oberseite. Das wire nicht weiter verwun-
derlich; denn so ist es auch bei den Rochen, die sich mit
den Plattfischen den Bereich des sandigen Bodens teilen
miissen und oftmals nur noch mit ihren Augen und ihrem
Spritzloch (Abb. 6.20) aus ihrem Sandbett hervorlugen.
Bei Plattfischen jedoch ist die Oberseite nicht wie beim
Rochen die anatomische Riickenseite, sondern eine Flanke.
Die embryonale, anatomische Riicken- und Bauchseite ist
zum schmalen Saum geworden; Riicken- und Afterflosse
sind zu einem umlaufenden Saum verlingert. Die Larve
der Plattfische schwimmt noch in normaler Kérperhaltung
aufrecht im Wasser. Wenn sie zum Bodenleben iibergeht,
legt sie sich auf die Seite. Diese ist die linke (bei Butten)
oder die rechte (bei Schollen und Seezungen) Flankensei-
te der Larve, wihrend die gegeniiberliegende Flankenseite
zur hellen Unterseite des bodenbewohnenden Fisches wird.
Eine Scholle liegt also nicht mit ihrer Bauchseite auf dem
Boden, und es ist nicht ihre Riickenseite, die oben ist und
die Augen trigt, sondern die rechte Kérperseite. Die Scholle
liegt, wie gesagt, auf ihrer linken, weiffen Seite und beide
Augen sind auf die rechte, gesprenkelten Seite gerticke, die
ihr Farbmuster zur Tarnung dem Untergrund angleichen
kann. Solche Formverwandlungen (Metamorphosen) beim
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Abb. 6.20 Bekannte Fische des Wattenmeerbodens
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Ubergang vom Larvenstadium zur Erwachsengestalt zeigen
uns: Die Form eines Lebewesens wird von seiner Lebens-
weise mitbestimmt. Diese Zusammenhinge werden wir im
folgenden Kap. 7 bedenken und erldutern.

6.7 Mammutzdahne aus der Nordsee?

Unser Urlaubsort hat, wie viele andere auch, ein Museum,
das Wissenswertes iiber die Fauna und Flora der Region
zeigt, auf die Landschaftsgeschichte eingeht, allerlei Vor-
kommnisse aus dem Bereich der Seefahrt zu berichten weifS
und dazu mancherlei Geritschaften zur Navigation und zur
Rettung Schiftbriichiger zeigt, und das dem Besucher erkli-
ren will, wie, im Prinzip jedenfalls, der periodische Wechsel
von Ebbe und Flut zustande kommt.

Mammutzihne, Mammutknochen und weitere fossile
Relikte von Landtieren wie Geweihe von ausgestorbenen
Riesenhirschen aus der Nordsee? Dazu gezackte Harpu-
nen-Spitzen aus Mammut-Elfenbein geschnitzt und jiingst
aus Torfklumpen heraus pripariert, Torfklumpen, die das
Grundnetz eines Fischers aus der Tiefe der Nordsee hervor-
geholt hat? In der Tat, die Nordsee ist eine reiche Fundgrube
fiir Fossilien eiszeitlicher Landtiere und ihrer Jager. Mit ih-
ren Grundnetzen haben Herings- und Krabbenkutter so
allerlei aus dem Untergrund hochgeférdert, insbesondere,
wenn ihre Fanggriinde im Bereich der Doggerbank lagen.
Wandtafeln des Museums kliren uns auf.

Wihrend der Eiszeiten war so viel Wasser als Gletscher-
eis in der Arktis und Antarktis gebunden, dass der Meeres-
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<« Abb. 6.21 Oben Doggerland vor ca. 12.000 Jahren (nach dem
britischen Paldontologen Clement Reid 1913), unten Beispiel von
Landverlust seit 1600 (nach alten Karten, z.B. J. Bleau)

spiegel gegeniiber heute um 120 bis 150 m tiefer lag. Wih-
rend der letzten, der Weichsel-Wiirm-Eiszeit, drangen die
Gletscher der Arktis nicht mehr bis in das Gebiet der heuti-
gen Nordsee vor. Das Gebiet war eine Trockensteppe. Auch
wihrend der Wiedererwidrmung des globalen Klimas und
des Wiederanstiegs des Meeresspiegels blieben grofle Tei-
le der heutigen Nord- und Ostsee noch lange eisfrei und
trocken. Vor etwa 12.000 Jahren, einer Zeit, in der nach
Auskunft der Archiologen in Europa die mittlere Steinzeit
herrschte, war das Gebiet eine von Grasland und Torfmoo-
ren bedeckte Tundra-Steppe. Zwischen England und Di-
nemark lag das Doggerland, in dem Jager Grofiwild jagten,
darunter eben auch Mammuts und Riesenhirsche.

Im Verlauf von 2000 Jahren drang das Meer nach und
nach von Nord nach Siid vor. Ein Zwischenstadium zeigt
Abb. 6.21. Wir erahnen, welch gewaltige Konsequenzen es
haben wird, wenn der Meeresspiegel weiter steigen wird. Es
ist jedoch nicht so sehr der langsame und kontinuierliche
Anstieg der tiglichen Hochwasserstinde, der das Land ver-
schlungen hat; es waren die Sturmflut-Katastrophen, von
denen alte Chroniken berichten. Wikipedia hat eine lan-
ge Liste solcher Sturmfluten zusammengestellt. Nach alten
Chroniken und archiologischen Funden sind im Gebiet
der heutigen nordfriesischen Inseln in der Winter-Sturm-
flut von 1362, der sogenannten zweiten Marcellusflut, bis
zu 100.000 Menschen ums Leben gekommen, viele Inseln
und an die 40 Dérfer und Gehofte gingen verloren, dar-
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unter auch das sagenumwobene Rungholt. Deichbauten
gaben zwar mehr und mehr Schutz, doch auch noch 1825
gingen mehrere Halligen unter. Helgoland soll bis 1216
eine grofle Insel mit neun Kirchspielen gewesen sein, was
freilich eine hochst umstrittene Legende ist. Zweifelsfreti ist,
dass ein letzter Rest des einstigen weif3-grauen Muschelkalk-
Vorlandes, die heutige Diine, 1721 durch eine Sturmflut
von der roten Hauptinsel getrennt wurde.

Wann kommt es zu schweren Sturmfluten? Stiirme von
Westen driicken Fluten an Land, und diese sind nach den
Regeln der Gezeiten einige Tage um Voll- und Neumond
besonders hoch; man spricht von Springtiden (Abb. 6.7).
Das Museum versucht, mit einem Poster die Entstehung
der Gezeiten zu erkliren. Aus gutem Grund, hatten wir uns
schon zuvor um ein Grundverstindnis bemiiht (Anfangsteil
dieses Kap. 6); denn es bedarf einiger Minuten, um mehr zu
erfassen, als dass der Mond hier seine Anziehungskraft wal-
ten lisst.

6.8 Von Angste-erzeugend bis
bezaubernd: Rote Flut, giftiges
Griin, Meeresleuchten in der Nacht

Zum Abschluss unseres Besuchs am Wattenmeer der Nord-
see sei auf drei Naturphinomene hingewiesen, die der zeit-
weise Gast kaum jemals selbst miterleben muss oder darf
und von denen er allenfalls aus Presseberichten erfihrt. Alle
drei Phinomene haben ihre Ursache in Mikroorganismen
des Planktons.
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Das erste der gefiirchteten Vorkommnisse ist die ,rote
Flut®, eine von den zehn Plagen, mit denen nach Aussage
der Bibel der alt-testamentarische Gott den widerspenstigen
Pharao gezwungen hat, das Volk Israel aus Agypten ziehen
zu lassen. Ursache diirfte die ,Blutregenalge Haemarococ-
cus pluvialis des Nils und anderer Stifigewisser gewesen sein.
Rote Fluten konnen aber zeitweise auch in den Meeren, so
auch in der Nordsee auftauchen und werden von der Be-
volkerung als Anzeichen drohenden Unheils gedeutet. Ursa-
che ist die zeitweise Massenvermehrung einzelliger Algen im
Plankton, besonders der Art Euglena sanguinea, dem roten
Augentierchen, und bestimmter Dinoflagellaten. Diese ver-
danken, wie auch die Blutregenalge, ihre rote Farbe ihrem
Gehalt an dem Carotin Astaxanthin, das auch das Lachs-
fleisch rot firbt (oft kiinstlich aufgebessert). Eine rote Flut
istzu Recht gefiirchtet; denn einige der Dinoflagellaten sind
hochgiftig.

Das zweite, in den Sommermonaten zunehmend o6f-
ter auftretende, ebenfalls zu Recht gefiirchtete Ereignis
ist die blau-griine ,Algenbliite, die nicht nur von ein-
zelligen Algen, wie Euglena und Dinoflagellaten, sondern
auch noch von Cyanobakterien (Blaubakterien, Microcys-
tis, Oscillatoria, Anabaena) verursacht wird. Die von diesen
Mikroorganismen erzeugten, unsichtbaren Gifte werden
von manchen Muscheln, Garnelen und Fischen vertragen,
sammeln sich in der Nahrungskette an und kénnen so auf
dem Esstisch der Menschen landen. Die Palette der Gifte
ist grof8. Manche sind starke Lebergifte (Microcystine) oder
Nervengifte (Saxitoxine, Azaspiracid, erzeugt von dem win-
zigen Dinoflagellaten Azadinium spinosum). Vergiftungen
kénnen beim Menschen toédlich sein.
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Hingegen ist das dritte Phinomen, von dem hier be-
richtet wird, menschenfreundlich; denn es ist zauberhaft
und kann michtig Spaf§ machen. Manchmal blitzen in der
Nacht die Wellen der Brandung blau auf. Ursache sind
einzellige Algen wiederum aus der Gruppe der mit je zwei
Geifleln ausgestatteten Dinoflagellaten, speziell die Arten
Noctiluca scintillans und Noctiluca miliaris. Sie sind zur
Biolumineszenz, zur Erzeugung von Licht, befihigt, eine
Gabe, die bei unserer Exkursion in die Tiefsee (Kap. 14) zur
Geltung kommen wird. Noctiluca ist nicht griin, sondern
transparent und lebt, anders als der ebenfalls leuchtfihi-
ge Dinoflagellat Gonyaulax, nicht photo-autotroph, also
pflanzlich, sondern heterotroph, also Tier-gemif3. Im La-
bor zeigen diese Lebewesen ihre Fihigkeit zum Leuchten
tagesperiodisch nur nachts. Zum Leuchten miissen und
konnen sie mechanisch angeregt werden, und darin liegt
der Reiz. Der Autor dieses Buches kennt das Phinomen
von seinen Aufenthalten am meeresbiologischen Institut
auf Helgoland. Es war ein Vergniigen besonderer Art,
in ruhigen, warmen Sommernichten in den Nordhafen
zu springen, und das Wasser um sich aufblitzen zu las-
sen. Meeresbiologen deuten das Phinomen so: Potenzielle,
fresslustige Riuber sollen durch die plétzlichen Lichtblitze
abgeschreckt werden.
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Die Form der Lebewesen
spiegelt ihre Lebensweise
wider

Zusammenfassung

Ein Besuch im fiillig ausgestatteten Groflaquarium der Sea-
Life-Gruppe oder des Zoos beeindrucke, aber verwirrt auch,
besonders der Blick in jene Aquarien, die Organismen aus
tropischen Korallenriffen zeigen. Diese bunte Welt vielge-
staltiger Formen, viele wie Pflanzen aussehend! Manche sind
derart fremdartig, dass allenfalls Spezialisten auf Anhieb sa-
gen konnen, in welchen Tierstamm eine Gestalt gehdrt. Wir
versuchen, eine gedankliche Ordnung in die Vielgestaltig-
keit zu bringen, und stellen fest: Die Gestalt eines Lebewe-
sens spiegelt seine Lebensweise wider.

Da gibt es die Jager wie den Hai und viele andere Tiere,
die gezielt voranschwimmen, Kopf mit Fernsinnesorganen
voran, mit einer Riicken- und einer Bauchseite, linke und
rechte Korperseiten spiegelbildlich zueinander. Eine solche
Organisation nennt man Bilateral-Symmetrie.

Da sind andere Formen wie Quallen und die festsitzen-
de Seerose, die passiv darauf warten, dass Mikroplankton als
Futter von irgendwo daher schwebt. Solche Formen sind du-
Berlich, viele auch innerlich, radidr-symmetrisch. Ausnah-
men zwingen zum Nachdenken und zur Erforschung der
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Geschichte dieser Lebewesen. So haben Seesterne bilateral-
symmetrische Larven und mit Seelilien uralte, festsitzende
lebende Verwandte. Manche Formen haben, sesshaft gewor-
den, ihren Kopf verloren, andere sind zu einer Quallen-haf-
ten Lebensweise iibergegangen, so gewisse Tintenfische der
Tiefsee. Wir lernen Medusen und Gorgonenhiupter ken-
nen, und Seegurken, die wie Staubsauger Mikroorganismen
aufsaugen. Lies und erfahre noch mehr Seltsames.

7.1 Pflanzenhaft erscheinende
Lebewesen

Wir gonnen uns den Besuch eines grofSen Aquariums mit
Meerwasserbecken, beispielsweise eines Aquariums der Sea-
Life-Gruppe oder eines groflen Zoos. Gewiss sind all die be-
neidenswerten Fernreisenden besser dran, die in tropischen
Meeren schnorcheln und tauchen kénnen. Doch der Be-
such eines gut ausgestatteten Aquariums ist nicht nur preis-
werter; ein Aquarium kann auch auf engem Raum viel zu-
sammen vorstellen.

In wohl allen Aquarien sicht man neben bekannten Le-
bewesen wie Haien, Rochen, Fischen, neben Krebsen wie
Krabben, Hummern und Langusten, neben Schnecken
und Muscheln auch viele andere Lebensformen, die uns
durch ihre Gestalt an ihrer Zugehérigkeit zum Tier- oder
Pflanzenreich zweifeln lassen. Wir sehen Seerosen, Seenel-
ken, verzweigte Steinkorallen mit ihren bliitendhnlichen
Polypenkdpfen, wir sehen in der Wasserstromung hin und
her wedelnde, reich verzweigte Weichkorallen mit ihren
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,Bliiten® und wir entdecken die ,Blumenkronen® von Roh-
renwiirmen — Formen, die wir zwar vereinzelt auch schon
im Wattenmeer-Museum zu sehen bekamen, die uns mit
ihren verzweigten Gestalten und nun, da sie ihre gekronten
Kopfe ausgestreckt haben, eher an blithende Pflanzen erin-
nern als an die uns vertraute Tierwelt des Landes. Manche
zierlichen Biumchen und Striucher erinnern den Erbau-
er von Modelleisenbahnen an das ,Seemoos®, das — wie
oben schon erzihlt — im Fachgeschift fiir Modellbauer ge-
kauft und zur Dekoration der Anlage mit Biumen und
Striuchern benutzt werden kann. Das Schild neben dem
Becken nennt sie vielleicht Zypressenmoos, sagt aber auch,
es seien ,,Hydrozoen®, auf Deutsch Wassertiere (Griechisch
hydor = Wasser, zoon = Tier).

Und seltsam, bei lingerem Verweilen vor dem Aquarium
und genauem Hinschauen sehen wir, wie sich die Bliiten der
Zweige immer mal wieder plétzlich in kelchartige Gehdu-
se zuriickziehen, dann wieder ausstrecken. Besonders die
vielen seltsamen Gebilde, die als Weichkorallen klassifiziert
sind, faszinieren (Abb. 7.1). Sie werden auf dem erklirenden
Schild den Anthozoen zugeordnet, und Anthozoen heifst,
vom Altgriechischen ins Deutsche iibersetzt: Blumentiere.
Im Moment konzentrieren wir uns auf eine, die aus tropi-
schen Meeren (Indopazifik, Rotes Meer) stammt und ihre
Kopfe nie einzieht, aber lebhaft bewegt: Auf den ersten Blick
ist es ein Straufl gelber Blumen, dann jedoch beugt und
biegt sich mal diese, mal jene Blumenkrone hierhin und
dorthin, und die vermeintlichen Bliiten grapschen mit ihren
beweglichen Bliitenblittern nach etwas Unsichtbarem im
Wasser. Die Bliitenblitter verwandeln sich, wenn wir durch
das als Vergroflerungsglas wirkende, gewolbte Schaufenster
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a
Xenia
Tierstamm Cnidaria
Klasse Anthozoa =
“Blumentiere”

b Membranipora

Tierstamm Ectoprocta
Klasse Bryozoa =

“Moostiere”

Abb. 7.1 Im Aquarium. a Xenia, eine Weichkoralle (Octocorallia),

b Membranipora, eine Moostierkolonie
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schauen, in die gefiederten Tentakel von Polypenkdpfen.
Der vermeintliche Blumenstraufl ist eine Weichkoralle der
Tropen; das Schild neben dem Schaufenster nennt sie Xenia
(Abb. 7.1a), auf Deutsch die ,Fremdartige*.

So wir, wenn nicht in der Realitit, so doch in unserer Fan-
tasie, durch ein stirkeres Vergroflerungsglas schauen, kon-
nen wir entdecken, dass der unscheinbare graue Uberzug
iiber einem Stein oder einer Muschelschale sich als ein Blu-
menbeet darstellt, das als Moostier-Kolonie ausgewiesen ist
(Abb. 7.1b). ,Blumen“-tiere, ,Moos“-tiere, Wortschopfun-
gen, die Pflanzenhaftes mit ,tier” verbinden.

Wir sehen auch bunte Klumpen, blattartige Gebilde
oder Uberziige iiber Steinen, welche auf den erklirenden
Schildern als Schwimme bezeichnet werden, was wir ver-
stehen; andere, dhnlich gestaltete sind als ,Seescheiden,
»~Manteltiere“ oder wieder als ,Moostiere® (diese auch als
»oeerinde®) ausgewiesen. Sie sind uns wie den meisten ande-
ren Besuchern ginzlich fremd. Verwirrend, mal ,,Seemoos*,
mal ,Moostiere“. Und dann auch noch tiuschend dhnlich
ausschauende, ebenfalls Hartgebilde tiberziechende Teppi-
che mit abstrakten Ornamenten, die als koloniale Stern-
Seescheiden ausgewiesen werden (Abb. 7.2). Und die sol-
len gar zum gleichen Tierstamm gehéren wie der Mensch?
Ganz verwirrt sind wir (und sogar nicht wenige Zoologen,
die nicht Spezialisten fiir marine Wirbellose sind), wenn
baumformige Strukturen sich Gorgonien nennen und als
Angehorige des Tierstammes der Cnidarier und Verwandte
unserer auf dem Krabbenkutter gefundenen ,toten See-
mannshand® vorgestellt werden, wihrend andere, dhnlich
gestaltete Biumchen als Gorgonenhiupter einem ganz an-
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Tierstamm: Chordatiere, Tierstamm: Chordatiere,
Unterstamm: Manteltiere (Tunikaten) Unterstamm: Schadellose

Kaulguappe einer

Amphioxus
Seescheide

Kiemen-Korb
= Mikroplankton-
Filter

Einstrom

Hohlraum um und

Kiemenkorb Beute
arm
‘Mantel’
¢ Megalodicopia
b Seescheide (Ascidie, Ciona) Tiefsee-Ascidie

Abb. 7.2 a,b,c Seescheiden (Ascidien), Tierstamm Manteltiere
(Tunikaten), c eine rauberische Tiefseeform, d Amphioxus (Bran-
chiostoma), das Lanzettfischchen
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deren Tierstamm, den Echinodermen, zugeordnet werden.
Wir kommen darauf zuriick (Abb. 7.5).

All diese festgewachsenen Gebilde erinnern doch eher an
Miniaturchristbiume, an Farne, verzweigte Korbbliitenge-
wichse wie die Kamille, an kleinwiichsige Rosenstraucher
oder an Moose als an tierische Lebewesen, und so man-
cher Besucher fragt sich: Sind das nicht doch Pflanzen oder
Ubergangsformen zwischen Pflanzen und Tieren?

Korallen? , Blumen des Meeres®, so werden sie gerne von
Aquarianern genannt. Da sehen wir Formen, deren lange
Tentakeln frohlich in der Stromung flottieren; manche fal-
len mit grasgriinen Tentakeln ins Auge (Variante von Eu-
phyllia glabrescens). Uberhaupt: Viele Arten sind in Teilen
oder in Ginze griin oder blaugriin, heiflen gar green flower,
blueberry pie. Manche Arten haben ihre Tentakeln in aufge-
blihte Blasen verwandelt (extrem bei der tropischen bub-
ble = bladder = pearl coral, Plerogyra sinuosa, Abb. 12.1).
Andere sind derart umgestaltet, dass nur der Korallenspe-
zialist sie noch als Korallen identifizieren kann. Die Aqua-
rianer handeln auch mit Finger-, Hirn-, Bartkorallen, mit
Pilz- und Tellerkorallen. Solche Aquarianer haben ihre ei-
gene Sprache entwickelt; sie benutzen die Kiirzel SPS und
LPS (nicht zu verwechseln mit LPS der Biochemie) fiir small
polyp sclerantinia und large polyp sclerantinia, wobei die LPS
in der Regel griine Tentakel haben. Sie reden von Zoa(s)
und Paly(s) und meinen Krustenanemonen der Zoanthus-
und Palythoa-Gruppe. Vorsichtige Aquarianer warnen, von
Biochemikern und Pharmazeuten aufgeschrecke, zu Rech,
dass Palythoas sehr giftig seien; ihr Gift Palytoxin gilt als
eines der stirksten Nervengifte.
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Korallen werden wir als Riffbaumeister naher in Augen-
schein nehmen und den Grund ihrer griinen Farbe erfahren.
So mancher Leser weifS: Tropische Korallen besitzen in ih-
ren licht-exponierten Zellen einzellige Griinalgen als Sym-
bionten. Im Augenblick ist die grofle Vielgestaltigkeit und
Vielfarbigkeit der Korallen eher verwirrend. Sie tragen, fiir
sich allein betrachtet, momentan wenig dazu bei, Ordnung
in unserem Geist zu schaffen; eher sehen wir momentan ein
Chaos.

Andere Gestalten, die wir in Meeresaquarien zu sehen
bekommen, sind sternférmig und heiflen auch Seesterne,
Sonnensterne oder Schlangensterne; ihre beweglichen wei-
Ben Fiifichen und langsamen Wanderungen verraten im-
merhin, dass es wohl echte tierische Lebewesen sind, doch
an Land, im Bach oder Teich haben wir sie noch nie gesich-
tet. Wir versuchen, uns schlau zu machen, und blittern in
Broschiiren und Flyern, die im Shop des Aquariums aus-
liegen und die professionelle Biologen oder Aquarianer ver-
fasst haben. Bald wird uns klar: Man miisste Lehrbiicher der
Zoologie zu Rate ziehen. Versucht man in die vielgestalti-
gen Formen, die wir am Wattenmeer und jetzt im Aquari-
um gesehen haben, Ordnung zu bringen, ohne gleich ein
Lehrbuch der Zoologie zu wilzen oder uns gar um Stamm-
biume zu kiimmern, welche heutzutage auf der Basis der
DNA-Fingerabdriicke (DNA-Barcode) ihrer Mitglieder mit
Computern rekonstruiert werden, kann man — was freilich
kein gedruckter Fithrer oder zoologisches Lehrbuch so ex-
plizit sagt — zwei oft wahrnehmbare Grundtypen von Ge-
stalten ausmachen: bilateral-symmetrische und radiir-sym-
metrische Formen.
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7.2 Bilateral-Symmetrie und der
Fische-jagende Hai und Delfin

Bilateral-Symmetrie heif$t auf Deutsch Zweiseiten-Symme-
trie. Viele Meeresorganismen wie Haie (Abb. 7.3), Fische,
Delfine und Wale, aber auch Krebse und wurmformige,
wie Tausendfiif8ler mit zahlreichen Fiiffichen ausgestattete,
schlingelnd tiber den Boden laufende Gestalten sind, wie
der Zoologe sagt, bilateral-symmetrisch. Ob Robbe, Fisch,
Languste oder auf dem Boden kriechender Meeresbors-
tenwurm, sie alle haben gemifd der uns gewohnten Form
eines Tieres vorn einen Kopf mit Augen und Maul, am
hinteren Koérperpol oft einen Ruder- oder Steuerschwanz;
ihre Riickenseite ist oftmals dunkel oder sandfarbig, ihre
Bauchseite hingegen ist hell und unterscheidet sich auch in
anderen Eigenschaften von der Riickenseite. Es gibt eine
Kopf-Schwanz- und eine Riicken-Bauch-Kérperachse, in
der Sprache der Geometrie gesagt, haben sie zwei Asym-
metrie-Achsen, die senkrecht aufeinander stehen. Dariiber
hinaus kann man entlang der Kopf-Schwanz-Achse und
entlang der Mittellinie gedanklich eine Symmetrieebene
einfiigen; denn die Mehrzahl der duferlich sichtbaren Or-
gane wie Augen, Flossen entlang der Bauchseite oder die
gegliederten Beine der Krebse sind doppelt vorhanden und
links und rechts der Mittellinie spiegelbildlich zueinander
angeordnet, wihrend Organe, die direkt auf der Mittellinie
selbst stehen, wie Maul und Riickenflossen, nur unpaar
vorkommen. Freilich, dies gilt nicht fiir innere Organe, je-
denfalls nicht fiir alle; es gilt nicht fiir unser Herz, die Leber,
den Darmkanal. Wir sprechen von Regeln, Regelhaftigkei-
ten, und wir betrachten die duflere Gestalt.
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Abb. 7.3 Symmetrien
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Eine bilateral-symmetrische Grundorganisation ist cha-
rakeeristisch fiir Lebewesen, die sich gezielt vorwirts bewe-
gen, ihrer Nahrung nachschwimmen oder ihren Feinden
davonzueilen bemiiht sind. Vorn befindet sich der Orientie-
rungspol mit den Fernsinnesorganen, den Augen und den
Organen des Geruchsinnes, sowie die Eingangsoffnung des
Verdauungskanals; denn man schnappt am besten vorne zu
oder stébert mit dem Vorderpol im Untergrund, um ver-
borgenes Getier zum Fressen aufzustébern. Da sich die Off-
nung des Verdauungskanals nahe dem Vorderpol befindet,
sind auch die Geschmacksinne zur Priifung der Nahrung
dort lokalisiert.

Bei solchen Formen befinden sich die Oﬂhungen fiir
all die Materialien, die man als Abfille in die Umwelt los-
werden und hinter sich lassen will, in der Regel nahe dem
hinteren Korperpol. Die Riickenseite solcher Lebewesen
ist oftmals dunkel eingefirbt oder sandfarben, damit sie
aus dem Blickwinkel eines in den oberen Wasserschichten
jagenden Riubers oder eines aus der Luft herab dugenden
Vogels, einer Mowe, einer Lumme oder eines Eissturm-
tauchers, sich moglichst nicht vom Untergrund abhebt.
Umgekehrt soll sich fiir einen von unten angreifenden
Riuber die helle Bauchseite moglichst nicht vom hellen
Himmel und der spiegelnden Wasseroberfliche unterschei-
den. Das sehen wir bei Delfinen ebenso wie bei Haien,
Heringen, Makrelen oder Kalmaren. Manche Meeresorga-
nismen hellen, wie wir im Kap. 14 zu sehen bekommen,
bei Bedarf ihre Unterseite mittels Leuchtorganen auf, um
sie optisch der hellen, gar sonnenbeschienenen Wasserober-
flache anzugleichen.
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Bilateral-symmetrisch sind dariiber hinaus so manche
Larven und Kleinlebewesen des Meeres, von denen der
Nicht-Zoologe einen solchen Koérperbau nach der Gestalt
ihrer Eltern oder ihrer Geschwisterarten nicht erwartet.
Beispielsweise haben die teils glasklaren, teils opaken oder
bunten, schlauch- bis flaschenférmigen Seescheiden (Asci-
dien, Tierstamm Tunikaten = Manteltiere) zur Freude der
Evolutionsbiologen kleine Kaulquappen-ihnliche Larven
(Abb. 7.2a), und diese weisen die Manteltiere als Verwandte
der Wirbeltiere aus. Im Zuge ihrer Metamorphose werden
die Tierchen dauerhaft sesshaft. Von nun an lisst ihr Kérper
allenfalls noch eine bilaterale Symmetrie erahnen, doch wir
sehen keinen Kopf.

Sekundire Kopfbildung eines zum Réuber geworde-
nen Sesshaften. Erforscher der Tiefsee sehen mit ihrer vom
Tauchboot aus gesteuerten Videokamera so manche bizarren
Gebilde, die beim erstmaligen Anblick Ritsel aufgeben. Das
Boot kreuzt im Monterey Canyon vor der Kiiste Californi-
ens in 200 bis 1000 m Tiefe. Der Bildschirm der Kamera
zeigt eine transparente Seescheide, nichts Ungewdhnliches.
Doch da schnapptdie durchsichtige Gespenstergestalt plotz-
lich mit einem riesigem Maul und michtigen zahnlosen
,Kiefern“ zu, um eine kleine Garnele zu erhaschen und zu
verspeisen (Abb. 7.2¢). Bei niherer Betrachtung der Video-
aufnahmen werden gewitzte Forscher gewahr, dass es sich
um eine neue Art von Seescheide handelt, der sie den Na-
men Megalodicopia hians geben (Griechisch megalos = grofs,
di = zweli, zweifach, copia = Proviant). Es ist die, welche sich
in zweifacher Weise Proviant verschafft, als Filtrierer und
als Riuber. Thre Einlassoffnung ist optisch zu einer Karika-
tur eines Kopfes geworden, dem freilich Augen fehlen. Die
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Gespenstergestalt schnappt zu, wenn sich ein Tierchen ih-
rem Riesenmaul nihert. Wie sie es schafft, das Nihern einer
Beute wahrzunehmen, ist unbekannt.

,Gefliigelte Engel“ flattern bilateral symmetrisch.
Man betrachte die unbehausten, marinen Nacktschnecken
aus der Ordnung der Hinterkiemenschnecken (Opistho-
branchier), von denen grofle Arten als ,Sechasen®, andere
Arten mit ihren oft sehr bunten, keulen-, biischel- oder kro-
nenférmigen Kiemen auf dem Riicken als Prachtschnecken
bezeichnet werden. Ein Kuriosum der Natur: Die Riicken-
anhinge mancher Arten werden mit den Nesselkapseln der
von ihnen verspeisten Nesseltiere bestiickt und zur eigenen
Abwehr von Riubern eingesetzt. Der Zoologe nennt diese
artfremden, geklauten Nesselzellen passend ,,Kleptocniden®
= gestohlene Nesselkapseln.

Marine Schnecken ohne Gehiuse zeigen ebenso wie
die unbeliebten terrestrischen Nacktschnecken keinerlei
Neigung zu einem spiraligen Kérperbau. Ginzlich unge-
wohnlich und unerwartet: Es gibt unter der Rubrik marine
Nacktschnecken auch die transparenten Fliigelschnecken
(Pteropoda) und Ruderschnecken (Gymnosomata, mit
Gattung Clione), die mit Fliigeln durch das Plankton schwe-
ben und mit ihrer bilateralen Symmetrie und feenhaften
Gestalt ihre Zugehorigkeit zur Schneckenfamilie kaum
mehr erahnen lassen (Abb. 7.4).

So engelgleich (Englisch sea angels) diese Fligelschnecken
oder ,Seeschmetterlinge® auch erscheinen mégen, so sind
sie doch Riuber und jagen bevorzugt Kleinkrebse des Plank-
tons. Sie bestdtigen unsere Regel: Selbst ihre Kalkschalen
sind, wenn vorhanden, bei diesen jagenden Riubern bilate-
ral-symmetrisch.
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Tierstamm Mollusken

Bohrmuschel
bilateral-symmetrisch Veligerlarven mariner Schnecken |

pelagische
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bilateral-symm. \ /

Donnerkeil
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Belemnit, bilateral-symm. Yoo
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+/- radiar
pelagische Tintenfische der Tiefsee

Abb. 7.4 Mollusken: Schnecken (Gastropoden) und ihre plankto-
nischen Larven, Muscheln, Tintenfische (Cephalopoden)
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7.3 Kopf und Symmetrien kénnen
beim Wechsel der Lebensweise
verlorengehen

Wir sahen dies bei der Metamorphose der Kaulquappen-
dhnlichen Larve der Seescheide. Es gibt so manche tieri-
schen Gestalten, die sich nicht in die zwei in Abb. 7.3 skiz-
zierten Gruppen, bilateral- versus radidr-symmetrisch, ein-
ordnen lassen. Dazu gehéren nahezu all jene Muscheln und
Schnecken, deren Schalen wir als Strandwanderer gesam-
melt hatten. Sie sind, wie wir bei unserem Aufenthalt am
Wattenmeer erfuhren, ihrem Lebensraum mit seinen scheu-
ernden Treibsanden durch ihre harte Kalkschale angepasst.
Und sie leben als Filtrierer von Mikroplankton und Na-
nopartikeln wie Bakterien; jagen also keiner Beute nach,
konnen auf einen Kopf verzichten. Nun aber gibt es ver-
einzelt auch Muscheln, deren Schalen bilateral-symmetrisch
sind. Es sind die Schalen von Bohrmuscheln (Abb. 7.4),
und diese arbeiten sich gezielt voran, um sich in Kalkgestein
oder in Holz einzubohren. Sie lassen, anders als andere Mu-
scheln, ein Vorderende erkennen, das sich vom Hinterende
deutlich unterscheidet. Sie sind im Zuge ihrer Evolution bi-
lateral-symmetrisch geworden. Andererseits haben Tiefsee-
tauchboote, zur Verbliiffung auch professioneller Zoologen,
in der Tiefsee feenhaft durchsichtige Tintenfische beobach-
tet (Abb. 7.4), die in ihrer Lebensweise und Gestalt Quallen
dhneln, und diese sind radidr-symmetrisch.
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7.4 Radiar-Symmetrie und das Leben
einer nicht-vegetarischen Rose

Man denke an die Bliiten an den Zweigen eines Apfelbaums
und zugleich an eine Seerose im Aquarium. Die Apfelbli-
ten sind wie auch die Bliiten des Birn-, Plaumen-, Pfirsich-
und Kirschbaums nach dem Grundschema der Rosenge-
wichse gestaltet — mit fiinf griinen Kelch- und funf weiflen
oder rosafarbenen Kronblittern im Kreis um den zentra-
len Stempel angeordnet. Die Seerosen, auch Seeanemonen
genannt — es gibt eine grofSe Anzahl von ihnen (beispiels-
weise die Purpurrose oder Pferdeaktinie Actinia equina und
die Seedahlie Urticinia felina u. a. in der Nordsee) —, sehen
mit ihren kreisf6rmig angeordneten Tentakeln gestaltmiflig
Bliiten dhnlich und werden von den Biologen zur Klasse
der Anthozoen, auf Deutsch Blumentiere, gezihlt. Die Be-
nennung ,,Blumentiere“ mag zum Fehlschluss fithren, dass
sie Pflanzenhaftes mit Tierartigem verbinden. Den Namen
Blumentiere, zu denen auch die Korallen gehoren, verdan-
ken diese Organismen jedoch lediglich ihrer duf8erlich blu-
menartigen Gestalt, nicht einer pflanzenhaften Lebenswei-
se. Im Gegenteil: Der Zoologe zihlt die Blumentiere zum
Tierstamm der weit {iberwiegend rauberischen, fleischfres-
senden Nesseltiere. Auch der regenerationsfreudige SiifSwas-
serpolyp Hydra, der seinen Namen dem ebenfalls regene-
rationsfreudigen, schlangenkdpfigen Ungeheuer Hydra der
griechischen Mythologie verdankt, und viele ,bliitenreiche®
Hydrozoen der Meere sowie die teils zu Recht gefiirchteten
Quallen zihlen zu den Nesseltieren. Die Bezeichnung Nes-
seltiere weist auf jene mikroskopisch kleinen Explosivwat-
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fen hin, mit denen diese animalischen Lebewesen ihre ganz
und gar nicht vegetarische Erndhrung sichern; denn in ihren
Tentakeln (Fangarmen) sind Abertausende von diesen mi-
kroskopisch kleinen, giftigen und wie Miniatur-Harpunen
wirkenden Nesselzellen eingebaut (Abb. 6.13). Mit zahlrei-
chen, gleichzeitig abgefeuerten Harpunen erbeuten diese so
tiuschend blumenhaft aussehenden und festsitzenden Lebe-
wesen vorbei schwimmende mikroskopisch kleine Krebse,
Fischlarven und dhnliches Kleingetier. Auch ihr Inventar an
weiteren Zellen weisen die Blumentiere als echte Tiere aus:
Sie besitzen Sinneszellen, Nervenzellen (Abb. 9.3) und Mus-
kelfasern, kénnen sich zusammenziehen und in mannig-
facher Weise seitlich neigend bewegen, beispielsweise, um
mit ihren Tentakeln einen harpunierten kleinen Fisch zum
Munde zu fithren und zu verschlingen.

Hiufiger als Seerosen begegnen uns an der Nordsee See-
nelken (Metridium senile, Abb. 6.9). Sie sind zu einer we-
niger riuberisch anmutenden Ernihrungsweise tibergegan-
gen. lhre schlanken Tentakel sind reichlich vermehrt und
fein aufgegliedert und bilden eine Art wuscheliger Haar-
schopf um den Mund. Mit diesen wuscheligen Tentakeln
filtriert die Seenelke mikroskopisch feines Plankton aus dem
vorbeistromenden Wasser. Klebrige Schleimschichten um
die Tentakel fangen das Plankton ein. Ruderartig schlagen-
de, mikroskopisch kleine Wimpern (Cilien) férdern die ein-
gefangenen Kleinstlebewesen ihren Tentakeln entlang zum
Mund.

Nun aber: obwohl Pflanzenreich hier, Tierreich dort,
so gibt es doch in der Architektur der Apfelbliite und der
Seerose geometrische Gemeinsamkeiten (Abb. 7.3). Schaut
man von oben auf diese Gestalten, sicht man im Zentrum
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ein einzelnes Organ, den Stempel der Bliite oder den Mund
der Seerose. Dieses Zentralorgan markiert den oberen Pol
einer zentralen Oben-unten-Achse. Um diese Achse herum
sind alle duflerlich sichtbaren Organe wie die fiinf Bliiten-
blitter der Apfelbliite oder die vielen Tentakel der Seerose
wie die Speichen eines Rades im Kreis strahlig angeordnet,
und ebenso die inneren Organe wie die fiinf Samengehduse
der Apfelbliite und die Falten im Innenraum der Seerose
mit ihren Lingsmuskeln (welche die Seerose befihigen, bei
Ebbe oder Gefahr ihre Tentakelkrone einzuziehen). Man
kann auch sagen: Diese Organe sind auf Kreisradien ange-
ordnet, daher ,radidre” Symmetrie. Die Anatomen sprechen
von Symmetrien, weil man durch Schnitte von oben nach
unten entlang der Radien den Kérper in Segmente zerle-
gen kann, die Spiegelbild-symmetrisch je eine gleichartige
rechte und linke Hilfte haben, und man kann dies in mehr-
facher Weise tun, so wie man einen Fahrradreifen oder eine
Autofelge in mehrfacher Weise in symmetrische Hilften
zerlegen konnte.

Die Kérperarchitektur einer Seerose spiegelt ebenso wie
die Architektur bilateral-symmetrischer Tiere ihre Lebens-
weise wider. Eine Seerose kennt ein Unten, dort, wo der
Hartboden ihrer Haftscheibe Halt gibt, und sie kennt ein
Oben, wo sie ihren Kranz von Tentakeln ins freie Was-
ser emporstrecken kann und wo sie zweckmifligerweise
auch ihren Mund positioniert hat. Dariiber hinaus gibt es
fur die Seerose keine naturgegebene Vorzugsrichtung. Th-
re bevorzugten Futtertiere, kleine Krebse und Fischlarven,
kénnen unvorhersehbar von allen Seiten heran schwim-
men oder von Wasserstromungen herangetragen werden.
Fiir die Seenelke gilt ebenso wie fiir die Seerose, dass sie in
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der Evolution kein Wissen erwerben konnte, aus welcher
Richtung an kiinftigen Standorten das ergiebigste Plankton
heran stromt.

Eben dies gilt aber auch fiir die vielen Organismen, die
sich Meeresstromungen anvertrauen und passiv iiber weite
Strecken verfrachten lassen wie Quallen (Englisch jelly fish).
Diese gehoren ebenso wie die Seerosen dem Tierstamm der
Nesseltiere an, aber nicht dem Unterstamm der Anthozoa,
sondern dem gesonderten Unterstamm der Schirmquallen
(Scyphozoen). Zu den radidren Gebilden zihlen naturge-
mifd auch die winzigen Quallen-dhnlichen Medusen der
Hydrozoen. Diese sind, anders als die schrecklichen Me-
dusen der antiken Mythologie, zauberhafte, weitgehend
durchsichtige und frei schwebende glockenférmige Gestal-
ten mit vier — oder einem Mehrfachen von vier — radiiren
Tentakeln und inneren Organen (siche Umschlagfoto).
Diese feenhaften Gebilde sind Individuen, die von Koloni-
en sesshafter Hydropolypen erzeugt werden, sich ablésen,
ihre Freiheit gewinnen und davon schwimmen. Von ih-
ren Familienbanden gelost, kommt ihnen die Aufgabe zu,
mittels Eiern und Spermien die nichste Generation zu
erzeugen. Zugleich sollen diese freigelassenen Individuen
dafiir sorgen, dass ihre Nachkommen die Chance haben,
neue Lebensriume zu finden. Eben dafiir lassen sie sich
von Meeresstromungen forttragen. Zwar erzeugen die Hy-
dromedusen ebenso wie ihre grofleren Verwandten, die
Quallen, durch rhythmische Kontraktionen ihres Glocken-
schirms Auftrieb, um nicht zu Boden zu sinken, sie kénnen
aber kein fernes Ziel aktiv ansteuern und sie wissen nie im
Voraus, woher Kleinkrebse des Planktons oder Fischlarven
heran schweben konnten, die sie mit ihren Tentakeln ein-
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fangen und ihrem Mund zufithren méchten. Die Frage, wie
ihr Nachwuchs — es sind winzige, schlichte Larven — einen
neuen Lebensraum finden kann, wird uns noch beschifti-
gen (Kap. 12).

Neben Quallen und Medusen, Vertretern des Tierstam-
mes der Nesseltiere, konnen Meeresforschern so manche
befremdliche Organismen begegnen, die sich von Meeres-
stromen treiben lassen und die duflere Gestalt der radiiren
Quallen annehmen, obwohl sie ganz anderen Tierstim-
men angehoren, beispielsweise seltsame, erst in den letzten
Jahren in der Tiefsee entdeckte Tintenfische, die zum
Einfangen von Plankton einen groflen Schirm, gestiitzt
von ihren Tentakeln, aufspannen (Abb. 7.4), oder Qual-
len-férmige Lebewesen, deren nichste Verwandtschaft
als gurkenférmige Seewalzen schlammigen Meeresgrund
durchwiihlen (Abb. 7.5). Andererseits sind keineswegs alle
planktonisch lebenden Organismen radidr gestaltet. Die
Abkunft in der Evolutionsgeschichte, und damit das In-
ventar ihrer Gene, sind von groflerer Bedeutung als ihre
derzeitige Lebensweise. Zu den planktonischen Formen,
die bilateral-symmetrisch gebaut sind, gehéren die trans-
parenten, feenhaft schonen, mikroskopisch kleinen Larven
der Seeigel und Seesterne. Damit kommen wir zu Lebe-
wesen, die fiir Zoologen zum Seltsamsten gehdren, das sie
kennen.
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Bilateralsymmetrie versus Radiarsymmetrie
bei Stachelhdutern (Echinodermata)
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Abb. 7.5 Echinodermen (,Stachelhauter”)
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7.5 Die bizarren, fiinfstrahlig-radiaren
Sterntiere, Gorgonenhaupter und
ihre Verwandten

Wir kennen sie von unserem Ausflug ins Watt. In heutiger
Zeit kennt sie aber jeder, jedenfalls nach ihrer duferli-
chen Gestalt: Seesterne und Seeigel. Seesterne und ihre
Verwandten, die vielstrahligen Sonnensterne und beweg-
lichen Schlangensterne, kriechen gemichlich in Aquarien
herum, und mit den stacheligen Seeigeln hat schon so man-
cher schmerzhafte Erfahrungen gemacht, wenn er ohne
Badeschuhe durch Tumpel im Watt lief oder nach dem
Schwimmen im Mittel- oder Roten Meer iiber Gestein und
Uferfelsen ans Trockene gelangen wollte.

Zoologen der alten Schule wie auch Mediziner pfleg-
ten eingedenk ihrer klassisch-humanistischen Schulbildung
wissenschaftliche Namen hiufig mit alt-griechischen Silben
oder Worten zu prigen, denen sie eine lateinische Endung
anhingten (weshalb Lateinlehrer Schiiler fiir ihr Fach mit
der Aussage kodern konnten, die Sprache der Medizin und
Wissenschaft sei Latein). Diese Zoologen prigten fiir die
genannte Tiergruppe den Namen Echinodermata (Echino-
dermen), von Griechisch echinos = Igel und derma = Haut,
auf Deutsch, ungenau tibersetzt, Stachelhduter. Selten liest
man noch den netteren Begriff , Sterntiere®. Vertreter dieser
Tiergruppe gibt es nur im Meer; und die Echinodermen ha-
ben mit den blumenhaften Seelilien (Abb. 7.7) und den erst
1986 entdeckten Meeresginsebliimchen Vertreter, die auch
die grofle Mehrzahl der professionellen Zoologen noch nie
lebend gesehen hat.
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Nahezu alles, was in unseren Augen ein Tier ausmacht,
fehlt. Wir sehen keinen Kopf, keine mit unseren Augen
wahrnehmbaren Augen, finden im Inneren kein Gehirn,
kein Herz und kein Blut, das in Adern flosse, geschweige
denn Organe wie Kiemen oder Lungen, Wirbelsiule, Leber
oder Nieren. Und doch stellt der Zoologe im Stammbaum
aller Tiere die Echinodermen in die Nihe der Wirbeltiere,
setzt sie also an eine Position im Stammbaum nicht allzu
weit entfernt von dem Tierstamm der Chordatiere (Stamm
Chordata), zu denen als Unterstamm auch die Wirbeltiere
(Vertebrata) und damit wir Menschen gehéren. Weshalb,
wird spiter erldutert.

Erst schauen wir, was am lebenden Tier mit blofSem Au-
ge zu sehen ist. Wir beobachten einen ,,gemeinen® Seestern,
Asterias rubens, der im Mittelmeer, im Atlantik und auch
in der Nordsee hiufig vorkommt und deshalb oft auch in
Aquarien zu sehen ist. Die ,Arme“ des Seesterns sind in
Fiinfzahl um einen Kreismittelpunkt angeordnet — wieder
werden wir an die Bliite der Rosengewichse erinnert, und
wie bei manchen Rosengewichsen kann es bei verwandten
Arten auch mal eine Mehrzahl von fiinf sein wie bei den
Sonnensternen, die altersabhingig bis zu 15 Arme besit-
zen. Obwohl wir keinen Vorderpol mit Kopf ausmachen
kénnen, kann der Seestern durchaus gezielt auf sein Op-
fer, beispielsweise eine Muschel oder Schnecke, zu kriechen,
um dann seinen Magen aus dem zentral auf seiner Untersei-
te gelegenen Mund aus- und tiber sein Opfer umzustiilpen
(Zoologen sprechen von extraintestinaler Verdauung = Ver-
dauung auflerhalb des Magendarmtraktes).

Wie und wohin wandert ein fiinfstrahliges Tier? Wenn
der Seestern mal die Scheibe des Aquariums hochkriechrt,
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sehen wir mit bloflen Augen auf seiner Unterseite zahlrei-
che schlauchférmige, bewegliche Fiifichen mit Saugnipfen
an den Enden. Mit seinen zahlreichen Fiifichen kann er
auch an Glasscheiben hochklettern, wobei nach einer gehei-
men Absprache einer der 5 Arme die Fithrung tibernimmt.
Die Saugnipfe werden mittels eines internen hydraulischen
Apparates bewegt. Auch beim kugelférmigen Seeigel kon-
nen wir zwischen fiinf bis zehn Reihen beweglicher Stacheln
funf bis zehn Doppelreihen von Saugnapffiifichen sehen.
Dazwischen hat er auch noch bewegliche, Pinzetten-arti-
ge Greifzangen (Pedicellarien), mit denen er seinen Kérper
siubert.

Unter den Schlangensternen gibt es bizarre Formen, die
selbst Zoologen, so sie nicht Spezialisten der Systematik
sind, in Verwirrung setzen kénnen, zumal man sie auch
in bestens ausgestatteten Aquarien nur selten zu Gesicht
bekommt: Es sind die mit 5 bis 15 strauchartig verzweigten
Armen ausgestatteten Gorgonenhiupter, auch Medusen-
hiupter genannt. (Abb. 7.6). Besonders verwirrend ist, dass
die Gorgonenhiupter auf Korallen sitzen und herumkrie-
chen kénnen, die GorgonZen heifSen.

Namensgebend fiir beide zoologisch ginzlich verschie-
dene Gruppen sind die Gorgonen, Schreckgestalten mit
Schlangenhaaren der griechischen Mythologie, mit der ge-
furchteten Gorgone Medusa als bekanntester Hexe, deren
Anblick jeden Mann zu Stein erstarren lieff, und deren
Haupt der mit einer Tarnkappe geschiitzte Halbgott Perseus
abschlug. Mit dem Medusenhaupt in der emporgestreck-
ten Hand lief§ Perseus seine Feinde zu Stein erstarren und
verwandelte den Titanen Atlas in das Atlasgebirge.
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Und nun schaue man die mikroskopisch zierliche, trans-
parente Meduse (s. Bild auf dem Umschlag) an. Wie konn-
te ein Mensch da an das schreckliche Medusenhaupt einer
Gorgone denken?

Wenn wir nun bedenken, was zuvor tiber die Beziechung
von Kérperform und Lebensweise gesagt wurde, sind wir
irritiert. Zwar ist die zierliche, planktonisch lebende Medu-
se gemifd unserer Deutung radidr-symmetrisch, nicht aber
die ebenfalls im Plankton schwebenden Larven der Echino-
dermen; sie sind bilateral-symmetrisch. Die hingegen radiir
gebauten Adultformen (erwachsene Formen) — wir kennen
sie nun als Seesterne und Seeigel — kriechen Nahrung su-
chend iiber den Meeresboden oder Korallenriffe. Sie soll-
ten gemif$ dieser Lebensweise doch bilateral-symmetrisch
sein, sind es aber nicht. Wie ist dieses Paradoxon aufzulo-
sen? Oder stimmt das zuvor Gesagte eben doch nicht?

Dass aus den befruchteten Eiern in einer ersten Lebens-
phase bilateral-symmetrische Larven (Abb. 7.5) hervorge-
hen, stort den Evolutionsbiologen nicht — es gibt im Plank-
ton neben radiiren Formen auch manch andere Formen
mit anderen Symmetrieverhiltnissen — es freut ihn sogar
sehr; denn solche Embryonen und Larven weisen in ihrem
Werdegang oft auf die evolutionsgeschichtliche Herkunft
einer Tiergruppe hin. Siehe die Larve der Seescheiden, wel-
che diese so primitiv erscheinenden Formen als Chordatie-
re ausweisen und als eine Schwestergruppe der Wirbeltiere
(Abb. 7.2). Als Vorfahren der Echinodermen vermuten fan-
tasiereiche Evolutionsbiologen bilateral-symmetrische Ur-
ahnen, sie nennen sie Urbilateria. Eine Gruppe von ihnen
soll zur sesshaften Lebensweise tibergegangen und in die-
ser Phase ihrer Geschichte eine Radidr-Symmetrie erworben
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haben. In einem spiteren Erdzeitalter jedoch sollen manche
von diesen sekundir wieder zum Leben als Nomaden iiber-
gegangen sein, ohne sogleich erneut bilateral-symmetrisch
zu werden. Geschichten nicht von Wissenschaftlern, son-
dern von fantasievollen Mirchenerzihlern?

7.6 Seelilien — Uberbleibsel lingst
vergangener Perioden der
Erdgeschichte

Da gibt es ja die Seelilien (Crinoidea, Abb. 7.7). Der Fossili-
ensammler findet ihre Uberreste in Mengen in den Kalkse-
diment-Gesteinen Jahrmillionen alter Erdepochen, beson-
ders leicht zuginglich und zahlreich im Kalkgestein des Jura
und der Kreide (z. B. im Posidonienschiefer von Holzma-
den, Schwibische Alb). Diese fossilen Seelilien lebten ent-
weder in Kolonien an Treibholzer angeheftet oder als Ein-
zeltiere im Meerwasser driftend, also planktonisch, manche
auch im Sandboden verankert auf dem Meeresgrund. Zur
Freude der Zoologen findet man auch heute noch leben-
de Vertreter der Seelilien in der Tiefsee bis minus 6000 m,
beispielsweise vor der Kiiste Norwegens, im Krater erlosche-
ner unterseeischer Vulkane des Atlantiks und im indischen
Ozean. Diese sind mit einem halben Meter Hohe kleiner als
das Gros der fossilen Arten, deren Stiel bis 20 m lang werden
konnte. Seelilien sind mit ihrem beweglichen Stiel auf har-
ten Untergriinden festgewachsen oder im Sand verankert.
Der Stiel trigt eine kelchformige Krone mit bis zu 20 ge-
fiederten und verzweigten ,Armen®, die darauf spezialisiert
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<« Abb. 7.7 Seelilien und Haarsterne, Echinodermen der Unter-
gruppe Crinoidea. a Seelilien, stets mit Stiel. b Haarsterne, in der
Jugend mit Stiel (b1), spater ohne und frei lebend (b2); so auch die
reich gefiederten Haarsterne (Comatulida, Englisch feather stars);
diese gehoren, anders als die ahnlich gestalteten Schlangensterne,
wie die Seelilien zu den Crinoidea und sind in ihrer frithen Jugend
noch sesshaft

sind, heran schwebendes Plankton einzufangen (Abb. 7.7).
Der Planktonfang geschieht wie bei der Seenelke: Die Fe-
deristchen sind klebrig: schlagende Wimpern (Cilien), wie
wir sie auch in unserer Luftrohre zum Auskehren und Hoch-
transport eingeatmeter Staubpartikel haben, beférdern die
eingefangenen Partikeln zum Mund. Seelilien pflegen also
den Lebensstil von Seenelken und beide sind architekto-
nisch radiir.

Die Vorstellung ist also die, dass die heutzutage frei leben-
den Arten wie Seesterne und Seeigel von abgel6sten Kronen
vormaliger Seelilienarten hervorgegangen sein diirften. Und
diese Vorstellung ist nicht nur passend ausgedachte Fanta-
sie: Manche Seelilien werfen mit der Zeit ihre Kronen ab;
diese leben alsdann auf dem Meeresboden. Und es gibt eng
verwandte Arten, die nur in der frithen Jugendphase einen
kurzen Stiel entwickeln.

7.7 Sekundare bilaterale Symmetrie
und scheinbare Quallen in
fremden Tierstammen

Einige Vertreter der frei gewordenen Stachelhduter sind in
Ubereinstimmung mit ihrer kriechenden Lebensweise se-
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kundir doch wieder bilateral-symmetrisch geworden: Es
gibt irregulire, heifdt asymmetrische Seeigel, die ein Vorn
und ein Hinten kennen (Abb. 7.5). Im Amerikanischen
als sand dollars bekannt, durchpfliigen sie Sandbdden.
Und es gibt sekundir wieder bilateral-symmetrisch ge-
wordene Holothurien, im Deutschen ,Seegurken® (im
Englischen entsprechend sea cucumbers) genannt, oder See-
walzen, manche auch Seeipfel. Sie gehoren ebenfalls zu
den Stachelhiutern, kriechen mit ihrem zumeist walzen-
formigen Korper und mit Tentakeln um den Mund in
Massen iiber den Meeresboden, saugen ihn wie Staubsau-
ger ab und durchwiihlen ihn wie die Wildschweine unsere
Wiesenboden. Die Innereien vieler Seegurken werden in
Lindern Ostasiens (besonders in Japan) und des Mittel-
meeres (Spanien) als Delikatesse verspeist. Andererseits
verwandelten sich einige Holothurien (z. B. Arten der Gat-
tung Enypniastes) in Quallen-dhnliche Gebilde, welche sich

Meeresstromungen anvertrauen.

7.8 Die bizarren Sterntiere — unsere
entfernte Verwandtschaft?

Und warum sollen nun diese bizarren und urtiimlichen
Kreaturen Verwandte — wenn auch entfernte — der Wirbel-
tiere sein? In der Entwicklung der Echinodermen vom Ei
zur Larve entsteht ein erster Mund, Urmund genannt. Der
wird aber zum After der Larve, wihrend der endgiiltige,
sekundire Mund spiter am anderen Ende des Darmka-
nals durchbricht. Und so ist es auch bei den urtiimlichen
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Wirbeltieren, den Amphibien. So ist dies auch bei an-
deren wirbellosen Meeresbewohnern, den Manteltieren
wie den Seescheiden (und fiir Biologen: der oft genann-
te Amphioxus = Branchiostoma, Abb. 7.2d). Man fasst all
diese Tierstimme unter dem Uberbegriff der Deuterosto-
mier = Neumiinder zusammen (Abb. 9.1a). Die heutzutage
gewichtigsten Argumente liefert jedoch die Molekulargene-
tik: In der Strukeur vieler charakeeristischer Gene spiegelt
sich die genetische Verwandtschaft aller Neumiinder ein-
deutig wider.

Die Evolution ist eine zielblinde Kiinstlerin, die aufs Ge-
ratewohl Baupline abindert, aber in ihrem Spieltrieb von
den vorhandenen, in langen geologischen Zeitrdumen er-
worbenen und bewihrten Bauplinen ausgehen muss.
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Filtrierer — Akteure eines
weltumspannenden,
ozeanischen Klarwerks

Zusammenfassung

Organismen, die sich ihre Nahrung als Filtrierer von Mi-
kroplankton besorgen, sich also mit dem begniigen, was
heran schwebt oder aus dem Wasser herausgefiltert werden
kann, kénnen sich ein bequemes Leben leisten. Sie brau-
chen effektive Filter, um Nanoplankton wie Bakterien aus
dem Wasser zu filtern, aber kdnnen sesshaft leben, brauchen
keine Fernsinnesorgane und folglich auch kein komplexes
Gehirn. Schwimme, die zu den wichtigsten Akteuren des
ozeanischen Klirwerks gehoren, haben einen Zelltyp, der
schon als Einzeller vorkommt, sich im Tierreich vielfach be-
wihrt hat und auch die Sinnesleistungen unseres Innenohrs
ermdglicht.

Wir verfolgen jetzt nicht die Schwirme von Garnelen (Krill)
und Sardinen, die von Meeresstromungen getragen und zu-
sitzlich aktiv schwimmend riesige Strecken durchmessen
und denen Walhaie und Bartenwale aktiv nachjagen miis-
sen. Es geht jetzt um kleinste Futterpartikel in der Grof3e
hinab bis Bakterien, die von sesshaften oder nur gering
beweglichen Tieren aus dem Wasser herausgefiltert werden.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_8
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8.1 Filtrierer von Mikroplankton sind
bequem und brauchen allenfalls
ein Mini-Gehirn

Zum Einfangen von Mikroplankton gibt es zwei Strategien.
Eine erste ist, einen Planktonfinger aus dem Korper oder
einer Wohnrohre auszufahren, auszubreiten und der Was-
serstromung auszusetzen. Diese Finger sind oft als eine Art
Federkrone und duferlich einander sehr dhnlich gestaltet.
Die feinsten Astchen dieser Federn sind von Schleim iiber-
zogen, oder es ist ein Nano-Spinnennetz zwischen diesen
Astchen ausgespannt, in denen sogar Bakterien hiingenblei-
ben. Solche Fangsysteme haben vielerlei Organismen zur
Verfigung, die ganz verschiedenen Tierstimmen angeho-
ren. Es wiren zu nennen: Viele Korallentiere und Quallen
(Stamm Chnidaria), Moostiere (Stamm Ectoprocta = Poly-
zoa), Rohren-bewohnende Meeresborstenwiirmer (Stamm
Annelida), Seelilien, Haarsterne und Seegurken (Stamm
Echinodermen) und weitere marine Tiergruppen, die nur
Spezialisten kennen und von denen der Nichtfachmann nie
etwas hort. Eben dieses verborgene Leben in den Tiefen der
Meere macht es selbst dem geschulten Betrachter oftmals
unmdglich, ohne Mikroskop und Kenntnis der inneren
Anatomie herauszufinden, um welche Tiergruppe es sich
im Einzelnen handelt.

Fiir Biologen stellt sich bei solchen Ahnlichkeiten die
Frage: Homologie oder Konvergenz? Sie fragen, sind solche
Strukturen von gemeinsamen Vorfahren geerbt (Homo-
logie)? Oder sind diese Fangsysteme im Laufe von Jahr-
millionen mehrfach unabhingig voneinander entwickelt
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worden, weil die Lebensweise solche Strukturen begiinstigt
hat (Konvergenz durch natiirliche Selektion? Schulbeispiel
fir Konvergenz ist die dhnliche, stromlinienférmige Ge-
stalt der Fische, der Ichthyosaurier und der Delfine). Im
vorliegenden Fall sprechen alle Argumente der Kenner der
Details fiir Konvergenz.

Zuriick zum Thema Filtrieren von Nanopartikeln. Die
zweite Strategie ist es, Wasser durch eine Korperoffnung, oft
als Rohre ausgezogen und Siphon genannt, einzusaugen, das
Wasser durch Filter stromen zu lassen und dann, von Bakte-
rien gereinigt, wieder aus dem Korper zu entlassen. Beispiele
sind die Muscheln, Seescheiden und Schwimme. Schwim-
me haben wir bisher vernachlissigt, doch nun soll ihnen
die gebithrende Aufmerksamkeit gehoren, weil sie nun mal
einen enorm groﬁen Beitrag im inneren Klirwerk der Ozea-
ne liefern.

Es kommt all diesen Organismen eine Besonderheit
des Wassers als Lebensraum zugute: Im Wasser kdnnen,
anders als in der Luft, Myriaden mikroskopisch kleiner
Lebewesen wie Bakterien, einzellige Algen, Hefepilze und
Protozoen gedeihen und sich vermehren. Filtriert man die-
se heraus, braucht man sich der Miihe, seiner Nahrung
nachzujagen, nicht zu unterzichen. Fernsinnesorgane zur
Ortung potenzieller Beute sind nicht nétig, folglich braucht
man auch kein Gehirn, oder kein besonders leistungsfihi-
ges. Das Zentralnervensystem ist zu einer mikroskopisch
kleinen Ansammlung von Nervenzellen, einem Mini-Ge-
hirn, reduziert, so bei den Seescheiden und bei Amphioxus
(Abb. 7.2), oder ein ausgeprigtes Zentralnervensystem fehlt
von vornherein. Alle notigen Funktionen wie reflexartige
Bewegungen von Tentakeln oder Verschlieflen der Kérper-
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zuginge bei Gefahr werden von Nervennetzen (Abb. 9.3)
und dezentralen, durch Ringleitungen miteinander ver-
bundenen Ansammlungen von Nervenzellen erfiillt, so bei
den Polypen und Quallen der Cnidarier, so auch bei den
Echinodermen.

8.2 Schwamme setzen zum Filtrieren
einen Milliarden von Jahren alten
Urtyp von Zellen ein

Auch Schwimme geh6ren zum Tierreich, werden tiblicher-
weise an die Basis der vielzelligen Tiere gestellt und haben
sich bei all ihrer vermeintlich primitiven Organisation und
Lebensgestaltung tiber Milliarden von Jahren seit dem Er-
daltertum behauptet, vor allem dank eines bisher noch nicht
von der Medizin erschlossenen Reichtums an anti-mikrobi-
ellen Substanzen. Sie kdnnen sich nicht nur gegen aggressive
Bakterien wehren, sie ernihren sich von ihnen.

Schwimme gehéren zu den Lebewesen mit inneren Fil-
tersystemen, mit Einstrém- und Ausstroméffnungen, ganz
dhnlich den Seescheiden. Ein Highlight der Evolutions-
biologie muss erwihnt werden: Der Wasserdurchsatz wird
angetrieben, und Bakterien aus dem Wasserstrom heraus-
gefischt, von einem ganz besonderen Typ von Zellen, den
Choanocyten, auf Deutsch Kragengeiflelzellen (Abb. 8.1).

Auf der Oberseite dieser Zellen ragt ein kronenférmiges
System von Stiitzstiben (Fachausdruck Mikrovilli oder Ste-
reovilli) empor, zwischen denen ein feinmaschiges Netz aus
Schleimfiden aufgespannt ist. Darin verfangen sich Kleinst-
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partikel, so auch Bakterien, die dann von diesen Zellen ein-
verleibt und im Zellinneren verdaut (Endocytose) werden.

Nahezu identische Zellen gibt es als einzellige Flagellaten
im Mikroplankton selbst (Choanoflagellaten). Verbliiffende
Ahnlichkeit haben auch spezielle Zellen in vielen Tiergrup-
pen; ihnen fehlt freilich das Bakterien-Fangnetz. Zwischen
den Schwimmen an der Basis des Tierreichs und uns Men-
schen steht eine Reihe von Organismen, bei denen dhnliche
Zellen als Sinneszellen Dienste tun. Es zihlen dazu die
Nesselzellen der Cnidarier; es zihlen dazu Sinneszellen in
den Seitenlinien der Fische, die fiir die Wahrnehmung von
Wasserstromungen und Wasserschall zum Einsatz kom-
men, und es zihlen dazu die Mini-Voltmeter in der Haut
der Fische, die elektrische Felder wahrnehmen koénnen.
Man findet Zellen mit ihnlichen Kronen von Stiben auch
in Sdugetieren und mit ihnen auch im Menschen, und
zwar in den Gleichgewichtsorganen (Maculae) in unserem
Innenohr, und, in abgewandelter Form, im Gehorgang
(Cochlea). Dort in unserem Innenohr heifSen diese Zel-
len ,Haarzellen®, von einstigen, nur mit Lichtmikroskopen
alter Bauart ausgestatteten Anatomen missverstindlich so
benannt, weil sie auf ihrer Oberfliche eben einen Schopf
aus feinsten Nanordhrchen haben, die im Lichtmikroskop
wie Haare aussehen.

Man fragt sich: Gibt es da eine kontinuierliche Entwick-
lungslinie oder sind dies Parallelentwicklungen? Wieder
stehen wir vor der Alternative: Homologie oder Konver-
genz? Wie bei den doch sehr unterschiedlich gestalteten, im
ganzen Tierreich vorkommenden Augen heifit die Antwort
»sowohl als auch®. Zur Herstellung von Augen gibt es, wie
Molekularbiologen berichten, einen Basissatz von Genen,
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<« Abb. 8.1 Schwamm. a1 Gesamtstruktur eines einfachen Typs.
a2, a3 Choanocyten (KragengeiBBelzellen). b Nesselzelle eines Cni-
dariers

der iiber die Jahrmilliarden der Evolution tiber die Genera-
tionsfolgen und ihre Verzweigungen hinweg weitergereicht
wurde; dazu kamen aber in den verschiedenen Evolutionsli-
nien jeweils zusitzliche Gene hinzu, welche Abwandlungen
und den artspezifischen Ausbau der diversen Augentypen
ermoglichten (Miiller und Hassel 2012a, 2015a). Schon
seltsam, welch verschlungene Wege die Evolution geht.



Vorsorge flirs Weiterleben:
mal Klonen, mal Sex

Zusammenfassung

Bei zahlreichen Bewohnern des Meeres gibt es nicht nur Sex.
Vielfach geschieht die Fortpflanzung ungeschlechtlich, das
heif$t durch natiirliches Klonen. Die so entstandenen Nach-
kommen kénnen sich voneinander trennen, wie bei den sich
so vermehrenden Seerosen. Oder sie bleiben zusammen und
bilden eine Kolonie. Obwohl alle Mitglieder einer solchen
Kolonie genetisch identisch sind, kommt es oftmals zu ei-
ner Arbeitsteilung, die Einzelwesen verlieren ihre Eigenstin-
digkeit, nehmen unterschiedliche Gestalt an und erfiillen
im Dienst der Gemeinschaft unterschiedliche Funktionen;
es entsteht ein Superorganismus. Dies ist beispielsweise so
bei Staatsquallen, aber auch bei Manteltieren wie den Sal-
pen, Vertretern der Chordatiere, zu denen auch der Mensch
gehort. Kommt es zu Sex, konnen kuriose Partnerschaften
entstehen. Bei Seepferdchen werden Minnchen schwanger,
bei manchen Anglerfischen angeln sich die Weibchen ein
junges Tier, das mit ihnen verwichst und zum versklavten
Zwergminnchen wird.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_9
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9.1 Klonen als Teil von Lebenslaufen,
in der Natur nicht grundsatzlich
verpont

Nehmen wir als Beispiel die Ohrenqualle Aurelia
(Abb. 9.1b). Die Art existiert wie die meisten als Quallen
bekannte Tierarten in zwei adulten Erscheinungsformen,
als unscheinbarer sesshafter Polyp und als befreit umhertrei-
bende Qualle. Beide werden als eigenstindige Generation
angesehen, und Biologen sprechen von Generationswech-
sel, hier in Form einer Metagenese — einer Nacheinander-
Entstehung (Griechisch: meta = nach, genein = erzeugen).

Im gegenwirtigen Zusammenhang ist von Bedeutung,
dass sich der Polyp durch Klonen fortpflanzt — alle die von
ihm erzeugten, sich ablésenden Ephyra-Larven sind gene-
tisch identisch und tragen die genetische Ausstattung ihres
Erzeugers.

Lehrbiicher der Biologie, besonders iltere Ausgaben,
sprechen von ,vegetativer Fortpflanzung® und erldutern,
diese Art der Fortpflanzung sei im Pflanzenreich hiufig
(daher ,vegetativ®). Besser ist der Ausdruck ,ungeschlecht-
liche Fortpflanzung®; denn nicht das Pflanzenhafte ist
von Bedeutung, sondern die genetische Einheitlichkeit der
Nachkommen. Es wird dann die Aufgabe der Qualle sein,
sich sexuell fortzupflanzen; denn nur auf diesem Weg wird
es Planula-Larven geben, die einen neuen Lebensraum fin-
den kénnten.

Wir betrachten einen weiteren Lebenszyklus eines Nes-
seltieres, den Lebenszyklus des im Wattenmeer gefunde-
nen und vorgestellten hiibschen ,Wasserstrahlen-Tieres®



9 Vorsorge firs Weiterleben: mal Klonen, mal Sex 145

zweiter, larvaler Mund

Seeigellarve Pluteus  grster, embryonaler Mund
Prototyp eines Neumiinders (Deuterostomier)

b Prototyp eines Generationswechsels
Qualle (Meduse) Aurelia

2. Generation Gonade (Hoden oder Ovar)

Ephyra-LawK

asexuelle Reprm

sexuelle
Reproduktion

&Spermatozoon
Ei

%‘@ Befruchtung

Planula-
Larve

W Metamorphose

= Klonen

durch Abschniirung Polyp
mehrfach produzierter 1. Generation
Medusen

Abb. 9.1 a Pluteus, die Seeigellarve, als Prototyp eines Neumun-
ders (Deuterostomiers). b Lebenszyklus mit Generationswechsel
der Ohrenqualle Aurelia
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Hydractinia echinata aus der Unterklasse der Hydrozoen
(Abb. 6.15 und 6.16). Sein Lebenszyklus (Abb. 9.2) ist
gegeniiber dem der Ohrenqualle in mehreren Punkten ver-
dndert. Eine Medusengeneration ist hier, anders als bei nahe
verwandten Arten, reduziert zu kugelférmigen Samen- oder
Eibehiltern. Diese entlassen frithmorgens bei Sonnenauf-
gang ihre Eier oder Spermien im Vertrauen darauf, dass
diese zueinander finden und die Eizellen von den Spermien
befruchtet werden. Ist dies erfolgreich geschehen, findet
im freien Wasser die Embryonalentwicklung statt zu einer
winzigen, spindelférmigen Larve, wie bei der Ohrenqualle
und bei Korallen Planula genannt, und diese soll sich auf
einem giinstigen Untergrund festheften und sich zu einem
Polypen umwandeln.

Wie die die winzige Planula ohne Augen, Ohren und
Nase einen geeigneten Lebensraum findet, untersuchen wir
spater im Kap. 12. Im Augenblick interessiert uns die Bil-
dung der Kolonie. Diese beruht auf natiirlichem Klonen
durch Knospen.

9.2 Durch Klonen zum
Superorganismus

Mehrfach sind wir nun auf Organismen gestoflen, die aus
Kolonien von Einzelwesen bestehen. Im Wattenmeer hatten
wir neben Kolonien von Hydractinia das Zypressenmoos
Sertularia (Abb. 6.12) gesehen, sowie die Weichkoralle

Aleyonium (Abb. 6.20), die von der Mannschaft des Krab-
benkutters , Tote Seemannshand“ genannt worden war.
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Geschlechtspolyp
= Gonozooid,

Nahrpolyp
= Gastrozooid

Abb. 9.2 Lebenszyklus des Hydrozoons Hydractinia. (© WM)
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Wir sahen in den Aquarien weitere Korallen und Moostiere
(Abb. 7.1). Die Fihigkeit, Kolonien von Einzelwesen zu
griinden, die in lebenslanger Gemeinschaft zusammenblei-
ben und zusammenstehen, basiert auf Klonen, und dieses
wiederum auf normalen Zellteilungen — der Biologe sagt:
auf Mitosen. Solche Lebewesen, die sich auf natiirliche
Weise klonen, kann der Biologe oft auch gut im Labor klo-
nen (Abb. 9.3a), so auch zur Vermehrung von Korallen zur
Regeneration zerstorter Riffe.

Wiirden blof§ die bisher genannten Organismen Koloni-
en bilden, kdnnte man meinen, Verlust der Eigenstindig-
keit und die Lebensentscheidung zu Wohngemeinschaften
mit seinesgleichen sei Ausdruck einer ,niederen® Stellung
im System der Zoologie. Doch es gibt auch koloniale See-
scheiden (Abb. 9.4), und Seescheiden (Ascidien) ordnet der
Zoologe dem gleichen Tierstamm zu wie die Wirbeltiere
einschlief$lich uns Menschen.

Doch nicht nur auf einem festen Untergrund siedeln-
de, sesshafte (sessile) Kolonien sind geklonte Lebewesen.
Auch einzeln lebende Seerosen oder frei im Wasser schwe-
bende koloniale Formen kénnen auf natiirlichem Wege
geklont sein, so die im Plankton herumtreibenden Staats-
quallen vom Tierstamm der Nesseltiere und die ebenfalls in
Meeresstromungen treibenden, transparenten Salpen vom
Tierstamm der Manteltiere (Tunikaten, Abb. 9.4).

Uberfliegt man die in diesem Buch zusammengestellten
Abbildungen, findet man mehrfach Kolonien miteinander
verbundener Einzelwesen, bei denen es schwerfillt, die Ein-
zelwesen als ,Individuen®, das heifdt als ,,Unteilbare®, zu be-
zeichnen; denn oft haben die Einzelwesen die Fahigkeit ein-
gebiifit, autonom, d. h. unabhingig von anderen zu leben.
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Abb. 9.3 Hydractinia. a kunstlich im Labor geklonte Kolonie,
b Nervennetz in einem Polypen. (© WM)
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Koloniebildung durch Klonen bei Nesseltieren

Knospen
Knospe Knospe
a Klonen durch Knospen b Kionen durch Aufspaltung
bei kolonialen Hydrozoen oder Knospung bei Korallentieren
(Anthozoen)

Koloniebildung durch Klonen bei Manteltieren (Tunikaten)

Mini-Gehirn Kolonie, hier 12
Individuen (Zooide)

Blutgefafiring

Einstrom” A, sstrom gemeinsam
getrennt

d koloniale Salpe Doliolum ¢ koloniale Ascidien (Botryllus)

Abb. 9.4 Naturliches Klonen durch ungeschlechtliche Fortpflan-
zungsweisen
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Polypen der Nesseltiere sitzen in aller Regel auf den Zweigen
einer baumformigen Struktur, von der sie sich nicht ablosen
konnen (Abb. 6.12 und 6.20). Die Basis dieser baum- oder
strauchartigen Gebilde war einst von einem Griinderpoly-
pen geschaffen worden. Wie Gewichse der Botanik wachsen
diese Gebilde an ihrer Spitze und ihren Zweigenden unent-
wegt weiter und bilden nach und nach Knospen, die sich zu
Polypen entfalten.

Alle Individuen sind genetisch identisch wie eineiige
Zwillinge. Trotz gleicher Ausstattung mit Genen kénnen
sich solche Einzelwesen zu unterschiedlichen Gestalten ent-
wickeln und unterschiedliche Funktionen {ibernehmen, in
Parallele zur sogenannten Zelldifferenzierung in unserem
Korper: Hautzellen, Driisenzellen, Muskelzellen, Sinneszel-
len oder Nervenzellen werden verschieden, weil sie zwar alle
die gleichen Gene haben, aber im Einzelfall jeweils andere
Sdtze von Genen aus dem Gesamtspektrum aller ihrer Gene,
ihrem Genom, einschalten. Parallel dazu kénnen geklonte
Wesen trotz gleicher Gesamtheit von Genen unterschied-
lich werden. Und wie unsere Korperzellen verlieren sie dabei
oftmals ihre Eigenstindigkeit.

Superindividuen der Hochsee: segelnde Galeeren und
Schleppangel-Boote In Biichern der Zoologie vereinigt
man diese Wesen unter der Uberschrift yotaatsquallen®. Sie
bestehen dhnlich einem Bienen- oder Ameisenstaat aus einer
Vielzahl von Einzelwesen, denen unterschiedliche Aufgaben
zugewiesen sind. Anders als in den Insektenstaaten haben
die Einzelwesen der Staatsquallen nicht alle ihren Ursprung
in einem befruchteten oder unbefruchteten Ei, sondern
sind von einem Griinderindividuum durch Knospung ge-
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Portugiesische Galeere Physalia

Jugendform
Physophora

Ballon m
J

2

hwimmglocken

~ \ -\-‘, Fresspolypen

Angelschnire mit
Nessel-'Angelhaken’

Fresspolypen
mit Angeln

Abb. 9.5 Staatsquallen. Portugiesische Galeere, Jugendform
(nach Encyclopaedia Britannica), Physophora. (Nach verschiede-
nen alten Quellen schematisierend zusammengestellt)
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klont und bleiben zeitlebens miteinander verwachsen. Es
kommt zu einer Arbeitsteilung, die so weit geht, dass die
Ursprungsgestalt der Einzelwesen, ob Polyp oder Qual-
le, allenfalls in jugendlichen Exemplaren (Abb. 9.5) noch
erkannt oder erahnt werden kann.

Staatsquallen als lebende Wesen sind selbst im Kreise der
Meeresbiologen kaum bekannte, weitgehend transparen-
te, in Meeresstromungen treibende Wesen. Deutungen der
oftmals nur undeutlich gesehenen Strukturen entsprangen
auch der Fantasie der Zeichner, so in unserer Abb. 9.5.
Einiges ist bekannt von der Portugiesischen Galeere, die
als Segelboot tiber die Meere treibt und bisweilen strandet.
Thr bldulich schimmerndes Segel wird durch Aufblihen mit
Gas gehisst. Ein durch Muskelzellen beweglicher Kamm
konnte, so vermuten manche, zum Manévrieren verstellt
werden.

Eine Mehrzahl sehr unterschiedlicher Staatsquallen legt
wie Schleppangelboote lange, mit ,,Angelhaken® versehene
Angelschniire aus. Die Funktion der Angelhaken wird von
Nesselzellen erfiillt (Abb. 9.5).

Auch im Wattenmeer leben Superorganismen Wir se-
hen nochmals auf Abb. 6.15. Die Geschlechtspolypen in
einer Hydractinia-Kolonie sind darauf angewiesen, von den
Nihrpolypen tiber ein netzférmiges System von Kanilen
mit Nahrung versorgt zu werden. Die Einzelwesen sind
zu Organen eines Uberindividuums geworden. Ebenso
sind die Einzelwesen der kolonialen Seescheiden (Bozryllus,
Abb. 9.4) durch ein Blutgefifisystem zu einer tiberindivi-
duellen Gemeinschaft verbunden.
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Gewebe-Unvertriglichkeit kann genetische Einmalig-
keit und Integritit der kolonialen Formen wahren Den
genannten zwei Arten, Hydractinia und Botryllus, obgleich
ginzlich unterschiedlichen Tierstimmen zugehorig, haben
beide, wohl unabhingig voneinander, eine merkwiirdige
Besonderheit erworben: Es gibt bei ihnen eine genetisch
programmierte Gewebeunvertriglichkeit — wie sie beim
Menschen von der Transplantationsmedizin bekannt ist.
Was soll Unvertriglichkeit gegeniiber Transplantaten und
Zellen wie bei Blutinfusionen bei diesen Organismen? Es
hat einiger Forschung bedurft, um die Erklirung zu finden.
Potenziell konnen zwei Kolonien, die nebeneinander auf
dem gleichen Substrat wachsen, miteinander fusionieren,
doch sie tun dies nur, wenn sie gewebevertriglich sind, das
heiflt, wenn sie genetisch identisch oder doch sehr eng mit-
einander verwandt sind. Der Grund: Beide Arten besitzen
Stammzellen, die umher wandern und von einer Kolonie in
die Nachbarkolonie iiberwechseln kénnten. Und aus diesen
Stammzellen kénnen Keimzellen, Eier oder Spermien, ent-
stehen, und damit Nachkommen. Eine Kolonie in Kontakt
zu einer anderen ist der Gefahr ausgesetzt, von fremden
Keimzellen unterwandert und parasitiert zu werden. Die
unterwanderte Kolonie wiirde fremden Nachwuchs erzeu-
gen. Wie ein Kuckuck konnte eine Nachbarkolonie fremde
Eltern fir den eigenen Nachwuchs sorgen lassen. Gewebe-
Unvertriglichkeit zwischen genetisch verschiedenen Kolo-
nien verhindert dies. Wir kommen auf das Phinomen im
Kapitel Riffe, Abschnitt Biirgerkriege, darauf zuriick. Jetzt
fuhrt uns das Thema Fortpflanzung zuriick zum Thema
Lebensliufe.
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9.3 Klonen oder doch besser Sex?
Was ist jeweils vorzuziehen?

Wann setzt die Natur auf Klonen, wo sie doch auch die
sexuelle Fortpflanzung kennt? Durch Klonen ldsst sich ein
Lebensraum, so er denn endlich gefunden ist, rasch be-
siedeln. Man braucht nicht einen Partner suchen und um
seine Gunst werben. Es braucht keine heikle, stets gefihr-
dete Fortpflanzung tiber Eier und Spermien, von denen der
grofite Teil zugrunde gehen wird. Und Knospen kénnen
von den schon entwickelten Mitgliedern der Kolonie mit
Nahrung versorgt werden. Wie viele der aus befruchteten
Eizellen hervorgehenden Baby-Nachkommen verhungern
oder gehen sonst wie zugrunde! Warum nun aber trotzdem
auch sexuelle Fortpflanzung? In der Geschichte des Lebens
hat die sexuelle Reproduktion die Oberhand gewonnen.
Bei Wirbeltieren gibt es kein natiirliches Klonen mehr. Of-
fenbar hat Sex Vorteile, auch ganz objektive, die nicht nur
unsere personliche Partnerwahl beeinflusst, sondern sogar
im Pflanzenreich der natiirlichen Selektion standhilt.
Wesenszug der sexuellen Fortpflanzung ist, dass zwei ver-
schiedene Organismen, ein weiblicher und ein minnlicher,
zur genetischen Ausstattung der Nachkommen beitragen
kénnen und dabei eine grofle Vielfalt verschiedener Gen-
kombinationen herauskommen kann. Biologen rechnen
vor, dass bei der groflen Vielfalt moglicher neuer Gen-
kombinationen beispielsweise ein menschliches Elternpaar
getrost mehr als 8 Millionen Kinder haben kénnte, und
jedes einzelne Kind konnte anders sein als seine Eltern und
alle seine Geschwister (Miiller und Hassel 2012a, S. 13).
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Sexuelle Fortpflanzung erzeugt unvorhersehbar viel Neues
und bietet damit die Chance, dass unter den Nachkommen
auch solche sind, die bei sich verindernden Umweltbedin-
gungen besser angepasst oder bei unverinderter Umwelt
leistungsfihiger sind. Hingegen fithrt Klonen zur geneti-
schen Verarmung der Nachkommenschaft.

Es gibt indes einen weiteren, in freier Natur wichtigen
Unterschied. Eigenmichtiges Klonen benétigt keinen Part-
ner, Sex schon, und dies kann zum Problem werden.

9.4 Schwangere Mannchen und
andere Kuriositaten bei sexueller
Fortpflanzung

Sexuelle Fortpflanzung kann zu Kuriosititen fiihren, nicht
nur beim Menschen. Da ist das grofle Problem, den ge-
wiinschten Partner zu erobern, oder tiberhaupt einen Part-
ner fir das Fortpflanzungsgeschift zu finden. Es kann be-
sonders schwierig werden, in den dunklen Tiefen der wei-
ten Ozeane einen geeigneten Partner zu finden, wenn man
beispielsweise ein Junggeselle ist und ein Weibchen sucht,
oder wenn man als weibliches Wesen vereinsamter Single
ist und ein Minnchen zur Seite haben méchte. Oder man
bleibt vereinsamt, weil zu viel Konkurrenz keinen Partner
mehr tibrig lisst. Fische haben daher oftmals einen lockeren
Lebensstil, werden transsexuell im urspriinglichen, vollen
Wortsinn und wandeln sich bei Bedarf auch mal in das an-
dere Geschlecht um, so viele barschartige Korallenfische.
Hat man als Junggeselle oder unverheiratete Jungfrau end-
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lich jemand der gleichen Art in seiner Nihe gesichtet, dieser
jemand aber hat dasselbe Geschlecht wie man selbst, wech-
selt einer von beiden in das Gegengeschlecht; das ist immer
noch besser, als die Chance einer Fortpflanzung zu verpas-
sen.

Bei einer Reihe von Fischarten, die sich in Korallenrif-
fen tummeln, Lippfischen, Papageifischen, Engelfischen,
Zacken- und Riffbarschen hilt man sich an eine allgemei-
ne Lebenserfahrung. Um Kinder zu bekommen, sollte das
weibliche Wesen jung sein; denn Eizellen haben stets das
gleiche Alter wie die Erzeugerin; oft liegen alle ihre Eizellen
schon im Embryo vollzihlig bereit. Als Mann hingegen
kann man auch in ilterem Zustand noch gefragt sein und
seine Dienste im Fortpflanzungsgeschift erfiillen; denn
Spermien entstehen tiglich neu. Also ist man in jungen
Jahren weiblich, erzeugt Eizellen und wird dann spiter
minnlich (Proterogynie). Doch es gibt auch Beispiele ein-
seitiger absoluter Herrschaftsweisen, so bei den Juwelen-
Fahnenbarschen des Roten Meeres: Hier dominiert ein
Haremsbesitzer, der Besitzanspruch tiber alle weiblichen
Artgenossen in seinem Revier erhebt und nicht duldet, dass
eines seiner Weibchen zum Minnchen und damit zum
Konkurrenten wird. Als Gegenbeispiele gibt es jedoch auch
absolutes Matriarchat: Die etablierte Dame dominiert in
tyrannischer Art, der jiingere Artgenosse muss sich fligen.
So ist dies bei den garstigen Anglerfischen.

Schon kurios, wie bei Anglerfischen dominante Weib-
chen bestimmen, wer als folgsames Minnchen zu dienen
hat. Biologen mit Sinn fiir zynischen Humor weisen auf das
Beispiel mancher Anglerfische, die in den dunklen Tiefen
der Ozeane mit ihrer leuchtenden Angel noch geschlechts-
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lose, grof8dugige Jungfische anlocken, um sie mittels che-
mischer Lockstoffe (Pheromone) zu Minnchen zu machen,
zu versklaven und lebenslang an sich zu binden. Das an-
gelockte Wesen verwichst mit seinem Weib und wird zum
Zwergminnchen. Es liefert zeitlebens, wenn sie es will, Sper-
ma. Andererseits handelt er ein sehr bequemes Leben ein.
Sein Blutkreislauf verbindet sich mit dem seiner Wirtin,
er braucht sich also nicht selbst um Futter zu kiimmern
(Abb. 9.6). Jungfische, die diesem Schicksal entgehen und
Futter finden, werden, wie vermutet wird, selbst zu Weib-
chen. SchlieSlich muss es auch Weibchen geben.

Kurios, jedenfalls einmalig, ist auch das Verhalten der
Seepferdchen, jener S-formigen Wesen, die mit ihrem Gat-
tungsnamen Hippocampus einer Region unseres Gehirns
ihren Namen verlichen. Die Seepferdchen der wirmeren
Meere und ihre Verwandten, die Seenadeln der Nordsee,
gehoren trotz ihres seltsamen Aussehens zu den Knochen-
fischen. Bei Seepferdchen wird das Miannchen schwanger.
Wie dies? Es ist schon das Weibchen, das die Eier pro-
duziert; denn dadurch ist es ja als Weibchen definiert. Es
besitzt jedoch einen Penis-artigen Schlauch, mit dem es
die Eier in einen Brutbeutel im Bauch des Minnchens
pumpt. Dort werden die Eier von Spermien besamt, dort
entwickeln sich die befruchteten Eier zu Jungtieren. Das
Minnchen bringt sie alsdann durch eine Offnung des Brut-

beutels zur Welt (Abb. 9.6).
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Abb. 9.6 Seepferdchen und Anglerfische, Beispiele fur unge-
wohnliche Partnerschaften
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Schwarmen in Massen und
Schwarmen mit dem Mond

Zusammenfassung

Viele Meeresorganismen wie die bekannten Korallen des
australischen Great Barrier Reef (Riff) laichen gleichzei-
tig in Massen. Dies sichert den Fortpflanzungserfolg, auch
wenn schon Riuber den nahrhaften Eiern auflauern. Zum
Laichen in Massen schwirmen berithmt gewordene Mee-
res-Vielborstenwiirmer, oder abgeschniirte Kérpersegmente
von ihnen wie die Palolos der Siidsee, an bestimmten,
der dortigen Bevolkerung seit Generationen bekannten
Nichten des Jahres an die Wasseroberfliche. Ein kleinerer
Verwandter des Palolo, der ca. 3 cm lange, vielbeinige Bors-
tenwurm Platynereis, wurde zum experimentellen Labor-
Pionier der Lunarperiodik, bei der bestimmte Mondphasen
die Laichtermine synchronisieren. Bei diesem Lebewesen
endet das Leben in einem Todes-Hochzeitstanz um die Zeit
des Neumondes. Von der echten Mondperiodik (lunare
oder semilunare Periodik) ist die Gezeitenperiodik (tida-
le Periodik) zu unterscheiden, bei der die Gezeiten wie
Spring- oder Nipptiden die Hochzeitstermine bestimmen.
Es werden Beispiele zusammengetragen, so des Fischchens
Grunion Siidkaliforniens, das sich in Voll- und Neumond-
nichten von der Flut in Massen an den Strand treiben

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_10
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ldsst, um dort zu laichen. Lesen Sie weiter, und Sie erfahren
manch Seltsames mehr.

10.1 Laichen in Massen; was soll das?

In den Weiten der Ozeane kann es, wie im vorigen Kapitel
gesagt, schwierig sein, einen Partner fiir das Fortpflanzungs-
geschift zu finden. Da ist es gut, wenn es einen Ort gibt, wo
man sich zur rechten Zeit trifft. Naturbeobachter berichten
von mitunter entlegenen Orten, wo sich regelmiflig einmal
im Jahr oder Monat die erwachsenen Angehérigen einer Art
treffen.

Zu Langstrecken-Wanderungen fihige Tiere versammeln
sich oftmals an vereinbarten Plitzen, um einen Partner zu
finden und gleich auch dort zu laichen, zu briiten oder zu
gebiren. Da sind beispielsweise die den Herings- oder Sar-
dinenschwirmen nachfliegenden Meeresviogel wie die Lum-
men, Tordalken, Basstolpel, Eissturmvdgel und Dreizehen-
mowen, welche sich alljihrlich im Frithjahr zum Briiten an
der roten Felsklippe Helgolands treffen, wihrend die Kegel-
robben im Winter sich zum Gebiren auf die benachbarte
Diine begeben. Hier auf der Diine treffen kleine Kolonien
von Kegelrobben-Weibchen ein, begleitet und behiitet von
einem Bullen als Haremsbesitzer. Wenn die Jungtiere vier
Wochen nach ihrer Geburt entwéhnt sind, folgt die Zeit
der Paarung, bevor man wieder im Meer verschwindet. Da
sind auch bekannte Fernwanderer der Ozeane wie Meeres-
schildkroten, die alljihrlich bestimmte Strinde als Laich-
plitze aufsuchen; aber auch viele Fischarten treffen sich an
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bestimmten ausgesuchten Laichorten wie versteckten Buch-
ten oder abgelegenen Riffen.

Erfolgreiches Laichen ins freie Wasser erfordert prizise
Mechanismen der Synchronisation; denn Spermien sind
keine Langstreckenschwimmer und nur wenige Minuten,
im kalten Wasser allenfalls wenige Stunden, zur Befruch-
tung fihig. Dies ist der wohl wichtigste Grund, weshalb
auch bei ortsfesten Meeresbewohnern, wie Muscheln und
Korallen, und bei wenig mobilen Bodenbewohnern, wie
Seesternen und Seeigeln, Massenlaichen Brauch ist. Ein
weiterer Grund ist dieser: Zwar locken die riesigen Wolken
nahrhafter Eier viele hungrige Mduler an, aber Eirduber
konnen ihre Populationsdichte nicht nach einem nur ein-
mal im Jahr gebotenen Festmahl richten. Folglich bleiben
trotz vieler Riuber und Nutzniefler, einschliefllich der zahl-
reichen Filtrierer, immer noch viele befruchtete Eier tibrig.

Laichen setzt eine lange Vorbereitungsphase voraus; denn
Eier und Sperma miissen in einem wochen- oder monate-
langen Prozess heranreifen. Dann geht es noch darum, einen
exakten Termin fiir das gemeinsame Laichen einzuhalten.
Entlang den Kiisten und seichten Gestaden ist es sinnvoll,
den genauen Termin mit dem Tidenkalender abzustimmen;
denn Ebbe und Flut kénnten die ins Wasser freigelassenen
Eier ans Ufer schwemmen oder weit ins Meer hinaustreiben.
Jede Tierart sollte im Laufe der Jahrtausende ein Wissen
erworben haben, welche Orte und Termine fiir sie am giins-
tigsten sind.



164 Lebenswelt Meer

10.2 Eine Frage im Vornherein:
echte Mondperiodik oder
Gezeitenperiodik?

Esoteriker und so manche Naturheilkundige und Biobau-
ern verehren den Mond. Wer im www nach Mondrhythmen
sucht, wird viele Aussagen finden, wie nach dem Glauben
dieser Gemeinde der Mond auf das Leben und die Gesund-
heit von Pflanzen, Tieren und Menschen Einfluss nehmen
soll (Google-Fund beim Zugriff am 02. Februar 2016, Ro-
senmontag, an erster Stelle: ,BIO Suppe nach den 5 Ele-
menten im Mondrhythmus®).

Meeresbiologen, die nach den Regeln der Wissenschaft
zu arbeiten haben, fithren genaue Tagebiicher. Sie versu-
chen, durch exakte Datenerhebungen herauszufinden, ob
eine ,echte Mondperiodik (lunare Periodik) oder ,blof8“
eine Gezeitenperiodik (tidale Periodik) dem Verhalten zu-
grunde liegt. Da die Gezeiten von ortlichen Gegebenhei-
ten nur modifiziert, aber letztendlich von der Gravitation
des Mondes (und der Sonne) verursacht werden (Kap. 6),
sind Gezeitenzyklen indirekt auch Mondzyklen. Ein echter
Mondrhythmus im Sinne des Biologen liegt vor, wenn das
Mondlicht als solches bestimmend ist und das registrierte
Ereignis stets auf eine bestimmte Mondphase fillt.

Nach Aufzeichnungen sorgfiltiger Beobachter konnen
an Meeresgestaden Laichtermine wiederkehren, entweder

e cinmal im Monat (genauer: gemify dem synodischen
Monat alle 29 Tage, 12 h, 44 min), z. B. stets bei Neu-
mond oder Vollmond (Abb. 6.7). In diesem Fall re-
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gistriert man eine lunare Periodik; oder die Termine
kehren

e alle 15 Tage (genauer: 14,77 Tage) wieder, z. B. stets bei
zu- und bei abnehmendem Halbmond (halb-synodischer
Monat, Abb. 6.7). Die Wissenschaft spricht von semilu-
narer Periodik.

In beiden Fillen konnen sowohl die Lichtverhiltnis-
se (Vollmond, Halbmond bei nicht-bedecktem Himmel,
Neumond) oder die Gezeiten Ausloser des Laichaktes sein.

Mondlicht steht, wenn es die Bewolkung erlaubt, auch
Meeresorganismen zur Verfiigung in Regionen des Erdballs,
in denen Gezeiten kaum bemerkbar sind: auf der Hochsee,
in tropischen Regionen und in groferen Wassertiefen. Tritt
hingegen in Kiistenregionen mit ausgeprigten Gezeiten der
Laichake alle 15 Tage ein und fillt auf die Zeit der ortlichen
Spring- oder Nipptide unabhingig davon, ob Mondlicht zu
sehen oder der Himmel ginzlich bewolke ist, zeigt dies Ge-
zeiten-gesteuertes Verhalten an.

10.3 Synchronisation im Rhythmus
der Gezeiten

Der Gezeiten-Ahrenfisch Grunion (Leuresthes tenuis; ame-
rikanisch Silverslide) bietet spektakulire Szenen, die nicht
nur Wissenschaftler, sondern auch Touristen anlocken. Das
silbrig gestreifte, 10-15 cm lange Fischchen lebt unauffillig
vor der sandigen Kiiste Stidkaliforniens in Wassertiefen von
45 bis 120 m. Im Sommerhalbjahr machen sich an zwei
Terminen jeden Monats die geschlechtsreifen Individuen
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auf Hochzeitsreise, erscheinen zu Tausenden in dichten
Schwirmen am Kiistensaum und lassen sich wihrend der
Nacht bei Flut wie Surfer von den auflaufenden Wellen
der Brandung auf den Strand werfen. Tausende der Fisch-
chen liegen kurzzeitig am Strand und verwandeln ihn in
eine silbrige Fliche. Bei den Grunions ist es Brauch, den
Laich, nicht wie sonst in der Fischwelt iiblich, im Wasser,
sondern im Sand des Strandes abzusetzen. Die Weibchen
graben sich, Schwanz voraus, bis an die Brustflossen in
den feuchten Sand und legen ihre Eier ab, umringt von
den besamenden Minnchen. Dann schlingeln sich die Fi-
sche wieder aus ihrer Sandgrube heraus und lassen sich
von ablaufenden Wellen ins Wasser zuriicktragen. Das Er-
staunlichste an diesem Ereignis ist der exakte Zeitplan. Die
Grunions kommen zweimal im Mondzyklus wihrend drei
bis vier Nichte, jeweils nach Vollmond und Neumond, am
Strand an. Die zwei tdglichen Fluten sind ungleich hoch.
Im Friihling und Sommer fillt die hohere Flut in die Nacht.
Die Fischchen ,wissen® das und sie kennen auch die genaue
Uhrzeit, wann sie sich am besten an Land schwemmen las-
sen konnen. Auch die Jungfische schliipfen etwa 14 Tage
spiter zur rechten Zeit, um sich nach dem Kulminations-
punkt einer Flut von ablaufenden Wellen freischaufeln und
ins Meer tragen zu lassen.

Die Oliv-Bastardschildkréten (Lepidochelys olivacea)
des Pazifiks stimmen die Zeit der Eiablage ebenfalls auf die
Gezeiten ab. In nur wenigen Nichten im Jahr sammeln
sich Zehntausende der etwa 70 cm grofSen Schildkréten
an bestimmten Strinden rings um den tropischen Pazifik,
ein Ereignis, das im Spanischen als ,Arribada“ (Ankunft)
willkommen geheifSen wird. Diese Ankunft ist auf Nich-
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te terminiert, in denen der Mond im ersten oder letzten
Viertel steht, also zu Zeiten der Nipptiden (Abb. 6.7). In
diesen Nichten liegen an den ausgesuchten Orten grofere
Strandflichen frei, was das Finden eines privaten Platzes
zum Ablegen der Eier erleichtert.

Strandschnecken. Auch an der Nordsee wurden, kaum
tiberraschend, aber doch wenig untersucht, Tiden-periodi-
sche Laichzeiten registriert. Eine tiber der mittleren Hoch-
wasserlinie an Felskiisten weidende Strandschnecke (Littori-
na neritoides) gibt ihre Eier alle 15 Tage bei Springhochflu-
ten ab; die europiische Auster (Ostrea edulis) an der Kanal-
kiiste laicht alle 7,5 Tage mit Maxima kurz nach Vollmond
und Neumond.

Pfeilschwanzkrebse. Pfeilschwanzkrebse (Xiphosuren,
Abb. 10.1a) sind urtiimliche Geschépfe. Anders als ihr
deutscher (und englischer Name horseshoe crabs) sagt, sind
Pfeilschwinze keine Krebse, sondern Uberbleibsel einer
sonst ausgestorbenen Familie urtiimlicher Wasser-Spinnen-
tiere. Sie beweiden den Sandboden flacher Kiisten warmer
Meere. Die Art Limulus polyphemus, um die es jetzt geht, ist
an der Kiiste Floridas und im Golf von Mexiko verbreitet.

Die geschlechtsreifen Tiere sammeln sich jedes Jahr im
Mai im Gezeitenbereich des Strandes und passen eine ho-
he Flut ab. Die kleineren Minnchen warten am Wasser-
saum auf die Weibchen. Kommen die an, umklammert je-
des Miannchen mit seinen spezialisierten Vorderbeinen ein
Weibchen und lisst sich {iber die Wasserlinie auf den feuch-
ten Sand ziehen. Die Weibchen graben eine Mulde in den
Sand, legen 200 bis 1000 Eier hinein und lassen sie von den
Minnchen besamen. Die nichste Flut spiilt dann Sand tiber
das Gelege.
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Abb. 10.1 a Der Pfeilschwanzkrebs Tachypleus gigas. (© eige-
nes Foto WM), b der Polychaet Platynereis. (© Foto Antje Fischer,
EMBL, Heidelberg, mit ihrer Genehmigung)
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Winkerkrabben. Bei allen Arten werden lunare oder se-
milunare Aktivititen beobachtet. Werbende Minnchen der
Art Uca musica terpsichores Panamas winken besonders in-
tensiv zu Zeiten des Vollmondes. Die Ausléser der Aktiviti-
ten, ob Mondphase oder Springtiden, sind nicht bekannt.

Kabeljau. Auch der atlantische Dorsch (Gadus morhua),
als Fisch der Hochsee besser als Kabeljau bekannt, laicht
nach neuen Erhebungen (Grabowski et al. 2015) bevor-
zugt bei Vollmond oder Neumond. Solch groflen Fischen
werden neuerdings kleine Sender angeheftet (data storage
tags), deren gespeicherte Daten in regelmifSigen Abstinden
per Satellit abgerufen werden. Die Fische laichen, soweit
bekannt, in Kiistennihe. Ob sie sich vom Mondlicht oder
von Springtiden synchronisieren lassen, ist den bisherigen
Daten nicht zu entnehmen. Da sie tiberwiegend in Tiefen
von 200 m laichen, ist es fraglich, ob die Gezeiten die ent-
scheidenden Zeitgeber sind; freilich reicht auch Mondlicht
kaum bis in diese Zonen. Die Frage diirfte noch lange offen
bleiben; denn Laborexperimente mit kiinstlichem Mond-
licht und kiinstlicher Ebbe und Flut sind mit diesen grofien
Hochseefischen kaum zu machen.

10.4 Ein Pionier-Laborwiirmchen
beweist erstmals die Existenz
Mondlicht-abhangiger
Lebenszyklen

In den 1950er Jahren hielt sich der deutsche Biologe Carl
Hauenschild vom Max-Planck-Institut in Ttbingen an der
Meeresbiologischen Station in Neapel auf, um dort seltsame
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Fortpflanzungsweisen mariner wirbelloser Tierchen zu stu-
dieren. In den Glasschalen seines Labors waren zur tiglichen
Beobachtung auch Exemplare des ca. 3 cm langen Polychae-
ten (Vielborsten-Ringelwurm) der Art Platynereis dumerlii,
gefischt im Golf von Neapel. Man kann die Tierchen mit
Kescher-Netzen fangen, wenn man nachts mit einer hel-
len Lampe ins Wasser leuchtet, um positiv phototaktische
(Licht-suchende) Lebewesen anzulocken.

Wenn man spitere Beobachtungen mit einbezieht, kann
man die Lebensgeschichte dieser Tierchen in folgender
Kurzstory zusammenfassen: Nach einer 1- bis 2-jihri-
gen Lebensphase als bodenstindige, sich gern in einen
selbstgesponnenen Kokon zuriickzichende Weideginger
verwandeln sich die Tierchen in Schwimmformen mit
speziellen Paddelbeinen, um an die Meeresoberfliche em-
porzusteigen und dort in Gruppen zu laichen. Und dies
nur einmal in ihrem Leben; denn nach einem dramatischen
Hochzeitstanz endet ihr Dasein. Der Hochzeitstanz ist spek-
takuldr. Schnell in engen Kreisen schwimmend schleudern
die Weibchen aus der aufreiffenden Kérperwand ihre Eier
ins Wasser, die Minnchen entlassen ihr Sperma tiber eine
Pore. Freilich, des Forschers Tierchen taten das erst mal
nicht, oder nur sporadisch.

Fangstatistiken wiesen eine Spur zur moglichen Losung,.
Schwirmende Exemplare hatte man gehiuft wihrend eini-
ger dunkler Nichte um die Zeit des Neumondes gefangen.
Unser Forscher setzte seine Tierchen nun einem kiinstlichen
Sonnentag sommerlicher Linge aus und zusitzlich pro Mo-
nat sieben Nichte lang einem kiinstlichen Vollmond; dieser
wurde dann abgeschaltet. Und siche da, etwa 18 Tage nach
dem Abschalten des Vollmondes tanzten die Tierchen ge-
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meinsam in einer Nacht ihren Hochzeitstanz (Abb. 10.2).
Nun sind Forscher zwar fleif$ig, der genannte war es allemal,
aber niemand verzichtet gern auf nichtlichen Schlaf (es sei
denn, man sei notorischer Nachtschwirmer wie ein Bors-
tenwurm). Durch Variation der Belichtungszyklen konn-
te er, und nach ihm seine Mitarbeiter und Nachfolger, die
Laichzeiten nach eigenen Vorstellungen bestimmen.

Unser Forscher zeigte dann in weiteren Experimenten,
dass das Mondlicht schon viel frither auf die Tierchen Ein-
fluss nimmt, indem es iiber ein Gehirnhormon die End-
reifung der Keimzellen synchronisiert. Damit war die Vor-
aussetzung gegeben, auch ein seit langem bekanntes, aber
ritselhaftes Phinomen zu verstehen: das Laichen des pazifi-
schen Palolo.

Bevor wir uns in die Siidsee begeben, um das berithmt ge-
wordene Palolofest mitzuerleben, erst noch ein erginzender
Hinweis: Heute ist Platynereis ein so genannter Modellor-
ganismus des Labors geworden, der von mehreren Arbeits-
gruppen an Universitits-Instituten sowie am EMBL (Eu-
ropean Molecular Biology Laboratory in Heidelberg) unter
Aspekten der Evolutionsbiologie und der Biorhythmik mit
moderner Laborkunst untersucht wurde und weiter unter-
sucht wird (Referenzen in Fischer 2013; Lidke et al. 2014;
Tessmar-Raible et al. 2011; Arendt et al. 2015). Auferhalb
des Mittelmeeres und des 6stlichen Atlantiks sind es andere,
nahe verwandte Platynereis-Arten, die eine Lunarperiodizi-
tit des Schwirmens und Laichens erkennen lassen (Fong

1993).
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Abb. 10.2 Lunare Schwarm- und Laichzeiten bei den Polychae-
ten Platnereis dumerilii und beim Palolo Palola viridis, alias Eunice
viridis. (Bild a einer Zeichnungen von Kathe Rehbinder in Fischer

(2013) nachgezeichnet)
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10.5 Das Paradebeispiel der Meere:
der Palolo

Wir begleiten im Geiste unseren eben genannten Forscher
und seine Mitarbeiter (Hauenschild et al. 1968) in die Siid-
see. Sie interessiert eine Delikatesse der indigenen Stidsee-
volker auf Samoa, an denen diese sich an wenigen Tagen des
Jahres laben kénnen. Es geht um den Palolo (Palola viridis,
auch Eunice viridis). Dieser Riesenwurm des Pazifiks zihlt
zu den mit vielen Ruderfiiflen ausgestatteten Vielborsten-
Ringelwiirmern (Polychaeten). Er lebt in Gingen von Ko-
rallenriffen, die er nur voriibergehend zum Abweiden der
Umgebung verlisst. Seine Keimzellen reifen im Hinterleib
heran, gegen Ende durch das Mondlicht synchronisiert. Als-
dann koppelt der Wurm schlichtweg seinen bis zu 70 cm
langen Hinterleib (,,Palolo®) ab. Der macht sich selbststin-
dig, kriecht aus der Wohnrohre und schwimmt, von sei-
nen vielen Bauchaugen vom schwachen Licht der abend-
lichen Dimmerung nach oben gefiihrt, zur Wasseroberfla-
che. Dort im schwachen Mondlicht treffen sich Abertau-
sende von grau-griinen minnlichen und rosafarbenen weib-
lichen Palolos, um bei Sonnenaufgang ihren Hochzeitstanz
zu tanzen, in engen Kreisen umher zu schwirren und ihre Ei-
er oder Spermien ins Wasser zu entlassen. Das Schwirmen
geschieht zweimal im Jahr im Abstand von einem Monat,
ein erstes Mal im Oktober, das zweite Mal im November
(Abb. 10.2), jeweils in Nichten, in denen der Mond im letz-
ten Viertel steht, seine Helligkeit also abnimmt.

Die Samoaner kennen die Termine seit Generationen.
Die Hinterleiber gelten als Delikatesse und zugleich als
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Aphrodisiakum und Fruchtbarkeitsmittel. Das Jungvolk
sammelt Palolos kiloweise in groflen Keschern und Kérben
und verschluckt sie roh oder verspeist sie zwischen Bananen-
blittern gediinstet oder gebacken. An den Kiisten anderer
Stidseeinseln wie den Fidschi-Inseln und auf Vanuatu ist es
die dortige Zeit gegen Neumond, zu der das freudevolle Fest
beginnt, oftmals von einem Fruchtbarkeitsritual eingeleitet.

Zuriick zu Platynereis und dessen eigenem Hormonhaus-
halt. Erstaunlich ist, dass auch bei ihm die von Siugern
bekannten Sexualhormone Testosteron und Ostradiol vor-
kommen und ihre Menge mit dem Fortpflanzungszyklus
schwankt (Lidke et al. 2014).

10.6 Das verheiBBungsvolle Leuchten
fir Christoph Columbus

Es wird gesagt, der erste Blick des Christoph Columbus auf
die neue Welt sei die Sicht eines Leuchtens gewesen, das
ihn an das Flackern vieler Kerzen erinnerte. Es war wohl er-
zeugt vom Meeresborstenwurm (Polychaeten) Odontosyllis
luminosa, der entlang den Kiisten der Bahamas beheimatet
ist. Dieses Wiirmchen lebt am Boden. Einige wenige Nichte
nach Vollmond schwirmen Weibchen zur Meeresoberfliche
und legen dort Eiballen ab, und die leuchten. Sie locken
Minnchen an, die ihrerseits leuchten, ebenso wie die Jung-
tiere, ein Schauspiel in der Karibik (Gaston und Hall 2000).
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10.7 Das spektakuldre Laichen der
Korallen

Viele TV-Dokumentarfilme und Fotos in Journalen haben
es gezeigt: In zahlreichen Korallenriffen der Tropen wer-
den Milliarden von Eiern und Spermien, oder von ferti-
gen Planula-Larven, die sich aus befruchteten Eiern in Kér-
perhohlen der Korallenpolypen entwickelt hatten, zu einer
bestimmten Mondphase durch den Mund der Polypen ins
freie Wasser ausgestofen. Solche synchronen Laichakte er-
moglichen hohe Befruchtungsraten, erhéhen dariiber hin-
aus auch die Uberlebenschancen der jungen Nachkommen-
schaft. Wer konnte aufs Mal Abermillionen von Keimen
verschlucken?

Im Great Barrier Reef vor der Ostkiiste Australiens
laichen iiber 100 verschiedene Korallenarten in einem Mas-
senlaichen einmal im Jahr im Oktober/November, jeweils
in drei bis sechs Nichten nach Vollmond. Das Ausspucken
des Laichs geschicht bei fast allen Arten und Individuen
zeitgleich zwei bis vier Stunden nach Sonnenuntergang
(Abb. 10.3). Es treiben dann riesige Wolken von befruchte-
ten Eiern und Planula-Larven an die Wasseroberfliche und
werden von Stromungen fortgetragen.
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Abb. 10.3 a Massenlaichen bei Korallenpolypen. (© Credit
NOAA.gov, Fotograf nicht genannt), b im Plankton aus den be-
fruchteten Eiern hervorgegangene Planulalarven, c tagliche Verti-
kalwanderungen der Planulae
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Lebensraume: freie Meere
fur vagabundierende
Freibeuter — oder feste
Standorte?

Zusammenfassung

Ins freie Wasser abgegebene Eier und daraus sich entwi-
ckelnde, stets winzige und den Meeresstromungen preisge-
gebene Schwimmlarven sollen in den Weiten der Ozeane
einen neuen, artgemiflen Lebensraum finden und besie-
deln. Wie schaffen diese das nur, da ihnen doch Fernsin-
nesorgane fehlen? Es kdnnen nur besondere, mit einfachen
Sinneszellen wahrnehme Schliisselreize sein, die ihnen ein
besiedlungsfihiges Terrain anzeigen. Doch welche Reize
sind dies, von was gehen sie aus? Das Wenige, das man
hierzu bisher herausgefunden hat, ist tiberraschend, und
von praktischer Bedeutung. Davor fragen wir noch, was
eine Qualle mit ihren 24 Augen macht?

Man fragt sich als Zuschauer schon: Ist es sinnvoll, oder
nicht doch allzu verschwenderisch, Milliarden von Eiern
oder winzigen Larven iiber die ungeheuren Weiten der
Ozeane zu verstreuen?

Wenn der Laichakt gut synchronisiert ist und wenn das
freie Meer mit seinen Meeresstromungen das Ziel fiir ein

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_11
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vagabundierendes Leben des kiinftigen Nachwuchses sein
sollte, ist das freiziigige Ausstreuen der Eier und Spermien
in die Weiten des Meeres (Englisch broadcast spawning) kein
Problem. So scheint es aber manchmal nur. Nehmen wir
als Beispiel die Quallen. Die meisten dieser schwimmen-
den Glocken lassen sich mit den Meeresstromungen tiber
die Ozeane treiben und sammeln dort tierisches Plankton
als Futter. Thre Eier und Spermien entlassen sie irgendwo
und irgendwann ins freie Wasser, von zumeist noch unbe-
kannten Zeitgebern synchronisiert. Die befruchteten Eier
werden zu Planula-Larven, und die wandeln sich in Poly-
pen um, die nun aber einen festen Untergrund benétigen,
und dies an Orten, wo einerseits Stromungen Plankton zum
Einfangen heranfiihren, andererseits Uberﬂutung mit Sand
und Schlick nicht zu befiirchten ist. Die Losung in diesem
Fall: Man lebt als Polyp gern an Felsiiberhingen. Wie fin-
det die Larve solche fiir sie ideale Standorte? Bevor wir uns
diesem nicht nur in unserer Gedankenwelt, sondern auch
in der Natur schwerwiegenden Problem zuwenden, schau-
en wir ein Weilchen {iber die Bordkante unseres Schiffes auf
das vorbei schwimmende ,,Pelagial “.

11.1 Leben im Pelagial: Wie verhindert
man Absinken in den
Abgrund - und was macht eine
Qualle mit ihren 24 Augen?

Wir schauen gedankenverloren den Quallen zu. Manche
finden sie schon, fiir andere sind es gefihrliche Schreckge-
spenster, iiber deren brennende Nesselgifte viel Schlimmes
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gesagt wird; fur Fischer sind es tible Freibeuter, die ih-
nen tonnenweise Fischlarven und Jungfische wegriubern
(umgekehrt ist Ursache der derzeitig weltweiten Quallen-
plage der Umstand, dass so viele Fische, ihre Konkurrenten
um tierisches Plankton, weggefischt werden). Wir schauen
jetzt einfach zu. Die Quallen schlagen unentwegt mit ihrem
Schirm, treiben periodisch Wasser von der Schirmunterseite
hinaus und nutzen das Riickstof8prinzip, um sich in kleinen
Schiiben nach oben zu bewegen. Warum wohl? Sie miis-
sen wie die Mehrzahl aller marinen Lebewesen unentwegt
gegen das Absinken ankdmpfen; sogar Bakterien schlagen
mit Geifleln, nur einigen mikroskopisch kleinen Lebewe-
sen geniigen Oltropfen im Inneren als Auftriebsmittel oder
lange Schwebefortsitze zur Erhohung des Widerstandes,
um Absinken zu vermeiden. Aktives Schwimmen kénnte
jedoch auch in die falsche Richtung fithren. Quallen ein-
schliefSlich der kleinen Medusen der Hydrozoen haben wie
die meisten anderen Lebewesen Gleichgewichtsorgane, die
ihnen anzeigen, wo oben und wo unten ist. Oder sie haben
Augen, die Mehrzahl der Medusen hat deren vier, manche
ein Mehrfaches von vier.

Unter den wegen ihres wiirfelformigen Schirms Wiirfel-
quallen genannten Geschopfen, zu denen die gefiirchteten
Seewespen (Chironex fleckeri) der tropischen Meere geho-
ren, gibt es Arten, die haben gar 24 Augen! Wir lassen
Forscher einer nur einen cm groflen Wiirfelqualle mit Na-
men Tripedalia cystophora in die Augen schauen und uns
berichten: Die kleinen Quallen leben vorzugsweise in von
Mangroven umsiumten Lagunen. Nur in einem schmalen,
zwei Meter breiten Bereich an der Grenze zum offenen Meer
finden sie ein ausreichendes Angebot an Kleinkrebsen und
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Abb. 11.1 Die Waurfelqualle Tripedalia cystophora



11 Lebensraume 181

Fischlarven. Diesen Bereich kénnen sie leidlich zuverlissig
ansteuern. Die Quallen haben im unteren Bereich jeder der
vier Seitenflichen je ein kolbenférmiges, komplexes Sin-
nesorgan (Rhopalium) hingen, das jeweils sechs separate
Augen enthilt, vier einfache Pigmentbecher-Ozellen (= auf
einer Seite durch einen schwarzen Becher abgedunkelte
Lichtsinneszellen), denen man nur zutraut, die Richtung
des Lichteinfalls zu registrieren; aber auch Linsenaugen,
in jedem der vier Rhopalien je ein oberes und ein unteres
(Abb. 11.1).

Die insgesamt vier oberen Linsenaugen sind auch in
Quer- oder Kopflage der Quallen immer so ausgerichtet,
dass sie nach oben blicken, wo sie sich an den Baumkro-
nen der Mangrovewilder orientieren sollen, wihrend die
vier nach unten gerichteten Augen auf Hindernisse in Bo-
dennihe achten (nach Garm und Mori 2009; Garm et al.
2011).

Solche komplexen Organe stehen den Larven der Koral-
lenpolypen nicht zur Verfiigung, nicht einmal den Larven
der 24-dugigen Wiirfelqualle.

11.2 Leben an festen Standorten:
Wie findet man einen geeigneten
Platz fiir das ganze Leben?

Fiir Organismen, die an feste Standorte gebunden sind, gilt
es, besondere Strategien zu entwickeln, um neue Lebens-
riume zu finden und zu besiedeln. Irdische Lebensriume
sind gefihrdet, auch in den Meeren: Das Watt kann einen
Eisgang erleben, mitunter ganz zufrieren, stiirmische Bran-
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dung zerstort wieder und wieder die Lebensgemeinschaften
der Felsgestade, steile unterseeische Hinge konnen wie La-
winen in die Tiefe abrutschen und alles Leben mit sich rei-
3en und unter sich begraben, unterseeische Vulkane richten
nicht minder Katastrophen an als iiberseeische. Und selbst
wenn die Naturgewalten friedlich bleiben, drohen Bevolke-
rungsiiberschuss und Hungersnot.

Forschungsschiffe entnehmen auf ihren Fahrten tber
die Ozeane aus verschiedenen Wassertiefen Wasserproben;
die darin enthaltenen mikroskopisch kleinen Lebewesen
werden miihselig unter Stereomikroskopen nach ihrer Art-
oder Klassenzugehorigkeit bestimmt und gezihlt. Nach
diesem aufwindigen ,,Census® (Volkszihlung) zeichnet sich
folgendes Bild ab: Grofle Teile des Mikroplanktons un-
ternehmen tagtiglich ausgedehnte Vertikalwanderungen.
Einzellige Griinalgen und blaugriine Bakterien (Cyanobak-
terien) missen sich naturgemif$ tagsiiber in den oberen,
ausreichend belichteten Wasserschichten aufhalten; denn
nur hier kénnen sie Photosynthese betreiben und mit ih-
ren organischen Produkten den basalen Lebensunterhalt
fur weiteres Leben in den Ozeanen erwirtschaften. Den
autotrophen (heiflt: sich selbst ernihrenden) Primirpro-
duzenten miissen die heterotrophen (heift: von anderen
Organismen oder von anderen Organismen produzierten
Substanzen sich ernihrenden) Nutzniefler folgen. Tieri-
sches Plankton muss den Primirproduzenten folgen und
sich wohl oder iibel auch im Lichtraum aufhalten, wo man
von Riubern erwartet wird und erhascht werden kann.

Abends sinken dann viele Organismen des Planktons wie
Kleinkrebse, Fischlarven und auch die Planula-Larven der
Korallen in dunkle Tiefen und steigen erst morgens wieder
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in die Lichtzone hoch. Sie kénnen in giinstigen Fillen fiir
ihre Vertikalwanderung den Lift der Temperatur-getriebe-
nen Konvektionsstrome ausnutzen (Abb. 10.3).

In der Tiefe gleiten die Larven den Boden entlang, ihn
absuchend. Uber riesige Gebiete der Ozeane findet man da
aber nur Sandwiiste und Schlick. Hier ist es die Aufgabe der
Larven von Organismen, die im Adult-Zustand bodenstin-
dig (benthisch) und sesshaft (sessil) sind, einen geeigneten
Lebensraum fiir das weitere Leben zu finden. Dies gilt eben
auch fiir Organismen, die in ihrer Lebensphase als Qualle
(Meduse) frei im offenen Meer leben. Letztlich ist es doch
die winzige Larve, die fiir ihre weitere Lebensphase als fest-
sitzender Polyp einen geeigneten Standort finden muss.

Die Larven aller sesshaften Organismen sind kaum einen
Millimeter grof und besitzen nur ein paar einfache Sinnes-
Nervenzellen, die einen einfachen Tastsinn oder als Che-
mosensoren einen simplen Geschmackssinn reprisentieren.
Wenn manche Organismen wie bestimmte Arten von
Moostierkolonien die Oberfliche bestimmter Tangarten
besiedeln, wird man vermuten, dass die Larven charakte-
ristische Substanzen diese Pflanzen erspiiren; doch diese
Substanzen kennt man nicht. Beschrinken wir uns auf die
Planula-Larven der Korallen und anderer Nesseltiere; denn
fir die liegen einige Erkenntnisse vor. Sieht man sich die
kleinen Winzlinge an, tritt das Problem verschirft zutage.
Nur einigen Spezialisten sind Weichbdden gut genug. Sie
haben Methoden entwickelt, sich dort zu verankern. Dies
gilt beispielsweise fiir Seefedern unter den Weichkorallen
und fiir die Anemone der Art Nematostella vectensis (Eng-
lisch starlet anemone), die entlang den Kiisten Englands
und Nordamerikas im Miindungsbereich von Fliissen und
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<« Abb. 11.2 Verankerung im weichen Untergrund durch Auf-
blahen des Stielendes bei der Seeanemone Nematostella. (Foto
© Chiara Sinigaglia, mit ihrer Genehmigung) und bei Seefedern

in Prielen zuhause ist und die heutzutage in mehreren La-
boratorien als — wieder mal — Modellorganismus geziichtet
wird. Diese graben sich mit ihrem Fuf§ in den weichen Bo-
den und blihen ihn dann zu einem ballonférmigen Anker
auf (Abb. 11.2). Sollte man ausnahmsweise einen unzutrig-
lichen Standort gewihlt haben, 16st man den Anker und
sucht sich ein kommoderes Plitzchen.

Die allermeisten Arten der Nesseltiere, allen voran die
aus der Metamorphose der Planula-Larven hervorgehenden
Polypen der Steinkorallen, kénnen eine falsche Wahl nicht
mehr korrigieren; der einmal gewihlte Standort kann nicht
mehr verlassen werden. Deshalb sind bei sesshaften Steinko-
rallen Felsen gefragt oder doch irgendwelche Hartsubstrate
wie ein Schiffswrack. Von all den mikrophysikalischen Er-
scheinungen, die an Oberflichen wirksam sind und das An-
heften der Larven begiinstigen oder erschweren, wie elektro-
statische Krifte und Oberflichenenergien im Nanobereich,
soll hier, wiewohl von Bedeutung, nicht die Rede sein. Wir
bleiben auf der Ebene der Lebewesen.

Um Vorstellungen zu gewinnen, wie man als nur diirf-
tig mit Sinnesfunktionen ausgestattete Planulalarve ein be-
stimmtes Hartsubstrat finden kénnte, dafiir leisteten Pio-
nierarbeiten, die zuerst gar nicht an Larven von Korallen,
sondern an Planula-Larven eines Hydrozoons durchgefiihrt
worden waren, hilfreiche Dienste.

Es sind die Planulae des schon mehrfach genannten und
gezeigten Hydrozoons Hydractinia echinata (Abb. 11.3).
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Diese Planulae sollten gar ein spirlich vorkommendes und
auch noch bewegliches Hartsubstrat finden, eine Schne-
ckenschale, die ein Einsiedlerkrebs als Wohnmobil im Watt
herumschleppt.

Es zeigte sich, das Ziel wird mit einer Mehrstufen-Stra-
tegie erreicht. Erst klettert die Larve auf ein Sandkorn,
stellt sich auf und wartet. Zieht, wie es der Zufall oder der
Krebs will, ein solches Mobilheim vorbei, schleudert die
Larve aus speziellen Nesselzellen Klebefiden als Wurfan-
ker aus (Abb. 11.3; die Physik des Ausldsereizes ist etwas
kompliziert und hat etwas mit dem Geschwindigkeitspro-
fil im Wasserfilm um das Gehiuse zu tun). So verankert,
klettert die Planula auf des Einsiedlers Wohnmobil. Hier
auf dem Schneckengehiuse findet die Larve, was sie sucht:
einen Biofilm, gebildet von einer Matte ihrerseits sesshafter
Bakterien der Gattung Pseuoalteromonas (Miiller und Leitz
2002). Es sollte sich dann herausstellen, dass dies eine von
vielen sesshaften Meeresorganismen gewihlte Strategie ist.
Ein Biofilm 16st das Ansiedeln (seztlement) und die Me-
tamorphose aus bei den Larven von Steinkorallen (Cawa
und Hadfield 2012, 2013), Schwimmen, Miesmuscheln,
Austern und anderen Organismen mehr (Literatur am En-
de dieses Buches). Die jeweilige Zusammensetzung des
Biofilms kann den Larven einen Hinweis geben, ob der
Standort fiir ihre Art geeignet ist.

Nach dem Erspiiren des geeigneten Untergrundes folgt —
und auch dies ist ein verbreitetes Prinzip — eine interner, von
hormonbildenden Nervenzellen ausgehender Signalprozess,
der die Metamorphose zum adulten Wesens einleitet und
innerlich synchronisiert. Dies ist sehr dhnlich wie bei der
Pubertit des Menschen. Bemerkenswert: Wieder sind in
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marpolypen, falls die Schale von einem Biofilm mit Bakterien der
Alteromonas-Gruppe bedeckt ist
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den Larven von Hydractinia und der Steinkorallen die glei-
chen Hormone (Neuropeptide) am Werke (Miiller und
Leitz 2002; Erwin und Szmant 2010).

11.3 Der Nutzen und das leidige
Biofouling-Problem

Wer nicht selbst an einem bestimmten Forschungspro-
gramm beteiligt ist, fragt in aller Regel: Wozu ist das gut?
Hier eine Auswahl von Antworten:

e Austernbinke brauchen Nachschub fiir ein nachhaltiges
Wirtschaften.

o Korallenriffe sind Kinderstube zahlreicher Fischarten
und schiitzen Kiisten vor der Erosion durch die Bran-
dung. Fiir den Kiistenschutz zustindige Institutionen
mochten beschidigte Riffe regenerieren lassen, neue Rif-
fe ansiedeln, beispielsweise durch Versenken ausgedienter
Schiffe. Doch die sollten von Korallenlarven auch besie-
delt werden.

e In Laboratorien in aller Welt nutzt man die gewonne-
nen Erkenntnisse, um das Ansiedeln und die Metamor-
phose von allerlei unerwiinschten Passagieren zu verhin-
dern. Biofouling — das Ansiedeln von Seepocken, Mu-
scheln, Schwimmen und sonstiger sesshafter Lebewesen
an Schiffsriimpfen — erhoht den Reibungswiderstand ge-
waltig; Schiffstransporte verteuern sich; Entsalzungsanla-
gen verlieren Kapazitit.
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Man hat in der Vergangenheit an Schiffsriimpfen hoch-
giftige Anstriche aufgebracht, um Biofouling zu verhindern,
so das beriichtigte Tributylzinnoxid. Konzentrationen von
lediglich einem Nanogramm pro Liter, wie sie in schiffba-
ren Fliissen und vielbefahrenen Meeresstraflen allemal auf-
traten, fithrten zu schwerwiegenden Vergiftungserscheinun-
gen nicht nur in aquatischen Lebewesen. Tributylzinn war
das giftigste Biozid, das jemals willentlich angewandt in die
Ozeane gelangte. Die Substanz und einige dhnliche Stoffe
wurden durch die International Maritime Organization im
Oktober 2001 weltweit verboten. Noch aber sind viele an-
dere Biozide in Gebrauch, die durch biologisch schonendere
Methoden ersetzt werden miissten.

Mit dem Ziel, biologische Problemlésungen auch fiir die
Technik nutzbar zu machen, sind Forschungen in Gang ge-
kommen, herauszufinden, wie grofSe Meeresbewohner wie
Haie und Delfine es schaffen, ihre Haut frei von Fouling-
Verschmutzung zu halten. Hier ist die Bionik gefragt, die
Erfindungen der Lebewesen fiir Zwecke der Technik nutz-
bar machen will.
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Lebenswelt Korallenriff

Zusammenfassung

Korallenriffe sind das Lebenswerk von Abermilliarden von
Lebewesen. Baumeister sind vor allem die Polypen der
Steinkorallen. Sie erzeugen als Fundament ihres Wohnge-
biudes eine Kalkplatte und tiirmen darauf Stockwerk um
Stockwerk. Bei ihrer Bautitigkeit werden sie in tropischen
Meeren von symbiontischen, einzelligen Griinalgen un-
terstiitzt, welche die Polypen in der obersten Zellschicht
ihres Korpers kultivieren und dem Licht exponieren. Schon
deshalb sitzen die Korallenpolypen stets oben auf ihrem
Bauwerk nahe der Wasseroberfliche. Doch findet man mehr
und mehr Korallenriffe auch in tiefen Kaltwasserzonen der
Ozeane entlang der Rinder der Kontinentalschelfe, wo die
Meeresstromung reichlich Plankton als Futter vorbei treibt.
Korallen vermehren sich am Standort durch Klonen und er-
weitern so ihren Lebensraum. Dabei kénnen sie in Konflike
mit Nachbarn geraten; es kommt zu einem Biirgerkrieg,
gefiihrt mit besonderen Nesselzellen gegen alle Nachbarn,
welche als genetisch fremd erkannt werden, bis der Nachbar
zugrunde geht und sein Platz frei wird.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_12
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<« Abb. 12.1 a-cSteinkorallen: a Blasenkoralle Plerogyra, b Claus-
trea, ¢ Hirnkoralle Diploria labyrinthiformis. d eine Korallen ver-
zehrende Nacktschnecke (Opisthobranchier). (Fotos a, b, d eigene
Bilder WM; Foto c Jan Derek, © von ihm freigegeben)

Steinkorallen gelten zu Recht als die grofiten Baumeister der
Vergangenheit und auch noch der Gegenwart. Unterstiitzt
von einigen anderen Korallentypen wie den Feuerkorallen,
von Muscheln und unzihligen mikroskopisch kleinen Kalk-
bildnern wie den Foraminiferen, die im System der Zoolo-
gie als Einzeller aufgefiihrt sind, haben sie dem Great Barrier
Reef (grofies Barriereriff) vor der Ostkiiste Australiens und
mit den riesigen, erst in jiingster Zeit entdeckten Kaltwas-
serriffen an der Rindern der Kontinentalschelfe die grof3ten
Bauwerke errichtet, die von gegenwirtigen Lebewesen auf
der Erde geschaffen wurden. Und sie waren auch in der
geologischen Vergangenheit als Baumeister titig. Gewaltige
Massen von Kalkgebirgen in allen Kontinenten geben Zeug-
nis davon. Beispiele sind die eindrucksvollen Felstiirme der
Dolomiten und grofiriumige Felsformationen im Himalaya
und in den Rocky Mountains.

Die ungeheure, bunte Vielfalt des Lebens in den Koral-
lenriffen kann allenfalls in groflen, bunten Bildbindern und
in Videoaufnahmen gezeigt werden. Hier seien nur eini-
ge, nicht Schema-konforme Exemplare von Korallen gezeigt
(Abb. 12.1). Wir beschrinken uns im Weiteren auf einige
Aspekte, die helfen sollen, zu verstehen ...
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12.1 ... wie Riffe entstehen

Es geht also erst einmal darum, durch kleine Lebewesen
Kalkstrukturen aufzubauen, ohne im Baumarkt gebrann-
ten Kalk und Zement besorgen zu kénnen, deren Grund-
substanz groflenteils aus der Aktivitit von solchen marinen
Lebewesen der geologischen Vergangenheit erzeugt worden
ist.

Die Chemie in Kiirze (Abb. 12.2): Im Stoffwechsel
der Polypen entsteht wie in allen atmenden Lebewesen
Kohlendioxid (CO,); weiteres CO, kann bei Bedarf dem
Meerwasser entnommen werden. Gefordert durch ein En-
zym (Carboanhydrase) erzeugt der Polyp in einer ersten
Stufe aus CO, und Wasser Kohlensiure, bestehend aus
dem elektrisch positiv geladenen Wasserstoff-Ion und dem
negativ geladenen Hydrogencarbonat. Im zweiten Schritt
entnimmt der Polyp dem Meerwasser Calcium-Ionen; die
fuhrt er mit zwei Molekiilen Hydrogencarbonat zusammen
und es entsteht Calciumcarbonat, in fester Masse als Kalk
bekannt.

Ubrig bleibendes Kohlendioxid iibernehmen die Sym-
bionten, die es in der Photosynthese zur Erzeugung or-
ganischer Substanzen verwenden. Das Calciumcarbonat
wird von den Polypen an ihrer Unterseite ausgeschieden,
wo es kristallin als Calcit oder Aragonit ausfillt und zum
Hauptbestandteil des Kalk-Aufenskeletts wird. Kommen
noch Magnesium-lonen dazu, bildet sich das bestindigere
Calcium-Magnesium-Karbonat des Dolomit.

Die Polypen bauen ihr Gebiude iiberwiegend nachts.
Liuft alles optimal, konnen bei den Rekordhaltern unter
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den Korallen (manche Acropora-Arten) jedes Jahr Stock-
werke in einer Gesamthohe von bis zu 15 cm hinzukom-
men. Im Allgemeinen wachsen Korallen kaum mehr als
1 cm pro Jahr, und dies nur bei Hilfe durch Symbionten.

12.2 Ein Leben in Warme und mit
Symbionten

Korallen der Tropen enthalten in ihrer dufleren Korper-
schicht, der Epidermis, Abermillionen von einzelligen,
griinen Algen als Symbionten. Man nennt sie Zooxanthel-
len. Thre Rolle in der Lebensgemeinschaft ist zweifach. Zum
einen iibernehmen sie restliches Kohlendioxid, verhindern
so die Riickbildung von Kohlensdure. Die wiirde nicht nur
Kalkbildung verhindern, sie kdnnte auch vorhandenen Kalk
auflosen und damit die Kalkkonstruktionen der Korallen
zum Einsturz bringen (was als Folge der Ubersiuerung der
Meere befiirchtet wird). Zum zweiten erzeugen die Algen in
der Photosynthese tiberschiissige organische Substanzen wie
Traubenzucker, die sie ihrem Wirt zukommen lassen. Der
Wirt seinerseits tibergibt den Symbionten Stickstoff-haltige
Produkte wie Harnstoff, welche die Algen zur Synthese von
Aminosduren und Nucleinsiuren wie DNA benétigen. Der
Nutzen ist also, wie es sich fiir eine ordentliche Symbiose
gehort, wechselseitig.
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12.3 Noch wenig bekannt: Korallen
im kalten Tiefenwasser

Photosynthese setzt ausreichend Licht voraus. Man findet
daher die klassischen Korallen der Tropen nur in den obe-
ren, lichtdurchfluteten Wasserschichten. Umso grofler war
die Uberraschung in der gesamten Meeresbiologie, als man
in den Tiefen der Ozeane die Kaltwasserriffe entdeckte. Sie
besiedeln die Rinder der Kontinentalschelfe, im Ostatlan-
tik von Norwegen bis Afrika, und sind in ihrer Gesamtheit
linger als das Great Barrier Reef. Dort in der dunklen Tiefe
sind die Korallen allerdings bleich, weil ohne Symbionten,
und sie sind ganz auf tierisches Mikroplankton angewiesen,
das ihnen die Meeresstromung heran fiihrt. Sie wachsen ver-
mutlich sehr, sehr langsam.

12.4 Burgerkrieg in Kolonien
und im Riff

Mag ja auf den ersten Blick ein Korallenriff der Tropen
das Bild einer paradiesischen Gemeinschaft bieten, bei ge-
nauerem Hinsehen ist die Gesellschaft keineswegs friedlich.
Formen, die festgewachsen sind und sich durch Klonen ver-
mehren und ausbreiten, kénnen bald in Streit mit Nachbarn
um das unersetzliche und nicht erweiterbare Grundstiick
kommen. Man kann nicht einfach wegzichen. Hier hat die
Forschung Erstaunliches zutage gefordert, wieder einmal
hat die Hydrozoen-Kolonie Hydractinia die Pionierrolle
gespielt. Es war vereinzelt schon beobachtet worden, dass
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Seeanemonen aus Poren in ihrer Kérperwand lange Nes-
selfiden (Acontien) ausschleudern, wenn sie in Kontakt zu
einem Konkurrenten um das Substrat kommen. Manche
der eh als notorische Solisten lebenden Seeanemonen sind
mitunter nachgiebig, kénnen sich vom Untergrund l6sen
und wegzichen, aber nur sehr wenige tun dies. Und schon
gar nicht Steinkorallen; denn die kénnen es nicht. Da geht
der Kampf unerbittlich weiter, bis ein Konkurrent zugrunde
geht.

Eben ein vergleichbares Phinomen wird auch bei Hy-
dractinia beobachtet. Kommen zwei Kolonien in Kontakt
zueinander, wandern spezielle Nesselzellen zur Kontaktstel-
le, stellen sich parallel nebeneinander auf, richten die Miin-
dung ihrer Kanonen in Richtung des Gegners und schieflen
dann plotzlich wie auf ein (unhérbares) Kommando ihre
Batterien los. Der Gegner tut das Gleiche in umgekehrter
Richtung. Der Kampf kann tagelang dauern, neue Giftka-
nonen werden in Stellung gebracht und abgefeuert — bis
schliefSlich einer der beiden Konkurrenten zugrunde geht.
Die besondere Uberraschung war nun die: Die Batterien
werden zwar aufgestellt, aber nicht abgefeuert, wenn die
Nachbarkolonie ein Klon, also genetisch identisch ist, oder
wenn sie, in etwa einem Viertel der Fille, wenigstens eine
Geschwisterkolonie ist. Nur allernichste Verwandte werden
geduldet und auch die keineswegs alle. Formal gleicht das
Phinomen der Gewebe(un)vertriglichkeit, mit der sich die
Transplantationsmedizin auseinanderzusetzen hat: Nur we-
nige Spender werden vom Immunsystem des Empfingers
geduldet. Es liegt jedoch offenbar nicht nur eine Paralle-
le vor. Aufwindige, hierzulande begonnene (Hauenschild —
der schon genannte Mondrhythmiker) und in den USA wei-
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tergefithrte genetische Experimente zeigten dann: Es gibt
schon bei diesen Organismen wie beim Menschen Molekii-
le, die an der Oberfliche der Zellen exponiert werden und
als Personalausweis dienen. Die Molekiile gehoren wie die
unseres eigenen, biologischen Personalausweises zur Klasse
der Immunglobuline.
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Leuchten im Dunkeln

Zusammenfassung

Viele Meeresorganismen, von Bakterien, Einzellern tiber
Quallen bis hin zu Tintenfischen und Anglerfischen kénnen
im Dunkeln leuchten, sei es, dass sie selbst Licht erzeu-
gen konnen wie Bakterien und Quallen, sei es, dass sie in
besonderen Kammern oder Laternen leuchtfihige Mikroor-

g

ganismen kultivieren. Biolumineszenz, die Erzeugung von
Licht auf chemischem Weg, kann sehr unterschiedlichen
Zwecken dienen, und die Lichter konnen von blau iiber
griin bis rot reichen. Ritseln Sie mit, wozu in Einzelfillen
Licht erzeugt und eingesetzt wird. Beim Anglerfisch ist der
Grund leicht zu erkennen, in anderen Fillen nicht.

Wir erinnern uns: Es ist oben gesagt worden, der erste
Blick des Christopher Columbus auf die neue Welt sei die
Sicht eines Leuchtens gewesen, das ihn an das Flackern
vieler Kerzen erinnerte. Das Leuchten war, wie Forscher
der Karibik annehmen, erzeugt worden vom Meeresbors-
tenwurm Odontosyllis luminosa, der entlang den Kiisten der
Bahamas beheimatet ist. Der Fall ist in zweierlei Hinsicht
bemerkenswert: Zum einen leuchten nicht nur die schwir-
menden Weibchen, sondern auch die Eier und Jungtiere,

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_13
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zum anderen geschieht das Schauspiel jeweils kurz nach
Vollmond.

Die grofle Mehrzahl aller leuchtenden Organismen lebt
im Meer. Zum Verstindnis sind zwei Gegebenheiten zu
beachten: Sonnenlicht reicht bis maximal 1000 m Tiefe;
darunter ist es stockdunkel. Zahlreiche marine Organis-
men vollziechen tagesperiodische Vertikalwanderungen.
Man zieht sich, so man nicht in den oberen, belichteten
Wasserschichten Phytoplankton ernten will, ins Didmmer-
licht oder Dunkle zuriick. In solcher Umgebung ist auch
schwaches Licht ein vorziiglicher Signalgeber.

Im Wasser dringt Blaulicht am weitesten vor, gefolgt von
Griin, wohingegen langwelliges Licht rasch absorbiert wird.
Weil Rot-Gelb total absorbiert und nicht, wie es mit Blau-
Griin geschieht, auch reflektiert wird, sechen wir die Meere
in den Gegenfarben Blau bis Griin. Die verschiedene Reich-
weite des blauen, griinen und roten (kurz-, mittel- und lang-
welligen) Lichts wird von den lichterzeugenden Organis-
men ,beriicksichtigt“: Sie leuchten oft blau, in flachen Ge-
wissern auch griin. Warum es auch rot leuchtende Arten
gibt? Jedenfalls wird man als Rotlichtlampe nicht schon von
weiter Ferne gesehen, eh sind die meisten Bewohner der
Tiefsee rotblind. Rotlicht eignet sich aber zur Kommunika-
tion mit Nachbarn, so in Schwirmen, und als Scheinwerfer
zum Suchen rotblinder Beute.

Das Leuchten in den Weiten und Tiefen der Ozeane
kann verschiedenen Zwecken dienen:

e Hiufig dient weifles bis hellblaues Leuchten, erstaun-
licherweise, der Tarnung, vor allem in den oberen bis
mittleren Wasserschichten. Zahlreiche frei schwebende
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und frei schwimmende marine Organismen tarnen sich
durch einen transparenten Koérper. Groflere, kompak-
te Organismen wie Fische, Tintenfische und grofiere
Krebse konnen sich jedoch nicht mehr vollstindig trans-
parent machen. Um trotzdem méglichst unsichtbar zu
sein, gestalten Fische, die in mittleren Wasserschichten
leben, ihre Riickenseite dunkel. Fiir den Riuber, der von
oben herab blickt, heben sich dunkle Riicken kaum vom
dunklen Untergrund ab. Der Bauch ist indes weif§ oder
silbrig: Die Silhouette des Fisches hebt sich fiir einen
tiefer schwimmenden Riuber nur gering gegen den hel-
len Himmel ab. In tieferen Wasserschichten gibt es aber
nicht mehr genug Streulicht, um mit einem silbrigen
Spiegel die Bauchseite aufhellen zu kénnen. Schwache,
nach unten abgestrahlte Lumineszenz kann hier nachhel-
fen. Die Bauchseite wird gerade so weit aufgehellt, dass
sie sich nicht mehr vom hellen Wasserspiegel abhebt.
Viele Fische, Tintenfische und Krebse befolgen diese
Taktik.

Lichtsignale dienen in der Finsternis der Nacht oder der
Tiefsee dem Schwarmzusammenhalt.

Sie dienen der Verwirrung potenzieller Rauber; sei es,
dass ein Riuber durch das unerwartete Aufblitzen eines
Lichtes erschreckt wird, sei es, dass der Riuber im Ge-
wirr blinkender Lichter nicht mehr weifs, worauf er sich
stiirzen soll. Wolken leuchtenden Nebels, den viele Qual-
len, Krebstiere und Tintenfische ausstoflen, erméglichen
verstecktes Entkommen.

Starke punktuelle Lichtquellen kénnen andererseits als
Signalgeber eingesetzt werden, zum Anlocken eines Sex-
partners, z. B. bei Garnelen und Ringelwiirmern (siche
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Abb. 13.1 Biolumineszenz bei Cnidariern. a Aequorea victoria,
eine pazifische Hydromeduse, aus der das Gen fur das GFP (green
fluorescing protein) stammt, b Tiefsee-Kronenqualle Periphylla,
¢ leuchtende Koralle Corynactis californica. (Aus Muller et al.
2015b)
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Abb. 13.2 Biolumineszenz bei Tintenfischen. (Fotos erhalten von
© Sven Gust, Bremen)
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Abb. 13.3 Biolumineszenzin der Tiefsee. a Schwarzer Anglerfisch
Melanocetes johnsonii, b Photostomias guernei mit eingeschal-
tetem Scheinwerfer hinter dem Auge, ¢ Thaumatichthyes. (Aus
Muller et al. 2015b)
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oben die blinkenden Kerzen des Christoph Kolumbus).
Hierfiir werden Signale oft intermittierend in einem
artspezifischen Rhythmus ausgesandt. Auch die verbliif-
fend schnell wechselnden Farbmuster vieler Tintenfische
(Abb. 13.3) kénnen aufler zur Tarnung auch zur Kom-
munikation erzeugt werden, etwa bei der Balz.

e Oder die Lichter dienen zum Anlocken einer irregefiihr-
ten Beute. Anglerfische der Tiefsee treiben ein tiickisches
Spiel. Bei vielen ist der vordere Strahl der Riickenflos-
se zu einer langen, beweglichen Angelrute ausgezogen,
an deren Ende ein leuchtender ,, Wurm® Fische anlockt.
Besonders kurios und heimtiickisch: Manche Angler der
Gattung 7hamatichthys haben ihre Leuchte direkt an den
Gaumen ihres riesigen Mauls gehidngt (Abb. 13.3).

e Manche Leuchtorgane kénnen als Scheinwerfer dienen
und dem Tiefseebewohner, z. B. dem Tiefseefisch Pachy-
stomias, ein Sehen ermoglichen. Er sendet Rotlicht aus,
das zwar nicht weit reicht, aber von den in aller Regel rot-

lichtblinden Opfertieren nicht gesehen wird (Abb. 13.3).

13.1 Licht kann man selbst erzeugen,
oder man borgt sich eine
Lichtquelle

Chnidarier wie Quallen und Seefedern sind selbst-leuchtend.
Die Meduse Aequorea victoria (Abb. 13.1) und danach noch
manch andere Cnidarier waren Quelle von heute in zahlrei-
chen Laboratorien benutzten Biolumineszenz-Molekiilen.
Zell- und Molekularbiologen in aller Welt kennen das GFD,
das Green-fluorescent protein, dessen Gen sie in Organismen
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aller Art einschleusen, damit diese, oder bestimmte Orga-
ne oder Zellen von ihnen, zeitlebens im lebenden Zustand
griin aufleuchten, wenn man sie unter Ultraviolett-Licht
bringt (Niheres hierzu in Miiller und Hassel 2012; Miil-
ler et al. 2015b). So kann man beispielsweise das Wandern
von Stamm- und Krebszellen beobachten.

Viele Fische und Tintenfische hingegen ziichten in be-
sonderen Riumen symbiontische Bakterien, die das bioche-
mische Riistzeug zur Lichtproduktion besitzen (sekundires
Leuchten). Manche Arten nutzen beide Méglichkeiten.

Biologisch erzeugtes Licht ist kalt; kalt ist hier im doppel-
ten Sinn des Wortes gemeint: Das Licht ist ohne Beimen-
gung von Infrarot und erzeugt daher im Empfinger keine
erhohte Temperatur. Es ist kalt auch im psychologischen
Sinn, weil es in der Regel bldulich-griin schimmert. In der
Evolution sind unabhingig voneinander mehrere verschie-
dene Leuchtsysteme erfunden worden. Sie arbeiten jedoch
nach gleichen Prinzipien: In chemischen Reaktionen wird
Energie als Licht freigesetzt. In diesem Zusammenhang liest
man oft die Begriffe Luziferin und Luziferase, doch diese
Worte bezeichnen keine definierten Molekiile, sondern sa-
gen nur aus, dass eine Enzymreaktion im Spiel ist.
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Uberraschung in der Tiefsee:
Leben ohne Licht, aber mit
heiBer Chemie

Zusammenfassung

Wie sollte im Hades der Tiefsee, wo ewige Finsternis kein
pflanzliches Leben mehr gedeihen ldsst, wo mangelnde or-
ganische Substanz und fehlender Sauerstoff auch kein tieri-
sches Leben mehr zu erméglichen scheinen, tiberhaupt Le-
ben existieren? Ur-uralte Mikroorganismen aus der vulka-
nischen Urzeit der Erde, Archaeen und Bakterien, kennen
noch Wege, mit purer Chemie Substanz und Energie zu
gewinnen. Sie sind chemoautotroph, ihnen geniigen Gase
wie Kohlendioxid, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und gif-
tige Stickstoff-Verbindungen, um zu gedeihen. Solche Gase
schieflen gemeinsam mit bis zu 450 °C heiflem mineralrei-
chen Wasser aus den Schloten unterseeischer Geysire, den
schwarzen und weiflen Rauchern, und unterhalten ein rei-
ches mikrobielles Leben, das wiederum Grundlage fiir ein
unglaublich reiches, an Hitze und Sauerstoffmangel ange-
passtes tierisches Leben ist. In Poren der Vulkanschlote ent-
stehen sogar organische Substanzen ohne Zutun von Lebe-
wesen. Kénnten gar neue Lebewesen entstehen?

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_14
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Mehrfach sind wir nun schon in die Tiefsee vorgestofien,
haben Anglerfische mit leuchtenden Kédern gesehen, trans-
parente, auf dem Boden mit Fiiflen wandelnde ,,Seegurken®
(Holothurien), rot leuchtende Quallen und in Quallenge-
stalt schwebende, rot leuchtende Tintenfische und Holo-
thurien.

,Wir sind vorgestofSen — doch nein, gewiss nicht wir,
sondern stellvertretend fiir uns, Forscher in Tauchbooten,
deren Besatzung Mitglieder eines 2000 Forscher umfassen-
den internationalen Teams sind, das sich dem Projekt Cen-
sus of Marine Life, der ,Volkszihlung® in den Weiten der
Ozeane, verschrieben hat. Wie der Weltraum ist die Tiefsee
ein Raum schier unermesslicher Weite, es gibt keine Luft
zum Atmen, die Temperaturen lassen Menschen vor Kilte
erzittern, doch statt leerem Druck wie im Weltraum gibt
es ungeheuren Hochdruck. Tauchboote, die in Tiefen von
10.000 m abtauchen, miissen einen Druck von einer Tonne
pro Quadratzentimeter aushalten.

Neuerdings werden mehr und mehr ,ROV® (Remorely
Operated Vebicle), ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge ein-
gesetzt, soweit eine Dateniibertragung tiber Kabel oder W-
LAN noch moglich ist. Ob bemannt oder nicht, die Vehikel
sind mit ihren Kameras, Messinstrumenten und Greifarmen
ausgeriistet, welche die Sinne und Hinde der Forscher erset-
zen. Immer 6fter kommen unbemannte, autonome Unter-
wasservehikel, AUV, zum Einsatz. Sie gleiten, ohne an lan-
gen Kabeln zu hingen, selbsttitig in die Tiefe und dort den
Boden entlang, zeichnen die ermittelten Daten in internen
Speichern auf, sammeln Proben und bringen sie dann beim
Auftauchen hoch zur Mannschaft des Forschungsschiffes.
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14.1 Die Sensation: extrem heif3e
unterseeische Geysire, schwarze
und weiBe Raucher

Geologen an Bord des Forschungs-U-Bootes Alvin waren
die ersten, welche vor den Galapagos-Inseln den ersten
der damals noch ginzlich unbekannten schwarzen Rau-
cher (Abb. 14.1) sahen: Ungeheure Mengen schwarzen
Rauches schossen aus einem etwa 30 m hohen, unter-
seeischen Schlot. Das war 1977. Inzwischen sind einige
Hundert dieser heifles, Mineralien-reiches Wasser ausspu-
ckende Geysire bekannt; sie liegen in den Vulkan-reichen
Zonen der Ozeane, so im mittelatlantischen Riicken zwi-
schen Afrika/Europa, der alten Welt, und Amerika, der
neuen Welt. Dort steigt glutfliissiges Magma hoch, erstarrt
und bildet neuen Meeresboden, der die Kontinente ausein-
ander dringt. Die grofle Uberraschung war jedoch nicht
die Existenz unterseeischer Vulkane; die konnten erwar-
tet werden. Die grofle Uberraschung war das unglaublich
reiche Leben in der ewigen Finsternis und im héllisch hei-
flen Wasser, das aus Kaminschloten hochschoss. Bevor wir
darauf eingehen, erst ein Vorspann, der das fundamentale
Prinzip der Energiegewinnung ohne Sonnenlicht aufzeigen
soll.
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Abb. 14.1 Schwarzer Raucher mit einem offenen und einem ver-
schlossenen Kamin. (© Credit NOAA Vents Program)
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14.2 Die normale, diirftige Speisekarte
fiir das Nachtmahl in der
stockdunklen Tiefsee

In Meerestiefen, aus denen man nicht mehr zur Nahrungs-
aufnahme periodisch aufsteigen kann, ist man auf die Nah-
rung angewiesen, die zwischen 1000 und 10.000 m Tiefe
zur Verfuigung steht. Das ist zum einen ein diinner Regen
aus organischen Partikeln (Detritus, ,Meeresschnee®), die
Reste des reichhaltigen Lebens in der lichtdurchfluteten Zo-
ne der obersten 200 m. In Tiefen von 3000 m und mehr
mussten sich die Tiere jedoch auf ein Leben fast ganz ohne
Pflanzen als Primarproduzenten einstellen. In diesen Tiefen
liegt die Wassertemperatur bei 1-2 °C und es gibt blof noch
5 ml Sauerstoft (O,) pro Liter Wasser gegeniiber 210 ml pro
Liter Luft, aber immerhin noch so viel wie in sumpfigen
Teichen (und in unserem Blutplasma ohne Himoglobin).
Dieser Sauerstoff wurde urspriinglich in den oberen Meeres-
schichten durch Pflanzen erzeugt und gelangte in unendlich
langsamen Vermischungsprozessen bis in die Tiefsee. Es gibt
nun zwei nicht auf pflanzlicher Nahrung beruhende Ener-
giequellen, die in der Tiefsee, und nicht nur dort, in gro-
Berem Maf3stab zur Verfiigung stehen. Beide Quellen sind
Gase, die im buchstiblichen Sinn aus Gasquellen des Bo-
dens emporsteigen: So wenig Sauerstoff kann man gerade
noch nutzen, um diese Gase als Energiequellen zu erschlie-
Ben:

e Daseine Gas ist stinkender Schwefelwasserstoff H,S. Der
restliche Sauerstoff in der Tiefsee kann noch gentigen,
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dieses Gas zu veratmen (zu oxidieren). Das kénnen Bak-
terien und Archaea (uralte Organismen aus der Friihzeit
der Erdgeschichte von der Grofie von Bakterien). Die-
se holen den energiereichen Wasserstoff aus H,S heraus
und ersetzen dabei Schwefel durch Sauerstoff; dabei fillt
elementarer Schwefel S aus. Besucher oberirdischer Vul-
kangebiete sehen das Ergebnis: Der Boden um damp-
fende Fumarole ist stellenweise von gelbem Schwefel be-
deckt. In der Tiefsee kann der Prozess noch weitergehen.
Aus Schwefel und restlichem Sauerstoff entsteht am Ende
einer weiterhin energieliefernden Prozesskette Schwefel-
siure (neutralisiert als Sulfat bekannt). Wer hilt das aus?
Eben bestimmte Bakterien und Archaea.

e Die zweite Quelle sind die Gase Wasserstoff und Kohlen-
dioxid, die ebenfalls stellenweise aus der Tiefe des Erdin-
neren emporsteigen (so auch im Laacher See) und selbst
bei volligem Mangel von Sauerstoff Energie liefern, wenn
sie miteinander, wiederum unter Mitwirkung von Bak-
terien und Archaea, in Methangas CHy verwandelt wer-
den.

Kohlendioxid reagiert mit Wasserstoff zu Methan

COz + 4H2 — CH4 + 2H20

Bakterien und Archaea gedeihen also unter diesen Be-
dingungen ohne jegliche von Pflanzen in der Photosynthese
erzeugten Produkte; sie bendtigen fiir diese Reaktion nicht
einmal Sauerstoff.

Von diesen Mikroorganismen ernihren sich, wie oben in
Kap. 8 gesagt, allerlei Filtrierer wie Schwimme, Muscheln,
Seescheiden und so manches Kleingetier mehr: Der wesent-



14 Uberraschung in der Tiefsee 215

liche Punkt ist: Das Leben in der Tiefsee ist, soweit solche
gasformigen Energieressourcen zur Verfiigung stehen, un-
abhingig vom Sonnenlicht!

14.3 Die heiBe Chemie der Raucher
und ihre NutznieBer

Als man die aus den unterseeischen Schloten hervorquel-
lender schwarzen bis weifSen Wolken sah (Abb. 14.1) hielt
man sie erst fiir Rauch. Das sind sie aber nicht, und auch
die Nebel im Umfeld solcher Vulkane erwiesen sich als —
Wolken von Bakterien. Das muss erliutert werden, auch
wenn dies hier nur in groben Ziigen und spirlichen Skiz-
zen (Abb. 14.2) moglich ist.

Naturgase wie Methan und Kohlendioxid quellen im
Umfeld titiger oder erloschener Vulkane durch Ritzen in
der Erdkruste empor. Dies ist im Meer ebenso der Fall
wie in der Eifel oder bei den auch Schwefelwasserstoff aus-
speienden Sulfataren auf Island, im Golf von Neapel bei
Pozzuoli und auf Ischia, wo zugleich heifSer Wasserdampf
aus Erdspalten zu Land und im Meer austritt. Mittlerweile
hat man zahlreiche hydrothermale Quellen in weiten Ge-
bieten der Ozeane kartiert. Schwarze und weifle Raucher
sind riesige Exemplare solcher hydrothermaler Quellen.
Die ausgestoflenen Gase und Wolken entstehen jedoch bei
diesen beiden Typen in unterschiedlichen Prozessen.

Schwarze Raucher Durch Erdspalten dringt kaltes Meer-
wasser bis zu 1500 m in die Tiefe und heizt sich im Kon-
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Abb. 14.2 Schema eines schwarzen Rauchers (Skizze WM)
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takt zu heiflen Felsen oder gar zum fliissigen Magma bis
zu 400 °C auf. Wegen des enormen Druckes verdampft es
aber nicht, sondern erreicht einen ,superheated” — super-
iiberhitzen — Zustand, und in diesem Zustand l6st es viele
metallhaltige Mineralien. Mit diesen verfliissigten Minerali-
en als Fracht, steigt das iiberhitzte Wasser tiber die schmalen
Kamine eines Schlotes nach oben und wird ins Meerwas-
ser ausgeworfen. Die Mineralien reagieren in den Kami-
nen mit dem gleichzeitig mitgefithrten Schwefelwasserstoff
zu schwarzen Eisen-, Kupfer-, Zinn- und Nickel-Sulfiden.
Uber dem Schlot kiihlt sich das noch bis zu 350 °C heif3e
Wasser im Kontakt mit dem eiskalten Tiefseewasser schlag-
artig ab und die Erz-Sulfide flocken als schwarzer Nieder-
schlag aus.

Fir die Biologie sind die massenhaft austretenden Ga-
se (Abb. 14.2) von Bedeutung. Bakterien und noch mehr
die extreme Temperaturen ertragenden Archaea gedeihen
prichtig. Selbst im Inneren der porésen Kaminwinde fand
man verschiedene Gruppen ,hyperthermophiler Archaeen.
Diese Mikroorganismen ertragen auflergewohnlich hohe
Siuregrade und Temperaturen; sie werden auch in den
Geysiren des Yellowstone Nationalparks der USA und Is-
lands gefunden. Die Archaeen besitzen eine sehr robuste
Zellmembran, die bei Temperaturen von 120 °C noch funk-
tionstiichtig ist. Allerdings in Kaminen, durch die 400 °C
heifes Fluid durchstromt, diirften auch diese Rekordhalter
im Ertragen unwirtlicher Zustinde nicht mehr gedeihen
und miissen in Poren im Aufenbereich der Schlote auswei-
chen. Die Auflenwinde der Schlote und das Felsgestein der
Umgebung sind iiberzogen von einer Schicht aus Mikro-
ben, und selbst die schwarzen Wolken iiber den Schloten
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wimmeln von schwebenden Mikroorganismen. Von diesem
tiberreichen Angebot profitieren die uns schon bekannten
Filtrierer wie Muscheln (Abb. 14.3) und Garnelen; sie bil-
den dichte Populationen, so dicht wie sonst nirgendwo auf
der Welt.

Ein Typ von Organismus fiel durch seine rote Farbe auf
und wurde von Wissenschaftlern zu seltsamen Kuriosititen
erklirt; denn sie hatten (im Adultzustand) weder Mund,
noch After, noch einen Darm, gedichen aber im Umfeld
schwarzer Raucher prichtig. Man nennt diese Organismen
Pogonophoren, auf Deutsch Bartwiirmer. Es handelt sich
um eine Gruppe von nur im Meer vorkommenden, roh-
renbauenden, im Normalfall einige cm, im Extremfall 3 m
langen Ringelwiirmern mit einer knallroten Federkrone, die
nur wenige Tiefseeforscher je lebend zu Gesicht bekamen.
Es stellte sich heraus: Diese Tiere leben in Symbiose mit
Bakterien, die sie im Inneren ihres Kérpers in Sickchen pfle-
gen. Die Federkronen sind rot, weil sie viel roten Blutfarb-
stoff (Himoglobin) enthalten, mit dem sie restlichen Sau-
erstoff und Schwefelwasserstoft der Umgebung aufnehmen
und tber ihre Blutgefifle den Symbionten zufiihren. Die-
se gewinnen Energie durch Oxidation des Schwefelwasser-
stoffs zu Sulfit, uns als Konservierungsstoff in Bier und Wein
bekannt. Dann noch, vom Wirt gespendet, CO; als Koh-
lenstoffquelle, Ammoniak als Stickstoffquelle sowie Phos-
phat, und die Bakterien synthetisieren ganz ohne Sonnen-
licht organische Substanzen, die sie mit ihrem Wirt teilen.

Es sind jedoch nicht nur Bartwiirmer, welche die Vorziige
einer Symbiose nutzen, sondern auch spezialisierte, eben-
falls darmlose Muschelarten (Calyptogena) und Garnelen. Es
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[

Abb. 14.3 NutznieBende Organismen im Umfeld eines Rauchers.
Oben Muscheln mit symbiontischen, H,S verwertenden Bakteri-
en; unten der Riesenbartwurm (Pogonophore) Riftia pachyptila.
(© Credit NOAA Galapagos-Expedition)
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wird gewiss noch manch Sonderbares ans Tageslicht kom-
men.

Weifle Raucher der ,Lost City, der verlorenen Stadt“
Lost City wurde ein Feld von Hydrothermalquellen des
Adantik getauft, das 2000 auf einer Expedition der Natio-
nal Science Foundation entdeckt und 2005 von der NOAA,
der National Oceanic and Atmospheric Administration der
USA, eingehend erforscht wurde. Lost City ist das Parade-
feld einer Ansammlung weifler Raucher. Ihr Rauch enthilt
nicht die schwarzen Erzsulfide der schon linger bekannten
schwarzen Raucher. Das Wasser ist mit einer Austrittstem-
peratur von 40 bis 90 °C auch lingst nicht so heify und
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nicht so sauer; denn es wird durch einen ganz anderen
Prozess aufgeheizt. Zwar dringt auch in solchen Gegenden
Meerwasser in die Tiefe, erreicht aber nicht glithendes Mag-
ma, sondern reagiert mit den Silizium-haltigen Mineralien
Olivin und Peridotit, die sich in Serpentin umwandeln;

dabei wird Wirme freigesetzt; das Gestein wirke als riesige
Bodenheizung (Abb. 14.4).
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Vorstellungen uber die
Entstehung des Lebens auf
der Erde

Zusammenfassung

Konnte es sein, dass heute noch Lebewesen neu entstehen?
In der Konkurrenz zu den seit Jahrmilliarden ausgebau-
ten und optimierten Mikroben wohl kaum. Aber es gibt
nachweislich eine nicht-biologische Entstehung organischer
Substanzen (Abiogenese). Unter archaischen Bedingun-
gen, wie sie beispielsweise noch im Umfeld unterseeischer
Vulkane herrschen, kénnen Grundbausteine des Lebens
entstehen, wie Aminosiuren, die sich autonom zu Eiweif3-
substanzen verbinden, und Nukleotide, die sich zu langen
Nukleinsduren verketten, welche sich selbst reproduzieren
konnen und grundsitzlich genetische Information spei-
chern kénnten. Forscher versuchen, im Labor in speziellen
Bioreaktoren ohne Mithilfe schon existierender Lebewesen
und mittels zum Teil abenteuerlichen Ausgangssubstanzen
wie der (fiir uns) hochgiftigen Blausdure die Bedingungen
tir die spontane Entstehung von Leben zu imitieren. Ziel
der neuen ,,Synthetischen Biologie“ ist es, kiinstliche Zellen
mit vorgewihlten Eigenschaften zu erzeugen. In der Natur
indes schafft die Evolution unablissig unzihlig viel Neu-

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017
W. Miiller, Lebenswelt Meer, DOI 10.1007/978-3-662-52852-5_15



224 Lebenswelt Meer

es durch Abwandlung und Erweiterung des Vorhandenen
nach ihren eigenen Gesetzen.

Wir kommen zu einer fundamentalen Frage, welche die
Menschheit seit Jahrtausenden bewegt und mit allerlei
fantasievollen und mirchenhaften Mythen zu beantwor-
ten suchte: Wie ist das Leben entstanden, wo war sein
Ursprung? Eine uralte Vorstellung ist, das Leben konnte
auflerirdischen Ursprungs sein. Schon der altgriechische
Denker Anaxagoras hatte mit seiner Panspermie-Hypothe-
se eine solche Idee vorgetragen. Leben schwirre tiberall im
Weltall in Form elementarer Keime herum und kénne so
auch auf die Erde gelangen. Neuere Varianten dieser Idee
setzen, wenn nicht Ufos, so doch Asteroiden ein, um Leben
aus dem Weltall zur Erde zu bringen. Solche Vorstellun-
gen sind bei Esoterikern und Romanschriftstellern beliebt,
nicht aber bei niichtern denkenden Wissenschaftlern. Im
ganzen Sonnensystem gibt es keinen Himmelskorper, auf
dem giinstigere Bedingungen fiir die spontane Entstehung
von Leben herrschten als auf unserem Planeten. Man miiss-
te schon Flugkorper aus anderen Sonnensystemen zur Erde
leiten und in einer Weise, dass sie nicht in der Atmosphire
der Erde verglithen oder verdampfen. Einwinde solcher Art
besagen aber nicht, dass nicht doch iiber Asteroide Minera-
lien und eingeschlossene einfache Kohlenstoffverbindungen
auf die Erde gelangten, die bei der Bereitung von Grund-
stoffen des Lebens von Bedeutung gewesen sein konnten.
Je nach den Mineralien, die Forscher in Meteoriten fin-
den, weisen sie eine solche Rolle Eisen-Nickel-Phosphor-
Verbindungen zu oder Zirkon-Graphit Kristallen. Oder
die Forscher weisen in ihren Theorien der simplen, nur



15 Vorstellungen tber die Entstehung des Lebens 225

ein Kohlenstoffatom und ein Stickstoffatom enthaltenden
Substanz Cyanwasserstoff HCN, die reichlich in Kometen
und Meteoriten vorkommt, eine entscheidende Rolle zu.
HCN ist bekannt und beriichtigt als Blausiure. Und diese
hochgiftige Substanz soll der Beistand des Himmels bei der
Entstehung des Lebens gewesen sein? Wir kommen darauf
zuriick.

Es werden Szenarien entwickelt, die sich einstmals auf der
jungen Erde vor 4,5 Milliarden von Jahren abgespielt haben
koénnten. Einstmals? Warum nicht heute noch?

Dieser Einwand wird vor allem von Gegnern der Evoluti-
onstheorie vorgetragen. Doch schon Darwin gab eine plau-
sible Erklarung, warum — sehr wahrscheinlich — heutzutage
keine ginzlich neue Entstehung von Lebewesen beobachtet
werden kann.

»Es wird oft behauptet, alle Bedingungen, die jemals ge-
herrscht haben kénnten, seien auch jetzt noch erfiille. Wenn
wir uns aber (und oh, was fiir ein ungeheures Wenn) vorstel-
len kénnten, dass sich in einem warmen, kleinen Timpel,
in dem alle Arten von Ammonium- und Phosphorsalzen,
Licht, Wirme, Elektrizitit usw. vorhanden waren, ein Fi-
weifSstoff auf chemischem Wege gebildet haben kénnte, der
zu weiteren komplizierten Umwandlungen fihig gewesen
wire, so wiirde doch heutzutage ein solcher Stoff augen-
blicklich gefressen werden oder anderweitig absorbiert, was
vor der Entstehung lebender Wesen nicht der Fall gewesen
wire.“ (Darwin 1871 in einem Brief an Joseph Hooker, zi-
tiert in Vollmer 2010, S. 74).

Eben dies ist das Argument, warum nach gegenwirtigem
Wissen heutzutage im Umfeld auch hydrothermaler Quel-
len wahrscheinlich keine Bakterien oder Bakterien-ihnliche
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Lebewesen entstehen. Sie konnen schlichtweg nicht mit den
vorhandenen, seit Jahrmilliarden von Jahren biochemisch
aufgeriisteten und optimierten konkurrieren.

Es sind seit Darwin, nicht iiberraschend, viele Ideen
vorgetragen worden, wie Leben auf Erden entstanden sein
konnte. Diese Ideen alle zu referieren und zu kommentie-
ren, ist nicht das Anliegen dieses Buches.

Erst gilt es, eine Grundfrage zu kliren: War die Entste-
hung einer ersten lebenden Zelle ein einmaliges und damit
ein in hohem Mafle unwahrscheinliches Ereignis? Gab es
tiberhaupt nur eine einzige Zelle als Ursprung aller nachfol-
genden Lebewesen oder gab es viele Versuche der Natur?

Fiir ein einmaliges Ereignis sprechen durchaus einige Ar-
gumente. Bei aller Vielgestaltigkeit und unterschiedlich ho-
hen Komplexitit haben alle derzeit lebenden Organismen,
von den einfachsten Bakterien und Archaeen bis hin zum
Menschen, iiberraschend viele und fundamentale Gemein-
samkeiten.

15.1 Welche Bauelemente miissen
vorab vorhanden sein, dass
Lebewesen, wie sie heute auf der
Erde existieren, entstehen
konnten?

In allen Lebewesen gibt es drei unverzichtbare Klassen von
Substanzen:
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1. Eiweiflsubstanzen (Proteine), zusammengesetzt aus je-
weils einer charakteristischen, einmaligen Folge von
Aminosiuren. Proteine sind Elemente zum Bau von Ge-
riisten, intrazelluldren Transportbahnen, Motoren und
Pumpen. Proteine sind auch all die vielen Enzyme, die
als Werkzeuge der Zelle es ihr ermdéglichen, alles Wei-
tere herzustellen. In den heutigen Lebewesen sind es
20 verschiedene Aminosiuren, die bis auf sehr seltene
Ausnahmen der L-Gruppe angehéren (L wie links, da sie
die Schwingungsrichtung polarisierten Lichts nach links
drehen); es konnten auch (ebenso gut?), D-Aminosiuren
sein.

2. Nukleinsduren. Sie sind Triger der genetischen Informa-
tion, niedergelegt in der Abfolge ihrer vier oft genannten
molekularen Buchstaben A (wie Adenin), G (wie Gua-
nin), C (wie Cytosin) und T (wie Thymidin, oder in der
RNA statt T das ihm dhnliche U = Uracil). Die Abfolge
dieser gewdhnlich als ,Basen® bezeichneten Buchsta-
ben bestimmt ihrerseits die Abfolge der Aminosduren in
den Proteinen und damit deren spezifische Struktur und
Funktion. Diese Buchstaben ermdéglichen es zugleich,
dass zwecks Vervielfiltigung und Vererbung des gan-
zen, langen Nucleinsdurestrangs identische Kopien seiner
selbst hergestellt werden kénnen (Replikation nach dem
Matritzenprinzip: eine Positivkopie erzeugt eine nega-
tive, diese wiederum eine positive, usf.; Abb. 15.3 und
15.4). Oder gar, was im gegenwirtigen Kontext beson-
ders wichtig ist, die Abfolge (Sequenz) dieser Buchstaben
und ihre besondere Lego-Struktur ermdglichen es, dass
solche Kopien von selbst entstehen konnen, wenn die
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Bausteine erst einmal vorliegen und besondere duflere
Bedingungen gegeben sind.

3. Lipide, 6l- und fettartige Substanzen, welche, zu Mem-
branen zusammengestellt, Zellen gegen die Auflenwelt
abgrenzen und innere Reaktionsraume schaffen, wie sie
fur Lebensfunktionen wichtig sind. Membranen werden
auch gebraucht, um positive und negative elektrische La-
dungen zu trennen und so Energie speichernde und Ener-
gie wieder ausliefernde Batterien herzustellen.

Alle diese Bedingungen miissen erfiillt sein, damit eine
erste Zelle, eine hypothetische Protozelle, heute in Presse-
berichten LUCA genannt, entstehen und gedeihen konnte.
Trotzdem geht man heute nicht mehr von einem einma-
ligen, alle Bedingungen aufs Mal erfiillenden Ereignis aus,
wenn es um die Entstehung lebender Systeme geht. Einheit-
lichkeit wie das Vorherrschen von L-Aminosiduren und die
Auswahl der vier Buchstaben fiir den genetischen Code wird
als Ergebnis von natiirlichen Selektionsprozessen gedeutet:
das Bessere obsiegt auf lange Sicht.

15.2 Grundbausteine des Lebens ohne
Zutun von Lebewesen in Poren
der Kaminschlote gebildet?

Auch weifle Raucher spucken die biologisch wichtigen Ga-
se Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, und Methan (weniger
Kohlendioxid) aus (Abb. 14.4). Es kann sich wieder eine
dichte Population von Mikroben und ihren uns schon be-
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kannten Nutznieflern bilden. Das wiire soweit nichts Neues,
hitten Forscher nicht von Roboterarmen herausgebrochene
Proben des porosen Gesteins im Labor mit dem Elektronen-
mikroskop, mit Gaschromatografen, Massenspektrometern
und weiteren Hightech-Gerdten untersucht. In winzigen
Kammern des porosen Gesteins, so klein, dass nicht ein-
mal Bakterien und Archaeen hineinschliipfen kénnten,
fanden sie eine grofSe Zahl von organischen Substanzen,
die normalerweise nur von Lebewesen erzeugt werden und
Grundbausteine aller heutigen Lebewesen sind, wie Ami-
nosiuren, die Bausteine der Proteine (Eiweif$substanzen)
und Nukleotide, die Grundelemente der Nukleinsiuren
und als solche die Buchstaben des genetischen Codes. Und
sie fanden Substanzen wie Zucker, die Energie speichern.
Freilich, die Kammern sind durch Nanoporen mit der
Auflenwelt verbunden. Die Substanzen kénnten von Lebe-
wesen drauflen gebildet worden und iiber diese Nanoporen
ins Kammerinnere gelangt sein. Die weiteren Untersu-
chungen und Experimente mussten im Labor in erhitzten
Hochdruckgefiflen durchgefithrt werden, unter Zufuhr
der genannten Gase und unter sterilen Bedingungen. Die
Forscher fanden die Befunde so faszinierend, dass sie eine
neue Hypothese zur Entstehung des Lebens auf der Erde
entwarfen.

Welches sind nun die Szenarien, die unter Beriicksich-
tigung der Gesetze der Physik (insbesondere der Thermo-
dynamik) von klugen Kopfen erdacht und in Bioreakto-
ren des Labors experimentell tiberpriift werden? Alle gegen-
wirtigen Entwiirfe gehen von Bedingungen aus, wie sie vor
etwa 3,5 Milliarden Jahren auf der damals sehr vulkanrei-
chen Erde herrschten und heute in dhnlicher Form noch
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bei den hydrothermalen Geysiren der Tiefsee herrschen. Ei-
ne Atmosphire, fiir uns heutige Menschen zum Ersticken
und Vergiften: kein Sauerstoff, viel Kohlendioxid (CO,),
Wasserstoff (Hj), stinkender Schwefelwasserstoff (H,S) und
stinkender Ammoniak (NH3), das auflergewdhnliche Me-
thanethiol (CH4S), ein moglicher Vorldufer einer wichtigen
Substanz im Energiestoffwechsel (des Acetyl-CoA), und gar
die oben erwihnte, in den Rauchergasen in Spuren vorkom-
mende, zusitzlich in groflerer Menge auch von Meteori-
ten auf die Erde gebrachte Blausidure (HCN). Und schlief3-
lich heif}e Temperaturen. Solche unwirtlichen Bedingungen
werden in abgeschlossenen Laborreaktoren nachgeahmt. Ei-
nige Forscher versuchen, die Bedingungen in den feinen Po-
ren im Gestein von weifSen Rauchern zu imitieren und set-
zen Eisen-Nickel-Sulfid-Mineralien, Fe(Ni)S, wie sie dort
in den Winden der Poren gefunden werden, als Katalysa-
toren ein. Als Energiequellen dienen Unterschiede in der
Temperatur und im Sduregrad (pH) des Wassers, wie sie in
den grauweifSen, in das kalte und leicht alkalische Meerwas-
ser emporragenden Schloten der Geysire herrschen. Andere
Entwiirfe bauen nicht auf die speziellen Bedingungen der
Raucher, sondern erwigen andere Szenarien, die auch nicht
auf die Bedingungen im Meer abgestimmt sein miissen. Es
konnen hier nur in sehr vereinfachter Form einzelne Befun-
de zusammengetragen werden.

o Wasserstoff reagiert unter dem Einfluss von Fe(Ni)S-Ka-
talysatoren bei alkalische Bedingungen mit Kohlendioxid
und bildetallerlei ,,organische®, das heifSt sonst nur in Le-
bewesen vorkommende, Kohlenstoffatome enthaltende
Substanzen; so geschieht dies auch bei Methan-bildenden
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Archaeen (Sojo et al. 2016). Ist auch eine Stickstoftquel-
le vorhanden und eine ausreichend starke Energiequel-
le, entstehen Aminosduren, und dies sogar aufSerhalb der
Erde; denn manche Aminosiuren kénnen auch in Me-
teoriten gefunden werden (Jiang et al. 2014).

Die Forschergruppe von John Sutherland in Cambridge,
England, lieff mit Wasserstoff, Kohlendioxid und Blau-
sdure als Stickstoffquelle, mit UV-Licht als Energiequelle
und Kupferverbindungen als Katalysatoren gleichzeitig
eine Fiille essenzieller Grundbausteine des Lebens ent-
stehen: elf verschiedene Aminosiuren, einfache Zucker,
bekannte Zwischensubstanzen des allgemeinen Zellstoft-
wechsels, und Vorstufen von Lipiden (Patel et al. 2015).
Zuvor schon gelang es dieser Arbeitsgruppe nach zusitz-
licher Gabe von Phosphat, wie es im Meerwasser vor-
kommt, Nukleotide (,,Basen®), die Bausteine des geneti-
schen Codes, speziell die Bausteine der RNA (Abb. 15.1)
herzustellen und dies nur mit den Ingredienzien Blau-
siure HCN, Schwefelwasserstoff H,S und mit UV-Licht,
aber ganz ohne die Mithilfe von Mikroben oder von bio-
logischen Enzymen (Powner et al. 2009). Auch anderen
Arbeitsgruppen gliickten, mit anderen Methoden, sol-
che Kunststiicke der Chemie (z. B. Da Silva et al. 2015,
Ostrovskii und Kadyshevich 2014).

Die vier Bausteine der RNA konnen sich unter Bedin-
gungen, wie sie in der Frithzeit der Erde herrschten
und heute noch in Poren der Hydrothermal-Kamine
herrschen, spontan zu langen Ketten verbinden; es ent-
steht RNA, die potenziell genetische Information tragen
konnte und sogar in der Lage ist, Kopien ihrer selbst
anzulegen (Burcar et al. 2015; Abb. 15.3, 15.4). Auch
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Abb. 15.1 RNA (ribonucleic acid, Ribonukleinsaure)
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die Oberfliche bestimmter Mineralien induzieren ei-
ne geordnete Zusammenlagerung von Nukleotiden zu
RNA oder Aminosduren zu Peptiden, diese nur aus L-
Aminosiuren zusammengesetzt.

Die spontane Entstehung von RNA-Stringen ist ei-
ne Stiitze der Theorie einer einstigen RNA-Welt, wie sie
Molekularbiologen schon seit lingerer Zeit diskutieren. Ur-
spriinglich sei der Triger der genetischen Information RNA
gewesen; erst spiter sei diese Rolle von der stabileren DNA
iibernommen worden, wihrend RNA heute nur noch in
bestimmten Viren diese Rolle spielt, sonst aber nur noch
als Zwischentriger der Information vom Zellkern zu den
Protein-Synthese-Maschinen fungiert.

15.3 Von den Bauelementen
zu einer Urzelle

Bestimmte Lipide konnen spontan im Wasser blasenférmi-
ge Membranen bilden, die Zellmembranen hnlich sind.
Man nennt sie Liposome. Gibt man weitere Lipide hinzu,
wachsen die Blasen bis auf eine Grenzgrof3e heran; ist diese
{iberschritten, teilen sich die Blasen in zwei (Abb. 15.2).
Solche Blasen kénnen vielerlei Substanzen dem umge-
benden Wasser entziehen und in sich aufnehmen, so auch
die Bausteine der RNA (Abb. 15.3 und 15.4). Was noch
fehlt, ist nicht wenig. Die RNA muss Sinn gewinnen, sie
muss lernen, die Abfolge der Aminosiuren in den Proteinen
festzulegen. Nur so konnen Enzyme entstehen, die treu eine
bestimmte Funktion erfiillen und von Generation zu Gene-



234 Lebenswelt Meer

Abb. 15.2  Aus Phospholipiden bestehendes Liposom, nach Auf-
nahme von weiteren Phospholipiden bei UbergréBe sich autonom
teilend
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Auffillen eines RNA-Stranges zum Doppelstrang
in einer Lipidblase (Liposom)

Abb. 15.3 Liposom, Bausteine der RNA aufnehmend. Diese er-
ganzen einen RNA-Einfachstrang zum RNA-Doppelstrang, eine
Voraussetzung fur weitere Replikationen
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ration in exakt der gleichen Weise erneut hergestellt werden
koénnen.

Diese Enzyme wiederum miissen dafiir sorgen, dass die
Zelle selbst moglichst alle notwendigen Ingredienzien zum
Weiterleben herstellen kann und nur wenig von der Umwelt
bezichen muss. Die pflanzliche Zelle hat in dieser Hinsicht
den hdchsten Grad der Autonomie erreicht. Sie entnimmt
ihrer Umwelt lediglich Kohlendioxid, Wasser und ein paar
Mineralsalze. Daraus stellt sie, mit Licht als Energiequelle,
am Ende an die 200.000 verschiedene Substanzen her.

15.4 Ein Ausblick und eine letzte
Bemerkung

Eine neue Sparte der Biologie/Biochemie, die sich selbst
synthetische Biologie nennt, hat es sich zum Ziel gesetzt,
kiinstliche Lebewesen zu erzeugen. Das mag, wenn man
die vorigen Abschnitte gelesen hat, gar nicht vermessen
klingen. Wer jedoch jemals professionelle Lehrbiicher der
Biochemie, Molekulargenetik und der Zellbiologie durch-
geblittert oder gar studiert hat, wird rasch gewahr, dass
der Weg von den simplen, hypothetischen LUCA-Zellen
der Presseberichte zu realen Zellen noch schier unendlich
weit ist. Die Komplexitit des Lebens hat in ca. 4 Milli-
arden von Jahren der Evolution ein Ausmaf$ erreicht, das
unvorstellbar ist. Nochmals: Eine einzige Zelle von etwa
20 Tausendstel eines Millimeters im Durchmesser beher-
bergt an die 200.000, manche Schitzungen gehen bis zu
500.000, verschiedene Substanzen. Die intrazelluliren Re-
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periment durch Wechsel von hei3 nach kalt in die Wege geleitet
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aktionssysteme sind entsprechend kompliziert ausgebaut
und vielseitig vernetzt.

Die synthetische Biologie hat deswegen vorerst als Ziel
ihrer Bemithungen nur Minimalzellen, wobei man Funkti-
onsmodule aus schon existierenden Organismen herausholt
und in Kunstzellen aus Lipidmembranen einbaut.

Mag wohl sein, dass optimistische Wissenschaftler kiinf-
tig fiir die Bioreaktoren der Industrie neue, mafSgefertig-
te Mikroorganismen entwerfen und herstellen, die manche
Produkte effizienter als die bisher verwendeten, natiirlichen
(aber genetisch aufgeriisteten) Mikroorganismen und Zell-
kulturen produzieren. Das Leben im Meer bleibt davon un-
beriihrt. Hier wird das Leben, wenn auch gestort durch Ein-
griffe des Menschen, seinen eigenen, natiirlichen Weg wei-
tergehen.

Die Evolution ruht nicht und schafft unablissig Neues
durch Abwandlung des Vorhandenen, und sie tut dies nach
ihren eigenen Regeln und Gesetzen.



Glossar

Abyssal Abgrund-, Tiefsee betreffend

Bathyal lichtloser Bereich

Bathypelagial im lichtlosen Bereich pelagisch lebend

Benthos Gesamtheit der Organismen, die auf dem Boden
oder festem Untergrund leben

Hadal Gesamtheit der auf dem tiefsten Grund des Meeres
lebenden Organismen

Litoral oder Littoral den Kiisten- oder Uferbereich betref-
fend

Nekton Gesamtheit der nicht nur von Meeresstromungen
passiv verfrachteten, sondern auch aktiv in horizontaler
Richtung schwimmenden Organismen wie Fischschwir-
me

Pelagial Uferferne Bereiche des offenen Wassers

Plankton Gesamtheit der Organismen, die passiv von Wel-
len, Meeresstromungen und Konvektionen des Wassers
verfrachtet werden
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