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VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE (ONLINE-VERSION)

Das vorliegende, auf eine firs Internationale Jahr des Riffes (IYOR 1997) in Manuskriptform verfligbare und
1998 im Jahr der Ozeane als Sonderband der Reihe PROFIL publizierte "Riff-Schulbuch" erfreute sich groRer
Beliebtheit und Nachfrage. Die Auflage ist inzwischen komplett vergriffen. Zahlreiche Anfragen zeigen jedoch,
dass dieses Buch nach wie vor sehr gut angenommen wird.

Aus Kostengrinden ist eine zweite gedruckte Auflage nicht machbar; aulerdem existiert die wissenschaftliche
Zeitschriftenreihe Profil, herausgegeben vom Institut fir Geologie und Paldontologie nicht mehr in gedruckter
Form. Als verantwortlicher Herausgeber des Originalbandes entschloss ich mich deshalb, Ihnen eine komplette und
kostenlose online-Version des gesamten Buches zur Verfliigung zu stellen, welche unter http://www.riffe.de bzw.

http://www.palaeo.de/riffschulbuch als pdf-File vom Netz ladbar ist.

Bitte beachten Sie, dass alle Autoren des Buches auf ein Honorar verzichteten und dass auch Verlage und
Bildautoren kostenlos viele Abbildungen zur Verflgung gestellt haben. Artikel und Arbeitsblatter fir den
Schulunterricht kdnnen fur nichtkommerzielle Ausbildungszwecke ungefragt benutzt werden. Die
Weiterverwendung von Texten und Abbildungen in publizierten Projekten (z.B. fur Webprojekte) kann jedoch leider
nicht gestattet werden. Bitte fragen Sie im Zweifelsfall bei den Autoren direkt nach.

Diese Online-Version (vom Marz 2002) stellt einen Uberwiegend unveranderten Nachdruck des Originalbuchs dar.
Aus Zeitgrinden war eine umfassende Uberarbeitung leider nicht méglich. Die Artikel sind jedoch nach wie vor
aktuell wie nie. Gerade die Problematik des Riffbleichens erfuhr durch das dadurch verursachte Massensterben
von Korallen im Jahr 1998/1999 besonderes o6ffentliches Interesse. Durchforsten Sie fur aktuelle Meldungen das

Web (z.B. den Noaa-Server unter_http://coral.aoml.noaa.gov).

Im Ressourcen-Teil waren die Angaben naturgemaR teilweise zu Uberarbeiten bzw. zu ergdnzen. Dies qilt
insbesondere fur Internetressourcen, fur die ich auf Web-Suchmaschinen bzw. die aktuelle Geobiolink-Datenbank
unter _http://www.palaeo.de/geolinks verweise. Unter http://www.reefcheck.de finden Sie ebenfalls aktuelle
Hinweise. Auch die Adressen der Autoren und angegebenen Ansprechpartner haben sich teilweise geandert; mir
sind diese Anderungen héaufig nicht bekannt. Im Text wird jedoch in Form von farbigen Notizen immer wieder
mehrfach auf Anderungen hingewiesen. Die gréRten Anderungen betreffen die iiberwiegende Verlagerung der
ehemaligen Riffgruppe Stuttgart an die Universitat Minchen. Dies betrifft auch den Verfasser. Entsprechend sind
auch viele, im Text erwdhnte Webangebote mit umgezogen. Der Riffressourcen-Server ist nun unter
http://www.riffe.de erreichbar; viele andere vormals in Stuttgart beheimatete Angebote nun (ber
http://www.palaeo.de (z.B. der Jurassic Reef Park: http://www.palaeo.de/edu/JRP ) . Suchen Sie im
Bedarfsfall einfach auf den palaeo.de-Seiten nach den gewiinschten Ressourcen. Etliche Anderungen wurden im
Text markiert.

Da die Vorlagen in unterschiedlichsten Formaten vorhanden waren, gibt es auch einige kleinere Layout-
Uneinheitlichkeiten in der pdf-Version. Zur besseren online-Lesbarkeit wurde auf ein DIN-A4-Uberformat
ausgewichen. Sollten Sie beim Ausdrucken Probleme bekommen, drucken Sie die Datei einfach mit etwas
Verkleinerung (z.B. 90%).

Ich winsche viel SpaR und Erfolg mit dem faszinierenden Thema Riffe im Schulunterricht!

Minchen, im Marz 2002

online-Herausgeber: Reinhold Leinfelder

Prof. Dr. Reinhold Leinfelder

GeoBio-Center an der LMU und Lehrstuhl Paldontologie und Historische Geologie der Universitat Minchen
Direktor der Bayerischen Staatssammlung fir Paldontologie und Geologie (FE Paléontologie)

Direktor des Paldontologischen Museums Minchen

Paldontologie Minchen, Richard-Wagner-Str. 10, D-80333 Minchen
rrl@Irz.uni-muenchen.de
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VORWORT (zur Originalauflage)

Riffe sind ein faszinierendes, aber auch sehr gefahrdetes Okosystem. Riffwissenschaftler riefen
deshalb 1997 weltweit das ,Internationale Jahr des Riffes” (International Year of the Reef, IYOR) aus,
insbesondere um die Offentlichkeit tber die Bedeutung von Riffen fliir den Menschen, aber auch lber
deren Gefahrdung durch den Menschen, sowie mogliche SchutzmaRnahmen besser zu informieren.
Auch fir 1998 (Internationales Jahr des Ozeans, 1YO) und dariber hinaus bleibt aber die
Notwendigkeit umfassenderer Information zu Riffen bestehen. Aus diesem Anlal® publizieren wir diesen
Materialienband fir den Schulunterricht mit Autoren aus Schule und Wissenschaft.

Fir die Schule ist die unterrichtliche Behandlung von Riffen besonders geeignet, um daran
Okologische und evolutionsbiologische Aspekte aufzuzeigen; vor allem ist sie aber auch ein
hervorragender Ansatz fiur eine interdisziplinare Arbeitsweise (facherverbindenden Unterricht). Die
meisten Regionen Deutschlands, sowie Osterreich und die Schweiz liegen weit entfernt vom Meer und
haben keine modernen Riffe. In der geologischen Entwicklung dieser Lander spielten aber Riffe in
mehreren Epochen eine wesentliche Rolle; diese Riffe kbnnen auch in geologischen Aufschlissen
demonstriert werden.

Die vorliegende Sammlung soll dazu dienen, den Lehrkraften fir die interdisziplinare Zusammen-
arbeit zwischen Biologie und Geographie/ Geologie geeignete Materialien an die Hand zu geben -
sowohl als wissenschaftliche Grundlagen als auch fiir Unterrichtsanregungen.

AnlaBlich eines Weiterbildungsseminars fir Lehrkrafte wurde in Zusammenarbeit mit dem
Oberschulamt Stuttgart im Frihjahr 1997 eine erste Manuskriptversion dieses Materials erstellt und an
alle Schulen des Bezirks Stuttgart kostenlos weiterverteilt. Die Herausgeber danken dem Oberschulamt
Stuttgart, dabei insbesondere Frau Reg.-Schuldirektorin Marga Buhler-Kull fir diese logistische und
finanzielle Unterstitzung. Weitere Oberschulamter in Baden-Wirttemberg verteilten die Materialien
ebenfalls; andere Schulen wurden durch ihre Ministerien informiert und konnten das Material zum
Selbstkostenpreis beziehen. Der grofRe Erfolg dieser ersten Manuskriptversion veranlafite uns, die
vorliegende, Uberarbeitete und stark erganzte Version als Vollpublikation herauszugeben, in der
Hoffnung, auch Uber das Jahr 1997 hinaus das Thema ,Riffe“ im Schulunterricht besser verankern zu
konnen. Der vorliegende Band ist wiederum zum reinen Selbstkostenpreis beziehbar; alle beitragenden
Autoren und Herausgeber verzichteten auf ein Honarar. Wir danken auch den Kollegen, die ihre Fotos
kostenlos zur Verfligung gestellt haben. Die Arbeitsblatter und Infotexte dieses Bandes kénnen flr
Unterrichtszwecke frei kopiert werden.

Als Anregung zu diesem Band diente ein ahnliches, englischsprachiges Werk, ,The Coral Forest
Teachers Guide®, woflr wir Coral Forest sehr dankbar sind. Die Bezugsquelle dafiir (Alevizon et al.
1996) sowie eine Auflistung vieler weiterer Ressourcen finden Sie im Teil 3 dieses Bandes. Besonders
hinweisen dirfen wir auch auf ein Poster zu Riffbedeutung und Riffgefahrdung, sowie auf ein Video,
welche ebenfalls anlallich des Jahr des Riffes insbesondere flr Schulen produziert wurden (siehe
Ressourcen-Sammlung). Weitere Ressourcen zum Thema sind auch im Internet unter
<http://lwww.geologie.uni-stuttgart.de/ iyor/schule> verflgbar. nun via: http:/Awvww.riffe.de |

Der Druck dieses Bandes war nur durch die finanzielle Unterstiitzung der Universitat Stuttgart
(Rektorat), des Instituts fir Geologie und Palaontologie der Universitat Stuttgart und der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) Bonn madglich, wofiir wir uns herzlich bedanken. Frau Stephanie
Naglschmid, MTI-Press Stuttgart stellte dankenswerterweise die Farbabbildung des Einbandes
kostenlos zur Verfligung; diese Abbildung kann als Poster ebenfalls bezogen werden (s. Hinweis auf S.
ii). Eventuelle durch den Verkauf dieses Bandes entstehende Uberschiisse werden fiir eine weitere
Auflage reserviert bzw. fur ahnliche Projekte verwendet.

Stuttgart, im November 1997

Die Herausgeber: - .
Reinhold Leinfelder Bitte beachten Sie auch das Vorwort zur
Ulrich Kull online-Auflage auf derUmschlaginnenseite

Franz Brimmer
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Heutige Korallenriffe - Biologie, Okologie, Geologie und
Verbreitung

FRANZ BRUMMER, STUTTGART * & REINHOLD LEINFELDER, STUTTGART™

EINLEITUNG

Wer heute von Artenvielfalt spricht, wird neben
dem tropischen Regenwald ohne zu zdgern die
Korallenriffe als Ort héchster Biodiversitdt nennen.
In keinem anderen Lebensraum leben so viele
verschiedene Arten von Pflanzen und Tieren auf so
engem Raum nebeneinander. Korallenriffe bieten
Lebensraum fir eine ungeheure Anzahl von pflanz-
lichen und tierischen Organismen. Obwohl sie
weniger als 0,2% des Meeresbodens bedecken,
leben dort annahernd 25% der Organismen, die man
bis heute in den Ozeanen kennt. Nahezu 5.000 Arten
von Fischen und mehr als 2.500 Korallenarten
konnten bisher klassifiziert werden. Hiervon ge-
héren aber nur 1.000 Arten zu den riffbildenden
Steinkorallen. Schatzungen der Artenzahlen unserer
Riffe bewegen sich zwischen 500.000 und einer
Million Arten. Die meisten davon sind jedoch noch
nicht einmal entdeckt. Wegen dieser riesigen
Lebensvielfalt werden Korallenriffe auch als die
Regenwélder der Meere bezeichnet. Zwar bieten
Regenwalder z. B. einen Lebensraum fur dber eine
Million Arten von Insekten sind und besitzen damit
im allgemeinen eine hohere Artenvielfalt, in Koral-
lenriffen jedoch lebt eine hoéhere Zahl an Wirbel-
tierarten und mehr systematische Grol3gruppen
sind vertreten.

Uberraschenderweise wird dieses ganze Oko-
system Korallenriff zu einem groen Teil von
einem kleinen Nesseltier aufgebaut. Seit ihrem
ersten ,Auftauchen” vor ca. 500 Millionen Jahren
(- damals noch in altertumlichen, spater wieder
ausgestorbenen Korallengruppen -) in tropischen
Gewassern haben sie sich Uberaus erfolgreich
weiterentwickelt. Moderne, mit unseren heutigen
Riffkorallen verwandte Steinkorallen gibt es seit
etwa 240 Millionen Jahren.

Email: bruemmer@po.uni-stuttgart.de
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Abb. 1: Die Unterscheidung von Hydrozoen, Scyphozoen
und den Anthozoen-Gruppen Hexacorallia und Octocorallia.
Nach ZIEGLER (1991), verandert.

DIE KORALLEN

Was ist eine Koralle?

Ein Korallentier ist ein meeresbewohnendes,
wirbelloses Tier (Invertebrata, Tier ohne stitzende
Wirbelsaule). Innerhalb der Nesseltiere (Cnidaria)
gehort es zur Klasse der Blumentiere (Anthozoa).

Die anderen drei Klassen der Nesseltiere sind die

Hydrozoen (Hydrozoa), die Wirfelquallen
(Cubozoa) und Schirmquallen (Scyphozoa)
(Abb. 1).

Hydrozoen besitzen einen typischen Gene-

rationswechsel zwischen Polyp und Meduse; hierzu
gehoéren z. B. der SuRwasserpolyp (Hydra sp.) und
die Portugiesische Galeere (Physalia physalis).
Aber auch die Feuerkoralle (Millepora dichotoma)
zahlt zu dieser Klasse.

PD Dr. Franz Brummer, Biologisches Institut, Universitdt Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart,

Prof. Dr. Reinhold Leinfelder, Institut fir Geologie und Paldontologie, Universitdt Stuttgart, Herdweg 51,
reinhold.leinfelder @geol ogie.uni-stuttgart.de

neue Adresse von R. Leinfelder siehe Vorwort zur online-Auflage, Umschlaginnenseite
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Die Waurfelquallen (Cubozoa) zeichnen sich
ebenfalls durch den Besitz einer Medusen- und
Polypengeneration und durch winzige Polypen aus.
Vertreter wie die Feuerqualle oder gar die
Seewespe (Sea wasp, Chironex fleckeri) sind fir
heftigste Nesselwirkung bekannt und geflrchtet!
Meist ohne Polypengeneration kommen die
Schirmquallen (Scyphozoa) vor. Die Medusen-
generation wird als Quallen bezeichnet. Bekannte
Vertreter sind die Ohrenqualle (Aurelia aurita) und
die KompaRqualle (Chrysaora hysoscella)

Bei den Blumen- oder Korallentieren
(Anthozoa) kommen nur Polypen vor. Nach der
Anzahl von inneren Scheidewédnden (Septen) werden
achtstrahlige (Octocorallia) mit 8 Septen und 8
gefiederten Tentakeln, die stets koloniebildend sind,
von den sechsstrahligen Korallen (Hexacorallia) mit
Septen oft in Sechszahl oder einem Vielfachen
davon unterschieden (Abb. 1). Letztere sind nicht
immer, aber meist stockbildend. Als Vertreter der
Octocorallia seien die Orgelkoralle (Tubipora sp.);
Tote Mannshand (Alcyonium dicitatum), die Horn-
korallen (Gorgonaria), die Edelkoralle (Corallium
rubrum), die Seefedern (Pennatularia) sowie die
Seepeitsche (Funiculina sp.) genannt.

Zu den Hexacorallia zahlen z. B. die Pferde-
aktinie (Actinia equina), die Dornkorallen (Anti-
patharia) mit der Schwarze Koralle (Antipathes
sp.), die Zylinderrosen (Ceriantharia) und die
Krustenanemonen (Zoantharia), sowie die Vielzahl
der Steinkorallen (Madreporia, Scleractinia).

Angehorige dieser Klasse sind dadurch gekenn-
zeichnet, dafd ihr Korper nur auf einer Seite eine
Offnung besitzen, die gleichzeitig als Mund und als
After dient (Abb. 1). lhr Skelett kann entweder
innerhalb oder auBerhalb des Gewebes eine
steinartige, eine hornige oder eine ledrige
Konsistenz besitzen. Einige Cnidaria, darunter die
Quallen (Medusen) leben im freien Wasser, sie
driften mit der Strémung. Andere setzen sich als
Polyp auf schon vorhandenen Riffen fest, so wie z.
B. die Seeanemonen und eben die Korallen.

Es gibt zwei grundlegend verschiedene Gruppen
von Korallen: Die hermatypen oder riff-
aufbauenden Steinkorallen und die ahermatypen
Korallen, welche kein festes Gerist aufbauen. Unter
diesen sind auch die Vertreter der Weichkorallen.

WuBten Sie schon?

Das GroBe Barriere-Riff ist das gréf3te
Bauwerk, das von lebenden Organismen aufgebaut
wurde. Es ist die einzige lebendige Struktur, die
man aus dem All erkennen kann. Es ist der Nord-
ostkiiste Australiens vorgelagert und erstreckt
sich idber eine Ldnge von 2.000 Kilometer.

Wie ist eine Koralle aufgebaut?

Der Korper des Korallentiers wird Polyp
genannt - eine hohle, sackformige Struktur
(Abb. 1, 2). An seinem oberen freien Ende befindet
sich die Munddéffnung, welche von Tentakeln
umgeben ist. Innerhalb des sackformigen Korpers
befindet sich der Magen. Die klebrigen Tentakel
enthalten  harpunenartige Apparate (Nemato-
cysten), die es dem Polypen ermdglichen,
vorbeischwimmende Beute zu fangen und zu
betduben. AnschlieBend fihren die Tentakel die
Nahrung zum Mund, durch den sie in den Magen
gelangt. Dort findet die Verdauung statt. An-
schlieRend gelangen die unverdaulichen Ruckstande
wieder durch den Mund ins Freie. Innerhalb des
Magens befinden sich auch die langen Mesen-
terialfilamente, die der Polyp ausstreckt, um sich
zu verteidigen, wenn ihm andere Korallen zu nahe
kommen.

Weiterhin entnehmen die Polypen von Stein-
korallen aus dem Seewasser geldste Calcium- und
Bicarbonationen und verwenden diese, um ein
auBBeres hartes Kalkskelett aus Calciumcarbonat
auszubilden (Abb. 2). Dieses Kalkskelett schiitzt den
verletzlichen weichen Polypen auch vor Angriffen
seiner FreRfeinde.

Oral -

Mund scheipe | entakel

] Schlund
\\ Langsmuskel

——— AuR enhaut

filament

Septum

| ‘ — Basalplatte

Kel ch-

wand "~ Querboden
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Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Korallenpolypen. Aus
OLIVER & COATES (1987), verandert.
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Wie entsteht der steinharte Kalk?

Innerhalb der Gewebe eines Polyps leben mikro-
skopisch kleine Algen als sogenannte Endo-
symbionten. Sie leben also in einer Symbiose
(einer gegenseitig vorteilhaften Beziehung) mit den
Korallen (siehe Artikel GORTZ).

Die Algen versorgen den Polyp Uber die Photo-
synthese mit Sauerstoff und Kohlenhydraten und
erleichtern die Kalkskelettbildung. Im Austausch
dazu versorgt der Polyp die Endosymbionten mit
anderen Nahrstoffen, sorgt fir deren Schutz und
bietet ihnen Uberhaupt einen Lebensraum.

WuBten Sie schon?

Die Farbe der Korallen stammt nicht vom
Korallentier, sondern vom Chlorophyll und anderen
Farbstoffen der Endosymbionten, die in hoher Zahl
in dessen Gewebe leben. Diese Farbe kann von weil3,
gelb, braun und olivgriin bis hin zu rot, griin, blau
und violett variieren. Die Farbe des Kalkskelettes
der Korallen ohne Endosymbionten ist ein schlichtes
helles WeiR.

Was fressen Korallen?

Zusatzlich zu den Nahrstoffen, die von den
Endosymbionten zur Verfligung gestellt werden,
ernédhren sich Korallen von Plankton. Als Plankton
bezeichnet man meist kleine Pflanzen wie auch
Tiere, die passiv durch den Wind und die
Strdmungen Uber die Meere verdriftet werden. Das
meiste Plankton ist zu klein, um mit bloRem Auge
gesehen zu werden.

Das pflanzliche Plankton wird Phytoplankton,
das tierische Plankton, von dem sich Korallen
erndhren, Zooplankton genannt. Somit erhalten
planktonfressende Korallen ihre Né&hrstoffe und
Energie zum einen aus der Sonnenerergie (via ihrer
Endosymbionten), zum anderen aus einem
entfernten  Okosystem. Geschatzt  wird, dan
ungefahr 60% des in einem Riff vorbeidriftenden
Zooplanktons von Korallenpolypen eingefangen wird.

Die meisten Korallen fressen nur nachts. Da sie
in geringerer Gefahr schweben, von FreRRfeinden
gesehen und angegriffen zu werden, konnen sie
unbekiimmert ihre Tentakel ausstrecken. Tagsuber
ruhen die Tentakel zum Schutz in das Kalkskelett
zurlickgezogen.

Wie vermehren sich Korallen?
Korallenpolypen vermehren sich sowohl
geschlechtlich (mit anderen Artgenossen), wie auch

ungeschlechtlich  (aus sich selbst). Sexuelle
Fortpflanzung tritt ein, wenn die Korallen ihre
Geschlechtsprodukte, Eier und Spermien, in das

Wasser freisetzen. Die Spermien befruchten dann
das Ei; daraus entwickelt sich eine Larve
(Planula). Dieses Freisetzen der Geschlechts-
produkte tritt normalerweise bei den Korallen einer
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Art innerhalb des Riffes zum selben Zeitpunkt ein,
um die Chance einer Befruchtung zu erhdhen.
Weiterhin steigen bei einem solchen Massenereignis
die Chancen fur das einzelne Ei, nicht gefressen zu
werden.  Obwohl die meisten Steinkorallen
hermaphroditisch, das heiRt zweigeschlechtig
sind, werden die Eier manchmal von den Spermien
anderer Kolonien befruchtet. Somit wird sicher-
gestellt, daB die genetische Vielfalt erhalten bleibt
und neue Individuen entstehen, die sich an ver-
anderte Lebensbedingungen besser anpassen kénnen
oder schon angepalfit sind.

Die Planula-Larve treibt, getrieben von der
Strémung, mit  anderen Planktonorganismen
mehrere Stunden bis viele Wochen im Wasser.
Diejenigen, die Uberleben, setzen sich auf hartem
Untergrund fest und verwandeln sich in den
Polypen. Dieses Verdriftetwerden der Larven ist
die einzige Moglichkeit fur Hartkorallen, neue
Lebensraume zu erreichen und zu besetzen. Eben auf
diese Weise werden abgestorbene Riffareale, aber
auch Betonpfeiler, Schiffswracks und Olbohr-
plattformen neu besiedelt.

Wuften Sie schon?

In Australien werden im Friihjahr (dem Herbst
auf der Siddhalbkugel) entlang des Grof3en
Barriere-Riffes flr einige Né&chte nach Vollmond
von mehr als 130 Korallenarten von Korallen
Millionen und Abermillionen von Eiern und Spermien
gleichzeitig ins Meer entlassen. Andere Riff-
bewohner, wie Anemonen, Seegurken und auch der
Dornenkronenseestern verhalten sich genauso.

Ungeschlechtliche Fortpflanzung tritt ein
bei der Knospung. Der erwachsene Polyp ver-
doppelt sich unter Ausbildung eines neuen Polypen,
der dem elterlichen Gewebe aufsitzt. Eine
Korallenkolonie entwickelt sich dadurch, dal
sich konstant neue Knospen und damit neue Polypen
dazubilden. Wenn der neue Polyp wéchst, kann es
sein, dal3 der altere Polyp neben ihm abstirbt;
damit trAgt sein Kalkskelett zum Aufbau des
Kalkgerustes des Riffes bei. Unter Optimal-
bedingungen koénnen Steinkorallen in der Natur bis
zu 2 cm pro Jahr wachsen, sich verzweigende
Korallen sogar bis zu 10 cm und mehr. Trotzdem
kann die Neubildung eines méachtigen Korallenriffes
Hunderte von Jahren dauern.

Korallenkolonien kénnen  ebenso anderen
arteigenen wie artfremden Kolonien aufsitzen.
Dadurch bilden sich groRe und sehr komplexe Riff-
strukturen aus. Einige dieser aneinandergrenzenden
Kolonien kampfen, um einen besseren Platz im Licht
oder in der Stromung zu bekommen. Die Korallen-
polypen setzen dazu ihre nesselzellenbesetzten
Tentakel oder ihre Mesenterialfilamente ein, um
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den Konkurrenten zu attackieren oder zu toéten.
Unter geeigneten Bedingungen kénnen neue Kolonien
auch aus abgebrochenen Teilen der Ursprungs-
kolonie entstehen. Auf diese Weise sind Korallen-
riffe auch in der Lage, schnell wieder hoch-
zuwachsen, nachdem Stirme, Hurrikanes oder
Zyklone die alten Kolonien zerstért haben.

Wufiten Sie schon?

In den siebziger Jahren wurde entdeckt, dal3 das
Alter einer Koralle auf dieselbe Art bestimmt
werden kann wie das Alter eines Baumes? Auf der
Réntgenaufnahme einer Koralle werden Jahresringe
sichtbar und kénnen gezdhlt werden. Einige
Korallenkolonien aus dem Gro3en Barriere-Riff
besitzen ein Alter von 800-1.000 Jahren. Das
hei3t, ihr Wachstum begann als die Schlacht von
Hastings (1066 n.Chr.) in England geschlagen wurde
und der erste Kreuzzug (1096 n. Chr.) Frankreich
in Richtung Jerusalem verliel3.

Die verschiedenen Korallentypen

Steinkorallen

Riffbildende oder hermatypischen Korallen, die
ein hartes aufleres Kalkskelett absondern, werden
gewdhnlich als Hart- oder Steinkorallen
bezeichnet. Sie besitzen Ublicherweise sechs
Tentakel oder ein Vielfaches davon (Hexacorallia).
Sie koénnen sowohl als Einzeltier wie auch als
Kolonie angetroffen werden. Diese Kolonien der
Steinkorallen bilden drei grundlegende Wuchsformen

aus: verzweigte, massive und tellerférmige
Kolonien. Haufig anzutreffende  Formen der
Steinkorallen sind beispielsweise die Geweih-
korallen, Hirnkorallen, Pilzkorallen und Teller-
korallen.

Wasserbewegungen beeinflussen die Wuchsform
von Korallen. Wo starke Wellen die Seeseite des
Riffes anlaufen, wachsen verzweigte Korallen mit
dicken, massiven oder abgeplatteten Kolonien.
Meist in tieferen Bereichen, wo das Wasser ruhiger
ist, werden die Verzweigungen immer feiner und
manche Kolonien nehmen die Form groRer dunner
Platten an, um ihren Endosymbionten die maximale
Lichtabsorption zu ermdglichen. Die Pilzkoralle ist

eine der wenigen Korallenarten, die nicht in
Kolonien wachst, also nur als Einzelpolyp vor-
kommt.

WuBten Sie schon?

Steinkorallen sind nicht nur in tropischen Riffen
verbreitet: Sie kommen in allen Ozeanen von der
Flachwasserzone bis in Tiefen von 6.000 m vor. In
hohen Breiten gibt es in mehreren hundert Metern
Wassertiefe sogar richtige Korallenrasen.

Weichkorallen

Auf den ersten Blick wirde man diesen
Vertretern ohne Hartskelett keinen grol3en Beitrag
am Riffaufbau zutrauen. Wie der Name sagt,

scheiden Weichkorallen kein starres Skelett ab;
ihre  Kolonien werden vielmehr durch den
Wasserdruck in ihrem Innenraum aufgerichtet.
Abgelagerte kleine Kalkkdrperchen als

mikroskopisch kleine Plattchen, Stéabchen oder
Nadeln sorgen fir zusatzliche Stabilitat. Sie stltzen
die Gewebe. Nach dem Absterben einer Kolonie
werden die Kalkelemente frei. Sie fallen in die
vielen kleinen und kleinsten Riffhohlraume, wo sie
verkitten und somit wichtig fir die ,Zementierung”
des Riffes sind. Darlber hinaus besetzen
Weichkorallen meist als erste freiwerdende Stellen
im Riff und verhindern somit die Ansiedlung von
hermatypischen (= riffbauenden) Steinkorallen.

Weichkorallen werden auch als Octokorallen
(Octocorallia) bezeichnet, nach der charak-
teristischen Zahl ihrer Tentakel. Diese betragt
meist acht oder ein Vielfaches davon. Octokorallen
schlieRen die Weichkorallen, die Seefedern, die
Schwarze Koralle, die Peitschenkorallen und die
Blaue Koralle ein.

Octokorallen wachsen auch in Kolonien auf dem
Riff. Sie besitzen eine verzweigte, manchmal
kammahnliche Form und ihr Innenskelett erlaubt es
ihnen, sich zu biegen und damit der anbrandenden
Strdmung nachzugeben und ihr zu folgen. Einige der
Weichkorallen produzieren toxische Komponenten,
was sie erheblich unappetitlicher fir potentielle
Fre3feinde macht. Viele Weichkorallen gedeihen in
starken Strémungen, wo groRBe Mengen Plankton
vorbeigetrieben werden. Sie wachsen aber auch gut
in Bereichen, wo Hartkorallen nur schwer
existieren konnen. Dazu gehéren dunkle Hohlen und
Uberhénge.

WO KOMMEN KORALLENRIFFE VOR?

Die meisten Korallen gedeihen in flachem,
klarem und lichtdurchflutetem Wasser mit
Temperaturen zwischen 26°C und 27°C. Wenn Uber
einen langeren Zeitraum Temperaturen niedriger als
20°C oder hoher als 29°C auftreten, sterben die
meisten Korallen. Die Korallen benétigen wegen
ihrer Endosymbionten zum Gedeihen auch eine sehr
hohe Lichtmenge. Aus diesem Grund findet man das
starkste Korallenwachstum in klarem Wasser bei
Wassertiefen von weniger als 10 bis 15 m.
Unterhalb von 40 - 50 m beginnt die Artenzahl der
riffbildenden Korallen zuriickzugehen, hin zu noch
grolReren Tiefen verschwinden sie nach und nach
ganz.
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Abb. 3: Verbreitung der heutigen Korallenriffe. Aus WELLS & HANNA (1992), verandert.

Geographische Verbreitung

Die meisten Korallenriffe liegen zwischen dem
Wendekreis des Krebses (20° nordlicher Breite)
und dem Wendekreis des Steinbocks (20° sudlicher
Breite)! (Abb. 3). Wo jedoch an den Westkiisten der
Kontinente kalte, nahrstoffreiche Strébmungen
aufsteigen, finden sich auch in niedrigen Breiten
keine Korallenriffe. AuRerdem koénnen sie nicht vor
groReren FluBmindungen, wie z.B. der Amazonas-

mundung existieren, da dort zuviel Schwebstoffe
eingetragen werden. Die Korallenriffvorkommen
lassen sich in drei Areale gliedern: den

Indopazifik, den Westatlantik und das Rote
Meer.

Die indopazifische Region zieht sich von
Sldostasien Uber Polynesien und Australien
westwarts (ber den Indischen Ozean bis Afrika.
Diese Region ist die zur Zeit grof3te und reichste
Lebensgemeinschaft an Korallen- und Fischarten.
Die westatlantische Region zieht sich von Florida
bis Brasilien, die Bermudas, die Bahamas, die
Karibik, Belize bis hin zum Golf von Mexiko. Das
Rote Meer ist die kleinste der drei Regionen. Es
erstreckt sich zwischen Afrika und Saudi-Arabien.
Aufgrund einer Reihe von nur hier vorkommenden

1 Die weiter oben erwahnten, seltenen und
atypischen Tiefwasser-Korallenrasen der hohen
Breiten z&hlen wir hier nicht zu den Korallenriffen.
Sie bestehen in der Regel nur aus einer angepalten
Korallenart und charakterisieren ein vollstandig
unterschiedliches Okosystem.

Arten wird es meist
bezeichnet.

Basierend auf dieser geographischen Verbreitung
lakt sich feststellen, daB sich 60% aller
Korallenriffe der Erde im Indischen Ozean und dem
Roten Meer befinden, 25% im Pazifischen Ozean

und 15% in der Karibik.

als eigenstandige Region

WuRten Sie schon?

Die Riffe des Westatlantiks haben sich teilweise
spéter als die des Indopazifiks entwickelt. Die
Karibik ist geologisch betrachtet relativ jung. Die
Riffe dort besitzen nicht die groBe Artenvielfalt,
wie die des é&lteren Indopazifiks, der aus dem
Tethysmeer des  Erdmittelalters hervorging.
AuBBerdem sind in den quartdren Eiszeiten erheblich
mehr Korallen im Atlantik als im Pazifik
ausgestorben.

WIE ENTSTEHEN KORALLENRIFFE?

Hartkorallen tragen den strukturell gréten Teil
zum Riffaufbau bei. Andere Organismen, ins-
besondere koralline  Kalkrotalgen, aber auch
Protozoen, Moostierchen und Rohrenwirmer
verbinden und zementieren durch ihr Wachstum
alles miteinander und stabilisieren so das Riff; wie
wir gesehen haben auch die Weichkorallen. Bohrende
Organismen (wie beispielsweise Bohrschwamme,
Bohrmuscheln, Bohrwiirmer und Bohralgen), griine
Kalkalgen, deren kalzifizierte "Blatter" abfallen,
und Weideganger wie Seeigel und Papageifische, die



8

Korallen fressen, produzieren wiederum sandige
und schlammige Kalksedimente.

Wufiten Sie schon?

Das Kalziumkarbonat der Kalkalgenfragmente,
der Muschel- und Schneckenschalen und natlirlich
vor allem der Korallen tragen wesentlich zum pH-
Ausgleich der Ozeane bei. Dies steuert wiederum
klimatische Prozesse. Ohne diese pH-Balance gébe
es kein Leben, so wie wir es kennen.

Rifftypen

Nach ihrem Aussehen und ihrer
Entstehungsgeschichte lassen sich vier Haupttypen
von Korallenriffen unterscheiden: Saumriffe,

Barriereriffe, Plattformriffe und Atolle. In
tropischen Gewassern wachsen Saumriffe (auch
Kistenriffe genannt) direkt von der Kistenlinie der
Kontinente und Inseln aus. Barriereriffe (auch
Wallriffe genannt) findet man weiter seewarts, von
der Kuste durch einen breiten Streifen ruhigen und
geschitzten Wassers, der Lagune, getrennt.
Plattformriffe sind auf allen Seiten von tiefem
Wasser umgeben und wachsen auch nach allen
Seiten. Atolle findet man im offenen Meer, sie
besitzen eine mehr oder weniger ringférmige
Gestalt mit einer seichten Lagune im Zentrum.

Atollbildung

Darwins Theorie der Atollentstehung

Schon 1842 schlug Charles Darwin eine Theorie
fur die Entstehung der Atolle vor, die eine
Erklarung der Riffbildung bietet und heute noch
akzeptiert wird.

Die Theorie kann am besten anhand tropischer
Inseln verstanden werden. Eine vulkanische Insel
der Tropen bietet die flache untermeerische Basis,
auf der sich Korallen ansiedeln und Riffe bilden
konnen. Mdoglicherweise wuchs um diese Insel ein
Saumriff, das an einigen Stellen nur durch einen
schmalen Streifen Wassers vom Land getrennt war.

Wenn die Insel durch Erdkrustenbewegungen
etwas im Meer absinkt, bildet sich eine Lagune und

die Rifforganismen formen ein Barriereriff. Sollte
das langsame Absinken der Insel weiter anhalten
und eine  bestimmte Geschwindigkeit  nicht
Uberschreiten, ist das Korallenwachstum in der

Lage, dieses Absinken zu kompensieren und das Riff
Uberlebt als Atoll. Das Atoll tritt dabei eher als
eine groRe Zahl kleinerer Inseln in Erscheinung, die
durch Kanale voneinander getrennt sind, und nicht
als geschlossener Ring. Diese Kandle erlauben auch
einen Wasseraustausch zwischen dem offenen Meer
und der Lagune.

1. Platzgewinn (Akkomodationsgewinn) durch Meeresspiegelanstieg

rascher steigender Meeresspiegel

b) RIff-
Aggradation

stabiler bzw.
schwach steigender Meeresspiegel

" &"W

Riff-Progradation

2. Platzgewinn (Akkomodationsgewinn) durch Subsidenz

aktiver U Vulkan

Saumriff Atolle
S B

mittel-
ozeanischer
Riicken

N —

Fﬁﬁﬁ“if-~_~7§\\.>
ithosphérenplatte;

heiR, leicht relative g,

ewe
der Plaite ' °9Ung alte Lithospharenplatte,
abgekuhlt, abgesunken

Abb. 4: Prinzipien der Riff- und Karbonatplattformbildung.
Fior  machtige Riff-  und Plattformkomplexe ist
insbesondere Platzgewinn durch Meeresspiegelanstieg
bzw. Ozeanbodenabsenkung notwendig.

la. Stabiler oder nur schwach steigender Meeresspiegel
schafft keinen bzw. ungeniigend Platz. Riffe kénnen Uber
ihren eigenen Schutt vorwachsen (progradieren), da mehr
Karbonat produziert wird als vertikal untergebracht
werden kann.

1b. Bei raschem Meeresspiegelanstieg wird die ganze
Karbonatproduktivitdt bendtigt, um Schritt zu halten.
Dadurch entstehen aggradierende Riffe bzw.

Karbonatplattformen.

im Licht der Plattentektonik.
sich entlang mittelozeanischer
Ricken oder Hot Spots. Die weiterdriftende Platte kuhlt
langsam ab und senkt sich dadurch ab. Alte Vulkane
versinken langsam und Atolle kdnnen aufwachsen.

2. Darwins Atolltheorie
Aktive Vulkane finden

Die Bildung der Maledivenatolle

Am Beispiel der Malediven soll dieser Vorgang
noch etwas naher erlautert werden:

Die Inselwelt der Malediven (Abb. 5, 6) ist
ein Teil eines mehr als 2 km dicken Flach-
wasserkalkpakets vor allem tertidaren Alters,
welches auf vulkanischem Untergrund liegt. Die
erdgeschichtlichen  Vorgangen lassen sich im
Einzelnen wie folgt nachvollziehen (Abb. 7):

An der Kreide / Tertiar - Grenze (vor ca. 66
Millionen Jahren) und danach war Indien ein
isolierter  Kontinent und auf der ,platten-
tektonischen Reise* nach Norden. Bedingt durch
diese Plattenbewegungen gab es in NW-Indien
extrem viel Vulkanismus (Dekkan-Trappe).
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Abb. 5: Die Atolle der Malediven. Zwischen 6°N und 2°
Nord erscheint eine doppelte Kette von Atollen (&uRere
und innere Plattform), die durch die Innere See getrennt
wird. Riffe und Karbonatsandbarren sind schwarz
gezeichnet. Nach PURDY & BERTRAM (1993), verandert.

Miniatoll

e
’% [e] (Faro)

Abb. 6: Die Atolle der Malediven, wie hier das Felidu-Atoll
sind Uberwiegend aus Miniatollen, den sogenannten Faros
zusammengesetzt. Aus PURDY & BERTRAM (1993),
veréndert.

Im Alt-Tertiar (Eozén; 50 Millionen Jahre) lagerte
sich auf einer groRen Basaltaufwdlbung (ahnlich wie
es heute etwa zwischen Rotem Meer, Golf von
Jemen und dem ostafrikanischen Grabensystem
vorhanden ist) eine enorm breite, durchgehende
Karbonatplattform ab. Wahrscheinlich gab es auf
beiden Seiten der Plattform Barriereriffe;
dahinter war alles sehr flach, aber sicher auch mit
vielen Riffen besetzt. Auch diese Plattform war den
tektonischen Bewegungen ausgesetzt, die in der
Mitte eine Dehnung verursachten und somit einen
Graben entstehen lieen (Abb. 7, A). Endpunkt
dieses Teilabschnittes war die Zweiteilung der
Plattform, wobei sich an beiden Teilen randstandig
Barriereriffe und Kalksandbarrensysteme bildeten.
Durch einen starken Meeresspiegelfall innerhalb des
Oligozans fiel der gesamte Schelf voriibergehend
trocken.

Danach stieg der Meeresspiegel wieder an und
blieb bis ins spate Jungtertidar (also wéahrend
spatem Oligozan, Miozéan und Teilen des Pliozans)
relativ._hoch (Abb. 7, B). Allerdings wuchsen die
neuen Riffe und Kalkplattformen erst einmal am
Rand der Aalteren, da dort die gunstigsten
Bedingungen herrschten. Dadurch ergab sich ein
breites Becken zwischen den beiden neuen rand-
lichen Plattformen. Im Laufe der Zeit verkleinerte
sich das zentrale Becken wieder, da die hoch-
produktiven Kalkplattformen sich in diese Richtung
verbreiterten, also Schutt und Riffe nach vorne
bauten (progradierten); es blieb aber bis heute eine
schmale innere Depression, die Innere See (‘Inner
Sea’).

Im ausgehenden Pliozdn (vor gut 2 Millionen
Jahren) begannen die eiszeitlichen Meeresspiegel-
schwankungen, die wéhrend des Pleistozans
anhielten (also bis vor ca. 10.000 Jahren, als das
Holozén begann). Wéahrend der Kaltzeiten war der
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Meeresspiegel tief (das Wasser steckte im Eis der
damals viel gréReren Polkappen und Inlands-
gletscher) und die beiden Maledivenplattformen
fielen immer wieder trocken (jedoch nicht die Inner
Sea). Wahrend des Trockenfallens gab es intensive
Verkarstung. Insgesamt bildeten sich maRig
konkave Strukturen auf beiden Seiten. Bei
Meeresspiegelanstieg (in Warmzeiten) fingen die
Riffe an den hochsten Stellen an, wieder zu
wachsen. Um mit dem rasch steigenden Meeres-
spiegel mitzuhalten, waren hochste Wachstums-

wasserlinse und entsprechender
Verkarstung. An den Réandern der
wuchsen dann bei steigendem Meeresspiegel
bevorzugt Riffe, was die Anlage der beiden
ehemaligen GroRatollstrukturen ergab. (Abb. 8, 1).
Bei der nachsten, durch Meeresspiegelfall bedingten
Verkarstung losten sich die Riffe insbesondere zu
groRen Turmkarstblocken auf (Abb. 8, 2).

Bei der Flutung dieser Blécke bildeten sich Riffe
wiederum bevorzugt am Rande, so dal3 sich kleinere
Atolle bildeten (Abb. 8, 3), die in ihrer Anordnung

tellerformiger
beiden Teller

leistungen notwendig. Auf der Strecke blieb dabei
moglicher Vorbau, dazu reichte die zu geringe
Produktion nicht aus. Dieses Hochwachsen ohne
seitliche Verbreiterung wird als sog. Aggradation
bezeichnet. Bedingt durch das Hochwachsen,
einhergehend mit haufigen Meeresspiegelschwan-
kungen bildeten sich punktformige Riffe an den
Tellerrandern aus, die letztendlich zur heutigen
Morphologie fiihrten (Abb. 7, C).

Zur Verdeutlichung und stark vereinfacht ist
dieser vielphasige Prozel3 in Abb. 8 dargestellt.:

die beiden friheren GrofRatolle nachzeichneten.
Fielen diese kleineren Atolle trocken, bildete sich
wiederum Turmkarst (Abb. 8, 4), an dessen
Réandern sich bei der nachsten Flutung noch kleinere
Riffatolle (Miniatoll, Faro) bildeten (Abb. 8, 5).

Die durch die Innere See getrennten ehemaligen
GroRatolle haben sich also zu zwei Ringen von
kleineren Atollen (z.B. Ari, Male, Felidu-Atoll)
umgebaut. Die kleineren Atolle bestehen ihrerseits
wiederum aus Ringen von Miniatollen (Faros). Und
so sieht es heute auf den Malediven aus (vgl. Abb.
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5. Steigender Meeresspiegel fuhrt zum Wieder:
aufleben des Riffwachstums. Die Riffe wachsen
wieder bevorzugt am Rand der Turmkarstblocke.
Dies erzeugt Atolle 3. Ordnung, die durch Rinnen
voneinander getrennt sind.

4. Erneutes Trockenfallen und Verkarstung bei
niedrigem Meeresspiegel. Dabei wiederum Turm-
karstbildung in kleinerer Dimension sowie Anlage
von Rinnen zwischen den Karstblécken.

3. Erneute Flutung bei steigendem Meeresspiegel.
Riffwachstum als Atoll bevorzugt an den Randern
der gefluteten Turmkarstblocke. Dargestellt ist ein
einziger ehemaliger Turmkarstbereich bewachsen
von einem Atoll 2. Ordnung (siehe 2). Die einzelnen
Atolle werden durch ,Kanale* getrennt.

2. Verkarstung von Riffen und gromafstébliche
Turmkarstbildung wé&hrend niedrigem Meeres-
spiegel. Die Innere See bleibt vollstandig marin.
Zwischen den Turmkarstblocken werden die spate-
ren ,Kandle" angelegt.

1. Aggradierendes Aufwachsen von Riffen be
raschem Meeresspiegelanstieg, bevorzugte Lage
an den Randern der beiden tertidren Kalk-
plattformen und damit Anlage der beiden
GrofRatollstrukturen (Atolle 1. Ordnung).

- ‘. Innere SR
aulReres See inneres
GroRRatoll Grof3atoll

Abb. 8: Stark schematische, vereinfachte Darstellung der Atollgenese der Malediven durch quartdre Meeresspiegel-
schwankungen.
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Wie geht es auf den Malediven weiter? Solange
der Meeresspiegel weiter ansteigt (und der Mensch

tut ja sein Mdoglichstes dazu), werden im
gunstigsten Fall die Atolle weiterbestehen. Das
Hochwachsen, d.h. die Aggradation halt an.

Schéadigt der Mensch die Riffe jedoch noch mehr,
wird auch dies abreiBen und die Riffe werden
.ertrinken”, das heif3t, das Riffwachstum wird mit
dem Meeresspiegelanstieg nicht Schritt halten
kénnen und zum Erliegen kommen (dies ist bei
unseren Anstrengungen wohl der wahrscheinlichste
Fall). Sollte der Meeresspiegelanstieg aufhoren
bzw. sich stark verlangsamen und die Riffe gesund
sein, dann werden die Atollagunen zunehmend
aufgefullt werden und von den Atollen nach auf3en
transportierter Riffschutt  wird wieder  die
Zwischenrdume zwischen den Atollen verfillen.
Darauf kdonnten sich Riffe in horizontaler Richtung
in Richtung offener Ozean und Richtung Innere See
vorbauen, die sog. Progradation wirde sich wie im
Zeitraum von Oligozan und Pliozéan wieder einstellen

Atolle kann man, umgeben von tiefem, klaren
Wasser, lber ausgedehnte Regionen des Indopazifiks
finden. Darunter ist auch Kwajalein der Marschall-
inseln im Pazifik, das mit einer Lange von 129 km
das grote Atoll der Welt ist.

WuBten Sie schon?

Darwin's Theorie der Atollbildung wurde zu
seinen Lebzeiten sehr kontrovers diskutiert. Die
meisten Menschen konnten sich nicht vorstellen,
dal3 ganze Inseln im Meer versinken. Sie konnten
nicht verstehen, dal3 die ganze Erde eine
dynamische  Struktur darstellt, dauernd in
Bewegung ist und stédndig ihre Form verédndert.

WER LEBT ALLES IM
KORALLENRIFF?

Das Okosystem eines Korallenriffes
Korallenriffe sind die Basis fur das produktivste
Okosystem des flachen Wassers dieser Erde. Ein
Okosystem ist eine Gruppe von Lebewesen, wie
zum Beispiel Korallen, Algen und Fische, zusammen
mit deren unbelebter Umgebung wie Felsen, Wasser
und Sand. Jedes davon beeinfluRt das andere und
alle sind irgendwie notwendig, um das Leben in

dieser Gemeinschaft aufrechtzuerhalten. Wenn
einer dieser Faktoren durch menschengemachten
oder auch natirlichen Einfluf aus dem

Gleichgewicht gebracht wird, dann ist auch das
Uberleben aller anderen aufs Hochste gefahrdet
(siehe Artikel LEINFELDER & BRUMMER).

Wuften Sie schon?

Alle Okosysteme der Erde sind miteinander
verkntipft. Sie bilden eine lebende Klammer, das den
ganzen Planeten Erde bedeckt - die Biosphédre. Als
Fallbeispiel sei genannt: Wenn zu viele B&ume im
Regenwald geféllt werden, wird Boden aus diesem
Wald durch den Regen ausgewaschen und gelangt in
die Flisse. Diese wiederum tragen diese
Sedimentfracht in die Ozeane. Der Schlamm treibt
weit hinaus ins Meer und bedeckt nahe an den
Klsten liegende Riffe. Einige Korallenarten koénnen
sich von diesem Belag befreien, aber die meisten
sind nicht dazu in der Lage. Wenn der Schlamm nicht
innerhalb einer gewissen Zeit durch Strémungen
abgewaschen wird, beginnen die Polypen zu
ersticken und sterben langsam ab. Nicht nur der
Regenwald ist dann zerstért, sondern auch die
Korallenriffe der vorliegenden Kiisten.

Riffzonen

Korallenriffe sind nicht Uberall gleich, sondern
sie werden durch den Einflull der Krafte der See
und durch den Meeresgrund mitgeformt. Dabei
lassen sich eine Reihe von unterscheidbaren Zonen
feststellen, die sogenannten Riffzonen (Abb. 9).
Ein Verstandnis dieser Riffzonen erleichtert das
Verstehen des ganzen Okosystems Korallenriff.
Dabei sollte man aber immer im Hinterkopf
behalten, daR diese Zonen nicht exakt gegeneinander
abgegrenzt sind, sondern flieBend ineinander
Ubergehen. Manchmal fehlt eine solche Zone sogar
ganz. Das Okosystem Korallenriff ist auch mit den
nahen Okosystemen des Festlandes vernetzt, die
aus tropischem Regenwald, Lagunen an der Kiiste,
kleinen Inseln oder Mangroven bestehen kénnen.

Die wichtigsten Riffzonen sind: Die Lagune mit
Strand, Mangroven, Seegraswiesen und Flecken-
riffe, das Riffdach und das Vorriff.

Die Lagune

Zwischen dem Strand und dem Riffdach liegt die
Lagune mit einer groBen Zahl von Pflanzen- und
Tierarten. Dazu gehdren die Mangroven, die
Seegraser, die grinen (Kalk)algen, die Schwamme
(die gibt’s natirlich vor allem auch im Riff), die
Schnecken und Muscheln, Seeigel, Fische, Krebs-
tiere, Meeresschildkroten und auch kleine Haie.

Der Strand

Auf der Landseite der Lagune findet man oft
einen sandigen Strand. Dieser wird von Wellen
geformt. Einige Tiere nutzen den Strand zur
Fortpflanzung. Meeresschildkréten klettern  des
Nachts aus dem Wasser an den Strand, um hier bis
zu 100 Eier in selbstgegrabenen Ldchern zu legen.
Diese werden im warmen Sand von der Sonne und
der gespeicherten Warme ausgebritet. Einige



Strand- und Watvégel bauen ihre Nester ebenfalls
dort. Andere Vogel rasten am Strand wahrend ihrer
Zige von Sid nach Nord, wiederum andere ernédhren
sich von den dort lebenden Kleintieren.

Die Mangrove

Mangroven findet man an den Ubergangen vom
Wasser zum Land, in der Gezeitenzone. Diese Baume
sind einzigartig, weil sie im Meerwasser gedeihen
kénnen. Schnellwachsend mit Uber 60 cm im ersten

Jahr  besitzen einige Mangroven besondere
spezialisierte ~ Samenschoten, die sogenannten
Propagulen, die an den Enden von den Asten

wachsen. Wenn diese Schoten reifen, fallen sie in
den Schlamm, bleiben stecken und bilden Wurzeln
aus. Aus ihnen bildet sich dann wieder ein neuer
Mangrovenbaum. Mangroven besitzen ebenfalls
Luftwurzeln, die aus dem Schlamm nach oben bis an
die Luft wachsen. Mit ihnen nehmen sie Sauerstoff
auf, was die untermeerischen Wurzeln vor dem
Ersticken bewahrt.

Mangroven sind aus mehreren Grinden sehr
wichtig:

« Sie helfen das Land vom Meer abzugrenzen und
schitzen die Kistenlinie vor starker Erosion,
weil ihre Wurzeln durch Wellen ausgewaschene
Sedimente fangen und verfestigen.

« Reste und Stoffwechselprodukte dort lebender
Voégel und anderer Tiere, sowie abgefallenes
Pflanzenmaterial reichern den Boden mit Né&hr-
stoffen an. Dadurch wird dessen Fahigkeit
erhdht, anderes pflanzliches Leben zu tragen.
Gleichzeitig wird durch die Fixierung von N&hr-
stoffen im Mangrovenbereich verhindert, dalR zu
viele Nahrstoffe zu den Riffen gelangen, was fur
diese schadlich ist.

« Von Flussen in Kistenbereiche eingespiltes
Bodenmaterial, Schlick- und Sandpartikel wer-
den durch die Mangrovenwurzeln herausgefiltert
und gelangen somit ebenfalls nicht ins Riff.

« Mangroven dienen als Lebensraum fir viele
verschiedene Tier- und Pflanzenarten. Ihr kom-
plexes Wurzelsystem und die Verzweigungen
ihrer Stamme und Aste bieten einen aus-
gezeichneten Lebensraum fur Tiere, dort kénnen
diese ihre Nahrung finden, sie kodnnen ruhen,
sich paaren und ihren Nachwuchs zur Welt
bringen. Beispielsweise benutzen die groR3en,
sich von Frichten erndhrenden Flederméuse bis
zum Sonnenuntergang Mangroven als
Schlafplatz, ehe sie bei Einbruch der Dunkelheit
ausfliegen. Hummer und Winkerkrabben ernéhren
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sich von den Nahrstoffen, die das bei Ebbe
zuriickweichende Meer liegenlafdt. Sie recyclen
Mineralien und organisches Material im Mangro-
venwald. Andere Krabben ernahren sich von den
Blattern der Mangroven. Jungfische suchen
Schutz im Wurzelwerk bis sie gréRer geworden
sind, um im Riff zu Uberleben. Stechrochen,
kleine Haie und auch Krokodile verstecken sich
in den Wurzeln, wo sie ruhen und nach Nahrung
suchen. Austern und andere Muscheln wachsen
auf den Mangrovewurzeln und werden wiederum
von den Eingeborenen als Nahrungsquelle
genutzt.

Unglicklicherweise wurde erst in jlingster Zeit
die Notwendigkeit des Schutzes fur den Lebensraum
Mangroven erkannt. Der Mangrovenwald ist wohl
einer der am starksten gefahrdeten Lebensraume.
Mindestens 50% des Bestandes sind weltweit schon
verlorengegangen, weitere Anteile werden gerade
vernichtet. Mangrovenwdalder werden geféllt als
Brennmaterial und um Platz zu schaffen fiir Teiche
zur Fischzucht und Garnelenzucht oder fir Hotels
und Ferienanlagen.

Die Seegraswiese

Seegraser sind eine Gruppe mariner hdoherer
Pflanzen, die auf dem sandigem Meeresgrund der
Lagune meistens zwischen Fleckenriffen wachsen.
Die Seegraswiese dient auch als Kinderstube fur
Jungfische. Nur wenige Tiere, so die Meeres-
schildkréte oder die Seekuh (im Indopazifik Dugong,

im Atlantik und der Karibik Manatee genannt)
kébnnen tagsuber frei schwimmend in der
Seegraswiese oder im Korallenriff angetroffen
werden.

Das Fleckenriff

Einige Lagunen enthalten ziemlich flache, runde
oder ovale, aus Korallen bestehende Riff-
erhebungen. Diese sind umgeben von Seegraswiesen
oder Sandgrund. Diese Fleckenriffe variieren
erheblich in ihrer GroéRe, manche sind so groR wie
ein kleines Auto, manche erreichen AusmalRe wie
ein FuBballfeld. Die Vielfalt ihrer Bewohner variiert
ebenso mit ihrer GroéRe. Ublicherweise gilt: Je
groBer das Fleckenriff, desto groRer die Artenzahl.

Das Riffdach

Das Riffdach ist der héchste Teil des gesamten
Riffes und damit der flachste. Es ist am leichtesten
von der Wasseroberflache aus sichtbar und ist
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Abb. 9: Die verschiedenen Zonen in einem Barriereriff.
sogar aus dem Flugzeug zu erkennen. Man sieht es Ausdehnung des Riffes verlaufen. Bei wieder

als braunes Band, das durch eine weiRe Linie
begrenzt wird, an der sich die Wellen des offenen
Meeres brechen. Nipptiden und Wellen legen oft
Teile des Riffdaches trocken, Stirme fegen dartber
hinweg und zerbrechen dabei Korallenplatten und
Aste. Aus diesem Grund findet man hier weniger
Korallenarten als im Riff des tieferen Wassers.
Aber trotzdem ist das Riffdach immer noch Heimat
fur viele Pflanzen und Tiere, darunter der
Papageifisch, Seepocken und Algen. Wenn die Flut

ablauft, bleiben manchmal Gezeitentimpel, sogar
mit Wasserstanden einige Zentimeter ({ber dem
Meeresspiegel, auf dem Riffdach zurlck. Diese

Gezeitentimpel werden regelmaRig wieder mit
Seewasser gefillt. Darin leben oft Krabben, kleine
Fische, verschiedenste Wirmer, Seesterne und
Meeresschnecken unter vielen anderen Arten. Diese
Tiere kann man auch in den anderen Teilen des
Riffes finden.

Das Vorriff

Der seewarts liegende Hang des Riffes wird
Vorriff genannt und kann wiederum in zwei Teile
geteilt werden, den hoher liegenden Teil und einen
Teil im tieferen, ruhigeren Wasser.

Der hoher liegende Teil (auch Rifffront genannt)
ist wesentlich lichtdurchfluteter und Heim einer
unglaublichen Zahl verschiedener Riffbewohner.
Darunter sind Hart- und Weichkorallen, Schwamme,
der Clownfisch und Seeanemonen, Hummer,
Schmetterlingsfische, Kaiserfische, Wimpelfische,
Seesterne, Muscheln, Papageifische, Mollusken,
Meeresschildkroten und viele, viele mehr. Zoo-
und Phytoplankton wird von Strémungen aus

tieferen Teilen des Meeres ins Riff getragen.
Dadurch werden die Riffoewohner mit leicht
zugéanglicher Nahrung versorgt. Dieser Riffteil
besteht aus einem Hang mit gemaligtem

Neigungswinkel, der sich von einer Wassertiefe von
3-5m bis in Tiefen von 18-22m erstreckt.

Im tiefer liegenden Teil des Vorriffes geht das
Organismenwachstum stark zuriick. Bei einigen
Riffen kann man Rinnen finden (Walle aus lebenden
Korallen mit dazwischenliegenden sandgefillten
Kanélen oder Grében), die senkrecht zur seitlichen

anderen Riffen fallt das Vorriff Hunderte von
Metern schroff in die Tiefe ab. In weniger stark
geneigten Vorriffen lagert sich der durch die Wellen
aus dem flachen Riff herausgewaschene Riffschutt
ab. Einige typische Bewohner des tieferen Vorriffs
sind Weichkorallen, Murénen, Haie, Mantas und
Adlerrochen.

WuBten Sie schon?

Krabben, Seeigel, viele Schnecken und viele
Fische sind quasi die Putzkolonne des Riffes. Sie
halten das RIff sauber. Die Krabben fressen tote
Fische und die Seeigel, sowie herbivore
Schnecken und Fische fressen Algen, die
beginnen, lber Korallenbruchstiicke zu wachsen.
Dieses Sauberhalten der Oberfliche ermdglicht es
den Korallenlarven, sich dort anzusiedeln.

Die Nahrungskette

Néahrstoffe und Energie werden auf
verschiedenen Wegen durch das Okosystem
Korallenriff geschleust. An der Basis der Nahrungs-
kette, (besser noch als Nahrungsnetz bezeichnet),
stehen die Priméarproduzenten, Photosynthese-
betreibende Pflanzen, also Phytoplankton, Algen,
Seegraser und die Mangrove. Algen treten in allen
GroRen auf, von den Endosymbionten und
Phytoplankton, die kaum mit dem unbewaffneten
Auge erkennbar sind, bis zu fuBballgroRen Algen
oder meterlangen Tangen. Die Priméarproduzenten
stellen in der Nahrungskette N&hrstoffe und Energie
fur die Prim&arkonsumenten bereit. Das sind
Tiere, die sich von diesem Pflanzenmaterial
erndhren und deshalb Herbivore genannt werden.
Diese Primarkonsumenten werden von anderen
Tieren gefressen, den Sekundarkonsumenten.
Diese werden Omnivore genannt, wenn sie sowohl
Pflanzen als auch Tiere fressen. Karnivore heien
sie, wenn sie nur tierische Nahrung aufnehmen. Die
Nahrungskette endet  mit den  abbauenden
Organismen, die Pflanzenteile und abgestorbene
Tiere zersetzen; meist handelt es sich dabei um
Pilze oder Bakterien und einzellige Protozoen.



Energie und Nahrstoffe tauschen sich im
Riffokosystem in einem nicht endenden Prozel3
standig aus. Dabei gibt es Formen, die sich nur
nachts erndhren (nocturnal), andere dagegen nur
tags (diurnal), wieder andere hingegen nur in der

Dammerung oder bei Anbruch des Tages
(crepuscular).

Herbivore

Herbivore erndhren sich nur von Pflanzen. Die
meisten  Herbivoren leben im flachen, gut

durchlichteten Wasser, weil dort ihre Nahrung, die
Pflanzen am besten gedeiht. Es gibt sie in vielen

Grolen, wie Zooplankton, das sich von
Phyto—plankton ernahrt oder wie die
Riesenmuschel, die 1 m Durchmesser erreichen

kann und dann 450 kg wiegen kann.

Wie die Korallen lebt die Riesenmuschel in einer
symbiontischen Beziehung mit ihren mikroskopisch
kleinen Partnern, den Endosymbionten. Die Muschel
ziichtet ihre Nahrungsquelle in ihrem fleischigen
Mantel. Die Endosymbionten geben dem Mantel die
leuchtendsten Farben, von braun Uber blau und grin.

Die Menschen haben in vielen Teilen des Pazifiks
ganze Populationen dieser Muscheln vernichtet, um
an ihr Fleisch und ihre Schale zu gelangen.
Glucklicherweise gibt es Projekte, diese riesigen

Muscheln zu zichten und wieder im Riff aus-
zusiedeln.

Unter den riffbewohnenden sind die
Papagei-fische und die Soldatenfische die am
haufigsten  vertretenen Herbivoren in den

Korallenriffen. Andere Herbivore des Riffes sind
Gehéause-schnecken, griine Schnecken, Seeigel,
einige Meeresschildkroten und die Seekiihe.

Omnivore und Karnivore

Einige der riffbewohnenden Tiere sind Omnivore,
die sich sowohl von Pflanzen, als auch von Tieren
erndhren. Unter diesen ist der wunderschéne und
graziose Engelfisch. Zusammen mit den Herbivoren
sind die Omnivoren das bei Tage sichtbarste Leben
im Riff.

Die Karnivoren im Riff erndhren sich nur von
anderen Tieren. Dabei verwenden sie die
unter—schiedlichsten Strategien, um an ihre Beute
zu kommen. Die von Karnivoren gefressene
Beute—-menge variiert erheblich. Bestimmte Haie
nehmen 10% ihres Eigengewichtes pro Woche an
Nahrung zu sich, Eidechsenfische dagegen fressen
pro Woche bis zu 80% ihres Eigengewichtes an
kleinen Fischen.

Der bekannteste Karnivore ist wohl der Hai,
obwohl einige Hai-Arten kein Fleisch fressen. Viele

Riffhaie, wie der Ammenhai beispielsweise sind
nachtaktiv, sie schlafen tagsiber zwischen den
Korallen. Andere Karnivoren sind Barrakuda,

Barsch und Muréane.
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Wuften Sie schon?

In einem RIff befinden sich Putzstationen. An
speziellen Orten leben kleine Putzerfische und
Putzergarnelen, die Parasiten und Unreinheiten von
der Haut groBerer Fische entfernen. Die zu
reinigenden Fische erlauben den Putzern sogatr,
ungefdhrdet in ihre Kiemen und ihren Mund zu
gelangen. Diese Pldtze werden von Fischen sogar
gezielt aufgesucht, wo sie regelrecht warten.
Putzertiere sind sehr wichtig fir die Gesundheit
der anderen Fische und somit auch flir das ganze
RIff.

Schutzmechanismen

Korallenriffe bewohnende Tiere schitzen sich
auf die unterschiedlichste Art und Weise. Einige
verstecken sich im Sand, andere hinter oder in den
Korallenstocken. Manche schwimmen in der Lagune
und verstecken sich zwischen den
Mangrove—wurzeln, wieder andere schwimmen in
Schwarmen Uber das Riff. Einige besitzen eine
giftige Haut-oberflache, andere blasen sich auf und
erscheinen dann viel groRBer. Einige der Methoden,
die zum Beutefang benutzt werden, eignen sich
auch, um einer Bejagung zu entgehen.

Bestimmte Fischarten benutzen Farbe in ihrer
Haut zur Tarnung und verschmelzen quasi mit
ihrer Umgebung, was ein Erkennen durch ihre
Fral3feinde erheblich erschwert. Der grof3e gelbe
Schmetterlingsfisch  hat einen groRen runden
schwarzen Fleck nahe der Schwanzbasis, der wie
ein Auge eines weit groeren Fisches aussieht.
Wenn ein FraRfeind angreift, was er fir den Kopf
seiner Beute halt (aber in Wirklichkeit der Schwanz
ist), ist es fur den Schmetterlingsfisch maoglich, in
entgegengesetzter Richtung zu entkommen. Seine
dinne pfannkuchenférmige Gestalt erlaubt es ihm
auch, schnellstens wegzuschwimmen und sich in
Spalten zu verstecken, in denen sein Jager nicht
hineinpaRt. Schmetterlingsfische sind tagaktiv, ihre
prachtigen, ins Auge fallenden Farben und Muster
prasentierend. Nachts suchen sie Schutz an der
Oberflache des Riffes, oft besitzen sie dann eine
dunkle und unauffallige Farbe.

Die Seeanemone hat eine eigentimliches
Verhaltnis zum Clownsfisch, der zwischen ihren
Tentakeln lebt wund dadurch vor Fref3feinden
geschitzt ist. Es wird angenommen, daR der
Schleim der oberen Hautschicht den Clownsfisch
vor den Nesselzellen in den Tentakeln der
Seeanemone schitzt. Als Gegenleistung dafur
verjagt der Clownsfisch mit seinem ausgepragten
Territorialverhalten andere Fische, die
mdoglicher—weise der Seeanemone zwecks
Nahrungsaufnahme zu nahe treten wollen.

Einige Meeresschnecken benutzen ebenfalls die
giftigen Nesselzellen der Seeanemone oder der
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Korallenpolypen, nur bilden sie die Nesselzellen
nicht selber. Wenn eine Nacktschnecke die
Tentakel einer Seeanemone abfril3t, 16st sie die
Nesselzellen nicht aus. Ganz im Gegenteil, die
Nesselzellen werden in die exponierten
Korper—teile, meistens die Kiemen, transportiert
und dienen dort zum Schutz der Schnecke.
Nackt—schnecken gibt es in den unterschiedlichsten
Formen und mit den unterschiedlichsten Farben.
lhre prachtige Farbe soll wohl potentielle
FreRfeinde warnen.

Der Kofferfisch
ver—knocherten Koérper oder Panzer wie ein
Baum-stumpf, was es fur einen Jager ziemlich
knifflig werden laft, ihn zu fressen. Einige sondern
ein Gift aus ihrer Haut ab, wenn sie in Aufregung
geraten. Kofferfische schwimmen langsam umher
und erndhren sich von kleinen Tieren, Algen und
Schwammen.

Der Steinfisch verwendet gleich mehrere
Mechanismen, um sich zu schiitzen. Einerseits tarnt
er sich hervorragend und verschmilzt mit seiner
Umgebung, andererseits besitzt er Rickenstacheln
mit  tdédlichem Gift, das ihn davor bewabhrt,
gefressen zu werden. Es wird berichtet, dal} der
Steinfisch eines der tddlichsten Gifte des gesamten
Indopazifiks besitzt. Wenn ein Taucher ihn berthrt,
kann schon die kleinste Menge injizierten Giftes
ernsthafte Gesundheitsschaden nach sich ziehen.

Der achtarmige Krake, die zehnarmige Sepia und
ihr Verwandter, der Kalmar sind ebenfalls wahre
Meister der Tarnung. Sie konnen in Sekunden-
schnelle die Farbe und auch die Oberflache ihres
Korpers verandern und den Untergrund, auf dem sie
sitzen, kopieren. Wenn sie sich angegriffen fihlen,
stoBen sie eine Wolke dicker, schwarzer Tinte aus,
hinter der sie dann ungesehen verschwinden koénnen.
Sie besitzen ein hochentwickeltes Nervensystem
mit relativ groBem Gehirn und grof3en Augen. Diese
groBen Augen erweitern ihr Gesichtsfeld und
erhdhen die Fahigkeit, nachts zu sehen, was
naturlich auch hilft, Feinden aus dem Wege zu
gehen. Sie benutzen diese Fahigkeit zur Tarnung,
auch um ihrer Beute aufzulauern.

Viele Brassen kodnnen ihre Augen unabhangig
voneinander bewegen. Eines schaut nach vorne, das
andere spaht nach Feinden. In der Dammerung
verstecken sich viele Papageifische in den
Korallenblécken. Dort sekretieren sie Schleim aus
ihrem Mund und hllen sich darin ein. Der Schleim
verhindert, daf Geruchsstoffe in die Umgebung
gelangen und ihre Feinde sie wittern und dann finden
kénnen.

Der Einsiedlerkrebs und die kleine gelbe Grundel
schiitzen sich vor Feinden, indem sie sich in Locher
verkriechen. Der Einsiedlerkrebs macht das, indem
er ein leeres Schneckenhaus mit sich herumtréagt,
und die Grundel zieht in ein hohles, totes Stick

besitzt einen harten,

einer Koralle ein. Bei der geringsten Stérung ziehen
sie sich in ihre Behausung zurtick, wo sie sicher
sind. Grundeln gehdren zu den kleinsten Fischen im
Korallenriff, manche sind weniger als 1cm lang.

Wenn sie angegriffen werden, schutzen sich der
Igelfisch und der Kugelfisch dadurch, daf sie sich
bis zur doppelten KorpergroBe mit Wasser
aufblasen, was es ihren Feinden sehr schwer
macht, sie zu schlucken. Ebenso besitzen sie grofie,
hervorstehende Augen, die in jede Richtung sehen
kdnnen. Feinde werden sehr schnell entdeckt und sie
kénnen schnell und unentdeckt fliehen. Kugelfische
produzieren ein starkes Gift, das Tetrodotoxin, das
starke Vergiftungserscheinungen und auch den Tod
verursachen kann, wenn dieser Fisch nach falscher
Zubereitung gegessen wird. Trotz dieser Probleme
wird der Kugelfisch in Japan als Delikatesse
gegessen.

Wie kurz geschildert, ist die Symbiose der
Riffkorallen mit einer Alge grundlegend fiir die
Lebensraum  Korallenriff. Hierzu  finden  Sie
weiterfiihrende Informationen im nachfolgenden
Beitrag.

Korallenriffe sind fiir den Menschen &ul3erst
wichtig. Dennoch macht der Mensch den
Korallen—riffen schwer zu schaffen. Informationen
hierzu finden Sie in getrennten Beitrdgen in diesem
Band.
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Profil 13: 17-19, 3 Abb.; Stuttgart 1998

Symbiose von Korallen mit grtiinen Dinoflagellaten:
Grundlage der Riffbildung in tropischen Meeren

HANS-DIETER GORTZ, STUTTGART"

Zwischen Riff-Bewohnern sind mannigfaltige
Formen der Symbiose beschrieben. Raubfische las-
sen sich von Putzerfischen pflegen, Clownfische
tummeln sich im Tentakelschopf von nesselnden
Seeanemonen; weitere Beispiele lieRen sich nennen.
Grundlegend fur den Lebensraum ist aber die Sym-
biose der Riffkorallen selbst mit dem Dinoflagella-
ten Symbiodinium microadriaticum. Diese Symbiose
ermoglicht das Wachstum der Korallen, die massive
Kalkbildung und damit das Wachstum der Riffe in
den nahrstoffarmen warmen Meeren Uberhaupt.

ANATOMIE DER SYMBIOSE

Die Symbionten leben in den Korallen in Ento-
dermzellen (Abb. 1). Ektodermzellen sind stets frei
von Symbionten. Die Symbionten brauchen das Son-
nenlicht. Es ist deshalb verstandlich, daR insbeson-
dere die Entodermzellen der Tentakeln, des Coeno-
sarks (das Gewebe, das die einzelnen Polypenindi-
viduen verbindet) und der Mundscheibe Symbionten
beherbergen.

Symbionten finden sich nur in Entodermzellen,
wo sie einzeln in einer Vakuole leben. AuRer der
vegetativen, spharischen Form der Symbionten, die
sich durch Zweiteilung der Wirtszelle vermehrt,
tritt das gymnodinoide Stadium auf. Dieses Stadium
zeigt einen fur Dinoflagellaten typischen Bau mit
zwei Geil3eln, deren eine in der Querrille (Cingulum)
der Zelle unduliert, wahrend die andere GeilRel als
Schleppgeiel fungiert. Zusatzlich zur vegetativen
Vermehrung kann sich S. microadriatium auch se-
xuell fortpflanzen. In enzystierter Form durchlau-
fen die Zellen dabei eine Meiose und bilden bewegli-
che, eingeilRelige Gameten aus, die haploid sind.
Durch die Verschmelzung zweier Gameten entsteht
wieder die diploide vegetative Form.

Korallen pflanzen sich Uberwiegend vegetativ
fort. Sie wachsen aus und bilden Ableger. Bei der
geschlechtlichen Fortpflanzung nehmen schon die
befruchteten Eizellen vom Mutterorganismus Sym-
bionten auf. Auch kleine Larven enthalten deshalb
schon  Symbionten. Die  symbiontischen S.
microadriaticum sind wirtsspezifisch. Verwandte

b

Abb. 1: Die Symbionten, Symbiodinium microadriaticum, und ihre Lage in den Wirtskorallen. a - vegetative Form der
Symbionten in einer Vakuole einer Entodermzelle; b - gymnodinoides Stadium. Ch - Chloroplast; P - Pyrenoid; Mi -
Mitochondrium; ZS - Zellkern des Symbionten; ZW - Zellkern der Wirtszelle.

*Prof. Dr. H.-D. Gértz, Biologisches Institut der

Universitét Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart
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Arten, die teilweise noch gleich benannt werden,
werden als Symbionten anderer Tiere gehalten. All-
gemein bezeichnet man "grine Symbionten" von
marinen Tieren auch als Zooxanthellen, wobei es
sich Uberwiegend um Dinoflagellaten oder Diato-
meen handelt, die meist wirtsspezifisch als Symbi-
onten aufgenommen werden. Symbiontische S.
microadriaticum haben gegentber freilebenden
Dinoflagellaten dieser Art eine fast vollig redu-
zierte Theka ("Schale"). Diese Veranderung ist re-
versible. Ausgeschiedene S. microadriaticum bilden
eine fur Dinoflagellaten typische, also stabilere
Theka aus, wenn sie wieder freilebend wachsen. Die
Theka besteht aus Celluloseplatten, die in flachen
Vesikeln, sogenannten Alveolen, unter der Zell-
membran die ganze Zelle umgeben (Abb. 2). Dinofla-
gellaten werden deshalb im Deutschen auch als Pan-
zerflagellaten bezeichnet.

Abb. 2: freilebenden

Bau eines
Querschnitt, vereinfacht, schematisch. A - Alveolen mit
Celluloseplatten, die den Panzer der Zelle bilden; Ch -

Dinoflagellaten im

Chloroplasten; G - Geil3eln; Mi - Mitochondrien; P -
Pyrenoid; Ph Phagosome (Nahrungsvakuole); Z -
Zellkern.

STOFFWECHSELBEZIEHUNGEN

Symbiontische Dinoflagellaten scheiden bis zu
rund 50 % des fixierten Kohlenstoffs in Form klei-
ner Metabolite in die Wirtszellen verschiedener
mariner Tiere aus. Mit bis zu 90 % der transpor-
tierten Metabolite hat Glycerin die grofdte Bedeu-
tung. Auch Glucose und Alanin werden in die Wirts-
zelle abgegeben. Diese Substrate werden von den
Korallen genutzt. Von den Korallen im Stoffwechsel
gebildetes Acetat und CO, wird von den Symbionten
wieder zum Aufbau von Photosyntheseprodukten
genutzt. Die Symbionten geben auf3erdem Lipide ab,

die von den Korallen direkt als Reservestoffe ge-
nutzt und auBerdem zum Aufbau von Mucolipiden
verwendet werden. Mucolipide dienen den Korallen
als schitzender Uberzug und offenbar auch zum
Einfangen von Planktonorganismen.

Es ist somit einleuchtend, dal3 die photosynthe-
seaktiven Symbionten den Korallen Vorteile brin-
gen. Das gilt ganz &hnlich fur verschiedenste andere
Tierarten. Korallen haben aber einen zusatzlichen,
ganz spezifischen Nutzen von ihren Symbionten.
Durch die grinen Symbionten wird namlich die
Kalkbildung erheblich beglinstigt. Aus dem Meer-
wasser wird das reichlich vorhandene Calcium von
den Korallen aufgenommen. Durch den photosynthe-
tischen CO,-Verbrauch der Symbionten wird das
HCO, - Gleichgewichtsprodukt des Bicarbonatsy-
stems fir die Skelettbildung verfigbar. Die Zu-
sammenhénge sind in Abb. 3 dargestellt. Die Kalk-
abscheidung erfolgt in Form von Aragonit (rhombi-
sches Calciumcarbonat).

SYMBIOSE ODER AUSBEUTUNG?

Die Photosyntheseraten  symbiontischer S.
microadriaticum sind denen freilebender Individuen
vergleichbar. Dennoch vermehren sie sich im Ko-
rallenwirt erheblich langsamer als freilebend. Das
ist sicher zum Teil begriindet durch Abgabe erhebli-
cher Mengen von Photosyntheseprodukten an die
Wirtszellen. Diese Abgabe von Metaboliten wird von
den Wirtszellen durch hormonahnlich wirkende
Faktoren gesteigert bzw. sogar erzwungen, wo-
durch indirekt die Zellteilung der Symbionten inhi-
biert wird. Zusatzlich geben die Wirtszellen offen-
bar organische Substrate wie Aminosauren nur
kontrolliert an die Symbionten ab; mdoglicherweise
wird auch die Abgabe von anorganischen Substraten
an die Zooxanthellen kontrolliert.

Symbiontische Dinoflagellaten sind also fest im
Griff der Wirtszellen. Obwohl die Korallen die Zoo-
xanthellen ausscheiden kdnnen, haben die Symbi-
onten ihrerseits anscheinend keine Mdéglichkeit, die
Wirtszellen zu verlassen. Sie sind gefangen, ab-
hangig und missen fir ihre Wirte produzieren.

SCHUTZ DER KORALLEN TUT NOT

Obwohl Korallenriffe riesige Ausmalle annehmen
kénnen, sind sie doch empfindlich, sitzen doch die
lebenden Individuen nur oben auf den Korallenstok-
ken. Hier konnen ihre Symbionten das Sonnenlicht
voll nutzen. Brechen die oberen Korallenenden ab
und sinken nach unten in dunkle Bereiche oder wer-
den tieferliegende von Ablagerungen bedeckt, mis-
sen sie absterben, nicht nur weil sie Schwierigkei-
ten beim Nahrungserwerb haben, sondern auch weil
kein Licht mehr zu ihnen vordringt. Aufgrund der



Bereitstellung von Lipiden und energiereichen Meta-
boliten und der Steigerung der Kalkbildung ist die
Photosynthese der Symbionten fir die Wirtskoral-
len &ulerst wichtig. Es ist deshalb verstandlich,
dalR Beeintrachtigungen der symbiontischen Dinofla-
gellaten sich auf die Korallen und die Riffbildung ne-
gativ auswirken. Schon eine Reduzierung der Licht-
menge, wie sie etwa nach Vulkanausbrichen durch
Verdunkelung vorkommen kann, kann die Riffbildung
weitgehend zum Erliegen bringen. Wassertribungen
kénnen sich in gleicher Weise auswirken, wobei
Ablagerungen von Schwebstoffen zusatzlich noch

CO, == H,C03 == HCO; == CO0%”
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die Nahrungsaufnahme und Atmung der Korallen
blockieren und die Korallen schlie3lich irreversibel
schadigen konnen. Die Kohlenstoff-Fixierung durch
die Symbionten ist auch global gesehen von nen-
nenswerter Bedeutung. Aufgrund der grolRen Aus-
dehnung der Korallenriffe errechnet sich ozean-
weit ein Wert von ca 3 x 109 t fixiertem C pro
Jahr. Das ist gewaltig viel, fast 10 % der ge-
samten marinen Primarproduktion. Es gilt also auch
deshalb, Verschmutzungen der Meere zu vermeiden
und die empfindlichen Korallenriffe zu schitzen.

Meerwasser
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Abb. 3: Kalkbildung bei riffbildenden Korallen

in Symbiose mit

Aragonitskelett

Dinoflagellaten. Nach KREMER IN WERNER, 1987.

SP - Symbiontenphotosyntese mit CO,-Fixierung; SA - Symbiontenatmung. Die Schritte 1. und 2. werden von der

Carboanhydrase der Polypen vermittelt.
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in symbiosis between

Symbiosen.

Hinweis: Auch manche wirbellose Tiere
unserer heimischen Gewasser beherbergen grine
Symbionten. Am besten zu beobachten ist diese
Symbiose bei dem griinen Paramecium, Paramecium
bursaria, und dem grinen SiRwasserpolypen,
Chlorohydra (Hydra) viridissima. Beide Organismen
kénnen in begrenztem Umfang nach Voranmeldung
zusammen mit Kultur- und Beobachtungsanleitung
bezogen werden von der Abteilung Zoologie des
Biologischen Instituts, Universitat Stuttgart,
Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart.
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Profil 13: 21-36, 3 Taf.; Stuttgart 1998

Der Mensch und die Riffe:
Bedeutung, Gefahrdung, SchutzmalRinahmen

REINHOLD LEINFELDER, STUTTGART" & FRANZ BRUMMER, STUTTGART ™

DIE BEDEUTUNG VON RIFFEN FUR
DEN MENSCHEN

Unsere faszinierenden heutigen Korallenriffe
stellen nach dem tropischen Regenwald das Oko-
system mit den meisten Tier- und Pflanzenarten
dar. Etwa 1.000.000 Arten, so schatzt man, leben
in den Riffen. Allerdings sind bisher nur 65.000
davon bekannt, die meisten sind also noch gar nicht
entdeckt. Dies trifft insbesondere auf die unzahligen
kleinen Arten von Wuirmern, GliederfuRlern und
Weichtieren zu, die in den Lickensystemen der
Riffe leben. Die Evolution ist in den Riffen beson-
ders aktiv; der engbegrenzte und von so vielen
Organismen gleichzeitig bewohnte Lebensbereich
bedingt einen starken evolutiven Druck und bewirkt
neue Erfindungen, wie z.B. die vielen Lebensformen,
die aus Symbiosen Vorteil ziehen. Riffe sind also
bereits wegen ihres immensen Artenreichtums und
ihrer unglaublich komplexen 6kologischen Zusam-
menhange bewunderns- und schitzenswert, aber
auch von ungeheuerem Wert fir die wissen-
schaftliche Forschung.

Dariiberhinaus haben Riffe jedoch eine groRe all-
gemeine Bedeutung fur den Menschen. Sie sind mehr
als asthetische Strukturen, die aber neben den
Riffwissenschaftlern nur von Schnorchlern und
Tauchern bewundert werden oder andere vielleicht
einmal in einem Unterwasserfilm erfreuen. Die
Riffwalle bilden Sturmbarrieren, welche Kiisten
schitzen und natlrliche Héafen bilden. Fische und
Weichtiere, die Hunderte von Millionen Menschen
ernahren, finden im Riff Lebensraum. Vom Kisten-
tourismus leben noch weit mehr Menschen; auch er

ware ohne Riffwachstum stark eingeschrankt. Bis-
lang nur erahnbar ist, welche ungeheure biologische
Ressource fir pharmazeutische Produkte Riffe -
ahnlich wie Regenwaélder - darstellen. Moglicher-
weise stellen Riffe sogar wichtige Klimapuffer dar,
deren Bedeutung bis heute ebenfalls nicht vollstan-

dig klar ist. Fossile Riffe erlauben uns,
weitreichende Rekonstruktionen friherer Umwelt-
bedingungen zu erstellen, welche zur Simulation

unserer Zukunft durch Computermodellierungen
herangezogen werden kodnnen. Riffe, die wé&hrend
der letzten Eiszeiten wuchsen, sowie die Hunderte
bis Tausende von Jahre alten Anteile unserer noch
lebenden Riffe haben den Klimaverlauf aufgezeich-
net und helfen uns, natirliche und menschen-
gemachte Veranderungen zu differenzieren. Die
groRten Erdéllagerstatten der Welt befinden sich
ebenfalls in fossilen Riffsystemen.

Riffe als Klistenschutz und Landgewin-
nungssysteme

Tropische und subtropische Bereiche werden
haufig von schweren Stirmen heimgesucht. Aus der
Karibik sind uns besonders viele Beispiele bekannt.
Hurricanes, aber auch weniger starke Stirme wiur-
den jedoch noch weitaus mehr Schaden anrichten,
wenn die Inseln und Kustenabschnitte in diesen
Gebieten nicht von Riffen geschitzt waren. Die
Riffbarrieren wirken als Wellenbrecher. Man muf
sich nur einmal den enormen Wellengang in einem
zum Meer hin offenen flachen AuRenriff vorstellen;
im Gegensatz dazu die dahinterliegende ruhige
Lagune (Taf. 1/1, 2). Schnell wird damit die
Schutzfunktion der Riffe deutlich.
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Viele Inseln und Kistenbereiche sind Uberhaupt
nur vorhanden, weil sie von solchen umgebenden
Riffen vor den starken Ozeanwellen geschutzt
werden. Wuirden diese verschwinden, verlagerten
sich viele Kdustenlinien schnell landwérts und so
manche Insel ware schnell abgetragen. Riffe
verhindern aber nicht nur Abtragung, sondern
kdnnen sogar zu neuen Landflachen fihren. Lagunen
bilden sich nur, wo Riffe vorhanden sind. In den
Lagunen produzieren viele Organismen durch ihre
Skelette und ihre Ernahrungsweise viele kalkige
Sedimentpartikel. Schuttmaterial aus den Riffen
wird durch Wellen ebenfalls in die Lagunen ver-
frachtet. Beides zusammen bedingt, daR Lagunen
flach bleiben und oftmals zunehmend flacher
werden. GrolRere Stirme konnen hinter Riffen so-
wie in der Lagune Sandeilande aufwerfen, die durch
Mangroven, nachdem sich eine SiRwasserlinse
gebildet hat, spater auch durch andere Land-
pflanzen, wie z.B. Kokospalmen besiedelt werden
konnen. Die Bevolkerung auf solchen Inseln ist ein
integrierter Teil des Okosystems. Lebenswichtig
fur die Bevdlkerung sind dabei Fischfang mit um-
weltvertraglichen Methoden, die maRvolle Verwen-
dung von bei Hurricanes in die Lagune geworfenen
toten Korallenblocken als Baumaterial sowie die
vollstandige Verwertung von Kokospalmen und
anderen Pflanzen. Unglaublich, was man aus Kokos-
palmen alles herstellen kann: die Liste reicht von
Getranken, Essig, Olen, Fetten und anderen
Nahrungsmitteln, Kinder und Sauglingsheilnahrung,
Holzkohle aus Schalen, Seilen aus der Kokoswolle,
Behaltnissen und Dachern aus Blattern bis zu Bau-
bzw. Bootsholz.

Fischfang

In den Riffen ist der Reichtum an Fischen, aber
auch an Mollusken und Schalentieren sprichwort-
lich (Taf. 1/3). Die Bevdlkerung in Riffgebieten,
mehrere Hundert Millionen Menschen, erndhrt sich
deshalb zu einem Uberwiegenden Teil von diesen
Nahrungsquellen. Viele Fische, die aber auf hoher
See oder auch in Lagunen gefangen werden, haben
ihre Kinderstuben in den Hohlen- und Spalten-
systeme der Riffe. Darlberhinaus kommen viele
Hochseefische an und in die Riffe zum Beutefang.
Das Verschwinden der Riffe hatte also nicht nur
Folgen fur den Riffang in direkter Umgebung,
sondern auch weitreichende Auswirkungen auf den
Fischfang generell, also auch fiir Nichtriffregionen
wie Europa.

Tourismus

Urlaubsreisen sind ein Luxus, den sich fast aus-
schlielich Bewohner reicher Lander oder die
Reichsten der Bewohner armer Lander leisten kén-
nen. Allerdings darf man daraus nicht ableiten, dafR

beim Verschwinden von Riffen eben nur diese
Touristen betroffen waren. Die wichtigste Ein-
nahmequelle von Entwicklungsléandern ist heute der
Tourismus, insbesondere der Kuistentourismus.
Viele Riffe befinden sich in Entwicklungslandern. Die
Einnahmen im Kustentourismus allein in der Karibik,
einem der klassischen Riffgebiete belaufen sich
jahrlich auf mindestens 10 Milliarden US $;
Tendenz steigend. Werden die Riffe zerstort, blei-
ben nicht nur die Rifftouristen weg. Wie wir bereits
geschildert haben, gibt es ohne Riffe keine flachen,
ruhigen, grinblauen Lagunen, fallen ohne schitzen-
des Riffbollwerk viele idyllische Sandstrande der
Abtragung der Wellen zum Opfer und viele Kisten-
ressorts waren den haufigen Stirmen schutzlos
Uberlassen (Taf. 3/5). Damit wirden nicht nur die

Rifftouristen, sondern auch die ‘nur’ tropische
Idylle und Strdnde  suchenden, zahlenmaRig
Uberwiegenden Normaltouristen  wegbleiben und

viele Entwicklungsléander vor dem Bankrott stehen.
Aktive Sporttaucher gibt es weltweit etwa 7
Millionen, wobei die Deutschen wahrscheinlich die
groRte Gruppe stellen. Schnorcheltouristen belaufen
sich auf ein Vielfaches davon und die Zahl von
Touristen, die Riffe nicht selbst besuchen, jedoch in
Rifflandern Urlaub machen, liegt noch um eine
Potenz hoher.

Aber auch in den Industrielandern waren merk-
liche WirtschaftseinbuRen spirbar. Der Tourismus
in Riffgebiete stellt einen wichtigen Wirtschafts-
faktor auch in den Standorten Deutschland, Oster-
reich und der Schweiz dar; man denke nur an die
Reiseveranstalter, Tauchausrister, Tauchschulen
und sonstige Wassersportgeratehersteller. Nicht
ohne Grund ist eine der weltgroRten Messen fir
Wassersport, die ,boot* in Deutschland (Dussel-
dorf) angesiedelt und zieht jahrlich fast eine halbe
Million Besucher an.

Pharmazeutische Ressourcen

Erst in letzter Zeit erkannt wird die Bedeutung
von Riffen hinsichtlich der vielféltigen biologisch
wertvollen Substanzen, die Rifforganismen produ-
zieren. Diese Organismen - allen voran Schwamme,
Weichkorallen, Algen, Seegurken und Seescheiden -
stellen ein unbezahlbares und derzeit unuber-
schaubares Reservoir medizinisch bedeutsamer
Stoffe dar, deren Erforschung gerade erst begonnen
hat (Taf. 1/4). Die genetischen Ressourcen haben
nach Schéatzungen einen Wert in der GroéRenordung
von vielen Milliarden von Mark. Prostaglandin etwa
regt glatte Muskeln an und wird unter anderem in
der Behandlung von Herz-Kreislauferkrankungen,
Asthmaleiden, Magengeschwiren und zur Geburts-
erleichterung eingesetzt. Es fand sich friher nur in
winzigsten Mengen in bestimmten Blattern und den
Harnblasen von Schafen und war deshalb etwa hun-
dertmal teurer als Gold. Inzwischen kann man es



aus Hornkorallen gleich grammweise extrahieren.
Korallenskelette  werden inzwischen auch als
Knochenersatz verwendet, da der Korper dagegen
weniger AbstoRreaktionen zeigt, als bei kinstlichen
Prothesen. Gegen viele Ublicherweise verwendeten
Antibiotika sind die Erreger bereits resistent
geworden. Es gibt Hoffnung, daR die Rifforganismen
neue Substanzen produzieren, die der Mensch ent-
deckt und nutzen kann. Wir haben bereits aus
Rifforganismen gewonnene Stoffe, die den Verlauf
von Krebs und Aids abmildern, vielleicht kann ja
das Riff sogar einmal die Substanzen zur voll-
standigen Heilung liefern. Natirlich erfordert dies
eine Okologisch vertretbare und nachhaltige Nutzung
der Riffressourcen. Raubbau muf} auch hier in
jedem Fall vermieden werden.

Riffe als Frihwarn- und
Aufzeichnungssystem von
Umweltveranderungen
Riffe stellen wichtige Frihwarnsysteme fur den

Zustand bzw. die Anderung lokaler, regionaler und

wohl auch globaler Umweltdnderungen dar. Sterben

Riffe in einem bestimmten Areal ab, bekommt man

damit haufig einen wichtigen Hinweis auf einen

neuen Umweltverschmutzer und kann gegebenen-
falls noch rechtzeitig einschreiten. Anwendungen
ergeben sich etwa bei Uberm&Riger Dunger- und

Pestizideinleitung, aber auch zum Nachweis fehlen-

der Filteranlagen etwa bei Schwermetallen. Dies

erfordert natirlich die standige Uberwachung aus-
gewahlter, nach einem bestimmten Plan verteilter

Riffgebiete. Auch nachtraglich kann man noch der-

artige Verschmutzungen rekonstruieren. Stein-

korallen wachsen mehrere Millimeter bis Zenti-
meter pro Jahr und bilden in ihrem Skelett Jahres-
zuwachsstreifen ab, die man mit den Jahresringen
von Baumen vergleichen kann (Taf. 1/6). Bohrt man
in eine lebende Koralle vorsichtig ein Loch und
entnimmt einen Skelettkern, kann man die Jahre
rickwarts abzéhlen und hat so in manchen Fallen
eine Uberlieferung bis zu 1000 Jahren. Einleitung
von Schadstoffen, z.B. von Schwermetallen,

hinterlassen Anreicherungen dieser Elemente im

Kalkskelett, sofern die Koralle das Ereignis Uber-

lebt hat. Die Schadensquelle kann man so auch noch

nach Jahrzehnten ausfindig machen. Schwermetall-
einleitungen gehen haufig auf fehlende Filterung von

Schadwéassern bzw. Schadensfélle aus dem Erz-

bergbau zuriick. Die beschriebene Methode kann auf

eine verunreinigte FluBmindung hinweisen. Auch
nach Jahren kann so die Haufigkeit von Schadens-
fallen in Erzminen nachgewiesen werden, selbst
wenn diese am Oberlauf der Flisse angesiedelt sind.

Waéhrend des Wachstums von Korallenriffen
werden auch die Wassertemperaturen sehr detail-
liert aufgezeichnet. Das Verhdltnis der natirlich

23

vorkommenden Sauerstoffisotopen O und O ist
temperaturabhangig und wird entsprechend im
Korallenskelett Uberliefert. Wiederum kann man die
Jahre zuriickzahlen oder mit der C!#-Methode das
Alter der Korallen radiometrisch bestimmen. Man
erhdlt so wertvolle Hinweise, wie sehr die
Temperaturen Uber die Jahre geschwankt haben und
ob sich seit Beginn der Industriellen Revolution vor
etwa 100 Jahren Anderungen ergeben haben. Riffe
kénnen damit entsprechende Aufzeichnungen im
polaren Gletschereis fur den tropisch/ subtro-
pischen Bereich erganzen und stellen somit eine
wertvolle Datenbasis dar, um unser zukinftiges
Klima langfristig vorherzusagen. Wahrend von
manchen noch diskutiert wird, ob sich die Welt
tatsachlich in den letzten Jahrzehnten erwéarmt
hat, sprechen die Riffe hier eine recht klare
Sprache. Sie vermitteln dabei ein differenziertes
Bild, in denen natirliche Klimaschwankungen, wie
etwa die EI Nifo-Ereignisse und anthropogene
Anderungen gleichermaRen aufgezeichnet werden.

Riffe und Klima

Riffe bilden immense Mengen von Kalk (CaCO,)
und sind damit eng in den Kohlenstoffkreislauf ein-
gebunden.

Riffe als Sé&aureregulator

Der Salzgehalt unserer Meere beruht auf der
Konzentration von Kationen und Anionen im Meer-
wasser. Als Verwitterungsprodukte im FluRBwasser
gelést (etwa Kalzium und Natrium als Kationen,
Bikarbonat, Chlorid und Sulfat als Anionen) werden
sie vom Festland ins Meer verfrachtet. Kohlen-
dioxid 16st sich dariberhinaus direkt von der Atmo-
sphare im Meerwasser und reagiert dort zum Teil

mit Wasser unter Bildung von Bikarbonat- und
Sauerstoffionen. Das Bikarbonat steht wiederum
mit dem im Riff ausgeschiedenen festen Kalk

(Kalziumkarbonat) im Gleichgewicht. Die Ldsung der
lonen bewirkt S&ure- und Laugenbildungen, wobei
insbesondere dem Bikarbonation eine stark puf-
fernde Wirkung zugute kommt, so dall Meerwasser
einen leicht basischen Chemismus hat. Ware Bicar-
bonat nicht oder aber iberméaRig vorhanden, wirde
der Sauregehalt der Meere stark schwanken. Diese
Anderungen koénnten die Organismen schlecht oder
Uberhaupt nicht vertragen. Zudem wirde sich die
Loslichkeit des atmosphéarischen Kohlendioxids im
Meerwasser andern und das fir unser Klima so
wichtige Gleichgewicht durcheinander bringen. Da
auch andererseits durch Verwitterung dauernd
Bicarbonat-lonen zugefiuihrt werden, muf3 durch
Kalkbildung Bikarbonat laufend entzogen werden,
um das Kohlendioxid-Gleichgewicht und damit das
Klimagleichgewicht zu erhalten. Riffe haben daran
einen entscheidenden Anteil.
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Tafel 1: Bedeutung von Riffen

Abb. 1: Riffe als Brandungsschutz. Das Barriereriff schitzt die dahinterliegende Lagune und die kleine Insel vor den
starken ozeanischen Wellen, dahinter liegende Festlander sind ebenfalls geschitzt.

Abb. 2: Um Inseln kdnnen sich Saumriffe und kleine Barriereriffe (Vordergrund links) bilden, die die Insel vor Erosion
schitzen.

Abb. 3: Der Fischreichtum von Riffen ist sprichwértlich und stellt fir viele Menschen die Ernahrungsgrundlage dar. Auch
viele Hochseefische sind auf Riffe angewiesen, da sie dort ihre Kinderstuben haben oder zum Fressen ans Riff kommen.

Abb. 4: Rifforganismen wie Hornkorallen, Algen, Seegurken, Seescheiden oder die abgebildeten Schwamme stellen ein
gewaltiges Reservoir medizinisch bedeutsamer Stoffe dar, deren Erforschung gerade erst begonnen hat.

Abb. 5: Von Kistentourismus leben viele Lander, und auch in Europa wird viel Geld damit verdient. Viele traumhafte
Sandstrande wirden sich ohne Riffe Gberhaupt nicht bilden bzw. waren schnell fortgespiilt, wéaren sie nicht wie in der
Abbildung durch Riffe geschuitzt.

Abb. 6: Jahresringe eines angebrochenen Korallenskelettes in starker VergrdfRerung. Die chemische Zusammensetzung
der Jahresringe erlaubt Ruckschlisse auf frihere Wassertemperaturen und Wasserverunreinigungen. Korallen werden
damit zu einem wichtigen Uberwachungsinstrument fiir den Zustand der Meere sowie zu einer Datenbasis zur
Vorhersage zukinftiger Klimaentwicklungen.

Abb. 7: Fossile Riffe formen oft spektakuldare Landschaften wie hier am Schlernmassiv in den Dolomiten. Die
Abbruchskante zeichnet das ehemalige, ca. 230 Millionen Jahre alte Riff nach, die geneigten Schichten reprasentieren
das ehemalige Vorriff. Rechts unten ist die Seiseralm zu sehen. Auch vor 230 Millionen Jahren war dieser Bereich tiefer
als das Schlernriff. Das Bild spiegelt somit die topographischen Verhéaltnisse am Meeresboden vor 230 Millionen Jahren
wieder. Die enorme Kohlenstoffbindung durch Riffe war wéhrend der ganzen Erdgeschichte ein wichtiger Faktor der
Klimaentwicklung und ist es auch heute noch.

Abb. 8: Die groRten Erddllagerstatten der Welt liegen in mehrere 1000 Meter Tiefe abgesunkenen und von jlngeren
Sedimenten Uberdeckten fossilen Riffen. Dies liegt an der schon priméar hohen Porositat der Riffe. Die Abbildung zeigt
ein aus der Devonzeit stammendes, ca. 380 Millionen Jahre altes Korallenatoll im Querschnitt, welches heute eine groRRe
Erddllagerstétte darstellt. Die senkrechten Striche markieren Erddlbohrungen.

Die bei der Kalkbildung wichtigen Reaktionen Unmengen von Karbonat durch Riffwachstum in die
sind: Atmosphare im Laufe der Erdgeschichte verfrach-

tet wurde und auch heute noch verfrachtet werden.

2H,0 + 2CO, = 2HCO5 + 2 H* Wirde man das Kohlendioxid z.B. nach obiger
(Wasser + Kohlendioxid im Gleichgewicht mit Methode aus dem Karbonat befreien, kame es wohl
Bikarbonationen und Wasserstoffionen) zu einer unglaublichen Klimakatastrophe. Tatsach-
lich kann dies jedoch nicht eintreten und die Pro-

Ca** + 2HCO; = CaCO; + CO, + zesse sind komplizierter. Durch Riffkalkbildung
H,0 wird namlich nicht nur Kohlenstoff (in Form des

dem Kohlendioxidmolekils &hnlichen Karbonat-
molekdls) in die Erdkruste verfrachtet, sondern
auch gleichzeitig durch Anderung des Séaure-/
Basengleichgewichts einiges an Kohlendioxid an die
Riffe als Kohlendioxidpuffer Erdatmosphére abgegeben. Einerseits verschwindet

Komplizierter und in der Fachwelt noch um- @lso Karbonat in der Erdkruste. Andererseits wird,
stritten diskutiert ist die Frage, ob Riffwachstum anorganisch betrachtet, durch Kalkfallung Kohlen-
auch zur Abpufferung des menschengemachten dioxid an die Atmosphéare abgegeben. Manche
Treibhauseffektes direkt beitragen kénnte oder ihn Wissenschaftler meinen, daB3 sich Riffe dadurch
gar verstarkt. Im Riffkalk steckt indirekt eine 9léichsam das von ihnen gewiinschte warme Klima

ungeheure Menge des Treibhausgases Kohlendioxid. stabilisieren. Umstritten ist aber insbesondere, ob
Traufelt man verdinnte Salzsaure oder eine andere die Photosythese der Korallensymbionten nicht doch
Saure auf ein Korallenskelett, so braust es auf. Die Mehr Kohlendioxid bindet und somit Riffwachstum

entstehenden Blasen stellen Kohlendioxid dar. Der Vielleicht doch atmospharisches Kohlendioxid —aus
Aufbau ganzer Kalkgebirge durch Riffkomplexe dem Verkehr zieht. Auch fossile Riffe, die heute auf

(zum Beispiel die Dolomiten oder weite Bereiche dém Festland liegen (Taf. 1/7), sind in den Kohlen-
der Nordlichen Kalkalpen) macht klar, welche dioxidkreislauf einbezogen.

(Kalziumionen + Bikarbonationen im Gleich-
gewicht mit Kalziumkarbonat (Kalk) +
Kohlendioxid + Wasser)
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Tafel 2: Gef fiir Riff

Abb. 1: Intensive Besiedlung, wie hier durch die Grof3stadt direkt in einem Riffgebiet, birgt groRe Gefahren fur Riffe,
wenn Schadstoffe ungefiltert in die Riffregionen abgelassen werden. Diese Stadt ist sich hoffentlich bewul3t, daR sie
ihren Schutz vor tropischen Sturmwellen nur den Riffen zu verdanken hat, die sich durch die Schaumkrone gebrochener
Wellen im Hintergrund abzeichnen.

Abb. 2: Gro3e Mengen schadlichen Schlicks werden durch BaumafRnahmen an Kisten in die Riffregionen verbracht. Dabei
ist Schutz oft einfach und nicht teuer. Diese Schwimmkdrperkette halt den aufgewihlten Schlick direkt an der
Kistenbaustelle zurtick und darf erst wieder abgenommen werden, wenn sich die feinen Schwebteile (oft erst nach
Wochen und Monaten) wieder abgesetzt haben.

Abb. 3: Mangroven an tropischen Kisten fangen viel von Flussen eingetragenen Schlick ab und verhindern zudem zu
hohe Nahrstoffgehalte im Riff. Die weitverbreitete Abholzung dieser einzigartigen Kistenwéalder zu Siedlungszwecken,
aber auch zur Anlage von Fisch- und Garnelenzuchtbecken schadigt damit auch die Riffe.

Abb. 4: Selbst die weit im Hinterland stattfindende Abholzung von Regenwéldern schadigt Riffe. Tropische Regenfalle
waschen den Boden ab; dieses Material gelangt mit den Flussen in die Kistenregionen, wo es Riffe zum Absterben
bringt. Das Bild zeigt den Austritt schlammbeladenen Wassers in Riffgebiete an an einer FluBmindung.

Abb. 5: Von Weichalgen (iberwucherte Geweihkorallen. Ursache ist eine durch Abwassereintrag verursachte Uberdiingung
in Verbindung mit starker Uberfischung herbivorer Fische.

Abb. 6: Absatz von Schlickmaterial auf einem Riff. Das Riff ist unrettbar verloren, Korallenlarven kénnen sich auch nach
eventueller Besserung der Verhdltnisse auf dem weichen Material nicht wieder ansiedeln.

Abb. 7: Trugerische Idylle: Dieser Fischer tragt Zeichen der typischen Berufskrankheit von Dynamitfischern: Es fehlt ihm
ein Teil seines rechten Armes. Dynamitfischerei ist &hnlich wie Zyankalifischerei nach wie vor sehr weit verbreitet. Beide
kénnen nur durch Einrichtung alternativer Einkommensmadglichkeiten abgeschafft werden.

Abb. 8: Schleppnetzfischerei in Riffndhe. Der (berwiegende Anteil des gefischten Materials besteht hier aus
Schwammen und ist fur die Erndhrung unbrauchbar. Die Riffe werden dadurch jedoch nachhaltig geschadigt.

Durch Verkarstung werden gewaltige Mengen von direkt in die pordsen, fossilen Riffe einwandern
atmospharischem Kohlendioxid in wassergeldstes kann.
Bikarbonat Ubergefuhrt. Die groRten Ollagerstatten (iberhaupt finden sich

Man darf auf die weitere Diskussion der Wissen- in fossilen Riffkomplexen. In Nordamerika sind Riffe
schaftler gespannt sein. Sicher ist jedoch, dall das des Erdaltertums von groRer Wichtigkeit, auf der
Riffwachstum in die komplizierten Klimaprozesse Arabischen Halbinsel steckt sehr viel Ol in riffrei-
einbezogen ist. Schon alleine deshalb hat man man chen Plattformkarbonaten aus Jura und Kreide. In
allen Grund, nicht in dieses System einzugreifen Texas wird derzeit intensiv und durchaus erfolg-
und aktiv Riffschutz zu betreiben. reich in jurassischen Riffen nach Ol und Gas

gesucht.

Erddl und Erdgas o _

Riffe haben viele Hohlen, Spalten und Poren, in FOssile Riffe: Aus der Vergangenheit fur
denen Rifftiere leben. Diese Kavernensysteme die Zukunft lernen
werden meist auch in fossilen Riffen erhalten. Auch fossile Riffe sind fur die Rifforschung von
Weiterhin kann das Kalkskelett vieler Rifforga- wesentlichem Interesse. Neben dem Verstandnis
nismen zusétzlich angelést werden, so daR noch friherer Riffsysteme kénnen fossile Riffe auch zum
mehr Poren entstehen. All diese Kavernen stehen besseren Verstandnis heutiger Riffe beitragen.
miteinander in Verbindung. Damit werden fossile Fossile Riffe sind im Aufschlul? nicht nur trockenen
Riffe zu hervorragenden Erdél- und Erdgas- Fules untersuchbar, sie Uberliefern insbesondere
speichergesteinen (Taf. 1/8). Auch Erdélmutter- die wichtige Dimension Zeit. Die initiale Riffbesied-
gesteine sind héaufig direkt mit den Riffsystemen lung, Unterschiede in der Riffzusammensetzung im
verbunden. In tieferen Lagunenbereichen, aber auch Laufe der Zeit und insbesondere auch das Absterben
im tieferen Vorriff kann es durch hohen Anfall von Riffen sind hier besonders gut untersuchbar. So
organischen Materials zu Muttergesteinsbildung zeigen viele fossile Beispiele den besonderen Ein-
kommen. Werden diese Areale spater von dicken fluR von Sedimentation beim Absterben von Riffen
Sedimentpaketen uberlagert, kommt es unter dem an. Dies lal3t die Beeinflussung heutiger Riffe durch
entstehenden Druck und der entstehenden Wéarme anthropogenen Sedimenteintrag (siehe unten) in
zur Bildung von Erdol oder Erdgas, welches dann besonderem Licht erscheinen. Auch Beispiele fir



28

Sauerstoffzehrung und regionales bis
Absterben von Riffen sind in der Erdgeschichte
vorhanden. Gerade die Erdgeschichte zeigt, dal
Riffe stabile Systeme darstellen, sofern wichtige
Rahmenbedingungen erfullt sind. Wie anders hatten
manche Riffe sonst Uber Millionen von Jahren
wachsen konnen und dabei Kalkméachtigkeiten von
mehreren Tausend Meter produzieren konnen.
Andererseits zeigt es auch, da manche Bedingun-
gen (etwa der Sauerstoffgehalt oder das Fehlen von
Sedimenteintrag) besonders kritisch  sind und bei
Anderung dieser Bedingungen das Riffsystem sehr
schnell aus dem Gleichgewicht kippen kann. Riffe
konnen sich auch an veranderte Umweltbedingungen
anpassen. Da dies Uberwiegend Uber die Evolution
und Selektion der Rifforganismen stattfindet, mus-
sen die Anderungen der Umweltparameter
allerdings sehr langsam vonstatten gehen. Jede zu
schnelle Anderung, so wie wir das auch heute durch
den menschlichen EinfluR erleben, barg auch in der
Erdgeschichte immense Gefahren. Nach gréReren
Riffkrisen konnten Millionen von Jahre vergehen,
bis sich wieder groRRere Riffsysteme etablieren
konnten.

Da sich in fossilen Riffen auch die fossilen Um-
weltbedingungen und deren Anderungen wider-
spiegeln, erlauben solche Riffe die Rekonstruktion
wichtiger regionaler und globaler Milieu- und
Klimafaktoren friherer Zeiten. Eine besondere An-
wendung, die zukinftig sicher eine noch groRere
Rolle spielen wird, ist folgende. Klimarekon-
struktionen aus friheren Zeiten kann man aus fos-
silen Klimazeugen, wie z.B. fossilen Warmwasser-
riffen oder der Verteilung von Kohle- und Salzvor-
kommen ableiten. Da inzwischen jedoch nicht nur
die frheren Kontinentkonstellationen, sondern auch
die Hohe des Meeresspiegels und weitere das Klima
bestimmende Faktoren bekannt sind, kann man auch
mit  umfassenden Computermodellierungen das
Klima friherer Zeiten modellieren und diese Com-
puterergebnisse mit den aus den fossilen Klima-
zeugen gewonnenen Vorstellungen vergleichen. Man
erkennt so Fehler an den Computermodellen und
kann die mathematischen Grundlagen dieser Modelle
verbessern. Mit solchen Computermodellen wird
auch zunehmend unsere eigene Zukunft vorher-
gesagt, und politische und wissenschaftliche Ent-
scheidungen werden darauf basieren; umso wich-
tiger, dalR diese Modelle auch optimiert werden. Die
fossilen Riffe kbnnen uns dabei helfen.

globales

ANGRIFF AUF DIE RIFFE: UNTER
WASSER SIEHT'S JA KEINER!

Riffe sind im wesentlichen stabile Systeme, wir
diskutierten dies gerade. Innerhalb von definierten
Rahmenbedingungen lassen sie sich nicht so schnell

aus dem Gleichgewicht bringen. Auch bedrohliche
Ereignisse, wie Krankheitsepidemien oder Schaden
durch tropische Wirbelstiirme stecken sie schnell
weg, sofern ansonsten die Bedingungen gunstig sind
bzw. bleiben. Dauerstre3 durch den Menschen
bedroht die Riffe aber zunehmend und mandvriert
sie an den Rand ihrer Uberlebensmoglichkeiten. Oft
genugt dann nur ein kleines Ereignis, um das
System unwiderruflich aus dem Gleichgewicht zu
bringen. Tote, kahle oder veralgte Riffe statt einem
faszinierenden Farbenrausch unter Wasser und
katastrophale  Auswirkungen fiir die Menschheit
(siehe vorhergehendes Kapitel) sind die Folge.

Nicht nur hinsichtlich ihrer Faszination, ihrer
Artenvielfalt und ihrer ausgekligelten ©kologischen
Beziehungen sind Regenwalder und Korallenriffe
vergleichbar, sondern leider auch hinsichtlich des
AusmalRes ihrer Schadigungen. Riffe haben jedoch
das zusatzliche Problem, daR ihr Gesundheits-
zustand nicht wie etwa bei Regenwdaldern ohne
weiteres vom All aus mit Satelliten zu erfassen
ist; die Schadigungen liegen unter Wasser und sind
nicht so leicht zugéanglich, allseits publizierte Riff-
bilder stammen aus Uberwiegend gesunden Riffen
und halten weiterhin ein Heilewelt-Bild aufrecht,
und die Bedeutung von Riffen fir den Menschen ist
weit weniger bekannt als die Bedeutung des Regen-
waldes.

Nach bisherigen ernstzunehmenden Schéatzungen
sind bereits 10% aller Riffe so beschéadigt, daf sie
sich wohl nicht wieder erholen kobnnen. Weitere
30% sind im kritischen Zustand und sterben
voraussichtlich in den nachsten 10 bis 20 Jahren.
Zusatzliche 30% halten es vielleicht noch bis ins
Jahr 2050 aus.

Im Jahr 1997 wurde anlaBlich des Inter-
nationalen Jahr des Riffes die weltweite
.ReefCheck“-Aktion durchgefuhrt, bei der Uber

Hundert Riffwissenschaftler in Zusammenarbeit mit
750 freiwilligen Sporttauchern in 30 Landern uber
300 Riffe auf ihren Zustand untersuchten. Deutsche
und  schweizerische Riffwissenschaftler und
Sporttaucher waren im Rahmen von ReefCheck
Ubrigens fir das Rote Meer und die Malediven zu-
standig. Die Untersuchungen geschahen weltweit
Uberwiegend gleichzeitig und mit der gleichen
Methodik, so dafl zum ersten Mal vergleichbare
Zahlen vorliegen. Insbesondere sollte der mdgliche
Einflu@ des Menschen auf die Riffe bewertet
werden. Aus diesem Grund wurde das Vorhanden-
sein von Indikatorarten besonders genau dokumen-
tiert. Unter vielen anderen wurde z.B. auf folgende
Gruppen besonders geachtet: Haufigkeit der maje-
statischen  Napoleonsfische im  indopazifischen
Bereich als MaR fir den Einflu3 der Cyanidfischerei
(s.u.); Haufigkeit von Langusten und Riesen-
muscheln als MaR fur UbermafRige Nutzung der



Schalen- und Weichtiere, Dichte des Korallen-
bewuchses u.s.w. Die zum Zeitpunkt der Druck-
legung vorliegenden (auf der Auswertung von 230
Riffen basierenden) Daten sind erschreckend. Insge-
samt wurden nur 26 Napoleonsfische gesehen, in
85% aller indopazifischen Riffe (- nur dort kdnnen
sie vorkommen -) wurde kein einziger gesehen. In
81% aller Riffe wurden auf der speziell aus-
gewahlten Testflache (- etwas groRer als ein Ful3-
ballfeld) Uberhaupt keine Langusten beobachtet;
Bestdande von mehr als 10 waren fir eine derartige
Flache normal. Auf der gleichen Testflache lebten
im Schnitt 17 Riesenmuscheln. Eine Idee, wie
naturliche Populationen ausgesehen haben mdégen,
geben die Zahlen von 150-250 Riesenmuscheln pro
Beobachtungsflache an einigen geschitzten Stellen
in Australien und im Roten Meer. Und vielleicht das
Erschreckendste: in 99% aller Riffe fanden sich
negative Spuren menschlichen Handelns! (Quelle:
Presseverlautbarung der Dachorganisation von
ReefCheck-International, Hongkong 16.0kt.97).

Wie sagte der bekannte Riffbiologe Jeremy
Jackson von der Smithsonian Tropical Research
Institution in Panama in einem Interview mit der
TIME (Oktober 96): ‘Fruher war ich keiner von
denen, die vorhersagten, daf} der Himmel auf uns
herunterfallt. Heute denke ich anders. Wenn ich
heute in einem Riff in Panama schwimme, weine
ich!” Nicht nur, damit wir unseren Enkeln noch die
faszinierende Welt der Riffe zeigen kdnnen, nicht
nur, um dieses komplexe Okosystem zu erhalten,
sondern insbesondere auch, um uns zu schitzen,
mussen wir alle dazu beitragen, Riffe zu erhalten.
Beleuchten wir die Gefahrdung der Riffe dazu
naher:

Gefahren durch zunehmende Besiedlung
bzw. "Kultivierung" von Kisten mit
vorgelagerten Riffen

Das Problem des Schwebstoffeintrags
Bautatigkeit im Kuistenbereich kann zu starkem
Schwebstoffeintrag ins kistennahe Wasser fiihren.
Haufig werden direkt im flachen Kistenwasser
Schiffsdurchlasse, Flughafen oder ganze Siedlungen
gebaut (Taf. 2/1, 2), was zu schadlichem Auf-
wirbeln von Sedimentpartikeln fuhrt. Kuistennahe
StraBen, die oft nicht einmal mit Teer befestigt
werden, férdern gerade im tropischen Bereich mit
seinen vielen Regenfédllen die Bodenabtragung und
Abwaschung in Kustengewéasser. In gewaltigem
Umfang werden die Kiistenmangroven zu Siedlungs-
zwecken, aber auch zur Fischzucht (siehe unten)
abgeholzt (Taf. 2/3). Die Kisten werden damit
eines natirlichen Sedimentpartikelfilters beraubt
und erhohter Schwebstoffeintrag ist die Folge.
Erhéhter Schwebstoffeintrag kann aber auch durch
kustenferne Bau- und KultivierungsmafRnahmen
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verursacht werden: FluBbegradigungen fihren
dazu, daB fruchtbarer Schlick nicht mehr in Uber-
flutungsebenen abgesetzt wird, sondern in Kisten-
gewasser gelangt. Regenwaldabholzung im Hinter-
land fihrt ebenfalls zu enorm starker Boden-
abwaschung; auch dieses Material gelangt durch
Flisse wieder ins Meer und schadigt dort die
kiistennah wachsenden Riffe (Taf. 2/4, 6).

Nicht nur, wenn die Rifforganismen von absin-
kenden Schwebstoffen férmlich zugeschiittet wer-
den, stirbt das Riff; die Probleme fangen bereits
viel friher an. Tonpartikel schweben bis zu einem
Jahr im Wasser und haben wahrend dieser ganzen
Zeit schadigenden Einflul3. Die Wassertriibung nimmt
zu und die lichtabhangigen Riffkorallen und andere
Rifforganismen bekommen zu wenig Licht. Der
Néhrstoffeintrag erhodht sich durch an den Partikeln
hangendes organisches Material sowie durch Nahr-
salzeintrag ebenfalls, was die Weichalgen zu stark
bevorzugt, die die Riffkorallen Uberwuchern kén-
nen. Auch zu Sauerstoffproblemen kann es durch
schlechtere Ldoslichkeit und den Algenwildwuchs
kommen. Selbst wenn sich viele Korallen von abge-
sunkenen Partikeln reinigen kdnnen, erfordert dies
einen enormen Energieaufwand, der fur das not-
wendige rasche Wachstum dann nicht zur Verfiigung
steht.

Uberdiingung, Bakterien- und
Pestizideintrag

Auch wenn nicht alle in Riffareale geleiteten
Wasser mit  Schwebstoffpartikeln  Uberfrachtet
sind, sind gerade in urbanen und industriellen, aber
auch in landwirtschaftlichen Gebieten die Einlei-
tungen mit anderen Problemstoffen belastet. Uber-
dingung und Pestizide finden sich allenthalben.
Zuckerrohrfabriken, die ihre nahrstoffreichen
Abwésser in die Meere leiten, Uberdingte und mit
Insektiziden belastete Felder und Weiden, die Flisse
und das ins Meer gelangende Grundwasser belasten;
menschliche und tierische Fé&kalien urbaner Kanali-
sationen, die ungeklart ins Meer gelangen; bakte-
rieniberlastete Abwasser aus Krankenhdusern in
Entwicklungslandern; die Liste lieBe sich beliebig
verlangern. Korallenriffe haben ja gerade deshalb
ihr komplexes, auf Einsatz von Sonnenergie und
Nahrstofffrickgewinnung ausgelegtes System ent-
wickelt, da sie sich in extrem néahrstoffarme
Bereiche vorgewagt haben; diese Ruckkehr ist
durch die Evolution festgeschrieben und unumkehr-
bar; Riffe sind also von geringen Nahrstoffkonzen-
trationen abhangig. Zu hohe N&hrstoffe fordern den
Wuchs von Weichalgen, die die Korallen (ber-
wuchern (Taf. 2/5), aber auch Planktonbliten. Das
im UbermaR auftretende Plankton produziert héaufig
sogar hohe Dosen von Giftstoffen, die von Fischen
aufgenommen  werden und beim Menschen
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Tafel 3: Gefahrd i

Abb. 1: Korallen durfen nicht berihrt werden. Die Gefahrdung kommt hier durch die Masse der Besucher zustande. An
einer Geweihkoralle wie dieser posieren taglich viele Hunderte von Besuchern fur ein Foto; die Koralle wird dies nicht
lange uberleben.

Abb. 2: Ankerschaden im Riff. Auch hier werden die Anker vielfach taglich geworfen und ein Riff ist schnell zerstort.
Ankerbojen kdnnen Abhilfe schaffen.

Abb. 3: Riffe als miBbrauchte Erlebniswelt. Wanderungen, Fischfutterung und ‘laissez faire’ fur Gro3 und Klein direkt auf
dem Riffdach schadigen die Riffe enorm. Paradoxerweise ist im abgebildeten Fall der Tourismus das kleinere Ubel, da

ansonsten diese Riffe zur Zementherstellung miBbraucht wirden. So werden wenigstens die umliegenden,

touristisch erschlossenen Riffe geschuitzt.

Abb. 4: Mull durch Rifftouristen.

nicht

Abb. 5 und 6: Korallen und andere Rifftiere werden in vielen L&ndern im grof3en MafRstab zu ,Souvenir‘-Zwecken

geplundert.

Abb. 7: Rifforganismen als ,Souvenirs”, hier angeboten in einem europdischen Land ohne eigene Riffe.

Abb. 8: Die Schwarzbandkrankheit ist eine natirliche, bakterielle Krankheit, die jedoch gehéauft in vorgeschéadigten Riffen

auftritt.

Abb. 9: Diese Elchgeweihkoralle lebt noch, zeigt

jedoch schon helle Bleichungsflecken,

wahrend alle anderen

umgebenden Korallen bereits dem beruchtigten Korallenbleichen zum Opfer gefallen sind. Das Korallenbleichen wird
durch Temperaturspitzen sowie durch erhohte ultraviolette Strahlung verursacht.

die berichtigten Fischvergiftungen auslésen. Zuge-
fuhrte Bakterien koénnen manchen Rifforganismen
wohl auch direkt schadlich werden, auch wenn dazu
noch zu wenige Untersuchungen vorliegen.

Die bei massiven Korallen weitverbreitete
Schwarzbandkrankheit  (Taf. 3/8) ist eine
bakterielle Infektion. Ob sie natirlich oder -
worauf die vorhandenen Daten weisen - bevorzugt
in bereits vorgeschadigten Riffen vorkommt, [aRt
sich noch nicht mit Sicherheit sagen. Pestizid-
eintrag aus der Landwirtschaft (etwa aus Bana-
nenplantagen) und von den Touristenressorts, aber
auch durch Verspriihen gegen Moskitos schadigt die
Riffe ebenfalls.

Auch Uber die Ursachen der Dornenkronen-
epidemien ist noch nicht alles bekannt. Die Dornen-
krone ist ein im Pazifik beheimateter Seestern, der
massenhaft auftreten kann und dann ganze Riff-
areale abweidet. Es hat den Anschein, als ob der-
artige Epidemien auch natirlich vorkommen kdénnen.
Da sich der Seestern dabei jedoch seiner eigenen
Nahrung beraubt, verschwindet er nach Abweidung
eines Riffareals, und die Riffe kdnnen beginnen, sich
zu erholen. Die Seesternlarven sind jedoch resi-
stenter gegeniiber Uberdiingung als die Korallen-
larven, so dal3 es wahrscheinlich in den besonders
verwlsteten Gebieten, wie in Teilen des GroR3en
Barriereriffs doch zu menschengemachten Ver-
schiebungen dieses Gleichgewichtes gekommen ist,
zumal zuséatzlich ein wichtiger Feind des Seesterns,
die Tritonshornschnecke zu Souvenirzwecken fast
vollstdandig abgesammelt wurde.

Heutige Riffe als Steinbriiche

Riffanrainerstaaten zeichnen sich oft durch
einen Mangel an Kalksteinen aus. Dies hangt mit
ihrer meist jungen geologischen Entwicklungs-
geschichte zusammen. Die andernorts weit ver-
breiteten kalkigen Schelfgesteine des Erdaltertums
und des Erdmittelalters sind auf den Sudkontinenten
sowie in Inselbereichen meist nicht vorhanden.
Moderne Riffe werden deshalb oft zu industriellen
Zwecken als Baumaterial und zur Zementherstellung
abgebaut. Den Autoren sind aus eigener Unter-
suchung Riffe bekannt, die wegen Schadigung durch
Abwasser, menschgemachtem Schwebstoffeintrag
und ‘wildem’ Tourismus die Bezeichnung Korallen-
riff nicht mehr verdienen. Solange sie jedoch noch
allgemein als Korallenriffe bekannt sind, dirfen sie
nicht zu Zementzwecken abgebaut werden, ande-
renfalls ware die ganze Region, also auch noch die
etwas besser erhaltenen Riffe mit gewissen
Chancen der Erholung dem Abbau preisgegeben (Taf.
3/3).

Probleme durch Fischfang und

Fischzucht

In flachen Rifflagunen werden haufig in grolRem
Mal3stab Fische und Schalentiere gezichtet. Dazu
werden enorme Mengen von Futter und DiUnger ein-
gebracht. Auch hierdurch, sowie durch die
Exkremente der Massenzucht werden die Lagunen
tiberdiingt. Uberdiingte Wésser, die von der Lagune
Uber das Riff abflieBen, bringen die Riffe wiederum
in Gefahr. Zur Zucht von Langusten und Tiger-
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garnelen werden vor allem Mangroven abgeholzt,
obwohl die Zuchtbecken bereits nach einigen Jahren
durch Féakalien verseucht und unbrauchbar werden.
Das Abholzen der Mangroven erhoht nicht nur den
Sedimenteintrag, sondern laRt auch viele Nahr-
stoffe ins Meer gelangen, zusatzlich erhdht sich der
Néahrstoffeintrag durch die Einbringung enormer
Mengen von Fischmehl zu Futterzwecken in die Gar-
nelenzuchtanlagen: Intakte Mangroven koénnen auf
naturliche Weise einen groBen Teil der Nahrstoffe,
die ins Meer gelangen, nutzen und so das Meer und
seine Riffe vor Uberdiingung schiitzen (Taf. 2/3).

Nicht nur die Riffe selbst werden haufig syste-
matisch Uberfischt, sondern gerade auch die Regio-
nen um das Riff herum. Schleppnetzfischerei in
Lagune und Vorriff wirbelt enorme Mengen an
Sedimentmaterial auf, wiederum eine grof3e Gefahr
fur die darauf empfindlich reagierenden Rifforga-
nismen (Taf. 2/8). Dynamitfischerei (Taf. 2/7) ist
enorm weit verbreitet und totet nicht nur mehr
Fische, als dann tatsachlich noch e3bar sind - die
toten Fische werden einfach eingesammelt, viele
sind aber vollstandig zerfetzt -, sie tdtet auch
unverzehrbare Rifforganismen und beschéadigt durch
die Detonation sogar das Riff selbst. Um lebenden
Frischfisch  sowie Aquarienfische zu fangen,
werden Fische mit Giften, wie Cyanid betaubt, viele
sterben direkt oder spater daran, und die
Riffareale, die téaglich ihre Dosis abbekommen,
sterben vollstandig ab. Derzeit werden allein in den
Philippinen jahrlich mindestens 150.000
Kilogramm Blausaure in die Riffe gekippt. Lebender
Fisch wird von sudostasiatischen Restaurants zu
Preisen von bis zu 100 US$ pro Kilo abgenommen;
ein grolRer lebender Riffisch brachte kirzlich beim
Verkauf an ein Hongkonger Restaurant einen Preis
von 10.000 USS.

Das Hauptproblem stellt die enorme
Gesamtuberfischung dar. Viele Riffische sind ganz
typische Schwarmfische oder versammeln sich an
bestimmten Stellen, um abzulaichen. Die Fisch-
schwarme werden mit Satelliten Uberwacht, um
dann katastrophalen Raubbau zu betreiben. Viele
Wissenschaftler meinen, dall die anderen Probleme,
die Riffe haben, fast irrelevant sind angesichts
einer derartigen Uberfischung, die den Riffen als
erstes den TodesstoR3 versetzen kann. In vielen
Riffen fehlen bereits die wichtigen weichalgen-
abweidenden Riffische und die Weichalgen breiten
sich auch ohne Uberdiingung auf Kosten der Korallen
aus und bringen diese zum Absterben.

Probleme durch Tourismus

Wahrend im indonesisch/philippinischen Bereich
Riffe insbesondere durch Raubbau und Umwelt-
verschmutzung geschéadigt werden, sind es auf den
Malediven und im Roten Meer vor allem die Touri-
sten, die den Riffen zu schaffen machen. In der

Karibik sind die Riffe von beiden Problemen sowie
von generellen Klimaauswirkungen betroffen.

Rifftouristen

Tourismus soll und darf hier nicht verteufelt
werden. Er ist nicht nur de-facto Entwicklungshilfe
fur Entwicklungslander, sondern er kann auch zum
Riffschutz beitragen (siehe unten): Nach dem
groRen Verhaltensforscher Konrad Lorenz kann man
nur schitzen, was man kennen und lieben gelernt
hat. Dies gilt auch fir Riffe. Taucher und andere
Rifftouristen kdnnen dazu beitragen, auf Gefahr-
dungen aufmerksam zu machen und die nachhaltige
Nutzung von Riffen zu verbessern. Tatsachlich
waren es Sporttaucher, die die Wissenschaftler auf
die in den letzten Jahren rapide Verschlechterung
des Zustands der Riffe aufmerksam machten, was
letztendlich zur oben  erwdahnten globalen
ReefCheck-Aktion 1997 fihrte. Man muf3 jedoch die
Gefahren kennen, die von umweltunvertraglichem
Tourismus ausgehenkénnen:

Riffe werden durch Ankerwerfen (Taf. 3/2) und
unvorsichtige Taucher und Schnorchler direkt
geschédigt. In vielen Riffgebieten werden in groRem
Malistab Ausflige zu Riffen organisiert. Aus
eigener Anschauung kennen die Autoren Riffe vom
Roten Meer, zu denen taglich mindestens 20 Boote,
oftmals bedeutend mehr fahren, jedes vollgepackt
mit  Zehnerschaften von  Schnorchlern  oder
Tauchern. Alle diese Boote ankern direkt in den
Riffen, haufig erst nach mehreren ergebnislosen
Versuchen. Jedesmal werden grof3e Korallenstdcke
dabei umgerissen und sterben ab. Ist das Riff
touristisch nicht mehr interessant, fahrt man eben
zum nachsten.

Viele Taucher stitzen sich oft direkt im Riff ab,
etwa um ein ruhiges Foto zu schieBen (Taf. 3/1), ja
sie setzen sich regelrecht ins Riff und beschadigen
mit ihrem Ko&rper und ihrer Ausristung die Riffe.
Schnorchler haben oftmals weit mehr Probleme,
unter Wasser zu posieren und halten sich gerne an
Geweihkorallen fest. Unter den Schnorcheltouristen
gibt es viele, die nicht einmal richtig schwimmen
kénnen, das Salzwasser tragt ja und zur Not kann
man sich auf die Riffe stellen, was leider haufig
genug geschieht. Stellt man sich nicht auf eine
Koralle, sondern auf ein Sandareal, wird durch die
Flossen viel Sediment aufgewirbelt, wiederum
schadlich fur die Riffe, wenn es laufend passiert.

Um Riffische anzulocken, werden zum Teil gro3e
Mengen von Futter eingebracht. Algenabgrasende
Fische konnen ihre Futtergewohnheiten umstellen
und ihre wichtige Aufgabe, Algen im Riff abzu-
weiden, vernachlassigen. Aullerdem ist das in der
Regel aus altem Brot bestehende Fischfutter unge-
sund und macht die Fische anfélliger fur Krank-
heiten. Scheue Fische werden sich nicht fittern
lassen, aber die weniger scheuen werden bevor-



zugt, so dafl} sich 6kologische Gleichgewichte ver-
schieben kénnen, Fische kdnnen aggressiv. werden,
wenn sie einem Taucher begegnen, der sie nicht
futtert. Genug Grinde, Fischfitterungen zu
unterlassen.

Auch das Abbrechen von Korallen als Souvenirs
ist beliebt, oftmals mit der Begrindung, daf ein
Hurrikan ja weitaus groRere  Verwistungen
anrichtet. Tropische Wirbelstirme treten aber in
manchen Riffgebieten, wie etwa dem Roten Meer

gar nicht auf; dort wo sie auftreten, sind die Riffe
daran angepaf3t. Ein Wirbelsturm schadigt die
Korallen im Flachwasser mehr oder weniger

gleichmaRig, so daR alle wieder gleiche Ausgangs-
chancen fur den weiteren Fortbestand haben, also
fast ein Jungbrunnen-Ereignis, sofern nicht gleich
wieder der nachste Wirbelsturm auftritt. Durch
Tauchtouristen werden aber besonders anspre-
chende Formen, wie die Pilzkorallen bevorzugt und

dauernd aufgesammelt. Dadurch entsteht ein
schadigender Dauerstre3 sowie eine Gleich-
gewichtsverschiebung. Pilzkorallen etwa wagen
sich als eine von wenigen Steinkorallen in Sand-

areale vor. Abgestorbene Skelette kdnnen von
weiteren Korallen besiedelt werden, so daf sich
das Riff zur Seite vergréern kann und insgesamt
stabiler wird.

Rifftouristen, die vorziehen, nicht ins Wasser zu
gehen, nehmen lieber an Ebbwanderungen uber das
Riffdach teil (Taf. 3/3). Geschieht dies un-
koordiniert und nicht auf einem vorgegebenen Pfad,
entstehen dem Riff ebenfalls empfindliche Schaden.

Sonstiger Tourismus

Viele Menschen fahren zwar zum Urlaub in Riff-
gebiete, sie sind jedoch weniger an Riffen interes-
siert als vielmehr am warmen Klima und an den
kristallklaren, ruhigen und schneeweil3en Lagunen-
stranden, die ja ohne Riffwachstum oft nicht
vorhanden waren. Touristenresorts liegen damit
haufig unmittelbar in der Nahe von Riffen oder gar
auf Riffinseln. Auch hier gelangen, bei (ber-
triebener bzw. ungeregelter touristischer Er-
schlieBung Abwasser auf direktestem Weg zum
Riff. Um Bootszufahrten 2zu schaffen, werden
Durchlasse in das Riff gesprengt. Durch aufge-
wirbelten Schlamm werden auch die Nachbarriffe
geschadigt, aullerdem koénnen die Durchlasse
Erosion von der Riffriickseite bewirken. Motori-
sierter Wassersport kann durch lecke Motoren und
Treibstofftanks sowie durch Ankern Riffe schadi-

gen. Mull wird oft in direkter Nachbarschaft der
Ressorts deponiert (Taf. 3/4). In ariden Riff-
gebieten, speziell im Roten Meer wird oft ein
unsinniger  SuRwasserverbrauch  betrieben. In

vielen Hotels werden zweimal taglich Handtiicher,
ja sogar die Bettwadsche gewechselt. Zu hoher
punktueller SuRwassereintrag aus Brauchwasser-
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abflissen hat schadigende Folgen. Wo Meerwasser-
entsalzungsanlagen verwendet werden, schadigt die
ausflieBende konzentrierte Salzlauge die Riff-
organismen.

Enorme Mengen von Muscheln, Schnecken und
Riffkorallen, die allesamt wichtige Aufgaben bei der
Erhaltung eines Riffes haben, werden aus den Riffen
systematisch und groBmafstablich gerdubert (Taf.
3/4). Besonders verwerflich ist es, wenn, wie in
etlichen Staaten ublich, zwar das direkte Auf-
sammeln unter empfindlichen Strafen steht, die
.Souvenirs® jedoch um die StralBenecke, meist
importiert aus anderen Landern zu einem Spottpreis
gekauft werden konnen. Sie konnen derartige
.Souvenirs" sogar am Mittelmeer oder in Mittel-
europa kaufen (Taf. 3/7), wo die Tiere nie gelebt
haben und unterstitzen damit unbewuf3t durch
erhdhte Nachfrage die Zerstérung von Riffen.

Umweltkatastrophen

Tankerungliicke, leckende kistennahe Raffine-
rien, die nicht nur wahrend des Golfkriegs vor-
handen waren, leckende Olplattformen oder Atom-
bombenversuche in Riffatollen schéadigen die Riffe
ebenfalls ganz erheblich.

Der menschengemachte Anteil des

Treibhauseffekts

Riffe sind an hohe Wassertemperaturen ange-
paRt, was das Tauchen und Schwimmen in Riff-
gebieten so angenehm macht. In manchen Jahren
sind diese Temperaturen aber besonders erhdht und
sogenanntes Korallenbleichen (Bleaching) setzt ein
(da die farbegebenden, im Korallengewebe mit den
Korallen in Symbiose lebenden und fir die Korallen
lebensnotwendigen Algen durch Temperaturer-
héhung absterben bzw. ausgesto3en werden) (Taf.
3/9). Ursache dafir sind  oft natdrliche
Klimaschwankungen, wie insbesondere die El Nifio-
Ereignisse. Davon erholen sich die Korallen aber in
der Regel wieder, sofern sie nicht bereits vor-
geschadigt sind und in den darauffolgenden
Sommern nicht wieder &hnliche Temperaturspitzen
auftreten. Es hat jedoch den Anschein, dal3 wegen
der globalen Temperaturerhéhung diese Bleichungs-
ereignisse zunehmend haufiger auftreten, so dal}
sich viele Korallen nicht mehr davon erholen
kénnen. In wenigen Jahren starben so in der Karibik
die wichtigsten Riffkorallen ab und es ist &uf3erst
zweifelhalft, ob sie sich wieder davon erholen
konnen. Auch die dinner werdende Ozonschicht
schéadigt die Algensymbionten der Riffkorallen in
zunehmendem MaRe. Korallen des flachsten
Wassers, die grundsatzlich an die erhéhte UV-
Strahlungsintensitat in diesem Bereich angepalit
sind, starben in vielen Gebieten in den letzten
Jahren wegen der ansteigenden UV-Werte ebenfalls
ab.
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Durch den Treibhauseffekt steigt auch der
Meeresspiegel langsam aber stetig an. Die Erd-
geschichte zeigt, daR gesunde Riffe durchaus mit
einem Meeresspiegelanstieg mitwachsen kdnnen und
damit ihre Schutzfunktion fur Kisten weiterhin
aufrechterhalten konnten. Sind jedoch mit dem
Meeresspiegelanstieg zusatzliche Probleme (wie
z.B. Korallenbleichung wegen Temperaturerhhung
und zuriickgehender UV-Filterung, Uberdiingung
durch Abwasser) verbunden, wird das Riffwachs-
tum zuriickgehen und tropische Wirbelstirme bei
Wegfall des natiirlichen Wellenbrechers Riffe ver-
heerende Schaden anrichten. Dies wird wieder ein-
mal vor allem die Entwicklungslander betreffen....

AUSWEGE AUS DEM DILEMMA

Auch wenn der Zustand unserer Riffe Anlal3 zu
hochster Besorgnis gibt, ergibt sich aus der
Tatsache, daR Dbereits kleine Schritte oft
wesentliche Verbesserungen bringen, doch be-
rechtigte Hoffnung. Einige Beispiele seien genannt:

. Das Ausbringen von Ankerbojen und das
Beenden von Dynamit- und Cyanidfischerei in
ansonsten gesunden Riffmilieus fuhrt zu einer
sehr raschen Regeneration der Riffe.

. In manchen Riffparks erméglichen gefiihrte
Schnorchelgéange auf fest ausgewiesenen Routen
mit Info-Tafeln und Ruhebojen zum Festhalten
umweltschonende Besichtigung von Riffen. In
solchen Riffparks gibt es bereits Beispiele, bei
denen durch die Wahl der richtigen Baustoffe und
Architektur, sowie durch Einsatz von Solar-
energie und Wasserriickgewinnung Touristen-

appartements auRerst umweltvertraglich ge-
staltet wurden.
. Vollig  Uberfischte und dadurch  von

Weichalgen Uberzogene Riffe erholen sich rasch,
wenn Teile des Riffes unter Schutz gestellt

werden und in den anderen Bereichen nur
mafvoll weitergefischt wird. Die
Schutzbereiche dienen als Kinderstuben flr
Riffische, die dann auch in den anderen
Bereichen wieder auftreten. Viele der wegen der
Uberfischung vormals unter dem

Existenzminimum lebenden Fischer fanden alter-
native Beschéaftigungsmdglichkeiten als lokale
Touristenfuhrer, die anderen konnten nach Er-
holung des Riffes wieder vom mafvollen Fisch-
fang leben.

. Ehemals vom Sammeln und Verkauf von

Korallen, Schnecken und Muscheln lebende
Familien konnten durch Umstellung auf selbst
hergestellte Flechtwaren genauso hohe bzw.
sogar hoéhere Einkommen erzielen.

Riffe sind fest verflochten im globalen Oko-
system. Keiner kann sich deshalb damit heraus-
reden, daR Riffe fir ihn nicht relevant seien oder
die von ihm angestellten Schadigungen klein im Ver-
gleich zum Rest der Probleme seinen. Wenn jeder
zum Riffschutz beitragt, haben die Riffe und damit
auch die Menschheit noch eine echte Chance. Die
notwendigen SchutzmafRnahmen lassen sich in
mehrere Kategorien einteilen:

Dies kdnnen Sie sofort und ohne Aufwand
bewirken:

Jeder von uns kann viele Fehler, die er bislang
aus Unwissenheit gemacht macht, sofort abstellen.
Notig dazu ist eine bessere Aufklarung, zu der die-
ses Materialienheft beitragen will. Fehler beim
Tauchen und Schnorcheln sind sofort abstellbar; auf
Kauf von Riffsouvenirs kann man ebenfalls sofort
verzichten. Sehen Sie dazu bitte auch unsere Ver-
haltensempfehlungen in Teil Il dieses Heftes. Wenn
Sie Lehraufgaben wahrnehmen, bauen Sie bitte die
Riffproblematik in lhren Unterricht ein.

Dies mag anfanglich etwas wehtun:

Liebgewonnene Gewohnheiten kann man um-
stellen, auch wenn es anfénglich vielleicht weh tut
oder manchmal etwas mehr kosten mag. Dazu geho-
ren: Verzicht auf Tigergarnelen; Einschrankung von
Fast-Food-Erndhrung (fir deren Produktion oft
Regenwalder abgeholzt werden, was zuséatzlich die
Riffe schadigt; kein Verzehr von Riffischen als
.Statussymbol“; Verzicht auf jahrliche oder noch
haufigere Fernreisen (wegen der CO2-Belastung);
Verzicht auf Billigstangebote, statt dessen umwelt-
vertraglicher Urlaub mit weniger Komfort; generell
Reduktion des Energieverbrauchs und des Mill-
anfalls auch zu Hause (vieles unseres Hausmills
landet trotz grinem Punkt immer wieder in Ent-
wicklungslandern, z.T. auch direkt in Riffen); finan-
zielle Unterstitzung von Umweltprojekten.

Uben Sie sanften Druck aus!

Diskutieren Sie die Problematik mit Freunden
und versuchen Sie, sie mit Argumenten zu Verbin-
deten im Riffschutz zu machen. Uben Sie sachlichen
Druck auf Hotelmanager, Reiseveranstalter und
Ausflugsveranstalter aus. Fragen Sie nach, wie
Abfall und Abwasser entsorgt wird, machen Sie
klar, daR fir Sie und lhre Freunde die Region ohne
intakte Riffe nicht mehr attraktiv ware. Wenn Sie
Kontakte zu Politikern haben, niitzen Sie auch diese.

Dies missen Regionen und Regierungen
veranlassen:

Aufklarung der Bevdélkerung in den Rifflandern
selbst tut not. Diese muf3 aber mit dem Aufzeigen
alternativer Einkommensmadglichkeiten einhergehen.
Wer kann es einem philippinischen Arbeiter



verdenken, Riffschnecken zu sammeln, um diese zu
verkaufen, wenn er keine anderen Maoglichkeiten
hat, sich und seine Familie zu ernahren? Das
Argument, daf} er dadurch sein eigenes Einkommen
gefahrdet, wird nicht zahlen, wenn nicht direkt
Alternativen  angeboten werden. Wichtig sind
Programme, bei denen der Mensch als Teil des Oko-
systems gesehen wird, in dem er auch seine Ein-
kommensgrundlage hat. Programme fir integriertes
Kistenmanagement, bei denen Fischer, Stadteplaner
und Kommunalpolitiker, Bauern und weitere
Gruppen gemeinsame Konzepte entwickeln, sind
besonders erfolgversprechend. Fangmethoden von
Fischen mussen besser kontrolliert und auf
Einhaltung von Fangquoten geachtet werden. Die
Einrichtung von gut gemanagten Riffparks unter der
dominierenden Beteiligung der lokalen Bevdlkerung
ist eines der wesentlichsten Mittel zum Riffschutz.
Riffparks kénnen Touristenstrome umlenken, bieten
eine Vielzahl von Beschaftigungsmdoglichkeiten fur
die lokale Bevolkerung beim Parkmanagement und
als ausgebildete Riffuhrer und erlauben die Erholung
von Fischbestdnden auch in den angrenzenden
Gebieten. Regionale Programme zur Kontrolle des
Bevolkerungswachstums gehoren ebenfalls in diesen
MaRnahmenkatalog.

Globale MaRnahmen:

Eine weitere globale Uberfischung muR durch
internationale  Abkommen sowie internationale
Satelliteniberwachung vermieden werden und ins-
gesamt reduziert werden. Wulten Sie, dal3 global
gesehen bislang die Hauptmasse der gefangenen
Fische zu Tiermehl verarbeitet und fir die Mastung
in Massenhaltung gezichter Tiere (Tigergarnelen,
Geflugel, Schweine und Rinder - und dies trotz BSE-
Skandals) sowie fir pharmazeutische Zwecke ver-
wendet wird, also gar nicht direkt fir die mensch-
liche Erndhrung zur Verflgung steht. Die mensch-
liche Produktion von Kohlendioxid und Methan muf3
global gesenkt werden, um die Klimaprozesse nicht
aus dem Gleichgewicht zu bringen; leider geben die
Ergebnisse der bei Drucklegung gerade statt-
findenden Klimakonferenz von Kyoto wenig Anlald
zur Ermutigung. Um notwendige globale Umwelt-
schutzmalRnahmen nicht durch Verteilungskdmpfe
obsolet zu machen, missen jedoch auch die Kon-
trolle des Bevdlkerungswachstums und verbesserte
6konomische Gerechtigkeit auf globaler Ebene
erreicht werden.

Fazit

Eine wesentliche Ursache fir die Bedrohung der
Riffe stellt die fehlende Bildung und Chancen-
ungleichheit, insbesondere aber die generelle Uber-
bevolkerung und die dadurch verursachte Umwelt-
verschmutzung und rduberische Ressourcennutzung
dar. Allerdings werden Aufklarung und Verbote
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allein nicht weiterhelfen, notwendig sind der
Aufbau alternativer Einkommensmaoglichkeiten. Hier
sind sicherlich Politiker, Wirtschafts-, Natur-
wissenschaftler, Lehrer, Umweltschutzverbande,
Industrie und Gewerkschaften, aber auch die Kirche
aufgefordert, gemeinsam Auswege aus dem
Dilemma zu erabeiten.

Es waére aber falsch, sich abzuwenden und zu be-
haupten, man koénne als Einzelner nichts tun. Die
Anderung eigener Verhaltensweisen ist bereits
wesentlich. Nur durch Druck der Kunden auf Tou-
rismusunternehmen sowie durch Verzicht auf
Billigstangebote kann die Tourismusindustrie zur
Einsicht ‘bekehrt’ werden. Die Errichtung von Riff-
parks kann finanziell unterstiitzt werden. Nur durch
verbesserte Aufklarung auch dber individuell mach-
baren Riffschutz in den Schulen und bei Taucher-
verbanden und Tauchsportunternehmen kann man
viele Geféahrdungen von Riffen fast ‘Uber Nacht’
abstellen. Nur durch das Wissen uber die Schadlich-
keit von Garnelenzucht kann man versuchen,
Essensgewohnheiten umzustellen. Nur durch das
Wissen, daf} unser KohlendioxidausstoR nicht nur
unsere Industriewelt zum Kochen bringt, sondern
auch unsere Ferienfluchtpunkte zerstért, mag man
ein generelles Umdenken erzeugen. Wie erlautert,
stellt die Einrichtung von Riffparks ein besonders
wirksames Instrumentarium zum umweltgerechten
Umgang mit Riffen dar. Derartige Bemihungen
kénnen aber nur von Erfolg gekrdnt sein, wenn sich
die generelle Umweltsituation verbessert. Auch im
Meer gibt es keine Inseln der Seeligkeit, wir leben
in einer globalen Zeit mit globalen Problemen, die
auch das entfernteste Riff betreffen.

Dank: Wir danken Stephan Kempe, Darmstadt, Florian
Boéhm, Kiel und Paul Copper, Sudbury fir stimulierende
Diskussionen und vielfaltige Informationen zum Thema
Kohlendioxid.
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Profil 1 3: 37-48, 16 Abb.; Stuttgart 1998

Riffe aus alten Zeiten: das Beispiel der Jurariffe

REINHOLD LEINFELDER, STUTTGART"

DIE RIFFE DER ERDGESCHICHTE -
EIN UBERBLICK:

Was ist ein Riff?

Ganz unterschiedliche Bildungen werden als Riffe
bezeichnet. Die Seeleute verstehen darunter
schlichtweg eine gefahrliche Untiefe, auf die ein
Schiff auflaufen kann. In den Naturwissenschaften,
speziell in der Geologie und Paldontologie, kann man
ein Riff folgendermaRen definieren:

. Ein Riff besteht aus Kalkstein und wird
durch riffbildende Organismen im Laufe vieler
Jahrhunderte, Jahrtausende oder auch
Jahrmillionen aufgebaut. Die Organismen sind bei
lebenden Riffen klar erkennbar. Im fossilen
Beispiel sind sie ebenfalls haufig noch vorhanden
(z.B. Korallen, Kieselschwamme, Kalkalgen) oder
zumindest indirekt nachweisbar sind (etwa, weil
sie viel Sediment gefangen und stabilisiert haben,
wie das z.B. viele Algenmatten tun. Diese Algen-
bzw. Bakterienmatten werden nicht oder nur in
Relikten Uberliefert, die Anh&aufungen und
Stabilisation von Kalksediment zu einem Riff sind
jedoch ohne sie nicht erklarbar).

. Ein Riff erhebt sich haufig Uber den
umgebenden Meeresboden und beeinflult die
Okologie und Sedimentverteilung um sich herum
(z.B. durch die Bildung einer Lagune).

Fossile Riffe

Im Unterschied zu heutigen Riffen, die uber-
wiegend von Riffkorallen und korallinen Rotalgen
(siehe Artikel BRUOMMER & LENFELDEr und Artikel
LEINFELDER & GINSBURG) aufgebaut werden, gab es in
der Erdgeschichte eine Vielzahl unterschiedlicher,
sich immer wieder abwechselnder Rifftypen.

Erste Riffe, gebildet von verkalkenden Bakte-
rien- und Cyanobakterienmatten gibt es seit archai-
schen Zeiten. Die altesten Bildungen stammen etwa

aus 3.6 Milliarden Jahre alten Gesteinen. Diese
sogenannten Stromatolithen waren vor allem im
jungeren Prakambrium (2.5 Mrd bis ca. 600 Mio
Jahre) weitverbreitet und stellten die einzigen
Riffbildungen dar. Richtig haufig wurden sie ab etwa
2 Milliarden Jahren. Sie sind nach dem Prékam-
brium nicht ausgestorben, sondern existieren sogar
heute noch (so z.B. in Ubersalzenen Timpeln in der
Walfischbucht von Australien). Allerdings wurden
sie durch modernere Rifftypen aus den normalen
Schelfmeeren Uberwiegend verdrangt.

Nach einigen besonderen Schwamme-Riffbildungen
im frihen Paldozoikum (sogenannte Archaeocya-
thiden-Riffe des Unterkambriums, vor ca. 570
Millionen Jahren) tauchten etwa vor 480 Millionen
Jahren (Ordovizium-Zeit) die ersten Korallenriffe
auf. Diese waren wie die heutigen Korallenriffe auf
das flache Wasser beschréankt, die Korallen gehor-
ten jedoch zu einer inzwischen wieder ausgestor-
benen Tiergruppe. Sie wurden von speziellen
Kalkschwdmmen (Stromatoporen) im Riffaufbau
unterstitzt. Gleichzeitig bildeten sich im tieferen
Wasser viele Riffhiigel, die durch die Anh&ufung von
Kalkschlamm zwischen Kieselschwdmmen, Seelilien
und Moostierchen aufgebaut wurden. Mikroben-
matten Ubernahmen dabei die Stabilisierung und
Verhéartung der Schlammhiigel. Die palédozoischen
Korallenriffe erlebten eine Blitezeit im Silur (Riffe
z.B. auf Gotland, Schweden) und Devon (Riffe z.B. in
der Eifel, im Lahn-Dill-Gebiet und im Harz), bevor
sie im spaten Devon durch eine globale Okokrise
schlagartig stark dezimiert wurden. Die Schlamm-
higelriffe bildeten sich jedoch weiterhin und er-
oberten im spaten Paldozoikum auch das etwas
flachere Wasser.

Viele der noch vorhandenen Rifforganismen
starben an der Perm/Trias-Grenze, einer der
gréfRten Aussterbeepisoden, aus. Wahrscheinlich
wurde dies durch starke Klimaabkihlung ver-
ursacht, der die Uberwiegend tropischen Rifforga-
nismen nicht standhalten konnten. Tatsachlich kennt
man, wohl wegen dieser unginstigen klimatischen
Verhéltnisse aus der unteren Triaszeit kaum Riffe.

* Prof. Dr. Reinhold Leinfelder, Institut fur Geologie und Palédontologie der Universitéat Stuttgart, Herdweg 51,
70174 Stuttgart, Fax: 0711-1211341, Email: reinhold.leinfelder@geologie.uni-stuttgart.de
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Einen speziellen Typ von Schlammbhugelriffen mit
Kalkschwammen gab es nochmals in der mittleren
Trias (z.B. Riffe des Wettersteinkalkes, der auch
die Zugspitze zu einem grofRen Teil aufbaut, oder
den Schlerndolomit, der u.a. das Schlernmassiv in
Sudtirol bildet), bevor die neu entstandenen moder-
nen Korallen in der spaten Trias (also etwa vor 230
Millionen Jahren) nach einer Liucke von 140 Millio-
nen Jahren zum ersten Mal wieder groRere Koral-
lenriffe aufbauten (Thecosmilien-Riffe z.B. im
Oberrhat-Riffkalk am Rof3- und Buchstein der Baye-
rischen Kalkalpen, an der Steinplatte in Tirol oder
im Dachsteinkalk der Berchtesgadener und Salzbur-

ger Alpen (siehe Artikel Nose et al). Mit
Placunopsis-Riffen, das sind spezielle Muschelriffe
im Muschelkalk-Meer (mittlere Trias) gab es noch
eine weitere Besonderheit (siehe Artikel Hagdorn).

Im Laufe des Juras breiteten sich die Korallen-
riffe weit aus. Im tieferen Schelfbereich wurden
sie, ahnlich wie der Zeit vom Ordoviz bis ins
Devon, von Kieselschwamm-Algenkrusten-
Schlammhiugelriffen begleitet. Auf die Jurariffe,
die gerade auch auf der Schwabischen Alb weit
verbreitet sind, wird unten sowie im Artikel
Schweigert ndher eingegangen.
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Abb.1: Entwicklung und Haufigkeit der wichtigsten Rifforganismen der Erdgeschichte. Zahlen bedeuten Millionen von Jahren

(nach JAMES 1983, stark verandert).

In der Kreidezeit kam noch ein besonderer Riff-
typ dazu: die Rudistenriffe (z.B. in der Gosau der
Nordlichen Kalkalpen). Rudisten sind ausgestorbene
Muscheln, die wie die Korallen ein ausgepragtes
Hohenwachstum besallen. Sie waren an die beson-
deren Verhéaltnisse der mittleren und hodheren
Kreidezeit (- der Meeresspiegel war 270 Meter
héher als heute, das Klima war generell wéarmer
und ausgeglichener als heute -) besonders gut ange-
palRt und verdrangten die Korallenriffe voriber-
gehend. Rudisten konnten schneller als die Korallen
wachsen. Schlammhigelriffe verschwanden zu-
nehmend.

Waren die Rudisten nicht, wie so viele andere
Organismen auch (z.B. die Dinosaurier) an der
Kreide/ Tertiar-Grenze (- moglicherweise durch
einen Meteoriteneinschlag -) ausgestorben, gabe es

heute vielleicht statt Korallenriffen vor allem Rudi-
stenriffe. So aber konnten sich Korallen weiter
entwickeln. Die Verbesserung der Symbiose mit den
Algen (siehe Artikel Gértz), leichtere Bauweise der
kalkigen Korallenskelette sowie die zunehmende
Bedeutung der Kalkrotalgen als Riffzementierer
waren der rasanten Weiterentwicklung der Koral-
lenriffe forderlich. Sie konnten nun Bereiche besie-
deln, in denen zuvor kaum marines Leben mdglich
war. Dazu gehorten die hdchstenergetischen
Bereiche sowie die extrem nahrstoffarmen
Regionen der Hochsee. Den Hohepunkt der Korallen-
riffentwicklung kann man vor die quartaren Eis-
zeiten legen; in den Vereisungsepisoden sind vor
allem im Atlantik viele Korallen ausgestorben. Die
heutigen Korallenriffe sind insbesondere auch
Gefahren durch den Menschen ausgesetzt (siehe
Artikel Leinfelder & Briimmer).



Die Jurariffe: Was gehen mich solch alte

Riffe an?

Am Beispiel der Jurariffe wollen wir Vergleich-
barkeiten und Unterschiede zu heutigen Riffen her-
ausarbeiten und darstellen, welche Bedeutung
fossile Riffe nicht nur fur das bessere Verstandnis
vergangener Zeiten, sondern auch fur unsere
heutige Gegenwart und Zukunft haben kénnen.

Sicherlich verbinden Sie mit einem Riff automa-
tisch die Vorstellung von warmem Klima, warmem
Wasser, Schnorcheln im flachen Wasser, bunten
Fischschwarmen, tiefblauem offenen Meer, grin-
blauen Lagunen und weilen Palmenstrdnden auf
einsamen Inseln. Dies zeigt bereits, wie genau Riffe
bestimmte Okologische Bedirfnisse widerspiegeln.
Die meisten unserer heutigen Riffe bilden sich
zwischen etwa 30 Grad ndrdlicher und sudlicher
Breite in Meeren, welche bis zu 30 Grad C (und
kaum unter 20 Grad C) warm sind. Die riffbauenden
Korallen wachsen im flachen, klaren, oft stark
wellenbewegten Wasser. Fast immer sind nur sehr
wenig Nahrungspartikel und andere Schwebstoffe
im Wasser, weshalb dessen Farbe je nach Tiefe blau
bis blaugrin ist.

Viele Rifforganismen, insbesondere die Stein-
korallen, besitzen Kalkskelette und bauen sich im
Laufe der Jahrtausende bis zum Wasserspiegel hoch
oder kdnnen mit einer Meeresbodenabsenkung bzw.
einem Meeresspiegelanstieg schritthalten. Durch
Wellen und viele bohrende Organismen werden viele
Skelette zu SandkorngroRe zerkleinert. Stirme
kénnen diesen Sand zu romantischen Korallensand-
Inseln aufwerfen, unter denen sich eine SiR-
wasserlinse bilden kann. Palmen, die hier sehr gut
wachsen, kdnnen zusammen mit dem Fischfang die
Lebensgrundlage fir eine Besiedlung durch den
Menschen sein. Die vorgelagerten Riffe schiitzen die
Insel vor hohem Seegang. Wer denkt gleich daran,
dalR wir diese paradiesischen Eilande indirekt
Millionen von kleinen Korallenpolypen zu verdanken
haben.

Der Erfolg der Rifforganismen in einem grund-
satzlich eher lebensfeindlich erscheinenden Milieu
(kaum Nahrstoffe, hohe Wellenenergie, oft tropi-
sche Stirme) kommt nur durch viele Anpassungen
und Abhangigkeiten der Organismen untereinander
zustande, wodurch Riffe zu den komplexesten Oko-
systemen der Erde zahlen, die nur durch das inten-
sive Zusammenspiel ihrer einzelnen Teile funktio-
nieren (siehe Artikel Briimmer & Leinfelder). Das
Riff ist hervorragend an seine Umwelt angepalit,
zeigt jedoch gerade dadurch auch krankhafte
Anderungen bis hin zum Tod, sofern sich die
Umwelt &ndert. Damit werden moderne Riffe zu
einem Monitor fir den Gesundheitszustand unserer
Meere und unseres ganzen Globus (siehe Artikel
Leinfelder & Briimmer).
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Abb. 2: Fiur Riffwachstum missen die Umweltfaktoren sehr
genau ausbalanziert sein. Andert sich ein Faktor (z.B. etwas
groRere Wassertiefe), kann durch Anderung eines zweiten
Faktors (z.B. noch klareres Wasser) das Gleichgewicht
erhalten bleiben, wobei sich allerdings die Zusammen-
setzung der Organismen andert. Umgekehrt kann man aus
der Riffzusammensetzung auf die Umweltbedingungen
schlieBen. GroéRere Milieudanderungen verursachen ein
Ungleichgewicht und bringen das Riffwachstum zum
Erliegen.

Fossile Rifforganismen und damit fossile Riffe
hatten teilweise andere Anspriche an ihre Umwelt.
Viele dieser Anspriche sind uns inzwischen
bekannt, so dafR fossile Riffe, so auch die der Jura-
zeit, als Paldomonitor fur die 6kologischen Zustéande
und deren Anderungen in friiherer Zeiten verwendet
werden kdnnen.

Wie wir bereits gesehen haben wuchsen zu
friheren Zeiten der Erdgeschichte zum Teil vdllig
andere Riffe. Ursache waren die teilweise sehr
andersartigen regionalen und globalen Umweltbedin-
gungen, aber auch das evolutive Fehlen vieler
heutiger Rifforganismen bzw. das Auftreten ande-
rer, spater ausgestorbener Rifforganismen. Diese
andersartigen Riffe waren aber ebenfalls sehr gut
an ihre Umwelt angepaft waren und sind damit als
Umweltanzeiger fur diese teils andersartige Palédo-
Umwelt verwendbar.

Die Jurazeit, speziell die Zeit des hoheren Juras
(also vor etwa 160-135 Millionen Jahren) war eine
derartige Periode, in der solch verschiedene Riff-
typen wuchsen. Manche zeigen Ahnlichkeiten,
andere grof3e Unterschiede zu heutigen Riffen. Tat-
sachlich waren, wie wir sehen werden, damals
Klima und Umwelt im Vergleich zu heute sehr ver-
schieden.
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DIE BAUMEISTER DER JURARIFFE

Im einleitenden Artikel dieses Bandes (BRUMMER &
Lewretber)  wurden die  Organismen heutiger
Korallenriffe vorgestellt. Auch im Jura lebte eine
enorme Fille von Organismen in den Riffen. Diese
Rifforganismen kann man wie bei heutigen Riffen in
Riffbildner, Riffabbauer und Riffbewohner einteilen.
Die wichtigsten Unterschiede zu heutigen Riffen
seien kurz genannt.

Abb. 3: Thecosmilia, eine typische astige Koralle oberjuras-
sischer Korallenriffe.

Steinkorallen: Jurassische Korallen gehéren
bereits zu den modernen Korallen und schienen
bereits die wichtigen Algensymbionten (siehe Arti-
kel Gortz) zu besitzen. Dies kann man aus der
Chemie des Skelettes, einer klaren Tiefenzonierung
der Arten sowie aus Wuchsformanderungen
mancher Arten zum tieferen Wasser ableiten (-
tel-lerformiges Wachstum verursacht eine Ober-
flachenvergroRerung und damit bessere Ausnitzung
des geringer werdenden Lichtes durch Algen-
symbionten). Allerdings war die Symbiose noch
nicht so perfekt wie heute. Jurassische Korallen
bendtigten damit mehr Planktonnahrung als heutige
Korallen. Dies kann man aus Besonderheiten im
Skelett sowie am Vorkommen in tonigen, nahr-
stoffreicheren Sedimenten schlieRen.

Abb. 4: Oberjurassischer Kieselschwamm (Stauroderma) in
Tellerform.

Schwémme: In modernen tropischen Riffen sind
insbesondere Hornschwdmme weit verbreitet.
Diese kénnen zum Teil auch Lockermaterial im Riff
Uberkrusten und somit befestigen und "unschéadlich"
machen (s.u.). In friiheren Zeiten der Erdgeschichte,
so auch in der Jura-Zeit, waren verschiedene
Gruppen von Kieselschwammen (d.h. Schwamme mit
einem Skelett aus verbundenen Nadeln aus
Kieselsdure, sog. Glasschwdmme und "gemeine
Steinschwamme") sowie Kalkschwamme wichtige
Riffbauer bzw. Riffoewohner. In fossilen und
heutigen Riffen sind daneben Bohrschwdmme
wichtig, welche Korallenskelette, Muschelschalen
und Schneckengeh&ause zerbohren, um in den
Bohrgadngen vor Feinden geschitzt zu sein. Auch
weitere hohrende Organismen (Bohrmuscheln,
Bohrwirmer, Bohrschwdmme) sind aus Jurariffen
bekannt.

Besonders wichtig auch in Jurariffen sind die
sedimentbindenen Organismen. Konstanter Wellen-
schla