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Zum Geleit

In der Welt der Elektronik ist die Miniatisierung, die extreme Verkleinerung der Gerite,
in den letzten Jahren in atemberaubender Geschwindigkeit vorangeschritten. So besit-
zen heute kleine Personal-Computer die Leistungsfahigkeit von ehemaligen GroBrech-
nern, die noch vor drei Jahrzehnten ganze Blrordume ausfiillten. Von der Tatsache,
Uber kleine, leistungsstarke und preisguinstige Elektronikbauteile verfiigen zu kénnen,
machen nun auch die Meeresbiologen vermehrt Gebrauch. Die Fernerkundung oder
Telemetrie wird zunehmend eines ihrer Handwerkzeuge. Mittels Radio- oder Satelliten-
telemetrie sowie mit Hilfe von Datenschreibern werden Erkenntnisse zum Wander- und
Tauchverhalten von Meerestieren gesammelt. Hatten noch vor zehn Jahren gute Tele-
metriesender ein Gewicht von einigen Kilogramm und konnten nur groBen Tieren, wie
z. B. Hirschen, angebracht werden, so haben heute leistungsgleiche Gerate die GroBe
eines Daumennagels und kénnen ohne groBe Beeintrachtigung fiir das Tier sogar im
Gefieder von Végeln befestigt werden. Erstaunliche physiologische Leistungen von
Tieren wurden mittels der modernen Telemetrie aufgedeckt. So ermittelten z. B. dani-
sche Walforscher, daB Narwale bis zu 1.000 Meter tief tauchen kdnnen, was man bis-
her nur Pott- und Entenwalen zugestanden hatte. Pinguinforscher stellten fest, daB
Kénigspinguineltern ihre Kiiken in der Kolonie bis zu 59 Tage allein lieBen, um in einem
1.800 Kilometer entfernten Gebiet nach Nahrung zu suchen. Dabei legten sie insge-
samt Uber 5.000 Kilometer Wegstrecke zurtick.

Der hier vorliegende Band soll einen Uberblick geben (iber die verschiedenen Einsatz-
moglichkeiten dieser modernen Methode in der Meeresbiologie. Dabei wird die Tele-
metrie als Mittel zum Aufsplren der Wanderwege von Fischen, insbesondere von
Aalen und Lachsen, bis hin zum Untersuchen des Tauchverhaltens von Walen und Del-
phinen von fachkundigen, auf diesem Gebiet forschenden Wissenschaftlern beschrie-
ben. Besonders freut es uns, daB in diesem Band zum ersten Mal (iberhaupt (ber
Untersuchungen zur strémungsdynamischen Formoptimierung von Telemetriegeriten
fir Wale berichtet wird.

Die jahrlich stattfindende wissenschaftliche Podiumsdiskussion ,,Neues vom Meer* ist
ein fester Bestandteil des Veranstaltungsprogramms des Deutschen Museums flir
Meereskunde und Fischerei geworden. Unter dem Thema ,,Geheimnisse der Tiefsee -
geologische und biologische Tiefseeforschung® berichteten am 23. Mai 1996 deutsche
Tiefseeforscher Uber ihre aufwendigen Arbeiten in den am schwersten zugénglichen
Naturrdumen der Erde. Wie bei der Telemetrie, ermdglichte auch hier die rasante Ent-
wicklung von Technik und Elektronik der vergangenen Jahrzehnte eine intensive und
effektive Tiefseeforschung. Die technischen Probleme und der betriebene Aufwand
sind nur noch vergleichbar mit denen der Raumfahrt. Die wahrend der Podiumsdiskus-
sion gehaltenen Beitrége sind in diesem Band zusammengestellt worden. Gleichzeitig
wurde die Veranstaltung zum AnlaB genommen, den neuen Ausstellungsbereich ,,Geo-
wissenschaftliche Meeresforschung® zu eréffnen.

Mit den beiden Themenblécken dieses Bandes ,Telemetrie bei Meerestieren® und
»Geheimnisse der Tiefsee - geologische und biologische Tiefseeforschung® méchten
meine Mitarbeiter und ich die Bemihungen meines Vorgangers, Dr. Sonnfried Strei-
cher, fortsetzen, wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Meeresforschung der breiten
Offentlichkeit vorzustellen.

Dr. Harald Benke



Untersuchungen zum Tauch- und Wanderverhalten
von Kleinwalen mit telemetrischen Methoden
R. P. Sonntag, U. Siebert und H. Benke

Schon seit der Antike tGben Wale und Delphine eine
groBe Faszination auf den Menschen aus. Seit dieser
Zeit versucht er, die Lebensweise dieser Tiere zu
erforschen. Allerdings liegt ein GroBteil davon immer
noch im Verborgenen, da sich Wale und Delphine
weitgehend unter der Wasseroberflache, zum Teil in
groBen Tiefen, aufhalten. Von den meisten Arten ist
bis zum heutigen Tag nicht bekannt, wie tief und wie
lange sie tauchen kénnen. Nur gelegentliche, zuféllige
Ereignisse lieferten Erkenntnisse Uber die Tauchfahig-
keiten einiger Arten. So verfingen sich z. B. tauchende
Pottwale in Tiefseekabeln, die in 1.000 Meter Tiefe auf
dem Meeresgrund lagen. Oder man fand in Méagen
von Pottwalen, die man in Gewassern mit einer Min-
desttiefe von 3.000 Metern gejagt hatte, auf dem
Meeresgrund lebende Haiarten. Dies deutete dann
darauf hin, daB Pottwale mindestens bis in diese Tie-
fen tauchen kénnen.

Auch war bis vor kurzem nur wenig Uber die Wande-
rungen der verschiedenen Arten bekannt. Einige Wale
konnten auf Grund natlrlicher Kennzeichen Uber
groBe Entfernungen hin verfolgt werden. So haben
beispielsweise Buckelwale (Megaptera novaeangliae)
eine individuell einmalige Pigmentierung auf der Un-
terseite ihrer Schwanzflosse (Fluke) (Abb. 1). Mit Hilfe
von Flukenfotos konnten einzelne Individuen sowohl
in ihren Paarungsgebieten (tropische Gewasser) als
auch in den Nahrungsgrinden (kéltere Gewaésser), die
tausende von Kilometern voneinander entfernt sind,
identifiziert werden. Diese sogenannte Foto-Identifika-
tion ist bei vielen anderen Walarten, wie z. B. dem

Abb. 1: Unterseite der Schwanzflosse (Fluke) eines abtau-
chenden Buckelwals vor der isléandischen Kiiste. Da die
Pigmentierung der Flukenunterseite individuell verschieden
ist, kann man die einzelnen Tiere an ihrer Fluke erkennen
und so ihre Wanderungen verfolgen.

GroBen Tummler (Tursiops truncatus), dem Schwert-
wal (Orcinus orca) oder dem AmazonasfluBdelphin
(Inia geoffrensis), bei denen man die Rickenfinne
oder den Riicken zur Identifizierung nutzt, auch mog-
lich (Abb. 2). Bei den kleinen Schweinswalen kann
dagegen diese Methode nicht angewandt werden.
Diese Tiere haben fast immer eine gleich geformte
und gleich pigmeéntierte Riickenfinne. Darliber hinaus
sind die Schweinswale schwer zu sichten und zu
fotografieren.

Um dennoch mehr Uber deren Wanderungen zu
erfahren, wurden die Schweinswale mittels Telemetrie
verfolgt. Diese Methode hat sich bereits bei anderen
Kleinwalarten bewéhrt. Dabei wurden die Wale mit
einem VHF-Sender versehen. Die Lokalisierung der
Tiere erfolgte durch Dreieckspeilung von Kistensta-
tionen oder durch direktes Verfolgen mit einem Boot.
Dies war sowohl aufwendig als auch schwierig, und
der Kontakt zu den Tieren ging haufig nach wenigen
Tagen verloren. Daten Uber das Tauchverhalten der
Wale konnten auf diese Weise nur indirekt gewonnen
werden. Da der Kontakt mit den Sendern nur Ober
Wasser geschlossen werden kann, deuteten die Wis-
senschaftler, daB die Tiere wahrend der Ubrigen Zeit
unter Wasser waren. Wesentlich einfacher gestaltete
sich die Untersuchung von Wanderungen und Tauch-
profilen mit der Entwicklung von satellitengestitzten
Sendern, die sowohl die Positionen der Tiere als auch
aufgezeichnete Tauchdaten eines Time-Depht-Recor-
ders (TDR) tbermittelten. Im Folgenden wird zun&chst

Abb. 2: Der Wissenschaftler Thomas Henningsen fotogra-
fiert die Rickenfinne eines GroBen TUmmlers im Golf von
Mexiko. Anhand der unterschiedlichen Formen, Verlet-
zungen und Pigmentierungen der Finne und des Riickens
(Sattel) kann der Forscher verschiedene Individuen unter-
scheiden.




die Methode der Satellitentelemetrie beschrieben. Im
AnschluB daran werden anhand ausgewdhlter Einzel-
beispiele erste Erkenntnisse, die durch den Einsatz
dieser modernen Methode gewonnen werden konn-
ten, vorgestellt.

Das Argos System

Die meisten satellitengestitzten Telemetrie-Projekte
verwenden das ARGOS-System. Dieses System nutzt
zwei Satelliten der TIROS-Familie, die sich in einem
terrestrischen Orbit in etwa 850 km Hohe befinden.
Beide Satelliten transportieren ein ,Argos Data
Collection and Location System* (DCLS), das die Sig-
nale der Sender empfangt, wenn sie sich Uber der
Wasseroberflache befinden. Um Strom zu sparen,
sind deshalb heute die meisten Sender mit einem
Wasserschalter ausgestattet, der sie unter Wasser
ausschaltet. Diese Sender, die inzwischen von diver-
sen Anbietern hergestellt werden, haben eine Uber-
tragungsfrequenz von 401,650 Mhz +4 kHz. Die
Genauigkeit dieser Frequenz ist unerlaBlich, da mit
Hilfe von Frequenzénderungen, die durch den Dopp-
lereffekt entstehen, die Position des Senders berech-
net wird. Hierbei erhéht sich die vom Satelliten emp-
fangene Frequenz, wenn er sich auf den Empféanger
zubewegt, bzw. erniedrigt sich, wenn der Satellit sich
vom Sender entfernt. Dieses Phanomen beruht auf
demselben physikalischen Prinzip wie die Frequenz-
anderung bei einem vorbeifahrenden Zug. Die Positi-
onsbestimmung ist umso genauer, je hdufiger es zum
Kontakt zwischen Sender und Satellit wahrend einer
Umlaufphase kommt. Dies ist wiederum abhéngig von
den Phasen, welche die Wale an der Oberfléche ver-
bringen. Die Satelliten Uberfliegen eine Position, d. h.
einen Wal mit Sender, je nach Breitengrad zwischen
sechs und 28 mal pro Tag. Dabei kann der Satellit
einen Punkt, den er Uberfliegt, etwa zehn bis zwdlf
Minuten Gberwachen. Das bedeutet, daB ein Wal, der
in diesem Zeitraum nur sehr kurz oder Uberhaupt
nicht auftaucht, evil. keinen Kontakt zum Satelliten
bekommt und daher nicht registriert wird.

Bisher libliche Anbringung der Sender

Die Sender werden in den meisten Fallen mit Hilfe von
Kunststoffbolzen an der Riickenfinne des Wales befe-
stigt, da Metallbolzen entzlindliche Reaktionen her-
vorrufen (GERAC! und SMITH, 1990). Dabei wird die
Rickenfinne mit einem speziellen Bohrer durchbohrt,
nachdem sie mit einem Lokalanédsthetikum betdubt
wurde. Die aus Metall hergestellten Muttern, die den
Bolzen halten, korrodieren nach einer gewissen Zeit
und bewirken so das Abfallen des Sendergehiuses,
das je nach Bauart schwimmfahig sein kann. Es ent-
halt neben dem eigentlichen Transmitter h&ufig noch
weitere Sensoren (z. B. flr Tauchtiefe, Temperatur,
Geschwindigkeit u. a.), deren Werte ebenfalls per Sa-
tellit weitergegeben werden. Bei anderen Geriten
werden die Werte auf einem Datalogger gespeichert -
besonders dann, wenn sehr viele Daten erfaBt werden
sollen. Diese Gerdte missen allerdings wiedergefun-
den werden, um an die Daten zu gelangen.

Abb. 3: Eine von Dr. F. Townsend entwickelte Telemetrie-
geratehalterung, die mittels Saugndpfen an der Rickenfin-
ne von Schweinswalen befestigt wird. Sie ermdglicht ein
schnelles Anbringen und verzichtet auf das sonst Gbliche
Durchbohren der Ruckenfinne.

Es gibt bisher wenig Erkenntnisse, wie die Tiere auf
die Befestigung reagieren. Den Beobachtungen ver-
schiedener Wissenschaftler zufolge zeigten die Wale
ein normales Verhalten, nachdem sie mit einem Sen-
der versehen wieder freigelassen wurden. Ein GroBer
Tummler wurde vier Monate nach Verlust des Sen-
ders wieder gesichtet und fotografiert. Seine |dentitét
konnte mit Hilfe der Foto-ldentifikation zweifelsfrei
festgestelit werden. Die Rickenfinne des Wals war
vollig verheilt und zeigte nur eine leichte Verfarbung
an den Stellen, wo drei der finf Bolzen befestigt
waren (MATE et al., 1995). Ahnliches konnte dieses
Jahr bei einem Beluga festgestellt werden, der in
Kanada gefangen wurde (HEIDE-JORGENSEN, pers.
Mitteilung).

Entwicklung der Sendergehéuse und Halterungen in
Deutschland

Bei der Entwicklung der Gehduse und Halterungen fiir
telemetrische Gerate (Satellitentelemetrie und Time-
Depth-Recorder) wurde in Deutschland besonders
darauf geachtet, daB die Schweinswale méglichst we-
nig durch diese beeintrachtigt werden. Halterung und
Gehéuse konnen eine beachtliche Behinderung beim
Schwimmen und Nahrungserwerb verursachen. Fer-
ner sollte ausgeschlossen werden, dafB die Gerite ei-
nen negativen EinfluB auf die Gesundheit der Tiere
haben, daB beispielsweise eine Entziindung oder De-
generation von Gewebe hervorgerufen oder die Ther-
moregulation der Tiere beeintréchtigt wird. Die beste
Anbringungsméglichkeit der Gerdte am Tier ist die
Ruckenfinne. Jedoch ist die Finne auch ein wichtiges
Organ firr die Thermoregulation der Schweinswale.
Die folgenden Ausfiihrungen zeigen gewonnene Er-



Abb. 4: Blick auf die Innenseite der von Dr. F. Townsend
entwickelten Telemetriegeratehalterung mit den Saugnép-
fen. Bei Versuchen mit GroBen Tuimmlern und Schweins-
walen in den USA blieb diese Halterung bis zu vier Wochen
an den Tieren.

fahrungen bei der Entwicklung geeigneter Sender-
gehduse und Halterungen.

Zundchst wurde versucht, fir die Anbringung von
TDR’s, die nur wenige Tage am Schweinswal verblei-
ben sollten, ein System zu entwickeln, bei dem das
sonst Ubliche Durchbohren der Rickenfinne mit klei-
nen Befestigungsbolzen Uberflissig ist, d. h. daB ein
invasiver Eingriff am Schweinswal unnétig wére. Dank
der Unterstiitzung und Beratung von Dr. Ron Kaste-
lein und seinem Team vom Rehabilitationszentrum
Harderwijk (Niederlande) konnten ,nicht-invasive Hal-
terungen“ an rehabilitierten Schweinswalen getestet
werden. Diese Tiere boten die Moglichkeit, ihre
Schwimmbewegungen mit den angebrachten Geréaten
genau zu studieren.

Als erstes wurde ein ca. 20 cm breiter Gurt aus Neo-
pren entworfen, der auf Hohe der Brustflossen an
dem Schweinswal angebracht wurde. Auf der
Rickenseite war der Sender in das Neopren eingear-
beitet. Der Gurt wurde mit einem ReiBverschluB ge-
schlossen, der im Salzwasser korrodierte. Nach einer
vorbestimmbaren Korrosionszeit sollte der Schweins-
wal dann wieder von seiner Blrde befreit sein.

Da bei den Untersuchungen in Harderwijk festgestellt
wurde, daB der Schweinswal durch den angelegten
Gurt erheblich in seiner Bewegungsfreiheit einge-
schrankt war, wurde auf die Weiterentwicklung dieser
Anbringungsmethode verzichtet.

Im Herbst 1993 wurde in den USA eine Halterung ent-
wickelt, die mit Hilfe von vielen kleinen Saugnapfen
an der Rickenfinne haftete. Erste Tests an Grof3en
Tummlern in Delphinarien ergaben, daB die Tiere die
Halterung gut akzeptierten und sie anfangs bis zu
zwei Wochen an dem Tier blieb, bis sie von alleine
abfiel. Dr. Forrest Townsend (Gulfarium, Florida) er-

klarte sich bereit, eine solche Halterung fiir einen
Schweinswal herzustellen. So wurde von der Ricken-
finne eines Tieres aus dem Rehabilitationszentrum in
Harderwijk ein Gipsabdruck erstellt und daraufhin in
Florida eine Halterung mit Saugnapfen gefertigt (Abb.
3 und 4).

Die ersten drei- bis vierstindigen Versuche in Harder-
wijk zeigten, daB der Wal die Halterung gut akzeptier-
te, sein Verhalten nicht sichtbar &nderte und lediglich
von seinem Artgenossen im Becken etwas genauer
beobachtet wurde. Weiterfuhrend wurde die Halte-
rung fur acht Stunden an einem anderen Schweins-
wal, einem jlngeren und Kkleineren Tier, getestet.
Auch er verhielt sich Uber den gesamten Zeitraum
vollig normal. Bei der Abnahme der Halterung zeigten
sich jedoch weiBlliche Kreise auf der Haut, von denen
sich einer am nachsten Tag zu einer ca. 1 cm groBen
Blase entwickelte, die offensichtlich schmerzhaft flr
das Tier war. Eine Punktion dieser Blase ergab, daB
sie mit Blut und Eiter gefiillt war. Dr. Ron Kastelein
(der fur die Wale verantwortliche Biologe) brach dar-
aufhin das Experiment sofort ab. Warum sich eine
derartige Blase als Reaktion auf die Halterung bei
dem kleinen Schweinswal bildete, blieb ungeklart.
Ahnliche Veranderungen wurden bisher bei keinem
der in den USA getesteten Tiere beobachtet. Mittler-
weile wurde diese Halterung in den USA auch an
TUmmlern und Schweinswalen in freier Wildbahn
erprobt. Sie blieb bis zu vier Wochen auf den Tieren.
Bei den Versuchen mit verschiedenen Gehausefor-
men und Halterungen im Delphinarium in Harderwijk
wurde deutlich, dafl gerade fur die Anbringung von
Satellitentelemetriesendern, die bedeutend groBer
sind als VHF-Sender und drei bis sechs Monate an
dem Schweinswal verbleiben sollen, eine hydrodyna-
misch optimale Form des Gehduses und der Halte-
rung fir das Wohlbefinden des Wales von entschei-
dender Bedeutung ist. Selbst das Anbringen von
kleinsten Teilen an dem hydrodynamisch optimal
geformten Schweinswalkdrper, die Turbulenzen er-
zeugen und somit eine laminare Strémung verhindern,
erhoht den Gesamtreibungswiderstand erheblich.

Abb. 5: Als Ergebnis von zahlreichen Tests im Wind- und
Wasserkanal wurde von Dr. Bannasch diese Gehauseform
fir den Einsatz von Satellitensendern und TDR's an
Schweinswalen entwickelt (s. folgenden Beitrag).




Abb. 6: Belugas waren die ersten Kleinwale, die mit Hilfe
der Satellitentelemetrie untersucht wurden. Diese Aufnah-
me wurde bereits 1979 in der Croker Bay auf Devin Island,
Kanada, gemacht.

Bei der Entwicklung von Datenschreibergehdusen fiur
Pinguine ist dieser Sachverhalt bereits ausflhrlich
berlicksichtigt worden (BANNASCH et al., 1994).
BANNASCH ( Institut fir Bionik und Evolutionstechnik
der Technischen Universitdt Berlin) entwickelte auch
flir Schweinswale hydrodynamisch geformte Teleme-
triegehduse mit besonders niedrigem Reibungswider-
stand. Diese Entwicklung wird von BANNASCH aus-
fuhrlich in diesem Band beschrieben. Die Form des
Gehauses, die das Ergebnis von zahlreichen Tests im
Wind- und Wasserkanal ist und die Basis der Riicken-
finne umgibt, ist in Abb. 5 abgebildet.

Abb. 8: Die Wanderungen von zwei Narwalen von der Mel-
vile Bay, Gronland, sldwérts in die zentrale Baffin Bay.
Dabei zeigte sich, daB die Wale auf inrem letzten Stlck
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Abb. 7: Einem weiblichen Narwal wird ein Satellitensender
am Ruckenwulst angebracht.

Untersuchungen an Belugas und Narwalen

Zu den ersten Kleinwalen, die mit der Satellitentele-
metrie untersucht wurden, gehdéren die bis zu 5,5 m
langen Belugas (Delphinapterus leucas) (Abb. 6).
MARTIN und SMITH (1992) befestigten mit Hilfe von
jeweils drei 4,5 mm dicken Kunststoffbolzen das Sen-
dergehduse am Ruckenwulst dreier WeiBwale, die im
kanadischen Cunningham Inlet gefangen wurden. Die
Sender waren mit einem Drucksensor verbunden, der
in der Lage war, alle 20 Sekunden die Tiefe zu mes-
sen. Bei jeder Datenlbertragung wurden die Druck-

Weg ahnliche Routen nahmen. lhr Ankunftsgebiet lag ca.
700 km vom Besenderungsort entfernt (DIETZ und HEIDE-
JORGENSEN, 1995).
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September:

Aufenthalt im klstennahen Gebiet nahe der Gletscher im fla-
chen Wasser mit gelegentlichen Besuchen des tieferen
Wassers.

links: Tauchtiefe in Metern, unten: Tauchzeit in Minuten
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Oktober:
Wanderung durch tieferes Wasser auf dem Weg zu dem
Uberwinterungsgebiet.

links: Tauchtiefe in Metern, unten: Tauchzeit in Minuten
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November:
Aufenthalt an der Kontinentalkante, wo die Wassertiefe 500
bis 1.000 Meter betragt.

links: Tauchtiefe in Metern, unten: Tauchzeit in Minuten
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Abb. 9: Tauchprofile eines Narwals, der mittels Satelliten-
telemetrie verfolgt wurde (HEIDE-JORGENSEN und DIETZ,
19995).

messungen der letzten 10,3 Minuten vor dem Auftau-
chen an den Empfanger weitergegeben. Dadurch
konnten, wie sich spater herausstellte, etwa 23 % der
Tauchzeiten erfal3t werden.

Bei dieser Untersuchung wurden Tauchtiefen bis zu
350 m Tiefe und Tauchzeiten zwischen 9,3 und 13,7
Minuten gemessen. Diese tiefen Tauchgange fiihrten
die Tiere bis an den Meeresgrund oder zumindest in
die unmittelbare Nahe des Bodens. Daraus schlieBen
die Wissenschaftler, daB es sich bei diesen Tieftauch-
gangen um die Jagd auf den Grénland-Heilbutt (Rein-
hardtius hyperglossoides), der am Meeresboden lebt,
handelt. Die Tatsache, daB3 Belugas haufig Benthosor-
ganismen jagen, wird auch durch Magenuntersuchun-
gen von toten Tieren bestétigt (BRODIE, 1989). Bei
weiteren Untersuchungen, die MARTIN (pers. Mittei-
lung) zur Zeit in der Beaufort See in Alaska durchfihrt,
wurden sogar Tauchtiefen bis zu 1.165 m bei einem
Mannchen und Tauchzeiten bis zu 25 Minuten
gemessen. Allerdings werden diese Extremwerte nur
selten erreicht. Normalerweise tauchten die Tiere in
Tiefen zwischen 500 und 800 m und blieben dabei
12 - 20 Minuten unter Wasser.

Neben dem Beluga wurde auch der andere arktische
Kleinwal, der Narwal (Monodon monocerus), mit Hilfe
der Telemetrie ndher untersucht. Hier wurde neben
den Tauchdaten besonderer Wert auf Wanderungsda-
ten gelegt. MARTIN et al. (1994) befestigten die Sen-
der wie bei den Belugas am Rulckenwulst der Tiere.
Sie konnten feststellen, daB die Narwale ebenfalls
zum Meeresboden tauchten. Bei diesen Tauchgéngen
erreichten sie Tiefen bis zu 257 m und jagten dort
etwa sieben Minuten, bevor sie nach maximal 15
Minuten wieder auftauchten. Die Wissenschaftler
berechneten, daB einer der untersuchten Wale insge-
samt nur 10 % mit der aktiven Suche nach Beute ver-
brachte. Addiert man Auf- und Abtauchzeiten hinzu,
nutzte dieser Wal insgesamt 29 % des Tages fur die
Nahrungssuche.

Neuere Untersuchungen der beiden Danen HEIDE-
JORGENSEN und DIETZ (1995) zeigten, daB auch
Narwale in der Lage sind, sehr tief zu tauchen. In der
Melville Bay im Nordwesten Gronlands befestigten
die beiden Wissenschaftler Sender an neun Walen.
Bei den Weibchen befestigten sie die Sender wie
MARTIN et al. (1994) am Ruckenwulst (Abb. 6),
wahrend sie bei den Mannchen den langen Stof3zahn
nutzten. Ihre Ergebnisse beweisen, daB die Einhdrner
der Meere Uber 1.000 m tief tauchen koénnen, was
man bisher nur Pottwalen und Entenwalen zugestan-
den hat. Allerdings blieben sie nur selten langer als 20
Minuten unter Wasser. Meist dauerten die Tauchgén-
ge nur ca. funf Minuten.

Die beiden Wissenschaftler fanden auch heraus, daB
die Wale 39% des Tages in den oberen 5 m des Mee-
res verbringen und in dieser Zeit von einem Flugzeug
aus gesehen werden konnen. Diese Informationen
sind fUr exakte Bestandsabschatzungen dieser Wal-
populationen wichtig, die mit Hilfe von Flugzahlungen
durchgeflihrt werden. Bei den Zahlungen werden nur
die Tiere in den obersten Wasserschichten erfal3t. Mit
Hilfe der Tauchdaten kann dann der Anteil der Popu-
lation bestimmt werden, der dabei nicht gesehen wird
und um den das Ergebnis korrigiert werden muB.



Abb.10: Ein Heringsnetz an der Kiste der Bay of Fundy,
Kanada. In diese Netze geraten gelegentich auch
Schweinswale, die dann vor der Freisetzung mit Sendern
versehen werden kénnen.

Von den Tieren, die MARTIN et al. (1994) untersuch-
ten, konnten nur wahrend 19 Tagen geographische
Positionen erhalten werden. Die Narwale hielten sich
in diesem Zeitraum stets in demselben Gebiet auf. Im
Gegensatz dazu konnten die beiden danischen For-
scher bis zu 100 Tage die Wanderung der besender-
ten Tiere verfolgen (HEIDE-JORGENSEN und DIETZ,
1995). Die Narwale verlieBen Ende Oktober die Melvil-
le Bay und wanderten mit einer Geschwindigkeit von
3 bis 8 km/h entlang dem Kontinentalschelf bei Was-
sertiefen von 500 bis 1.000 m nach Siiden. Es zeigte
sich, daB sich die Subpopulationen der Narwale
jeweils an ganz bestimmte Routen halten, die oft nur
20 km breit waren. Diese Nutzung relativ kleiner See-
gebiete macht sie daher auch anfalliger gegeniiber

Abb. 11: Ein Schweinswal, der in ein Heringsnetz geraten
ist, wird zu seiner Freisetzung mit Hilfe einer Ringwade und
eines Tauchers gefangen.

Abb. 12: Der Taucher Ubergibt den gefangenen Schweins-
wal vorsichtig an die beiden Wissenschaftler Professor
Andy Read und Andrew Westgate.

Stérungen durch Menschen. Sie erreichten Ende
November ein Gebiet, das etwa 700 km weiter sidlich
lag (Abb. 8). Wahrend des Winters wurden fast keine
Wanderungsbewegungen mehr beobachtet, dafir
suchten sie bei ihren Tauchgéngen gréBere Tiefen auf
und verbrachten weniger Zeit an der Wasserober-
fliche als in anderen Jahreszeiten (Abb. 9).

Neben den beiden arktischen Walen wurden noch
weitere Kleinwale mit Satellitensendern versehen.
Dazu gehdren neben dem Pilotwal (Globicephala
melas) (MATE, 1989), dem WeiBseitendelphin (Lage-
norhynchus acutus) (MATE et al.,, 1994) und dem
GroBen Tummler (TANAKA, 1987; TANAKA et al.,
1987; MATE et al, 1995) auch die sehr kleinen
Schweinswale.

Abb. 13: Im Boot wird der Schweinswal vermessen und
gewogen; es wird eine Blutprobe entnommen und je nach
Zustand und GréBe des Tieres ein Sender angebracht.




Untersuchungen an Schweinswalen

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Telemetrie
bei dem deutlich kleineren Schweinswal, da selbst
kleine Transmitter flir die Tiere eine Belastung darstel-
len konnen. Kanadische Wisssenschaftler weisen auf
diesem Gebiet bereits eine zwanzigjahrige Erfahrung
nach (GASKIN et al., 1975, READ et al., 1985, READ
und WESTGATE, 1995 und 1996, WESTGATE et al.,
1995).

Far ihre Forschung nutzten sie Wale, die in Herings-
netze (sogenannte ,weirs”) geraten waren (Abb. 10).
Diese Netze sind Lebendfallen, um Heringsschwérme,
die nachts in die oberen, ufernahen Wasserschichten
kommen, zu fangen. Es geschieht h&ufig, daB ein
Heringsschwarm von einem Schweinswal bis ins Netz
verfolgt wird. Die Wale mussen zu ihrer Freisetzung
mit Hilfe eines kleineren Netzes (einer Ringwade) und
eines Tauchers gefangen werden (Abb. 11). An-
schlieBend werden sie an Bord eines kleinen Bootes
gebracht, vermessen und gewogen (Abb. 12 und 13).
AuBerdem wird eine Blutprobe an der Fluke genom-
men, um Informationen Gber den Hormonhaushalt
des Tieres und andere Blutparameter zu gewinnen
(KOOPMAN et al., 1995). Gesunden und kréaftigen Tie-
ren wird dann ein Time-Depth-Recorder (TDR) oder
ein Satellitensender an der Rickenfinne befestigt.
Jungere Schweinswale werden nur mit einem VHF-
Sender versehen (Abb. 14). Tiere, die untererndhrt
sind oder in Panik geraten, werden schnellstméglich
wieder freigelassen. Mit Hilfe der TDR'’s untersuchten
die kanadischen Wissenschaftler das Tauchverhalten
der Schweinswale in der Bay of Fundy in Kanada
(WESTGATE et al., 1995). Die TDR’s wurden mit
einem VHF-Radiosender gekoppelt, der es den Wis-
senschaftlern ermdglichte, die Tiere nach der Freilas-
sung zu verfolgen.

Die Sender wurden mit zwei Kunstoffbolzen an der
Rickenfinne der Tiere befestigt. Dabei wurden
Magnesiummuttern mit Stahlunterlegscheiben be-
nutzt. Durch die Kombination beider Metalle im See-
wasser korrodierte das Magnesium, so daB sich die
Muttern spatestens nach vier bis finf Tagen auflésten
und ein Abfallen der TDR’s bewirkten. Mit Hilfe des
VHF-Senders wurden sie dann angepeilt und wieder-
gefunden. Die Auswertung der Daten ergab, daB
Schweinswale in der Lage sind, zum Grund der etwa
220 - 230 m tiefen Bay of Fundy zu gelangen. Eines
der Tiere erreichte eine Tiefe von 226 m. Da das
Untersuchungsgebiet keine gréBeren Tiefen aufweist,
kann man vermuten, daB die Tiere durchaus féhig
sind, noch tiefer zu tauchen.

Im Gegensatz zu den vorher erwéhnten Belugas und
Narwalen blieben die Schweinswale selten l&nger als
ein bis zwei Minuten unter Wasser. Der langste regi-
strierte Tauchgang dauerte 321 Sekunden. In der
Untersuchung konnte auch festgestellt werden, daB
sich die Schweinswale in diesen tiefen Gewdassern
zwischen 33 % und 60 % der Uberwachungszeit in
den oberen zwei Metern der Wassersaule aufhielten,
wo sie von einem Flugzeug aus gesehen werden kén-
nen (wichtig fir Bestandsabschatzungen mittels Flug-
zahlungen, s. 0.).

Die kanadischen Wissenschaftler haben bisher neun
Schweinswale mit Satellitensendern ausgestattet
(READ und WESTGATE, 1995; 1996). Das 11 x 5 x 2
cm groBe und 200 g schwere Gerdt wurde mit drei
6,5 mm dicken Deldrin-Bolzen an der Seite der Finne
befestigt. Das Material der Bolzen wurde so gewahlt,
daB es unter Belastung, wie sie beispielsweise beim
Verfangen des Tieres in einem Fischernetz auftreten
wurde, bricht. Mit Hilfe des ARGOS-Systems konnten
READ und WESTGATE (1996) eines der Tiere Uber
212 Tage verfolgen. Das ist die bisher langste Verfol-
gung eines Wales mit Hilfe der Satellitentelemetrie.

Die besenderten Wale machten ausgedehnte, mehre-
re Hundert Kilometer lange Wanderungen in den Golf
von Maine, wobei sie sich vorwiegend entlang der
100 m-Tiefenlinie aufhielten. Diese langen Wanderun-
gen bestédtigten die Vermutung, daB Schweinswale
aus der Bay of Fundy und dem Golf von Maine zur
selben Subpopulation gehdren. AuBerdem konnte
durch diese Untersuchungen erstmals gezeigt wer-
den, daB die Schweinswale groBe Teile des Seege-
bietes bis in seine tiefsten Regionen (s. 0.) nutzen.
Dies ist eine wichtige Erkenntnis fir die Planung von

Abb. 14: Jingeren Schweinswalen wird lediglich ein kleiner
VHF-Sender an der Ruckenfinne befestigt.

wirksamen SchutzmaBnahmen fiir diese bedrohte
Population, die einem starken Druck durch hohe Ver-
luste aufgrund der Beifénge in der Stellnetzfischerei
ausgesetzt ist. Neuesten Erkenntnissen zufolge ver-
enden jéhrlich bis zu 4,3 % der Population in Stellnet-
zen. Da dies Uber der jahrlichen Zuwachsrate liegt,
gelten die Schweinswale in diesem Gebiet als be-
droht.

Durch die telemetrischen Forschungen kdnnen Gebie-
te identifiziert werden, die besonders stark von den
Walen genutzt werden, um dort SchutzmafBnahmen
fiir die Schweinswale zu entwickeln. Soiche Erkennt-
nisse zu gewinnen, ist auch ein Ziel von einem
deutsch-dénischen Forschungsvorhaben. In der Kie-
ler und Mecklenburger Bucht sind die Schweinswale
bis auf wenige hundert Exemplare verschwunden
(HAMMOND et al., 1995; BENKE und SONNTAG,
1995). In diesem Gebiet waren sie noch vor hundert



Jahren in groBen Zahlen aufgetreten (SCHULZE,
1996; SIEBERT et al.,, 1996). Alten Beobachtungen
zufolge wanderten die Schweinswale friiher in groBer
Zahl im Frihsommer durch die Belte und den Sund in
die Ostsee. Dort bekamen sie ihre Kélber, paarten
sich und zogen im Herbst wieder nach Norden. Es ist
unklar, ob sie dieses Wanderverhalten auch heute
noch zeigen. AuBerdem ist auch nicht bekannt, wann
und wo sich die Wale in der Ostsee bevorzugt aufhal-
ten. Die Telemetrie soll helfen, diese Fragen zu beant-
worten.
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Zur stromungsdynamischen Formoptimierung von
Telemetriegeréaten flir Schweinswale (Phocoena phocoena)

R. Bannasch

Im vorangegangenen Beitrag haben R. P. Sonntag, U.
Siebert und H. Benke die Mbglichkeiten zur Auf-
klarung der marinen Okologie von Walen umrissen.
Dabei wurde deutlich, daB der Einsatz von
Tauchtiefenrekordern und Telemetriesystemen den
derzeit einzig gangbaren Weg verkdérpert, zielgerichtet
und systematisch Daten Uber die Schwimm- und
Tauchaktivitaten sowie die Wanderwege dieser Tiere
zusammenzutragen. Tatsdchlich hat es im Bereich
dieser Techniken in der jlingsten Zeit eine stirmische
Entwicklung gegeben, zumal sie mit Erfolg auch fur
eine breite Palette anderer Meerestiere (Robben, Pin-
guine, Meeresschildkréten etc.) angewendet werden
konnten (siehe z. B. CASTELLINI et al., 1992;
KOOMAN et al., 1992 a, b; MARTIN and SMITH,
1992, sowie die Beitrdge von D. Adelung, E. H. Ries
und A. Redlich in diesem Band). Durch den konse-
quenten Einsatz der Mikroelektronik in Kombination
mit neuartigen Sensoren konnten Gerate entwickelt
werden, die uns nicht nur ermdglichen, die groBen
Raum-Zeit-Strukturen des Verhaltens der Meeresbe-
wohner aufzuklaren und dabei gelegentlich auch
schon Okologisch relevante Umweltparameter mit zu
erfassen, sondern meBtechnisch zunehmend auch in
die Details, ja sogar in die physiologischen Abldufe
vordringen zu kdnnen. Dabei ist den Meeresbiologen
zunehmend bewuBt geworden, daB die Geréate, die
sich von urspriinglichen Radio-Markers und einfachen
Tauchtiefensonden zu immer komplexeren Miniatur-
computern gemausert haben, einen nicht unerhebli-
chen Effekt auf das Verhalten und die Energetik der
betreffenden Tiere haben koénnen, der allerdings
schwer zu quantifizieren ist. Lediglich fir den Einsatz
von Sendern und Fahrtenschreibern an Pinguinen gibt
es einigermaBen handfeste Studien, da diese Tiere
insbesondere in der Brutperiode an Land leicht
zuganglich sind, was nicht nur die Befestigung und
Ruckgewinnung von Geraten erleichtert, sondern ins-
gesamt einen breiten methodischen Zugang erd&ffnet.
Entsprechend vielschichtig ist die mittlerweile akku-
mulierte Datenbasis, anhand derer auch gerateindu-
zierte Effekte vergleichend abgeschéatzt und in der
Folge auch minimiert werden konnten (siehe z. B.
WILSON et al., 1986; WILSON & CULIK, 1992; CULIK
et al., 1994; BANNASCH et al., 1994). Eigentlich nicht
Uberraschend, fir einige weniger umsichtige Experi-
mentatoren aber sicherlich ernlichternd war, daB sich
in der Gegenliberstellung z. B. hinsichtlich der Tauch-
tiefen selbst auf dem Hintergrund regionaler Beson-
derheiten der Zusammenhang zwischen Geratekonfi-
guration und registrierten Maximalwerten unverkenn-
bar abzeichnete. Flr den Einsatz an Walen sind die
bisherigen Befunde noch zu sporadisch. um verglei-
chend wichten zu konnen. Hier bildet jeder Einzel-
befund noch einen wissenschaftlichen Meilenstein.
Die Moglichkeiten zur Beurteilung und Minimierung
methodischer Einfliisse unter Einsatzbedingungen im
offenen Meer sind sehr begrenzt. Verhaltensbeobach-
tungen konnen Anhaltspunkte liefern, sind in der

Regel jedoch eher zuféllig, meist auch sehr subjektiv
und auf den oberflachennahen Bereich begrenzt. Eine
echte wissenschaftliche Alternative bilden vorberei-
tende Experimente mit Tieren in Ozeanarien bzw. mit
zahmen, fUr den Freiwassereinsatz trainierten Walen.
Hier gibt es erste positive Ansétze (siehe Sonntag et
al. in diesem Band), die Mdglichkeiten sind jedoch
langst nicht ausgeschopft. So fehlen z. B. bewe-
gungskinematische und hydrodynamische Unter-
suchungen noch véllig.

Gerade die Wale, und hier speziell die Delphine, gel-
ten als Paradebeispiel fir strdomungsdynamisch per-
fekt angepaBte Lebewesen, die die Forscher unter-
schiedlichster Profession spédtestens seit den Unter-
suchungen von Sir JAMES GRAY (1936) in Atem hal-
ten. Gray hatte festgestellt, daB die Delphine zum
Erreichen der vergleichsweise hohen Geschwindigkei-
ten etwa 7 - 8 mal weniger Energie verbrauchen, als
nach Berechnungen flr starre Strdmungskdérper erfor-
derlich ware. Auch wenn durch eine Vielzahl neuerer
Studien das Gray’sche ,Delphin-Pradoxon® etwas
relativiert werden konnte, beginnen wir gerade erst,
das perfekte Zusammenspiel von Antriebs- und
widerstandsreduzierenden Mechanismen zu verste-
hen. So wurden von Gray die Wirkungsgrade der
Muskulatur und der Schwanzflosse unterschétzt
(FISH & HUI, 1991). Auch spielt im Fall der Delphine
und sicherlich der Wale allgemein die Laminarhaltung
der wandnahen Koérperumstrdmung eine entscheiden-
de Rolle bei der Reduzierung der Schwimmkosten.
Dabei greifen Korperform, instationére Effekte infolge
Rumpfschwingungen und Flossenschlag (ROMANEN-
KO, 1994), Dampfung mittels der elastischen Haut
(KRAMER, 1960; CARPENTER, 1989; BABENKO et
al., 1993) und moglicherweise auch reibungsvermin-
dernde Effekte von in der Tranenflissigkeit enthalte-
nen langfadigen Molekllverbindungen (Polymere)
(USKOVA et al., 1975) ineinander.

Durch das Anbringen externer Gerédte wird dem Tier
nicht nur ein zusatzlicher Widerstand aufgebirdet, es
kann dariiber hinaus das gesamte, in millionenjahriger
Evolution diffizil abgestimmte Geflige der Wider-
standsverminderung empfindlich gestért werden. Si-
cher kommen Delphine und Wale auch noch recht gut
vorwarts, wenn sie mit auf Satteln montierten und mit
Bauchgurten befestigten Geratschaften bepackt sind.
Es ist allgemein bekannt, daB sowohl die US-amerika-
nischen als auch die russischen Militdrs die nicht
unerheblichen Leistungsreserven dieser Tiere flr ihre
Zwecke zu nutzen wuBten. Alierdings lassen sich mit
einer solchen Herangehensweise schwerlich 6kolo-
gisch relevante Daten Uber das natlrliche Verhalten
und den Energiebedarf der Wale in ihrem ange-
stammten Lebensraum gewinnen. Vielmehr liegt es im
ureigensten Interesse der Okologen und Zoologen,
ihre Techniken so auszulegen und zu verbessern, daf3
die physischen und zeitlichen Belastungen fiir die
Tiere groBtmaglich minimiert werden.

Ein erster, wesentlicher Schritt in dieser Richtung war
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(wie auch in der Ornithologie, vergl. KENWARD, 1987)
die Verabschiedung von allen Riemen und jeglichem
Gurtzeug, welche - strdmungstechnisch gesehen -
rumpfumspannende Turbulenzgeneratoren verkérper-
ten, die den Stromungswiderstand der Tiere wahr-
scheinlich mehr beeinfluBten als die Gerate selbst.
Die Befestigung der Sonden auf der glatten Haut mit-
tels Saugnépfen gelingt allerdings nur kurzzeitig und
wird von den Tieren zwar toleriert, aber nicht immer
gut vertragen. Klebetechniken versagten bisher, da
die Epidermis bei Walen sténdig erneuert wird (KEB-
KAL pers. Mitt.). So bleibt als derzeit einzige Alternati-
ve die Verankerung im Bindegewebe der Koérperan-
hange (Flossen). Aus Symmetriegriinden und auch,
um - im Fall von Sendern - wahrend des Auftauchens
ein Funksignal abstrahlen zu kénnen, bietet sich dafiir
die Ruckenfinne an. Die Befestigung mittels medizi-
nisch vertraglicher Stifte hat sich bewahrt (WESTGA-
TE et al,, 1995; READ & WESTGATE, 1996). Die dazu
erforderlichen Perforationen der Rlckenfinne bedeu-
ten, sofern sie sachkundig ausgefiihrt werden, sicher-
lich keinen gréBeren chirurgischen Eingriff als das
Stechen von Ohrléchern bei Menschen, zumal im letz-
ten Fall in der Regel nicht einmal Lokalandsthetika
eingesetzt werden. Etwas unbefriedigend ist derzeit
noch der Einsatz von Magnesium-Muttern, Uber deren
Korrosionszeit das Abldsen der Gerdte vom Tierkor-
per am Ende der Mission gesteuert wird. An Mecha-
nismen, die ein kontrolliertes Abkoppeln (etwa durch
ein vorprogrammiertes Signal getriggert) ermdglichen,
wird jedoch gearbeitet.

Generell liegen fur den Einsatz externer Sender
und/oder Fahrtenschreiber an Walen sowohl der Ort
als auch die Art der Befestigung fest. Auch aus hydro-
dynamischer Sicht sind keine Alternativen erkennbar.
Weiter vorn am Koérper wirden die sich hinter dem
Fremdkorper keilférmig ausbreitenden Stérungen die
Rumpfumstrédmung noch groBflachiger beeintrachti-
gen. Moglicherweise kénnte bei sehr kleinen und 8hn-
lich den Schiffshalterfischen geformten Geraten auf
Grund des Druckabfalls entlang des Rumpfvorderteils
ein laminares Wiederanlegen der Strédmung (siehe
SCHLICHTING, 1982) erreicht werden, doch das ist
bei den heutigen Dimensionen der Sender, insbeson-
dere beim Einsatz an den kleinen Schweinswalen,
indiskutabel. Bei den Walen entféllt wegen der

Abb. 1: AbguBmodell eines Schweinswales im Rauchwind-
kanal, Anstrémgeschwindigkeit 6 m/s.

Schwanzbewegungen auch die bei Pinguinen erfolg-
reich genutzte Methode, externe Fahrtenschreiber
mdglichst weit im caudalen Bereich des Riickens
anzuordnen, wo die Grenzschicht ohnehin turbulent
ist. Bleibt also nur die Rickenfinne. Die liegt bei den
Schweinswalen jedoch kurz hinter der Stelle des
gréBten Rumpfdurchmessers und bildet den héchsten
Punkt der Rlckenkontur. Infolge der Verdrangungs-
wirkung des Korpers treten in diesem Bereich
Ubergeschwindigkeiten auf. Es ist strémungstech-
nisch nicht unproblematisch, ausgerechnet an dieser
Stelle einen Fremdkérper zu plazieren, da der Stro-
mungswiderstand proportional mit dem Quadrat der
Geschwindigkeit anwachst. Hinzu kommt bei dieser
Anordnung noch, daB auch die Stirnfliche des Gera-
tes - um nur einen Parameter herauszugreifen - als
vollstandiger Anteil in die hydrodynamisch wirksame
Gesamtquerschnittsflaiche eingeht. MaBnahmen zur
Widerstandsreduzierung sind hier deshalb besonders
wichtig.

DafB die Geréte so klein wie mdglich gehalten werden
mussen, liegt auf der Hand. Im Wasser spielt ihr
Gewicht nur eine untergeordnete Rolle, da es weitest-
gehend durch den hydrostatischen Auftrieb kompen-
siert wird. Nun gibt es aber flir die Miniaturisierung z.
B. von leistungsstarken Sendern und deren Stromver-
sorgung neben den technologischen auch physikali-
sche Grenzen. Um so erstaunlicher sind die Fort-
schritte, die z. B. bei den Satellitensendern in den
letzten Jahren gemacht wurden. Allerdings werden
die diesbezlglichen Erfolge oftmals durch zusatzliche
Funktionen, die im Interesse einer komplexeren Da-
tenerfassung implementiert werden, wieder aufge-
zehrt. Der Anwender muB3 natirlich auch abwagen, in
welchem Verhaltnis der wissenschaftliche Nutzen zu
dem StreB steht, der den Tieren durch den Fang und
das Anbringen der Gerate zugemutet werden kann.
Als Konsequenz dieses Widerstreites werden die
Gerate zwar perfekter, aber kaum kleiner. Angesichts
der brennenden Fragen, auf die die Meeresbiologen
nicht zuletzt im Interesse der Arterhaltung Antworten
suchen, kann nicht auf kiinftige Entwicklungsschiibe
etwa aus dem Bereich der Nanotechnologie gewartet
werden. Ein sachkundiges Okomanagement muB
fruhzeitig beginnen, und dazu werden qualifizierte
Befunde benétigt.

Abb. 2: Schweinswalmodell mit Senderattrappe im Rauch-
windkanal, Anstrémgeschwindigkeit 6 m/s.
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Nun wird der von den Geraten generierte schadliche
Stromungswiderstand nicht nur von deren GroBe,
sondern in entscheidendem MaBe auch von deren
Form bestimmt (vergl. OBRECH! et al.,, 1988, BAN-
NASCH et al., 1994). In der strdmungsdynamischen
Formgebung in Anpassung an die Kérperumstrémung
liegt derzeit zweifellos das grdBte Optimierungs-
potential. Meine Aufgabe bestand nun darin, im Vor-
feld von Tests an lebenden Schweinswalen (Phocoe-
na phocoena) in Laborversuchen ein widerstandsar-
mes Geh&use flr den Einsatz einer Kombination aus
Satellitensender und Time-Depth-Recorder (TDR) zu
entwickeln. Dabei sollten zusatzliche Momente in ver-
tikaler und horizontaler Richtung méglichst vermieden
werden und die volle Beweglichkeit des Tieres erhal-
ten bleiben. AuBerdem muB gewahrleistet werden,
daf die Rlckenfinne in ihrer Funktion als thermoregu-
latorisches Organ nicht vollstandig blockiert wird.

Modellherstellung und Windkanalversuche

Vom Forschungs- und Technologiezentrum Westkui-
ste der Universitat Kiel wurden mir zwei als Beifang in
Fischernetzen verendete Schweinswale zur Verfigung
gestellt. Das besser erhaltene Exemplar (Kdrperlange
1,23 m) wurde am Schwanz hangend bei minus 20 °C
eingefroren, um es ohne Verdriickungen in einer dem
Gleitschwimmen ahnlichen Kdrperhaltung zu fixieren.
AnschlieBend wurde in Zusammenarbeit mit Jirgen
Fiebig, Praparator am Museum fir Naturkunde der
Humboldt-Universitat zu Berlin, entsprechend der von
BANNASCH & FIEBIG (1992) beschriebenen Methode
ein AbguBmodell des Schweinswals aus glasfaserver-
starktem Polyesterharz hergestellt. Die maximale
Querschnittsflache des Modellkdrpers betrug A =
0,05287 m?, der mittlere Durchmesser an der betref-
fenden Stelle D = 0,2594 m).Von dem Modell wurden
die Brustflossen und die Fluke abgetrennt, um bei
den spateren Widerstandsversuchen MeBwertverfal-
schungen durch eventuelle Querkrafte an diesen
groBflachigen Steuerorganen auszuschlieen. In die
Langsachse des Modellkérpers wurde eine 25 mm
starke Rundstange aus Stahl eingebaut, die im Wind-
kanal als Halterung und im Wasserkanal zur Befesti-
gung an der Widerstandswaage diente. Mit einer frei-
en Lange von 0,65 m gewabhrleistete die Stange einen
ausreichenden Abstand des Modells von der Aufnah-
me, bei dem die Kdrperumstrdomung nicht durch
Rilckstaueffekte beeintrachtigt wurde.

Da Stérungen der Korperumstromung bei niedrigen
Reynoldszahlen am deutlichsten erkennbar sind, wur-
den die ersten Versuche im Rauchwindkanal durchge-
fihrt. Die Sichtbarmachung der Stromlinien erfolgte
mittels einer Rauchdrahtsonde (LEDER & GEROPP,
1988). Bei diesem Verfahren wird vor dem Modell ein
dinner Draht (Durchmesser 0,3 mm) vertikal gespannt
und mit Paraffinél (Odina 17) benetzt. Bei Erhitzen des
Drahtes auf ca. 200 °C durch einen elektrischen
StromstoB von 4 A lauft das Ol zu kleinen Trépfchen
zusammen, die dann verdampfen und im Luftstrom
eine dinne Schicht paralleler Rauchlinien erzeugen. In
der betreffenden Schnittebene kann nun die Korper-
umstrémung qualitativ beurteilt werden. Bedauerli-
cherweise funktioniert diese Methode aber nur bis zu
einer Anstrémgeschwindigkeit von maximal 7 m/s,

dartiber hinaus sind die Rauchfaden nicht mehr
erkennbar. Nach dem Reynolds’schen Ahnlichkeits-
gesetz entspricht diese Geschwindigkeit lediglich
0.47 m/s in Wasser und reicht auch nicht aus, um
Stromungsablésungen am Heck des Modellkdrpers
zu vermeiden. Die Riickenfinne wird jedoch noch glatt
umstromt (Abb.1), so daB diese Methode durchaus
fur die beabsichtigte Optimierung geeignet war.

Von der Elektronikfirma, die das Innenleben der Tele-
metriegerate entwickelte, erhielt ich die genauen
AbmaBe der einzelnen Baugruppen. Von jedem Detalil
wurde ein form- und gréBenidentisches Replik aus
Plastik hergestellt. Schritt flir Schritt wurden diese
Komponenten nun mittels doppelseitigem Klebeband
beidseits der RiUckenfinne des Walmodells befestigt,
wobei unter standiger visueller Kontrolle im Rauch-
wind die jeweils strdmungsginstigste Anordnung
gesucht wurde. Um &rtliche Verwirbelungen besser
aufsplren zu koénnen, wurde zusétzlich zum Rauch-
draht noch ein abgewinkeltes Kapillarrdhrchen einge-
setzt, durch das ein feiner Rauchfaden gezielt in die
betreffenden Stellen eingeblasen werden konnte. Da
das menschliche Auge zu trége ist, um die Prozesse
ausreichend genau auflésen zu koénnen, wurden
Videoaufnahmen mit kurzen Belichtungszeiten (1/250
bzw.1/1000 s) angefertigt und der Einzelbildanalyse
unterzogen.

Nachdem die glinstigste Anordnung der Bauteile (mit
geringster Verwirbelung im Nachlauf) gefunden wor-
den war und auch die ungefahren Mafle fur die
Gesamtkonfiguration feststanden (der tierseitige
UmriB wurde an der Finne eingezeichnet), wurden die
Klebestreifen entfernt und durch eine ca. 5 mm dicke
Plastilinschicht ersetzt, die den Innenteil des spéateren
Gehauses einschliellich einer moglicherweise erfor-
derlichen Neoprenschicht (zur Vermeidung von
Scheuerstellen) simulieren solite. AnschlieBend wurde
die vorherige Anordnung wiederhergestellt und
nochmals im Rauchwindkanal fein korrigiert. Im nach-
sten Arbeitsgang wurden alle Zwischenrdume mit Pla-
stilin aufgefillt und zusatzlich eine diinne oberflachli-
che Schicht aufgetragen, so daB sich eine glatte
Oberflaiche ergab und alle Bauteile bedeckt waren.
Damit war der Kernteil des spateren Gerates fertigge-
stellt. Durch weiteren Plastilinauftrag, sténdiges
Nachformen und Glatten konnte nun an der Verbes-
serung der auBeren, strdmungsdynamisch wirksamen
Form gearbeitet werden. Im Resultat dieses
»Feinschliffs“ ergab sich eine entsprechend der
Rickenkontur des Wales leicht gekrimmte Form mit
einem relativ lang ausgezogenen Heck. Zwar konnte
insbesondere im letzten Arbeitsgang die Wirbel-
schleppe im Nachlauf des Gerates deutlich reduziert
werden, sie war jedoch (zumindest unter den
Anstréomverhaltnissen im Windkanal) nicht vollstandig
wegzubekommen (Abb. 2). Leider kénnen die in
Abbildung 1 und 2 dargestellten Fotos als zuféllige
Momentaufnahmen nur ein unvollkommenes Bild von
den dynamischen Strémungsverhéltnissen wiederge-
ben. Unterhalb des Modells markieren groBe Wirbel
die Grenze zwischen der Windkanalstrdmung und der
ruhenden Luft. Sie hatten jedoch keinen EinfluB auf
die von uns betrachtete Region.
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Abb. 3 a, b: An einem Tierkdrpermodell im Rauchwindka-
nal stromungsdynamisch optimierte Form eines Telemetrie-
gerétes zur Befestigung an der Rlckenfinne von Schweins-
walen (verschiedene Ansichten).

Von dem Plastilinmodell des kinftigen Gerates wurde
Uber ein Zwischennegativ aus Silikonkautschuk ein
originalgetreues AbguBmodell (Abb. 3) aus Polyester-
harz hergestellt (Ladnge: 210 mm, maximale Hohe: 45
mm, maximale Breite inklusive Aussparung flr die
Rackenfinne: 61 mm, maximale Breite der Halbseiten
von der Rickenfinne aus gemessen: jeweils 2 cm,
Stirnflache nach Abzug der Aussparung fiur die
Ruckenfinne: 13 cm?). Dieses Duplikat diente als
Stempel fur die Anfertigung von Gehauseschalen, die
nun im thermischen Tiefdruckverfahren aus 1 mm
starkem, schwarzem (bzw. glasklarem - flrr ein erstes
Einbaumuster) PVC-Material in Serie gefertigt werden
konnten. Zuvor sollte jedoch an dem Schweinswal-
modell im Wasserkanal die gerateinduzierte Wider-
standserhdhung quantitativ bestimmt werden.

Widerstandsmessungen im Wasserkanal

Die Widerstandsmessungen wurden in Zusammenar-
beit mit Herrn Goétz im groBen Umlauftank der
Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau der
Technischen Universitat Berlin durchgefihrt (Abb. 4).
Die Abmessungen der MeBstrecke sind: Lénge: 10 m;
Breite: 5 m; Wassertiefe: einstellbar zwischen 1 und 3

Abb. 4: Versuchsvorbereitung fUr Widerstandsmessungen
im Wasserkanal
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m, flr unsere Versuche wurden 1,5 m eingestellt. Die
Dichte des Tankwassers betrug p = 999,3 kg/m?, die
kinematische Zahigkeit, die starker von der Tempera-
tur abhdngt (im Tank wurde eine Wassertemperatur
von 12,4 - 13,1 °C gemessen) lag im Bereich von n =
1,221 *10° - 1,198 * 10°® m?¥s. In dem Kanal konnten
wahrend unserer Versuche Strdmungsgeschwindig-
keiten bis zu 7 m/s gefahren werden. Wegen eines
technischen Defektes muBite die zweite MeBreihe
jedoch bei 6 m/s abgebrochen werden. Damit war
jedoch der Geschwindigkeitsbereich, in dem sich die
Schweinswale bewegen, mehr als abgedeckt. Die
Tiere sind keine Schnellschwimmer. CURREN et al.
(1994) registrierten bei bewegungskinematischen Stu-
dien im AuBenbecken des New England Aquariums
eine Maximalgeschwindigkeit von knapp 2 m/s. Aus
freier Wildbahn sind mir keine exakten Daten bekannt.
Fur die Widerstandsmessung wurde das Schweins-
walmodell mittels der Heckstange an einer Tief-
schleppwaage befestigt und auf halbe Wassertiefe
abgesenkt, d. h. der Abstand der Kérpermittelachse
zur Wasseroberflache betrug 0,75 m. Der Abstand
zwischen Kérpervorderkante und MefBstreckeneintritt
betrug 5,26 m. Um MeBwertschwankungen infolge
des relativ hohen Turbulenzfaktors (T. F. = 2.0, ermit-
telt aus Widerstandsmessungen mit Kugein und Ver-
gleich der kritischen Reynoldszahl im Kanal mit der in
ruhender Luft) auszugleichen, wurden pro Ge-
schwindigkeitsstufe 260 MeBwerte erfaBt und gemit-
telt. Die Anstromgeschwindigkeit wurde von 1 m/s in
Schritten von jeweils +0,5 m/s bis auf den o. g. Maxi-
malwert erhéht.

In der ersten Versuchsreihe bestimmten wir die
Widerstandscharakteristik des Modellkdrpers ohne
Gerat. Danach wurde die Senderattrappe auf die
Rickenfinne geschoben, mit zwei Messingstiften
arretiert und der MeBvorgang wiederholt. Die MeBer-
gebnisse sind in Abb. 5 graphisch dargestellt. Obwoh|
sich die Gesamtstirnflaiche durch den Zusatzkorper
nur um 2,5 % vergréBerte, ergab sich bei v = 1 m/s
eine Widerstandserhéhung um 31 %. Bei 1,5 m/s fiel
dieser Wert jedoch auf 17,2 % ab und pendelte sich
dann mit zunehmender Anstrémgeschwindigkeit auf
einen Mittelwert von 18 % ein. Angesichts der ein-
gangs erwadhnten Problematik hinsichtlich der Anord-
nung in der Nahe des maximalen Rumpfquerschnitts
und des nicht unbetrachtlichen Volumens des Geréa-
tes, halte ich das fir ein (Oberraschend positives
Ergebnis.



Als interessantes Nebenergebnis konnten bei sta-
tiondren Anstrdmverhaltnissen flir den starren
Schweinswalkorper ohne Brust- und Schwanzflossen
und ohne elastische Haut die c,~Werte bestimmt
werden.

Cyf=2W/ov A

W Widerstand in N, ¢ Dichte des Wassers in kg/m?,
v Anstrémgeschwindigkeit in m/s,
A Stirnprojektionsfldche des Kdrpers in m?.

In Abb. 6 wurden die stirnflichenbezogenen Werte
(cyy Uber der Reynoldszahl Rep aufgetragen. Aus
Konsistenzgriinden wurde die Reynoldszahl, die sich
aus der Beziehung Re = v | / n (v Anstrém-
geschwindigkeit, / charakteristische Lange, n kinema-
tische Z&higkeit des Fluids) errechnet, auf den
Rumpfdurchmesser  bezogen.

Die durchweg sehr niedrigen c,,-Werte, die mit
zunehmender Anstrdmgeschwindigkeit von 0,0492
bei 1 m/s (Rep = 2,12 10°) auf 0,0353 bei 7 m/s (Rep
= 15,15 . 10%) abfielen, belegen eine strémungsdyna-
misch sehr giinstige Ausformung des Modellk&rpers.
Sie liegen etwas hoéher als bei den Pinguinkdrpern,
die wir in frlheren Versuchen vermessen konnten
(BANNASCH, 1995), jedoch im Bereich der Bestwer-
te, die in &hnlichen Versuchen mit Modellen unter-
schiedlicher Kleinwalarten von anderen Autoren
erzielt wurden (siehe z. B. ROMANENKO, 1995). Spa-
testens ab einer Anstrémgeschwindigkeit von 2,5 m/s
(Rep = 5,31 . 107) zeigt die Widerstandscharakteristik
einen fur optimal ausgeformte und ablosungsfrei tur-
bulent umstromte Koérper typischen Verlauf (vergl.
HOERNER, 1965).

Es ist jedoch allgemein bekannt, daB Schleppversu-
che mit toten Tieren oder AbguBmodellen nur vage
Anhaltspunke fur die tatsachlichen hydrodynamischen
Errungenschaften dieser Lebewesen liefern kénnen.
Lebende Tiere konnen ihre Kdérperform nicht nur
wechselnden Strémungsbedingungen anpassen, son-
dern auch eine erhebliche Widerstandsreduzierung
durch Nutzung instationdrer Effekte, z. B. in den
Beschleunigungsphasen beim aktiven Schwimmen,
erzielen (ROMANENKO, 1994). Davon war ebenso wie
von der nach wie vor geheimnisumwitterten elasti-
schen Delphinhaut eingangs schon die Rede. Anzu-
merken ist jedoch, daB die phanomenale Wider-
standsreduzierung, die KRAMER (1960) angeblich
mittels einer kinstlichen Delphinhaut an technischen
Rotationskérpern im offenen Meer erzielt haben will,
bisher weder praktisch noch theoretisch nachvollzo-
gen werden konnte. DaB mittels einer elastischen
Oberflache der laminar-turbulente Umschlag in der
Grenzschicht herausgezdgert und auch die Turbu-
lenzstruktur beeinfluBt werden kann, hat sich jedoch
bestatigt. Nur sehen die neueren Theorien etwas
anders aus, als sie sich KRAMER (1960) vorstellte (z.
B. CARPENTER, 1989 oder auch BABENKO et al.,
1993). Leider blieben die praktischen Erfolge eher
moderat. In der ehemaligen UdSSR sollen angeblich
30 - 40 % Widerstandsreduzierung erreicht worden
sein (SEMENOV, pers. Mitteilung), eine Bestatigung
durch unabhdngige Wissenschaftler steht aber noch

Abb. 5: Strdmungswiderstand W in N des AbguBmodells
eines Schweinswales mit (schwarze Kéastchen) und ohne
(offene Kastchen) Gerat in Abhangigkeit von der Anstrém-

geschwindigkeit v in m/s in StBwasser (¢ = 999,3 kg/md).

aus. Vielleicht sind aber die Wale und Delphine
wesentlich bessere Strédmungsexperten als die
menschlichen Techniker. Unklar ist auch, ob - wie
USKOVA et al. (1975) experimentell nachzuweisen
versuchten - die in der Tranenflissigkeit enthaltenen
Polymerverbindungen fir die Widerstandsreduzierung
bei Walen praktische Relevanz haben. Ich méchte an
dieser Stelle die betreffenden Laborbefunde jedoch
kurz nennen, weil sie sich auf die Tranenfllssigkeit
von unseren Studienobjekten, den Schweinswalen,
beziehen. In einem Rotationsprifstand haben die Au-
toren untersucht, welchen Effekt die Zugabe von Tra-
nenflissigkeit zum Wasser auf die Wandreibung hat.
Bei einer Reynoldszahl von 6  10° registrierten sie ei-
nen im Vergleich zu reinem Wasser um 15 % vermin-
derten turbulenten Reibungswiderstand. Dabei betrug

Abb. 6: Stirnflachenwiderstandsbeiwerte ¢, (dimensions-
los) des Schweinswalmodells. Die Reynoldszahl Rep (di-
mensionslos) bezieht sich auf den Rumpfdurchmesser des
Modells.
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die Konzentration der Trockensubstanz 2,4 10* %
und die der EiweiBfraktion 8 10" %. Mir zumindest
war bisher nur bekannt, daB Fischschleim eine solche
Wirkung hat. Untersuchungen zur widerstandsvermin-
dernden Wirkung von fischschleimahnlichen syntheti-
schen Polymerverbindungen gehdren seit langem zu
den Standardexperimenten des Bionik-Praktikums,
das wir mit unseren Studenten durchflihren. Dabei
werden in Fallversuchen mit Stréomungskérpern im
Wasserturm &hnliche Ergebnisse bei fast den gleichen
Konzentrationen erzielt. Uber den eigentlichen Effekt
gibt es keine Zweifel. Beziglich der Schweinswale
erhebt sich allerdings die Frage, ob die Tiere beim
Schwimmen weinen (was hier natirlich nicht emotio-
nal gemeint ist) und, falls ja, wie effektiv sich die Tra-
nendriisensekrete Uber der Kérperoberflache verteilen
kénnen. Fakt ist jedenfalls, daB wir keinen der o. g.
Effekte in unserer hier zur Rede stehenden Studie
bertcksichtigen konnten.

Unberucksichtigt blieb bisher auch die Antenne des
Satellitensenders. Deren Auslegung war zum Zeit-
punkt der Optimierung der Gehaduseform noch nicht
klar. Da eine aufrecht stehende Antenne als quer an-
gestrémter Zylinder einen sehr schlechten c,,-Wert
hat, andererseits aber ein besseres Profil zum Flattern
neigt, war mein Vorschlag, die Antenne aus einem
moglichst dinnen Federstahldraht zu fertigen, der
entweder véllig, zumindest jedoch am Gehduseliber-
gang ausreichend elastisch sein sollte, um sich im
Wasser in Stromungsrichtung auszurichten. Da die
Antenne sich dann im Nachlauf von Gerdt und
Rlickenfinne befinden wiirde, dlrfte ihr EinfluB auf
den Gesamtwiderstand zu vernachlassigen sein. Falls
das auf technische Schwierigkeiten stoBen sollte, war
- als Alternative - Uber einen mdoglichst flachen
Anstellwinkel in Kombination mit einer schlanken Pro-
filierung nachzudenken.

Hinsichtlich der quantitativen Beurteilung der Geréate-
einflisse auf die Schwimmleistungen und Energetik
von Schweinswalen befinden wir uns trotz unserer
Messungen somit noch auf sehr unsicherem Terrain.
Abgesehen von den eher unglnstigen Prognosen, die
man aus den eben diskutierten Faktoren ableiten
kénnte, ist mit Sicherheit anzunehmen, daB sich die
Tiere auf die Zusatzkdrper einstellen und in gewissen
Grenzen Stérungen ausgleichen kénnen. Bei unseren
Pinguinversuchen haben wir diesbezlglich recht posi-
tive Erfahrungen gemacht. Nachdem wir in einem, der
hier beschriebenen Vorgehensweise sehr dhnlichen
Verfahren die gerateinduzierte Widerstandserhdhung
allein durch Optimierung von Form und Befestigung
der betreffenden Fahrtenschreiber von urspringlich
60 - 100 % auf 15 - 20 % senken konnten, ergaben
spatere stoffwechselphysiologische Untersuchungen
an lebenden Pinguinen im Schwimmkanal eine
Erhdhung der metabolischen Leistung um lediglich
5,6 % (vergl. BANNASCH et al., 1994; CULIK et al,.
1994). Beim Flugelschwimmen der Pinguine treten
jedoch - anders als bei den schwanzangetriebenen
Walen - kaum Rumpfschwingungen auf (BANNASCH,
1995). Deshalb kann eine objektive Einschatzung erst
im Rahmen der Feldversuche mit lebenden Schweins-
walen vorgenommen werden.
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Telemetrie bei Robben: Beispiele angewandter Forschung
E. H. Ries

Robben sind Meeresséduger, die zwar ahnlich wie
Wale und Delphine als spezialisierte Taucher ihre
Nahrung unter Wasser erbeuten, im Gegensatz zu
diesen jedoch regelmaBig an Land kommen und dort
auch ihre Jungen zur Welt bringen und aufziehen.
Diese Lebensweise der Robben wird als semi-aqua-
tisch bezeichnet.

Die verschiedenen Robbenarten haben die unter-
schiedlichsten Muster der Nutzung von Wasser und
Land entwickelt, wobei der Landaufenthalt fur einige
Lebens&uBerungen zwingend notwendig ist, fir ande-
re dagegen nur fakultativ. Bei der Geburt und
wahrend der Sdugezeit ist der Aufenthalt auBerhalb
des Wassers fir Robben unerlaBlich. Fakultativ dage-
gen wird das Land zum Beispiel fir Ruhephasen,
soziale Interaktionen und zur Férderung des Haar-
wechsels durch Fellpflege genutzt. Seehunde im Wat-
tenmeer kommen in den Sommermonaten zumeist
taglich zu den trockenfallenden Sandbénken. Andere
Arten wie zum Beispiel die See-Elefanten verbringen
den GroBteil des Jahres auf hoher See und kommen
dann zu einem mehrere Wochen dauernden Landauf-
enthalt an die Kiste. Einige Arten bilden an Land
groBe Rudel, die mehrere Hundert Tiere umfassen
koénnen (KING, 1983).

Robben stehen als Top-Pradatoren an der Spitze der
Nahrungskette und sind daher besonders anféllig
gegeniiber Stérungen innerhalb der Nahrungskette (z.
B. als Folge von Uberfischung) und gegentiber Um-
weltverschmutzung. AuBerdem werden Robben im
allgemeinen sehr spét, d. h. friihestens mit etwa vier
Jahren geschlechtsreif und gebéren nur ein Junges
pro Jahr. Sie gehoren damit zu den sogenannten K-
Strategen, die zwar wenige Nachkommen produzie-
ren, aber viel Energie und Sorgfalt in deren Aufzucht
investieren. Diese Strategie verringert zwangsléaufig
die Regenerationsfahigkeit von Populationen nach
Bestandseinbriichen.

Uber Jahrhunderte hinweg wurden Robben intensiv
bejagt. Die traditionelle Gewinnung von Fleisch, Tran
und Fellen durch urspriingliche Gesellschaften von
Kistenbewohnern wurde zunehmend abgelést durch
Massenabschlachtungen zur Belieferung der Pelzin-
dustrie und zur Eliminierung von vermeintlichen
Fischereischadlingen. Flr erlegte Robben wurden vie-
lerorts sogar AbschuBpramien bezahlt. Dies flhrte
schlieBlich zu einer drastischen Reduzierung vieler
Bestinde (HARDER, 1995; REIJNDERS, 1992). Eine
Reihe von Arten, wie zum Beispiel die Mittelmeer-
Ménchsrobbe (Monachus monachus), die Noérdlichen
und Stdlichen See-Elefanten (Mirounga angustirostris
und Mirounga leonina) sowie die Pelzrobben, sind
ernsthaft gefahrdet oder vom Aussterben bedroht.
Obwohl dem Tier- und Artenschutzgedanken mittler-
weile zunehmend Bedeutung beigemessen wird, dro-
hen den Robben in jlingster Zeit zuséatzliche Gefahren
durch die Zerstérung von Lebensraumen, Umweltver-
schmutzung und Stérungen unterschiedlichster Art
(REIJNDERS, 1988; REIJNDERS et al., 1990).

Der vorliegende Beitrag stellt beispielhaft drei aktuelle

Projekte aus dem Bereich der angewandten For-
schung bei Robben vor. Dabei wird dargestellt, wie
der Einsatz moderner Technologie in der Form von
Radiotelemetrie Einblicke in Verhalten, Habitatnut-
zung und Populationsbiologie der Tiere ermbglicht.
Neben Erkenntnissen fur die Grundlagenforschung
werden diese Informationen vor allem auch praxisori-
entiert fir die Erarbeitung von Natur- und Arten-
schutzprogrammen genutzt.

Die Methode der Radiotelemetrie

Durch die Entwicklung der Radiotelemetrie ist es
heute méglich, Daten tiber die Robben zu sammeln,
die Uber die reine Beobachtung und Z&hiung der Tiere
an Land hinausgehen. Das Prinzip der Telemetrie -
wortlich ,Messen auf Abstand“ - basiert auf der Infor-
mationsiibertragung zwischen einem Sende- und
einem Empfangsgerat mit Hilfe von elektromagneti-
schen Wellen. Dazu wird ein Tier mit einem Sender
ausgeristet, der in der Lage ist, Uber einen bestimm-
ten Zeitraum Signale zu funken. Diese Radiosignale
kénnen dann mit der Empfangsapparatur direkt regi-
striert und ausgewertet oder via Satellit an eine
Bodenstation Ubermittelt werden.
in wildbiologischen Studien hat diese Technik mittler-
weile vielféltige Anwendungen gefunden. Ihr groBer
Vorzug: Ohne Stérung der Tiere kdnnen deren Aufent-
haltsorte und Aktivititen zu jeder beliebigen Tages-
und Nachtzeit sowie in unzugénglichen Gebieten bzw.
auf hoher See bestimmt werden.
Bei Meeressdugern ist die Anwendung von Telemetrie
besonders kompliziert, da die Sender sehr wider-
standsfdhig gegentber hohem Druck, Temperatur-
schwankungen und Salzwasser sein missen. Auch
gestaltet sich das Fangen und Markieren von Robben
in freier Wildbahn wegen des Lebensraumes sowie
der KérpergroBe und Mobilitat der Tiere oft schwieti-
ger als bei manchen landlebenden Arten.
Am ,Institute for Forestry and Nature Research” auf
Texel, Niederlande, arbeite ich in der Abteilung fur
Aquatische Okologie in einer Arbeitsgruppe, deren
Aufgabe die Konzeption und Durchfuhrung von For-
schungsprojekten an Meeressdugern ist. Als wichtige
methodische Voraussetzung fUr derartige Projekte ist
es unserer Arbeitsgruppe - in enger Zusammenarbeit
mit der Elektronikabteilung - gelungen, die Technik
der Radiotelemetrie fiir die Untersuchung von Robben
weiterzuentwickeln und zu verfeinern. Dies umfaBt
s den Fang von Tieren im Freiland (z. B. auf Sand-
banken, aber auch im freien Wasser),
¢ das ,handling“ der Tiere, vor allem die schonende
und sichere Ruhigstellung,
¢ eine zweckmaBige Methode der Besenderung,
¢ die Entwickiung und der Bau von fir die jeweilige
Fragestellung geeigneten Sende- und Empfangs-
einheiten bzw. einzelnen Elekironikteilen sowie
e eine geeignete Anwendung der Telemetrie und
entsprechende Datenspeicherung.
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Abb. 1: Wiederausgewilderte Ménchsrobbe mit Sender im
.Marinen Nationalpark Nordliche Sporaden”.

Fallstudien

1. Pilotstudien an Ménchsrobben in Griechenland
und Mauretanien

Urspriinglich besiedelten M&nchsrobben das gesam-
te Mittelmeer, das Schwarze Meer, die Nordwestkui-
ste Afrikas sowie den Atlantik um die Kanarischen
Inseln und um Madeira. Heute gibt es insgesamt nur
noch einige hundert Tiere, die sich auf wenige Stellen
des ehemaligen Verbreitungsgebietes verteilen. Da
Ménchsrobben die frei zugénglichen Strande des Mit-
telmeeres aufgrund der intensiven menschlichen Akti-
vitaten nicht mehr ungestért nutzen kénnen, leben die
Tiere in abgelegenen Gebieten und ziehen ihre Jun-
gen dort nur im Schutz versteckter Hohlen auf. Sol-
che potentiellen Habitate werden noch vereinzelt in
griechischen Gewdassern sowie entlang der Kuste
Westafrikas angetroffen. Deshalb konzentrieren sich
Schutz- und Forschungsprogramme bevorzugt auf
diese Gebiete (PANOU et al., 1993; REIUNDERS et al.,
1988).

Als im Jahre 1987 zwei junge Ménchsrobben in Nord-
ostgriechenland verwaist aufgefunden wurden, setz-
ten die griechischen Behorden eine groBangelegte

Abb. 2: Lebensraum von Mdnchsrobben an der zerkliifte-
ten AtlantikkUste Mauretaniens.

Rettungsaktion in Gang (REIUNDERS et al., 1989). Die
beiden Tiere wurden in die Niederlande ausgeflogen
und in der Seehundaufzuchtstation Pieterburen ver-
sorgt. Nach einigen Monaten intensiver Pflege schie-
nen sie kraftig genug, um wieder in ihren ursprungli-
chen Lebensraum in freier Wildbahn zuriickgebracht
zu werden (' HART und VEDDER, 1990).

Die Idee der Wiederauswilderung warf jedoch eine
Reihe von Fragen auf, und zwar einerseits in Bezug
auf das weitere Schicksal der beiden Tiere und ande-
rerseits bezlglich des grundséatzlichen Nutzens derar-
tiger Aktionen: Wirden sich die beiden Jungrobben
wieder eingewdhnen? Welche Uberlebenschancen
hatten handaufgezogene Tiere in freier Wildbahn?
Kénnte die Aufzucht von verwaisten Jungrobben in
Stationen und die darauffolgende Wiederauswilde-
rung ein wirksames Mittel zur Verstarkung lokaler
Bestédnde sein?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurde be-
schlossen, die beiden Tiere mit Sendern auszuriisten
und sie telemetrisch zu Uberwachen. Im Frihjahr
1988 wurden die Jungrobben im Ménchsrobbenreser-
vat ,Mariner Nationalpark No&rdliche Sporaden® frei-
gelassen (Abb. 1). Auf der Insel Alonissos wurde in
Zusammenarbeit mit dem griechischen Umweltmini-
sterium, der Nationalparkbehérde und Kollegen der
~Sea Mammal Research Unit“, Cambridge, eine Emp-
fangsstation installiert. Zusatzlich wurden die beiden
Robben von April bis Dezember 1988 von meiner Kol-
legin llona Traut (Universitdt Oldenburg) und mir mit
mobilen Empfangern an Bord von Schiffen, Booten
der Nationalparkbehérde und einem Flugzeug der
Hafenpolizei geortet.

Das Projekt erbrachte sehr ermutigende Resultate.
Wahrend des Uberraschend langen Zeitraums von
Uber acht Monaten konnten die Aufenthaltsorte der
Tiere und ihre Aktivitdtsmuster beinahe llickenlos
dokumentiert werden. Im Verlauf dieser Zeit Anderten
die Tiere ihre Aktivitdtsmuster erheblich: Kurz nach
der Auswilderung waren sie hauptséchlich am Tag auf
Nahrungssuche, was vermutlich auf eine entspre-
chende Gewdhnung durch den Aufenthalt in der Auf-
zuchtstation zurlickzuflhren ist, wo die Fitterungen
tagslber stattfanden. Im Laufe der Zeit konnten wir
immer haufiger néchtliche Expeditionen registrieren,
bis sich schlieBlich die Futtersuche ganz auf die
Nacht konzentrierte. Auch eine Zunahme der Tauch-
fahigkeit wurde beobachtet. Es zeigte sich, daB diese
beiden Monchsrobben trotz des monatelangen Auf-
enthaltes in einer Station zurlck in freier Wildbahn
sehr anpassungsfahig waren und sich bald wieder in
ihren nattirlichen Lebensraum eingewdéhnen konnten.
Diese Pilotstudie macht deutlich, daB die Wiederaus-
wilderung von handaufgezogenen Robben erfolgreich
verlaufen kann und daB solch aufwendige Arten-
schutzaktionen in bestimmten Fallen zu rechtfertigen
sind (REIUNDERS und RIES, 1989; REIJNDERS et al.,
1996).

Die in Griechenland gesammelten Erfahrungen konn-
ten spéater in einem Projekt in Mauretanien angewen-
det werden. An der zerklifteten Kiiste der Halbinsel
Cap Blanc wird zur Zeit von spanischen Biologen der
Universitaten Las Palmas, Madrid und Barcelona eine
Kolonie von mehreren Hundert Mdnchsrobben unter-
sucht (Abb. 2). Hier, in dieser ungewohnlich groBen



Abb. 3: Spanische Biologen fUhren, im Seil vor einer
Hohlendffnung hangend, Verhaltensbeobachtungen an der
mehr als hundert Tiere zahlenden Modnchrobbenkolonie
nordiich des Cap Blanc durch.

Kolonie, werden eingehende Verhaltensbeobachtun-
gen und Populationsstudien durchgefihrt (LOPEZ-
JURADO et al.,, 1995). Zusatzlich sollen Habitatnut-
zung und Wanderbewegungen untersucht werden
{Abb. 3).

In einer ersten Pilotstudie sollte ermittelt werden, ob
der Einsatz von Telemetrie an Ménchsrobben in Mau-
retanien Uberhaupt méglich ist, da die drtlichen Gege-
benheiten extrem sind. Im Sommer 1995 wurde ich
von der spanischen Arbeitsgruppe eingeladen, die
Logistik und meine Erfahrungen bezliglich der Besen-
derung und Telemetrie von Robben in dieses Projekt
einzubringen. Im Vorfeld hatte ich zusammen mit den
Technikern unseres Instituts in den Niederlanden eine
wiistentaugliche Telemetrieausriistung konzipiert und
zusammengebaut. Sie muBte salz-, sand- und hitze-
resistent sein und wegen der fehlenden Infrastruktur
in Mauretanien den Strom aus Sonnenenergie bezie-
hen. Vor Ort in Mauretanien war dann die Entwicklung
einer praktikablen Methode zur Besenderung der
Tiere die nichste Herausforderung: Die Mdnchsrob-
benkolonie befindet sich an einer unzugénglichen,
von der Diinung des Atlantiks zerklUfteten Steilkiiste.
Die Héhle, in der sich die Tiere aufhalten, ist nur
durch Abseilen und dann schwimmend zu erreichen.
Die gréBten Schwierigkeiten bestanden darin, a)
Situationen abzupassen, in denen einzelne Robben
sich von den anderen Tieren aus der Hohle entfernt
hatten, b) dieser Tiere habhaft zu werden, c) den Fang
unter den oben beschriebenen Umsténden flr die
Tiere schonend zu gestalten, d) gleichzeitig die ande-
ren Tiere in der Kolonie mdglichst wenig zu stéren
und e) auch die Sicherheit der Mannschaft nicht aus
den Augen zu verlieren.

Abb. 4: Eine Mdnchsrobbe wird mit einem Netz aus dem
Wasser gehoben.

An einer Stelle neben dem Hohleneingang, wo sich
oft Jungtiere aufhielten, wurde ein Netz versenkt, das
mit Gegengewichten in der Felswand befestigt war.
Sobald eines der Tiere Uber dem Netz schwamm,
wurde das Gegengewicht ausgeldst, wodurch das
Netz mitsamt der Robbe aus dem Wasser schnellte
(Abb. 4). Nach zwei Fehlversuchen konnten wir mit
dieser Fangmethode binnen einer Woche insgesamt
drei Jungtiere aus der Gruppe ,herausfischen* und
mit Sendern ausristen (Abb. 5). AnschlieBend wurde
die aus den Niederlanden mitgebrachte Empfangssta-
tion installiert, und die Tiere wurden zusétzlich mit
tragbaren Empfangern gepeilt (Abb. 6).

2. See-Elefanten auf Macquarie Island im Sidpazifik

Sidliche See-Elefanten, beriihmt wegen ihrer extre-
men Tauchfahigkeit in Tiefen bis zu 1.000 m, verbrin-
gen den Uberwiegenden Teil des Jahres auf hoher
See (HINDELL et al., 1991; SLIPP et al.,, 1994). Sie
kommen nur zweimal im Jahr, ndmlich zur Fortpflan-
zung und zum Haarwechsel, fir einige Wochen an die
Kiisten von subpolaren Inseln (Abb. 7). Dort bilden sie
wahrend der Geburts- und Paarungszeit Harems, die
zwischen 50 und 800 Tiere umfassen kdnnen. Jeweils
ein groBer Bulle verteidigt ein Territorium auf dem
Strand und ,erobert* die aus dem offenen Meer
ankommenden Weibchen (Abb. 8). Zunachst beginnt
in der Kolonie die Geburt der Jungtiere, die dann etwa
drei Wochen lang gesaugt werden (Abb. 9). Wie bei
allen Robbenarten legen die Neugeborenen durch die
extrem fettreiche Muttermilch binnen kurzer Zeit
erhebliche Reserven an. Ausgehend von einem
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Abb. 5 (0. I.): Eine Mdnchsrobbe mit Sender kurz vor der
Wiederfreilassung.

Abb. 6 (0. r.): Sendertier zurlick im Meer.
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Abb. 7 (0.): Ubersichtskarte tber das Verbreitungsgebiet
der Sudlichen See-Elefanten (nach HINDELL und BUR-
TON, 1987).

Abb. 8 (u. I): Harem von See-Elefanten auf Macquarie ..
Im Hintergrund, aufgerichtet, ein dominanter Bulle.

Abb. 9 (u. r.): Jungtier neben seiner Mutter in der Harems-
Gruppe.

Geburtsgewicht von rund 40 kg erreichen die jungen
See-Elefanten bei der Entw6hnung nach nur drei
Wochen Séaugezeit durchschnittlich um die 150 kg
(Abb. 10). Wenn sie ihre Geburtsinsel zum ersten Mal
verlassen, missen sie ohne Anleitung der Muttertiere
selbst lernen, Beute zu fangen. Die zuvor angelegten
Reserven sind wichtig, um diese schwierige Zeit lber-
stehen zu kénnen (ARNBOM et al., 1993).

Die ,Australian Antarctic Division“ unterhlt auf Mac-
quarie Island eine Forschungsstation, die bereits
mehrfach als Basis fur Forschungsprojekte an dieser
Tierart diente. Die Sudlichen See-Elefanten sind wie
viele polare Tierarten dem Menschen gegentiber nicht
scheu: Ohne Probleme kénnen sich die Forscher den
Rudeln auf den Felskisten nahern, z. B. um Tiere zu
wiegen oder um Sender anzubringen.

Im Rahmen einer umfassenden Studie, an der Mitar-
beiter der ,Sea Mammal Research Unit Cambridge®,
GroBbritannien, und der ,Australian Antarctic Divisi-
on®, Tasmanien, beteiligt sind, untersucht Georg En-
gelhard, Doktorand an unserem Institut in den Nieder-
landen, seit September 1995 die Folgen von Stérun-
gen in unterschiedlichen See-Elefantenkolonien. Sté-
rungen werden in diesem speziellen Fall durch rivali-
sierende Bullen verursacht, die ihre Kémpfe haufig
inmitten des Rudels austragen und dabei die Sauge-
vorgange erheblich stéren kénnen. Eine der Hypothe-
sen lautet: In Harems mit vielen derartigen Stérungen
kénnen die Jungtiere weniger Milch zu sich nehmen,
mUssen deshalb ihr erstes Jahr auf See mit geringe-
ren Gewichtsreserven beginnen und haben somit eine
geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit als Jungtiere
aus stérungsarmen Harems.

Zu den Feldarbeiten z3hlen Verhaltensbeobachtun-
gen, das regelmaBige Wiegen der Jungtiere wahrend
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Abb. 10: Saugendes Jungtier mit Milch an der Schnauze.

der Saugezeit sowie die Entnahme von Blutproben
und das Anbringen von Sendern (Abb. 11). Von Sep-
tember 1995 bis Februar 1996 konnten insgesamt 40
Jungtiere nach Beendigung ihrer Saugezeit mit Satel-
litsendern ausgeriistet werden, die die genaue Positi-
on der Tiere im Meer und auch Daten ber die Tauch-
profile Ubertragen. In der ersten Feldsaison wurden
die Tiere zundchst nach Kérpergewicht ausgewéhlt,
und zwar 20 besonders leichte und 20 besonders
schwere Tiere, davon jeweils die Halfte ménnlich bzw.
weiblich. Abb. 12 zeigt Wanderrouten und Tauchakti-
vitdten von Sendertieren, wobei die Daten von M&nn-
chen rot und diejenigen von Weibchen gelb wiederge-
geben sind. Zunachst solite untersucht werden, ob
das unterschiedliche Koérpergewicht der Tiere das
Tauchverhalten beeinfluBt.

Bei Seehunden war der EinfluB von Stérungen auf das
Verhalten bereits 1994 in einer Pilotstudie im Watten-
meer untersucht worden (BRASSEUR und REIJN-
DERS, 1994). Dabei wurde deutlich, da die Analyse
ausschlieBllich der sichtbaren Reaktionen der Tiere
nicht ausreichend ist, um die tatsédchlichen Auswir-
kungen von Stoérungen auf die Population beurteilen
zu kdénnen. Daflir ist es vielmehr notwendig, zusatz-
lich auch physiologische Parameter wie z. B. die
Gewichtsentwicklung oder die Herzpulsrate zu erfas-
sen. Dariiber hinaus ist es von Bedeutung, Tiere ver-
gleichend auch unter stérungsfreien Bedingungen zu
untersuchen, was dann als Referenz flr stérungsrei-
chere Gebiete herangezogen werden kann.

3. Populationsbiologische Studie an Seehunden im
Wattenmeer

Eine Virusepidemie, die 1988 in Europa unter Seehun-
den grassierte, hatte besonders im Wattenmeer ver-
heerende Folgen. Innerhalb nur weniger Wochen star-
ben etwa 6.000 Tiere. Schatzungen zufolge war mehr
als die Halfte der Population der Krankheit zum Opfer
gefallen (DIETZ et al., 1989; REIJNDERS, 1989; HEI-
DEMANN und SCHWARZ, 1990).

Alarmiert durch das ungewdhnliche AusmalB dieser
Epidemie stimmten die Regierungen der Wattenmeer-
Anrainerlander einer gemeinsamen, umfassenden
Seehundstudie zu. Bereits 1989 begannen die Feldar-

Abb. 11: Forscher bei der Feldarbeit an See-Elefanten:
Anbringung eines Senders und Erhebung von MeBdaten.

beiten an dem Projekt unter dem Titel ,Joint Seal
Study“, an dem Arbeitsgruppen aus Dé&nemark,
Schleswig-Holstein, Niedersachsen und den Nieder-
landen beteiligt waren.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Studie war es, die populationsékologischen
Grundlagen fir eine Neuformulierung des Manage-
mentplans zum Schutz und zur Erhaltung der See-
hundpopulation im Wattenmeer zu erarbeiten. Dazu
sollten die Bestandsentwicklung mit Hilfe von Flug-
zahlungen erfaBBt sowie Aktivitdtsmuster, Habitatnut-
zung und Wanderverhalten der Seehunde im Watten-
meer anhand von sendermarkierten Tieren analysiert
werden.

Fangmethode

Um den Einsatz von Telemetrie in der Seehundfor-
schung zu ermoglichen, galt es, noch einige Schwie-
rigkeiten wie den Fang der Tiere in freier Wildbahn zu
Uberwinden. In enger Zusammenarbeit mit Kollegen
und Mitarbeitern der niederlandischen Naturschutz-
behorde entwickelten wir zundchst eine fir die See-
hunde mdglichst schonende Fangmethode: Im Unter-
suchungsgebiet wird eine glnstig gelegene Sandbank
(mit Steilufer auf einer Seite) ausgewahit, auf der sich
eine ausreichende Anzahl von Tieren befindet. In einer
,Uberraschungsaktion® fahrt ein Schnellboot auf die
Seehundgruppe zu und wirft ein groBes Netz (100 m
lang, 10 m hoch, Maschenweite 10 x 10 cm) in voller
Fahrt halbkreisférmig im Wasser vor der Seehund-
bank aus. Die Fangmannschaft landet mit einem
zweiten Boot seitlich an der Sandbank. Die Seehunde
versuchen, ins Wasser zu entkommen, werden jedoch
durch das Netz eingeschlossen (Abb. 13). Danach
wird das Netz langsam ans Ufer gezogen und die
gefangenen Tiere einzeln in eine spezielle, V-férmige
Bank gelegt, wo sie mit Gurten fixiert werden. An-
schlieBend wird der Sender mit einem Zweikompo-
nentenkleber auf dem Fell angebracht, und zwar bei
Jungtieren auf dem Rulcken und bei groBeren Tieren
auf dem Kopf (Abb.15). Wahrend der Markierung wer-
den die Seehunde nur etwa 20 Minuten lang festge-
halten und unmittelbar danach wieder freigelassen
(RIES, 1993). Mit dieser Methode wurden von 1990
bis 1994 an funf unterschiedlichen Stellen im Nieder-
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Abb. 12: Wanderrouten von mannlichen (rot) und weibli-
chen (gelb) jungen See-Elefanten (graphische Darstellung
nach Satellitdaten: B. McConnell).

Abb. 13 (. u.): Seehunde im Wattenmeer werden mit einem
langen Netz vor einem Liegeplatz eingeschlossen und an
Land gezogen.

Abb. 14 (r. u); Ein Seehund wird gefangen, um an-
schlieBend auf einer Spezialbank fixiert und besendert zu
werden.
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landischen Wattenmeer insgesamt 65 Seehunde be-
sendert.

Telemetrieausriistung

Die fUr dieses Projekt von uns entwickelten Sender
sind in Halbkugeln aus Kunstharz gegossen, haben
einen Durchmesser von etwa sieben Zentimetern und
wiegen rund 200 Gramm. Jeder Sender hat seine
eigene Frequenz, so daB die Tiere individuell unter-
scheidbar sind. Uber eine 40 cm lange, flexible Anten-
ne werden pulsartige Signale ausgesendet, deren
Muster vom Verhalten der Seehunde abhangt: Taucht




ein Tier und befindet sich der Sender samt der Anten-
ne unter Wasser, wird der Sender durch einen Salz-
wassersensor abgeschaltet, um so die Batterien zu
schonen. (Das Telemetriesystem muB bei diesen Tie-
ren auf groBe Reichweite ausgelegt sein, und die ent-
sprechende Art von Radiowellen wird unter Wasser
nicht Uber gréBere Entfernungen Ubertragen). Beim
Auftauchen schaltet sich der Sender wieder ein und
gibt in Abstanden von einer Sekunde Signale ab, die
sich nach funf Sekunden zu einem Intervall von 2,5
Sekunden verlangern. Befindet sich ein Seehund lan-
ger als zehn Minuten auBerhalb des Wassers, ver-
langsamt sich die Pulsfrequenz weiter auf einen
Abstand von acht Sekunden zwischen den einzelnen
Signalen. Flr die Datenerhebung wurden von uns drei
automatische Empfangsanlagen gebaut und funf trag-
bare Empfanger den speziellen Anforderungen ange-
paBt.

Das Peilen

Das Bestatigen der Anwesenheit der Sendertiere
erfolgte kontinuierlich mit den automatischen Emp-
fangsstationen, die an geeigneten Stellen entlang der
Kiste installiert waren (Abb. 16). Die Empfangsanla-
gen waren so programmiert, daB nacheinander alle
Frequenzen der Sender abgehort und die Daten
abgespeichert wurden. Die Speicherkapazitat der
Anlagen betrug zehn Tage in Folge. Zur genauen Or-
tung und zur Suche aus dem Empfangsbereich ver-
schwundener Tiere wurden tragbare Empfanger ein-
gesetzt. StandardmaBig waren auch Empfanger an
Bord der drei niederlandischen Patrouillenschiffe der
Naturschutzbehdrde installiert, die regelmaBig bei den
Feldarbeiten mitwirkten. Hielten sich besenderte See-
hunde Uber langere Zeit auBerhalb der Reichweite
aller Empfanger auf, wurden sie groBraumig vom
Flugzeug aus gesucht (Abb. 17).

Besondere Schwierigkeiten beim Peilen von Seehun-
den ergeben sich einerseits durch das Medium Was-
ser (beim Schwimmen ragt oft nur der Kopf heraus;
Wellen schirmen zusétzlich die Signale ab; Tauchgan-
ge konnen bis zu 30 Minuten dauern) und anderer-
seits dadurch, dal die Tiere weite Exkursionen und
Wanderungen unternehmen kénnen (NORGAARD et
al., 1992). Schwimmende Tiere sind zudem zwischen
den Tauchgéngen oft nur wenige Sekunden lang an
der Wasseroberflache.

Eine Peilung muB also binnen weniger Sekunden
erfolgen. Die oben beschriebenen unterschiedlichen
Pulsraten der Sender erleichtern das Peilen der Tiere,
wenn sie abwechselnd schwimmen und tauchen. Ein
weiterer Vorteil ist, daB ein auf der Sandbank ruhen-
des Tier als solches erkennbar ist und gleichzeitig ,,im
Spartakt funkt”. Aus den Peildaten kénnen vier unter-
schiedliche Aktivitdten der Sendertiere abgeleitet wer-
den: Schwimmen, Tauchen, Dimpeln und Liegen auf
Sandbéanken oder Eisschollen.

Auswahl einiger vorlaufiger Ergebnisse

Sandbanknutzung

Im Wattenmeer wird das Aktivitdtsmuster der See-
hunde durch den Rhythmus der Gezeiten diktiert. Hier
kénnen die Tiere nur die bei Niedrigwasser trockenfal-

Abb. 15: Seehund mit Sender auf dem Kopf bei der Frei-
lassung.

Abb. 16: Automatische Empfangsstation im Leuchtturm
der Insel Ameland.

Abb. 17: Cessna mit an beiden Flugelstiitzen montierten
Richtantennen flr flachendeckende Peilfliige.
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Abb. 18: Aktivitdtsmuster eines Seehundes in den Ge-
wassern um Texel Uber die Dauer von zehn Tagen im Mai
1992.

lenden Sandbanke nutzen, um an Land zu gehen.
Eine erste grobe Auswertung der Telemetriedaten hat
gezeigt, daB die Aktivitdtsmuster der Seehunde indivi-
duell sehr unterschiedlich und darliber hinaus in
Bezug auf Dauer und Haufigkeit der Sandbanknut-
zung jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen
sind (Abb. 18). Am haufigsten finden sich die Tiere in
den Sommermonaten, bei schonem Wetter wihrend
der frthen Nachmittagsstunden, auf den Sandbénken
ein. Eine starke Bindung an bestimmte Sandbénke
konnte, wenn Uberhaupt, nur wahrend des Sommers
festgestellt werden.

Genauere Daten zur Sandbanknutzung sind auch be-
sonders flr die Sommermonate essentiell, weil in die-
ser Zeit durch Zahlflige in allen Bereichen des Wat-

Abb. 19: Langstreckenwanderungen besenderter Seehun-
de im Wattenmmeer.
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tenmeeres Bestandserhebungen durchgefliihrt wer-
den, wobei natlrlich nur die Seehunde, die auf den
Sandbénken sind, aus der Luft gesehen werden kén-
nen. Der Anteil der Tiere, die sich zum Zeitpunkt der
Befliegung nicht auf der Sandbank aufhalten, wird aus
Telemetriedaten ermittelt und dient dazu, einen Kor-
rekturfaktor flir eine genauere Schatzung der tatsich-
lichen PopulationsgroBe zu erarbeiten. AuBerdem
kénnen die Telemetriedaten dazu benutzt werden, be-
sonders storanfallige ZeitrAume und Lebensraumbe-
reiche zu bestimmen.

Tauchverhalten

Bei 25 Tieren unterschiedlicher K&rpergréBe wurden
die Tauchphasen naher analysiert. Im vergleichsweise
flachen Wattenmeer lag die durchschnittliche Dauer
von Tauchgangen zwischen 1,5 und vier Minuten.
GroBere Tiere hatten auch entsprechend léngere
Tauchzeiten. Bei einem ausgewachsenen mannlichen
Seehund wurde sogar ein Tauchgang von 31 Minuten
registriert (RIES und TRAUT, 1993). Uberraschend
war, daB die Tiere auch nach sehr langen Tauchgan-
gen nicht wesentlich langer als normalerweise an der
Wasseroberflache blieben.

Langstreckenwanderungen

Seehunde galten als besonders ortstreu. Fir den
Lebensraum Wattenmeer wurde angenommen, daf
die meisten Tiere nur einige wenige Sandbdnke nut-
zen, zu denen sie immer wieder zuriickkehren (DRE-
SCHER, 1972; WIPPER, 1978). In unserer Studie
konnten wir jedoch eine ganze Reihe von besender-
ten Tieren an sehr weit voneinander entfernten Stellen
orten - ein Hinweis auf die Uberraschend groBe Mobi-
litat dieser Tiere. So wurde beispielsweise ein in Nie-
dersachsen besenderter, etwa drei Jahre alter See-
hund nach einmonatiger Abwesenheit bei einem
Peilflug in der Nahe der niederldndischen Insel Ter-
schelling geortet. Nur zehn Tage spéter konnte meine
Kollegin llona Traut das Tier wieder in ihrem Untersu-
chungsgebiet bei Wangerooge peilen, in einer Entfer-
nung von 175 km Luftlinie von der vorherigen Ortung
in den Niederlanden. In der schematischen Karte des
Wattenmeeres sind in Abb. 19 beispielhaft einige
Langstreckenwanderungen dargestellt. Die Linien ver-
binden die Punkte zwischen den Orten der Besende-
rung und der Rlckbestéatigung.

Fazit

Die Telemetrie ist ein ausgezeichnetes Mittel, um
Informationen (ber Populationsparameter, Streifge-
biete, Lebensraum, Wanderungen, Nahrungssuche,
Ruhephasen, Tauchverhalten, Landnutzung und eini-
ges mehr zu gewinnen. Mit der Telemetrie wird
sowohl eine raumliche wie auch eine zeitliche Kompo-
nente der untersuchten Parameter erfaft.

Die Daten finden konkrete Anwendung z. B. bei der

Klarung folgender Fragen:

e Welche Mindestausdehnung missen Schutzge-
biete flir Robben besitzen?

o Welche Kustenstreifen und Meeresflachen missen
sie beinhalten?



e Welche Bereiche sind als Kernzonen, Randzonen
und Pufferzonen auszuweisen?

e Welche ,hot spots® (Nutzungsschwerpunkte bzw.
Aktivitatszentren) wie z. B. bevorzugte Strénde,
Sandbanke, Uferhéhlen, Jagdgrinde usw. miissen
besonders berlcksichtigt werden?

e Welche praktischen Konsequenzen ergeben sich
aus den Informationen Uber die Nahrungssuche
der Robben? Durch die Ortung von Sendertieren
kénnen z. B. bevorzugte, fischreiche Jagdgrinde
und damit auch die bejagten Fischschwérme samt
ihrer Artenzusammensetzung identifiziert und ein
mdglicher EinfluB der Robben auf den Fischbesatz
abgeschitzt werden. Dies liefert wiederum wert-
volle Argumente flUr eine konstruktive Auseinan-
dersetzung mit der Fischereiwirtschaft.

e Wo und in welcher Jahreszeit muB eine Kanalisie-
rung der menschlichen Nutzungsaktivitaten (z. B.
Tourismus, Fischerei, Schiffsverkehr) in besonders
stéranfélligen Bereichen erfolgen?

e Wo sind welche MaBnahmen zum Ausgleich von
Lebensraumverlusten erfolgversprechend?
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»Glaserne“ Pinguine - Anwendung telemetrischer Methoden
bei der Erforschung dieser Meeresviogel
D. Adelung

Zwar weiB3 wohl jeder, daB Pinguine Végel sind, aber
sie haben den eigentlichen Lebensraum der Vogel,
die Luft, verlassen und sind Wassertiere geworden.
So verbringen sie die meiste Zeit ihres Lebens im
Wasser und einen groBen Teil davon untergetaucht
und nicht an der Oberflache schwimmend. In Anpas-
sung an diesen Lebensraum Meer sind sie eher mit
Fischen oder Delphinen zu vergleichen. Dies duBert
sich nicht nur in ihrer Kérperform, sondern auch in
zahlreichen anderen anatomischen und physiologi-
schen Merkmalen und ihrem ganzen Verhalten.

An Land scheinen Pinguine tolpatschig und schwer-
fallig, ja fast hilflos zu sein, im Wasser ist es das
genaue Gegenteil. Dort sind sie elegante, blitzschnelle
Schwimmer, die fur den Menschen mit dem Boot nur
Uber kurze Strecken zu verfolgen sind. Sie sind dabei
nicht nur schnelle Schwimmer, sondern auch sehr
gute Taucher mit erstaunlichen Leistungen.

Wéhrend man die Tiere an Land, das sie nur zum Br{-
ten, zur Aufzucht (Abb. 2 und 3) ihrer Jungen und
spater zur Mauser aufsuchen, recht gut beobachten
kann, entziehen sie sich der Beobachtung durch den
Menschen im Wasser véllig. Daher liegt es nahe, sich
zu Uberlegen, wie man Informationen Uber ihre Akti-
vitdten in diesem Bereich erhalten kann. Nur wenn
man alle Tatigkeiten, Aufenthalte und Lebensbedirf-
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nisse dieser z. T. stark bedrohten Tiere kennt, kann
man auch Konzepte entwickeln, sie zu schiitzen.

Von den 17 heute existierenden Pinguinarten, die alle
auf der Sudhalbkugel leben, ist die Mehrzahl bedroht.
So gibt es von dem am weitesten noérdlich verbreite-
ten Pinguin, dem Galapagospinguin (Spheniscus
mendiculus), nur noch ca. 200 Exemplare, und auch
von den neuseeldndischen Gelbaugenpinguinen (Me-
gadyptes antipodes) kann man nur noch einige Hun-
dert zahlen. Lediglich in der Antarktis gibt es noch
groBe Vorkommen nicht bedrohter Arten, wie die z. T.
riesigen Kolonien von Esels- (Pygoscelis papua),
Zugel- (Pygoscelis anartica) und Adeliepinguinen
(Pygoscelis adeliae) (Abb. 1) beweisen. Selbst der
lange Zeit zahlreich vertretene Humboldtpinguin
(Spheniscus humboldti) vor den Klsten Chiles und
Perus hat in den letzten Jahrzehnten in seinem Be-
stand dramatisch abgenommen. Nicht zu Unrecht
vermutet man einen Zusammenhang mit menschli-
chen Aktivitdten wie z. B. einer Uberfischung dieser
Meeresgebiete.

Um dies beweisen zu kdnnen, aber auch generell um
alle ihre Lebensablaufe und Bedirfnisse besser zu
verstehen, muissen wir auch ihr Leben im Meer ge-
nauer kennen. Das ist die Grundlage fiir alle Schutz-



maBnahmen. Auch wenn es gegen die Prinzipien des
heutigen Datenschutzes geht, so ist der Wissen-
schaftler aus diesen Griinden sehr daran interessiert,
den ,glasernen” Pinguin zu schaffen, d. h. Tiere zu
haben, von denen wir wirklich alles wissen.

Dies ist leider leichter gedacht als getan, wenn man
Tiere nicht selbst verfolgen kann. Hier hilft nur die
Methode der Fernerkundung oder Telemetrie. Diese
wird in der terrestrischen Biologie schon seit langerer
Zeit in vielfaltiger Form erfolgreich angewendet, um
die Wege von Wildtieren zu verfolgen. Dabei kommen
dem Forscher die Fortschritte in der Elektronik und
sogar in der Weltraumforschung sehr zu gute.

An Land bieten sich neben der direkten Methode mit-
tels Fernglas insbesondere zwei Methoden an, und
zwar die VHF- und die Satellitentelemetrie. In beiden
Fallen wird an dem zu verfolgenden Tier, nachdem
man es eingefangen hat, ein mehr oder weniger
groBer Sender befestigt. Wenn es sich um ein schnel-
les oder ein groBeres Tier handelt, wie z. B. um einen
Seeldwen, muB es zum Fang und der Geratebefesti-
gung mit einem Betaubungsgewehr oder Blasrohr
betaubt werden. Dies geschieht nicht nur zum Schutz
der Wissenschaftler, sondern auch, weil oftmals die
Senderbefestigung mit StreB fir das Tier verbunden
ist, der vermieden werden sollte. GréBeren Tieren
wird der Sender Ublicherweise mit einem Halsband
umgelegt. Bei Voégeln wird das Gerét in das Gefieder
geklebt.

Geeignete VHF-Sender sind heutzutage daumenna-
gelgroB und benétigen nur eine relativ geringe Bat-
terieleistung. Letztere bestimmt sehr oft die Geréte-
groBe, ein sehr entscheidender Punkt, insbesondere
wenn man an kleinere Tiere denkt. Jeder wird einse-
hen, daB ein hohes Gewicht das Verhalten stark be-
einfluBt, so daB man keine normalen Reaktionen des
Tieres registrieren kann. Aber genau das ist das Ziel.

Bei der VHF-Telemetrie werden auf einer bestimmten
Frequenz Radiowellen abgestrahlt, die man dann Uber
eine Peilantenne mit einem Empfénger auffangen
kann. Uber die Stirke des Signals kann man dann die
Richtung feststellen, aus der gesendet wird. Nimmt
man zwei in einigem Abstand aufgestellte Peilanten-
nen, dann 148t sich auch die Entfernung berechnen.
Nachteilig bei dieser Art Radiotelemetrie ist die be-
grenzte Reichweite, denn alle Hindernisse schwéachen
die abgestrahlten Signale. Daher gilt, daB die Reich-
weite um so besser ist, je hther der Empfanger posi-
tioniert ist. Von J. Schwarz wurde diese Methode
auch bei Seehunden angewendet, wobei mehrere
Probleme auftraten: Zunachst einmal kann man keine
Signale empfangen, wenn die Sendeantenne mit den
Tieren untergetaucht ist, und zum anderen kann man
auf dem Meer oder am Strand die Empfangsantenne
nur sehr begrenzt hoch aufstellen. So ergeben sich
vom Strand aus hdchstens Reichweiten von 30 Kilo-
metern. Nur von einem langsam und niedrig fliegen-
den Flugzeug aus kann man die Reichweite deutlich
erhohen. Doch dies ist sehr teuer und steht meistens
nicht zur Verfiigung. Ein weiterer Nachteil ist, daB die
Signale leicht gestort werden kénnen. Bei Seehunden
wurden die Antennen am Kopf befestigt, so daB sie
beim Schwimmen aus dem Wasser ragen. Doch

Abb. 1 (linke Seite): Adeliepinguine bilden Kolonien von vie-
len Tausenden Brutpaaren. Da geeignete, eisfreie Brutplat-
ze rar sind, leben sie dicht gedrangt. Die Nachbarnester
sind aber auf Schnabelhiebweite voneinander entfernt.
Eiferstichtig wird das Nistmaterial, kleine Steinchen, be-
wacht.

Abb. 2 (oben): Adeliepinguin mit Ei. Meistens hat diese Art
zwei Eier, die in die deutlich sichtbare Brutspalte eingebet-
tet werden. Das Nest wird aus kleinen Steinen gebaut.

Abb. 3 (unten): Die Kiken der Adeliepinguine wachsen,
dank intensiver Fitterung durch die Eltern, schnell heran.

-
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sobald hdherer Seegang herrscht, verschwinden die
Tiere leicht in den Wellentalern, so daB der Empfang
unterbrochen ist. Hinzu kommt noch, daB der bei
starkerem Seegang herrschende Seaspray (Gischt)
die Signallibertragung sehr stark behindert. Im mari-
nen Bereich ist also die VHF-Telemetrie eine Schén-
wetterangelegenheit von begrenzter Reichweite.
Nachteilig ist auch, daB sie in der Regel personalin-
tensiv ist, weil die Empfangsantennen fur eine liicken-
lose Aufzeichnung der Tierbewegungen immer be-
setzt sein mlssen.

Gegenlber der begrenzten Empfangsweite der VHF-
Telemetrie hat die Satellitentelemetrie den entschei-
denden Vorteil, daB die Signale auch aus gréBerer
Entfernung empfangen werden kénnen. Dies ist bei
Tieren mit einem groBeren Aktionsradius sehr vorteil-
haft. FUr den Einsatz an Land sind solche Gerate sehr
glnstig, allerdings sind sie auch recht teuer, so daB
man meist nur wenige Tiere auf einmal damit ausrii-
sten kann. In See ergeben sich aber dieselben Nach-
teile wie bei der VHF-Telemetrie, d. h. die Funksignale
kénnen nur empfangen werden, wenn die Tiere aufge-
taucht sind und keine Gischt bei rauher See die Sig-
nale verschluckt. Nachteilig ist aber auch das gréBere
Gewicht. Dies ergibt sich durch eine gréBere Batterie,

Abb. 4: Kdnigspinguine briten auf subantarktischen Inseln
und missen oft Tausende Kilometer zur Nahrungsbeschaf-
fung flr ihr einziges Kiken zuriicklegen.

da die Sendeleistung sehr viel hoher als bei der VHF-
Telemetrie sein muB. Ein weiterer Nachteil bei Mee-
restieren ergibt sich aus den technischen Gegeben-
heiten: Fur wissenschaftliche Zwecke wird heute fast
ausschlieBlich der ARGOS-Satellit benutzt. Bei uns
kommt er auf seiner Umlaufbahn etwa sieben Mal pro
Tag flr kurze Zeit in empfangsbereite Position. Es ist
daher wichtig, daB die Tiere genau zu diesem Zeit-
punkt aufgetaucht sind. Dies ist oft nicht der Fall.
Wenn man groBere Wanderungen von Tieren im Meer
erfassen will, reichen zur Positionsbestimmung eine
oder wenige Ubertragungen pro Tag vollig aus.
Schwierigkeiten ergeben sich aber, wenn man mit
Hilfe des am Tier befestigten Gerates auch andere
Informationen, wie z. B. Uber die Hiufigkeit des Tau-
chens, die Tauchtiefe, Schwimmgeschwindigkeit oder
Wassertemperatur, Ubermitteln will. Diese Daten kén-
nen zwar an solchen Geraten, zumindest theoretisch,
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zwischengespeichert werden, aber es ist hdchstens
bruchstiickhaft moéglich, eine entsprechende Daten-
fulle, wie sie sich aus einer kontinuierlichen Aufzeich-
nung ergibt, wahrend der kurzen Uberflugszeit des
Satelliten zu senden.

Wie man sieht, ergeben sich zahlreiche Griinde, die
es erforderlich machen, nach neuen Wegen der Fern-
erkundung zu suchen, wenn man mobglichst viele
Informationen von den Tieren in See und aus ihrer
Umgebung erhalten will, ohne die Tiere dabei so zu
belasten, daB sie ihr Verhalten &ndern. Wir haben
daher nach einem vdllig anderen Weg gesucht, und
unser Kollege Dr. Rory Wilson hat dabei hervorragen-
de Pionierarbeit geleistet (WILSON et al., 1992). Der
neue Weg bestand darin, daB man Gerate entwickel-
te, die die Aktivitdten der Tiere kontinuierlich registrie-
ren und auf einen Speicherchip mit hoher Kapazitat
(jetzt 2 MB) aufzeichnen. Diese Gerdte werden den
Tieren nach ihrer Riickkehr abgenommen und die
gespeicherten Daten liber ein daflir entwickeltes Pro-
gramm mit einem Computer ausgelesen und ausge-
wertet. Wenn alles funktioniert hat, erhalt man auf
dem Bildschirm sofort die Route, die der Pinguin
geschwommen ist. Bei unserem am héchsten ent-
wickelten Fahrtenschreiber erhalten wir sogar Aus-
kunft darlber, wann der Pinguin getaucht ist und wie
tief. Gleichzeitig erfahren wir, ob der Pinguin in der
Tiefe noch etwas sehen konnte, weil parallel dazu die
Helligkeit im Wasser durch einen Lichtsensor gemes-
sen wurde. Ein Temperaturfihler an dem Gerét infor-
miert gleichzeitig Uber die aktuelle Wassertemperatur.
Dies klingt alles sehr einfach, aber in Wirklichkeit
steckt sehr viel Entwicklungsarbeit dahinter, die in
Kooperation mit der mittelstdndischen schleswig-hol-
steinischen Firma Driesen und Kern geleistet wurde.
Letztlich wurde das Ganze auch nur durch die ,Ko-
operationsbereitschaft der Pinguine méglich, denn
diese kehren wahrend der Brut- und Aufzuchtperiode
stets wieder an ihr Nest zurlick, wo man ihnen die
Gerate abnehmen kann. Da die Pinguine im allgemei-
nen sehr nesttreu sind, kehren sie sogar nach einem
Jahr wieder zu derselben Stelle zurlick, wo sie im
letzten Jahr ihr Nest angelegt hatten. Dies eréffnet die
Mdglichkeit, die Tiere selbst iber Monate hinweg
auszuristen.

Im Laufe der Zeit wurden nach diesem Speicherprin-
zip von unserer Arbeitsgruppe drei verschiedene
Geréatetypen entwickelt, die wohl weltweit fiihrend
sind. Sie erlauben es, sehr verschiedene Informatio-
nen Uber die Tiere einzuholen.

Das einfachste Gerat ist etwa 10 cm lang und jeweils
1,5 cm breit und hoch und wiegt ca. 25 g. Es besitzt
einen Lichtsensor, mit dem kontinuierlich die Tages-
helligkeit gemessen und auf einem Speicherchip in
Echtzeit registriert wird. Es wird von uns als Global
Location Sensor oder kurz GLS-Gerét bezeichnet.
Aus diesen Daten kann man dann die Zeit des Son-
nenauf- und untergangs sowie die Mittagszeit als
Zeitpunkt groBter Helligkeit bestimmen. Diese Daten
sind fiir jeden Punkt auf der Erde verschieden, so dai
man daraus bei bekanntem Ausgangspunkt die tégli-
che Position der Tiere auf 20 - 40 km genau bestim-
men kann. Solche Positionsangaben sind wichtig,
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Abb. 5: Weg verschiedener Konigspinguine auf der Nah-
rungssuche im Sommer. Das schwarze Rechteck markiert
die Brutkolonie auf den Crozet-Inseln. Alle Tiere suchten in
stidlicher Richtung von der Kolonig, bis zu einer Entfernung
von 370 km, ihr Futter (PUTZ et al., in Druck).

wenn man die Tiere Uber langere Zeitrdume verfolgen
will, d. h. Wochen oder Monate. Diese Gerate sind
wie die anderen auch hydrodynamisch geformt und
werden den Tieren einfach mit wasserfestem Tesa-
band auf den Rucken geklebt, und zwar in der Mitte
ziemlich nahe am Schwanz. Auf die Art der Befesti-
gung und die Bedeutung der Gerateform soll spéter
noch eingegangen werden.

Besonders lange, namlich bis zu sechs Monaten,
konnte unser Teamkollege Dr. K. PUtz solche Gerate
an Kdnigspinguinen (Aptenodytes patagonica) einset-
zen (PUTZ et al., in Druck). So wurden von ihm gera-
de im September 1996 neun von ursprunglich 15
Geriten auf den Falkland-Inseln von Kdnigspinguinen
(Abb. 4) entfernt, die im Marz des gleichen Jahres
befestigt wurden. Leider liegen noch keine Ergebnisse
vor. Ergebnisse liegen aber vor von einem Einsatz auf
den Crozet-Inseln, die mitten im Indischen Ozean lie-
gen, sowie von den Kerguelen und von South Georgia
im Atlantik. Dabei zeigte sich, daB die Kénigspinguine
im Sommer ca. 300 km sldlich von den Inseln ihre
Futterpldtze haben. Sie schwammen mit einer
Geschwindigkeit von ca. 8 km/h dorthin, verweilten
dort einige Tage und schwammen dann wieder
schnell zuriick, um im Mittel nach 5,7 Tagen im Jahr
1994 und 8,9 Tagen Abwesenheit im Jahr 1995 ihr
Kuken zu fittern (Abb. 5).

Aus hydrographischen Daten wissen wir, daf3 die
Tiere jeweils zur Polarfront geschwommen sind. Die
Polarfront stellt die Grenze des Sidpolarmeeres zu
den angrenzenden Ozeanen des Antlantik, Indik und
Pazifik dar. Sie ist definiert als ein Gebiet, in dem in
200 m Wassertiefe noch 2 °C herrschen. Nach Nor-
den zu steigt die Wassertemperatur sprunghaft an
und erlaubt vielen Meeresbewohnern der Antarktis
keine dauerhafte Existenz mehr. Die Polarfront stellt
eine relativ scharfe Grenze dar, die sich aber im Jah-
reszyklus und im Laufe der Jahre etwas verschieben
kann. Da die Polarfront auch Grenze fir Myctiphiden,
sardinenahnliche antarktische Fische, ist, die neben
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Abb. 6: Weg von drei Kdnigspinguinen auf Nahrungssuche
im Winter. Um Nahrung zu finden, missen sie sich bis zu
1.800 km von den Crozet-Inseln entfernen und bis zur
Nahe der Packeisgrenze (gestrichelte Linie) schwimmen
(PUTZ et al., in Druck).

Tintenfischen zu der Hauptnahrung der Kénigspingui-
ne gehoren, erklart sich die Schwimmrichtung der
Pinguine im Sommer sehr gut dadurch, daB sie zur
Polarfront schwimmen, um Myctophiden zu fangen.
DaB die Pinguine im Sommer 1995 etwas weiter
schwimmen muBten, als im Sommer 1994, und dafir
im Mittel auch léangere Zeit bendtigten, resultiert da-
raus, daB die Polarfront sich in diesem Jahr nicht so
weit nach Norden ausgedehnt hatte.

Im Winter ergibt sich ein ganz anderes Bild. Hier wer-
den die inzwischen schon herangewachsenen Kuiken,
die fast Uber 13 Monate aufgezogen werden, nur in
groBen Zeitabstanden von zwei Monaten und mehr
gefiittert. Dies bedingt natlrlich ein langsameres
Wachstum als bei haufigerer Fltterung, so wie es bei-
spielsweise bei den allerdings wesentlich kleineren
Adeliepinguinen der Fall ist. Deren Kiiken sind bereits
funf bis sieben Wochen nach dem Schliipfen aus dem
Ei fligge. Die Konigspinguineltern bendtigen aller-
dings die lange Zeit, um im Winter weit entfernt Nah-
rung zu suchen. Sie finden sie in der Nahe der Pack-
eisgrenze unterhalb des 60. Breitengrades in einer
Entfernung von 1.600 bis 1.800 km von ihrer Kolonie.
Hierfiir bendtigen sie zwischen 53 und 59 Tagen (Abb.
6). Da sie im Zielgebiet auch noch umherschwimmen,
ergibt sich einschlieBlich des Riickweges eine
Gesamtschwimmstrecke von (ber 5.000 km. Diese
wird zumindest wahrend der An- und Abreise mit
Spitzengeschwindigkeiten von bis zu 14 km/h absol-
viert. AuBerdem zeigte es sich, daB die Reisege-
schwindigkeit in der Nacht immer etwas hdher lag als
am Tage. Moglicherweise tauchen die Tiere am Tage
nebenbei auch nach Beute, was natirlich aufhélt.

Bereits vorher hatten franzdsische Kollegen &hnliche
Versuche angestellt, aber dazu schwere und nicht
nach hydrodynamischen Gesichtspunkten geformte
Satellitensender verwendet. Zwar ergab sich von der
Reiseroute her ein &ahnliches Bild, aber die Tiere
brauchten wesentlich langer fir ihre Reise und brach-
ten zudem weniger Beute mit nach Hause. Ganz
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offensichtlich waren die Tiere durch das angebrachte
Gerét behindert. Unsere Tiere bendtigten dagegen
genauso wenig Zeit und waren genauso erfolgreich
wie ihre Lebensgefahrten, die kein GLS-Gerat trugen.

Aus den bisherigen Ergebnissen resultieren einige
wichtige Fragen, die entsprechend auch fir andere
Pinguine gelten. So mochten wir natiirlich wissen, wo,
wann und wieviel Beute sie aufnehmen. Weiter muf
man sich fragen, wie schaffen es die Elterntiere, ihre
Beute im Magen lber so lange Zeit zu ihrem Kiken
nach Hause zuriickzutransportieren, ohne sie zu ver-
dauen?

Zur Beantwortung der ersten Fragen hat wiederum
R. P. Wilson eine wichtige und scheinbar einfache
Erfindung getétigt. Es wurde ein Schlucklogger ent-
wickelt. Dieser besteht aus einer etwa zehn Zentime-
ter langen Titanrdhre mit einem Durchmesser von
etwa zwei Zentimetern. In der Rohre befindet sich ein
Speicherchip, der im 10-Sekundentakt die Tempera-
tur der Rohrenwandung Uber einen empfindlichen
Temperatursensor mit und speichert. Diese Réhre
muB von den Pinguinen verschluckt werden, wobei
etwas nachzuhelfen ist. Dann bleibt das Gerat im
Magen liegen, ohne das Tier weiter zu stéren. Es mifit
die Temperatur im Magen, und wenn der Magen leer
ist, sogar die Kérpertemperatur. Wenn nun der Pingu-
in seine Nahrung aufnimmt, bei Adelie-, Zugel- oder
Eselspinguinen ist es auschlieBlich oder vorzugsweise
Krill, bei den Kénigspinguinen Fisch oder Tintenfisch
und bei den meisten anderen Pinguinarten ebenfalls
bevorzugt Fisch, so hat diese Nahrung beim Ver-
schlucken die Temperatur des Wassers. Das bedeutet
in der Antarktis etwa zwei Grad. Wenn nun die Pingui-
ne ihre kalte Beute in den Magen bekommen, kihlt
dieser sofort ab, und zwar um so mehr, je mehr
gefressen wurde. AnschlieBend erwarmt sich der
Magen samt Inhalt durch die Kérpertemperatur wie-
der bis auf das Ausgangsniveau. Aus dem Abkih-
lungsereignis kann man den genauen Zeitpunkt der
Nahrungsaufnahme erkennen, und aus dem Integral
Uber die Erwadrmungsphase 4Bt sich die aufgenom-
mene Nahrungsmenge genau bestimmen. Ist das Tier
mit einem GLS-Gerat oder einem Fahrtenschreiber
ausgeriistet gewesen, der nachfolgend beschrieben
wird, dann 148t sich das FreBereignis nicht nur zeit-
lich, sondern auch rdumlich lokalisieren.

Wie konnte man nun aber den Trick der Pinguine her-
ausfinden, ihre Nahrung unverdaut zu ihren Kiken
zurGickzubringen? Hierbei hat die Weiterentwicklung
des Schluckloggers geholfen, die Herr Diplombiologe
G. Peters von unserer Arbeitsgruppe vorgenommen
hat. So hat er neben dem Temperatursensor einen
Sensor entwickelt, der kontinuierlich den pH-Wert im
Magen miBt, und einen weiteren, der die Bewegungen
des Speisebreis durch die Magenmuskulatur erfaBt.
Auf diese Weise lieB sich zunachst bei Magellanpin-
guinen (Spheniscus magellanicus) und dann bei Ade-
lie- und Zigelpinguinen zeigen, daB die Tiere offenbar
in der Lage sind, willkirlich die Temperatur und den
pH-Wert im Magen abzusenken und auBerdem die
Magenbewegungen einzuschranken. Dadurch wird
einmal erreicht, daB die Verdauungsenzyme nicht
mehr im fur sie optimalen Temperatur- und insbeson-
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dere pH-Bereich arbeiten und zum anderen durch die
Verminderung der Magenbewegungen die Verdau-
ungsséfte sich kaum noch mit der Nahrung mischen
kénnen. Dies alles fihrt dazu, daB praktisch keine
Aufbereitung der Nahrung mehr stattfindet, und
erklart, warum Pinguine ihre Nahrung Uber Tage oder
Wochen unverdaut zu ihren Kiken transportiert be-
kommen.

Weiterhin eignen sich die mit einem Temperatursen-
sor versehenen Schlucklogger auch sehr gut dazu, zu
erkennen, ob Pinguine unter StreB stehen. Sehr viele
Tiere, die den Menschen flrchten und durch seinen
Anblick unter StreB geraten, laufen einfach weg oder
zeigen durch Minenspiel und Verhalten, daB sie unter
StreB stehen. Nicht so Pinguine, wenn sie briiten. Sie
fliehen erst im letzten Moment vor der Berihrung,
sind aber schon lange vorher gestreBt, ohne daB man
ihnen dies ansieht.

A

Abb. 7: Adeliepinguin mit angeklebtem Fahrtenschreiber.
Das Geréat dient zur Registrierung der Schwimmaktivitaten
und wird ihm nach Rickkehr zum Nest, ohne dem Vogel
zu schaden, wieder abgenommen. Durch seine hydrodyna-
mische Form behindert es den Pinguin offensichtlich nicht.

Frau J. Regel konnte nun zeigen, daB die Kérpertem-
peratur der Pinguine sich um mindestens 1,5 °C er-
héht, wenn diese Végel durch den Menschen, aber
auch durch natirliche, sie aufregende Ereignisse ge-
stort werden. Diese Temperaturerhdhung hélt minde-
stens Uber 30 Minuten an. So kann man auch
nachtréglich sehr gut erkennen, ob ein Pinguin gestort
wurde. Nimmt man das Tier gleichzeitig durch eine
automatische Videokamera auf, so kann man die
Stérungen sehr gut auch den AuBeren Ereignissen
zuordnen. So konnten wir erkennen, daB sich Pingui-
ne in der freien Wildbahn viel mehr aufregen, wenn sie
einen Menschen schon aus der Entfernung sehen, als
man dies nach ihrem scheinbar ruhigen AuBeren ver-
muten kénnte. Dies sollte man im Antarktistourismus
berticksichtigen, wenn Pinguinkolonien besichtigt
werden.



Das bisher von der Arbeitsgruppe in Zusammenarbeit
mit der Fa. Driesen und Kern am weitesten entwickel-
te Telemetriegerét ist ein sogenannter Fahrtenschrei-
ber, der in seiner letzten Version Uber eine Speicher-
kapazitat von zwei MB verfligt und damit sehr viele
Einzeldaten speichern kann. Er besitzt einen KompaB,
mit dem die jeweilige Schwimmrichtung registriert
wird, einen Staudruckmesser (Prandtl-Rohr) zur Erfas-
sung der Schwimmgeschwindigkeit, einen Drucksen-
sor zur Tiefenmessung, einen Temperatursensor zur
Messung der Wassertemperatur und einen Lichtmes-
ser zur Bestimmung der Helligkeit in der Umgebung.
Dieses Gerét ist natirlich gréBer und schwerer als das
GLS-Gerat. So wiegt es etwa 80 g. Dennoch stort es
die Tiere im Wasser nur so geringflgig, daB kaum ein
Unterschied zu nicht ausgerUsteten Tieren feststelibar
ist, und zwar aus folgenden zwei Griinden:

Erstens erfihrt das Geréat im Wasser einen Auftrieb,
so daB nur ein Teil des Gewichts zum Tragen kommt.
Zum anderen sind auch diese Gerdte durch die
Zusammenarbeit mit Herrn Dr. R. Bannasch von der
Technischen Universitat Berlin so glnstig geformt,
daB sie dem hydrodynamisch in vielen Jahrtausenden
optimal gestalteten Pinguinkérper in idealer Weise
angepaBt sind. Dabei muBte natiirlich auch die beste
Stelle zur Befestigung herausgefunden werden. Wie
man auf der Abbildung 7 sieht, paBt sich der Fahrten-
schreiber dem Tierkdrper sehr gut an.

Was leistet nun aber der Fahrtenschreiber? Zunachst
zeichnet er die Schwimmgeschwindigkeit und Uber
den KompaB die Richtung auf. Durch die sogenannte
Koppelnavigation kann man mit geeigneter Software
aus den Daten den Schwimmkurs in der Zeiteinheit
genau berechnen. Durch den Drucksensor wird die
jeweilige Schwimmtiefe aufgezeichnet, so daB man
ersehen kann, wo und wann der Pinguin auf seinem
Weg getaucht ist. Es 148t sich sogar daraus das
genaue Tauchprofil ablesen (Abb. 8). Taucht ein Pin-
guin steil nach unten und gleich wieder nach oben, so
handelt es sich in der Regel nur um ein Suchtauchen.
Bleibt der Pinguin aber eine Weile in einer bestimmten
Tiefe, so daB sich ein U-formiges Tauchprofil ergibt,
so kann man davon ausgehen, daf er dort Nahrung
aufgenommen hat, im Fall von Adelie-, Zgel- (Abb. 9)
und Eselspinguinen z. B. Krill. Diese Annahme lieB
sich dadurch bestétigen, daB die Tiere gleichzeitig mit
den Fahrtenschreibern auch eine Magentemperatur-
sonde erhielten, die dann das FreBereignis genau
belegte. Insbesondere wenn die Kiken schon etwas
herangewachsen sind, ist ihr Nahrungsbedarf riesig.
So erwartet ein Adeliepinguinkiiken, daB sich mit

Abb. 8: Der Fahrtenschreiber zeichnet nicht nur den
Schwimmkurs (a), sondern auch die Geschwindigkeit (b)
und die Tauchereignisse (Pfeile) eines Zlgelpinguins auf.
Jedesmal, wenn er taucht, fallt die Schwimmgeschwindig-
keit ab. Aus dem Verlauf des Tauchprofils (c) 1aBt sich er-
kennen, ob der Pinguin nur nach Nahrung gesucht oder ob
er auch welche gefunden hat. Ist der Pinguin auch mit
einem Schlucklogger ausgerustet, kann man durch konti-
nuierliche Messungen der Magentemperatur (d) gleichzeitig
erkennen, wann (Pfeile) und wie viel kalte Nahrung (Krilf)
aufgenommen wurde (veréndert n. WILSON et al., 1992).
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Abb. 9: Zigelpinguine sind eng mit Adelie- und Eselspin-
guinen verwandt. Sie brlten haufig im gleichen Areal, aber
stets in getrennten Gruppen.

anderen Kuken in sogenannten Kindergarten (Abb.
10) zusammengefunden hat, da sie nicht mehr der
Wérme und der Bewachung durch ihre Eltern bedUr-
fen, von diesen taglich etwa 1 kg Krill. So werden in
Kolonien von 100.000 Tieren schon allein fir die
Kiken riesige Mengen an Krill benétigt, die taglich
aus dem Meer gefischt werden mussen. Hinzu kommt
noch der Eigenbedarf der Eltern.

Abb. 10: Adeliepinguinkiiken brauchen bereits nach drei
bis vier Wochen nicht mehr standig von ihren Eltern ge-
warmt und beschitzt werden. Sie bilden.,Kindergarten®,
die zunéchst noch von einigen Altvdgeln bewacht werden.

Dadurch, daB der Fahrtenschreiber auch mit einem
Temperatur- und Helligkeitssensor ausgerlstet war,
lieBen sich gleichzeitig die Wassertemperatur und die
Helligkeit im Wasser erfassen. Auf diese Weise lie
sich nachweisen, daf3 die antarktischen Pinguine ihre
Beute nur dann bekommen, wenn sie etwas sehen, d.
h. sie mussen sie sehen kénnen. Flr die Kénigspin-
guine war dies lange umstritten, und man nahm an,
daB sie bevorzugt nachts jagen. Dies ist aber nicht
der Fall, sondern verhélt sich wie beschrieben.
Offensichtlich tauchen sie auch nur so tief, wie die
Helligkeit ausreicht, um Beute zu erkennen, obwohl
sie beachtliche Tauchleistungen vollbringen kénnen.
So ergaben unsere Untersuchungen fiir die kleinen,
nur etwa vier bis finf Kilogramm schweren und knapp
60 cm groBen Adeliepinguine eine maximale Tauch-
tiefe von 240 m. Normalerweise tauchen sie aber nur
um die 100 m tief, weil sie dort bevorzugt den Krill fin-
den. Kénigspinguine tauchen sogar bis in 420 m
Tiefe, wie PUTZ (in Druck) nachweisen konnte.

Ein nicht unwichtiger Nebeneffekt dieser Untersu-
chungen, der auch flir physikalische Ozeanographen
von Interesse sein kann, ist darin zu sehen, daB die
Pinguine uns Uber die Messung der Wassertempera-
tur und der Wasserhelligkeit eine gute Beschreibung
des Wasserkdrpers geben, in dem sie operieren, und
dies sogar dreidimensional. Wenn es gelingt, zuk{inf-
tig auch einen passenden Sensor fir die Salinitat zu
entwickeln, kdnnen die Pinguine auch gleichzeitig den
Salzgehalt messen, so daB sie statt eines teueren
Forschungschiffes sehr preiswert einen Beitrag zur
ozeanographischen Forschung liefern wirden.
Experimentelle Untersuchungen im Schwimmkanal
durch Dr. B. Culik konnten Aufschilisse Uber den
Energieverbrauch von Pinguinen beim Schwimmen
und Tauchen liefern. Da es sich hier nicht um teleme-
trische Messungen handelt, sondern solche im Feldla-
bor, soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden.
Diese Untersuchungen liefern aber wichtige ergan-
zende Daten. Daraus lie sich z. B. berechnen, daB
ein Adeliepinguin beim Schwimmen zum Futterplatz
etwa zehn Gramm Kcill pro Kilometer braucht. Dies ist
sozusagen sein Treibstoff. Alle Daten zusammenge-
nommen vermitteln uns nun schon ein sehr klares Bild
von den Aktivitaten und Lebensbedtrfnissen einiger
Pinguinarten, so da3 der Weg zum véllig ,glasernen®
Pinguin nicht mehr weit ist. Noch nicht so genau
bekannt ist das Verhalten der antarktischen Arten im
Winter. Unsere Gerdte sind aber jetzt soweit ent-
wickelt, daB wir auch hier auf telemetrischem Wege
tatig werden kdnnen. AuBerdem sollen dann unsere
Erfahrungen mit diesen Geréten, die bereits bei Kor-
moranen und Albatrossen gewonnen wurden, zukinf-
tig auch bei Robben und Kleinwalen sowie anderen
Meeresvdgeln angewendet werden.
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Meeresschildkroten im Mittelmeer

Bisherige Erkenntnisse liber Vorkommen, Bestandsentwicklung, Verhalten, schadigende
Umwelteinfliisse sowie MaBnahmen zur Erforschung und zum Schutz der Besténde

A. Redlich

Jedermann kennt die Berichte Uber Meeresschildkré-
ten aus tropischen Regionen. DaB diese eindrucksvol-
len Reptilien auch im Mittelmeer vorkommen, ist je-
doch weit weniger bekannt. Dabei wird ihre Existenz
schon um 470 v. Chr. durch Abbildungen auf griechi-
schen Geldmiinzen dokumentiert (OBST, 1986), und
bereits 1833 beschreiben BIBRON und BORY DE
SAINT VINCENT nistende Seeschildkréten auf dem
Peloponnes.

Vorkommen und Bestandsentwicklung

Drei Arten von Meeresschildkroten kommen regel-
maBig im Mittelmeerraum vor: Die am weitesten ver-
breitete Unechte Karettschildkrote (Caretta caretta L.),
die Suppenschildkréte (Chelonia mydas L.) und die
Lederschildkréte (Dermochelis coriacea L.) (UNEP,
1989a; GROOMBRIDGE, 1990). C. caretta und C.
mydas pflanzen sich an den mediterranen Kisten fort
(SELLA, 1982; DELAGUERRE, 1987, GRAMETZ,
1988). Im Gegensatz hierzu ist die Lederschildkréte
ein Irrgast aus tropischen Gebieten, der gelegentlich
und nur in geringer Anzahl auftritt (UNEP, 1989a). lhre
pelagische Lebensweise flihrt dazu, daB sie haufig mit
den Meeresstromungen in weit entfernte Regionen
verdriftet wird, einmal sogar bis in die Gewésser vor
Stralsund.

Die groBte Meeresschildkrétenpopulation in Europa
bildet die Unechte Karettschildkrdte. Sie ist ein Kos-
mopolit und als einzige Art weltweit auch in tempe-
rierten Zonen heimisch. GROOMBRIDGE (1990) gibt
als vorsichtige Schatzung eine Zahl von etwa 2.000
jahrlich im Mittelmeerraum nistenden Muttertieren an.
Der Autor nennt diesen Wert unter dem ausdruckli-
chen Vorbehalt, daB die Zahlen lediglich auf den
unvollstandigen Daten der bekannten Brutgebiete
basieren. Da die geschlechtsreifen weiblichen Tiere
nur alle zwei bis drei Jahre bei der Eiablage beobach-
tet werden, nach einer Nistsaison also fiir ein bis zwei
Jahre geschlechtlich inaktiv bleiben, ergibt sich hier-
aus fir das Mittelmeergebiet eine Gesamtzahl von
mindestens 4.000 bis 6.000 ausgewachsenen weibli-
chen Schildkréten.

Aus der ersten Halfte dieses Jahrhunderts liegen
Berichte vor, die auf eine Verteilung der Brutstrande
von C. caretta im gesamten Mittelmeerraum schlieBen
lassen. Seit einigen Jahrzehnten findet jedoch ein
merklicher Riickgang der Bestande statt, und auch
die Zahl der Brutgebiete ist deutlich riicklaufig. Die

Abb. 1. Meeresschildkroten im Mittelmeer. Nistgebiete,
Wanderungen, Fang und Uberwinterung (nach GROOM-
BRIDGE, 1990).

» Gegenwartige Nistgebiete
= frilhere Nistgebiete

* Beobachtungen von in Griechenland markierten C. caretta (die gepunktete
Linie verbindet die am weitesten von den Nistplatzen entfernten Fundorte)

\\\ Gebiete mit haufigen Zufallsfangen (Schwertfischfang, Fischtrawler)

W\ Gebiete mit kommerziellem SchildkrStenfang

e Hauptiiberwinterungsgebiet

Anmerkung: Die Kusten Syriens und des gréBten Teils Nordafrikas wurden bis-
lang nicht systematisch auf Nistaktivitaten von Meerschildkroten untersucht
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letzten Brutstrande im zentralen Mittelmeerraum wer-
den auf der Insel Lampedusa beschrieben, ansonsten
sind die Nistaktivitdten im westlichen und mittleren
Mittelmeer erloschen (DI PALMA, 1978, GROOM-
BRIDGE, 1990; ARGANO und BALDARI, 1983;
BRUNO, 1986; GRAMENTZ, 1986). Die folgende
tabellarische Ubersicht gibt diese Entwicklung wieder:

Tab. 1: Brutaktivitdt von C. caretta im Mittelmeer-
raum. Ubersicht Uber die Entwicklung in den einzel-

nen Mittelmeerl&dndern (nach REDLICH, 1995):

vor 1980 nach 1980

Balearen nein nein
Provence keine Angaben nein
Korsika ja (bis 1940) nein

Italien ja (bis 1969) nein
Sizilien ja (bis 1978) nein
Sardinien ja nein

Malta ja(1915) nein
Lampedusa ja ja (,gering“)
Tlrkei keine Angaben ja

Zypern keine Angaben ja

Israel (Std) ja nein

Israel (Nord) ja (1950} ja (,,gering“)
Agypten ja ja

Libyen ja

Tunesien ja ja

Algerien ja ja

Die gréBte Bedeutung haben heute die Niststrande an
den griechischen und tlrkischen Kuisten. Auf der ioni-
schen Insel Zakynthos, dem wichtigsten mediterranen
Brutgebiet, nisten jahrlich etwa 300 - 700 Schildkro-
ten (SUTHERLAND, 1984; COUNCIL OF EUROPE,
1988; UNEP, 1989a). In der Tlrkei sind zehn Strande
bekannt, an denen pro Jahr jeweils etwa 100 Tiere
ihre Eier ablegen (BARAN, 1990). Auch diese Bestén-
de sind bedroht.

Die Kenntnisse Uber die Lebensweise der Meeres-
schildkréten konzentrieren sich auf die Periode der
Eiablage, die im Mittelmeerraum Anfang Juni beginnt
und bis Ende August dauert. Wahrend dieses Zeitrau-
mes suchen geschlechtsreife weibliche Schildkréten
die Brutstrdnde auf und legen durchschnittlich zwei-
bis dreimal im Abstand von zwei Wochen im Mittel
jeweils 120 gut tischtennisballgroBe Eier in den er-
warmten Sand. Die Eiablage findet nachts statt und
lauft nach folgendem stereotypen Schema ab: In der
sensiblen Anfangsphase des Nistvorganges nahert
sich das Weibchen dem Ufer, kriecht den Strandwall
hinauf und sucht in einem Bereich kurz oberhalb der
Hochwasserlinie nach einem Nistplatz. Hat sie eine
geeignete Stelle gefunden, schaufelt sie mit allen vier
Flossen den lockeren Oberflichensand zur Seite und
grabt so eine Mulde, in der fast ihr ganzer Korper
Platz findet. In den festen, feuchten Sand am Boden
dieser sog. Kdrpermulde grabt sie mit den Hinterflos-
sen eine flaschenférmige, etwa 50 cm tiefe Nisthohle,
in die sie ihre weichschaligen Eier ablegt. Ebenfalls
mit den Hinterflossen verschiieBt sie die Eikammer
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Abb. 2: Caretia caretta bei der Eiablage. Dieses 75 kg
schwere Tier weist knapp 90 cm Ruckenpanzerlange auf.,

Abb. 3: Kriechspur und getarntes Gelege der Unechten
Karettschildkrote.

Abb. 4: Schlupf der Jungtiere. Vor dem Marsch Richtung
Meer orientiert sich diese Gruppe junger Schildkréten Uber
der Nisthdhle. Das Tier unterhalb der Bildmitte hat den
Sand noch nicht vollstandig verlassen.




und wirft dann mit kraftigen Bewegungen der Vorder-
flossen groBe Mengen lockeren Oberflachensand
iber ihre Niststelle. Langsam vorwértskriechend fallt
sie so die Korpermulde und tarnt das Gelege. Der
gesamte Vorgang dauert ein bis zwei Stunden.

In Abhangigkeit von der Bruttemperatur schitipfen die
jungen Schildkréten nach einer Brutdauer von knapp
zwei Monaten. Uberstehen sie die zahlreichen Gefah-
ren, die auf sie lauern, erreichen sie nach 12 - 15 Jah-
ren die Geschlechtsreife (DODD, 1988).
Meeresschildkréten besitzen keine Geschlechtschro-
mosomen; ihr Geschlecht wird, wie bei anderen Rep-
tilien, durch die Gelegetemperatur bestimmt. Ober-
halb von 30 °C entwickeln sich weibliche, unterhalb
von 29 °C mannliche Tiere (YNTEMA und MROSOW-
SY, 1980). Bemerkenswert im Hinblick auf die Brutbe-
dingungen ist die Konstanz der Bruttemperatur. Trotz
diurnaler Schwankungen von 45 °C an der Sandober-
flache bleiben die Werte in Gelegetiefe nahezu unver-
andert. Innerhalb von 24 Stunden variiert die Tempe-
ratur hier lediglich um 0,7 bis maximal 1,8 °C (RED-
LICH, 1993).

Die subadulten und ausgewachsenen Schildkroten
sind nicht das ganze Jahr Uber ortsstandig. AuBerhalb
der Fortpflanzungsperiode legen sie bei ihren Wande-
rungen groBe Entfernungen zuriick. Als Extrembei-
spiel gilt ein 1982 in Texas markiertes einjéhriges Tier,
das 1986 vor der Kiiste Siiditaliens gefangen wurde
(GROOMBRIDGE, 1990). Auch im Mittelmeerraum
wurden adulte Schildkréten mehrfach bis zu 1000 km
von ihren Nistplatzen entfernt beobachtet. Der Auf-
enthalt dieser Tiere besonders im Golf von Gabes und
vor der agyptischen Kiste zeigt, daB es im stidlichen
Mittelmeer Uberwinterungsgebiete gibt, in die sich die
Schildkroten wahrend der kiihleren Jahreszeit zurlick-
ziehen (siehe Abb. 1).

Bei der Eiablage zeigt C. caretta weltweit eine ausge-
pragte Nistplatztreue; UGber 90 % der weiblichen
Schildkréten suchen immer wieder dieselben Nistge-
biete auf. In diesem Zusammenhang ist die Beobach-
tung einer am Stidpeloponnes nistenden Schildkrote
interessant, die an der rechten Vorderflosse eine
Kunststoffmarke mit der Aufschrift ,Cyprus® trug
(REDLICH, 1993). Eine Nummerierung fehite. Obwohl
Zeit und Ort der Markierung wegen der schadhaften
Marke nicht eindeutig festgestellt werden konnten,
erscheint es sehr wahrscheinlich, daB das Tier vor
seiner Eiablage am Silidpeloponnes auch auf Zypern
genistet hat. Die zwischen beiden Brutgebieten lie-
gende Entfernung von etwa 1.000 km Luftlinie tber-
trifft deutlich die gréBten bislang in der Literatur
beschriebenen Distanzen zwischen zwei Nistplatzen
einer Unechten Karettschildkrote (725 km (STONE-
BURNER und EHRHART, 1981) bzw. 550 km
(BJORNDAL et al., 1983)). Handelt es sich bei dieser
Beobachtung um keinen Einzelfall, so dirften sich die
mediterranen Schildkrétenpopulationen in starkerem
MaBe vermischen als bislang angenommen. Dies
ware von wesentlicher Bedeutung fiir die Planung
zukunftiger SchutzmaBnahmen.

Zur Erweiterung der Kenntnisse Uber Wanderverhal-
ten, Lebensweise und Entwicklung von Meeresschild-
kroten werden bislang vorrangig Markierungspro-
gramme mit herkémmlichen Kunststoff- oder Metall-
marken durchgefiihrt. Die Kennzeichnungsmarken

werden vorzugsweise wenig distal des Karpalgelen-
kes am Hinterrand der Vorderflosse und an der Hin-
terflosse befestigt. Ihr haufiger Verlust stellt aber auch
bei den hochstqualitativen Anfertigungen - hier wird
eine Verlustrate von 50 % geschatzt - ein groBes Pro-
blem dar (MROSOVSKY, 1983). Bereits in den spaten
60er Jahren wurde daher dariiber nachgedacht, ob
nicht mit Hilfe telemetrischer Untersuchungen via
Satellit detailliertere Informationen Uber Verhalten und
Wanderungen von Meeresschildkréten zu gewinnen
seien. Erste Untersuchungen dieser Art fihrte STO-
NEBURNER (1982) in den Jahren 1979 und 1980 an
der nordamerikanischen AtlantikkUste durch. Damals
wurden die Sender in 70 cm lange Kunststoffbojen
eingeschaumt und mit Hilfe eines Nylonhalfters und
eines 30 m langen Seiles an nistenden Tieren befe-
stigt. Nachteilig erwies sich die Auffélligkeit der Bojen
und die geringe Akzeptanz der Methodik bei projekt-
fremden Beobachtern. Obwoh! die nominelle Be-
triebsdauer der Sender 50 Tage betrug, wurden samt-
liche Gerate zwischen ein und 19 Tagen nach der
Befestigung zerstért, um die vermeintlich gequalten
Tiere zu befreien. Die Schildkroten selbst zeigten
keine wesentliche Beeintrachtigung. Trotz der kurzen
Beobachtungsphase lieferten bereits diese Untersu-
chungen interessante Ergebnisse liber Wanderverhal-
ten und Futteraufnahme der weiblichen Schildkréten
zwischen den Eiablagen.

Mit der technologischen Entwicklung haben sich seit-
her auch die Moglichkeiten der Telemetrie verandert.
Moderne Sender sind wesentlich kleiner, verfligen
Uber effizientere Batteriesysteme und energiesparen-
de Sensoren, die die Gerdte beim Abtauchen der
Schildkréten ausschalten. Sie erreichen eine wesent-
lich langere Betriebsdauer und werden nach Befesti-
gung auf dem Riickenpanzer problemlos toleriert.
Interessante Informationen verspricht die Telemetrie
im Hinblick auf die Wanderungen zwischen Brutstran-
den und Futter- bzw. Uberwinterungsgebieten sowie
scheinbar ungezielte Bewegungen einzelner Tiere.
Jingste Untersuchungen an der nordamerikanischen
Kiste und im Pazifik (vergl. BALAZS et al., 1994; PAPI
et al., 1995; PAPI und LUSCHI, 1996) beweisen, daB
Meeresschildkréten Uber ein Navigationssystem ver-
fugen, das sie in die Lage versetzt, kleine isolierte
Ziele Uber groBe Entfernungen direkt anzusteuern.
Dabei kdnnen sie Wind- und Meeresstromungen aus-
gleichen und sind bei Nacht unabhangig von der
Sichtbarkeit des Mondes. Nach Transport in Gebiete,
die weit von ihren natirlichen Lebensrdumen entfernt
sind, vermdgen sie direkt in ihre Habitate zurlckzu-
kehren. Im Mittelmeerraum untersuchten HAYS et al.
(1991) das Wanderverhalten einer aduliten C. caretta.
Die Beobachtungen wahrend der Nistsaison 1990
bestitigen, daB weibliche Tiere zwischen mehreren
Eiablagen in der Néhe der Brutstrande bleiben. Wei-
terhin erlauben sie Riickschlisse auf das Tauchver-
halten der Schildkréten.

Obwohl mit Hilfe der Telemetrie gerade diejenigen
Abschnitte im Leben der Meeresschildkrdten be-
leuchtet werden kénnen, die sich ansonsten der Be-
obachtung durch den Menschen entziehen, gab es im
Mittelmeerraum bislang keine weitere Anwendung
dieser Technik.
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Schadfaktoren

Der groBte Teil der Brut von Meeresschildkréten fallt
seit jeher zahlreichen FreBfeinden zum Opfer oder
kommt aufgrund von Niederschldgen oder Uberspii-
lung der Brutstrande gar nicht erst zum Schiupf. Die-
se Verluste wurden bislang durch die Produktion einer
hohen Zahl von Nachkommen kompensiert. Mit zu-
nehmendem Tourismus an den Stranden, Intensivie-
rung der Fischereiwirtschaft und Verschmutzung der
Meere flhren aber neue Belastungsfaktoren weltweit
zu einem deutlichen Riickgang der Besténde.

Im Mittelmeerraum sind in erster Linie der Tourismus
und die fortschreitende Entwicklung der Kistenregio-
nen zu nennen (DEMETROPQOULOS und HADJICHRI-
STOPHOROU, 1982; MARGARITOULIS, 1990; PE-
TERS und VERHOEVEN, 1994). Touristische Aktivita-
ten kénnen zur Beeintréchtigung von Eiablage, Brut
und Schlupf der jungen Schildkréten, aber auch zur
Schadigung der ausgewachsenen Tiere filhren: Die
Adulten, die sich wahrend der Paarungs- und Eiabla-
gephase vor den Brutstrdnden aufhalten, werden
durch die immer zahlreicheren schnellen Sportboote
geféhrdet (VENISELOS, 1993). Auf den griechischen
Inseln Zakynthos und Kephalonia beobachtete SU-
THERLAND (1984) bei etwa 10 % der nistenden Mut-
tertiere Wunden und Narben, die durch Antriebs-
schrauben von Bootsmotoren verursacht wurden. Am
Sudpeloponnes wiesen 1/4 der beobachteten Schild-
kréten derartige Verletzungen auf (REDLICH, 1995).
An den Brutstranden werden die nistbereiten Mutter-
tiere durch nachtliche Spazierganger, exzessive Be-
leuchtung von Bars, Fahrzeuge am Strand etc. von
der Eiablage abgehalten. Bei Untersuchungen in Stid-
griechenland fanden wir nach mehreren erfolglosen
Nistversuchen (Abb. 5) zahlreiche frischgelegte Eier
im Spllsaum des betreffenden Strandabschnittes. Es
ist bekannt, daB die Tiere ihre Eier im Wasser aus-
stoBen, wenn sie wiederholt von der Eiablage abge-
halten werden. Fahrzeuge am Strand, Reiter, Erdbe-
wegungen und Spaziergénger bedrohen die Gelege.
Abgesehen von der unmittelbaren Zerstérung kann
bereits die Verfestigung des Sandes den Schlupfer-
folg entscheidend beeintrachtigen. Sonnenschirme,
Tretboote und die Strandbepflanzung bergen weitere
Gefahren. Die Bewésserung des Strandes und der
benachbarten Bereiche verdndert die 6kologischen
Gegebenheiten und fordert das Pflanzenwachstum.
Humusbildung und dichterer Bewuchs verschlechtern
die Eignung als Nistplatz und bergen die Gefahr, daB
Pflanzenwurzeln in die Gelege von Meeresschildkro-
ten eindringen und diese zersttren (Abb. 6).

Beim Schiupf der Jungtiere kann die Beleuchtung des
Strandes zum Verlust ganzer Gelege fiihren. Aufgrund
positiver Phototaxis lassen sich die jungen Schildkré-
ten bei ihrer Suche nach dem Meer von kiinstlicher
Beleuchtung in die Irre flihren, werden von streunen-
den Hunden und Flichsen gefressen oder verdursten
am nachsten Morgen in der Sonne. Spurrillen von Ge-
landewagen stellen fiir die streichholzschachtelgros-
sen Schllpflinge ein nur sehr schwer zu Giberwinden-
des Hindernis dar. Fallen sie bei dem Versuch, dieses
Hindernis zu Uberklettern, auf den Riicken, sind sie
h&ufig aus eigener Kraft nicht mehr in der Lage, ihren
Weg zum Meer fortzusetzen.
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Abb. 5: Erfolgloser Nistversuch. Derartige Spuren entste-
hen, wenn die Schildkrdten bereits an der Wasserlinie bei
ihrem Nistversuch gestdrt werden und sofort wieder ins
Meer zurlickkehren.

Nach Untersuchungen des ,UNITED NATIONS ENVI-
RONMENTAL PROGRAM* (UNEP, 1989a) kommt es
im Mittelmeer jéhrlich zu ca. 50.000 Zufallsfangen von
Meeresschildkroten. Es wird vermutet, daB etwa ein
Finftel der betroffenen Tiere nicht Uberlebt. Dabei ist
unklar, in welchem MaBe es sich bei den betroffenen
Tieren um Schildkréten aus dem Mittelmeer oder um
Zuwanderer aus dem Atlantik handelt. Die gréBte
Gefahr fir die fleischfressende C. caretta geht vom
Schwertfischfang mit kdderbestiickten Angeln aus,
wie er besonders um die Balearen und Suditalien
intensiv betrieben wird (DE METRIO et al, 1983;
PANOU, 1989; GROOMBRIDGE, 1990). Erst in zwei-
ter Linie werden Trawler und Stellnetze genannt. Die
kraftigen Tiere richten Schaden an den Netzen der

Abb. 6: Gelegezerstérung durch eindringende Pflanzen-
wurzeln. An einem humusreichen Strandabschnitt haben
Wurzeltriebe die Eischalen eines fast schiupfreifen Geleges
peschadigt. Dies flhrte zur Infektion der Eihdute und zum
Absterben der Jungtiere. Bei dem linken Ei sind neben
intakten Bezirken nekrotische, nicht mehr durchblutete
Anteile der Eihdute zu erkennen. In dem rechten Ei befindet
sich ein mumifiziertes Jungtier.




Abb. 7: Die linke Hinterflosse dieser bereits stark verwe-
sten, geschlechtsreifen weiblichen C. caretta war in Resten
eines Stelinetzes verfangen. Am Ricken wies das Tier zwei
strichférmige, vernarbende Wunden auf. Bei der Sektion
zeigten sich tiefgehende, in Heilung befindliche Verletzun-
gen des Karapaxskelettes, die mit groBer Wahrscheinlich-
keit von einem Schiffspropeller herrihren.

Fischer an und rufen daher verstandlicherweise keine
freundschaftlichen Geflhle hervor. Abbildung 8 zeigt
eine ca. 150 kg schwere Lederschildkrote, deren
Schadel durch einen kraftigen Schlag zertrimmert
wurde.

In Tunesien, Agypten und Marokko sowie auf Sizilien
und Sardinien werden Meeresschildkréten regelmaBig
fir den Verzehr gefangen. In Tunesien - hier ist
Schildkrétenfleisch billiger als Fisch und dient der
armeren Bevolkerung als EiweiBquelle - wurden bis
1989 jahrlich schatzungsweise 5.000 Tiere auf den
Fischmarkten angeboten (UNEP, 1989a).

Ein weiterer Faktor, dessen Auswirkung auf die Tiere
sich schwer einschatzen 148t, ist die Belastung des
Meerwassers mit einer Vielzahl von Schadstoffen. Wie
in Tabelle 2 wiedergegeben, gelangen groBe Mengen
der verschiedensten Umweltgifte in das Mittelmeer.
Da das Mittelmeer verhaltnismaBig flach ist und der
Wasseraustausch Uber die StraBe von Gibraltar nur in

Abb. 8: Dermochelis coriacea. Ein etwa 150 kg schweres
weibliches Tier mit zertrimmertermn Schadel und deutlichen
Verwesungszeichen.

sehr geringem Umfang stattfindet - das Wasser des
Mittelmeeres erneuert sich etwa alle 80 Jahre - kon-
zentrieren sich Umwelttoxine hier in hdherem MaBe
als anderswo. Es ist daher nicht verwunderlich, daf
beispielsweise die Quecksilberkonzentration bei
Thunfischen (Thynnus thynnus) aus dem Mittelmeer
mit 0,3 mg/kg Frischgewicht etwa sechsmal héher
liegt als im Atlantik (UNEP, 1989b). Wenig bekannt ist
Uber die Akkumulation dieser Substanzen im Gewebe
von Meeresschildkroten, die ja als Fleischfresser,
ebenso wie Thunfische, am Ende der Nahrungskette
stehen. Die Tatsache, daB bestimmte Muschelarten,
die einen Hauptnahrungsbestandteil der Unechten
Karettschildkréte darstellen, mit bis zu 3,2 mg disper-
sierten Kohlenwasserstoffen pro Gramm Trockenge-

Tab. 2: Schadstoffeinleitung in das Mittelmeer (nach
UNEP, 1989b):

Quecksilber 50-200t/a

Pestizide 570t/a

Blei 4.800t/a 1
Petroldle 300.000 - 500.000t/a

' Die 500.000 - 1.000.000 t Petroldl, die bis 1979 jahrlich
legal ins Mittelmeer eingeleitet wurden, entsprechen etwa
20 % der weltweiten Olverschmutzung der Meere, incl.
samtlicher Tankerunfélle (UNEP, 1989b).

wicht geradezu astronomische Schadstoffkonzentra-
tionen aufweisen, stimmt allerdings sehr nachdenk-
lich. Fihrt man sich vor Augen, daB gerade im Haupt-
Uberwinterungsgebiet der mediterranen Meeres-
schildkréten, dem Golf von Gabes vor der Kiste
Tunesiens, intensivste Erdolforderung betrieben wird
und daB im zentralen und 6stlichen Mittelmeer nach
wie vor groBe Mengen von Erddl legal abgelassen
werden dirfen, so ist hier in nachster Zukunft auch
keine Besserung zu erwarten.

Uber die Auswirkung einer derartigen Schadstoffdau-
erbelastung mit Niedrigdosen besteht auf medizini-
scher Seite nach wie vor Unklarheit. Es stellt sich die
Frage, inwieweit die toxischen Substanzen die Wider-
standskraft der Tiere mindern und so Auswirkungen
anderer Noxen, wie z. B. Parasitenbefall, verstarken.
Die Immunsuppression durch Umwelttoxine wird als
eine der moglichen Ursachen fir fibroepitheliale Tu-
more diskutiert, die bei Meeresschildkrdten in den
letzten Jahren vermehrt auftreten (BALAZS und POO-
LEY, 1991).

Eine erhdhte Teratogenese (Anzahl MiBbildungen)
konnte bei Untersuchungen in Sldgriechenland
jedoch nicht festgestellt werden (REDLICH, 1993).

Zu den ,natlirlichen Schadfaktoren®, die seit jeher zu
groBen Verlusten bei Gelegen und Nachzuchten von
Meeresschildkroten fluhren, zahlen unginstige Um-
welteinflisse und eine Vielzahl von FreBfeinden.
Starke Regenfille kénnen eine dramatische Absen-
kung der Bruttemperatur bewirken und beeintréchti-
gen die Sauerstoffperfusion in die Brutkammer. Die
Uberflutung mit Seewasser bei starker Brandung oder
Sturmflut kann dartber hinaus zu Auflagerung, Abtra-
gung und/oder deutlicher Verfestigung des Sandes
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Uber den Gelegen flhren und den Schlupf der Jung-
tiere unmoglich machen.

Etwa 50 % bis maximal 70 % (DEMETROPOULOS
und HADJICHRISTOPHOROU, 1982) der Gelege an
den Brutstranden des Mittelmeeres fallen verschiede-
nen Nestraubern zum Opfer (REDLICH, 1995). Nach
Auskunft der drtlichen Bevdlkerung ist auch hier ein
Zusammenhang mit dem Tourismus zu sehen. Wach-
sende Mllkippen ziehen besonders Flichse, Schaka-
le und streunende Hunde in die Kistenregionen. Die
folgende Tabelle 3 gibt Tierarten wieder, die weltweit
bei der Plinderung von Meeresschildkrotengelegen
beobachtet wurden.

Tab. 3: Nestréduber an den Gelegen von C. caretta
(nach REDLICH, 1995):

Ameisen {Dorylus sp.) Stdafrika, Florida

Krabben (Ocypode albicans) S. Carolina
(Ocypode quadrata) S. Carolina,
Florida

Warane (Varanus e. albigularis) Stdafrika
(Varanus varius) Australien

Krahen* (Corvus ossifragus) Florida

Schakale (Canis aureus) Libyen, Griechenland,
Turkei

Hunde (Canis familiaris) Stdafrika, Grie-
chenland

Waschbéren (Procyon lotor) Florida, Georgia,
Mexiko, S. Carolina

Ratten (Rattus rattus) Australien

Schweine (Sus scrofa) Australien, Georgia

Baren (Ursus americanus) Florida

Flchse (Vulpes vulpes) Australien

Steinmarder (Martes foina) Griechenland

Gurteltiere (Dasypus novemcinctus) Florida

* = nur bei gedffneten Nestern

Eine Vielzahl von Parasiten, vornehmlich Helminthen,
stellen einen weiteren Belastungsfaktor dar. Bei C.
caretta finden sich Uberwiegend Trematoden (Saug-
wirmer), von denen einige Arten erhebliche Schaden
hervorrufen kénnen (REDLICH, 1993). Besonders zu
erwdhnen sind die zur Familie der Spirorchiiden
zahlenden sog. ,Blood flukes®, die im BlutgefaBsy-
stem ihrer Wirtstiere leben. Diese Trematoden
schwéchen ihre Wirte ganz erheblich und rufen durch
ihre zahlreichen Eier multiple Entziindungen in den
Kapillargebieten samtlicher Organe hervor.

Schutz und Forschung

Als Reaktion auf die Bedrohung der mediterranen

Meeresschildkrdtenpopulationen wurden die Tiere im

Rahmen folgender internationaler Konventionen unter

Schutz gestelit:

¢ African Convention on the Conservation of Nature
and Natural Recources, 1968;

e Convention on International Trade in Endangered
Species of Wild Fauna and Flora (CITES), 1973;

e Convention on the Conservation of European Wildli-
fe and Natural Habitats (Berner Konvention), 1979;

¢ Convention on the Conservation of Migratory Spe-
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cies of Wild Animals (Bonner Konvention), 1979;
® Protocoll concerning Specially Protected Areas of

the Mediterranean, 1982,
Die wirksame Umsetzung dieser EntschlieBungen in
eine nationale Gesetzgebung gestaltet sich jedoch
auBerst problematisch (UNEP, 1989a; ALEGRA und
ASIMAKOPOULOS, 1990; GROOMBRIDGE, 1990).
Bislang haben lediglich Zypern, Griechenland, Israel,
Italien, Spanien und die Turkei die Schutzbestimmun-
gen in den unterzeichneten Konventionen auch auf
nationaler Ebene in Form von Gesetzen und Dekreten
umgesetzt. Mit Ausnahme eines vorbildlichen Projek-
tes in Zypern erscheinen aber auch in diesen Landern
die MaBnahmen zur Durchsetzung der gesetzlichen
Schutzbestimmungen nicht befriedigend.

Mit den Meeresschildkrdten des Mittelmeeres befas-
sen sich darlber hinaus eine Reihe von nationalen
und internationalen, éffentlichen und privaten Organi-
sationen. Ein Schwerpunkt der Arbeit dieser Organi-
sationen ist die Zusammenfassung der bisherigen
wissenschaftlichen Erkenntnisse, das Aufzeigen der
erforderlichen MaBnahmen sowie die Férderung und
Durchfihrung von Einzelprojekten zur Erforschung
und zum Schutz der Tiere. Hier sind zu nennen:
¢ United Nations Environmental Program (UNEP) mit
Sitz in Athen,
* Mediterranean Action Plan / Regional Activity Cent-
re for Specially Protected Areas (MAP / RAC SPA)
e Furopdischer Rat,
e World Wide Fund for Nature (WWF), (ehem. World
Wildlife Fund),
¢ Aktionsgemeinschaft Artenschutz (AGA),
e Mediterranean Association to Save the Sea Turtles
(MEDASSET),
* Society for the Protection of Wildlife (DHKD)
* Sea Turtle Protection Society (STPS).
Dank der Erfahrung aus den Forschungs- und
Schutzprojekten vor Ort haben sich bestimmte Erfor-
dernisse herauskristallisiert, die fur die Minimierung
der Verluste an den Brutstranden notwendig sind.
Far den langfristigen Fortbestand der Arten in der
Region mussen in erster Linie der Strandtourismus
und die entsprechenden Einrichtungen an die Anfor-
derungen fur eine erfolgreiche Nachzucht angepaBt
werden. Dringend zu empfehlen ist die Beschrankung
des Kraftfahrzeugverkehrs an den Stranden, die
Abschirmung der Beleuchtung von Bars und Hotels in
Richtung Meer und die Errichtung von Schutzzonen
mit beschranktem Zugang.
Um der drohenden Ausrottung zu begegnen, lassen
sich die Bestandszahlen zusatzlich durch mittelfristige
Reduzierung natlrlicher Belastungsfaktoren erhéhen.
Stehen finanzielle Mittel in ausreichendem MaBe zur
Verfugung, kann der Bruterfolg durch Sicherung der
Gelege verbessert werden. Bei starker Bedrohung
durch FreB}feinde ist die Errichtung von Schutzkafigen
Uber den Nestern sinnvoll. Besonders gefahrdete
Gelege lassen sich in bewachte Areale verpflanzen
und dort geschutzt erbriiten. Ohne allzu groBen per-
sonellen und finanziellen Aufwand ist es darUber hin-
aus moglich, Jungschildkrdten in herkdmmlichen An-
lagen der Fischzucht bis zu einem Alter heranzuzie-
hen, in dem sie aufgrund ihrer KérpergroBe vor den
Nachstellungen ihrer Feinde geschutzt sind.



Durch Brutbewachung und Betreibung einer Auf-
zuchtstation seit den spaten 70er Jahren kann bei-
spielsweise der Bestand der auf Zypern nistenden
Chelonia mydas mit groBer Wahrscheinlichkeit als
gesichert gelten. Wie DEMETROPOULOS (pers. Mitt.,
1990) berichtete, gelang es ihm und seinen Mitarbei-
tern bei transplantierten und bewachten Gelegen mitt-
lere Schlupfquoten von 70 - 80 % zu erreichen. Bei
insgesamt nur etwa 50 Gelegen an den Stidstranden
der Insel konnten so statt 1.500 - 2.000 jahrlich 3.500
bis 5.000 Jungtiere erbriitet werden. Da zusétzlich ein
Teil der frischgeschliipften Tiere bis zu einem Alter
von acht Jahren in Fischzuchtnetzen gehalten wird,
ist es nicht verwunderlich, daB sich die Populationen
hier stabilisieren und die ortlichen Fischer vermehrt
von Fangen subadulter und adulter Tiere berichten.
Von entscheidender Bedeutung fur die Durchsetzung
von SchutzmaBnahmen erwies sich, der einheimi-
schen Bevdlkerung zu vermitteln, daB eine intakte
Natur die Attraktivitat einer Urlaubsregion erhéht und
so die Einkinfte aus dem Tourismus langfristig
sichert. Hier gilt es, die Unterstiitzung 6rtlicher Land-
eigner und Touristikunternehmer zu gewinnen. Nur
wenn dies gelingt, sind Schutzbemihungen auf Dauer
sinnvoll.
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Wanderwege von Fischen, insbesondere von Aalen
und Lachsen, im Meer
F.- W. Tesch

Fast alle Fische wandern, um z. B. von ihren Laich- zu
den Weideplatzen zu gelangen. Einige wandern dabei
sehr weit, was teilweise seit Jahrhunderten aus den
Fangen der Fischerei bekannt ist. Der Hering (Clupea
harengus), eine unserer altesten Nahrungsquellen aus
dem Meer, wurde zu gewissen Zeiten in bestimmten
Gebieten gefangen und verschwand dann aus den
Netzfangen solcher Gebiete. Lachse und Meerforellen
fing man jahreszeitlich eng begrenzt bei ihrer Einwan-
derung in die Flusse und beim Laichen im Oberlauf
dieser Flusse. Allein bei der Wanderung im SiiBwas-
ser kdnnen sie, z. B. in Elbe und Rhein, Hunderte von
Kilometern zurlckgelegt haben, zusétzlich zu den
vielleicht Tausenden im Meer. Die Einzelheiten dieser
Wanderungen lassen sich natirlich nur mit moderner
Technik untersuchen. Besonders Uber die Meeresher-
kunft der zugewanderten Lachse wuBte man bis
dahin wenig.

Auch Uber den Aal (Anguilla sp.), dessen Wanderung
fluBabwérts zum Meer man langst kannte, waren hin-
sichtlich seines Laichgebietes allenfalls legendenarti-
ge Geschichten bekannt. Noch in den siebziger Jah-
ren habe ich bei einem Fischer die Meinung angetrof-
fen, der Aal laiche in den FluBmindungen. Ein Bauch
voller Eier war ihm daflr Beweis genug, auch wenn
die Eier sich im Magen befunden hatten, wo sie durch
Verzehr von Fischlaich hineingeraten waren. Auch der
Name einer ganz anderen Fischart, der der Aalmutter
(Zoarces viviparus), weist darauf hin, daB man ihr die
Erzeugung des Aalnachwuchses zugedacht hatte, da
sie ja lebendige, nach Aalen aussehende Junge zur
Welt bringt.

Larvenidentifizierung und der Weg zum Laichplatz

Bei vielen Fischarten im Meer erkannte man ihre Her-
kunft erst, nachdem man ihre im Planktonnetz im
Meer gefangenen Eier oder Fischlarven im Aquarium
erbrutet, aufgezogen und identifiziert hatte. Damit war
ihr Wanderweg vom Laich- oder Jungfischgebiet bis
zur Fangstelle der Elterntiere abgesteckt. Bei Plattfi-
schen wie Schollen (Pleuronectes platessa) und Flun-
dern (Platichthys flesus) entdeckte man dadurch eine
recht frihzeitige Wanderung zur Klste, wo man die
Jungfische in Strandndhe beobachten kann. Allmahli-
che Wanderung seewérts filhrt dann doch dazu, daB
die fangreifen Exemplare wieder weiter seewdrts in
gréBeren Tiefen gefangen werden oder, wie bei der
Flunder, sogar fluBaufwéarts im Brack- und SiiBwas-
ser. Erst die Laichreife flihrt sie dann wieder weit nach
See hinaus.

Ein klassisches Beispiel, wie der bis dahin g&nzlich
unbekannte Laichplatz des Aales und die entspre-
chend sehr groBe Wanderung dorthin gefunden wer-
den konnten, liefert der Fang und die Identifizierung
der Aallarven im Nordatlantik durch den Déanen
Johannes Schmidt. Er fing zu Anfang unseres Jahr-
hunderts nach Westen hin immer kleinere Larven und
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fand schlieBlich mit den kleinsten Larven den Laich-
platz zwischen Bermuda und den Antillen, 4.000 bis
(ber 6.000 km von seinen kontinentalen Weideplatzen
entfernt.

Markierungen, Wanderungen und Wiederfange von
Fischen im Meer

Solches Erkennen des Laichplatzes und die Kenntnis
des Fang- und Weideplatzes offenbart natlrlich nur in
ganz groBen Ziigen die Wanderwege. Einzelheiten
werden durch den Fang ausreichend groBer Fische,
deren Markierung und den spéateren Wiederfang
erkundet. Eine Methode allerdings, die bei der Mee-
reswanderung des Aales und anderer Weitwanderer
im Meer angewandt werden kénnte, ist dies im allge-
meinen nicht, da eine Fischerei im Tiefseebereich der
Ozeane nur in wenigen Féllen stattfindet. Der Laich-
platz des europédischen Meeraales (Conger conger)
wird z. B. wegen der zum Mittelmeer kleiner werden-
den Larven (STREHLOW, 1992) in dieser Region nur
sehr ungewiB vermutet, da man bisher keine laich-
wandernden Meeraale fangen konnte.
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Abb. 1:  Markierungen und Wanderungen von Dornhaien
(Squalus acanthias) im Nordatlantik (nach TEMPELMANN,
1976) sowie das Fanggebiet aus Nordamerika und Europa
stammender Atlantischer Lachse (Salmo salar) stidwestlich
Gronland (gestrichelt umrandet).

Obgleich, abgesehen von den Binnengewéssern, die
meisten konventionellen Markierungsergebnisse von
Schelfmeeren vorliegen, sind auch ozeanweite Wan-
derungen von Fischen durch Markierungen gefunden
worden. Hierunter sind Dornhai (Abb. 1) und
Blauhai (Squalus acanthias bzw. Prionace glauca)
(STEVENS, 1976) zu nennen. Selbst den normalerwei-
se nicht so weit wandernden Dorschen sind durch
Markierungen vereinzelt Wanderungen zwischen
Europa und Amerika nachgewiesen worden (GUL-
LAND & WILLIAMSON, 1962). Bekannt geworden



sind so auch die Wanderungen der Lachse von den
Fanggriinden im Nordpazifik nicht weit von Japan und
im Beringmeer bis zu den Flissen im nordwestlichen
Nordamerika. Zu nennen sind auch die Wanderungen
der atlantischen Lachse von Gronland bis in die
européischen Flisse (REDDIN, 1988). Die Entdeckung
solcher ozeanweiten Wanderungen ist im allgemeinen
nur méglich mit relativ groBen, gut sichtbaren Marken,
wie sie in Abb. 2 a von einem Aal abgebildet ist, damit
sie beim Wiederfang durch einen Fischer nicht Uber-
sehen werden. Bevorzugt werden solche Marken ver-
wendet, um GroéBe und Verbreitung eines Fischbe-
standes und die Intensitat der Fischerei zu untersu-
chen. Dies erfordert, daB moglichst alle wiedergefan-
genen Fische gemeldet werden, was durch die gute
Sichtbarkeit der Marke und eine Préamie fir den Fi-
scher gewéhrleistet werden soll. ,AusreiBer”, wie die
oben erwahnte atlantikweite Wanderung eines Dor-
sches (Gadus morrhua), werden dadurch auch erfalt.
Mit gut sichtbaren Marken (Abb. 2a) wurde auch un-
tersucht, wie standorttreu der Aal auf dem Kontinent
nach und vor seinen groBen Wanderungen Uber den
Atlantik ist. In nordamerikanischen FlieBgewassern
wurde herausgefunden, daB Aale (Anguilla rostrata)
ihren Wohnbereich von 60 m in einem Bach nicht
tberschritten, in einem anderen Bach 90 bis 100 m
(GUNNING & SHOOP, 1962; GUNNING, 1963). Die
Standorttreue der Aale ist so groB, daf8 sie zuriick-
kehrten, wenn man sie verpflanzte. Diese Eigenschaft
ist selbst in der Nordsee so ausgeprégt, daB sie z. B.,
von Helgoland nach Cuxhaven oder von Helgoland
zur Insel Fohr verpflanzt, an ihren alten Wohnort
zurlickkehrten (Abb. 3). Auch Verpflanzungen in um-
gekehrter Richtung hatten erfolgreiches Heimkehren
zur Folge. Riickwanderungen fanden gleichfalls noch
vereinzelt Gber 120 km statt. Bei 200 km suchten sie
einen anderen, niher gelegenen Wohnbereich auf
(DEELDER & TESCH, 1970). Die Aale nehmen also
erhebliche Wanderungen auf sich, um in vertraute
Bereiche mit vermutlich ausreichender Nahrung, nicht
zu groBer Konkurrenz und geniigend Verstecken vor
Feinden zurlickzugelangen. Mit diesen Untersuchun-
gen wurde auch die groBe Orientierungsfahigkeit des
Aales nachgewiesen.

Wanderungstendenzen der Fische lassen sich mit den
konventionellen, relativ groBen Marken (Abb. 2a) gut
untersuchen. Bei Jugendstadien und geringwichsi-
gen Fischen sind solche Markierungsuntersuchungen
nattirlich schwer durchfiihrbar. Man hat daher bei
kleineren Individuen mit Tatowierungen, Farbmarkie-
rungen und Flossenbeschneidungen gearbeitet. Hier-
mit lassen sich allerdings nur schwer individuelle,
jedoch leicht Gruppenmarkierungen durchfiihren. Um

Abb. 2 a (. 0.); Aal mit konventioneller Marke.
Abb. 2 b (r. 0.): Aal mit Ultraschallsender mit Drucksensor.

Abb. 3: Nachweis des Heimfindevermdgens von Aalen
durch Markierung, Verpflanzung (fette Linien) und Wieder-
fang von Gelbaalen aus dem Gebiet von Helgoland nach
Cuxhaven und zur Insel Fohr (dinne Linien verbinden Aus-
setzungs- mit Wiederfangort) (nach TESCH, 1967).
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diese Methode fiir individuelle Markierungen nutzbar
zu machen, wurden kombiniert damit Mikrodrahtmar-
ken eingesetzt, die mit einem Magnetkode versehen
wurden.

Natiirliche Markierungen und Herkunft der Lachse

In neuerer Zeit werden natlrliche Kennzeichen zur
Erkennung der Herkunft immer haufiger angewendet.
Hierzu gehdrten bis dahin Parasiten und die mikro-
skopische Analyse von Schuppen und Gehorsteinen.
Nordatlantische Lachse besiedeln, wie oben ange-
deutet, ein Meeresgebiet siidlich Grénland (Abb. 1)
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und rekrutieren sich dabei nicht nur aus den nahe
gelegenen amerikanischen Flissen, sondern auch aus
européischen Binnengewassern. Dies macht fiir die
Europa-Lachse eine Hin- und Rlckwanderung iiber
mindestens je 2.000 km notwendig. Befischt wird die-
ser gemischte Bestand bei Grénland von Nordameri-
kanern und Européern, insbesondere Danen. Da
heute der Fang Uberall durch Quoten fiir die verschie-
denen Lander reguliert werden muB, gab es hinsicht-
lich der Lachsfangmenge sudlich Grénland Unstim-
migkeiten zwischen Europ&dern und Nordamerikanern:
Welchen Anteil haben die aus Europa herangewan-
derten Lachse?

Das Problem ist jetzt auf doppelte Weise geldst. Es
mufB3 vorausgeschickt werden, daB konventionelle
groBe Marken bei der Kennzeichnung der Lachse
auch eine Rolle gespielt haben. Flr die kleinen 12 bis
25 cm langen Silberjunglachse (Smolts), die aus den
europdischen Flissen heraus ihr fernes Ziel jenseits
des Atlantik ansteuern missen, sind flir eine solche
Markierung nur die gréBeren Exemplare geeignet.
Man hat daher die erwdhnten Mikrodrahtmarken ver-
wendet, die z. B. in der Kopfgegend mit Hilfe eines
besonderen Gerétes eingepflanzt wurden. Den Jung-
lachsen wurde, damit beim Wiederfang auf diese
nicht sichtbare Markierung aufmerksam gemacht
wird, die Fettflosse abgeschnitten. Das Stiick Gewe-
be, das die Mikromarke enthielt, muBte nach dem
Wiederfang herausgetrennt und zur Dekodierung ein-
gesandt werden. Mit Hilfe solcher Markierungen hat
man herausgefunden, daB von 67 bei Grénland ge-
fangenen Lachsen 19 aus Europa stammten (BER-
MINGHAM et al., 1991). Gleichzeitig hatte man mit
der Identifizierung einer naturlichen Markierung gear-
beitet, der Restriktions-Mitochondrien-DNA-Analyse
(Fingerprintmethode). Auch hiermit wurde die Her-
kunft bis auf ein Exemplar genau bestimmt. Weitere
Markierungen mit Mikromarken sowie genetische
Analysen haben bestétigt, daB man bei Gronland mit
etwa einem Drittel von den Britischen Inseln zuge-
wanderten Lachsen rechnen kann.

Die Frage der Lachswanderungen zwischen Brut und
Weidegebieten spielt auch fiir Deutschland eine Rolle.
Man ist sich gegenwartig nicht einig, welcher atlanti-
schen Herkunft die in Rhein und Elbe wieder einzu-
blrgernden Lachse sein muBten. SchlieBlich ist nicht
nur die Herkunft aus den Brutgebieten des SuBwas-
sers, sondern sind auch das Weidegebiet im Meer
und die Orientierung dorthin von wesentlicher Bedeu-
tung fur den Erfolg des Besatzes mit Lachsen. Wir
wissen z. B. von dem MiBerfolg der Einflihrung nord-
pazifischer Lachse in Flisse von Australien, Neusee-
land, der Westkiiste von Slidamerika und von Norwe-
gen. Angeborene KompaBrichtungsorientierung oder
gar Navigation und Anpassung an die ozeanischen
Strdmungen mussen in der fremden Umgebung des
Aussetzungsgebietes zu Fehlorientierungen fiihren.
Da diese Gesichtspunkte in der Vergangenheit zu
wenig bericksichtigt wurden, sind sicherlich auch
Schaden fur die natlrlichen Lachsbestande durch die
Verwendung des Lachses in der intensiven Agquakul-
tur zu erwarten. Bei Erzeugung von jahrlich 100.000 t
Lachs und mehr in den norwegischen Fjorden bleibt
es nicht aus, daB dieser und jener Lachs aus den Auf-
zuchtanlagen entweicht. Dies wére kein Problem,
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wenn er nicht anderer genetischer Herkunft wire als
die natiirlichen Lachse der norwegischen Kuste. Er
stammt vornehmlich aus der Ostsee, wo dem Lachs
nur ,kleinrfdumige” Wanderungen angeboren sind.
SchlieBlich wird er zahlenmaBig in den natlrlichen
FlieBgewassern Norwegens bald eine nicht unwesent-
liche Rolle bei der Fortpflanzung des natirlichen
Bestandes spielen. Fehlorientierungen im Meer und
Bestandsminderungen werden die Folge sein.

Die weiten Wanderungen zwischen Aufwuchs- (Wei-
de-) Gebiet und Laichgebiet werfen verschiedene Fra-
gen Uber das Wie und Warum auf. Das Laichgebiet
kann gewissermaBen als Herkunfts- oder Heimatge-
biet betrachtet werden. Fur den Aal ist dies das Sar-
gassomeer sudlich Bermuda. Er verlaBt dieses Gebiet
schon als Larve. Der Hauptgrund mag hierfiir in der
Nahrungsarmut des Sargassomeeres liegen.
Schelfmeere und Binnengewasser Europas und Nord-
amerikas bieten dem heranwachsenden Aal mehr als
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Abb. 4: Prozentuale Haufigkeit der Tiefen, die ein Aal im
fortgeschrittenen Reifezustand beim Verfolgen am Rande
des Aallaichgebietes im Sargassomeer bevorzugte (nach
TESCH et al., 1979). Im Vergleich dazu die bevorzugten
Tiefen eines Ketalachses (chum) wéahrend der Nahrungs-
wanderung in der Beringsee (OGURA & ISHIDA, 1995).



das Sargassomeer, die ,Wuste" des Atlantik. SchlieB-
lich war die Wanderung zum Kontinent urspringlich,
also vor dem Auseinanderdriften der Kontinente, nicht
so weit. Der Lachs wandert in umgekehrter Richtung
aus seiner Heimat, den kleinen Bachen der Kontinen-
te, in die Weidegebiete im Meer, wo der heranwach-
sende Lachs als Raubfisch erndhrungsméBig bessere
Chancen hat als in seinen Heimatbachen.

Telemetrie bei der Wanderung zwischen Kontinent
und Ozean

Laich- und Weidegebiet des atlantischen Aales und
der verschiedenen Lachsarten sind bekannt. So gut
wie gar nichts jedoch wuBte man dariber, wie und
auf welchem Wege die haufig mehrere 1.000 km
lange Wanderstrecke bewadltigt wird. Konventionelle
Markierungen mit gut sichtbaren Marken kommen flir
die Untersuchung des Wanderweges der adulten Aale
nicht in Frage. Es gibt fur ihn so gut wie gar keine
Fange kommerzieller und wissenschaftlicher Art in
seinem atlantischen Laich- und Wandergebiet (POST
& TESCH, 1982). Auch fir die Lachse mit ihren riesi-
gen Weide- und Wandergebieten bringen Wiederfan-
ge konventionell markierter Fische nur spérlich neue
Erkenntnisse.

Sehr hilfreich ist aber die Telemetrie mit Ultraschall-
sendern (Abb. 2b) wahrend der Verfolgung mit dem
Schiff. Radiotelemetrie kommt (mit Einschrénkung;
siehe letzter Absatz) im Meer nicht in Frage, weil die
Radiowellen aus dem Meerwasser nicht herauskom-
men. Ultraschallsender werden zur Tierverfolgung im
Wasser mit einer Frequenz von 30 bis 150 kHz aus-
geriistet und reichen bei genligender Stérke, ruhiger
Wasseroberfliche und nicht zu starker Temperatur-
und Salzgehaltsschichtung bis zu 2 km, im ungunsti-
gen Falle nur etwa 100 m. Der Empfang geschieht
mittels eines Hydrophons, das ins Wasser gehalten
wird, besser aber fest am oder unterm Schiffsboden
installiert ist. Der Ultraschall wird in horbaren Schall
oder in anderer Weise elektronisch umgewandelt. Mit
dem oder den Hydrophonen kann die Richtung des
starksten Schalles durch verschiedene Methoden, al-
so z. B. mit dem Kopfhérer oder auf dem Bildschirm,
erfaBt und eventuell sogar die Entfernung bestimmt
werden. Die vom Sender zu emittierenden Signale
kénnen z. B. mittels Impulshaufigkeit kodiert und
Wassertemperatur, Tiefe, Herzfrequenz und andere
Werte telemetrisch Ubertragen werden.

Telemetrisch erfaBt wurde wahrend der Richtungsver-
folgung hauptséchlich die Tiefe. Abb. 4 zeigt die pro-
zentuale Haufigkeit der Tiefen eines wandernden
laichreif werdenden Aales in der Néhe des Laichge-
bietes im Sargassomeer Uber 6.000 m Tiefe und im
Vergleich dazu einen Ketalachs (Oncorhynchus keta)
in seinem Weidegebiet, dem nordpazifischen Bering-
meer. |hre Tiefenpréferenz zeigt zwei vollig verschie-
dene Verhaltensweisen. Wahrend sich der Ketalachs,
wie Ubrigens auch andere untersuchte Lachsarten,
Tag und Nacht fast nur in Oberflaichennahe aufhielt,
bevorzugte der Aal Tiefen bis zu 700 m. Die Lachse
befanden sich bei der Nahrungssuche und hielten
sich in der Hauptvorkommenstiefe ihrer Nahrungsor-
ganismen auf. Der Aal dagegen friBt wéahrend der

Laichwanderung gar nicht und ist bestrebt, mdglichst
schnell sein Laichgebiet zu erreichen. Damit er dabei
nicht Beute von Raubern wird, zieht er sich in die
Tiefe zurlick, wo ihm weniger Gefahr droht. Diese
Gefahr ist natiirlich bei Tage am gréBten und insbe-
sondere in dem sehr klaren Wasser und bei der sehr
groBen Sichtweite im Laichgebiet. Bei einer Aalverfol-
gung in dem auch sehr klaren Mittelmeer néherte sich
in den Abendstunden ein Delphinschwarm, der durch
die Ultraschallgerédusche der Tiere leicht zu erkennen
ist. In diesem Moment setzten die Sendegerdusche
aus; vermutlich hatte sich ein Delphin fir Sender und
Aal interessiert.

So tauchen also die wandernden Aale bei Tagesan-
bruch in groBere Tiefen, also praktisch in die Dunkel-
heit hinab; dagegen kehren sie in den Abendstunden
in geringere Tiefen zurlick, was Abb. 5 fur zwei Aale
im Mittelmeer zeigt. Bei diesen vertikalen Wanderun-
gen Uber hunderte von Metern sind unterschiedliche
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Abb. 5: Schwimmtiefe von Blankaalen die (oben) am 22.
November 1983 und (unten ) am 4. Dezember 1984 vor
der marokkanischen Kiste des westlichen Mittelmeeres
ausgesetzt und verfolgt wurden. Wahrend die obere Dar-
stelung alle registrierten Tiefenanderungen wiedergibt,
zeigt das untere Bild (a) Durchschnittstiefen pro Stunde
und jeweils die Minimal- und Maximaltiefen (gestrichelt) und
die mittleren Tiefen pro Tag und pro Nacht sowie (b) mittle-
re zweistiindige Tiefen im Durchschnitt der gesamten
sechstégigen Verfolgung (nach TESCH, 1989).

Temperaturen von oben 18 °C und unten 12 °C fiir den
Aal anscheinend ohne wesentliche Bedeutung. Bei
Beginn seiner Wanderung in nordiicheren Breiten und
bei einem wesentlich geringeren Temperaturniveau
sind jedoch gewisse Mindesttemperaturen notwen-
dig, da sonst seine Aktivitat leidet; in der Ostsee
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betragt diese etwa 8 °C (TESCH et al., 1991) und die
optimale Temperatur 13 °C (TESCH, 1983). Er wandert
deshalb dort im Herbst immer oberhalb der Tempera-
tursprungschicht (Abb. 6) und in Tiefen von 10 bis 30
m. Aber auch dort unterscheidet er sich von den
Lachsen in der Beringsee (Abb. 7), die zwar da auch
nicht die Temperatursprungschicht von 7 °C unter-
schreiten, sich aber Uberwiegend unmittelbar unter
der Oberfldche aufhalten.

Die wandernden Aale in der Ostsee zeigen auch
innerhalb ihres dort eng begrenzten Temperaturberei-
ches eine vertikale Tag/Nacht-Wanderung, die im Mit-
tel aller dort verfolgten Aale allerdings nur 3 bis 4 m
betrédgt (TESCH et al., 1991: Tab. 3) und keinerlei
Beziehung zu den dort vorkommenden Nahrungsor-
ganismen hat.

Ubrigens wurden so starke tagliche Vertikalwande-
rungen wie die der Aale ganz ahnlich auch bei einem
Schwertfisch (Xiphias gladius) beobachtet (maximal
610 m), der an der nordamerikanischen Ostkiiste 260
km seewérts den Golfstrom querte. Bei diesem 70 kg
schweren Fisch bedeuteten die ebenfalls von der
Lichtstérke bestimmten Vertikalwanderungen sicher-
lich keine Meidung von Raubern, sondern eher eine
Anpassung an die Lichtpraferenzen, die auch von sei-
nen Beutetieren bevorzugt werden, also z. B. auch die
der Aale.

Wéhrend man bei den Aalen in Ostsee, Mittelmeer
und Atlantik weiB, daB sie zielgerichtet zum Sargasso-
meer wandern und keine Nahrung aufnehmen, ist
man Uber die Art der Wanderung der Lachse weniger
informiert. Vermutlich kommen sie wahrend ihrer Nah-

Abb. 6: Schwimmtiefe (dicke Linie) eines Blankaales, der
ab 16. September 1974 70 Stunden vor der schwedischen
Sudkuste verfoigt wurde (2 Tage bei Helligkeit keine Bewe-
gung: gestrichelte senkrechte Linien). Die Linien gleicher
Temperatur (°C) wurden durch Messungen an den Stellen
der nach unten zeigenden Pfeile ermittelt. Sterne zeigen
Stellen, an denen das Schiff sich lber dem Aall befand
(nach WESTERBERG, 1979).

Abb. 7. Schwimmtiefe eines in der Beringsee verfolgten
Ketalachs. Die gestrichelten Linien zeigen Linien gleicher
Temperatur und lassen erkennen, daB die Temperatur-
sprungschicht in etwa 20 m Tiefe lag (OGURA & ISHIDA,
1995).

o “0 50 km

rungsaufnahme ihrem Ziel vornehmlich durch Stré-
mungstransport naher. Dennoch kommt anscheinend
auch eine aktive Komponente hinzu; bei den Verfol-
gungen in der Beringsee wurden gewisse Kompaf3-
richtungen bevorzugt (OGURA & ISHIDA, 1995). Ob
diese heimwarts gerichtet waren oder nicht, konnte
man bei den im Meer gefangenen Fischen natiirlich
nicht sagen, da man ihr Heimatgewasser nicht kann-
te. Vielleicht kann bei zukinftigen Untersuchungen
die oben erwdhnte Fingerprintmethode (BERMING-
HAM et al., 1991) weiterhelfen. DaB Lachse sich rich-
tungsmaBig orientieren kénnen, haben Laboruntersu-
chungen gezeigt; sie werden in ihrer Richtungswahl
durch den Erdmagnetismus beeinfluBt (QUINN et al.,
1981). Da sie sich aber fast sténdig unter der Ober-
flache aufhalten (Abb.7), kommt auch eine Orientie-
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rung nach der Sonne oder anderen astronomischen
Richtungsmerkmalen in Frage.

Fir den adulten Aal ist die Frage, wie er zu den Laich-
platzen im Sargassomeer gelangen konnte, nicht
ganz so schwer zu Klaren. Markierungen von Aalen im
Wanderstadium (Blankaale) mit Ultraschallsendern
haben hierzu einiges beigetragen. In der Nordsee
wurden Aale verfolgt und zur Berechnung der
Schwimmrichtung durch das Wasser Stromungen
gemessen oder diese den publizierten mittleren Wer-
ten des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (friiher DHI) entnommen. Abb. 8 zeigt die Ver-
folgungsstrecke eines Uber 27 Stunden Anfang No-
vember 1988 verfolgten 90 cm langen Blankaales.
Uber Grund (geographisch) hatte er sich in 358", also
fast nach Norden bewegt. Wichtig flr die Beurteilung
seiner Orientierung ist aber seine eigene Schwimmbe-
wegung. Sie war nach 348°, also etwas weiter nach
Westen, gerichtet. Die Eigengeschwindigkeit betrug
1,5 km pro Stunde. In Abb. 8 ist die Geschwindigkeit
iber Grund, also das tatsachliche Vorwértskommen,
abgebildet. Sie betrug wahrend der zweiten Ebbetide
3,2 km pro Stunde, also fast das Doppelte der Eigen-
bewegung. Wahrend der dritten Fiut kam der Aal
durch die gegen ihn gerichtete Strémung Gber Grund
praktisch zum Stillstand. Er schwamm ungeachtet der
Gezeiten fast immer in mittleren Tiefen von 4 bis 14 m
und nur fir kurze Augenblicke zum Grund oder zur
Oberflache. Weder Tag noch Nacht beeinfluBten
seine Tiefenwahl. Zwei vor und nach diesem Aal ver-
folgte weitere Aale, die hinsichtlich ihrer Verfolgungs-
zeit bzw. ihrer Schwimmaktivitdt weniger auf-
schluBreich waren, zeigten aber die gleichen Tenden-
zen; sie schwammen nordwestlich.

Ein ahnliches Verhalten wurde bei sechs weiteren
Aalen etwa 15 Jahre vorher beobachtet, die aber nur
je einen halben Tag und ohne Tiefentelemetrie ver-
folgt wurden. Vergleichsweise wurden im Sommer
Gelbaale dhnlicher GréBe vom Limfjord, der Elbmuan-
dung oder der Ostseekuste verfolgt, also standort-
treue Aale, von denen, wie oben beschrieben, Heim-
kehrtendenz zu erwarten war, wenn ihr Heimatstand-
ort nicht zu weit entfernt war (Limfiord, Ostsee). Die
mittlere fur alle zwei Stunden errechnete Schwimm-
richtung aller dieser Aale wurde in ein Richtungsdia-
gramm eingetragen und in Abb. 9 wiedergegeben. Die
sechs Blankaale schwammen, dhnlich wie die 1988
verfolgten drei Blankaale, in nordwestlicher Richtung.
Die Gelbaale schlugen die entgegengesetzte Richtung
ein, gleichgiltig, ob sie aus der slidostlich gelegenen
Elbe oder dem nérdlich gelegenen Limfjord oder der
Ostsee stammten. Diese Ergebnisse wurden so
gedeutet, daB die Gelbaale, &hnlich wie die Blankaale,
nicht suchend umherschwimmen, sondern sofort
einen KompaBkurs einschlagen; der leitet die Blank-
aale nach Nordwesten hinaus aus der Nordsee und
die Gelbaale in entgegengesetzter Richtung an die
Kiiste, ohne daB sie ihren Heimatstandort direkt an-
steuern. Vermutlich schwimmen die Gelbaale dann an
der Kuste entlang, wie man aus Untersuchungen von
DEELDER & TESCH (1970 ) schlieBen kann. DaB die
Blankaale die Nordsee nicht etwa durch den Engli-
schen Kanal verlassen, sondern im Norden, ist erklér-
lich. Diese stidwestliche Verbindung in den Atlantik ist

30° 7°3s W 40 L5 50

D Verfolgung wahrend der Ebbe

m Verfolgunung wahrend der Fiut

Pfeildicke entspricht dem Vorankom-
men Uber Grund von 1 Knoten

——l 21

Pfeillange entspricht der Stromungs-
geschwindigkeit von 1 Knoten

24

Abb. 8: Verfolgungskurs eines Blankaales ab 3. November
1988 nordlich Helgoland {(nach TESCH, 1992). Geschlos-
sene Pfeile neben dem Kurs geben in der Schwimmtiefe
des Aales gemessene Stromungsrichtungen und durch ihre
Lange die Stromungsgeschwindigkeit wieder, offene Pfeile
die entsprechenden Daten anhand der Literatur.

nicht mehr als 10.000 Jahre alt, wahrend es Aale in
Europa schon seit Millionen von Jahren gibt.

Auch auf dem ostatlantischen Schelf vor Irland,
Frankreich und Spanien wurden Aale verfolgt, des-
gleichen westlich davon Uber der Tiefsee, worliber
oben (Abb. 4 - 6) hinsichtlich ihrer Tiefenpréferenzen
berichtet wurde, Das Gesamtergebnis aller Verfolgun-
gen auf und auBerhalb der Schelfmeere zeigen die
mittleren Richtungen der verschiedenen Aale in den
Kreisdiagrammen der Abb. 10. Auf dem Schelf wird,
wie vorher beschrieben (Abb. 8 u. 9), W bis NNO
bevorzugt, im Atlantik eine mittlere WSW-Richtung
(256°). Dieser Kurs wurde die Aale bei einem Start in
der Biskaya ins Zentrum des Laichgebietes in der
Sargassosee siidlich Bermuda (SCHOTH & TESCH,
1982) leiten. Dieser KompaBkurs kénnte ihnen durch
ihren Magnetsinn (TESCH, 1974b; TESCH et al.,
1992: SOZUA et al., 1988) ermdglicht werden, was
natirlich genauso fiir Nordsee- und ostatlantische
Schelfkurse zutrifft. Nun gibt es hierzu Vorbehalte,
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sAbb. 9. Zusammenfassung der vom Verfasser in der
Nordsee gewonnenen horizontalen Schwimmrichtungen
von Blank- (geschlossene Pfeile + arabische Ziffer + ausge-
zogene Schwimmkurse) und Gelbaalen (offene Pfeile +
rémische Ziffer + gestrichelte Schwimmkurse). Kleine Pfeile
zeigen in die stindlich errechnete Durchschnittsschwimm-
richtung, groBe Pfeile die mittlere Gesamtrichtung des
betreffenden Aales (nach Daten von TESCH, 1974a,1975).

weil die atlantischen Stromungen die Ankunftsstelle
im Laichgebiet nach Sidost verschieben kénnten
(FRICKE & KASE, 1995). Es wird deshalb von den
Autoren vermutet, daB von diesem Ort aus dann die
Eier und Larven in das sogenannte zentrale Laichge-
biet verdriftet werden wuirden, in dem alleine bisher
die kleinsten Larven nachgewiesen werden konnten
(z. B. SCHOTH & TESCH, 1982). Dieser Vermutung
soll nicht durch weitere Spekulationen entgegengetre-
ten werden, sondern darauf hingewiesen werden, daB
der Aal neben seinem ausgepragten Magnetsinn tiber
einen duBerst feinen Geruchssinn verflgt, der von
anderen Wasserorganismen wohl kaum Ubertroffen
wird und dem des Hundes nicht nachsteht. Ihn kénn-
te er nutzen, um sich gegenseitig auch Gber etwas
groBere Entfernungen in der Nahe des Laichgebietes
zu finden.

Abb. 10: Zusammenfassung der mittleren Schwimmrich-
tungen aller in der Nordsee und auf dem ostatlantischen
Schelf zwischen Irland und Portugal sowie Uber der Tiefsee
(einschlieBlich Sargassomeer) verfolgten Blankaale (im Sar-
gassomeer hormonbehandelt und im fortgeschrittenen Rei-
fezustand der Gonaden) (nach Daten von TESCH, 1974,
1975, 1979, 1989).
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Die Aallarvenwanderung

Man ist sich heute schon ziemlich sicher, daB die jun-
gen Larven, die auf den Laichplatzen gefunden wur-
den, genetisch dem Europdischen Aal zuzuordnen
sind (COMPARINI & SCHOTH, 1982). Wir kénnen
annehmen, daB die Aale auf den Laichplatzen in
gréBeren Gruppen zusammentreffen; die fleckenwei-
sen, jeweils flaichenmaBig groBen Larvenkonzentratio-
nen im Sargassomeer legen dieses nahe (TESCH &
WEGNER, 1990). Schwieriger ist die Frage der dann
folgenden Wanderung der Larven lber den Atlantik zu
beantworten; gegenwartig ist man noch nicht tber
das Stadium von Spekulationen hinaus. Schon die
Frage der Ruckwanderung der laichreif werdenden
Lachse von ihren Weidegriinden im nérdlichen Pazifik
und bei Grénland ist schwer zu l6sen, obgleich erste
Schritte dazu getan wurden (OGURA & ISHIDA, 1995).
Bei den Aal- und anderen Fischlarven ist der Wander-
weg nur indirekt zu ermitteln. Frihere Spekulationen,
daB der Golfstrom oder die Westwinddrift nahe an der
Oberflache die Larven herlibertransportieren kénnten
(HARDEN JONES, 1968) haben sich aus mehreren
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Grinden als nicht tragbar erwiesen (TESCH, 1983).
Andere Stromungen kommen dagegen fiir einen Teil-
transport in Frage.

1. Im Golfstrom westlich des Aallaichgebietes wurden
weit Uberwiegend nur Larven des Amerikanischen
und nur wenige des Européischen Aales gefangen
(KLECKNER & McCLEAVE, 1982), wahrend gréBere
Europaische Aallarven im Ubrigen Nordatlantik fast
(berall nérdlich von 35 °N angetroffen wurden (BOTI-
US & HARDING, 1985; KRACHT, 1982).

2. Die Westwinddrift, die maximal flir die oberen 25 m
in Frage kommt, kann sie nicht transportieren, da die
gréBeren Larven besonders im Sommer tiberwiegend
tiefer anzutreffen sind (SCHOTH & TESCH, 1984;
TESCH, 1980).

3. Die in der Metamorphose vor dem europdischen
Kontinentalschelf befindlichen Larven miBten im Nor-
den kleiner sein als im Siden; es ist aber umgekehrt
(KRACHT, 1982; TESCH & NIERMANN, 1992).

4. Die gréBte Konzentration und die groBten Fange an
Glasaalen liegen an der Klste der Biskaya in Frank-
reich. Dorthin gibt es aber keinen Wassermassen-
transport aus Richtung des Laichgebietes zwischen
den GroBen Antillen und Bermuda; das Gebiet zwi-
schen Irland und der nordspanischen Kuste ist gewis-
sermaBen ein ,Stillwasserbereich® (KRAUSS, 1986;
SY, 1986), in dem die Aallarven sich schon selber
bewegen mussen, um in ihr Hauptverbreitungsgebiet
in Europa zu gelangen.

5. Eigene Beobachtungen des Verfassers an Bord des
Forschungsschiffes, auf dem Aallarven lebend trans-
portiert wurden, zeigten, daB die etwa 7 cm langen
Larven recht mobil sind und in der Lage sein kdnnten,
groBere Strecken zum Kontinent zu schwimmen.
Ohne eine solche Aktivitat kommen auch die amerika-
nischen Aallarven nicht aus, um dem Golf- und dem
Nordatlantikstrom westwarts in Richtung Kontinent zu
entweichen (Abb. 11).

Fur die européischen Aallarven gibt es vermutlich eine
andere Mdglichkeit, um einen gewissen Teil des
Weges nach Europa transportiert zu werden. Dies ist
der erst in neuerer Zeit bekannt gewordene Azoren-
strom (KASE & SIEDLER, 1982; KASE et al., 1986;
Kase, personl. Mitt.). Aber auch dieser Strom macht
ein nordnorddstliches Schwimmen der Larven not-
wendig, um in die Biskaya zu gelangen. Sonst erreicht
der von dem Strom erfaBte Teil nur Nordafrika, das
Mittelmeer und die StidkUste der Iberischen Halbinsel.
So wandern nicht nur adulte Fische, sondern auch
Fischlarven, um in ihr Bestimmungsgebiet zu gelan-
gen. Allerdings nehmen hiermit die Larven der Aalarti-
gen (Leptocephaluslarven) eine Sonderstellung ein;
sie entwickeln sich Uber langere Zeitrdume und wer-
den viel groBer als andere Fischlarven. Zwar werden
die Larven des Europaischen Aales nur etwa 7 cm
lang. Es gibt aber Larven von aalartigen Fischen, die
eine Lange von bis zu 180 cm (Leptocephalus gigan-
teus) erreichen (BERTIN, 1954). Auch andere Arten
sind bekannt, die ziemlich groB werden und Langen
zwischen 40 und 70 cm erreichen (STREHLOW,
1992). lhre Wanderungen durch Markierungen zu
erfassen, ist fast unmoglich. Es ist aber anzunehmen,
daB die Larven der Aalartigen weiter wandern kénnen
als andere Fischlarven.

Méglichkeiten zukiinftiger ozeanweiter Wanderweg-
untersuchungen

Fir die adulten Européischen Aale und ihren Weg ins
Sargassomeer sieht die endglitige Bestatigung der
Frage ihres Wanderweges nicht ganz so aussichtslos
aus. Ahnlich ist es mit anderen weitwandernden
Arten, wie z. B. atlantischen und pazifischen Lachsen,
verschiedenen Haiarten (Abb. 1; PELCZARSKI, 1984)
und Thun- und Schwertfischen. Eine Markierung mit
Radiosendern kann zu keinem direkten Satellitenemp-
fang fuhren, weil die elektromagnetischen Wellen
durch das Salzwasser nicht zum Satelliten gelangen
kénnen, wie dies bei Landtieren und Vbgeln sowie
den haufig auftauchenden Walen und Schildkréten
praktiziert wurde (z. B. TANAKA, 1987; TIMKO &
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Abb. 11: Aallarvenwanderungen im Nordatlantik (nach
TESCH, 1983). Die Pfeile zeigen die vermutlich Uberwie-
gend aktive Wanderung aus dem Laichgebiet heraus.
Dabei wird der Amerikanische Aal teilweise durch Strémun-
gen, wie dem Antillenstrom, unterstitzt, die ihn dem Golf-
strom néherbringen. Dieser transportiert sie ndrdlich. Sie
miissen aber den Golfstrom durch eigene gerichtete Bewe-
gungen nach Nordwest wieder verlassen, um zum Konti-
nent zu gelangen. Die nach Nordost gerichteten Pfeile deu-
ten an, daB der Europdische Aal sich norddstlich bewegt,
wobei er in der Ostkomponente wahrscheinlich durch den
Azorenstrom (KASE et al., 1982; Kise, personl. Mitt.)
unterstitzt wird.

KOLZ ,1982). Jedoch gibt es eine bereits in der Erpro-
bung befindliche Methode, dennoch Uber Satelliten
an die Tendenzen der Wege weitwandernder Fische
heranzukommen. Es werden mehrere Fische gleicher
Art und gleichen Entwicklungszustandes mit Radio-
sendern markiert und gemeinsam ausgesetzt. Diese
Sender I8sen sich von den verschiedenen Versuchs-
tieren zu unterschiedlichen Zeitpunkten ihres gemein-
samen Wanderweges und steigen zur Oberflache auf.
Dort strecken die Sender eine Antenne aus und sen-
den Signale, die ein empfangsbereiter Satellit emp-
fangen kann. Flr den Aal kdnnten dann, je nach dem
Zeitpunkt des Ablésens der verschiedenen Sender,
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Positionen des Wanderweges nach z. B. zwei, drei,
vier und finf Monaten seiner vermutlich flinfmonati-
gen Wanderung gewonnen werden. Es kommt bei
dieser Methode nur darauf an, genligend ausreichend
groBe Aale zur Verfligung zu haben. An genligend
groBen Lachsen, die auf dem Wege von Gronland
nach Europa sind oder von nordlichen pazifischen
Gebieten nach Nordamerika, Japan oder RuBland,
wurde es sicher nicht fehlen. Allerdings wéare bei den
Lachsen zusétzlich eine genetische Identifizierung mit
der oben erwéhnten DNA-Fingerprintmethode wich-
tig, die die Herkunft des im Ozean gefangenen
Fisches ergeben muBte. Auch die Wanderwege von
Thunfischen, die sich z. B. von Norwegen bis in das
Mittelmeer erstrecken, lieBen sich mit der angedeute-
ten Satellitenmethode n&her erkunden.
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Geheimnisse der Tiefsee -
geologische und biologische Tiefseeforschung

Unter diesem Thema fand am 23. Mai1996 die 2. wissenschaftliche Podiumsdiskussion ,Neues aus dem Meer® im Deutschen Museum flir Meereskunde
und Fischerei (DOMMF) in Stralsund statt. Aus diesem AnfaB wurde auch der neue Ausstellungsbereich ,Geowissenschaftliche Meeresforschung” vorgestellt.

Der Tiefseeboden bedeckt eine Flache von rund 318
Millionen Quadratkilometern - das heiBt rund 80 Pro-
zent des Meeresbodens bzw. 62 Prozent der gesam-
ten Erdoberfliche. Davon nehmen allein die Tiefsee-
Ebenen fast 200 Millionen Quadratkilometer oder 55
Prozent des Meeresbodens ein. Sie sind damit die
weitaus gréBte morphologische Einheit auf der ge-
samten Erdoberfliche. Hinzu kommen die aus der
Tiefsee aufragenden mittelozeanischen Rucken mit
einer Flache von etwa 53 Millionen Quadratkilometern
- das gewaltigste Gebirgssystem unseres Planeten.
Die Tiefsee und der Tiefseeboden sind die am
schwersten zuganglichen Naturraume der Erde. Noch
zu Beginn des 20. Jahrhunderts galten sie als ge-
heimnisumwittert, ja sogar lebensfeindlich. Tatséch-
lich standen der geologischen wie der biologischen
Erforschung der Tiefsee gleichermaBen viele Hinder-
nisse entgegen. Der gewaltige Wasserdruck und die
totale Finsternis stellten die Forschung vor zahlreiche
technische Probleme, vergleichbar nur mit denen der
Raumfahrt. Erst die rasante Entwicklung von Technik
und Elektronik der vergangenen vier Jahrzehnte
ermoglichte eine unvergleichlich intensivere und ef-
fektivere Tiefseeforschung. Deren Ergebnisse erschie-
nen und erscheinen noch immer vielfach sensationell.
So vermittelten die ersten Reliefkarten der Tiefsee ein
véllig neues Bild unserer Erde.

in dieser Zeit sorgten auch andere Aufsehen erregen-
de Ergebnisse fiir eine Revolutionierung ganzer Wis-
senschaftszweige. Durch den Einsatz des Tiefsee-

bohrschiffes ,Glomar Challenger® klarte man bei-
spielsweise Genese und Alter des Tiefseebodens
sowie der ozeanischen Kruste. Darin lag der Schllis-
sel fur die Erkenntnis der generellen Bewegungsme-
chanismen der Erdkruste. So erhielten die Geowis-
senschaftler durch Tiefseeforschungen auch die
Grundlagen fir ein neues Modell der Globaltektonik.
Von Meeresbiologen wurde im Wasser und am Boden
der Tiefsee eine bis dahin dort kaum vorstellbare
Artenvielfalt gefunden. Man erkannte auch, daB gera-
de das Wasser der Tiefsee viel starker als vermutet in
globale Kreislaufe eingebunden ist. Mit der Ent-
deckung umfangreicher mineralischer Rohstoffvor-
kommen am Grunde der Tiefsee erhielt die geowis-
senschaftliche Meeresforschung Anfang der sechzi-
ger Jahre zusétzliche Schubkraft.

Heute ist die Fiille der Forschungsergebnisse aus der
Tiefsee kaum noch Uberschaubar. Deshalb wéhlte
man gerade dieses Thema fir die 2. wissen-
schaftliche Podiumsdiskussion im Deutschen Muse-
um fir Meereskunde und Fischerei. Auf diesem Ge-
biet engagierte Wissenschaftler aus Forschung und
Lehre wurden um entsprechende Beitrdge gebeten.
Nicht nur den Mitarbeitern des Museums, sondern u.
a. auch Interessenten aus Universitdten und staatli-
chen Amtern im Stralsunder Umfeld diente diese Ver-
anstaltung als wertvolle Weiterbildung. Gedankt sei
an dieser Stelle allen Referenten fur ihre dazu erarbei-
teten Beitrage, die im Folgenden - teilweise in etwas
gekirzter Form - wiedergegeben sind.

Geowissenschaftliche Meeresforschung -
ein neuer Ausstellungsbereich im DMMF
R. Reinicke

Anknlpfend an den Ausstellungsbereich ,Meereskun-
de“ im ErdgeschoB der Ausstellungshalle widmet sich
der neue, erst teilweise fertiggestellite Abschnitt in der
Ausstellung ,Mensch und Meer” des Obergeschosses
speziell der geowissenschaftlichen Meeresforschung
nach 1960 und ihren Ergebnissen.

Mit der Position ,Ein Schiff revolutionierte die Mee-
reskunde* wird speziell die Erforschung des Meeres-
bodens durch den Einsatz des Bohrschiffs ,,Glomar
Challenger® dargestellt. Die damit erzielten umwal-
zenden Forschungsergebnisse werden im folgenden
kurzen Haupttext zusammengefaBt:

,Niemand wuBte es vorher: Der Schitssel zum Ge-
heimnis vom Werden und Vergehen von Meeren liegt
im Boden der Ozeane.

Erst die wissenschaftlichen Ergebnisse, die mit dem
Einsatz des Bohrschiffs GLOMAR CHALLENGER
nach 1968 erzielt wurden, fuhrten zu véllig neuen
Erkenntnissen.

Durch Bohrungen im Meeresboden der Tiefsee erhielt

man Gesteinsproben. Aus ihnen konnte die Entste-
hungsgeschichte der Weltmeere rekonstruiert wer-
den. Dadurch steliten die Geologen fest, daB die Oze-
ane viel jinger sind, als man bisher annahm.”

Das im MaBstab 1: 100 von Manfred Zinnecker aus
HolzweiBig im Auftrag des Museums gefertigte Modell
des 134 Meter langen und 36 Meter breiten Bohr-
schiffes dominiert in der Vitrine. Der vom Museum
fachlich begleitete Bau des Modelles 1986 - 88 ge-
staltete sich komplizierter als gedacht: Es fehlten
Unterlagen, die fir den Bau eines detailgetreuen
Modells unumganglich waren. Ein Brief an Scripps
Institution of Oceanographie in La Jolla / Californien
um entsprechende Hilfe hatte Erfolg: Mit Brief von Dr.
M. N. A. Peterson, dem damaligen Direktor des DSDP
(Deep Sea Drilling Project), kamen die entsprechen-
den Plane - allerdings sehr stark generalisierte. Viele
der am Modell dargestellten Details konnten von
Fotos Ubernommen werden, die uns freundiicherwei-
se Dr. D. Lange aus Rostock zur Verfigung stellte,
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Abb. 1: Modell des Bohrschiffes ,Glomar Challenger* in der
neuen Vitrine zum Thema ,Ein Schiff revolutionierte die
Meereskunde®.

Abb. 2: Multiparametersonde und verschiedene Erzproben
vom Meeresboden. Diese Vitrine verdeutlicht die Bedeu-
tung der mineralischen Rohstoffvorkommen am Boden der
Ozeane.

der das Schiff bei einem Arbeitsaufenthalt in La Jolla
fotografierte.

In eine den Meeresspiegel darstellende Kunststoff-
platte eingearbeitet, wird nun das Modell des welt-
berihmten Schiffes beim Bohrvorgang gezeigt - mit
einer stark vereinfachten Unterwasserausristung und
einem angeschnittenen Bohrloch im modellierten
Meeresboden. Als Originale dazu sind eine Diamant-
Bohrkrone und ein Basalt-Bohrkern an der Rickwand
montiert.
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Die zweite Vitrine dieses Ausstellungsbereiches be-
handelt das breitgefacherte Thema ,,Bodenschéatze
vom Meeresgrund” und versucht mit einem mog-
lichst knappen Text, dessen lberragende Bedeutung
zu beschreiben:

,Die intensive Erkundung von mineralischen Rohstof-
fen am Meeresboden begann erst um 1960. Seither
wurden umfangreiche Erzvorkommen, besonders von
Mangan, Kupfer und Zink, entdeckt. Sie sind eine
wichtige Rohstoffreserve flir das neue Jahrtausend.
Ihr Abbau kann aber durch freigesetzte Schwebstoff-
massen zur Tribung und damit zur Gefahrdung der
Lebewesen groBer Meeresteile fiihren.

An der Erforschung der Lagerstiatten am Grunde der
Weltmeere haben deutsche Wissenschaftler und
Techniker einen wesentlichen Anteil. Sie fiihrten zahl-
reiche Forschungfahrten durch (z. B. mit den For-
schungsschiffen ,Valdivia® und ,Sonne“) und ent-
wickelten neuartige Forschungs- und Probeentnah-
megeréte.”

Fur diese Vitrine konnten besonders interessante
Exponate erworben werden: eine Multiparameter-
Sonde zur Messung von Druck, Temperatur und Salz-
gehalt, die in den siebziger Jahren auf dem For-
schungsschiff ,,Sonne“ bei der Erkundung von Erz-
schlammen im Roten Meer zum Einsatz kam: ein Ori-
ginal-Stechrohrkern mit Erzschlamm aus dem Roten
Meer; ein Zinkbarren, hergestellt aus einem Erz-
konzentrat, das 1979 bei der ersten Testférderung
von Erzschldmmen im Roten Meer durch das For-
schungsschiff ,Sedco 445“ gewonnen wurde; Man-
ganknolien aus dem Nordost-Pazifik sowie Massiv-
Sulfiderz vom Galapagos-Rift aus dem Ost-Pazifik.
Grafiken auf der Einstellflache verdeutlichen die Funk-
tionsweise der wichtigsten Probenahmemethoden
und -geréte: Dredge, Kolbenlot und Backengreifer.
AuBerhalb der Vitrine ist das Original eines Freifallbo-
dengreifers aufgehangt, der in den sechziger und
siebziger Jahren zum Einsatz kam.

Fir die Bereitstellung der Exponate und die solide
Fachberatung sei an dieser Stelle besonders Hermn
Dr. Harald B&cker und Herrn Dr. Gunnar Tietze von
der GEOMAR Technologie GmbH Kiel gedank.



Die Tiefsee
und ihre Einbindung in ein globales System
H. Thiel *

Tiefseeforschung ist auch heute noch so spannend
wie im vergangenen Jahrhundert.

Damals wurde gefragt: Wie tief sind die Ozeane? Wie
verlaufen die Stromungen und mit welcher Starke?
Gibt es Lebewesen auch in den gréBten Tiefen?
Heute lautet die Frage: Welche Funktionen haben die
unendlich weit ausgedehnten Regionen der Tiefsee im
globalen Kontext, auch im Zusammenhang mit dem
Klima und dem Leben auf der Erde?

Die Beobachtungen saisonal gesteuerter Sedimenta-
tionsprozesse in zentralozeanischen Tiefseeberei-
chen, die Bestédtigung der von Alfred Wegener vor 80
Jahren vertretenen Hypothese der Kontinentaldrift,
die Entdeckungen intensiver Austauschprozesse zwi-
schen Erdkruste und Sedimenten durch ausstrémen-
des heiBes Wasser oder langsam aussickerndes kal-
tes Wasser - alles faszinierende Forschungsergebnis-
se der letzten 20 Jahre - geben AnlaB zu Spekulatio-
nen Uber noch Unentdecktes in den groBen Tiefen
und Weiten der Ozeane. Trotz der aufregenden Neu-
igkeiten diskutieren die Forscher immer noch Uber

die obere Grenze der Tiefsee.

Als Beginn der Tiefseeforschung wird meist die Expe-
dition des britischen Forschungsschiffes ,,Challenger*
genannt, das vor 120 Jahren nach vierjahriger Welt-
umseglung und Forschungsarbeiten auf allen Meeren
nach Edinburgh zurlickkehrte.

Zweifellos war das die erste groBe Forschungsreise,
aber zu deren Vorbereitung hatten vorher schon kurze
Fahrten in den Nordostatlantik stattgefunden. Bis
heute ist die Tiefsee sporadisch immer wieder unter-
sucht worden, und die Bundesrepublik Deutschland
hat kirzlich durch das Ministerium fur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie (BMBF) einen
Schwerpunkt , Tiefseeforschung“ geschaffen, in dem
mehrere spezielle Vorhaben 1996 begonnen haben
und 1997 beginnen werden.

Trotz der Uber einhundertjdhrigen Erforschung der
Tiefsee kbnnen sich die Wissenschaftler nicht einigen,
in welcher Wassertiefe dieser Raum beginnen soll.
Fir eine Grenzziehung gibt es auch nur wenige Argu-
mente. Unter physikalischen und chemischen Ge-
sichtspunkten 148t sich keine einheitliche Zone von
Verdnderungen bei Temperatur, Salzgehalt, Sauer-
stoff oder Nahrstoffen finden. Die Ver&nderungen mit
zunehmender Wassertiefe sind regional verschieden,
und prinzipiell &ndert sich nichts am System. Die
Sedimente werden zwar nach ihrer Herkunft vom
Land oder aus der Wasserséule, dem Pelagial, in ter-
restrische, hemi(halb)pelagiale und pelagiale Ablage-
rungen eingeteilt, aber die Ubergénge sind sukzessive
und erlauben keine Grenzdefinition.

Auch in der Biologie sind sukzessive Verédnderungen
in den Bestandsdichten und den Umsatzprozessen

* AWI-Verodffentlichungs-Nr. 1157

vorhanden. Die Primarproduktion organischen Materi-
als durch das Phytoplankton ist auf die oberen 100
bis 150 m der Wasserséule beschréankt. Von diesem
Material - Uber die Nahrungsketten - erndhren sich
auch die Tiere, die in tieferen Schichten leben. Aber
nur ein geringer Anteil der Nahrungsenergie erreicht
diese Zonen, und die pelagischen Tiere weisen sich
schon in 300 m Tiefe durch deutliche morphologische
und physiologische Merkmale aus. Sie charakterisie-
ren dadurch den Lebensraum Tiefsee. Zusammenfas-
send lassen sich diese Anpassungen unter dem
gemeinsamen Aspekt des Energiehaushaltes dieses
Systems und der einzelnen Arten erklaren. Insbeson-
dere bei Fischen und Tintenfischen sind Gewichtsre-
duktionen und Auftriebsmechanismen entwickelt,
durch die Bewegungsenergie eingespart wird. Fische
zeigen Anpassungen zur Beutesicherung und Ener-
giespeicherung. Ebenso kann die Entwicklung von
Leuchtorganen unter diesem Gesichtspunkt gedeutet
werden. Sie dienen der Erkennung der Partner, der
Feinde und der Beute. Die geringen Populationsdich-
ten haben auch zu Anpassungen gefiihrt, die die
geschlechtliche Fortpflanzung sichern. Diese be-
sonderen Merkmale der Tiere haben den Begriff ,, Tief-
seebiologie“ entstehen lassen, wahrend in den ande-
ren ozeanographischen Disziplinen solche, die Tiefsee
hervorhebenden Begriffsbildungen, nicht bekannt
sind. Die Biologie der im Pelagial lebenden Organis-
men gestattet es daher, die Tiefsee bei etwa 300 m
Wassertiefe beginnen zu lassen (Abb. 1 und 2).

Abb. 1: Kopf des Fangzahnfisches (Anoplogaster cornuta),
Fang in 900 m Tiefe westlich von Gibraltar.

51



Die Erkundung der Wassermassen und der Wasser-
transporte

waren stets das Ziel physikalisch-ozeanographischer
Messungen, aber diese blieben Einzelwerte, auf lan-
gen Schnitten angeordnet, bis das Forschungsschiff
~Meteor” 1925-1927 auf der ,Deutschen Atlantischen
Expedition” erstmals die Verhéltnisse eines groBen
Ozeanbereichs, des Sldatlantiks, aufgenommen hat-
te. Die Grundstrukturen der Wasserzirkulation im At-
lantik konnten dadurch beschrieben werden, und es
wurde deutlich, daB die Wassermassen der Tiefsee in
den ozeanischen Kreislauf mit eingeschlossen sind.
Es sollte aber noch mehr als 50 Jahre dauern, bis die
Wassermassen des Weltozeans als ein zusammen-
h&ngendes Austauschsystem erkannt wurden.

Die Quellregionen fiir das Tiefenwasser liegen im
Europaischen Nordmeer (Grénlandsee), in der Labra-
dorsee zwischen Grdnland und Kanada sowie im
Bereich des Antarktischen Kontinents, insbesondere
im Weddellmeer. Das spezifisch schwere, salzreiche
und kalte Wasser dieser Regionen sinkt ab und bildet

Abb. 3 (unten): Der globale Transport, der das kalte Tiefen-
wasser und das warme Oberflachenwasser einschlief3t. Alle
lokalen Transporte sind fortgelassen. Der Nordatlan-
tikstrom fUhrt warme Wassermassen von der nordamerika-
nischen zur norwegischen Kuste. (NADW: Nordatlantisches

Abb. 2: Einige Garnelen der Tiefsee sind mit sehr langen Tiefenwasser, WSBW: Weddell Sea Bottom Water, AABW:
Antennen ausgestattet, um den dunklen Lebensraum gut Antarctic Bottom Water) (Aus R. GERSONDE et al., 1996,
erfassen zu kénnen. Geowissenschaften 14 (9), 365 - 369).
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Abb. 4: Phytodetritus am Tiefseeboden des NE-Atlantik in
4550 m Tiefe. Etwa sechs Wochen nach dem Maximum
der Primarproduktion ist das Material aus Pflanzen- und
Tierresten am Boden in kleinen und groBen Aggregaten zu
finden. (Aus H. THIEL et al., 1988/89, Biol. Oceanography
6, 203 - 239).

das Tiefenwasser, das aus dem Atlantik Uber den
Indik bis in den Pazifik vordringt (Abb. 3). Durch Ver-
anderungen der Dichte bei Vermischungsvorgangen
steigt Wasser in die Oberschichten der Ozeane auf
und wird zu den Ausgangsorten zurlick transportiert.
Dieses ist ein fortwahrender Prozef, der allerdings in
der GréBenordnung von 1.000 Jahren liegen dirfte,
wenn man ein einzelnes Partikel auf dem genannten
Wege verfolgen wirde. In dieses globale System sind

jedoch zahlreiche zurlckflhrende Wassertransporte
als kurzgeschlossene mit kirzeren Zeitablaufen und
von lokalen Auswirkungen eingeschlossen. Von emi-
nenter Bedeutung ist, daB durch diese Prozesse die
Wassermassen der Tiefsee in das weltweite Aus-
tauschsystem eingebunden sind und nicht etwa iso-
lierte Tiefwasserkorper der einzelnen Ozeane neben-
einander existieren. Diese Zusammenbindung der
Ozeane 4Bt gleichzeitig

die klimatische Einbindung der Tiefsee

in das globale System erkennen. Wechselwirkungen
zwischen Ozean und Klima sind allgemein bekannt.
Der Transport relativ warmen Wassers quer Uber den
Nordatlantik als Nordatlantikstrom (félschlicher Weise
haufig als Golfstrom bezeichnet) und als Norwegen-
strom vor der norwegischen Kiste, beschert den
nérdlichen Westeuropdern das ozeanische warm-
feuchte Klima (Abb. 3).

Veranderungen des Klimas, heute allenthalben in Dis-
kussion, werden sich auch global auf die Tiefsee aus-
wirken. Wird in den Quellgebieten des Tiefseewassers
die niedrige Temperatur nicht mehr erreicht, nimmt
auch dessen Dichte nicht mehr so stark zu, und die
Absinkprozesse werden verringert. Weniger Wasser
gelangt in groBe Tiefen, und das die Ozeane Ubergrei-
fende Transportband verliert an Schubkraft. Welche
Auswirkungen das auf die Tiefsee haben wird und
welche Ruckwirkungen auf das Klima zu erwarten
sind, 1&Bt sich kaum vorhersagen. Zwischen den Oze-
anen und zwischen den Regionen werden die Kili-
madnderungen unterschiedlich sein. Da das Tiefen-
wasser den fur die Atmung erforderlichen Sauerstoff
mitfihrt, kénnte das Leben in der Tiefsee durch die
Verminderung der Transportraten behindert oder gar
verhindert werden. Als anthropogen beeinflute Kom-
ponente ist

das Kohlendioxid (CO,) im atmosphérisch-ozeani-
schen System

von Bedeutung. Aber viele Fragen sind noch offen.
Wir wissen, daB durch die Verbrennung fossiler Roh-
stoffe der CO,-Gehalt in der Atmosphére zugenom-
men hat und daB dieses Treibhausgas zumindest
regionale Erwarmungen bewirken kann. Den globalen
CO,-Kreislauf haben wir jedoch noch nicht verstan-
den. Wir kdnnen die Produktion dieses Atmungs- und
Verbrennungsproduktes abschatzen: wir nehmen an,
daB je ein Drittel der jéhrlich produzierten Menge im
terrestrischen und im ozeanischen System in den
Kreislauf wieder einbezogen wird, aber fir den Ver-
bleib des letzten Drittels fehlen uns entsprechende
Nachweise. Eine Hypothese besagt, das CO, wirde
durch physikalische und biologische Prozesse in den
Oberflachenschichten der Ozeane gebunden, durch

Abb. 5 (links): Phytodetritus von derselben Lokation auf
dem Sediment in einem Rohr (6 cm @) des Multicorers.
(s. Abb. 3)
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Abb. 6: Die ozeanographischen Schnitte (rot), auf denen im
World Ocean Circulation Experiment (WOCE) wahrend der
Jahre 1990 - 1997 mehrfach physikalische und chemische
Messungen vorgenommen wurden. Die Methoden und die
MeBhaufigkeiten sind international abgestimmt. {(Aus C. P.
SUMMERHAYES & S. A. THORPE, 1996, Oceanography,
an illustrated guide. Manson Publishing Ltd., London (ISDN
1-874545-38-3 oder 1-8745 45-37-5).

Absinkprozesse partikularen Materials (abgestorbene
Pflanzen und Tiere, Kotballen, Kalkschalen und -ske-
lette) in die Tiefsee transportiert und dort langfristig in
den Sedimenten gespeichert. Wahrend in frilheren
Jahren dieser Transport als ein gleichmaBiger, feiner
~-Regen® aus einzelnen Partikeln angenommen wurde,
wissen wir heute, daB sich das detritische Material
nach starken Planktonentwicklungen zu schnell sin-
kenden Aggregaten, dem sogenannten ,Phytodetri-
tus® verbinden kann (Abb. 4 und 5). Dadurch wird in
saisonalem Rhythmus CO,, gebunden in der organi-
schen Substanz, in die Tiefsee eingebracht. Dieser
Raum, der mehr als 90 % des ozeanischen Wasser-
volumens umfaBt und mehr als 50 % der Erdober-
flache bedeckt, ist also ein integraler Bestandteil des
Erdsystems.

Um dieses verstehen und Ver&nderungen, beispiels-
weise durch Temperaturerhthungen oder Transport-
minderungen, vorhersagen zu kdnnen, ist

globale Meeresforschung

erforderlich. Diese kann nur durch internationale
Kooperation erreicht werden, wie sie im World Ocean
Circulation Experiment (WOCE) verwirklicht ist. Uber
alle ozeanischen Regionen ist ein MeBnetz ausgebrei-
tet, in dem von 1990 - 1997 auf festgelegten Schnit-
ten zu verschiedenen Jahreszeiten physikalische
Daten (ber alle Tiefen mit abgestimmten Methoden
aufgenommen werden (Abb. 6). Solch umfangreicher
Datensatz kann nur mit erheblichem Personalaufwand
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gewonnen werden und mit groBen Computerkapa-
zitdten zu globalen Strdmungs- und Transportmodel-
len fihren. Satellitenaufnahmen der Meeresoberflache
geben Auskunft Uber Oberfldchenstrukturen und Pro-
duktionsintensitaten der obersten Wasserschicht
(Abb. 7). Wahrend solche Erfassungen globale Infor-
mationen von der Wasseroberflache vermitteln, ist es
fur die Chemische und Biologische Ozeanographie
auBerordentlich schwierig, in globalem MaBstab zu
Aussagen fiUr alle Wassertiefen zu gelangen, wie es in
der Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) versucht
wird. Die lokale Variabilitat biologischer und abhéngig
davon chemischer Prozesse erfordert Einzelmessun-
gen in groBer Zahl auf unterschiedlichen Raum- und
Zeitskalen. Die Ubertragungen auf globale MaBstibe
bleiben jedoch auch weiterhin problematisch. Diese
Erkenntnisse Uber die Schwierigkeiten, das wahrend
der vergangenen zwei Dekaden erarbeitete Wissen
Uber die enge Einbindung der Tiefsee in das ozea-
nisch-atmospharische System der Erde in globalen
Zusammenhangen zu deuten, hat das BMBF dazu
veranlaBt, in seinem Schwerpunktprogramm Tiefsee-
forschung als Beitrag zu den internationalen For-
schungsaktivitdten die Themenkomplexe

Zirkulation im tiefen Ozean,
e Kohlenstoffkreislauf (und anderer klimarelevanter

Gase),

e Tiefsee als Okosystem und Tiefsee-Umwelt-
schutz,

e paldozeanographische und hydrothermale Pro-
zesse und

e Forschungstechnik fur Arbeiten in der Tiefsee

besonders herauszustellen. Diese Forschungsarbeiten
Uber die Tiefsee dienen auch der Vorsorge flr die
Erhaltung der oder fir die Anpassung an die sich
andernden Umweltbedingungen.

Abb. 7 (rechts): Konzentrationen von Phytoplankton
(mg/m?) im Oberflachenwasser des Weltmeeres. Mittelwer-
te fir Juli - Sept. (oben), fir Oktober - Dezember (unten)
(From US JGOFS, Woods Hole).






Cold Vents - die kalten Quellen der Tiefseegraben

G. Bohrmann und E. Suess

Im Zuge der Klimadiskussionen ist der Ozean mit sei-
nen Stoffumsétzen in den letzten beiden Jahrzehnten
ins Zentrum der Betrachtung unserer globalen Okosy-
steme gerlckt. Dabei ist das Verstdndnis der Kreis-
laufprozesse innerhalb des Ozeans sowie der Aus-
tauschprozesse mit seiner Umgebung von groBem
Interesse. Ein intensiver Stoffaustausch des Ozeans
findet in seinen Randbereichen mit dem Land, der
Atmosphdére und seinem Boden statt.

Am Meeresboden haben besonders die Rander der
Lithosphéarenplatten einen intensiven Stoffaustausch
mit dem Meerwasser. Die Grenzen der Platten, so-
wohl ihre Entstehungs- als auch ihre Verschluckungs-
zonen, sind vorwiegend in den Ozeanen zu finden
(Abb. 1). Die Plattentektonik zerlegt die Erdoberflache
in sieben groBe und eine Vielzahl von kleineren Plat-
ten. Unabhéngig von ihrer GroBe und ihrem Aufbau ist
allen Platten gemeinsam, daf sie sehr mobile und
dynamisch aktive R&nder besitzen, deren Stoffaus-
tauschprozesse von globalem AusmaB sind. Drei
Typen von Plattenrdndern werden unterschieden:
Divergente Plattengrenzen sind die Mittellinien der
ozeanischen Rdlcken, an denen durch ozeanische
Spreizung (Sea-Floor Spreading) neue ozeanische
Kruste entsteht. Konvergente Plattenrander sind
durch das Abtauchen einer Lithosphérenplatte unter
eine andere gekennzeichnet und werden als Subduk-
tionszonen bezeichnet. Bewegen sich zwei Platten
durch Horizontalbewegung aneinader vorbei, spricht
man von Transform-Verwerfungen, an denen Erd-
kruste weder gebildet noch verschluckt wird.

Cold Vent-Vorkommen an konver- Begrenzung
genten Plattenrandern (Nr. s.Tab. 1) = Kontinente

Sonstige Plattenrander (divergente
= P|attenrander und Transverwerfungen) —— (Subduktionszonen)

Die Relativbewegungen der Platten finden in der
GroBenordnung von weniger als 1 ¢cm bis ca. 10 cm
pro Jahr statt, wobei es vor allem an den divergenten
und konvergenten Plattengrenzen zu einer Vielzahl
von geologisch bedeutenden Prozessen, wie Erdbe-
bentatigkeit, Magmenbildung und anderen groBskali-
gen Stoffumséatzen kommt. So findet an den mittelo-
zeanischen Ricken (oder Riftzonen) durch die Wér-
meentwicklung des Sea-Floor Spreading angetrieben
ein Stofftransport in die Wassersaule statt, deren Aus-
druck in einer Vielzahl von Erscheinungen wiederzu-
finden ist, die unter dem Begriff der heiBen Quellen
(Hot Vents) zusammengefaBt werden. Hot Vents wur-
den mit dem amerikanischen Tiefseetauchboot
SAVIN® 1977 erstmals entdeckt (CORLISS et al.,
1979). Hot Vent-Gebiete zeichnen sich durch eine
dichte Besiedlung mit speziell angepaBten Benthos-
vergesellschaftungen, einer chemoautotrophen Le-
bensweise von vorwiegend Mollusken und Wirmern
mit Bakterien, inmitten des sonst wenig besiedelten
Tiefseebodens (JUNIPER & SIBUET, 1987) aus. Wei-
tere Manifestationen der hydrothermalen Zirkulation
sind die aus Sulfiden, Baryt, Anhydrit usw. bestehen-
den anorganischen Prizipitate der Hot Vents. Die
Bedeutung flr den ozeanischen Stoffhaushalt ist

Abb. 1: Schematische Darstellung der Plattengrenzen der
Erde. Konvergente Plattengrenzen sind mit dicker Linie ein-
gezeichnet. Die nummerierten Lokalitdten markieren die
bisher beschriebenen Cold Vent-Funde in Subduktionszo-
nen (siehe auch Tab. 1).

Konvergente Plattenrander
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(Arabisches Meer/stdlich.

Authigene Karbonate

Karbonat- und Baryt-Prazipitate

Authigene Karbonate

Karbonate-Prazipitate

Untersuchungsgebiet Nummer Manifestation der
(in Abb. 1) Cold Vents

Nankai-/Japan- und 1und2 Vent-Organismen

Kurilen-Subduktionszone

(stidostlich Japan)

Aleuten-Graben 3 Vent-Organismen

(Alaska)

Cascadia-Subduktionszone 4 Vent-Organismen

(Kontinentalrand vor Oregon,

USA)

Costa Rica-Rinne 5 Muddiapire

Peru-Subduktionszone 6 Vent-Organismen

(unterer Kontinentalhang vor Baryt-Prazipitate

Peru)

Barbados-Akkretionskeil 7 Muddiapire

(zentraler Atlantik/Karibik) Vent-Organismen

Mittelmeer-Akkretionskom- 8 Muddiapire

plex (stdlich. Griechenland)

Makran-Akkretionskeil 9

Authigene Karbonate
Pockmark-Strukturen
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enorm, wenn man sich vor Augen fiihrt, daB ca. alle
sechs Millionen Jahre der gesamte Wasservorrat des
Ozeans einmal durch die Hot Vents der ozeanischen
Spreizungszonen gepumpt wird.

Im Jahre 1984 wurden ebenfalls mit Tauchbooten
aktive Fluidaustrittsstellen am Meeresboden im
Bereich der Subduktionszonen beobachtet. Die erste
Entdeckung gelang mit dem Tauchboot ,Alvin® ent-
lang der Cascadia-Subduktionszone, die ebenfalls
durch dicht besiedelte Organismen mit chemosynthe-
tischer Ernahrungsweise gekennzeichnet war (SUESS
et al., 1985; KULM et al., 1986). Die zweite Ent-
deckung erfolgte ein Jahr spater mit dem franzosi-
schen Tauchboot ,Nautile“ in den Tiefseegréaben vor
Japan. Diese Fluidaustritte sind im Gegensatz zu den
Hot Vents an einen konvergenten Plattenrand gebun-
den, und da die austretenden Wasser keine erhohten
Temperaturen zeigen, werden sie als Cold Vents
bezeichnet. Wahrend die Hot Vents der Mittelozeani-
schen Spreizungszonen vielfach beachtet werden, ist
die Kenntnis Uber die Cold Vents ungleich weniger
detailliert und verbreitet. Obwohl die Erforschung sol-
cher Phianomene in der Tiefsee technisch aufgrund
der Verfligbarkeit von Tiefseetauchbooten und Robo-
tersystemen (sogenannten ROVs = Remotely Opera-
ted Vehicles) nur wenigen Wissenschaftlergruppen
maoglich ist, wurden bis heute in vielen Subduktions-
zonen Cold Vent-Phanomene gefunden. Es kann mit
Sicherheit davon ausgegangen werden, daB alle kon-
vergenten Rénder im globalen Plattengefige Cold
Vents aufweisen. Die Weltkarte in Abb. 1 zeigt die bis
heute beschriebenen Vorkommen (Tab. 1).

Tabelle 1: Bisher bekannte Cold Vent-Vorkommen in Sub-
duktionszonen.

Die Erscheinungen der Cold Vents sind mit Fluidaus-
trittsstellen an passiven Kontinentalrdndern wie z.B.
im Golf von Mexiko (ROBERTS & AHARON, 1994)
und mit Cold Seeps aus dem Flachwasser zu verglei-
chen. Auch dort treten Fluide, meist kanalisiert, an
tektonischen Schwachezonen auf und werden in der
Regel von Kohlenwasserstofflagerstatten oder auch
Grundwasserleitern aus dem Untergrund gespeist.
Das Vorkommen, die Dynamik und die Stofftransporte
der Cold Vents an den Subduktionszonen wird aller-
dings letztendlich durch den tektonischen ProzeB3 der
Subduktion gesteuert. Im Falle einer Ozean/Konti-
nent-Kollision kommt es meist zu einem Aufbau eines
Akkretionskeiles. Dabei werden die Sedimente in
Falten gelegt, gestapelt und an die Oberplatte ange-
schweiBt, die von der Unterplatte herantransportiert
und an der StoBkante des Konvergenzbereiches ab-
geschert werden. Durch den tektonischen Druck der
konvergierenden Platten wird der mit Gasen und Flui-
den geflillte Porenraum der Sedimente zusammenge-
drickt und der Inhalt ausgequetscht. Dies findet
meist als kanalisierter Transport von Fluiden statt und
ist Uberwiegend an die tektonischen Entwasserungs-
bahnen im Akkretionskeil gebunden (MOORE & VRO-
LIJK, 1992 ). Die Reliefbildung des Akkretionskeils am
Meeresboden durch tektonische Stapelung fibrt zu
einer erheblichen Sedimentumverteilung durch gravi-
tativen Hangabtransport, wodurch ein GroBteil der
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Abb. 2: Authigene Karbonate bedecken den Meeresboden
am ndrdlichen Ricken des zweiten Akkretionskeils in der
Casacadia-Subduktionszone. Aufnahme des Fotoschlittens
»EXplos” bei der Expedition 110 mit FS ,Sonne*, 1996,

nicht subduzierten Sedimente recycled wird. Wichti-
ger fur den Chemismus des Ozeans ist der Austritt
von Fluiden und Gasen an den Cold Vents. Obwohl
einzelne Messungen von Ausstromraten bereits vor-
liegen, sind quantitative Hochrechnungen auf den
Gesamtozean bisher noch schwierig (LINKE et al.,
1995) und beruhen auf geophysikalischen Methoden,
die eine Abnahme des Porenraums zu Hilfe nehmen.

Die Fluidzirkulation der Cascadia-Subduktionszone
(Nummer 4 in Abb. 1) ist, wie die meisten bisher
untersuchten Akkretionsriicken, durch eine weit ver-
breitete und intensive Karbonatzementation der terri-
genen Sedimente gekennzeichnet, wobei Isotopen-
messungen belegen, dal3 der Kohlenstoff der Karbo-
nate hauptsdchlich aus einer Methanquelle stammt.
Neueste Untersuchungen vor Oregon belegen auch
den EinfluB von Methanclathraten bei der Bildung der
authigenen Karbonate (SUESS & BOHRMANN, in
Druck). Der kontinuierliche Vorgang der Hebung der

Abb. 3: Die im Meeresmuseum Stralsund ausgestelite
Kolonie von Lamellibrachia barhami kurz nach ihrer Ber-
gung mit dem amerikanischen Tiefseetauchboot ,Alvin® im
August 1984 mit authigenem Karbonatgestein aus dem
Bereich der Cold Vents vor Oregon.
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Abb. 4: Meeresboden mit Baryt zementiert und mit randlich
vorkommenden Ventorganismen in 3.400 m Wassertiefe
am Kontinentalrand vor Peru.

Akkretionsriicken wahrend der Subduktion fihrt oft
dazu, da3 es am Kamm der Rlicken zu einer Erosion
kommt. Hierbei wird unverfestigtes Sediment weg-
transportiert, so daB die durch den Vorgang des Ven-
ting gebildeten Karbonate als resistente Gesteine
zurlckbleiben. So ist vor allem die nérdliche kuppel-
artige Kammregion des zweiten Akkretionsriickens
vor Oregon mit an der Oberfliche anstehenden Kar-
bonaten bedeckt (Abb. 2). Fluidaustritte sind dort
durch chemoautotrophe Lebensgemeinschaften ge-
kennzeichnet, von denen die Muscheln, Calyptogena
sp. und Solemya sp., sowie die Réhrenblschel der
Bartwirmer von Lamellibrachia barhami (Abb. 3) die
auffalligsten sind (SUESS et al., 1985).

Der aktive Kontinentalrand vor Peru (Nummer 6 in
Abb. 1) stellt eine besondere Variante der konvergen-
ten Plattengrenzen und ihrer Stofftransportvorginge
dar. Hier stehen tektonische Erosion anstatt Akkretion
und Stapelung im Vordergrund (BOURGOIS et al.,

Abb. 5: Barytkruste mit Serpelrohren aus einem Cold Vent-
Gebiet vor Peru.




Abb. 6: Aktive Fluidaustritisstelle des ersten Akkretions-
rickens im Aleutengraben stdwestlich der Insel Kodiak mit
dichter Besiedlung von Ventmuscheln (Calyptogena pha-
seoliformis).

1993). Die StoBkante der kontinentalen Oberplatte
reicht weit in den Kontinentalrand und den angren-
zenden Tiefseegraben hinaus und wird an ihrer unte-
ren Flache erodiert. Die herangeflhrte ozeanische
Nazca-Platte tragt eine relativ diinne Sedimentbe-
deckung; auch ist die Sedimentzufuhr aus den
angrenzenden Anden eher unbedeutend. Beide Fak-
toren tragen dazu bei, daf3 die Bildung von Akkreti-
onskeilen eine untergeordnete Rolle spielt. Demge-
genlber stehen groBskalige Rutschungen und Absen-
kungen im Vordergrund. Diese legen Entwasserungs-
systeme frei, die vielfach ihren Ursprung in der konti-
nentalen Platte haben bzw. an Diskordanzen zwi-
schen der kontinentalen Platte und dem daraufliegen-
den Sedimentpaket auftreten. Hierdurch entstehen
ebenfalls Cold Vents, wie entlang der brigen konver-
genten Rander. Speziell vor Peru wurden auch Serpu-
liden als Bestandteil der chemosynthetischen Verge-
sellschaftungen beschrieben (OLU et ai., 1996) wie
auch calyptogene Muscheln, die an Austritten flissi-
ger Kohlenwasserstoffe in mehr als 3.500 m Wasser-
tiefe leben (SUESS, 1992). Eine weitere Besonderheit
der Cold Vents vor Peru sind die hohen Anteile von
Barium in den austretenden Ventwassern. Barium
wird in dem hochproduktiven Meeresgebiet vor Peru
in Form von biogenen Barytpartikeln eingetragen und
im Sediment unter den Bedingungen intensiver Sulfat-
reduktion wieder geldst. Das geldste Barium wird mit
den aufsteigenden und am Meeresboden austreten-
den Ventwéssern transportiert, und in Reaktion mit
dem hohen Sulfatgehalt des Meerwassers kommt es
am Meeresboden zu einer gro3flachigen Barytzemen-
tation der Ventgebiete (TORRES et al., in Druck; Abb.
4 und 5).

Ein anderes Endglied der konvergenten Plattenrdnder
mit bedeutenden Cold Vents ist der Aleuten-Graben
(Nummer 3 in Abb. 1) mit seinem angrenzenden Kon-
tinentalrand zwischen Alaska und dem Aleuten-Insel-
bogen. Hier dominiert der Sedimenteintrag, beson-
ders im 6stlichen Teil, und damit die Akkretion und
Stapelung von Sedimentpaketen. Geophysikalisch
konnten bis zu sechs Generationen von Akkretions-

Abb. 7: Nahaufnahme des Tiefseeroboters ,Ropos” wah-
rend der ,Sonne"-110-Expedition; sie zeigt die mit Anemo-
nen besiedeften Ventmuscheln der Abb. 6 in 4.950 m Was-
sertiefe.

ricken unterschieden werden. Ausgedehnte Beob-
achtungen am Meerersboden von Bord des For-
schungsschiffes ,Sonne“, (Expeditionen SO97, 1994
und SO110, 1996) mit dem Fotoschlitten ,Explos®
und dem kanadischen Roboter ,,Ropos” zeigten, daf3
Cold Vents nur an den seewértigen Flanken der
ersten akkretionaren Falten- bzw. Uberschiebungs-
strukturen auftreten (SUESS, 1994; SUESS & BOHR-
MANN, in Druck). Die aktiven Fluidaustrittsstellen
werden im wesentlichen durch dichte Ansammlungen
von Calyptogena phaseoliformis (Abb. 6) gekenn-
zeichnet, die endosymbiontische Bakterien in ihren
Kiemen beherbergen. Sie sind etwa zur Hélfte im
Sediment eingegraben und an ihrem ins Bodenwasser
ragenden Ende mit aufsitzenden Anthozoen besiedelt
(Abb. 7). Neben haufig anzutreffenden Bartwirmern
ist im Aleutengraben auch die Ventmuschel Solemya
sp. vertreten. Aufgrund der groBen Wassertiefe zwi-
schen 4.500 und 5.300 m deutlich unterhalb der Cal-
citkompensationstiefe werden die karbonatischen
Muschelschalen der Cold Vents im Aleutengraben
sehr schnell nach dem Absterben der Muscheln auf-
gelost. Diese Karbonatldsung ist auch der Grund
dafiir, daB die authigenen Karbonate, welche durch
Venting im Sediment gebildet werden, an der Mee-
resoberflaiche nicht Uberlieferbar sind, wie etwa vor
Oregon, wo die mit Karbonat bedeckten Sediment-
oberflachen haufig auch fossiles Venting belegen.
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Forschung und Technologie (BMBF) férdert im Rah-
men mehrerer Projekte unsere Untersuchungen in
Subduktionszonen.
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Die mittelozeanischen Riicken - das groBte Vulkansystem der Erde
R. Rihm

Einleitung

Mittelozeanische Ricken (MOR) stellen das zentrale,
erdumspannende Nahtsystem zwischen den Litho-
sphérenplatten dar. Hier findet die primére Differentia-
tion der Erdkruste vom Mantel statt. Sie sind in der
Bathymetrie der Weltmeere als lineare Erhebungen
mit Wassertiefen von 1,5 bis 3 km Tiefe erkennbar
(Abb. 1). Die an den MOR erfolgende Massen- und
Energiezufuhr modifiziert wesentlich Chemismus und
Zirkulation der Ozeane und steuert fundamentale bio-
logische Prozesse. Die MOR bilden die Grundlage flr
einzigartige Lebensformen und werden - nach der
Entdeckung der tiefen, heiBen Biosphare im Erdinne-
ren - als eine mogliche und sehr wahrscheinliche
Lokation fiir die Entstehung des Lebens auf der Erde
diskutiert.

Die geodynamischen Prozesse, die an den ozeani-
schen Riicken ablaufen, sind erst im Ansatz geklart.
Erst in den 80er Jahren wurden Anzeichen daflr
gefunden, daB die Segmentierung der ozeanischen
Riicken kein Uberwiegend geometrischer Effekt ist (d.
h. Bewegung in erster Naherung zweidimensionaler
Kontinentalplatten auf der dreidimensionalen Erde),
sondern daB Veranderungen entlang der Achse
genauso wichtig sind wie die grordumigen Verande-
rungen quer zur Achse - z. B. die Alterung und thermi-
sche Kontraktion der Lithosphare (PARSONS und
SCLATER, 1977) - und signifikante Variationen der
chemischen und physikalischen Parameter in der
Asthenosphére widerspiegeln (FRANCHETEAU und
BALLARD, 1983; MACDONALD et al, 1984;
WHITEHEAD et al., 1984; LANGMUIR et al., 1986).

Die RIDGE-Programme

Nach der Entdeckung der ,Black Smokers* 1979
durch Tauchfahrten (ALVIN, CYANA) am East Pacific
Rise (EPR) (FRANCHETEAU et al., 1979; RISE TEAM,
1980), wurde Mitte der 80er Jahre die Notwendigkeit
einer grundlegenden, systematischen und globalen
Erforschung der MOR als vorrangige internationale
Aufgabe erkannt. Dies fUhrte zur Entwicklung nationa-
ler Forschungsprogramme in den USA (Ridge Interdi-
sciplinary Global Experiments: RIDGE), GroBbritan-
nien (BRIDGE), Frankreich, Japan und anderen L&n-
dern und 1992 zur Griindung der internationalen Inter-
Ridge Forschungsinitiative. Deutschland trat 1994
dem InterRidge Programm als assoziiertes Mitglied
bei und ist seit 1996 Vollmitglied, wobei der jéhrliche
Mitgliedsbeitrag von 20.000 US $ nicht aus nationalen
Mitteln, sondern vom Land Schleswig-Holstein aufge-
bracht wird.

Das Hauptziel von InterRidge liegt in der Schaffung
und Weiterentwicklung wissenschaftlicher, techni-
scher und logistischer Kooperation zwischen den in
der MOR-Forschung aktiven Nationen und Institutio-
nen. Dieses Ziel wird durch eine Reihe von MaBnah-
men verfolgt, u. a.:

e Férderung des Austauschs von Ideen, Planungen
und aktuellen Forschungsaktivitaten;

e Schaffung von Informationsdatenbanken und Unter-
stiitzung bei Management, Austausch, Synthese und
Sicherung von Datensétzen;

o Unterstlitzung bei der Koordination multinationaler
und interdisziplinarer Forschungsvorhaben.

Die drei Hauptthemen von InterRidge sind: 1. die Er-
fassung der globalen Systematik der MOR, 2. Unter-
suchungen an MOR in der Gréfenordnung der
Ruckensegmentation (einige 10 bis einige 100 km)
und 3. Beobachtung und Quantifizierung aktiver
Ruckenprozesse. Die Forschungsinitiative wurde zu-
nachst in drei thematische Arbeitsgruppen gegliedert,
die dieser Einteilung entsprachen. Als Informations-
zentrale wurde ein InterRidge-Blro eingerichtet, das
in ca. dreijahrigem Turnus in den Mitgliedslandern
rotiert und seit 1. 1. 1997 in Paris, Frankreich, ange-
siedelt ist.

Das InterRidge Programm wurde fiir einen 12-j&hrigen
Zeitraum konzipiert, in dem zun&chst das Programm
etabliert wurde (Phase |, 1992-1994). Mittlerweile wer-
den verstarkt konkrete Projekte initiiert (Phase i,
1995-1997), die in der letzten Phase (Phase Ill, 1998-
2003) abgeschlossen werden sollen. Im Zuge der
Umstrukturierung von Phase | zu Phase Il wurden die
drei thematischen Arbeitsgruppen aufgeldst und meh-
rere projektbezogene Arbeitsgruppen, u .a. fir biolo-
gische Studien, fur Kartierungen der MOR-Segmente
in hohen Breiten und die Erstellung verschiedener
Datenbanken gebildet.

Systematik mittelozeanischer Riicken

Nachdem am Ostpazifischen Rlcken (EPR) die ersten
aufsehenerregenden Merkmale der MOR entdeckt
worden waren, wurde dieser Teil des globalen
Ruckensystems besonders intensiv untersucht (MAC-
DONALD et al., 1980; FRANCHETEAU und BALLARD,
1983; SEARLE, 1984; DETRICK et al., 1987) und zu
einem Hauptziel des DSDP/ODP Bohrprogramms. Mit
fortschreitender Entwicklung der Untersuchungsme-
thoden und -instrumente und der zunehmenden Zahl
und Qualitat der Bohrungen wurden genauere Aussa-
gen (ber komplexe Zusammenhénge mdglich.

Als wichtigste charakteristische Merkmale des EPR
kénnen nach dem derzeitigen Erkenntnisstand zu-
sammengefalt werden:

e Der EPR stellt ein System langgestreckter Vulkan-
ricken dar, dessen einzelne Vulkane/Rlckenseg-
mente 1 bis 2 km breit und bis zu 100 km lang sind.

e Eine axiale Magmenkammer, innerhalb der Ricken-
segmente zeitlich und rdumlich weitgehend kontinu-
ierlich verlaufend, liegt etwa 5 km unter dem EPR. Sie
ist seismisch nachweisbar als Zone erniedrigter
Schallwellengeschwindigkeiten, die sich bis 10 km zu
beiden Seiten erstreckt und Uber der innerhalb von
250 m die vp-Geschwindigkeit von 6,3 auf 3,0 und die
vg-Geschwindigkeit von 3,0 auf 0 km/s zurtickgeht.
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¢ Die Grenze zwischen Erdkruste und -mantel (Moho)
erscheint unter dem EPR als ca. 1 km méachtige Uber-
gangszone und nicht wie Ublicherweise als scharfe
Schichtgrenze (Diskontinuitét 1. Ordnung).

* Die Seafloor Spreadingrate am EPR ist mit jahrlich
10 bis 20 cm die héchste aller mittelozeanischen
Ricken.

e Die sich vom EPR zu beiden Seiten entfernenden
Platten weisen ein asymmetrisches AbkUhlungs- und
Absinkverhalten auf.

e Black Smokers wurden an vielen Stellen entdeckt;
hydrothermale Zirkulation wurde als fundamentaler
Proze3 der Wechselwirkung zwischen Meerwasser
und Magma erkannt, der zur Bildung massiver Sulfid-
Lagerstatten fiihren kann.

e Im Umfeld der Hydrothermalfelder wurden neuarti-
ge, auf der Grundlage von Chemosynthese lebende
Organismen gefunden.

Untersuchungen an Ricken mittlerer Spreadingrate
wie dem Juan de Fuca Rucken (JFR) zeigen einige
Ubereinstimmungen mit den Merkmalen des EPR,
jedoch auch spezifische Unterschiede, z. B. eine
etwas tiefere Lage der Magmenkammer (2,3 bis 2,5
km; MORTON et al.,, 1987) und speziell im Fall des
JFR eine weitgehende Sedimentbedeckung auBerhalb
des unmittelbaren Achsenbereiches.

Im September 1993 ereignete sich am CoAxial Seg-
ment des JFR eine Eruption, bei der ein Lavastrom
von 2 - 4 km Lange, 200 m Breite und einer Machtig-
keit von etwa 30 m entstand, der in der Folge lokali-
siert und intensiv untersucht wurde (DELANEY et al.,
1993; EMBLEY et al., 1993; FOX et al., 1993). Es wur-
den extensive Akkumulationen von Bakterien in Form
von dichten, mehrere Zentimeter dicken Matten vor-
gefunden, die offenbar mit diffusen hydrothermalen
Austritten an Rissen zwischen pillow Laven ,heraus-
geblasen® wurden. Anaerobische, hyperthermophile
heterotrophe Bakterien (d. h. Bakterien aus sauer-
stoffarmer Umgebung, die am besten bei Temperatu-
ren Ober 90 °C gedeihen und organischen Kohlenstoff
verbrauchen), Eisen reduzierende Bakterien und Me-
than produzierende Bakterien wurden aus Proben iso-
liert und kultiviert.

Weitere Lokationen, an denen beobachtet wurde, daB
rezente Eruptionen am Meeresboden schnelles
Wachstum oder den Austritt von Bakterienmatten zu
bewirken scheinen, waren bereits am Cleft Segment
des JFR (BAKER et al.,, 1987), am Ostpazifischen
Ricken (EPR) bei 9°N (LILLEY et al., 1991, 1992; VON
DAMM et al., 1991, 1992) und bei 17°S (AUZENDE et
al.,, 1994) und am MacDonald Seamount (HUBER et
al., 1990) beobachtet worden.

Die genannten Beobachtungen legen nahe, daB ein
enger Zusammenhang zwischen dem massiven Aus-
tritt von Bakterien und/oder bakteriellen Produkten
und intrusiver/eruptiver Aktivitat an den mittelozeani-
schen Ricken (MOR) besteht. Dieses Wechselspiel

Abb. (1) 1: Bathymetrische Weltkarte, auf der Basis des
ETOP-05-Datensatzes {National Geographic Data Center,
Boulder, Colorado) mittels GMT Software (WESSEL und
SMITH, 1991) erstellt. Die Folie zeigt im selben MaBstab
die Lage der mittelozeanischen Ricken (MOR) und der
groBen vulkanischen Basaltprovinzen (LIPS).

zwischen Prozessen der Krustenentstehung und bio-
logischer Aktivitat unterhalb des Meeresbodens liefert
konkrete Informationen fur die These, daB submarine
Hydrothermalsysteme eine mdgliche Lokation fiir den
Ursprung des Lebens darstellen (CORLISS et al.,
1981; BAROSS und HOFFMANN, 1985; MILLER und
BADA, 1988; SHOCK, 1990; HENNET et al., 1992)
und speziell flr die Annahme, daB im Erdinneren eine
tiefe, heiBe Biosphare existiert, die in besonders
engem Zusammenhang mit dem Vulkanismus unter-
halb des Meeresbodens steht (GOLD, 1992; DEMING
und BAROSS, 1993). Weitere Untersuchungen der
beschriebenen Ereignisse sowie Studien, die evtl. in
situ an aktiven Ozeanrlicken in Verbindung mit ODP
Bohrungen durchgefiinrt werden kdnnen, lassen fur
die nachsten Jahre noch aufregende Erkenntnisse
beim Nachweis oder der Widerlegung der o .g. Hypo-
these erwarten.

Mittelozeanische Rlcken mit langsamer Spreadingra-
te, wie z. B. der Mittelatlantische Riicken (MAR), un-
terscheiden sich in wesentlichen Merkmalen von EPR
und JFR: Magmenkammern wurden unter dem MAR
bislang seismisch nicht nachgewiesen (WHITMARSH,
1975; FOWLER und KEEN, 1979; DETRICK et al.,
1990), vermutlich da ihre GroBe unterhalb der seismi-
schen ,Nachweisgrenze” liegt, d. h. kleiner als 2 km
im Durchmesser ist (SMITH und CANN, 1992). Mag-
menreservoire mussen unter dem MAR zumindest
sporadisch vorhanden sein, da Niederdrucksig-
naturen im Magma nachweisbar sind (SCHMINCKE,
1976; FLOWER et al., 1978). Derzeitige Modellvorstel-
lungen gehen von zeitlich und rdumlich begrenzten
Magmenkammern aus (SMITH und CANN, 1992).
Danach besteht der Mittelatlantische Rucken - zumin-
dest lber weite Strecken (z. B. 24° bis 30° N) - aus
dicht an dicht und z. T. aufeinander stehenden Sea-
mounts. Nach partiellem Aufschmelzen steigt Magma
wegen seiner im Vergleich zu dem umgebenden
Gestein geringeren Dichte durch die duktile Unterkru-
ste auf und sammelt sich unter der sprdden Oberkru-
ste in zeitlich begrenzten kleinrdumigen Magmenkam-
mern, von wo ein Teil eruptiert, wahrend der groBere
Teil auskristallisiert und die Unterkruste aufbaut.
Demnach miBte sie aus einer Vielzahl ineinander
geschachtelter einzelner Plutone bestehen.

Auch am MAR wurden Hydrothermalfelder (SCOTT et
al., 1974; RONA et al., 1976; RONA, 1980) und in der
Folge Black Smokers, massive Sulfidvererzungen und
entsprechende typische Lebensformen entdeckt
(RONA et al., 1986). Hydrothermale Zirkulation reicht
am MAR bis unter die Moho (BONATTI und HAMLYN,
1981; DETRICK et al.,, 1990; SMITH und CANN,
1992).

Abbildung 2 illustriert schematisch die grundlegenden
Unterschiede zwischen mittelozeanischen Ricken mit
hoher (z. B. EPR) und geringer (z. B. MAR) Spreadin-
grate.

Einige weitere Merkmale der MOR haben sich im
Zusammenhang mit speziellen plattentektonischen
Gegebenheiten entwickelt, wie z. B.:

¢ Verzweigungen von Ozeanr(icken (Triple Junctions)
wie die Rodriguez Triple Junction (RTJ) im Indischen
Ozean. Da hier ein ,Jlangsamer® Ricken (Southwest
Indian Ridge (SWIR), 7 - 8 mm/a) auf zwei Riicken mit
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Rucken mit hoher Spreizungsrate  Riicken mit niedriger Spreizungsrate
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Abb. 2; Schematische Gegenliberstellung zweier MOR mit
langsamer und schneller Spreadingrate (nach LIN und
PHIPPS MORGAN, 1992). Bei schneller Spreadingrate
(Spreizungsrate) kann die Magmenaufstiegszone als nihe-
rungsweise linear entlang der Ruckenachse angesehen
werden, bei langsamer Spreadingrate sind dagegen einzel-
ne Manteldiapire unterhalb einzelner Segmente des
Rickens zentriert.

mittlerer Spreadingrate (Southeast Indian Ridge
(SEIR) und Central Indian Ridge (CIR), beide 25 - 30
mm/a) trifft (TAPSCOTT et al., 1980; PATRIAT und
COURTILLOT, 1984), verschiebt sich die RTJ lang-
sam westwarts (ca. 0,14 mm/a). Die zuséatzliche Deh-
nung am langsameren Ricken verteilt sich dabei Gber
eine ca. 10 km breite Zone, in der keine Anzeichen fiir
direkte Entstehung ozeanischer Kruste zu finden sind
(MUNSCHY und SCHLICH, 1989; PATRIAT und PAR-
SON, 1989; MITCHELL, 1991). Auch an der RTJ wur-
den hydrothermale Aktivitdten nachgewiesen und
Vererzungen gefunden (HERZIG und PLUGER, 1988;
PLUGER et al., 1990; HALBACH et al., 1996).

e Mikroplatten, die an groBrdumigen Versatzen voll
ausgebildeter Spreading-Zentren mit hoher Spreadin-
grate entstehen, z. B. Easter Microplate, Galapagos
Microplate (ANDERSON-FONTANA et al., 1986;
FRANCHETEAU et al., 1987; ENGELN et al., 1988)
entwickeln sich aus einem System Uberlappender
Lpropagating rifts“, die sich bilden, wenn differentielle
Plattenbewegungen bei Spreadingraten von tber 14,5
cm/a an Ruckenversatzen nicht mehr von Transform-
stérungen ausgeglichen werden kénnen (NAAR und
HEY, 1991).

¢ Bildung von Ozeanrlcken als sekundarer ProzeB
entweder aufgrund von Blattverschiebung an konser-
vativen Plattengrenzen, die zur Bildung von Pull Apart
Becken wie dem Cayman Trough fuhrt (MANN et al.,
1983) oder als Folge von Subduktion im Back Arc
Becken, z. B. dem Lau Becken (SCHOLL und VAL-
LIER, 1985; v. RAD et al.,, 1990; PARSON et al.,
1992).

e Entstehung von Ozeanrlcken in jungen Ozean-
becken, wie z. B. Golf von Kalifornien oder Rotes
Meer. Im Roten Meer waren erstmals erzbildende
hydrothermale Prozesse gefunden worden (MILLER et
al., 1966; DEGENS und ROSS, 1969; BACKER und
SCHOELL, 1972). Viele Modelle Gber die initialen Sta-
dien von Ozeanisierung wurden am Beispiel des
Roten Meeres entwickelt (McKENZIE. et al., 1970;
GIRDLER und STYLES, 1974; COCHRAN, 1983;
BONATTI, 1985; WERNICKE, 1985; CQCHRAN und
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MARTINEZ, 1988; LEPICHON und GAULIER, 1988;
WHITE und McKENZIE, 1989; MAKRIS und RIHM,
1991). Dabei werden zwei Randbedingungen als ent-
scheidend fir die Initialisierung des Seafloor Sprea-
dings und die Geometrie sowie den Aufbau der sich
neu bildenden Kontinentalrdnder angesehen: 1) die
Entfernung zu einem Bereich erhdhter Temperatur im
Erdmantel (Hot Spot), der im Gegensatz zu den drif-
tenden Kontinentalplatten als ortsfest angesehen wird
und 2) bereits vor der Trennung der Kontinente beste-
hende Bruch- und Stérungssysteme, z. B. alte, bei
der Anlagerung von Terranes oder Inselbogenfrag-
menten entstandene Suturzonen.

Segmentation

Die Achsen mittelozeanischer Rlcken (MOR) sind an
Transformstérungen gegeneinander versetzt, die Dis-
kontinuitdten 1. Ordnung darstellen. Der zwischen
zwei Transformstdérungen gelegene Teil eines MOR
wird als ein Segment bezeichnet. Das gesamte globa-
le System der mittelozeanischen Ricken wird in hun-
derte von Segmenten unterteilt, deren L&nge von < 20
km bis > 600 km reicht. Die einzelnen Rlckenseg-
mente sind durch Versatze unterschiedlicher GréBen-
ordnung (mehrere 10 bis ca. 500 km) voneinander
getrennt. In der Regel werden, z. B. im Zentral- und
Sldatlantik, Richtungsanderungen der Plattengrenze
hauptséachlich Uber eine Zunahme der Versatzbetrage
an Transformstérungen bei gleichzeitiger weitgehen-
der Konstanz der Streichrichtung des MAR umge-
setzt. Es sind jedoch, wie im Nordatlantik und der
Norwegisch-Gronlandischen See, auch kontinuierli-
che Anderungen der Riickenorientierung anzutreffen.
Die Segmentation der MOR ist hierarchisch aufgebaut
und wird in mehrere Klassen unterteilt: Neben den
Transformstérungen lassen sich innerhalb eines Seg-
ments weitere Versatze der Rlckenachse feststellen,
die als Diskontinuitaten 2. - 4. Ordnung definiert wer-
den (z. B. MACDONALD et al., 1993; SEMPERE et al.,
1993) (Abb. 3). Wahrend Transformstérungen im Prin-
zip an allen MOR auftreten, variieren Diskontinuitaten
héherer Ordnung mit den verschiedenen Parametern
des Seafloor Spreading, wie z. B. Spreadingrate und
Magmenzufuhrrate.

Segmentation tritt in unterschiedlich groBen Abstan-
den an allen MOR unabhéngig von der Spreadingrate
auf. Einige Transformstdrungen, besonders im Be-
reich groBraumiger Richtungsanderungen der Kiisten-
linien (z. B. zentraler MAR), zeigen eine stérkere Be-
ziehung zur regionalen Geometrie der Kontinentalran-
der als zur Spreadingrate. Der Mittelatlantische Rik-
ken wird in seinem Zentralbereich (0° 54’ N bis
1° 04’ 8) von 6 Transformstérungen mit bis zu 950 km
langen Verséatzen (Romanche Bruchzone) in bis zu 10
km kurze, aktive RlUckensegmente unterteilt. Insge-
samt stehen in diesem Abschnitt des MAR 480 km
aktiver Rickenlange 1.835 km an Transformverséatzen
gegenUlber. In den Bereichen néherungsweise geradli-
niger Kontinentalrander dagegen sind die Versatze an
Transformstérungen weniger weit. Zwischen 40° N
und 20° N betragt der maximale Transformversatz ca.
100 km (Kane Bruchzone). Am Reykjanes Riicken tre-
ten zwischen der Charlie Gibbs Bruchzone und Island



liber 600 km Uberhaupt keine Transformstérungen auf
(SEARLE et al., 1994). Welcher EinfluB dabei der
ursprilnglichen Geometrie der Riftzone und welcher
dem lsland Hot Spot zuzuschreiben ist, ist nicht
geklart. Die Transformstorungen behalten i. a. ihre
Streichrichtung bei, und die durch sie verursachten
Bruchzonen in der ozeanischen Kruste auBerhalb der
Rickenversitze, die fracture zones (FZ), geben als
Jflow lines* die Richtung der Plattenbewegung wie-
der.

Die Entstehung der Segmentation der MOR wird auf
ein Wechselspiel tektonischer und magmatischer Ein-
flisse zurtickgefiihrt. Nach dem Konzept der Platten-
tektonik kann die Bewegung der Kontinentalplatten in
erster Naherung als Bewegung fester Platten auf einer
Kugel beschrieben werden (McKENZIE and PARKER,
1967; MORGAN, 1968; LEPICHON, 1968). Diese
Bewegung entspricht einer Rotation der Platten relativ
zueinander um einen Rotationspol. Die Erscheinungs-
form der Plattengrenzen hangt von ihrer Orientierung
relativ zur Richtung der Plattenbewegung ab (Abb. 4):
sie sind entweder divergent (MOR), konvergent (Kolli-
sions- oder Subduktionszonen) oder konservativ
(Blattverschiebungszonen oder Transformstérungen).
Die Natur der Transformstérungen, die zuerst von
WILSON (1965) beschrieben wurde, wurde von
SYKES (1967) anhand seismologischer Analysen im
Zentralbereich des Atlantiks (15° N - 5° S) verifiziert.
GroBraumige Richtungséanderungen der Plattengrenze
mussen somit nicht zu Richtungsdnderungen des
aktiven MOR flhren, sondern kénnen durch gréBere
Versitze des MOR an den Transformstérungen kom-
pensiert werden.

Geophysikalische und geologische Daten aus einem
Ozeanbecken in seiner frihen Entwicklungsphase,
dem Roten Meer, zeigen ein komplexes Muster konti-
nentaler und unterschiedlicher ozeanischer Krusten-
domanen (MAKRIS und RIHM, 1991; RIHM und
HENKE, 1996; Abb. 5). Petrologische und geochemi-
sche Analysen lassen darauf schlieBen, daf3 die ozea-
nische Kruste aus zahlreichen regionalen Bereichen
besteht, die unabhéngig voneinander wéhrend einzel-
ner Schmelzereignisse aus unterschiedlichen Mantel-
reservoirs entstanden sind (COLEMAN, 1993).

Dieses komplexe Verteilungsmuster verschiedener
Krustentypen wurde auf das die Geometrie des ent-
stehenden Rifts bestimmende Wechselspiel alter kon-
tinentaler Lineamente mit dem plattendynamischen
Spannungsfeld zurlckgefihrt (z. B. RIHM, 1989;
SHIMRON, 1990; MAKRIS and RIHM, 1991; BOS-
WORTH, 1992). Daraus wurde abgeleitet, daB auch
die Entwicklung der Segmentgrenzen des im weiteren
Verlauf der Offnung entstehenden MOR entscheidend
von der Konfiguration praexistierender Bruchzonen
abhangt (RIHM, 1995).

Die Analyse passiver Kontinentalrdnder, von denen
Informationen Uber die Krustenméachtigkeit vorliegen,
deutet darauf hin, daB der EinfluB alter kontinentaler
Lineamente auch die Geometrie der Riftzone, die
GroBenordnung der Dehnung kontinentaler Kruste
und die Steilheit des Kontinent-Ozean-Ubergangs
erklaren kann (RIHM und HENKE, 1996). Ein Beispiel
dafiir stellt das nordwérts propagierende System der
MOR in der Norwegisch-Grénlandischen-See dar, wo
der Richtungswechsel vom Mohns-Ricken zum Kni-

A. Schnelle Spreadingrate
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Abb. 3: Hierarchischer Aufbau der Segmentation der MOR
mit Transformstdrungen und Kleinrdumigeren Versétzen der
Ruckenachse, die als Diskontinuitaten 2. - 4. Ordnung defi-
niert wurden (MACDONALD et al., 1993).

Wahrend die Diskontinuitaten 1. Ordnung (Transform-
stérungen) in beiden Féllen eine ahnfiche Erscheinungsform
haben, unterscheiden sich die Diskontinuitten hoherer
Ordnung: bei schneller Spreadingrate entstehen eher Gber-
lappende Strukturen, bei langsamer Rate Verschwendun-
gen und Unterbrechungen der Vulkankomplexe.

povich Ricken mit der Reaktivierung alter Bruchzo-
nen erklart wird (CRANE und SOLHEIM, 1995).

Magmatische Prozesse beeinflussen entscheidend
das Auseinanderbrechen der Kontinente. Der Aufstieg
(partiell) aufgeschmolzenen Gesteins aus dem Erd-
mantel aufgrund von Mantelplumes und/oder -kon-
vektion ist vermutlich die treibende Kraft fur die
Bewegung der Kontinentalplatten (McKENZIE und
PARKER, 1967; LEPICHON, 1968; MORGAN, 1971,
1972; WILSON, 1973; FORSYTH und UYEDA, 1975).
Am MAR gibt es Anzeichen daflir, daB Segmente des
MOR, die durch zwei Transformstérungen begrenzt
sind, durch Diskontinuitaten 2. Ordnung in ca. 30 bis
80 km lange Abschnitte unterteilt werden, die jeweils

Platte
B

Abb. 4: Kategorien von Plattengrenzen bei Bewegung fest-
er Platten auf einer Kugel (nach SMITH, 1992). P ist der
Euler’'sche Pol der relativen Bewegung der Platten A und
B. R - Sund T - U stellen aktive Riickensegmente dar, die
senkrecht zur Plattenbewegung orientiert sind, S - T und U
-V sind in Bewegungsrichtung der Platten orientierte
Transformstdrungen, V - W ist ein schrag zur Plattenbewe-
gung verlaufendes Riickensegment und W - X ist eine
(schrag) konvergente Plattengrenze.
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Abb. 5: Verteilung von Krustendomanen im Roten Meer
(RIHM, 1996). Eine Reihe langgestreckter Bereiche ozeani-
sierter Kruste, die mit einem bis mehreren Kilometer Sedi-
ment bedeckt sind, erstreckt sich entlang der westlichen
Flanke des nérdiichen und zentralen Roten Meeres
(MAKRIS und RIHM, 1991). Junge ozeanische Kruste
erstreckt sich deutlich weiter zu beiden Seiten der Achse
des zentralen und stdlichen Roten Meeres, als aus der
Bathymetrie und der Magnetik zu erkennen ist (IZZELDIN,
1982; 1987; MAKRIS und RIHM, 1991). Gedehnte konti-
nentale Kruste bildet den Rest des zwischen den begren-
zenden Escarpments gelegenen Roten-Meer-Beckens, d.
h. die gesamte Ostflanke, das stdliche Rote Meer (auBer
Zentralbereich) und (kleine) Bereiche der Westflanke des
nordlichen und zentralen Roten Meeres.

mit dem Aufschmeizbereich eines Manteldiapirs kor-
relieren (u. a. SCHOUTEN et al., 1985). Damit |48t sich
die groBe Variabilitdt zahlreicher Parameter wie z. B.
Krustenmachtigkeit und Mantel Bouguer Anomalie
entlang der Achse des MAR erkldren (LIN et al., 1990;
DETRICK et al., 1994). Die Grenzen dieser Unterseg-
mente weisen im Gegensatz zu den FZ veranderliche
Richtungen auf, die insbesondere im Schwerefeld
deutliche Spuren in der sich von der Riickenachse
entfernenden ozeanischen Kruste hinterlassen, an-
hand derer die Veranderlichkeit der Untersegment-
grenzen innerhalb eines Gesamtsegmentes rekonstru-
iert werden kann (Abb. 6) (TUCHOLKE und LIN, 1994).
Diese Anderungen der Untersegmentliangen, die bis
zum Verschwinden einzelner Untersegmente fiihren
kénnen, werden als Ausdruck unterschiedlicher Mag-
menzufuhr aus diskreten Manteldiapiren interpretiert.
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Hot Spots und LIPS (large igneous provinces)

Neben dem erdumspannenden System der mittelo-
zeanischen RUlcken sind in der Bathymetrie der Welt-
meere noch andere auffallige Abweichungen von der
durchschnittlichen Meeresbodentiefe festzustellen (s.
Abbildung 1). Insbesondere zwei Erscheinungsformen
kommen vor: 1) lineare Strukturen, entweder als kon-
tinuierliche, groéBtenteils submarine Rlicken (z. B.
Istand Faeroe Ricken, Ninetyeast Ridge) oder aus
einzelnen vulkanischen Inseln und Seamounts beste-
hende Ketten (z. B. Emperor - Hawaii Kette) oder 2)
flachenhafte Erhebungen (z. B. Kerguelen Plateau
oder Ontong Java Plateau). Diese groBen vulkani-
schen Strukturen sind vermutlich durch den Aufstieg
von Schmelzen aus dem unteren Erdmantel, sog.
mantle plumes (MORGAN, 1971) entstanden. Die
linearen Vulkanketten und -rlicken werden auf die
langandauernde (mehrere 10 Ma) Einwirkung eines
(ortsfesten) Hot Spots auf die sich dariiber hinweg
bewegende Lithosphare zurickgeftihrt (MORGAN,
1972; WILSON, 1973). Die flachenhaften submarinen
Plateaus wurden hingegen vermutlich ebenso wie die
groB3en Flutbasalt-Provinzen an Land (z. B. Deccan
Traps, Indien; Flutbasalte in Athiopien und Yemen)
wahrend des initialen Durchbruchs eines mantle plu-
mes an die Oberflache innerhalb weniger Ma (,plume
head") gebildet (COFFIN und ELDHOLM, 1992). Beide
Strukturen wéren demnach die zeitlich aufeinanderfol-
genden Produkte eines einzigen mantle plumes mit

Abb. 6: Veranderlichkeit der Untersegmentlangen mittelo-
zeanischer Ricken (TUCHOLKE und LIN, 1994). Im Ge-
gensatz zu den weitgehend geradlinig verlaufenden Trans-
formstorungen und ihren off-axis Verlangerungen, den
Fracture Zones, zeigen die Diskontinuitaten zweiter Ord-
nung deutliche Richtungsanderungen. Das bedeutet, daB
sich die Langen der Untersegmente in der Vergangenheit
veréndert haben und wird mit Schwankungen in der Mag-
menproduktionsrate der einzelnen Manteldiapire erklart.
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der Entstehung einer LIP durch den plume head und
eine mit der LIP verbundene Hot Spot Spur, die eine
durch die plattentektonischen Bewegungen definierte
Vulkankette erzeugt (,plume tail”).

Kénnen angesichts der gewaltigen Volumina der LIPS
und der bis in die Gegenwart anhaltenden Aktivitét
der Hot Spots die mittelozeanischen Riicken zu Recht
als das groBte Vulkansystem der Erde bezeichnet
werden? Betrachtet man die rezente globale Vul-
kantatigkeit, sind sicherlich die MOR, an denen Uber
90 % aller Eruptionen stattfinden, das mit Abstand
aktivste Vulkansystem der Erde. Dies muB jedoch
nicht fur alle Zeiten gelten: Datierungen von Gesteins-
proben von mehreren der groBten LIPS (Ontong Java
Plateau: ca. 120 Ma und ca. 90 Ma; Kerguelen Pla-
teau: ca. 115 Ma und ca. 85 Ma; Karibische Basalt-
provinz: ca. 88 Ma) deuten darauf hin, daB in der Krei-
dezeit zwischen 120 und 85 Ma ein Schub in ihrer
Entstehung und Entwicklung erfolgte. In dieser Zeit ist
moglicherweise an den LIPS erheblich mehr Mantel-
material zu Kruste differenziert worden, als an den
MOR. Die Erforschung der LIPS, die fir die Entste-
hung der Ozeane und der Kontinente von fundamen-
taler Bedeutung sind, steht erst am Anfang. Nur die
Einbeziehung aller wesentlichen geodynamischen
Komponenten unseres Planeten, wie MOR, LIPS, Hot
Spots, Subduktionszonen, groBe Bruchzonen und
Stérungssysteme etc. in ein integriertes Forschungs-
konzept kann zu einem umfassenden Verstdndnis
dartiber fihren, wie die Erde im geologischen Sinne
funktioniert.
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Was kann man von Krebsen Uber die Tiefsee lernen ?
A. Brandt

In den letzten Jahrzehnten ist Tiefseeforschung infol-
ge verbesserter technologischer Mdglichkeiten auch
in der Bundesrepublik Deutschland verstérkt gefor-
dert worden. In der Biologie stelit sich dabei die Frage
nach der Zusammensetzung der Fauna und danach,
welchen Organismen moglicherweise in der Tiefsee
(z. B. aufgrund von héufigem und diversem Vorkom-

men) eine besondere Bedeutung zukommt. In den
vergangenen Jahren sind unter anderem vom Sonder-
forschungsbereich 313 (,Verdnderungen der Umwelt,
der nérdliche Nordatlantik") der Universitat Kiel
Expeditionen mit den Forschungsschiffen 4Polar-
stern" (Abb. 1) und ,Meteor” in den Nordatlantik
durchgefiihrt worden (Abb. 2): Zum Kolbeinsey-

Abb. 1: Forschungsschiff ,Polarstern” des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung. Die Logistik dieses Schif-
fes wird vom Alfred-Wegener-Institut far Polar- und Mee-
resforschung in Bremerhaven betrieben.
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Abb. 3: Die Assel Notophryxus clypeatus saugt das Biut
(Hamolymphe) der Mysidacee Ambylops abbreviata.

Rticken, nordlich von Island, wo Proben zwischen 800
bis 1.100 m genommen wurden, in die Nordostwas-
ser-Polynia (45 - 517 m) und nach Nordost- Gronland
bei 75 °N (200 - 2.800 m).

Aufgrund ihrer besonderen Haufigkeit wurden unter
anderem die Krebse, speziell die Peracarida ( Ranzen-
krebse), untersucht. Zu den Peracarida gehoren die
Amphipoda (Flohkrebse), Cumacea (Schlickkrebse).
Tanaidacea (Scherenasseln), die Isopoda (Asseln), z

B. Notophryxus clypeatus (Abb. 3), die auf einer My3|—
dacee (Schwebgarnele, ebenfalls ein peracarider
Krebs) parasitiert und ihr Blut (H&molymphe) auf-
saugt.

Warum sind Ranzenkrebse (Peracariden) interessant?
Sie haben jeden Lebensraum erobert und kommen
von der Tiefsee bis in Wisten, z. B. in der Sahara,
vor. Aus diesen extremen Lebensweisen resultiert u.
a., daB sich im Laufe der Evolution sehr viele unter-
sch|edI|che Lebensformtypen und Nahrungsspeziali-
sten entwickelt haben, so gibt es Detritus-, Aas- oder
Fleischfresser, aber auch Parasiten (GRUNER et al.,

Abb. 2: Geographische Karte des Nordatlantiks (schema-
tisch) mit Untersuchungsgebieten des Sonderforschungs-
pereiches 313 der Universitat Kiel.
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1993). Einer der Hauptgriinde, warum diese Krebse
$O gut an ,extreme” Biotope, wie z. B. Wisten, die
Polarregionen oder die Tiefsee, angepaft sind, liegt in
ihrem gemeinsamen Merkmal, dem Marsupium oder
Brutbeutel, den alle oben genannten Taxa ausgebildet
haben und der ihnen auch den deutschen Namen
Ranzenkrebse eingebracht hat. In diesem Brutbeutel
tragen sie ihre Jungen noch eine Weile herum. Die
meisten Peracariden sind typische K-Strategen
(Erlauterung s. Beitrag von E. H. RIES in diesem
Band, 3. Absatz). Aufgrund der starken Saisonalitat in
der Nahrungsversorgung (vgl. BAUERFEIND et al.,
1995; GRAF, 1989) in den polaren Regionen und in
der Tiefsee sind sie durch ihre guten chemischen Sin-
nesorgane auf den Antennen, die Aesthetasken, in
der Lage, Nahrungsquellen schnell zu lokalisieren und
auch schnell zu erreichen, wenn sie Uber gutes
Schwimmvermégen verfiigen. Einige polare und Tief-
seearten neigen zu Riesenwuchs, so kommen in der
Tiefsee z. B. Riesenasseln wie Bathynomus giganteus
(Abb. 4; ca. 24 cm) vor, meist aber nur winzig kleine
Arten, wie z. B. Munna acanthifera.

Um viele Peracarida zu erbeuten, hat sich ein Epi-

Abb. 4: Die Tiefseeassel Bathynomus giganteus kann Uber

30 cm Lange erreichen.
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benthosschlitten (Abb. 5) bewéahrt. Er wurde bereits in
einfacherer Form im Nordatlantik eingesetzt und erst
klrzlich noch mit einem weiteren Supranetz ausge-
stattet (BRANDT und BARTHEL, 1995). Dieses Gerit
erlaubt durch einen SchlieBmechanismus nur die
Fauna direkt am Meeresboden und in der bodenna-
hen Wasserschicht zu beproben (vgl. BRATTEGARD
und FOSSA, 1991; ROTHLISHBERG und PEARCY,
1977).

Beim Kolbeinsey-Rucken fanden wir an den beiden
Ruckenflanken vollig andere Verhaltnisse vor. So war
an der Westflanke in 800 m Tiefe der Anteil der
groBen, megabenthischen Organismen viel héher als
auf der Ostseite, und auch das Sediment war wesent-
lich grober (mit groBen Lebensspuren) als auf der Ost-
seite in 800 m Tiefe, wo das Sediment sehr fein war
(viele kleine Lebensspuren wiesen aber auch auf ein
reiches Leben hin) und auch Peracarida wesentlich
haufiger anzutreffen waren. Neben der Tatsache, daB
die Abundanzen der Peracarida auf der Ostseite des
Hanges um mehr als 50 % hoher lagen als auf der
Westseite, spielte offenbar die Tatsache eine Rolle,
daB Amphipoda (Flohkrebse), die lateral abgeflacht
sind und schitzende, die Beine (iberdeckende Coxal-
platten besitzen, sich auf der Westseite leichter in das
grobe Sediment eingraben kénnen, dort, wo auch der
Anteil von Schwammnadelfilz besonders groB war, als
die dorso-ventral abgeflachten Isopoda (Asseln), die
von den Schwammspiculae regelrecht ,erdolcht“ wer-
den. Auf der Oberflache der Kastengreifer war bereits
deutlich zu sehen, daB auf der Ostseite der Boden
und die bodennahe Wasserschicht von einem hohen
Anteil an organischem Material (Chlorophyllaquivalen-
ten) bedeckt waren, denn die ganze Oberflache war
grin, was zu einer deutlichen Erhéhung der Cumacea
(Schlickkrebse) und besonders der Isopoda fuhrte. Es
war am Kolbeinsey-Riicken festzuhalten, daB die
Amphipoda stérker durch Sedimenteigenschaften in
ihrer Préasenz beeinfluBt wurden, die Isopoda und
Cumacea hingegen eher durch das Nahrungsangebot
und feineres Substrat (BRANDT, 1993; BRANDT und
PIEPENBURG, 1994).

Ahnliche Verhltnisse fanden wir in der Nordostwas-
ser-Polynja (vgl. Abb. 2) vor, dort waren die Amphipo-
da wesentlich haufiger auf den flachen Bankstationen,
wie der Ob-Bank, in 45 - 50 m Tiefe anzutreffen, in
den tieferen Trégen (200 - 400 m) hingegen dominier-
ten deutlich die Isopoda und Cumacea (vgl. BRANDT,
1995; BRANDT et al. 1996; vgl. auch DAHL et al.,
1976; DAUVIN et al., 1995). AuBerdem zeigte sich bei
der Probennahme wé&hrend der Expedition sehr
schnell, da3 die Abundanzen der Peracarida auf den
stdlichen Stationen (ca. 79° N) sehr niedrig lagen, im
Norden, im Westwindtrog (ca. 80° N), jedoch beson-
ders hoch waren. Die frihe Vermutung der Nahrstoff-
armut im Slden und der Akkumulation von Nahrung
im Norden bestéatigte sich durch die Ergebnisse von
Kollegen aus anderen Disziplinen (vgl. PIEPENBURG
et al., im Druck). Man kann die rdumlichen und zeitli-
chen Unterschiede im Norden und Siiden der Polynja
folgendermaBen erkldren: Im bodennahen Bereich
herrscht eine antizyklonale Strémung vom sidlichen
Trog Uber den Norske Trog in den Westwindtrog. Im



Stiden lassen sich, auch aufgrund der spaten Offnung
der Polynja und des chlorophyllarmen Wassers aus
der Arktis, nur niedrige Abundanzen im Benthos
nachweisen. Noérdlich der stdlichen Eisnase gelangen
nun Nahrstoffe an die Oberflaiche, wodurch dort, im
offenen Wasser des nérdlichen Troges, bereits Pri-
marproduktion stattfinden kann. Die sedimentieren-
den Partikel werden von hier lateral leicht nach Nor-
den transportiert, wo durch die zusatzliche Eisalgen-
blute eine stirkere Anreicherung organischen Materi-
als stattfindet, im &stlichen Bereich des Westwindtro-
ges starker als im westlichen, wodurch sich auch die
Erhdhung der Anzahl der Isopoda und der Cumacea
in dieser Region erklért.

Abb. 5: Epibenthosschlitten zum Fang peracarider Krebse.
(A) und (B) bezeichnen die Offnungen des Epi- und Supra-
benthossammelgeréates, ihre Frontklappen sind durch ein
Stahlseil miteinander verbunden (C) und werden durch
einen Schuh, der am unteren Epibenthossammelgefa
befestigt ist (D), gedffnet. Nach dem Verlassen des Bodens
schlieBen sich die Klappen durch elastische Spiralen (E).
Eine Foérderbandmatte unter den Netzen (F) schitzt die
Netze am Boden vor dem Zerreif3en; sie ist an einem Stahl-
rahmen (G) mit Schékeln befestigt und besitzt am Hinteren-
de Gewichte (H), welche die Matte am Boden halten.
Gewichte (l), an der Seite des Epibenthosschlittens ange-
bracht, sorgen fUr eine stabile Lage am Meeresboden.

Wahrend der letzten Expedition am nordostgrénléndi-
schen Kontinentalhang bei 75° N waren die Isopoden
das haufigste Taxon. AuBerdem wurde der wesentlich
héhere Anteil an Organismen im Epinetz gefangen,
was zum Ausdruck bringt, daB sich die Organismen
direkt im untersten Bereich der bodennahen Triibezo-
ne erndhren, auch die suprabenthisch lebenden Mysi-
daceen. AuBerdem lagen die Abundanzen dieser Taxa
bei der tiefsten Station in fast 2.800 m immer noch
mit am héchsten (BRANDT, im Druck).

Die Tatsache, daB die Isopoda und Cumacea insge-
samt deutlich haufiger waren, 1&6t nun vermuten, daf
bei den meisten Stationen das Sediment relativ fein
ist, was man ja auch bei Tiefseestationen erwarten
wilrde. Unterwasseraufnahmen (durchgefihrt von
Frau M. Mayer, Institut fir Polardkologie, Kiel) in ca.
400 m Tiefe zeigen, daB das Sediment relativ grob ist,
es sind viele Steine eingelagert, megabenthische
Organismen, wie groBe Crinoiden (Haarsterne) der
Gattung Heliometra, sind relativ haufig. AuBerdem
sind Polychaetengehaduse (Polychaeten sind vielbor-
stige Meereswirmer) der Gattung Onuphis sehr héu-
fig. In ca. 800 m Tiefe sieht das Bild ganz anders aus:

Hier ist der Anteil groBer, filtrierender, megabenthi-
scher Organismen, z. B. von Glasschwdmmen und
Octokorallen, sehr hoch. In 2.800 m Tiefe waren Fora-
miniferen (Pyrgo) sehr haufig, aber auch kleine Holo-
thurien (Elpidia glacialis) sowie gestielte Crinoiden
(Bathycrinus) (vgl. MAYER und PIEPENBURG, im
Druck). Auch sonst herrschte in dieser Tiefe ein rei-
ches Leben. Neben inbenthisch lebenden und sich
erndhrenden Polychaeten waren Ranzenkrebse hier
sehr haufig.

Betrachtet man die Haufigkeiten aller Peracaridentaxa
Uber den Hang verteilt, so stellen die Isopoda das
haufigste Taxon dar. Die meisten Peracariden sind bei
ca. 1.500 m Tiefe aufzufinden, und die Abundanzen
sind bei ca. 2.800 m Tiefe immer noch sehr hoch, auf
jeden Fall hoher als am flacheren Hang. Dies 1aBt nun
aufgrund der bereits gemachten Erfahrungen mit dem
Vorkommen der Peracarida und ihrer Abhangigkeit
von biotischen und abiotischen Faktoren bereits da-
rauf schlieBen, daB die Nahrungsversorgung durch
Chlorophyllaquivalente in 2.800 m Tiefe zumindest fur
die Cumacea und Isopoda sehr gunstig sein muB, auf
jeden Fall bedeutet die groBe Haufigkeit der Peracari-
da in 2.800 m Tiefe, daB Uber das Jahresmittel dort
genug Nahrung zur Verfiigung steht, da die Peracari-
da in der Tiefsee Uber einen langeren Zeitraum inte-
grieren und Fettreserven anlegen missen. Nach Aus-
sagen von Herrn Prof. Graf (GEOMAR, Kiel) ist auch
die Verteilung von Chorophyllaequivalenten Gber den
Hang relativ homogen, in 2.800 m Tiefe also ungefahr
so0 hoch wie in 200 m Tiefe. Aufgrund dieser Tatsache
wilrde man auch in 200 m Tiefe héhere Peracariden-
Abundanzen erwarten. Es kann mehrere Grinde fur
diese Haufigkeitsverteilungen geben: Zum einen ist
der Anteil der rauberischen Polychaeten und auch
von Polychaeten, die sich von organischem Material
erndhren, das direkt auf der Meeresbodenoberflache
liegt, am hochsten von 200 - ca. 400 m. Das Bild
andert sich in ca. 1.500 m Tiefe, wo sich fast aus-
schlieBlich inbenthisch lebende und sich erndhrende
Arten befinden (K. SCHNACK, Sonderforschungsbe-
reich 313, Kiel). Dieses rauberische Verhalten der
Polychaeten, wie auch die Konkurrenz um die Nah-
rungsressourcen, kdnnten bewirken, daB die Peraca-
rida in den flacheren Regionen bei 75° N nicht so er-
folgreich sind wie in der Tiefsee. Zum anderen ist die
groBe Megafauna bei den 800 m-Stationen so domi-
nant, daB3 die filtrierenden Organismen dort mégli-
cherweise schon zu viele organische Partikel aus der
Wassersdule abfangen und den Peracariden nicht
mehr genug Nahrung zur Verfligung bleibt.

Wahrscheinlich erfolgte die Probennahme kurz nach
einem Sedimentationsereignis von Phytoplankton,
welches durch vertikale Strédmungen sehr schnell
auch in die Tiefsee eingebracht worden ist. Laut Aus-
sagen von Herrn Dr. Ramseier (Microwave Group,
Ottawa) ist die Region bei 75° N als eine Region
extrem hoher Eisdynamik zu betrachten, in der in
glnstigen Jahren auch Tiefenwasserproduktion statt-
finden kann. Dies kénnte 1994 der Fall gewesen sein,
was den schnellen vertikalen Nahrungseintrag bis in
2.800 m Tiefe erklaren wirde. Inzwischen liegen auch
publizierte Erkenntnisse von Geophysikern zu diesen
Prozessen vor (z. B. VISBECK et al., 1995).
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Die Frage ,, Was kann man von Krebsen Uber die Tief-
see lernen?” impliziert, daB diese Organismen einen
gewissen Modellcharakter fir die Tiefsee haben mus-
sen. Zun&chst einmal kann man feststellen, daB histo-
rische (biotische und abiotische) und physikalische
Faktoren in der Tiefsee lUber lange Zeitrdume hinweg
die Evolution dieser Organismen stark beeinfluBt
haben (lange Isolation von Schelfmeeren, lange Stabi-
litat, niedrige Temperatur, hoher Druck, Lichtmangel).
Daraus haben sich artspezifische Adaptationen ent-
wickelt, die zu starken Spezialisierungen der Arten im
Hinblick auf ihre Umwelt geflihrt haben (Stendkie =
ganz spezielle Anpassungen an besondere Lebens-
rdume, wie Langsamkeit von Embryogenese, Wachs-
tum, Vermehrung und Ausbreitung) oder zu Organis-
men, die hohe Toleranzen aufweisen und praktisch
Oberall vorkommen kénnen (Eurybkie = physikalische
Praadaptationen an Druck, Temperatur, Nahrungsver-
sorgung; ErschlieBen verschiedener Nahrungsquellen,
Eurybathie). Die sich aus diesen Adaptationen erge-
benden Effekte kdnnen auf der einen Seite durch
genetische Isolation neue Arten hervorbringen oder
sie kénnen (was bei Tiefseeorganismen haufig der Fall
ist) zu kosmopolitischer (sehr weiter) Verbreitung nei-
gen, teilweise sogar andere Taxa verdradngen, die
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nicht so gute Anpassungen (Praadaptationen) an die
sich wandelnden Umweltbedingungen aufweisen.
Viele der in der Tiefsee siedelnden Peracaridentaxa
fressen - wenigstens teilweise - Detritus, organisches
Material, welches den Meeresboden erreicht. Daher
kann folgendes Postulat aufgestellt werden: Wenn
hohe Abundanzen (Haufigkeiten) von Ranzenkrebsen
in der Tiefsee gefunden werden, dann mufB dort Uber
das Jahresmittel gesehen die Nahrungsversorgung
ausreichend sein, denn die Peracarida sind zwar z. T.
in der Lage gut zu schwimmen, jedoch sind sie meist
mehr oder weniger ortsgebunden. Wie diese glinstige
Nahrungsversorgung bewirkt wird (lateraler oder
schneller vertikaler Eintrag durch Tiefenwasserpro-
duktion), bleibt zu prifen. AuBerdem wurde festge-
stellt, daB die Amphipoda sich eher in gréberen Sedi-
menten wohlfihlen als die Isopoda oder Cumacea,
insofern konnte man zumindest aufgrund der Haufig-
keit der Peracarida in der Tiefsee und ihrer Verteilung
auf die einzelnen Taxa Prognosen darlber abgeben,
wie die Lebensbedingungen in der Tiefsee (an den
Stationen, an denen geforscht wird) aussehen.

Auf jeden Fall kann man auch von den Ranzen-
krebsen lernen, daB die Tiefsee nicht so unwirtlich ist,
wie frlher manchmal angenommen wurde.
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KopffiBer der Tiefsee -
Einblicke in die Welt der bathypelagischen Cephalopoden

V. Chr. Miske

Einflhrung

Die wirbellosen Tiere des Meeres haben in Gestalt der
KopffliBer oder Cephalopoden einen Entwicklungs-
stand in Bezug auf physische Leistungsféhigkeit und
Intelligenz erreicht, wie wir ihn sonst nur noch bei Wir-
beltieren antreffen. KopffliBer gehoren zusammen mit
Schnecken, Muscheln und weiteren, kleineren Klas-
sen zum Stamm der Weichtiere (Mollusca). Wahrend
der Uber 550 Millionen Jahre dauernden Evolution der
KopffuBer gestalteten diese Kalmare, Sepien und Kra-
ken den urspriinglich einfachen Molluskenbauplan
tiefgreifend um.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines modernen Kopf-
fiBers (Weibchen). Verandert n. STACHOWITSCH, 1992.

Aus dem FuB entstanden die meist saugnapftragen-
den Kopfarme und Teile des sogenannten Trichters.
Durch diese réhrenartige Bildung kann das Atemwas-
ser zur Fortbewegung nach dem RickstoBprinzip
ausgepreBt werden, nachdem es durch einen bauch-
seits liegenden Spalt in die Mantelhdhle gesogen
wurde, Mantel und Eingeweidesack begrenzen diesen
ein bis zwei Paar Kiemen enthaltenden Hohlraum. Der
Mantel bildet bei altertiimlichen KopffiBern (z. B. den
Nautiloidea) die duBere Schale, welche grob gekam-
mert und mit einem verdnderbaren Anteil an Gas
gefiillt ist. Durch diesen hydrostatischen Apparat ist
das Tier in der Lage, seinen Auftrieb zu regulieren.

Mit dem Ubergang zur aktiv schwimmenden Lebens-
weise reduzierten die modernen KopffiBer (die
Coleoidea) ihre Schale und verlagerten sie ins Innere
des zunehmend mit starkerer Muskulatur ausgestatte-
ten Mantels. Zu kraftvollen Kontraktionen fahig, wurde
dieser zusammen mit dem Trichter zum wichtigsten
Organ der Fortbewegung. Ein Paar am Mantel anset-
zende Flossen dient haufig zur langsamen Fortbewe-
gung. Gleichzeitig entwickelten sich AuBerst lei-
stungsfahige Sinnesorgane. Auch die reizverarbeiten-
den Strukturen erreichten mit der Entstehung eines
echten Gehirns eine Organisationshohe, die sehr
komplexe Verhaltensmuster ermoglicht. Blitzschnelle
Farbwechsel und Anderungen in der Kérperhaltung
beispielsweise werden zur optischen Kommunikation

zwischen Individuen einer Cephalopodenart genutzt.
Alle heute lebenden Cephalopoden mit Ausnahme
von Nautilus (Schiffsboot, Farfilie Nautilidae) zahlen
zu den Coleoidea, den ,nnenschalern”. KopffiBer
sind getrenntgeschlechtlich. Die Mannchen bilden
sehr haufig einen Kopfarm zu einem speziellen Begat-
tungsarm (Hektokotylus) um, mit dem die Spermien-
pakete (Spermatophoren) zum Weibchen Ubertragen
werden. Cephalopoden erreichen ein Alter von héch-
stens drei bis funf Jahren. Sie bewohnen nahezu alle
Lebensrdume des Meeres, solange der Salzgehalt
nicht dauerhaft etwa 35 %o unterschreitet.

Die (iberwiegend grundbewohnenden Kraken, achtar-
mige moderne KopffiBer mit einem Paar Kiemen
(Octopoda), finden wir vom Gezeitentimpel bis zur
Tiefsee. Nur wenige Arten der Oktopoden besiedeln
das freie Wasser.

Tiefseevampire (Vampyromorpha), moderne Kopf-
fuBer mit einem Kiemenpaar, acht Kopfarmen und
einem weiteren, zu langen, fadenférmigen Organen
umgebildeten Armpaar, leben im Freiwasser gréBerer
Tiefen.

Zu den Decabrachia, den ein Paar zum Beutefang
verlangerte Kopfarme (Tentakel) besitzenden, zehnar-
migen modernen KopffiBern mit einem Kiemenpaar,
gehoren Sepien und Kalmare. Sepien, die Tinten-
fische" im engeren Sinne, leben fast ausschiieflich
grundnah im Kiistenbereich (neritisch). lhre fein
gekammerte, innere Schale wirkt wie bei Nautilus als
regelbarer Auftriebskorper. Die Kalmare reduzierten
im Verlaufe ihrer Entwicklung ihre innere Schale bis
auf einen dinnen, Gladius genannten Rest, welcher
nur noch Stitzfunktion besitzt. Ausgestattet mit einer
kraftigen Mantelmuskulatur eroberten sie meist als
Dauerschwimmer den Lebensraum des freien Oze-
ans, das Pelagial.

Das Pelagial

Gewdhnlich unterteilen wir das Pelagial in vier Uber-
einander liegende , Stockwerke':

« Das Epipelagial reicht von der Oberflache bis in ca.
200 Meter Wassertiefe. Es ist durch Lichteinfall,
Temperaturschwankungen und Wasserbewegungen
gepragt. Die hier lebenden, zur Photosynthese be-
fahigten Organismen bilden den Anfang des Nah-
rungsnetzes, an das auch die Lebewesen der darun-
ter in ewiger Dunkelheit liegenden Etagen angekniipft
sind.

e Das Mesopelagial erstreckt sich von 200 m bis in
ca. 1.000 m Tiefe. Neuere Untersuchungen zeigen,
daB in die obersten Bereiche dieser Schicht noch
Restlicht eindringen kann. Mit zunehmender Wasser-
tiefe nahert sich die Temperatur in diesem Stockwerk
Werten um unter + 4° C.

e Im bei 1.000 m Wassertiefe beginnenden Bathy-
pelagial sind praktisch keine jahreszeitlich bedingten
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Abb. 2: Bathypelagische Cephalopoden:

Histioteuthis bonnellii (Fam. Histioteuthidae),

Mastigoteuthis pyrodes (Fam. Mastigoteuthidae),

Chiroteuthis calyx (Fam. Chiroteuthidae),

Octopoteuthis deletron (Fam. Octopoteuthidae),

Ctenopteryx sicula (Fam. Ctenopterygidae, Weibchen),

Galiteuthis phyllura (Fam. Cranchiidae),

Teuthowenia megalops (Fam. Cranchiidae),

Bathyteuthis abyssicola (Fam. Bathyteuthidae),

Vampyroteuthis infernalis (Vampyromorpha),

Amphitretus pelagicus pelagicus (Incirrata, Fam. Amphi-

tretidae, Mannchen),

k Japetella diaphana heathi (Incirrata, Fam. Bolitaenidae),

| Dorsopsis taningf (Incirrata, Fam. Bolitaenidae),

m Vitreledonella richardi (Incirrata, Fam. Vitreledonellidae),

n Cirrothauma murrayi (Cirrata, Fam. Cirroteuthidae, Jung-
tier),

o Cirroteuthis muelferi (Cirrata, Fam. Cirroteuthidae).

Leuchtorgane sind bei b - f, h und i schwarz hervorgeho-

ben (Verdndert nach NESIS, 1987).

T T T "o o000
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Temperaturschwankungen mehr nachweisbar. Damit
gibt es von diesem Tiefenbereich an keine periodi-
schen Veranderungen von Umweltparametern mehr,
welche die hier lebenden Tiere als Taktgeber fir ihre
Biorhythmen nutzen kénnten.

¢ Unterhalb 5.000 m schlieBt sich das Abyssopelagial
an, das in bodennahen Wasserschichten endet.
Tiefenstrdmungen aus polaren Gebieten transportie-
ren im Rahmen der globalen Konvektion Sauerstoff
bis in die untersten Etagen. Der Sauerstoffgehalt dort
ist jedoch wesentlich geringer als in Oberflachennahe.
Die Physiologie der in den Tiefen des Pelagials leben-
den Organismen wird zudem vom herrschenden
hydrostatischen Druck beeinfluBt. Er erhéht sich pro
10 m Tiefenzunahme um 1 bar, d. h. in 5.000 m Tiefe
sind die Lebewesen, bedingt durch die auf ihnen
lastende Wasserséule, einem Druck von 500 bar aus-
gesetzt. Je tiefer das Stockwerk liegt, um so geringer
wird auch das Nahrungsangebot.

Die Cephalopoden des Pelagials

Das Epipelagial bewohnen Kalmare, die sehr mus-
kuldse Mantel, kraftige Trichter und wohlentwickelte
Flossen besitzen. Die variable Farbung dieser torpe-
doférmigen, schnellschwimmenden Hochseejager
wird durch dehnbare Pigmentzellen in der Haut (Chro-
matophoren) hervorgerufen. Leuchtorgane treten hau-
fig auf, sind jedoch weniger differenziert als die meso-
pelagischer Familien. Stellvertretend sei die Familie
der Ommastrephidae genannt. Auch aktiv schwim-
mende, sich von Plankton erndhrende Oktopoden (z.
B. Argonauta, Papierboot; Fam. Argonautidae) sind
hier zu finden. Kennzeichnend flr die Decabrachia
des Mesopelagials sind ihre im Vergleich zu Vertretern
anderer Tiefenzonen durchschnittlich geringere GroBe
und der Besitz von oft zahlreichen, komplizierten
Leuchtorganen. Wie die epipelagischen Arten als akti-
ve Beutegreifer lebend, weichen auch ihre Kérperge-
stalt und Farbung nur wenig von diesen ab. Gemein-
sam mit anderen kleinen Organismen unternehmen
sie als Mitglieder der sogenannten Echostreuschicht
ausgedehnte Vertikalwanderungen, um sich nachts
vom Plankton des dariberliegenden ,,Stockwerks® zu
ernghren. Die Familie der Enoploteuthidae gilt als
typisch fiir diesen Bereich. Die nachstehend einge-
hender betrachteten bathypelagischen Cephalopoden
hingegen weisen eine Reihe von Spezialanpassungen
auf, welche sie deutlich von jenen des Epi- und Meso-
pelagials unterscheiden.

Die Cephalopoden des Bathypelagials

Wéhrend einer Forschungsreise des FFS ,Walther
Herwig“ zum ndrdiichen Mittelatlantischen Riicken im
Jahre 1982 konnten durch erstmaligen sehr tiefge-
henden Einsatz groBer, Ublicherweise zum kommerzi-
ellen Fang verwendeter Netze in diesem Gebiet Berei-
che von bis zu 3.200 m Wassertiefe befischt werden.
Die dabei gefangenen KopffliBer gehdren zum gréB-
ten Teil der phantastisch anmutenden bathypelagi-
schen Fauna (Abb. 2) an.

Der Kérperbau der Decabrachia erfahrt bei den bathy-



pelagischen Arten seine gréBte Abwandlung, da diese
in Anpassung an ihren Lebensraum im Vergleich zu
ihren epi- und mesopelagischen Verwandten zu einer
passiveren Lebensweise {Ibergegangen sind. Sie stel-
len in Bezug auf optische Wahrnehmung, Beutefang
und Auftriebskontrolle stark modifizierte Tiefseebe-
wohner dar. Im Allgemeinen sind diese Tiere keine
starken Schwimmer. Darauf weisen die oft schwach
entwickelten Flossen, der kleine Trichter und die nur
wenig ausgepragte Mantelmuskulatur hin. Der Mantel
selbst weist wie fast das ganze Tier haufig eine gal-
lertartige Konsistenz auf, da in sein Gewebe gallerti-
ges, offensichtlich nicht lebendes Material eingewan-
dert ist. Eine Ausnahme bildet die Familie der Cran-
chiidae (s. u.). Der gesamte Korper der Cephalopoden
des Bathypelagials kann infolge des Fehlens von
Wasserbewegungen und Hindernissen sehr filigran
gebaut sein.

In der Farbung der KopffiiBer dieses Tiefenbereichs
iberwiegen Abstufungen von Rot zwischen Orange
und Purpurrot. Einige Gruppen sind durch starke
Reduktion der Chromatophorenzahl fast véllig farblos
geworden. Die meisten Arten verfligen Uber sehr
komplexe Leuchtorgane (Photophoren). ,Vielleicht nir-
gends in der Natur sind Photophoren hoher entwickelt
und komplizierter gebaut als bei mesopelagischen
und bathypelagischen Kalmaren“ (VOSS, 1967). Sol-
che Photophoren bestehen h&ufig neben den eigentli-
chen, auf chemischem Wege ein blaugrines Licht
erzeugenden Leuchtzellen aus Sammellinsen, hohl-
spiegelartigen Reflektoren und Pigmentabschirmun-
gen. Mit Hilfe von Blenden kann das Licht willklrlich
an- und aus,geschaltet”, durch vorgeschaltete Farb-
filter die Farbe des ausgestrahlten Lichtes veréndert
werden. Die Anordnung der Leuchtorgane auf dem
Korper ist flr jede Art charakteristisch. Bis auf die
Segelkalmare (s. u.) sind diese jedoch bei bathypela-
gischen Formen nicht sehr zahlreich. Photophoren
kdnnen der Art- und Geschlechtererkennung, dem
Gruppenzusammenhalt, der Beuteanlockung, der
FreBfeindabwehr und der Tarnung dienen.

Der deutsche Name der Familie der Segelkalmare
(Histioteuthidae; Abb. 2 a, 3 und 4) bezieht sich auf
ein oft wohlentwickeltes ,Segel“, eine dinne, mem-
branartige Velarhaut, welche die Arme des Kalmars
miteinander verbindet. Fast der ganze Korper der ins-
gesamt rotlich geférbten Segelkalmare besteht aus
gallertigem Gewebe. lhr Mantel ist relativ klein. Der
groBe Kopf trégt i. R. sehr unterschiedlich groBe
Augen. Die physiologische Korperunterseite (Ventral-
seite) dieser Kalmare ist mit Photophoren weitaus
dichter besetzt als die Ober- (Dorsal-) seite. Die blau-
grin leuchtenden, zusammengesetzten Photophoren
der Ventralseite strahlen ihr Licht bei natiriicher, d. h.
schrager Korperhaltung mit abwaérts gerichtetem Kopf
nach unten ab. Ein sich von oben oder von der Seite
her nahernder, auf Sicht jagender FreBfeind kann den
Segelkalmar gegen den ebenfalls dunklen Hinter-
grund nicht ausmachen. Bei einem Angriff von unten
her jedoch wiirde sich das Tier gegen das in geringe-
ren Tiefen von oben einfallende Restlicht als dunkle
Silhouette abheben. Also erzeugt Histioteuthis mit
den ventralen Leuchtorganen einen ,Gegenschatten®
in genau der Intensitat, die dem durchdringenden
Oberflachenrestlicht entspricht und wird somit fak-

Abb. 3: Histioteuthis bonnelli (Férussac, 1835) (Fam.
Histioteuthidae, Segelkaimare). Dorsalansicht. Nordostat-
lantik, WH 392 / 82. Hol aus 1.000 m Tiefe, 4.200 m Was-
sertiefe.

tisch unsichtbar. Der Durchmesser des linken Auges
betragt haufig das Anderthalb- bis Zweifache des
rechten. Die Linse des auch in Bezug auf Lichtemp-
findlichkeit und Sehscharfe das kleine Auge Ubertref-
fenden groBen Auges ist gelblich geférbt. Das daflr
verantwortliche Pigment absorbiert das blaue Ende
des Spekirums des von anderen Tieren ausgesandten
Biolumineszenzlichtes sowie das blauliche Ober-
flachenrestlicht. Es wird vermutet, daB8 der KopffliBer
dadurch in der Lage ist, seine Beute, mesopelagische
Tiere mit ventraler Gegenschattenerzeugung, zu ent-
tarnen.

Die Mitglieder der Familie der Mastigoteuthidae (Abb.
2 b und 5) besitzen als typische Tiefseebewohner
ebenfalls einen knorpelig-gallertigen Kodrper. Wie bei
den Segelkalmaren befinden sich im Koérpergewebe
der Mastigoteuthidae meist viele Hohlrdume, die eine
Ammoniumchloridlésung enthalten. Diese hat ein
geringeres spezifisches Gewicht als das umgebende
Meerwasser und bewirkt somit einen neutralen Auf-
trieb des ganzen Tiers. Mastigoteuthis kann dadurch
kopfunter in schrager Koérperhaltung, die Arme auf-
recht haltend, in der Wassersdule schweben. Die
Muskulatur der stark mit Hohlrdumen duchsetzten
Arme ist reduziert. Im Gegensatz dazu sind die sehr
langen, peitschenartigen Tentakel mit kompakter
Muskulatur ausgestattet. Ihre Keulen sind mit sehr
kleinen Saugnédpfen in vielen Reihen dicht besetzt.
Beuteorganismen, z. B. kleine Krebstiere, kbnnen an
diesen leimrutendhnlichen Tentakeln haften. Mastigo-
teuthis wirft bei Gefahr (z. B. wenn der Kalmar gefan-
gen wird) seine Tentakel ab. Sie brechen an einer
,Sollbruchstelle“ nahe ihrer Basis ab und koénnen
nicht wieder regeneriert werden. Das ventrale Arm-
paar ist i. R. betrachtlich langer als die anderen aus-
gebildet. Viele Arten verfiigen Uber Photophoren, wel-
che meist Uber die Ventralseite des Mantels, des
Kopfes und der Ventralarme verstreut sind.
Octopoteuthis (Fam. Octopoteuthidae, Achtarmkal-
mare; Abb. 2 d, 6 und 7) ,schaltet" die Photophoren
aus, wenn sich das Tier in volliger Dunkelheit befin-
det. Der gallertige Korper besitzt kurze, dicke Arme
und sehr groBe Flossen. Wie schon der Familienname
andeutet, tragen diese eigentlich ebenfalls zehnarmi-
gen KopffiBer nur noch acht Arme. Sie verlieren die
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Abb. 4: Histioteuthis bonnelli (Férussac, 1835) (Fam.
Histioteuthidae, Segelkalmare). Ventralansicht desselben
Tiers. Auffallend ist die im Vergleich zur Dorsalseite weitaus
gréBere Anzahl der Leuchtorgane (siehe Text).

beiden Tentakel wahrend ihres Heranwachsens. Des
ofteren sind auch die Spitzen der verbleibenden Arme
abgebrochen. Ménnliche Achtarmkalmare besitzen
keinen Begattungsarm; die Spermatophoren werden
mit Hilfe eines Penis Ubertragen. Die Gewebe des
dicken Mantels, der Arme und des Kopfes verfiigen
wiederum Uber Ammoniumchlorididsung enthaltende
Hohlrdume, die dem Tier zu einem neutralen Auftrieb
verhelfen. In der Pottwalnahrung stellen die Achtarm-
kalmare zusammen mit den Segelkalmaren in vielen
Gebieten des Weltozeans zahlenméBig die bedeu-
tendsten Familien dar.

Die eingangs erwahnte Familie der Cranchiidae (Abb.
2 f, g, 8 und 9) gehdrt wohl mit zu den eigentimlich-
sten Bewohnern der Tiefsee. Diese hochabgeleitete
Gruppe perfektionierte die Methode der Verringerung
des spezifischen Gewichts durch Anreicherung von
Ammoniumchloridlésung im Kérper. Neben klein blei-
benden Arten ist in dieser Familie auch der zweitgréB-
te uns bekannte KopffliBer (Galiteuthis sp.) zu finden.
Auf den groBen, bei ausgewachsenen Tieren norma-
lerweise kugelfédrmigen Augen befinden sich stets
Photophoren. Offensichtlich als Zeichen der Fort-
pflanzungsbereitschaft und damit zur Anziehung eines

Abb. 5: Mastigoteuthis magna Joubin, 1913 (Fam. Masti-
goteuthidae). Dorsalansicht. Nordostatlantik, WH 344 / 82,
Hol aus 1.100 m Tiefe, 4.000 m Wassertiefe. Lebt tagsiber
im Bathypelagial und steigt nachts ins Mesopelagial auf.
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Abb. 6: Octopoteuthis sp. (Fam. Octopoteuthidae, Acht-
armkalmare). Weibchen, Dorsalansicht. Nordostatlantik,
WH 391 / 82. Hol aus 3.200 m Tiefe, 4.200 m Wassertiefe.

Partners entwickeln sich bei erwachsenen Weibchen
mancher Arten (z. B. Teuthowenia megalops) auf den
Enden der Arme Photophoren, die mit besonderen
Falten wie mit Fensterladen abgedeckt werden kon-
nen. Charakteristisch fur die Cranchiidae ist der sehr
dunne, z. T. lederartig feste und mit nur einer schwa-
chen Muskulatur ausgestattete Mantel sowie die Aus-
bildung einer auffallend gerdumigen, geschlossenen
sekunddren Leibeshohle (Coelom). Das aus zwei
Kammern bestehende Coelom ist prall mit Ammoni-
umchloridlésung gefiillt, welche den gleichen Diffusi-
onsdruck wie das umgebende Seewasser hat, aber
eine geringere Dichte besitzt. Mit Hilfe dieses einmali-
gen Auftriebskdrpers kann das Tier gleich einem Bal-
lon frei in der Tiefe schweben, um auf Beute zu war-
ten. Eine aktive Fortbewegung durch Muskelkontrak-
tionen nach dem RuckstoBprinzip ist aufgrund der
schwach entwickelten Mantelmuskulatur und der
groBen, bis zu 2/3 des Volumens der Mantelhohle ein-
nehmenden NH,Cl-Kammern nur &auBerst begrenzt
mdglich. Selbst der Atmungsmechanismus der Cran-
chiidae unterscheidet sich von dem aller anderen
KopffuBerfamilien: Der Atemwasserstrom wird groB-
tenteils durch eine dinne, horizontale Membran

Abb. 7: Octopoteuthis sp. (Fam. Octopoteuthidae). Mann-
chen, Ventralansicht. Nordostatlantik, WH 1982. Anstelle
eines Begattungsarmes ist ein Penis ausgebildet.




Abb. 8: Teuthowenia megalops (Prosch, 1849) (Fam. Cran-
chiidae). Dorsalansicht. Nordostatlantik, WH 403 / 82.
Nachtlicher Hol aus 500 m Tiefe, 3.850 m Wassertiefe.

erzeugt, welche die Mantelhdhle in zwei Bereiche
unterteilt. Der obere Teil enthalt das Coelom und
steht mit dem unteren, in dem sich die Kiemen befin-
den, (iber zwei runde Offnungen in Verbindung. Wel-
len von peristaltischen Kontraktionen der Horizontal-
membran lassen das durch seitliche Schlitze im
Nacken in den oberen Bereich eintretende Atemwas-
ser an beiden Seiten des Coeloms vorbeistreichen
und durch die Offnungen in der Membran hindurch-
treten. Im unteren Teil angelangt, strémt es an den
Kiemen vorbei und verlaBt diesen Raum durch den
Trichter.

Die Familie Bathyteuthidae (Abb. 2 h und 10) besteht
aus einer einzigen Gattung mit nur drei bekannten
Arten. Bathyteuthis abyssicola (der ,Abgrundbewoh-
nende Tiefentintenfisch®) verfigt als Auftriebshilfe
{iber ausgedehnte Fetteinschltisse in der Mitteldarm-
driise. In natirlicher Kérperhaltung ,héngt” das tiefrot
gefarbte Tier kopfabwaérts im Wasser. Durch die mehr
nach vorn gerichteten Augen sieht der Kalmar dabei
nach unten und etwas zur Seite. Sie sind im Verhalt-
nis zur Mantellange gréBer als die von Oberflachen-
formen und enthalten die etwa zwei- bis funffache
Zahl an Lichtsinneszellen im Vergleich zu den Augen

Abb. 9: Teuthowenia megalops (Prosch, 1849) (Fam. Cran-
chiidae). Ventralansicht desselben Tiers. GroBe Leuchtor-
gane auf der Unterseite der Augen. Die Jungtiere dieser Art
leben im Epipelagial.

Abb. 10: Bathyteuthis abyssicola Hoyle, 18856 (Fam.
Bathyteuthidae). Dorsalansicht. Nordostatiantik, WH 343 /
82 Hol aus 3.200 m Tiefe, 4.6800 m Wassertiefe. Linker
Tentakel fehli.

anderer Kalmare, Sepien und bodenlebender Flach-
wasser-Oktopoden. Bathyteuthis fuhrt keine groeren
Vertikalwanderungen durch.

Die im Bathypelagial lebende Gruppe der Vampyro-
morpha mit Vampyroteuthis infernalis (dem ,Holli-
schen Vampirtintenfisch®; Fam. Vampyroteuthidae;
Abb. 2 1) benutzt die beiden langen, fadenférmigen
Arme sehr wahrscheinlich als Tastsinnesorgane.
Diese sind vollstandig in Taschen zurlickziehbar.
Vampyroteuthis ist sehr gallertig, dunkelrot bis
schwarz gefarbt und erndhrt sich von Plankton. Ein
Tintenbeutel fehlt. Die Vampyromorpha weisen Merk-
male sowohl von den Decabrachia als auch von den
Octopoda auf.

Auch die achtarmigen KopffiiBer (Octopoda) brachten
Formen hervor, die das Bathypelagial besiedeln. Die
Gruppe der pelagischen Incirrata (Abb. 2 j - m; z. B.
Fam. Amphitretidae mit der einzigen Art Amphitretus
pelagicus) besteht aus sich von kleinen Planktonorga-
nismen ernidhrenden Arten. lhre wenige bis keine
Chromatophoren besitzenden, gallertigen Korper tra-
gen keine Flossen.

Abb. 11: Oktopode aus der Gruppe der Cirrata (Cirroteuthi-
dae). Nordostatlantik, WH 343 / 82. Hol aus 3.200 m Tiefe,
4.500 m Wassertiefe. Oft durch den Fang bereits stark
beschadigt und durch Konservierung in Alkohol (70 %)
zusammengeschrumpft, 148t sich die zerbrechliche Schén-
heit dieser sehr gallertigen Tiere kaum mehr erahnen.
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Bei den namengebenden Zirren der Gruppe der pela-
gischen Cirrata (Zirrentrager; Abb. 2 n, o; Abb. 11)
handelt es sich um Papillen, die in Doppelreihe ent-
lang der Reihen reduzierter Saugnidpfe stehen. Sie
stellen vermutlich Tastorgane dar, die dem Erwerb
der Nahrung (planktische Kleinkrebse u. a.) dienen.
Die violett bis schokoladenbraun gefarbten, manch-
mal auch farblosen Kérper dieser Tiere sind sehr gal-
lertig und tragen groBe Flossen sowie meist groBe
Velarhdute. Eine solche schirmartig aufspannbare
Membran fungiert i. R. zusammen mit den Flossen als
Antriebsorgan. Mantel und Trichter werden als Fort-
bewegungsmittel nur zur Flucht vor Gefahr benutzt.
Die Cirrata besitzen keinen Tintenbeutel mehr. Einige
Arten weisen reduzierte Augen auf; der einzige véllig
blinde KopffiuBer (Cirrothauma murrayi, der ,Blinde
Wunderschirm®) ist in dieser Gruppe in der Fam. Cir-
roteuthidae zu finden.

Um den extremen Lebensraum des Tiefseepelagials
besiedein zu kénnen, muBten sich die Cephalopoden
an hohe hydrostatische Driicke, fast véllige Dunkel-
heit, niedrige Temperaturen, einen im Vergleich zu
oberflachennahen Wasserschichten geringeren Sau-
erstoffgehalt und Nahrungsarmut anpassen. Zusatz-
lich fallen in der Tiefsee periodische Anderungen der
physikalischen Umweltparameter fort, welche den in
Bereichen nahe der Oberflache lebenden Tieren als
Zeitgeber (z. B. fur die Synchronisation der Fortpflan-
zungsbereitschaft) dienen. Das Vorhandensein hoher
hydrostatischer Driicke erforderte Anpassungen in
der Physiologie der Tiefsee-KopffiiBer. In Tiefen, in
die gerade noch ein schwacher Rest des Ober-
flachenlichtes eindringen kann, entwickelten sich
Photophoren bei Cephalopoden besonders stark. All-
gemein bedeutet die Entwicklung der Biolumineszenz
bei KopffliBern eine Erweiterung der Fahigkeiten die-
ser Tiere in der Auseinandersetzung mit ihrer Umwelt.
Bei pelagischen Tiefsee-Cephalopoden mit ventralen
Leuchtorganen scheint die Hauptfunktion dieser Pho-
tophoren die Erzeugung eines ventralen ,Gegen-
schattens” und damit die Tarnung zu sein. FreBfeinde,
die aktiv mit Hilfe des Gesichtssinnes am Tage im
Mesopelagial jagen (Uberwiegend Fische), kénnen so
erfolgreich getduscht werden. Die Anordnung der
Photophoren auf dem Koérper der KopffliBer ist strikt
artspezifisch. Dies legt die Vermutung nahe, daB die
vielleicht wichtigste Funktion der Biolumineszenz von
Cephalopoden die Identifikation unter Artgenossen
ist. Photophoren, die sich mit einsetzender Ge-
schlechtsreife oder etwas friiher entwickeln, dienen
offensichtlich der Erkennung und Anziehung von
Geschlechtspartnern. AuBerdem kénnen einige Arten
Photophoren zur Blendung von FreBfeinden durch
Lichtblitze, zur Silhouettenauflésung und zur Beu-
teanlockung einsetzen. Die Augen der Bewohner des
Tiefseepelagials sind an die duBerst schwachen Licht-
verhaltnisse angepaBt. Neben Formen mit sehr
groBen, leistungsfihigen Augen (z. B. Histioteuthis)
gibt es jedoch auch Arten mit normalen und reduzier-
ten Augen (Cirroteuthis); vollig blind ist nur Cirrothama
murrayi.

Das Pelagial der Tiefsee ist ein nahrungsarmer
Lebensraum. Mit zunehmender Tiefe verringert sich
das Nahrungsangebot stetig. Gleichzeitig sinken die
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Temperaturen auf Werte unter + 4 °C. Niedrige Tem-
peraturen beglnstigen das Auskommen mit wenig
Nahrung, da sie die Geschwindigkeit der Stoffwech-
selprozesse der KopffliBer herabsetzen und somit
den Energiebedarf verringern.

Um generell mit wenig Nahrung tiberleben zu kénnen,
muB ein Organismus seinen Energiebedarf reduzieren
oder seine Aktivitdten auf ein Minimum beschranken
kénnen. Eine Verminderung des Energiebedarfs kann
neben biochemischen Anpassungen durch eine Ver-
ringerung der KdrpergréBe oder, unter Beibehaltung
derselben, durch eine Reduktion am Stoffwechsel
beteiligter Kérperanteile erfolgen. Die KopffiiBer be-
hielten ihre KorpergréBe bei und reduzierten die zu
versorgenden Gewebe oft zugunsten anscheinend
nicht lebender Gallerte. Offenbar waren verhéltnis-
maBig kleine KopffiBer fir die betrdchtliche Anzahl
aktiv jagender Tiefseefische eine leichte Beute. Nach-
teilig kbnnte eine zu geringe GroBe auch fiir den Fang
der eigenen Beute sein. Méglicherweise wirkt das gal-
lertige Material auch auftriebsunterstitzend und als
Nahrstoffspeicher.

Die meisten Cephalopoden des Tiefseepelagials be-
schrénken ihre Aktivitaten auf ein Minimum. Im Unter-
schied zu den héaufig aktiven Jagern héherer Wasser-
schichten warten sie, ausgestattet mit bemerkens-
werten Mechanismen zur Dichteregulation (z. B. mit
Ammoniumchlorididsung geflllte Gewebehohlraume
oder Coelomkammern), schwebend auf Beute. Die
KopffliBer dieses Tiefenbereichs entwickelten sich
also zu mehr oder weniger passiven, aber hochspe-
zialisierten Beutefangern.

Das Wissen Uber die Artenvielfalt, die Biologie und
erst recht die 6kologische Bedeutung dieser faszinie-
renden pelagischen Tiefseebewohner stellt sich als
noch duBerst lickenhaft dar. Einblicke in den extre-
men |ebensraum der Freiwasserzone der Tiefsee
konnten bis vor wenigen Jahren fast ausschlieBlich
nur mit Hilfe von Netzen und MeBsonden gewonnen
werden. Erst durch Entwicklung und Einsatz modern-
ster bemannter und unbemannter Tauchfahrzeuge
wird es nun méglich, mehr Uber Lebensstrategien und
Verhalten der bathypelagischen Cephalopoden in
ihnrem natdrlichen Lebensraum, den kalten, lichtlosen
Tiefen der Ozeane, zu erfahren.
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Biodiversitat in der Tiefsee
H. G. Andres

Die Vielfalt in Struktur und Funktion ist wohl das auf-
falligste Phanomen der Lebewesen, deren Mannigfal-
tigkeit uns bei weitem noch nicht erschlossen ist. Mil-
lionen von Arten - Schatzungen liegen zwischen 10
und > 110 Millionen Arten - sind unbekannt und
bediirfen der exakten wissenschaftlichen Beschrei-
bung. Fir die Tiefsee liefern Hochrechnungen tber
die zu erwartende Artenanzahl benthischer Wirbello-
ser auf Weichbdden Zahlen zwischen ein bis zehn
Millionen Spezies (MAY, 1988, 1992; GRASSLE,
1991; GRASSLE & MACIOLEK, 1992; POORE & WIL-
SON 1993).

Die Entdeckung der Artenvielfalt fallt in eine erdge-
schichtliche Epoche der groBten Mannigfaltigkeit an
Organismentypen und Arten, die jemals existiert hat,
aber offensichtlich auch in eine Periode, in der der
Mensch durch leichtfertiges, unkontrolliertes Eingrei-
fen in die Biosphire ein Aussterben von Arten her-
beifihrt, das eine vergleichbare GroBenordnung der
verheerendsten  Massenextinktionen  vergangener
Epochen annimmt, wenn nicht gar Uberschreitet. Der
Verlust von Biodiversitat (abgeleitet aus biologische
Diversitat) ist daher nicht nur eine Herausforderung an
die biologischen Wissenschaften, sondern stellt ein
allgemeines politisches, 6konomisches und nicht
zuletzt ein ethisches Problem dar (u. a. WILSON,
1988).

Das Verstandnis von Biodiversitdt scheint zu eng
gefaBt, bleibt es ausschlieBlich auf den relativen
Reichtum an distinkten Spezies (Artenanzahl pro Ein-
heit) gerichtet und vernachléssigt die biologische Viel-
falt der Lebewesen in ihrer strukturellen und funktio-
nellen Variabilitat, die phylogenetische Beziehung, die
Prozesse intra- und interspezifischer Koexistenz
sowie die Interaktionen mit der Umwelt.

Dargelegt wird hier ein geraffter historischer Abrif3 der
Entdeckung des Artenreichtums in der Tiefsee und
ein kleiner Uberblick neuerer Erkenntisse ihrer Biodi-
versitat.

Tiefseeregionen existieren bereits seit vier Milliarden
Jahren. Das hydrographische Regime war jedoch
wahrend der verschiedenen Epochen sehr ungleichar-
tig ausgebildet, z. B. war in der warmen Epoche des
Tertiars die Sauerstoffversorgung der abyssalen und
hadalen Wassermassen unterbrochen. lhre Faunen
unterlagen einer volligen Extinktion. Eine Wiederbe-
siedlung erfolgte erst, als sich mit der globalen
Abkihlung im Miozan auch das heutige System der
Tiefenzirkulation herausbildete und die tiefen Regio-
nen wieder mit Sauerstoff versorgt wurden. Die Peri-
odizitat oxischer und anoxischer Phasen wird als ent-
scheidender Impuls fir Isolationsvorgénge innerhalb
der Populationen an Kontinentalhdngen und in ozea-
nischen Regionen betrachtet, der den allopatrischen
Speziationsproze beschleunigt und so den Arten-
reichtum der Tiefsee fordert (WHITE, 1987).

Uber die Herkunft der Tiefseefauna bestehen zwei
divergierende Hypothesen: (a) Die Evolution hat in der
Tiefsee selbst stattgefunden; (b) die Einwanderung
der Fauna erfolgte vorwiegend aus Flachwasserge-
bieten polarer Regionen. Beide Konzeptionen sind mit
Beispielen zu belegen. So zeigen z. B. Untersuchun-
gen an Foraminiferen aus der Tiefsee sowie antarkti-
schen Gewdéssern, daB der groBere Anteil der Arten in
den jeweiligen Lebensraumen entstanden ist und nur
ein kleinerer Anteil durch Submergenz / Emergenz in
den jeweiligen Lebensraum einwanderte (LIPPS &
HICKMAN, 1982).

Die enormen Ausdehnungen (vertikal > 10 km; Tief-
seeboden nimmt mit 318 Mill. km? 62 % der Erdober-
flache bzw. 80 % des Meeresbodens ein) machen die
Tiefsee heute zum gréBten Lebensraum der Erde. Die
Diversifikation der Organismen zeigt sich in vielen
Anpassungen an die charakteristischen Umweltfakto-
ren (GAGE & TYLER, 1992; OTT, 1996) Lichtlosigkeit,
hoher hydrostatischer Druck, geringe Wasserbewe-
gung, hohe Viskositat und relativ konstante Salinitat
sowie gleichbleibende, niedrige Temperatur. (Bezlg-
lich der Temperaturen haben die Tiefseegebiete von
Mittelmeer und Rotem Meer abweichende Bedingun-
gen (12 - 13 °C bzw. 22 °C). lhre Tiefseefauna zeigt
eine mehr oder weniger isolierte Entwicklung.) Wegen
des Lichtmangels fehlen die photoautotrophen Orga-
nismen, die Tiefseetiere sind Plankton-, Deiritus-,
Deposit-, Suspensions-, Aasfresser oder Réauber. Die
Nahrungsnetze der Tiefsee fuBen Uberwiegend auf
der Produktion der schmalen euphotischen Schicht
des Epipelagials. Der Eintrag organischer Partikel (Ex-
porttransporte aus der hoheren Wasserséule und
durch laterale Advektion: Holzreste, Debris, Phyto-
detritus, ,fluff* - sedimentierende Schleimballen ab-
gestorbenen Phytoplanktons, Pellets, tierisches Ge-
webe, Tierleichen) variiert raumzeitlich. Tribestrome
an Kontinentalhangen sorgen fur erheblichen Eintrag
organischen Materials. Die Organismen der zentralen
ozeanischen Tiefseebereiche bleiben dagegen aus-
schlieBlich von der epipelagischen Produktion ab-
hangig. Eine Ausnahme stellt das einzigartige, kom-
plexe Tiefseetkosystem der Thermalquellen dar; es
basiert auf Biomasse, die Uber CO,-Assimilation mit
Hilfe geothermischer Energie von chemoautotrophen
Schwefelbakterien aufgebaut wird (GAGE & TYLER,
1992).

Nur ein Bruchteil der wissenschaftlich beschriebenen
Pflanzen- und Tierarten lebt in den Ozeanen. Unter
den Pflanzen sind vor allem die Phycophyta mit etwa
22.000 Arten vertreten. Dominante Reprdsentanten
sind Dinoflagellaten, Phaeophyceen, Rhodophyceen
aber auch die Chrysophyceen. Urspringliche Ge-
faBpflanzen fehlen vollig. Von den terrestrisch so er-
folgreichen Spermatophyten (260.000 bekannte Arten)
sind lediglich 40 Arten als eigentlich marin zu be-
zeichnen (OTT, 1996).
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Tierarten aus 28 der insgesamt 33 verzeichneten
rezenten Tierstdmme siedeln in den Ozeanen (cf.
ANGEL, 1993). Der groBe Anteil an hoheren systema-
tischen Kategorien in den Meeren verweist auf den
marinen Ursprung der mannigfaltigen Konstrukti-
onstypen tierischer Lebewesen. Marin endemisch
sind 13 Stdmme. Im Meer fehlen lediglich Vertreter
aus zwei terrestrischen Gruppen, den parasitischen
Pentastomida und rezenten Onychophora (OTT,
1996). Fur den marinen Lebensraum ist bemerkens-
wert, daB sich nur in 12 Tierstammen Reprasentanten
mit permanenter pelagischer Lebensweise entwickelt
haben (ANGEL, 1993); kein Phylum ist endemisch flr
das Pelagial.

Unter den rezenten marinen Tieren haben die Mollus-
ca mit 70.000 beschriebenen Spezies die groBte
Artenvielfalt; es folgen die Crustacea (25.000),
Osteichthyes (16.000), Cnidaria (8.000), Echinoderma-
ta (6.000) und mit jeweils 5.000 die Porifera und Poly-
chaeta. Im Tiefseebereich (ab 1.000 m Wassertiefe)
zeigt das Pelagial eine deutliche Reduktion der Arten-
vielfalt bei 3.000 m, da vor allem rduberisch lebende
Kleinfische und Chaetognathen ausfallen. Im Abysso-
pelagial (> 3.000 m) dominieren omnivore Amphipo-
den, wenige Fische, Medusen und Siphonophoren. Im
Benthal nimmt der Artenreichtum von der Kiste bis
zum KontinentalfuB (3.000 m) zu; gegen die Tiefsee-
Ebenen und Hadalzonen féllt die Artenanzahl ab
(GERLACH, 1994; OTT, 1996).

-Im ganzen Ozean, so groB er auch ist, lebt nichts,
das wir nicht kennen.” Die heutige biologische Tief-
seeforschung hat diesen Kenntnisstand, einst konsta-
tiert von PLINIUS dem Alteren (cf. SEIBOLD, 1996),
bei weitem noch nicht erreicht. Der Lebensraum Tief-
see selbst ist in seinen Grenzen nicht eindeutig defi-
niert. Die Verteilung der Organismen laBt in Relation
zu Tiefe, geomorphologischer Struktur und Tempera-
tur keine Abgrenzung zu. So besiedeln charakteristi-
sche Komponenten der Schelffauna in den niederen
Breiten den Kontinentalabhang bis in Uber 1.000 m
Tiefe, wéhrend in den Polargebieten Tiefseeorganis-
men flache Schelfzonen bewohnen. Das Archibenthal
(300-900 m) bildet in hohen Breiten eine Ubergangs-
zone, da Elemente der Schelf- als auch der eigentli-
chen Tiefseefauna anzutreffen sind. In niederen Brei-
ten liegt diese Zone zwischen 1.000 und 3.000 m (tro-
pische Submergenz); allerdings bestehen nur wenige
faunistische Gemeinsamkeiten zwischen Schelf und
Abyssal. Unterteilungen des Abyssals in unterschied-
liche Tiefenregionen und die Abgrenzung des Hadals
(Zone der Tiefseegrében) als selbstandiger Lebens-
raum bleiben vorlaufig, da die Aussagekraft der
berlicksichtigten Kriterien, wie das Fehlen, die Selten-
heit oder Haufigkeit und auch der Endemismus
bestimmter Organismen bzw. Organismengruppen,
von dem jeweiligen Kenntnisstand abhangig ist
(GAGE & TYLER, 1992; OTT, 1996).

Das erst in den 70er Jahren in der Galapagos Rift-
Region entdeckte eigenstandige Okosystem an den
untermeerischen heien Schwefelquellen (Thermal-
quellen) verdeutlicht sehr drastisch unsere mangelnde
Kenntnis Uber mdgliche Untergliederung der einheit-
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lich erscheinenden Tiefsee in kleinskalige Rdume mit
Lebensgemeinschaften, deren Systeme durch cha-
rakteristische physiko-chemische Faktoren kontrolliert
werden und spezifischen Organismen Lebensraum
bieten.

J. ROSS fing im frihen 19. Jahrhundert (1818) die
ersten Lebewesen in der Tiefsee. Diese Entdeckung
widersprach spéteren Untersuchungsergebnissen von
FORBES (publ. 1839) aus dem Mittelmeer, die besag-
ten, daB unterhalb von 300 - 700 m Tiefe kein Leben
existieren kdénne (spezielle, lokale physiko-chemische
Umweltfaktoren bedingte dieses Resultat). Die Auffas-
sung entsprach der damaligen generellen Anschau-
ung Uber die Lebensfeindlichkeit der Tiefsee. Die
Beobachtung, daf3 mit zunehmender Tiefe die Tempe-
ratur abnimmt, fuhrte sogar zur Vorstellung von einer
ewigen Eisschicht auf dem Tiefseeboden (cf. EKMAN,
1967; GAY & TYLER, 1992).

Die Expeditionen von J. C. ROSS und HOOKER Mitte
des 19. Jahrhunderts in die sidlichen Ozeane
erbrachten frihen Nachweis einer unerwartet groBen
Artenvielfalt in der Tiefsee. Die ersten wissenschaftli-
chen Untersuchungen an Tiefseeorganismen publi-
zierte M. SARS im Jahr 1851! Etwa zeitgleich
beschrieben BAILEY und HUXLEY bodenlebende Fo-
raminiferen aus abyssalen Tiefen des Atlantiks. Die
Diskussion um die FORBESsche Hypothese war
wesentlicher AnstoB3 fur die Durchfihrung wichtiger
meereskundlicher Expeditionen. So wurden whrend
der ,Challenger”-Expedition (1873-76) neben physi-
kalisch-chemischen Untersuchungen auch Vorkom-
men und Verteilung der Organismen in groBen Tiefen
erforscht. Die Plankton-Expedition 1889 (HENSEN;
DAHL; KRUMMEL) lieferte grundlegende Daten tber
die quantitative Planktonverteilung. Die Deutsche
Tiefsee-Expedition (,Valdivia® 1898-99) erbrachte
Erkenntnisse zur Existenz einer Lebensgemeinschaft
des Meso- und Abyssopelagials. Die planmaBige
Erforschung des Sldatlantiks wahrend der ,,Meteor”-
Expedition (1925 - 27) fUbrte u. a. zur Klarung der Tie-
fenzirkulation der Wassermassen im Atlantik. Doch
erst wahrend der ,Galathea“-Expedition (1950-52)
wurde schlieBlich endgultig nachgewiesen, daB Tiere
auch die gréBten ozeanischen Tiefen, die pazifischen
Tiefseegrdben, besiedeln koénnen (EKMAN, 1967;
GAGE & TYLER, 1992; OTT, 1996).

Bei den frihen Tiefseeaufsammlungen wurden leben-
de Tiere aus Organismengruppen eingebracht, die
seinerzeit nur als Fossilien bekannt waren. Diese
Funde flihrten zu der Auffassung, daB die Tiefsee ein
Refugium flir Organismengruppen darstellen kdnnte,
die man bereits seit langer Zeit ausgestorben wihnte.
Diese Vermutung fand bis heute allerdings keine
Bestétigung, da in Flachwasserzonen eine vergleich-
bare Anzahl von ,lebenden Fossilien“ entdeckt wurde
(GAGE & TYLER, 1992; GERLACH, 1994).

Noch in den 60er Jahren unseres Jahrhunderts domi-
nierte die Auffassung, daB der Lebensraum Tiefsee
wesentlich durch die Gleichférmigkeit der Umweltfak-
toren kontrolliert wird und nur eine relativ geringe
Artenvielfalt beherbergt. Generell galt das Konzept



eines markanten Gradienten fir Individuendichte und
Artenanzahl mit zunehmender Entfernung von den
Kisten und steigender Wassertiefe (WOLFF, 1977).
Vor allem durch Einsatz technisch weiterentwickelter
Fanggerite - einschlieBlich der bemannten Tauch-
boote bzw. Tauch-Roboter - und die ergdnzende An-
wendung sorgféltigerer Sortiermethoden wurden
unerwartete, neue Erkenntnisse Uber den Lebensraum
Tiefsee erzielt. Bisher unbekannte Lebensgemein-
schaften wurden im Umfeld der bereits erwahnten
Thermalquellen, der ,Cold Seeps” (Austrittstellen von
Methan, Erdgas, oder Erdoél) und im Bereich der
bodennahen Triibungszone (Benthic Boundary Layer)
entdeckt.

Fiir das Tiefsee-Pelagial wird eine globale Artenarmut,
allgemein vom epipelagischen Phytoplankton bekannt
- 3.500 bis 4.500 Spezies (SOURNIA et al., 1991) -
durch die Forschung fiir alle pelagischen Taxa belegt
(ANGEL, 1993). Beispielsweise sind von den 12.000
bis 14.000 marinen Fischarten nur 1.000 pelagisch
(MADIN & MADIN, 1995). Die Artenarmut scheint mit
einer mangelnden Diversitat an Okosystemen im
Pelagial korrelliert, die u. a. in Zusammenhang mit der
enormen latitudinalen Ausdehnung derselben Was-
sermassen in abyssalen Tiefen gebracht wird (im
Atlantik >2.700 m). Dies filhrte zu einer Fauna mit ubi-
quitdren Taxa. Der rapide Austausch des Tiefenwas-
sers der Ozeane (>1.500 m; Zeitraum zwischen 250
und 500 Jahren) und wenige Verbreitungsbarrieren
erhdhen das Potential fir raschen, groBrdumigen
GenfluB zwischen den Populationen (ANGEL, 1993).

Nach ANGEL (1993) nimmt im Atlantik die Artenanzahl
in einer Wassersaule bis 2.000 m Tiefe latitudinal von
Nord nach Sid zu; ihr Maximum fallt mit der Frontzo-
ne zwischen dem Sud- und Nordatlantischen Zentral-
wasser zusammen. Die Kline ist eng assoziiert mit
den saisonal fluktuierenden Produktionsprozessen in
den hoheren Breiten und den gleichméBiger verlau-
fenden in den subtropischen Zonen. Auffallig ist, daB
eine erhdhte Artenvielfalt mit geringerer Biomassepro-
duktion korrelliert. Ein gleicher Befund liegt fir die
Weichbodenfauna der Tiefsee vor; die héchste Arten-
diversitat ist unterhalb der oligotrophen Zone des
nordpazifischen Wirbels zu verzeichnen (GAGE &
TYLER, 1992; POORE & WILSON, 1993).

Entscheidende Faktoren fiir die Diversifikation bei
pelagischen Organismen (MADIN & MADIN, 1995)
sind Unterschiede in der raumzeitlichen Vertikalvertei-
lung (GréBenordnung in der réumlichen Verteilung:
vertikal 10 - 10° m, horizontal 10° km; cf. ANGEL,
1993), das angebotene Nahrungsspektrum (bei Nah-
rungskonkurrenz Einnischung in verschiedene Tiefen-
horizonte) und das Reproduktionsverhalten der Tiere
(zeitgleiches Treffen der Geschlechter wird z. B. durch
Lumineszenzmuster bzw. Ausscheidung von Phero-
monen herbeigefihrt).

Neuere Erkenntnisse weisen nun darauf hin, daB loka-
le, kleinskalig auftretende Mischungsvorgénge in der
Wassersaule fur die Ausbildung raumzeitlich begrenz-
ter Bereiche mit erhdhter Produktivitat verantwortlich
sind. Der Transport dieser ,klimatischen® Anderung in

die tieferen Regionen flihrt wiederum zu Unterschie-
den in Abundanz und Arendiversitdt (MADIN &
MADIN,1995).

Die Verbreitung pelagischer Lebensgemeinschaften
ist korrelliert mit den gleichférmigen, groBskaligen Zir-
kulationssystemen in den Ozeanen (Van der SPOEL &
PIERROT-BULTS, 1979; GAGE & TYLER,1992;
ANGEL, 1993) oder von diesen Uberlagert. Die Unter-
teilung ihrer Wassermassen in kleinerskalige Provin-
zen wird durch geomorphologische Strukturen,
jedoch im wesentlichen durch physikalisch-chemi-
sche Diskontinuitaten (Fronten) bewirkt (u. a. TETT &
BARTON, 1995).

Der exakte Einsatz von Fanggeraten fihrte zur Ent-
deckung unbekannter, eigenstandiger Lebensgemein-
schaften im Pelagial. So weist die Grenzzone der
.Mesopelagic Boundary", assozilert mit geomorpho-
logischen Strukturen, gegentber dem ozeanischen
Mesopelagial eine distinkte Artengemeinschaft auf
(spezieller untersucht sind Krebse und Fische; MADIN
& MADIN, 1995). Strémungen am Tiefseeboden
fuhren zur Resuspension sedimentierter Partikel und
damit zur Ausbildung einer bis 200 m starken Trl-
bungszone Uber dem Boden, die eine doppelt so
hohe Biomasse aufweist wie die darlberliegende
Wassersaule. Diese ,Benthic Boundary Layer* wird
vor allem von kleinen Copepodenarten besiedelt. Die
meisten Organismen dieser Zone sind wissenschaft-
lich noch nicht beschrieben. Die Tribungszone stellt
wegen der Anreicherung von Biomasse aber auch fur
groBere Rauber (Amphipoden, Fische) eine Attraktion
dar (GOWING & WISHNER, 1986; ANGEL, 1990;
GAGE & TYLER, 1992).

Nur der Tauchboot-Einsatz erlaubt direkte Beobach-
tung und den in situ-Fang der fragilen Formen des
,gelatinésen Planktons®. Wichtige Kenntnisse wurden
{iber Artendiversitat und Individuendichte von Cteno-
phoren (bisher 40 neue Arten beschrieben), Siphono-
phoren und Medusen gewonnen. In den verschiede-
nen Lebensgemeinschaften des tiefen Pelagials lagen
Abundanz und Artendiversitat weit hoher als bisher
angenommen. Maximale Werte traten besonders in
Bereichen starker Gradienten physiko-chemischer
Parameter auf (SHUSHKINA et al., 1991, MADIN &
MADIN, 1995).

Interspezifische Assoziationen zwischen gelatinésem
Plankton und Krebsen, Wirmern, Mollusken sowie
Fischen sind weithin bekannt, konnten aber lediglich
in wenigen Fallen an Hand von Netzfangen untersucht
werden. Nur direkte Beobachtung ermdglicht hier
Fortschritte in der Erforschung dieser speziellen Sys-
teme des Pelagials.

Wie das Pelagial ist auch der Lebensraum des Tief-
seebodens allgemein durch gleichférmige klimatische
Eigenschaften charakterisiert und weist nur wenig
Barrieren gegen eine Ausbreitung der QOrganismen
auf. Die Konzeption einer generellen Artenarmut der
Fauna des Tiefseebodens (,Wiiste der Ozeane")
erfuhr eine drastische Umkehr mit den Untersuchun-
gen von R. HESSLER und H. SANDERS in den 60er
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Jahren. lhre Aufsammiungen mit dem Epibenthos-
schlitten zeigten fur das Tiefseebenthos eine erstaun-
liche Artenvielfalt, deren GréBenordnung derjenigen
tropischer Flachwassergebiete entsprach. Durch den
Einsatz des Schlittens konnten Organismen aus
Gruppen der Crustacea, Polychaeta und Mollusca
entdeckt werden, die bei alterer Fang- und Gerdite-
technik unbeobachtet geblieben waren (HESSLER &
SANDERS, 1967; SANDERS & HESSLER, 1969; SAN-
DERS, 1968). Mit einem einzigen Schleppzug konnte
eine groBere Artenanzahl eingebracht werden, als es
der Gesamtausbeute einer frilheren Expedition ent-
sprach (SANDERS, 1977).

Standardisierte, quantitative Kastengreifer-Aufsamm-
lungen vor der amerikanischen Ostkiiste flihrten zu
einem wesentlichen Fortschritt in der Struktur- und
Artenanalyse der Lebensgemeinschaften am Tiefsee-
boden (GRASSLE, 1991). Auffallig war der Anstieg der
Artenzahl mit Zunahme der beprobten Flache. Die
insgesamt beprobte Flache von 50 m? enthielt 1.597
Arten. Die Untersuchung erfaBte nur die kleinere
Makrofauna; Meio- und Nanofauna blieben unbertick-
sichtigt. Die eingangs erwahnten Schatzungen der
mdglichen totalen Artenanzahl benthischer Wirbello-
ser des Weichbodens in der Tiefsee basierten auf die-
sen Daten. Kalifornische und australische Studien in
vergleichbaren bathyalen Tiefenzonen zeigen eine
dhnlich hohe Artendiversitat; die Zusammensetzung
der Taxa ist aber eine nahezu véllig andere (GRASS-
LE, 1995). Ein regionaler Vergleich der Artendiversitit
unterstreicht die Artenvielfalt der Tiefsee. Das Makro-
benthos des Kontinentalhangs vor der amerikani-
schen Ostkiste umfaBt 707 Polychaeten- und 426
peracaride Krebsarten; die vieljahrig untersuchten
Schelfregionen der Chesapeake Bay und von Woods
Hole weisen hingegen nur 119/226 Polychaeten bzw.
99/104 Peracariden auf (GRASSLE, 1991).

Die Entdeckung der Artenvielfalt in der Tiefsee legt
einen Vergleich mit den tropischen Regenwdldern
nahe. Beide Systeme sind entwicklungsgeschichtlich
alt. Doch ist die Artenvielfalt im Regenwald um ein
Vielfaches hdher. Sie ist ursachlich verkniipft mit einer
biogenen mikrostrukturellen Komplexitat, die der Tief-
see in diesem AusmaB fehit (u. a. GAGE &
TYLER,1992). Den beiden Systemen ist weiterhin die
sehr geringe Individuendichte der gefundenen Arten
gemein. Im Tiefseebenthos erreichen die haufigsten
Einzelarten maximal 8 % der Individuen-Abundanzen.
Ausnahmen sind die Spezialisten der hydrothermalen
Quellen, wie die Uiber 2 m langen Riftia-, Wirmer® und
25 cm groBen Calyptogena-Muscheln, mit ihrer hohen
Individuendichte und Biomasse. Zwar représentieren
die fur diesen Biotop beschriebenen neuen Taxa
neben vielen Arten auch Gattungen, Familien, Ord-
nungen und eine Klasse (Stamm?), doch wird die
Diversifikation innerhalb der Biozénose der Thermal-
quellen mit etwa 300 Arten (5 % davon waren bereits
bekannt) gegenliber der des umliegenden Tiefseebo-
dens als gering eingestuft (GAGE & TYLER, 1992;
OTT, 1996).

Einen Erklarungsansatz fur die erstaunliche Artendi-
versitat der Tiefsee formulierte SANDERS (1968) mit
der ,Time-Stability-Hypothese“. Hohe Stabilitat der
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physiko-chemischen Parameter und zeitlich lange,
ungestdrte Existenz des Lebensraumes fordert die
Diversifikation durch feinere Strukturierung der Ni-
schen und Ressourcenaufteilung. Jungere Erkenntnis-
se deuten aber auf einen ursdchlichen Zusammen-
hang zwischen der Artendiversitat und der, in friiheren
Konzeptionen nicht beachteten, Heterogenitat in
Raum und Zeit. Von besonderer Wichtigkeit erscheint
die fleckenhafte, kleinrdumige Verteilung (cm? bis m?
und - in Ergdnzung zum saisonalen - das episodische
Angebot und Vorkommen der Nahrung (Exporttrans-
porte aus der hdheren Wassersiule); Bodenstromun-
gen bewirken ihre unregelmaBige Verteilung in Vertie-
fungen und Senken (u. a. GAGE & TYLER, 1992).

Aktivitaten der Tiere (Fortbewegung, Nahrungssuche,
Bauten, Anhdufen von Fazes) verursachen im und auf
dem Sediment strukturelle Veranderungen / Storun-
gen (Bioturbation), die Attraktionen fiir die Ansiedlung
spezifischer Organismen darstellen, in deren Folge
andere Siedler bzw. Rauber auftreten. So entstehen
raumzeitlich sehr kleinskalige Habitate, die die Exi-
stenz spezifischer Biozénosen mit diversen, distinkten
Arten ermdglichen (GRASSLE, 1991; GAGE & TYLER,
1992; SNELGROVE & GRASSLE, 1995).

Erste in situ-Experimente bestétigen, daB kleinskalige
Heterogenitat den Lebensraum Tiefsee strukturiert
und in ihr, auBer in zwischenartlichen Interaktionen
(Konkurrenz, Predation), eine wesentliche Konzeption
fir das Versténdnis der auBerordentlich hohen, loka-
len Artendiversitat liegt. Sedimentproben, mit unter-
schiedlichen organischen Partikeln angereichert, wur-
den jeweils von verschiedenen Arten besiedelt, die
nicht mit denen des natlrlichen Umfelds identisch
waren. Der Artenbestand dnderte sich mit dem Altern
der ausgesetzten organischen Partikel (GRASSLE,
1991; SNELGROVE & GRASSLE, 1995).

Das Auftreten von Gradienten in Umweltparametern
starkt den Selektionsdruck innerhalb der Lebensge-
meinschaften. Tiefenabhangige Gradienten zeigen in
den Regionen des Kontinentalabhanges die starksten
Auswirkungen auf Populationsstruktur und Bestand
der Arten. Auf demselben bathymetrischen Niveau
kénnen die Cafion-Topographie und die hangabwarts
gerichteten Tribestrdbme zu einer raumzeitlichen
Strukturierung beitragen (u. a. GAGE & TYLER, 1992).

Mit zunehmender Kenntnis der Tiefseefauna wandel-
ten sich auch die Vorstellungen Uber ihre geographi-
sche Verbreitung. Wegen der vermuteten Gleichfér-
migkeit und Konstanz der Umweltfaktoren bestand
noch etwa Mitte unseres Jahrhunderts die Konzeption
weniger Faunenprovinzen, die sich ungefahr mit den
groBen Becken der Ozeane deckten. Erst nach
Kldrung des Zusammenhangs von Tiefengradient und
Veranderung der Artendiversitdt wurde die Verbrei-
tung der Tiere mit kleinskaligen geomorphologischen
Strukturen und raumzeitlichen Prozessen in Verbin-
dung gebracht. Im Gegensatz zu der Flachwasserfau-
na ist auf dem Genus-Niveau (oder héher) allerdings
eine ausgeprégte globale Verbreitung festzustellen.
Beispielsweise sind von 143 pazifischen Isopoden-
Gattungen neun im Atlantik nicht vertreten (HESSLER



& WILSON, 1983). In der zoogeographischen For-
schung wird zukiinftig die Frage nach der Verbreitung
isolierter Populationen bzw. als selten eingestufter
Arten im Vordergrund stehen (ANGEL, 1998). Durch
sorgfaltige taxonomische Forschung und Nutzung der
Ergebnisse aus DNA-Sequenzierung sind grundsatzli-
che zoogeographische Erkenntnisse zu erwarten, ins-
besondere Uber zurlickgelegte Migrationswege und
die Existenz von Fortpflanzunggemeinschaften in
groBskaligen Verbreitungsraumen (CARON & GAST,
1995).

Uberlegungen zur Speziation aus zoogeographischer
Sicht setzen die exakte Identifikation der Arten vor-
aus. Die Aufstellung relevanter, distinkter Merkmale
ist nicht frei von Subjektivitat. Moglicherweise hat die
seinerzeit vorherrschende ,Philosophie® einer globa-
len Uniformitat der klimatischen Bedingungen in der
Tiefsee die Einstellung geférdert, offensichtliche Un-
terschiede in der Merkmalsausbildung nur als phéno-
typische Varianten und nicht als distinkte Artkriterien
zu werten. Die Materialsichtung &lterer Aufsammiun-
gen unter Berlicksichtigung neuerer taxonomischer
Erkenntnisse fihrte innerhalb vieler Taxa zur Aufspal-
tung angeblich kosmopolitischer Spezies in zahlreiche
Einzelarten (GAGE & TYLER, 1992). Die Fortsetzung
dieser taxonomischen Uberprifung und vor allem die
moglichst umfassende Aufnahme neuer Arten in der
Tiefsee mit umfangreicher Dokumentation ihrer Eigen-
schaften, raumzeitlichen Verbreitung sowie funktiona-
len Stellung im Okosystem gehoren zur grundlegen-
den Aufgabenstellung, die Vielfalt zu beschreiben und
einem tiefergehenden Verstandnis naher zu bringen.
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Aktuelle Ergebnisse des Forschungsprojektes DISCOL
fr den vorsorgenden Umweltschutz

G. Schriever

Einfiihrung

Manganknollen auf dem Meeresboden der Tiefsee
sind seit der englischen Challenger-Expedtion im
Jahre 1872 bekannt. Jedoch erst vor etwas mehr als
30 Jahren begannen Industrie und Wissenschaft die
Vorkommen zu untersuchen und entdeckten groBe,
abbauwlrdige Manganknollenfelder in 4.000 m bis
6.000 m Tiefe des Nordost- und Stidostpazifiks. Nicht
der Mangangehalt von etwa 30 - 40% waren fir die
Industrie interessant, sondern vor allem der Anteil an
Nickel und Kobalt. Man plante, mit dem Abbau so
schnell wie méglich zu beginnen, wenn die techni-
schen Probleme der Forderung geldst waren. Einen
Dampfer bekam diese Euphorie, als die Vereinten
Nationen einen zukinftigen Abbau mit der Einfiihrung
des ,Law of the Sea" regelte und sich damit gegen
die Vorstellungen der meisten Industriestaaten stellte.
Gleichzeitig wurden erste, wenn auch vage, Umwelt-
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet im Stidost-Pazifik.

Abb. 2: Die Pflugegge.
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schutzbestimmungen im Zusammenhang mit einem
zuklnftigen Abbau von Rohstoffen aus der Tiefsee
aufgestellt.

Vorgeschichte des Projektes

Die Diskussionen um das Vorhaben, das jetzt unter
dem Namen DISCOL bekannt ist, begannen im Jahre
1985. Zunachst war vorgesehen, einen von der Indu-
strie geplanten Test eines Kollektorsystems beglei-
tend zu untersuchen. Als sich jedoch herausstellte,
daB dieser Test fur die 6kologische Fragestellung
nicht das leisten konnte, was erforderlich war, nam-
lich die Stérung einer groBen zusammenhangenden
Flache, sondern nur einzelne schmale Spuren in der
Breite des Testkollektorsystems (3,5 m) erzeugt wer-
den wirden, wurden der technische Test und die Um-
weltuntersuchungen voneinander getrennt. Die Arbei-
ten am norddstlichen Rand des Deutschen An-
spruchsgebietes im Sidostpazifik vor der Kuste
Perus wurden 1989 auf Wunsch des damaligen Bun-
desministeriums flr Forschung und Technologie
(BMFT) aufgenommen (Abb. 1).

Mit der Trennung von der industriellen Entwicklung
war einerseits die Forderung verbunden, ein System
zu entwickein, das den Meeresboden adéquat stéren
wirde, andererseits zeigt sich nachtréglich, daB DIS-
COL noch nicht begonnen hitte und auch in abseh-
barer Zeit nicht beginnen wirde, da alle weiteren
technischen Entwicklungen und Tests in der Zwi-
schenzeit eingestellt worden sind.

Nach langen Uberlegungen und Planungen wurde die
Stérung mit einem Gerdt gesetzt, das den Namen
»Pflugegge” erhielt (Abb. 2). An einem eggenahnli-
chen Rahmen wurden Agria-Pfliige nach beiden Sei-
ten weisend in gleichmé&Biger Verteilung angebracht,
so daB eine 8 m breite Spur gepfliigt werden konnte.
Vom Prinzip her hat sich die Pflugegge ausgezeichnet
bewahrt. Die erhebliche Skepsis, mit der zahlreiche
Beobachter die Vorbereitungen fir die erste DISCOL-
Expedition betrachteten, wurde dankenswerter Weise
erst nach der erfolgreich gesetzten Stérung des Tief-
seebodens bekannt.

Wissenschaftliche Arbeitsziele

In bestimmten Regionen des Nord- und Siidpazifiks
ist der Meeresboden dicht mit Manganknollen belegt
(Abb. 3). Das Ziel des Forschungsvorhabens DISCOL
ist es, das AusmaB von Schaden durch den Mangan-
knollenabbau abschatzen zu lernen.
Die Kollektorsyteme werden beim zukiinftigen kom-
merziellen Abbau nach Méglichkeit so geschleppt,
daB die Sammelbahnen eng nebeneinander liegen.
Bei diesem Vorgang wird der Lebensraum entschei-
dend verandert und zwar durch:
* Abschurfung oder Aufwirbelung der Sedimentober-
flache in den Sammelbahnen;



Abb. 3: Ein Tiefseefisch Uber einem Manganknollenfeld im
4.100 m Wassertiefe.

e Aufwirbelung von Sediment durch das Schleppen
des Kollektorsystems;

e AusstoB mdglichst hoher Anteile des mit den Knol-
len aufgenommenen Sediments in unmittelbarer
Nahe tber Grund;

e Sedimentation der aufgewirbelten und ausgestoBe-
nen Sedimentmassen im Nah- und Fernbereich.

In den Sammelspuren kann von einer volligen Zer-
stérung der Lebensgemeinschaften ausgegangen
werden. Naheliegende, schmale intakte Streifen, die
nicht von den Kollektorsystemen erfaBt werden, wer-
den von aufgewirbeltem oder ausgestoBenem Sedi-
ment Ubersedimentiert. Es muB damit gerechnet wer-
den, daB die Fauna in diesen Bereichen ebenfalls
stark beeinfluBt wird. Aus dieser Situation wurden
zwei verbundene Fragestellungen entwickelt:

e Wie schnell kann die gestorte Flache des Meeres-
bodens wieder besiedelt werden ?

e Wie lange dauert es, bis die Lebensgemeinschaft
sich bis zu einem ,normalen” Zustand erholt hat?

Es ist noch nicht méglich, das AusmaB der Lebens-

raumstérung vollstandig zu simulieren, da dieses nur

durch Kollektorsysteme madglich ware, wie sie spater

im GewinnungsprozeB tatsachlich eingesetzt werden.

Experimentell ist es bisher aber ebenfalls nicht mog-

lich, die Manganknollen abzurdumen, wie es im kom-

merziellen Tiefseebergbau geschehen wird.

Im Vorhaben DISCOL ist eine groBflachige Stérung

gesetzt worden, die dennoch die kommerziellen

Stérungen im gewissen Umfang simuliert (Abb. 4).

Abb. 5: Verlauf der Wiederbesiedlung durch die Megafauna
(Tiere gréBer als 4 cm) in Abhangigkeit von der Stdrung
und Zeit (1989 - 1992).
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Abb. 4: Von der Pflugegge gestorter Meeresboden,

DISCOL, abgeleitet von Disturbance and Re-colo-
nization, untersucht den ProzeB der Wiederbesied-
lung des Meeresbodens, die Entwicklung zur ,norma-
len* Lebensgemeinschaft. Im AnschluB an Ergebnisse
aus dem Flachwasser muB damit gerechnet werden,
daB sich zunachst opportunistische Arten (Schneli-
Siedler) einfinden werden, denen Langsam-Ansiedler
folgen. Durch Sukzession verschiedener Artenkom-
binationen wird sich in einem lang andauernden Pro-
zeB eine stabile Lebensgemeinschaft einstellen.

Ablauf des Projektes

Zentrale Aktivitaten waren die Expeditionen

e DISCOL 1, 02. Februar - 03. April 1989, FS SONNE-
Reise SO 61;

e DISCOL 2, 02. September - 03. Oktober 1989, FS
SONNE-Reise SO 64,

e DISCOL 3, 26. Januar - 27. Februar 1992, FS
SONNE-Reise 77 und

e ATESEPP, 01. Januar - 03. Februar 1996, FS
SONNE-Reise 106 in die DISCOL-Experimental
Area (DEA) (Abb. 1).

Die um vier Wochen liangere Reise DISCOL 1 hatte

durch den experimentellen Forschungsansatz ein

breiteres Aufgabenspektrum. Sie gliederte sich in funf
verschiedene Arbeitsphasen, von denen sich die Pha-
sen 3 und 4 zum Teil Uberschnitten:

e Phase 1: Suche nach einer geeigneten, flachen und
felsfreien Region mit dem Tiefenecholotsystem
SEABEAM. Video- und Fotoeinrichtungen, Trans-
pondermarkierung des Arbeitsfeldes;

s Phase 2: Basisuntersuchungen der ungestérten Ver-
haltnisse am Meeresboden;

e Phase 3: Ausfiihrung der Stérung mit der Pflugegge,
zwischenzeitlich Video- und Fotobeobachtungen zur
Erfolgskontrolle;

* Phase 4: Nachuntersuchung;

* Phase 5: Aussetzen von Strémungsmesserkette und
Langzeitkamera.

Fur die Stérung wurde eine kreisférmige Flache mit

einem Durchmesser von zwei Seemeilen - entspre-

chend knapp 11 km? - ausgewdhlt, die als DISCOL

Experimental Area bezeichnet wird. Diese Flache

wurde mit der Pflugegge 78 Male gequert. Die Anord-

nung bedingt starke Stérung im Zentrum und geringe-
re Stérung in den peripheren Bereichen der DEA. Die
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Abb. 6: Verlauf der Wiederbesiedlung am Beispiel der pro-
zentualen Veranderung von drei Meio-Faunagruppen (Tiere
Kleiner als 1 mm) im Verhéltnis zur Basisuntersuchung
(1989 - 1992).

Berechnung der gepflligten Fi4che ergibt, daB etwa
20% durch den direkten Kontakt mit der Pflugegge
gestort werden konnten, wahrend die Ubrige Flache
eine mehr oder weniger starke Abdeckung mit Sedi-
ment erhalten hat. Auch auBerhalb des Kreises sedi-
mentierte ein Teil der Wolke.

Ergebnisse zum WiederbesiedlungsprozeB

Um den WiederbesiedlungsprozeB nach der Stérung
beurteilen zu kdnnen, wurde eine Basisuntersuchung
der Bodentiere, die im und auf dem Sediment leben,
durchgefuhrt. Die dabei gefundenen Lebensgemein-
schaften wurden als Ausgangswert zur Beurteilung
des Wiederbesiedlungsprozesses angesetzt. In den
Abbildungen 5 und 6 ist der Verlauf fiir die Megafauna
(Tiere groBer als 4 cm) und die Meiofauna (Tiere klei-
ner als 1 mm, die im Sediment leben) bis 3,5 Jahre
nach der Stérung (DISCOL 1/ 2 - DISCOL 3) aufge-
zeichnet. Die groBen Tiere gehen mit zunehmender
Stoérung stark zurlick und auch 6 Monate nach der
Stérung ist nur eine geringe Zunahme der Anzahl zu
verzeichnen. Bei den kleinen Tieren im Sediment ist
ein drastischer Riickgang der Tierzahlen bei allen drei
Gruppen zu verzeichen, der sich sechs Monate spa-
ter weiter fortgesetzt hat. Dies flihren wir auf eine
Stérung der Nahrungskette fiir diese Organismen
zurlick, die dazu fuhrt, daB sich die Zahl der Tiere
weiter verringert. Nach 3,5 Jahren hat sich die Situati-
on jedoch stark verandert. Sowohl bei den groBen, als
auch bei den sehr kleinen Organismen ist es zu einem
starken Anstieg der Zahlen gekommen. Ein deutlicher
Hinweis auf den begonnenen Wiederbesiedlungspro-
zeB. Die Zahl der gefundenen Tiere in den verschiede-
nen Gruppen ist sogar deutlich héher als bei der
Basisuntersuchung vor der Stoérung. Dies ist der nor-
male Verlauf eines Wiederbesiedlungsprozesses. Erst
nach langerer Zeit pendelt sich die Anzahl der Orga-
nismen auf den ,Basiswert” wieder ein, und die reinen
Zahlen zeigen lediglich, daB der Wiederbesiedlungs-
prozess begonnen hat. Die Bestimmung der verschie-
denen Tierarten in den Proben der Basisuntersuchung
und den Nachuntersuchungen haben gezeigt, daB
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nach der Stérung deutlich weniger Arten in den ent-
sprechenden Proben vertreten waren und bei der drit-
ten Nachuntersuchung im Februar 1992 einige Arten
mit sehr hohen Zahlen vertreten waren. Diese Arten
waren offenbar in der Lage, den Lebensraum, den
jetzt fehlende Arten freigelassen haben, vermehrt zu
besiedeln. Auch die Foto- und Videoaufnahmen unse-
rer Expedition vom Januar 1996 haben ein weiteres
Fortschreiten des Wiederbesiedlungsprozesses er-
kennen lassen, aber als abgeschlossen ist er auch
knapp sechs Jahre nach der Stérung noch nicht zu
bezeichnen.

Der Lebensraum Manganknollenfeld in der Tiefsee
wird nach einem kommerziellen Abbau der Mangan-
knollen ganz anders aussehen als zuvor. Die Mangan-
knollen bilden als Hartsubstrat neben den weichen
Sedimenten einen zusétzlichen Lebensraum fiir Tiere,
die auf den Knollen, im Sudpazifik aber auch in den
Knollen leben. Diese Organismen werden nach dem
Abbau ihren Lebensraum endglltig verloren haben
und auch nicht mehr in der Lage sein, wieder hier zu
siedeln. Der Lebensraum verdndert sich von einem
Mischsubstrat aus Knollen und Sediment zu einem
reinen Weichsubstrat, eine unabwendbare Verdnde-
rung, die aber bei einem kommerziellen Abbau in Kauf
genommen werden muB. In welchem Stadium sich
der WiederbesiedlungsprozeB sieben Jahre nach der
Stérung befindet, darliber wird die Aufarbeitung der
Proben von der Expedition im Januar 1996 vielleicht
AufschluB geben.

Die Tiefsee-Umweltschutz-Gruppe und der Tiefsee-
Umweltschutz-Forschungsverbund

DISCOL entstand als vorwiegend biologisches Projekt
aus einem urspringlich sehr viel breiteren For-
schungsansatz, der auch andere ozeanographische
Disziplinen beriicksichtigen sollte. Gleichzeitig ergab
sich aus Diskussionen mit dem Bundesministerium
fur Forschung und Technologie jedoch, daB
» weitere Forschungsvorhaben zum Tiefsee-Umwelt-
schutz angeregt und
ediese mit Vertretern aus der Wirtschaft und aus den
Ingenieurwissenschaften diskutiert und abgestimmt
werden sollten.
Aus diesen Vorgaben entwickelten sich
¢ die Tiefsee-Umweltschutz-Gruppe (TUSCH-Gruppe)
mit Vertretern aus Ministerien, aus der Wirtschaft,
den Ingenieur- und den ozeanographischen Wis-
senschaften, sowie
e der Forschungsverbund Tiefsee-Umweltschutz der
mitarbeitenden Wissenschaftler.
Durch diese Einrichtungen sind Wissenstransfer und
Beratung zwischen den verschiedenen Interessen-
gruppen gesichert. Die Forschungsarbeiten kdnnen
durch den Austausch von Informationen und Ideen an
technischen Vorgaben und die technischen Entwick-
lungen sowie wirtschaftlichen Uberlegungen an den
Erkenntnissen der ozeanographischen Forschungen
orientiert werden. Insgesamt wird seit 1992 in neun
geologischen, geochemischen, ozeanographischen
und biologischen, vom Forschungsministerium gefér-
derten Projekten im DISCOL-Gebiet im Siidost-Pazifik
gearbeitet.



Bemerkenswerte Witterungsereignisse und ihre Auswirkungen
an der Ostkiiste der Insel Riigen im Winterhalbjahr 1995/96

R. Reinicke

Im Spatherbst 1995 und im Winter 1995/96 gab es im
Bereich der stidwestlichen Ostsee eine Reihe bemer-
kenswerter Witterungsereignisse: das schwerste
Sturmhochwasser seit 1954 und einen ungewdhnlich
langen Eiswinter. Einige der dadurch verursachten
Auswirkungen auf die Kiiste Ostriigens wurden u. a.
im Rahmen von Geldndebeobachtungen vom Autor
dokumentiert und sind in diesem Beitrag zusam-
mengefafit.

Sturmhochwasser vom 3. / 4. November 1995

Nach langanhaltenden Winden aus westlichen Rich-
tungen kam es am 3. / 4. November 1995 bei einem
Nord- bis Nordoststurm mit Windgeschwindigkeiten
bis zu 27 m / sec (Windstarke 11), in Spitzen bis 35
m/sec (Windstarke 12), zum schwersten Sturm-
hochwasser seit dem 4. Januar 1954. Dabei wurden
in der Nacht vom 3. zum 4. November 1995 folgende
Maximalwasserstéande Uber NN erreicht: Sassnitz 1,30
m, Stralsund 1,62 m, Lauterbach 1,64 m, Greifs-
wald/Wieck 1,77 m und Stahlbrode 1,81 m.
Besonders betroffen auf der Insel Riigen war die ost-
bzw. nordostexponierte AuBenkiste. Hier tobte bei
auflandigem Wind zusétzlich eine schwere Sturm-
brandung, die sich durch eine Windwirkiange von
mehr als 700 km aufbauen konnte. Durch den Stau
der Buchten wurde ihre Wirkung zusétzlich verstarkt.
Deshalb kam es im Bereich der Flachkisten der
Schaabe (Tromper Wiek), der Schmalen Heide (Prorer
Wiek), der Baaber Heide und des GroBen Strandes
(Abb. 1) zu erheblichen Schéden. Auf langen Strecken
wurde der bewachsene, bis zu drei Meter hohe DU-
nenwall um mehrere Meter zurlickgeschnitten - vor
Prora stellenweise um 13 Meter. Diesen als Deich fun-
gierenden Dinenwall konnte das Hochwasser aller-
dings an keiner Stelle durchbrechen. Es drang nicht
von der AuBenkiiste, sondern vielmehr riickseitig von
den Bodden und vom Strelasund her in die nicht
eingedeichten Kiistenniederungen vor. Diese standen
groBflachig unter Wasser (Abb. 2). Auf Monchgut
durchbrach das Hochwasser die Boddendeiche bei
Gager und an zwei Stellen zwischen GroB Zicker und
Thiessow. Als eine der Ursachen fur diese Durch-
briche wird die Vernachlassigung der dortigen Deich-
anlagen angesehen. Auf den vom Hochwasser Uber-
fluteten Wiesen der ZickerniB-Niederung bei Gager
ertranken mehr als 400 Schafe, die man nicht mehr in
Sicherheit bringen konnte. Uberspllt wurde der
Wall* zwischen ThieBower Haken und dem Inselkern
von Klein Zicker und der dort gelegene Campingplatz.
Hier und an einigen anderen Stellen der ostrigen-
schen Boddenufer entstanden Schaden durch Unter-
spllungen.

Einen ahnlich starken Kistenrlickgang wie am Diinen-
wall verzeichnete man an den Kliffs aus pleistozanen
Schmelzwassersanden im Bereich der Granitz (be-
sonders am Quitzlaser Ort), am Gohrener Inselkern
und am Gelben Ufer auf dem Zudar. Die Intensitét der

Abtragung wahrend des Sturmhochwassers war an
diesen Bereichen derart groB, daB die Transportkraft
des Wassers nicht ausreichte, um den vom Kiiff abge-
splilten Sand weiterzutransportieren. Das fuhrte dazu,
daB etwa 0,4 bis 0,7 m Uber dem Niveau des Stran-
des eine neue Strandterrasse aufgeschittet wurde,
die bei rasch sinkendem Wasserstand zurilickblieb. An
diesen Sandaufschiittungen bildeten sich spéter nied-
rige sekundére Kliffs aus. Diese umfangreichen Sand-
depots wurden erst im Laufe des Jahres 1996 bei
erhdhten Wasserstanden abgetragen.

Durch die beim Sturmhochwasser meterhoch gegen
die Kliffs tosende Brandung wurden auch an den
wesentlich widerstandsfahigeren Geschiebemergel-
bzw. Kreidekliffs alles gelockerte Material abgetragen
und die Steilufer geglattet. Auf diese Weise entstan-
den an vielen ostrigenschen Kiiffs (besonders an
denen der Halbinsel Jasmund) ungewd&hnlich gute
AufschluBverhaltnisse (Abb. 3), die einen ausgezeich-
neten Einblick in den geologischen Bau der Steilufer
erlaubten. Bereits wenige Tage nach dem Ereignis
setzte eine Regenperiode ein, gefolgt von langanhal-
tendem Frost. Das flihrte nicht nur zu zahlreichen
neuen Rutschungen und Abbriichen der teilweise
tibersteilten Kiliffs (z. B. am Kieler Ufer an der Kreide-
steilkiiste von Jasmund), sondern leider auch zu einer
raschen und weitgehenden oberflachlichen Zer-
stérung der bei dem Sturmhochwasser geglatteten
und daher fur Kartierung und Fotodokumentation
idealen Oberflache. So existieren nur wenige Doku-
mente vom Zustand der ostriigenschen Kliffs unmit-
telbar nach diesem Ereignis.

Abb. 1: Der GroBe Strand vor ThieBow auf Moénchgut
unmittelbar nach dem Sturmhochwasser, Dinenwall um
mehr als 5 m zurlickgeschnitten (4. 11. 1995).
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Abb. 2: Sturmhochwasser auf Monchgut/Stidostriigen. Die
nicht eingedeichte Niederung an der Baaber Beek zwi-
schen Baabe und Moritzdorf (im Hintergrund) (4. 11. 1995).

Vereisung der Gewasser

Ein ungewdhnlich kalter Dezember lieB Bodden und
Strelasund bereits in der ersten Monatshilfte zufrie-
ren. Vom Januar bis M&rz des Jahres 1996 war auf
Rugen jeder Tag ein Frosttag (Tage mit Temperatur-
minimum unter 0 °C). Im Januar und Februar regi-
strierte man je 21 Eistage (Tage mit Dauerfrost), im
Mé&rz noch finf. Von Anfang Januar bis Mitte Februar
lag kaum Schnee. Es gab zwar keine extrem tiefen
Temperaturen, daflir aber ungewohnlich langanhal-
tende Kaélte. Im Vergleich zum strengen Eiswinter
1986/87 verzeichnete man sogar mehr Frost- bzw.
Eistage. Wéhrend der Kahlfrost den Boden unge-
wohnlich tief durchfrieren lieB, kam es auf den Ge-
wéssern zu einer besonders langen Eisperiode.

Durch den langandauernden Frost vereisten nicht nur
die Bodden, sondern auch die freie Ostsee vor der
AuBenkuste. Charakteristisch fir den Eiswinter 1995
bis 1996 waren groBe, auf der Ostsee treibende Eis-
felder, die - abhéngig von der Windrichtung - oft in-
nerhalb kurzer Zeit zu einer vélligen Anderung der Eis-
situation fihren konnten. Deshalb zeigte das Eis auch
um Rigen herum eine sehr ungleichmaBige Vertei-
lung. Wahrend beispielsweise vor den exponierten
Uferzonen der Halbinseln Jasmund und Wittow im
Februar und Mérz lange Zeit nur ein schmaler Rand-
eisglirtel lag, waren Tromper Wiek und Prorer Wiek
von Ende Januar an véllig mit zusammengeschobe-
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nem und -gefrorenem Scholleneis bedeckt. Stlrmi-
sche Winde aus Ost bzw. Nordost hatten am 24.
Januar und vom 19. bis 21. Februar 1996 auf der Ost-
see treibendes Eis nicht nur in diese Buchten, son-
dern auch in den inneren Bereich der Pommerschen
Bucht vor Siidostriigen gepreBt.

Eiswalle und Eiskliffs

Am lange Zeit stabilen Eisrand vor der AuBenkUste
arbeitete die Brandung. Durch sie wurde nicht nur
kleinscholliges Eis ausgeworfen, sondern auch der
Eisrand geformt. Auf diese Weise bildeten sich,
besonders an den schmalen Randeisgurteln vor den
nordrigenschen Steilufern, auf langen Strecken Eis-
walle und Eiskliffs (Abb. 4) heraus. Einige der uferpa-
rallel verlaufenden Randeiswélle erreichten dort drei
Meter H6he. An manchen Stellen lagen mehrere der-
artige Eiswélle hintereinander, so u. a. ostlich vom
Kénigshdérn bei Glowe. Dort konnten im Mé&rz auch
langs der Eiskante verlaufende, mehrere Meter breite,
bis zu 100 Meter lange, braunschwarze Streifen
beobachtet werden (Abb. 5), die aus der Entfernung
an ausgeworfenes Ol erinnerten. Bei genauer Be-
trachtung handelte es sich um fein zerkleinerte Rotal-
gen, zum allergréBten Teil um Reste des Gabeltanges
(Furcellaria fastigiata L.). Ursache fir diesen Algen-
auswurf war die kraftige Brandung vor dem unterhoéhl-
ten Eiskliff. Durch das mit Eisstlicken durchsetzte,
kraftig durchbewegte Wasser wurden offensichtlich
auf Grund der dort herrschenden geringen Wassertie-
fen (1 bis 2 m) die auf Geschiebeblockfeldern am
Meeresboden wachsenden Algen abgerissen und
vom Spritzwasser ausgeworfen.



Tote Wasservogel am Eisrand

Anfang Mérz (TV und Presseberichte 11. - 14. 03. 96)
wurden an den Eisrdndern vor den Ostkisten der
Insel Rigen zahlreiche verendete Wasservogel mit
verdltem Gefieder - hauptsachlich Eis-, Trauer- und
Samtenten - gefunden (nach Angaben des WWF ins-
gesamt etwa 10.000 vor Rigen). Die Végel zeigten ein
teilweise, manche auch ein vollig verdltes Gefieder
und hatten z. T. Olreste im Verdauungstrakt. Geringe
Olreste konnten auch im Wasser kleiner Buchten am
Eisrand vor dem ,Randeiskliff* beobachtet werden.
Als Ursache fur die Olansammlung wurde zuerst eine
Schiffshavarie vermutet. Trotz intensiver Bemlhungen
des STAUN (Staatliches Amt fir Umwelt und Natur)
Stralsund und WWF (u. a. Beobachtungen vom Flug-
zeug aus) konnten weder ein Verursacher noch eine
groBere Olkonzentration gefunden werden. Nach den
analysierten Proben aus dem Gefieder der Enten han-
delte es sich bei dem Ol um Riickstande von soge-
nanntem Bunker-C-Ol. Dieses von groBeren Schiffen
genutzte Dieseldl muB an Bord gereinigt werden.
Rickstande davon wurden wahrscheinlich - trotz
strengsten Verbotes - in die Ostsee eingeleitet. Die
Art der Verteilung und die etwas kriimelige Konsistenz
mancher Olreste kénnte nach eigenen Beobachtun-
gen zum gleichen Zeitpunkt auch dafiir sprechen, daf
es sich hier teilweise um die Konzentration von Ol und
Olkohleresten (RuB) handelte, die als permanente
Emission aus dem Schiffsverkehr herriihren (z. B. aus
Abgasen). Der Niederschlag aus der Abgas-Emission
ist bei Kilte besonders hoch. Durch die extrem lange
Eislage konnten diese Substanzen nicht, wie normal,
an die Strande getrieben, dort an organisches Mate-
rial gebunden und auf natlrliche Weise abgebaut

Abb. 3: Zustand des Kiliffs zwischen Mukran und Sassnitz
kurz nach dem Sturmhochwasser vom 3. / 4. November
1995 (2. 12. 1995).

werden. Vielmehr konzentrierten sich diese vom Wind
angetriebenen Reste vor dem Eisrand gerade an
jenen Stellen, an denen auch Wasservégel nach zu-
sammengespllter Nahrung tauchten. Viele andere,
beim oder nach dem Eisaufbruch an den Bodden
beobachtete, tote Enten (wie beispielsweise die im
April zu Hunderten am Strand vor dem Zickerschen
Hoft am Greifswalder Bodden gefundenen) zeigten al-
lerdings &uBerlich keine Olkontamination.

Eisaufpressungen am Greifswalder Bodden

Der Greifswalder Bodden war bereits seit Mitte
Dezember 1995 vereist und trug bis in den April 1996
hinein eine geschlossene Decke aus Kompakteis bzw.
Packeis. Die mittlere Eisstarke betrug im Februar -
Marz etwa 40 - 60 cm. Wasserstandsschwankungen
und kurzzeitiges Tauwetter konnten diese Eisdecke
im Laufe des Eiswinters nur in den 6stlichen Randbe-
reichen des Boddens kurzzeitig aufbrechen. Das
Fahrwasser vom Osttief bzw. Landtief durch den
Greifswalder Bodden und den Strelasund zum Stral-
sunder Hafen muBte von Januar bis in den April hinein
durch laufenden Einsatz von Eisbrechern befahrbar
gehalten werden. Das Wasser- und Schifffahrtsamt
Stralsund setzte hier - wie auch zeitweise vor den
Hafen Sassnitz und Mukran - hauptsachlich den
schweren Eisbrecher ,, Stephan Jantzen” ein.

Am Greifswalder Bodden kam es im Februar zu
bemerkenswerten Eisaufpressungen. Ein schwerer
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Abb. 4: Randeiswalle und Eiskliff unmittelbar nordlich vom
Lobber Ort auf M&nchgut/Slidostrigen (24. 2. 1996).

Wintersturm aus Nordost mit Orkanbden fihrte im
Zeitraum vom 19. bis 21. Februar 1996 zu Sturm-
hochwasser. Dadurch wurde das gesamte Eis des
Boddens angehoben. Der Sturm verursachte zwar
keinen Eisaufbruch, daflir aber - verstarkt durch die
Trichterwirkung der Pommerschen Bucht - offensicht-
lich einen Schub der geschlossenen Eisdecke. Am
Ostufer des Palmer Ortes auf dem Zudar - im west-
lichsten Teil des Greifswalder Boddens - entstand
dabei ein strandparallel verlaufender, etwa 300 Meter
langer und bis zu flnf Meter hoher Wall aus grob-
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Abb. 5: Algenauswurf durch Spritzwasser an der Kompakt-
eiskante (,Randeiskliff'), etwa ein Kilometer 6stl. vom Ko-
nigshdrn am Nordstrand der Halbinsel Jasmund (3. 3. 96).

scholligem Eis (Abb. 6). Die meisten Schollen be-
saBen eine Dicke von 0,3 bis 0,4 Metern. Die hoch-
sten Eisaufpressungen fanden sich dabei unmittelbar
an der Landspitze des Palmer Ortes. Nach Norden hin
wurde der Eiswall schmaler und niedriger. Im sudli-
chen Bereich der Aufpressung lag er vor dem flachen
Didnenwall. Noérdlich davon entstand ein etwas land-

Abb. 6: Eisaufpressungen am Palmer Ort auf der Halbinsel
Zudar, der SUdspitze der Insel Rlgen - sie erreichten stel-
lenweise flnf Meter Hohe (4. 3. 1996).




einwarts versetzter, bis an den Waldrand reichender
Eiswall. Auf einem kurzen Abschnitt hatten sich die
dort etwa zwei Meter hoch aufgetiirmten Schollen ge-
gen die 5 - 6 m hohen Kiefern geschoben und deren
Stamme teilweise geknickt (Abb. 7).

Eisaufpressungen sind am Palmer Ort in Eiswintern -
nach dem Eisaufbruch - haufig zu beobachten. Unge-
wohnlich war die Dimension der Eiswélle, besonders
aber die Tatsache der Aufpressung vor dem eigentli-
chen Eisaufbruch, also bei noch geschlossener Fest-
eisdecke. Begiinstigt wurde die Mobilitét des Eises im
Bereich des Ostufers der Halbinsel Zudar offenbar
durch die in unmittelbarer N&he verlaufende, von
Eisbrechern laufend aufgebrochene Fahrrinne sowie
durch die vor Palmer Ort vorhandene geringe Neigung
der sandigen Schorre gegen die Schubrichtung, d. h.
nach Osten hin.

Eisaufschiebungen gab es auch am Gelben Ufer auf
dem Zudar. Dieses etwa zwei Kilometer nérdiich vom
Palmer Ort gelegene Kiiff besteht Uberwiegend aus
Schmelzwassersand und -kies. Das grobschollige Eis
wurde hier an dem etwa acht bis zehn Meter hohen
Steilufer aufgeschoben und erreichte an einer Stelle
fast die Kliffkante (Abb. 8). Beim Eisschub wurde
auch Lockermaterial vom Strand aufgenommen -
hauptsachlich jenes, das bei den durch das Sturm-
hochwasser vom 3. / 4. 11. 1995 verursachten Rut-
schungen noch am FuBe des Kiliffs lag. Beim Nieder-
tauen blieben dadurch an einigen Stellen des Stran-
des langgestreckte, bis zu zwei Meter hohe ~End-
mordnen® aus zusammengeschobenem Sand und
Kies sowie Pflanzenteilen zurlick, in denen das teil-
weise eingeschlossene Eis nur sehr langsam schmolz.
Ahnliche, etwas niedrigere Bildungen gab es am Pal-
mer Ort (Abb. 9).

Der Eisaufbruch erfolgte ungewdhnlich spéat, aber
recht rasch in der ersten Aprildekade. Ungewdhniich
warmes Wetter verursachte ein schnelles Tauen des
Eises (am 20. / 21. April wurden Tageshdéchsttem-
peraturen um 25 °C gemessen). Da es nach dem
Eisaufbruch keinen Starkwind gab, kam es dabei zu
keinen weiteren Eisaufpressungen am Greifswalder
Bodden. Ungewdhnlich waren allerdings jene Eisre-
ste, die noch am 10. Mai am Strand unmittelbar std-
lich vom Gelben Ufer auf dem Zudar lagen.

Literatur:

Dokumentation der Sturmflut vom 3. und 4. November
1995 an den Kiisten Mecklenburgs und Vorpommerns.-
Ministerium fiir Bau, Landesentwicklung und Umwelt des
Landes Mecklenburg/Vorpommern, Schwerin 1996.
Presseinformationen der Umweltstiftung WWF Deutsch-
land vom Mérz 1996.

Abb. 7 (oben): In den Wald geschobene Eisschollen, ca.
300 m nordlich Palmer Ort/Zudar (4. 3. 1996).

Abb. 8 (Mitte): Eisaufpressungen am Gelben Ufer/Zudar.
Das Eis wurde an dieser Stelle etwa sechs Meter am KiIiff
aufgeschoben (8. 4. 1996).

Abb. 9 (unten): ,Endmorénen” - mit Eis durchsetzte Walle
aus Sand, Kies und organischem Material nach dem Nie-
dertauen der Eisaufpressungen am Palmer Ort (7. 5. 1996).
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Professor Dr. Johannes Holtfreter -
ein beraGhmter Wissenschaftler und begabter Kiinstler Vorpommerns
V. Hamburger und W. Fiedler

Holtfreters Leben und Wirken (V. Hamburger *)

Johannes Holtfreter wurde 1901 in Richtenberg in
Vorpommern geboren. Er war der Sohn eines wohlha-
benden Brennereibesitzers. Im Jahre 1914 siedelte
die Familie nach Stralsund um.

Johannes Holtfreters Interesse an Pflanzen und Tieren
erwachte schon in jungen Jahren. In Richtenberg be-
gann er eine Sammlung von Schmetterlingen, die
bald alle Arten der Gegend umfaBte. In Aquarien und
Terrarien pflegte und zlchtete er Fische, Molche,
Eidechsen und Schlangen.

Johannes F. C. Holtfreter
1901 - 1992

Er begann seine Universitatsstudien in Rostock und
Leipzig. Im Friihjahr 1920 ging er zur Universitat Frei-
burg. Dort war Professor Hans Spemann, der Direktor
des Zoologischen Instituts, ein schon damals bekann-
ter Experimental-Embryologe. Gleichzeitig mit Holtfre-

* Viktor Hamburger, geboren 1900, Promotion (Zoologie) 1925 in Frei-
burg, Rockefeller-Stipendiat 1932 - 35 in Chicago, 1935 apl. Prof., 1939
ao. Prof., 1941 - 1968 Professor fiir Zoologie an der Washington Univer-
sitat St. Louis M. O. und Direktor der Abteilung Zoologie bis 1966, emeri-
tiert 1968. Hamburger war seit 1925 mit J. Holtfreter befreundet. Er lebt
jetzt in St. Louis.
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ter kam auch ich an dasselbe Institut. Aber wir wur-
den dort nur flichtig miteinander bekannt, weil er mit
Leib und Seele Wandervogel war, wahrend ich der
Jugendbewegung fern stand. Ende 1924 bestanden
wir beide das Doktor-Examen.

Unsere Freundschaft begann, als wir Anfang 1925 an
der Zoologischen Station in Neapel eintrafen, um mit
der Meeresfauna bekannt zu werden. Wir durchstreif-
ten zusammen die wunderbare Umgebung, die an
Natur- und Altertumsstatten reich ist. Aber eines
Tages verschwand er, und ich hatte jahrelang keinen
Kontakt mehr mit ihm. - Er wurde der Wissenschaft
untreu und widmete sich seiner besonderen Gabe fiir
Malen und Zeichnen. Er lebte erst monatelang bei
einer Backerfamilie in einem Dorf auf der Insel Ischia
in der Nahe von Neapel und wanderte wahrend der
folgenden Monate zu den Kunststétten Italiens: nach
Rom, Florenz, Venedig und zu entlegenen Naturwun-
dern in Sizilien und Kalabrien. In all dem offenbarte
sich eine Grundeigenschaft seiner Persdnlichkeit, die
Abenteuerlust, die ihm spater, als er wieder in der
Wissenschaft tatig wurde, sehr zustatten kam. Nach
seiner Rlickkehr nach Stralsund bereitete er sich ohne
Begeisterung auf ein Lehramt am Gymnasium vor. Er
malte Portrats der Freunde seines Vaters. Die Zukunft
sah tribe und unsicher aus.

Unabsichtlich hatte ich Anteil an seiner Wiederkehr
zur Wissenschaft. Seit 1926 war ich Assistent in der
Abteilung flr Experimentelle Embryologie am Kaiser-
Wilhelm-Institut fir Biologie in Berlin-Dahlem, dessen
Direktor Dr. Otto Mangold, Spemanns &ltester und
bevorzugter Schuler, war. Im Jahre 1928 rief mich
Spemann nach Freiburg zurlick, und Mangold bot
Holtfreter die offene Stelle an, die er sogleich an-
nahm. Die Gelegenheit zur Forschung war ideal, da
man keine Lehrverpflichtungen hatte. Plétzlich - es
war wie ein Wunder - entfaltete sich Holtfreters
Schopferkraft. Die experimentelle Embryologie war
seine wahre Berufung. Die Experimente, die er im
néchsten Jahrzehnt an Amphibien-Embryonen aus-
fuhrte (bis 1933 in Dahlem und dann am Minchener
Zoologischen Institut als AuBerordentlicher Professor)
waren so bedeutend und originell, daB er der flihren-
de Experimental-Embryologe seiner Generation wur-
de. Er arbeitete vorwiegend an Molch-Embryonen.
Molche wurden im Frihjahr in den Teichen der Umge-
bung gefangen; die Eiablage erfolgte dann in Aquari-
en im Laboratorium. Mit den von Spemann erfunde-
nen Glasinstrumenten wurden Transplantationen und
andere Experimente an jungen Embryonen ausge-
fuhrt. Sie erforderten eine ruhige Hand und viel
Geduld. Holtfreter gelang es, die alten von Spemann
bearbeiteten Probleme auf ganz neue Bahnen zu len-
ken, und er erfand auch ganz neue experimentelle
Methoden zur Analyse dieser Probleme. Eines der
wichtigsten Ergebnisse der neuen Richtung war der
Durchbruch zu einer biochemischen Behandiung von
Entwicklungsprozessen. Sehr bald waren zahlreiche
Laboratorien in Europa und Japan mit diesem Zweig
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| wish | were a fish
{aus demn kiinstlerischen Schaffen Holtfreters)

der Biologie beschéftigt. Die dreiBiger Jahre wurden
die fruchtbarsten seines Lebens. Seine Arbeitskraft
war unbegrenzt. Allein im Jahre 1933 schrieb er sechs
wichtige Arbeiten, die 400 Seiten umfaBten. Damals
hatte er nur eine Laborantin als Hilfe. Die Arbeiten
wurden nur gelegentlich unterbrochen, wenn Gastvor-
lesungen an europdischen Universitaten zu halten
waren.

Das Jahr 1936 brachte eine willkommene Pause.
Holtfreter erhielt ein Reisestipendium, das er erst zu
langeren Besuchen an amerikanischen Universitaten
benutzte. Den Rest des Jahres verbrachte er auf einer
Reise um die Welt, aber diesmal nicht als Wissen-
schaftler, sondern als Abenteurer mit kinstlerischen
Ambitionen. Sie begann in Hawai, ging dann nach
Japan, China und Java. Die zwei glicklichsten Mona-
te verbrachte er auf der Insel Bali. Wie Ublich, lebte er
bei den Eingeborenen. Er nahm teil an ihren Tempel-

Time is ill, time stops progressing
(aus dem kiinstlerischen Schaffen Holtfreters)

festen, an den berlihmten Tanzveranstaltungen, die
von Gamelan-Musik begleitet waren, und n&chtlichen
Schattenspielen. Er brachte eine groBe Sammlung
von Zeichnungen und Radierungen von Landschaften
und Menschen heim.

Als er 1937 nach Minchen zuriickkehrte, fand er die
von den Nazis geschaffene politische Atmosphare
bedriickend. Kurz vor Kriegsausbruch wanderte er
nach England aus, wo ihn befreundete Kollegen der
Universitat Cambridge unterstiitzten. Aber da er rein
arisch war, wurde er nach Kriegsausbruch als feindli-
cher Auslander nach Kanada verschifft. Einige Jahre
verbrachte er in einem Lager. Nach seiner Entlassung
arbeitete er am Zoologischen Institut der Mc Gill-Uni-
versitat in Montreal. 1946 wurde er als Professor der
Zoologie an die Universitat in Rochester, im Staate
New York der USA, berufen, wo er bis zum Ende sei-
nes Lebens blieb. Zwar erreichte er nicht mehr seine
friihere Produktivitat, aber er verdffentlichte noch eini-
ge wichtige Arbeiten, die noch heute zitiert werden.
Dagegen entwickelte er jetzt zum ersten Mal eine aus-
giebige Lehrtatigkeit. Seine Schiler schatzten ihn
sehr, und mit vielen verbanden ihn freundschattliche
Beziehungen. Seine Personlichkeit war dazu geschaf-
fen. Er war gesellig, heiter und aufgeschlossen, er
kannte keine Alters- und Standesunterschiede. Und
er hatte einen feinen Sinn fir Humor. Viele seiner
Zeichnungen und Radierungen sind sarkastisch, z. B.
hat eine Grafik den Titel ,,Die Zeit ist krank®: Eine riesi-
ge Wanduhr liegt auf dem FuBboden einer Klinik, eini-
ge altere Arzte mit besorgten Mienen behorchen sie
mit Héhrrohren. Einen Uberblick tber sein kiinstleri-
sches Schaffen hat seine Frau 1995 verdffentlicht
unter dem Titel ,A Pictorial Autobiography®.

Hannes war auch ein begabter Zauberkiinstler. Wenn
er uns besuchte, unterhielt er unsere Kinder mit sei-
nen Zaubereien. Sein Natursinn und die Liebe zu Tie-
ren begleiteten ihn sein ganzes Leben. Ein Hiindchen,
dem er einige Tricks beigebracht hatte, verlieB ihn nie.
Eine Veranda in seinem Haus war bevolkert mit Wel-
lensittichen und einheimischen Vogeln, einem Leguan
und Eidechsen, die frei herumliefen.

Ein besonderes Ereignis in seinem Leben war die
Hochzeit mit seiner japanischen Assistentin Hiroko
Ban. Sie bereicherte sein Leben Uber drei Jahrzehnte,
und sie sorgte treulich fur ihn, als seine Gesundheit
nachlieB. Er starb im November 1992. Ich verlor einen
treuen Freund und anregenden Kollegen, die Embryo-
logie verlor einen ihrer begabtesten Pioniere.

Holtfreter in seiner Heimat, Ehrungen in Richtenberg
und Stralsund (W. Fiedler)

Die Kleinstadt Richtenberg, friiher Kreis Franzburg-
Barth und jetzt zum Landkreis Nordvorpommern
gehorend, entdeckte ihren bedeutenden Sohn erst
1995. Der Stadtarchivar und Familienforscher Rudolf
Biederstedt (1) aus Greifswald hatte mich auf einer
Tagung der Gesellschaft fur Pommersche Geschich-
te, Altertumskunde und Kunst auf Johannes Holtfreter
aufmerksam gemacht, was mich bewog, an den Uni-
versitaten Nachforschungen (iber ihn anzustellen.

DaB Professor Holtfreter in seiner Heimat bisher weit-
gehend unbekannt geblieben ist, hangt mit der politi-
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schen Entwicklung in Deutschland zusammen. Johan-
nes Holtfreter war ein von Freiheitswillen und Toleranz
beseelter Mensch. Er hat sich nach der Machtiiber-
nahme durch Hitler nicht von der damals herrschen-
den Begeisterung anstecken lassen. Nach dem Ein-
wirken der NS-Prinzipien im Universitatsbereich blieb
Holtfreter weiter kritisch distanziert und politisch véllig
inaktiv. 1938 hat man ihn aus dem Staatsdienst ent-
lassen. Im Jahr zuvor war eine Bewerbung um einen
Lehrstuh! in Erlangen méglicherweise deshalb erfolg-
los geblieben, weil Uber ihn eine negative Beurteilung
vom Minchener Dozentenflhrer vorgelegen hat. Holt-
freter emigrierte schlieBlich Uber die Schweiz nach
England. Nach der internierung und Entlassung aus
dem Lager erhielt er in Kanada Einblrgerungspapiere.
Spéater wurde er amerikanischer Staatsblrger. Eine
Rickkehr in das Nachkriegsdeutschland kam fir ihn
nicht mehr in Betracht, jedenfalls lehnte er 1949 einen
Ruf, an das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Biologie nach
Hechingen zu kommen, ab.

Eine einzige Zeitungsnotiz von 1947 fand ich in der fir
Mecklenburg herausgegebenen ,Landeszeitung®, die
sich auf Presseberichte in Kanada und den USA
bezieht und Holtfreters Verdienste fir die Forschung
hervorhebt.

Eine Reise, die er 1972 in seine Heimat unternahm,
bereitete ihm eine groBe Enttduschung. Der in aller
Welt geachtete und inzwischen hoch geehrte Wissen-
schaftler durfte die Institute der Ernst-Moritz-Arndt-
Universitat in Greifswald nicht betreten.

1914 waren Holtfreters Eltern von Richtenberg nach
Stralsund in die Schill-Str. 36, die ehemalige Fischer-
strafBe, gezogen. Das stattliche Haus ist noch erhal-
ten. Dieses Palais verkauften die Eltern 1944 und
zogen in die Sarnowstr. 2. lhre Grabstatte befindet
sich auf dem stadtischen Friedhof in Richtenberg.

In der herrlichen Umgebung Richtenbergs und Franz-
burgs, damals noch am See gelegen, lernte der junge
Johannes die Schonheiten der heimischen Tier- und
Pflanzenwelt kennen. In Stralsund, der traditionsrei-
chen Hansestadt, traf er auf vortreffliche Lehrer, was
seine Phantasie und kinstlerische Begabung weiter
befligelte. Auch verstarkte sich in ihm die Sehnsucht,
fremde L&nder kennenzulernen. Johannes sollte aber
einen ,ordentlichen” Beruf ergreifen; sein Vater hatte
fur seine Neigungen zum Kinstler und die Abenteuer-
lust kein Verstandnis. So legte Holtfreter also noch,
wenn auch erst 1927, in Greifswald die Prifung fiir
den Lehramtsberuf ab. Lehrer an einer Schule ist er
allerdings nicht geworden, daflr aber ein bei seinen
Studenten und Assistenten sehr geschitzter Hoch-
schulprofessor.

1995 besuchte seine Frau, Dr. Hiroko Holtfreter,
Greifswald, Stralsund und Richtenberg. Sie wurde
begleitet vom Ehepaar Prof. Dr. Lehmann aus Min-
ster, den ehemaligen Mitarbeitern Holtfreters in
Rochester. Kurz vor ihrem Eintreffen konnte in Stral-
sund in der Burmeister-Gedenkstatte des Deutschen
Museums fir Meereskunde und Fischerei eine kleine
Ausstellung fertiggestellt werden. Und Oberkustos
Horst Schréder fUhrte die Gaste durch die Einrichtun-
gen.

Am Brennereihaus der ehemaligen Firma J. C. Holt-
freter, dem Geburtshaus des Professors, in der Rich-
tenberger Langen StraBe wurde von Blirgermeisterin
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Frau Dr. Hiroko Holtfreter (r.) enthullt in Richtenberg eine
Gedenktafel, auf der zu lesen ist:

Brennereihaus der Holtfreterschen Kornbranntweinbren-
nerei und Brauerei (1795).

Hier wurde am 9. 1. 1901 der weltbekannte Zoologe und
Embryologe Prof. Dr. Johannes Friedrich Karl Holtfreter
geboren.

Gestorben am 13. 11. 1992 in Rochester, N. Y. USA

Ingrid Kerber und Frau Dr. Holtfreter eine Gedenktafel
enthullt. Diese hatte dankenswerterweise die Pom-
mern-Spirituosen GmbH ,,Sonne* gestiftet.

Das Holtfreter-Haus ist seit 1957 in stadtischem
Besitz, und es wurde bis Anfang 1996 vom Diakoni-
schen Werk der Pommerschen Evangelischen Kirche
als Altenpflegeheim genutzt.

Nach einem Empfang der Blrgermeisterin nahmen
Gaste, Stadtvertreter und Birger im Rathaus Gele-
genheit, eine Holtfreter-Ausstellung, Dokumente und
Bildreproduktionen, zu betrachten. Uber dieses Ereig-
nis berichtete die ,Ostsee-Zeitung®” in ihrer Stralsun-
der Ausgabe am 13. 9. 1995.

Neue Erkenntnisse erlaubten es, die im Burmeister-
Haus in Stralsund befindlichen Informationen zu
aktualisieren. Hier haben die zahlreichen Besucher
des Meeresmuseums und andere Gaste der Stadt
kostenlos Zugang zu einer Bildungsstétte, die jetzt
auch Uber Professor Johannes Holifreter, einen be-
deutenden Gelehrten und Kinstler aus Vorpommern,
informiert.

Einige seiner hunderte Portréts, Landschaften und
Cartoons sind 1989 in einer Ausstellung der Rush
Rhees Art Library Gallery der Universitéit Rochester N.
Y. zu sehen gewesen.

Ein Nachruf ,In Memoriam Johannes F. C. Holtfreter
(1901 - 1992)“, verfaBt von Joseph T. Bagnara Ph. D.,
Prof. em. der Anatomie, Universitat von Arizona,
erschien in der internationalen wissenschaftlichen
Zeitschrift ,,Developmental Biology“ 1993.

W. Fiedler dankt Herrn Prof. Hamburger herzlich, auch im Namen der
Stadt Richtenberg, fir seine aufschluBreichen Briefe (iber J. Holtfreter
und dafiir, daB er seine Schilderung (ber ihn fiir diese Verdffentlichung
zur Verfigung gestellt hat



Buchbesprechungen

Der Freskensaal der Stazione Zoologica Anton Dohrn -
Biographie eines Kunstwerkes

Christiane Groeben

Gaetano Macchiaroli editore

Napoli 1995

79 S. mit 60, teils farbigen Abbildungen

Ein schmales, unscheinbares Béandchen liegt hier vor, das
aber eindrucksvoll davon zeugt, wie bei der Entstehung der
ersten Meeresbiologischen Station die naturwissenschaftli-
che Elite sich als Kulturtrager in Europa betrachtete und wie
selbstverstéandlich bei der Planung dieser vollig neuen mee-
resbiologischen Anstalt auch die bildende Kunst integriert
wurde. Heute zahlt der Freskensaal zu den bedeutenden
Kunstleistungen des 19. Jahrhunderts, und die Zoologische
Station Neapel zieht nicht nur viele meeresbiologisch interes-
sierte Besucher an, sondern auch viele kunstinteressierte
Touristen.

Anton Dohrn (1840 - 1909), der Griinder der Zoologischen
Station Neapel, war friih durch sein Elternhaus, besonders
durch den Vater Carl August Dahrn (1806 - 1892), mit vielen
Wissenschaftlern und Kinstlern zusammengekommen. Felix
Mendelssohn war z. B. der Pate Anton Dohrns. Die fein ver-
zweigten geistigen Verbindungen jener Zeit lassen sich nur
noch erahnen, denn sie sind von zu viel barbarischem Mll
Uberdeckt. Der berlhmte Naturwissenschaftier Hermann
Burmeister aus Stralsund war ja auch Freund der Familie und
also auch in diesem Netz derer, die da EinfluB hatten, verwo-
ben.

In seinem Bemiihen, eine Zoologische Station zu grinden,
wurde Anton Dohrn von dem Aufschwung der biologischen
Wissenschaften durch die Evolutionsforschung in der Mitte
des 19. Jahrhunderts beginstigt. Durch einfluBreiche und
engagierte Zoologen wurde sein Vorhaben unterstitzt, so
von Charles Darwin, Ernst Haeckel, Carl Vogt und Carl von
Siebold. Als er dann die Mdglichkeit erhielt, in Neapel seine
Vorstellungen von einer zoologischen Arbeitsstatte direkt am
Meer und mit Aquarien zu verwirklichen, war es fir ihn
selbstverstandlich, daB auch die Kunst in solch einem Bau-
werk etabliert sein misse, und fiir den ,Salon fir die Musik®,
ein solcher wurde eben auch selbstverstandlich mit einge-
plant, war an eine Ausgestaltung mit Wandgemalden und
Plastiken gedacht. Ein Kreis von Kiinstlern scharte sich dann
auch bald in Neapel um Anton Dahrn, von denen besonders
der Maler Hans von Marées und der Bildhauer und Architekt
Adolf Hildebrand zu nennen sind. Es war ein gliickliches
Zusammentreffen von kunstinteressierten Naturwissen-
schaftlern und bedeutenden Kiinstlern, denen es vergdnnt
war, verhaltnisméBig unabhingig ihre neuen Auffassungen
von Kunst zu verwirklichen und die auch ein positives Ver-
haltnis zu den Naturwissenschaften besaBen.

Das Bandchen gibt sehr anschaulich und am Beispiel zahl-
reicher Abbildungen den ProzeB der Entstehung dieses Wer-
kes wieder.

Es zeigt instruktiv, wie der Plan fur die kiinstlerische Ausge-
staltung entstand, sich entwickelte und schiiefilich verwirk-
licht wurde. Auch die Probleme, die damals schon aufkamen,
werden deutlich. So der Fakt, daB der gedachte Musiksalon
schon 1875 zu einer Bibliothek umfunktioniert werden muBte
und damit der urspriingliche Raumeindruck geschmélert
wurde.

Aber die von Frans von Marées freskenfdérmig geplanten
Gemalde konnten eben nur hier entstehen: in der Form des
Tryptichons, mit Personen in der Umgebung des Meeres, in
schlichter Haltung, aber durch die Form des Hintergrundes
bedeutungsvoll aufgewertet. Andéchtig gestimmte Besucher
sollten sich vor diesen Bildern wie in eine religiose Sphare
erhoben fiihlen. Diese groBen, architekturgebundenen Wand-
bilder und Fresken zeigen Menschen, wie man sie sich
ertraumte, von konstruktiver Gesinnung, in edler, bescheide-
ner Haltung, aber als Krone der Schépfung. Die kinstlerische
Bedeutung dieser Bildwerke ist erst in unserem Jahrhundert
deutlich geworden, und gliicklicherweise konnten sie in den

Jahren 1956 und 1974 griindlich restauriert werden. Erst
anlaBlich der Feier zum 150. Geburtstag von Anton Dohrn
(1990) wurde der Saal endlich seiner urspringlichen Bestim-
mung zugefihrt.

Die Verfasserin dieser Studie endet mit dem Satz, der allen
Planern dhnlicher Einrichtungen als Mahnung diene:

JIn einem meeresbiologischen Forschungsinstitut haben
Kunst und Wissenschafl in gleicher Weise Hausrecht - ganz
wie der Stationsgriinder das gewollt hatte-, weil nur durch
eine Einheit des Wissens, die im Menschen ihren Mittelpunkt
hat, sich die Harmonie verwirklichen kann, die zu einer ,Kul-
tur’ fuhrt, die dieses Namens wirdig ist".

Gerhard Schulze, Stralsund

Sammlung geologischer Fiihrer, Band 88

Die deutsche Ostseekuste

K. Duphorn, H. Kliewe, R.-O. Niedermeyer, W. Janke und
F. Werner;

Gebr. Borntraeger Berlin, Stuttgart 1995 (49.- DM)

281 S., 87 Abb., 6 Tab.

Erstmals in neuerer Zeit werden hier sowohl Geologie wie
auch Geomorphologie der landschaftlich Uberaus vielféltigen
deutschen Ostseekiiste langs ihrer gesamten heutigen
Erstreckung von der Flensburger Forde bis zum Oderhaff
dargestellt - von ost- und westdeutschen Autoren gemein-
sam herausgegeben und bewuBt als erster ,gesamtdeut-
scher® Band dieser verdienstvollen Reihe angelegt.

In seinem 90 Seiten umfassenden allgemeinen Teil enthalt
das handliche Buch in gestraffter Form ein ausgezeichnetes
Kompendium aller wesentlichen geologischen Verhaltnisse
und geodynamischen Vorgédnge an dieser Kiste. Von den
zahlreichen neueren Erkenntnissen (ber das Praguartar des
Untergrundes reicht das Spektrum Uber die pleistozénen und
die holozdnen Entwicklungen im Kistengebiet bis hin zu
Genese, Klassifikation und Dynamik des aktuellen For-
menschatzes der heutigen Kistenlandschaft. Dabei bertnrt
die abgehandelte Thematik nicht nur die schmale Kistenre-
gion mit KIiff und Strand, sondern u. a. auch die wichtigsten
hydrographischen Besonderheiten der Ostsee und die Sedi-
mente des Ostseebeckens.

Im regionalen Teil gelangen auf ca. 130 Seiten die geolo-
gisch interessantesten Kiistenabschnitte sowie ausgewdhite
Aufschlisse an der insgasamt Uber 700 km langen deut-
schen Ostseekiiste zur Darstellung. Dargestellt sind auBer-
dem auch die Besonderheiten an den Ufern der Forden,
Bodden und Haffe. Zahireiche Ubersichten, Schnitte und
Schemata verdeutlichen die geologische Situation und er-
leichtern das Verstandnis der Lagerungsverhéltnisse am
jeweiligen AufschluB. Mittels der in 18 Exkursionen zusam-
mengefaBten Beschreibung und der dazu speziell empfoh-
lenen Kartenwerke und Literatur (insgesamt (ber 600 Titel im
Anhang) firr einzelne Gebiete und Lokalitdten ist es sicher
maglich, sich das Inventar der beschriebenen Uferzonen gut
zu erschlieBen. Fur Schleswig-Holstein sind im einzeinen
beschrieben: Flensburger Férde, Schlei, Eckernférder Bucht,
Probstei und Hohwachter Bucht, Wagrien und Fehmarn
sowie die Libecker Bucht. Fir die Kuste Mecklenburg-Vor-
pommerns sind es: Wismar-Bucht und Umgebung, Kih-
jungsborn - Rostocker Heide, Fischland - Darf - Zingst, Hid-
densee, Jasmund und Wittow (Riigen), Schaabe - Schmale
Heide - Jasmunder Bodden (Rugen), Stdost-Rugen, Sudku-
ste des Greifswalder Boddens, Nordwest-Usedom, Siidost-
Usedom sowie die Siidkste des Kleinen Haffs.
GleichermaBen fiir den vorgebildeten Laien wie fir den Fach-
mann geeignet, ist der Band u. a. eine wertvolle Hilfe bei der
Vorbereitung geologischer Exkursionen und damit sicher
nicht nur fur Studierende und Lehrer zu empfehlen.

Rolf Reinicke, Stralsund
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20 Jahre ,Shantys unterm Wal*

SHA NTY-UPi?E '

VOLKSWERFT STRALSUND

Seemanns-Chore gibt es in vielen Kistenorten. Sie
suchen und finden immmer wieder originelle Auftritts-
orte, mal auf der Mole, mal im Vereinslokal. Aber
»~Shantys unterm Wal“ gibt es auf der Welt wohl nur
einmal, und zwar in der Hansestadt Stralsund ! Im
Meeresmuseum, im einstigen Chor der gotischen Kat-
harinenhalle, héngt das flinfzehn Meter lange Skelett
eines Finnwales. Und hier begann vor 20 Jahren die
einzigartige Zusammenarbeit des Museums mit der
Shanty-Gruppe, die sich heute ,Saalhund“ nennt
nach dem plattdeutschen Wort flir Seehund. Am 19.
Mai 1976 trat jener Mannerchor der Stralsunder
Volkswerft an dieser Stelle zum ersten Mal auf, und
damit war die Veranstaltungsreihe ,Shantys unterm
Wal* geboren. Sie erfreut sich bis heute groBer
Beliebtheit, zumal die Shanty-Gruppe auch bei Aus-
stellungseréffnungen, Familiensonntagen oder denTa-
gen des Meeres auftritt. Das Jubildum soll uns AniaB
sein, auf die Geschichte der ,Saalhunde” einzugehen.
Im Juni 1971, bei den ersten Betriebsfestspielen der
Stralsunder Werft, sang die Shanty-Gruppe zunéchst
mit nur sechs Mitgliedern Volkslieder, spater wurden
es Uber ein Dutzend. Grlinder der Gruppe, und seit 25
Jahren ihr Chef, ist der Putbuser Schiffbauingenieur
Gerhard Wéller. Inm ist es auch zu verdanken, dafB
dieser Chor so lange zusammengehalten und manche
Flaute Uberstanden hat. Die kinstlerische Entwick-
lung verlief relativ schnell und gradlinig, aber kostete
sicherlich auch viel Schwei. Die Gruppe ist dem
Ursprung der Lieder - der ungeschminkten Wiederga-
be des Seemannslebens zur Zeit der Windjammer -
treu geblieben, faBt sie als nationales Kulturerbe auf
und bietet sie so ernsthaft an, wie sie sind. Waren es
anfangs noch die bekannten und gangigen See-
mannsweisen, orientierte sich die Gruppe spater auf
fast vergessene Gesange aus dem vorpommerschen
und schwedischen Raum.

Ein sehr wichtiger Partner war das inzwischen ver-
storbene Ehrenmitglied der Gruppe, der Ehrenvorsit-
zende der Schiffercompagnie, Kapitdn Gustav Drews.
Er steuerte viel fachliches Wissen und manch originel-
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le Anregung bei, so zur Premiere des Programms
»Noh den Slden to, dor foohrt een Schipp®“ am 24. 6.
1982 unterm Wal, als in seiner Anwesenheit auch das
von ihm wiederentdeckte Gedicht ,Der ewige Teer®
vorgetragen wurde. Vor allem bis 1984 fanden eine
Vielzahl von Veranstaltungen unterm Wal fUr die
unterschiedlichsten Zielgruppen statt.

Auch der Stapellauf des Museums-Zeesbootes am
Querkanal im Stralsunder Hafen 1987 wurde von der
Shantygruppe kinstlerisch umrahmt. Im April 1993
fand unterm Wal ein Familiensonntag zum Thema
»Christliche Seefahrt” statt. In der Talkshow mit dabei
waren der Stralsunder Hafenkapitan W. Weinert, der
Vorsitzende der ,,Stralsunner Kliverbohm Kommtin e.
V." Herr Ribbeck und natirlich der Shantychor mit
dem Lied ,Haal mi den Saalhund ...", dem die Gruppe
ihren Namen entlehnt hat. Die Besucher erfuhren an
diesem Tag auch viel Wissenswertes Uber die Biolo-
gie sowie Vorkommen und Verbreitung der Seehunde.
Die Vielzahl und Vielschichtigkeit der Veranstaltungen
mit der Shantygruppe ,Saalhund” im Meeresmuseum
kénnen hier in der Kirze aber nicht vollstandig wie-
dergegeben werden. Am 8. 6. 1996 feierte der zwolf-
képfige Chor erst einmal Geburtstag. Das Jubilaums-
konzert konnte diesmal leider nicht unterm Wal statt-
finden, da im Chor gerade eine FuBbodenheizung ein-
gebaut wurde. Aber der Rahmen im 2. ObergeschoB
der Katharinenhalle in der Ausstellung ,,Mensch und
Meer“ zwischen den Robben war nicht weniger
geeignet. Zur Feier am Abend im Bootshaus in der
Friedrich-Naumann-StraBe waren viele Freunde und
ehemalige Sanger eingeladen. Wir wiinschen den
Jubilaren noch viele gemeinsame Veranstaltungen mit
uns im Museum - solche auf der ganzen Welt nur in
Stralsund stattfindenden ,,Shantys unterm Wal*.

K. Harder
Abbildung: Am 8. 6. 96 gratulierte K. Harder, Leiter fur

Offentlichkeitsarbeit, im Namen des Meeresmuseums dem
Leiter der Shantygruppe G. Wéller.



Mitarbeiter dieses Bandes:

Prof. Dr. Dieter Adelung, Leiter der Abteilung Zoologie des Institutes flir Meereskunde
an der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel;
Dr. Hans Georg Andres, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Taxonomischen Arbeitsgruppe
der Biologischen Anstalt Helgoland, Hamburg;
Dr. Rudolf Bannasch, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Fachgruppe Bionik und Evolutionstechnik
der Technischen Universitét Berlin;
Dr. Harald Benke, Direktor des Deutschen Museums fir Meereskunde und Fischerei, Stralsund;
Dr. Gerhard Bohrmann, Abteilung Marine Umweltgeologie des GEOMAR-Forschungszentrums
fur Marine Geowissenschaften an der Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel,
Prof. Dr. Angelika Brandt, Abteilung Niedere Tiere Il (Crustacea, Polychaeta) des Zoologischen Institutes
und Zoologischen Museums der Universitdt Hamburg;
Dr. Wolfgang Fiedler, Archivar im Kreis Nordvorpommern, Bereich Grimmen;
Prof. em. Dr. Viktor Hamburger, St. Louis, bis 1968 Professor flir Zoologie an der Washington Universitat
St. Louis M. O. und Direktor der Abteilung Zoologie;
Dipl.-Biologe Kiaus Harder, Oberkustos am Deutschen Museum flr Meereskunde und Fischerei, Stralsund;
cand. rer. nat. Volker Christian Miske, Zoologisches Institut, Allgemeine und Spezielle Zoologie, Universitat Rostock;
Dr. Axel Redlich, freiberuflich tatig als Biologe und Tierarzt, Diessen a. Ammersee;
Dipl.-Geologe Rolf Reinicke, Hauptkustos am Deutschen Museum fiir Meereskunde und Fischerei, Stralsund;
Dipl.-Biologin Edith H. Ries, Wissenschaftliche Mitarbeiterin der Abteilung Aquatische Okologie
des Instituutes voor Bos- en Natuuronderzoek, Texel,
Dr. Roland Rihm, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Abteilung Vulkanologie und Petrologie des GEOMAR-
Forschungszentrums flr Marine Geowissenschaften an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel;
Dr. Gerd Schriever, Leiter des BIOLAB-Forschungsinstitutes in Hohenwestedt,
Dipl.-Biologe Gerhard Schulze, Wissenschaftlicher Mitarbeiter des Deutschen Museums
fur Meereskunde und Fischerei, Stralsund;
Dr. Ursula Siebert, Wissenschaftliche Mitarbeiterin des Forschungs- und Technologiezentrums Westklste
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Busum;
Dr. Ralf P. Sonntag, Wissenschaftlicher Mitarbeiter des Forschungs- und Technologiezentrums WestkUste
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Busum;
Prof. Dr. Erwin Suess, Direktor des GEOMAR-Forschungszentrums fiir Marine Geowissenschaften
an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel;
Dr. Friedrich-Wilhelm Tesch, Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg;
Prof. Dr. Hjalmar Thiel, Leiter der Arbeitsgruppe Tiefseetkologie des Alfred-Wegener-Institutes
fur Polar- und Meeresforschung Bremerhaven.
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