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Das Gedachtnis
der Meere

Korallenriffe speichern Klimadaten

Unterwasserbild eines modernen Korallenriffs in den Maledi-
ven (oben). Unterwasserbild eines modernen Korallenriffs in
der Karibik (unten). Der indo-Pazifische und Atlantische Be-
reich sind durch vollstandig unterschiedliche Korallenarten
charakterisiert.

von Eberhard Gischler

Tropische Korallenriffe sind die artenreichsten Okosysteme im Ozean. Die »tropischen
Regenwéalder der Meere« beherbergen zirka 800 Korallenarten und mehrere zehntausend
Arten aus fast allen bekannten Tierstammen’V. Korallenriffe bedecken weltweit eine Fla-
che von 600.000 Quadratkilometern, das sind 0,17 Prozent der Erdoberfldche’?. Sie tre-
ten als nahe der Kiste gelegene Saumriffe, kistenfernere Barriereriffe, ringférmige Atol-
le und flache Karbonat-Plattformen auf MEA. Der Begriff »Karbonat« weist darauf hin,
dass Korallen als Riffbildner ein Skelett aus Kalk haben. Auch Kalkalgen und Weichtiere
wie Muscheln und Schnecken sind durch die Bildung von Kalkskeletten und Kalkschalen
am Riffaufbau beteiligt. Da tropische Korallenriffe nur in der Nahe der Meeresoberfldche
wachsen, kdnnen Geowissenschaftler mit Hilfe fossiler Korallenfunde ermitteln, wie sich
der Pegel des Meeresspiegels in vergangenen Jahrtausenden entwickelt hat. Auch andere
wichtige Klimadaten wie Wassertemperatur, Sonneneinstrahlung und Kohlendioxid-Gehalt
der Atmosphére sind in Korallenriffen »gespeichert«. Frankfurter Geowissenschaftler er-
schlieBen diese wichtigen Daten, die weit vor menschliche Messungen zuriickreichen,
durch systematische Bohrungen in Korallenriffen der Karibik, des Persischen Golfs und
der Malediven.
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Barrier Reef an der Nordost-Kiiste von Austra-
lien mit {iber 2000 Kilometern Lange. Die Dicke
(geologisch: Machtigkeit) von Riffen kann mehrere Ki-
lometer betragen, wie beispielsweise 1,5 Kilometer am
Eniwetok Atoll im Pazifik oder tiber fiinf Kilometer auf
den Bahamas. Das Eniwetok Atoll begann vor 35 Mil-
lionen Jahren zu wachsen. Die Riffe der Bahamas exis-
tieren seit dem Erdzeitalter des Jura (vor zirka 180 Mil-
lionen Jahren), als der Atlantische Ozean begann, sich
zu offnen. Die geologische Geschichte von Riffen reicht
noch weiter zuriick. Die altesten Riffe sind 3,5 Milliar-
den Jahre alt, wurden von Bakterien aufgebaut und
stellen die altesten Fossilien dar’". Riffe sind von groRer
wirtschaftlicher Bedeutung fiir den Fischfang, den Tou-
rismus und den Kiistenschutz. Auch die Erdolindustrie
hat grof3es Interesse an der Untersuchung von Riffen,
denn fast 50 Prozent unserer Erdol- und Erdgaslager-
statten sind in fossilen Riffgesteinen gespeichert.
Seit mehreren Jahrzehnten wird ein weltweiter Nie-
dergang der modernen tropischen Korallenriffe beob-

D ie grofite gegenwartige Riffstruktur ist das Great

1 Satellitenbild des groBten Riffkomplexes im atlantischen
Ozean vor der Kiiste von Belize (rot), Mittelamerika. Das

250 Kilometer lange Barriereriff geht im Norden in ein kisten-
nahes Saumriff tber. Weiter dstlich liegen drei Atolle. Im
Nordosten ist eine flache Karbonatplattform zu sehen.
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achtet’?/, wobei es haufig schwierig ist, zwischen natiir-
lichen und von den Menschen verursachten Prozessen
zu unterscheiden. Temperatur-Anstiege des Oberfld-
chenwassers fithrten wiederholt zum Absterben von
Korallen, wie zuletzt weltweit im Sommer 1998. Ob sol-
che Erwdrmungstrends direkt auf den Treibhausetfekt
oder aber auf natiirliche Schwankungen des Klimas zu-
riickzufiihren sind, kann nicht eindeutig beantwortet
werden. Sicher ist hingegen, dass Menschen diesen
wichtigen Lebensraum durch Uberfischung, Binleitung
von Abwadssern und physikalische Zerstérung gefdhr-
den: Immer wieder laufen Boote im seichten Wasser der
Riffgebiete auf. Die Bewohner vieler Riffinseln im Indi-
schen und Pazifischen Ozean bauen aus Riffgestein ihre
Héuser H. Sie schlagen Kanale in das Riffgebiet und

El Hauswand auf den Malediven, die aus Korallen als Bau-
stein gebaut wurde.
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1 Karte der globalen Verbreitung tropischer Korallenriffe nach Charles Darwin.
Saumriffe sind orange, Barriereriffe hellblau und Atolle dunkelblau koloriert. Die
raumliche Verteilung der Korallenriffe wird zum GroBteil durch die warmen Meeres-
stromungen beziehungsweise die Wassertemperatur gesteuert. Ein weiterer wichtiger
Faktor sind Nahrstoffgehalte, die in den Auftriebsgebieten in den Ostteilen der
Ozeane erhoht sind.
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B Aufsicht auf Steinkorallen-Polypen. Die Kérperdffnung wird
von Tentakeln umgeben.

legen Hafen an oder schiitten aus Korallenschutt Lan-
debahnen fiir Flughdfen auf. Auch Taucher und Touris-
ten tragen durch zu hohe Nutzung letztlich dazu bei,
dass Flora und Fauna der Riffgebiete geschadigt werden.

Korallen und Riffbildung

Steinkorallen (Scleractinia) haben den grofiten Anteil an
der Bildung moderner tropischer Korallenriffe. Korallen
sind einfach gebaute Tiere 1. Die Einzeltiere heilen Po-
lypen und haben einen Durchmesser zwischen einigen
Millimetern bis Zentimetern. Die Polypen sind becher-
formig, haben eine von Tentakeln gesaumte Kor-
peroffnung und erndhren sich von Plankton H. Mit

1 Das Kalkskelett der Korallen (wei3) wird von den Polypen
gebildet.

Nesselzellen in den Tentakeln fangen die Polypen ihre
Beute und verteidigen sich vor Fressfeinden. Riffbilden-
de Steinkorallen sind zumeist koloniale Organismen,
das heil’t, viele tausend miteinander verbundene Poly-
pen bilden eine Kolonie. Die Polypen scheiden auch das
basale Kalkskelett ab, das sie mit einer nur wenige Mil-
limeter dicken Gewebeschicht iiberziehen. Das Skelett
wadchst pro Jahr zwischen etwa einem Zentimeter bei
massiven und bis zu 30 Zentimetern bei dstigen Koral-
len. Gleichzeitig erhoht sich die Anzahl der Polypen
durch Teilung, wodurch sich die Gewebeschicht auf
dem Kalkskelett vergrofert. Die meisten Riffkorallen
werden auf diese Weise mehrere hundert Jahre alt. Po-
lypen riffbildender Korallen gehen eine Symbiose mit
einzelligen Algen ein, so genannte Zooxanthellen (aus
der Gruppe der Dinoflagellaten), die im Gewebe der Ko-
rallen leben und Photosynthese betreiben @. Sie verar-
beiten Kohlendioxid (CO2) und Wasser unter Lichtein-
fluss zu Zucker und Sauerstoff. Den Zooxanthellen ver-
danken die Riffkorallen auch ihre bunten Farben:
Korallen ohne Zooxanthellen sehen weif3 aus, da das
weille Kalkskelett durch das transparente Gewebe
durchscheint. Die Symbiose zwischen Riffkoralle und
Alge, das hei8t Tier und Pflanze, ist fiir beide Partner

[d Seitenansicht von Polypen mit Zooxanthellen (gelbe Punkte
im transparenten Gewebe).

vorteilhaft, weil sie ihre Stoffwechselprodukte austau-
schen. Die Koralle verwertet den von der Alge ausge-
schiedenen Zucker; umgekehrt profitieren die Algen
von den Nahrstoffen in den Ausscheidungen der Koral-
le. Durch die Photosynthese-Tatigkeit der Algen und
den damit verbundenen Verbrauch von CO; wird wei-
terhin die Kalkfdllung beziehungsweise die Skelettbil-
dung der Korallen erleichtert. Der Grund dafiir ist die
Tatsache, dass bei der Bildung jedes Molekiils Kalk
(CaCOs3) ein Molekiil Kohlendioxid (CO2) freigesetzt
wird. Indem die Zooxanthellen bei der Photosynthese
CO; aufnehmen beziehungsweise dem System entzie-
hen, verdndern sie das chemische Gleichgewicht und
treiben die Kalkbildung an. Optimale Lebensbedingun-
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gen finden Riffkorallen bei Wassertemperaturen von 18
bis 30 °C, bei marinen Salzgehalten von 35 Promille,
klarem Wasser und geringen Nahrstoffgehalten. Bei
Temperaturen tiber 30 °C stoflen die Korallen ihre Pho-
tosymbionten (Zooxanthellen) ab und sehen gebleicht
aus. Wenn das Ausbleichen weit verbreitet ist, spricht
man von »bleaching events«. Bleiben die Wassertempe-
raturen iiber mehrere Wochen tiber 30 °C, sterben die
Riffkorallen ab. Die Tatsache, dass erhohte Nahrstoffge-
halte fiir Riffkorallen abtraglich sind, erscheint zunéchst
als Widerspruch. Es gibt dafiir aber zwei Griinde: Er-
hohte Nahrstoffgehalte fordern die Bildung von Griinal-
gen, die im Riff-Okosystem als Licht-Konkurrenten der
Korallen zu sehen sind; hohe Gehalte an Nahrstoffen
wie Phosphat oder Nitrat fiihren zur chemischen Hem-
mung der Kalkausscheidung beziehungsweise der Ske-
lettbildung.

Neben den Riff-aufbauenden Organismen wie Koral-
len und Kalkalgen existieren auch Riff-zerstdrende Or-
ganismen. Zu diesen so genannten Destruenten geho-
ren in den Kalk bohrende Schwamme, Muscheln, Wiir-
mer und Seeigel sowie Algen, Pilze und Bakterien. Die
Tatigkeit dieser Organismen wird als Bioerosion be-
zeichnet. Ein weiterer Faktor der Riffzerstorung sind
tropische Zyklone, die Korallen zerschlagen und dabei
Sediment erzeugen. Das von den Organismen herausge-
bohrte Sediment und der bei Stiirmen erzeugte Schutt
sammeln sich in Hohlrdumen des Riffs an. Schlielich
wird das mit Sediment gefiillte Riffgeriist aus Korallen
verfestigt beziehungsweise zementiert. Diese Prozesse
des Riffautbaus, der Riffzerstorung und Verfestigung
sind komplex und stellen ein empfindliches Gleichge-
wicht dar H.

Riffe als Pegel des Meeresspiegels

Aufgrund der Photosymbiose von Rittkorallen und
Algen sind tropische Korallenriffe auf geringe Wassertie-
fen festgelegt, das heil’t, sie kommen von der Wasser-
oberflache, je nach Wasser-Transparenz, bis zirka 50
Meter Tiefe vor. Bestimmte Korallen, wie Formen der
schnell wachsenden Gattung Acropora, kommen nur in
flachstem Wasser nahe der Wasseroberflache vor und
sind dadurch ideale Anzeiger des Meeresspiegels. Um
ehemalige Pegel des Meeres in die jiingere geologische
Vergangenheit zuriickzuverfolgen, missen fossile Koral-
len und Korallenriffe untersucht werden. Im Falle von
geologisch gehobenen Riffterrassen sind diese fossilen

Der Autor

Bildung von Riffgestein

\

Querschnitt

Kalkalgenkruste

Foraminiferen
\

Unterhalb der Riffoberflache bilden sich Algenkrusten, Ko-
rallenskelette werden von Organismen angebohrt und Sediment
wird in Hohlrdumen verfestigt.

Prof. Dr. Eberhard
Gischler, 42, forscht
und lehrt am Insti-
tut fiir Geowissen-
schaften der Jo-
hann Wolfgang
Goethe-Universitat.
Nach dem Studium
der Geologie und
Paldontologie an der Universitdt Gottingen war er als
PostDoc an den Universitdten Tiibingen und Miami,
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Florida (USA) tatig, bevor er als Assistent an die Uni-
versitat Tiibingen zurtickkehrte. Er wechselte 1998 als
Assistent von Prof. Dr. Wolfgang Oschmann in die Pa-
laontologie nach Frankfurt und wurde nach seiner
Habilitation zum Hochschuldozenten und kiirzlich
zum aullerplanmafigen Professor ernannt. Der
Schwerpunkt seiner Arbeiten ist seit vielen Jahren die
Erforschung moderner und fossiler Korallenriffe. Ar-
beitsgebiete liegen in der Karibik, insbesondere Belize
und Florida, im Persischen Golf und in den Maledi-
ven.

Prozess

Lebende
Oberflache,
Riffaufbau

Bohren
und
Inkrustieren

Akkumulation
von
Sediment

Zementation
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E Autor mit amerikanischen Kollegen beim Riffbohren mit
Hilfe eines tragbaren pneumatischen Bohrers in Belize, Zen-
tralamerika.

Riffe direkt an Land zuganglich. Beriihmte geologische
Aufschliisse von solchen Terrassen liegen beispielsweise
auf der karibischen Insel Barbados oder auf der Huon-
Halbinsel an der Nordkiiste Neuguineas. Haufig miissen
Geowissenschaftler jedoch in die Tiefe bohren, um fossi-
le Korallenriffe zu beproben und durchgehende Abfol-
gen der letzten 10 000 bis 100 000 Jahre dokumentieren
zu konnen H 2.

Das Alter fossiler Korallen in den Bohrkernen kann
mit Hilfe der Radiocarbon-Methode ermittelt werden.
Aus dem Alter der Fossilien und ihrer Lage relativ zum
heutigen Meeresspiegel ergibt sich ein Meeresspiegel-
Datum. Mit Hilfe zahlreicher solcher Daten kann
schlieBlich eine Meeresspiegelkurve konstruiert werden
El. Voraussetzung ist dabei, die geologische Rahmensi-
tuation der untersuchten Region zu kennen. Im Falle
geologischer Hebung oder Absenkung des Untergrunds
miissen die Meeresspiegeldaten um diese Verdnderun-
gen korrigiert werden. Die weltweit gesammelten Daten
zeigen, dass der Meeresspiegel vor zirka 18 000 Jahren,
wahrend des Maximums der letzten Eiszeit, um 130
Meter tiefer lag als heute. Grof3ere Mengen an Wasser
als heute waren, besonders in der nordlichen Polkappe,
als Eisschild gebunden. So reichte der Eisschild bis zum
Nordrand der heutigen deutschen Mittelgebirge. Mit der
allmahlichen Erwarmung schmolz der nordliche Eis-

panzer ab, und der Meeresspiegel begann mit Raten
von mehreren Metern pro 1000 Jahre zu steigen. Viele
Korallenriffe folgten dem ansteigenden Meeresspiegel,
indem sie nachwuchsen. Es gibt auch Beispiele fiir Ko-
rallenriffe, die aufgrund abtraglicher Umweltbedingun-
gen langsamer wuchsen, daher dem ansteigenden Mee-
resspiegel nicht folgen konnten und regelrecht »ertran-
ken«. Wieder andere Ritfe blieben zundchst hinter dem
ansteigenden Meeresspiegel zuriick, ohne abzusterben,
und wuchsen, als das Wasser langsamer stieg, bis zum
Meeresspiegel auf. Die Anstiegsrate des Meeresspiegels
verlangsamte sich vor zirka 5000 Jahren. Im westlichen
Atlantik und in grof8en Teilen des Indischen Ozeans na-
herte sich der Pegel allmdhlich dem heutigen Stand an.
Im Stidatlantik und in grofRen Teilen des Pazifiks kam es
in einem Zeitraum von zirka 6000 bis 3000 Jahren vor
unserer Zeit zu hoheren Pegeln als heute, und der Mee-
resspiegel sank nachfolgend auf den heutigen Stand.
Diese lokalen Unterschiede sind auf Ausgleichsbewe-
gungen der Erdkruste zuriickzufiihren. Der unter der
Erdkruste liegende, teilweise plastische Erdmantel
wurde unter dem Eisschild eingedriickt, und auf3erhalb
des Eisschilds nahm seine Dicke zu. Deshalb hob oder
senkte sich die Erdkruste —je nach Abstand zum ehe-
maligen Eisschild — mit unterschiedlichen Raten.

Riffe als Speicher
hochauflosender Klimadaten

Ahnlich wie in Bdumen an Land findet man in den
Skeletten von Steinkorallen jahreszeitliche Lagen bezie-
hungsweise »Jahresringe«/. Allerdings werden die
Jahreslagen erst im Rontgenbild sichtbar. In den Som-
mermonaten wachsen Korallen langsamer als in den

Meeresspiegelkurve

Tiefe unter heutigem Meeresspiegel in Meter
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E]l Meeresspiegelkurve der letzten 21 000 Jahre. Oberer Teil
nach Daten aus Belize; unterer Teil nach Daten aus Barbados.
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Klimadaten aus Korallenskeletten

Sauerstoff-lsotope (180/160)
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FE1 Kurve (oben) der Sauerstoffisotopen-Verhaltnisse im 20. Jahr- 15
hundert in Belize. Es ist ein genereller Erwarmungstrend um '

zirka 1°C zu erkennen (0,2 %. entsprechen etwa 1°C Tempe- 2.0

ratur). Mitte: Réntgenbild des analysierten Bohrkerns mit Jah- 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

reslagen. Helle Punkte: herausgebohrte Proben fiir die Analy-
se der Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopie. Die Kurve (unten)
der Kohlenstoffisotopie zeigt einen deutlich abfallenden Trend.
Diese Abnahme ist Ausdruck des Eintrags des leichten 12C-
Isotops in die Atmosphére aufgrund der Verbrennung fossiler
Brennstoffe durch den Menschen. Daten aus Belize. (Rot: li-
nearer Trend. Blau: Jahresmittel.)

kélteren Zeiten des Jahres, wodurch das Skelett im Som-
mer dichter wird. Aus praktischen und Artenschutz-
Griinden sammeln Geowissenschaftler nicht ganze Ko-
rallenkolonien, sondern entnehmen Bohrkerne F.
Durch Zuriickzdhlen der Jahreslagen kann man im
Rontgenbild eine genaue Chronologie erstellen 1. Die
Umweltbedingungen zur Zeit der Skelettbildung ver-
sucht man aus verschiedenen Parametern zu erschlie-
Ben, die entlang des Bohrkerns gemessen werden. Dazu
gehoren zundchst die Wachstumsdicken, deren Variati-
on jedoch hdufig von einer Vielzahl von Umwelt-Para-
metern abhdngig und daher nur schwer interpretierbar
ist. Im Gegensatz dazu sind geochemische Parameter
meist leichter bestimmten Umwelt-Parametern zuzu-
ordnen. Dazu zdhlen die Verhéltnisse der stabilen Isoto-
pe der Elemente Sauerstoff (O) und Kohlenstoff (C) im
Korallenskelett aus Kalk (CaCOs3). Sauerstoff kommt zu
0,2 Prozent mit der Massenzahl 18 vor ('20), und zu
99,8 Prozent mit der Massenzahl 16 (1°0). Die stabilen

E¥l Diese Bohrkerne zeigen die Entstehungsgeschichte eines
Korallenriffs. Sie lasst sich bis in die Zeit vor 125000 Jahren
zurlickverfolgen.
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Isotope des Kohlenstoffs sind *C, welches mit 1,1 Pro-
zent vorkommt, und !2C, das zu 98,9 Prozent in der
Natur vorliegt. Das Verhaltnis der Isotope 20 und 'O
im Korallenskelett erlaubt Riickschliisse auf die Wasser-
temperatur und den Salzgehalt zur Zeit der Skelettbil-
dung M. Auskunft iiber die Sonneneinstrahlung bezie-
hungsweise die Wolkenbedeckung gibt das Verhaltnis
der Isotope 2C und '2C im Korallenskelett. Mit Hilfe der
Messungen der Kohlenstoff-Isotopie konnen Geowis-
senschaftler hdaufig auch den anthropogenen Eintrag
von Kohlendioxid in die Atmosphdre nachweisen .
Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe, das heif3t
Kohlenwasserstoffe wie Erdol und Erdgas, wird beson-
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