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Riffe sind Massenansammlungen von am
Boden festgehefteten, sessilen Organis-
men, welche durch Kalkskelette oder
durch biologisch-induzierte Mineralisierun-
gen Uberlieferungsféhige, sich Uber den
Meeresboden erhebende Felsen aus Kalk,
selten auch anderen Mineralien formen.
Unter diese nilichterne Definition fallen
auch unsere faszinierenden tropischen
Korallenriffe, die heute die gréBte Arten-
vielfalt aller marinen Okosysteme umfas-
sen. Etwa 60.000 Arten hat man bereits
entdeckt, aber wahrscheinlich leben weit
Uber 1 Million Arten in den Riffen unserer
heutigen Meere. Wenn man die Formen-
vielfalt auf Familienebene betrachtet (- der
Mensch etwa gehdrt mit seiner Art sapiens
zur Gattung Homo und zur Familie der
Hominidae -), Ubertreffen die Korallenriffe
sogar die Diversitat der tropischen Regen-
walder. Uberaus beeindruckend ist der
Einfallsreichtum der Natur hinsichtlich der
O0kologischen Nischen im Riff. So gibt es

riffbildende Organismen, insbesondere die
Steinkorallen, riffbindende Tiere und Pflan-
zen wie viele Schwamme oder Kalkrotal-
gen, riffabbauende Organismen wie Bohr-
muscheln, Bohrwirmer oder Bohr-
schwamme. Es gibt ein Gartenbauamt im
Riff — herbivore Fische und Seeigel halten
die Weichalgen kurz. Als Klaranlagen fun-
gieren die Schwdmme und Myriaden an-
derer filtrierender Tiere, wie Muscheln,
viele Wirmer, Haarsterne oder Weichko-
rallen. Sie filtern Fressbares aus der Was-
sersaule und halten somit das Wasser rein.
Zur Mdullabfuhr im Riff gehdren viele
Krebstiere, die totes organisches Material
recyceln. Putzerfische und Putzergarnelen
reprasentieren die Zahnarzte im Riff. Auch
die Schilderung der vielfaltigen Formen von
Tarnungen, Mimikri und Verteidigungs-
strategien kénnte Blcher flllen — wussten
Sie dass manche harmlose Nacktschnecken
giftige Schwédmme fressen, um selbst giftig
und ungenieBbar zu werden?!

Tab 1: Beispiele fur Artenzahlen (nach Konsortium Systematics Agenda 2000, Veron 1995 u.a.):

Bekannte Arten

Geschatzte Artenzahl

Viren 5.000
Bakterien 4.000
Pilze 70.000
Einzeller 40.000
Algen 40.000
Pflanzen 250.000
Wirbeltiere 45.000
Rundwirmer 15.000
Weichtiere 70.000
Krebstiere 40.000
Spinnen / Milben 75.000
Insekten 950.000
Rifforganismen (alle Gruppen) 60.000

Ca. 500.000

400.000 — 3 Millionen
1 — 1.5 Millionen
100.000 — 200.000
200.000 — 10 Millionen
300.000 - 500.000
50.000

500.000 — 1 Million
200.000

150.000

750.000 - 1 Million

8 — 100 Millionen

> 1 Million

Bekannte Korallenarten heute: 3.800, davon 1.300 riffbildende Steinkorallen in 246 Gattungen.
Alle bekannten Gattungen scleractiner Korallen (Trias bis heute): ca. 1800
Alle bekannten Gattungen tabulater / rugoser Korallen (Paldozoikum): ca. 280 (Tabulata) + 800 (Rugosa)

Bekannte Steinkorallengattungen / Arten:

Pazifik (v. West nach Ost): Galapagos: 5/ 17; GroRRes Barriereriff 70 / 300; Indonesischer Archipel 70 /450, Malediven 50 /

200, Pers.ischer Golf 30/50, Rotes Meer 50 / 200.
Atlantik: Karibik 20/50; Brasilien 7 / 10?
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Die GroRe eines Einzelorganismus entspricht der Zahl
beschriebener Arten des GroRtaxons, zu dem es gehort
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[] entspricht ungefidhr 1000 beschriebenen Arten.

Bakterien, Cyanobakterien 11. Weichtiere (Mollusca)

Pilze 12. Stachelhduter (Echinodermata)
13. Insekten
14. Gliederfii

Algen

here Pflanzen
Einzeller (Protozoa)
Schwimme (Porifera)
Nesseltiere (Cnidaria)

Insecta)

ler auBer Insekten
Krebse, Spinnentiere etc.)

15. Fische (Pisces)

16. Amphibien (Amphibia)

17. Reptilien (Reptilia)

18. Vogel (Aves)

Rundwiirmer (Nematoda)
19. Sdugetiere (Mammalia)

Abb. 1: GréRendarstellung einzelner Tiergruppen nach deren Biomasse. Hiernach dominieren heute
die Insekten bei weitem. Hohltiere, zu denen die Riffkorallen gehdren, machen keinen hohen Anteil
aus. Dennoch ist die Biodiversitat in Riffen von allen marinen Okosystemen am héchsten. Aus Kon-

sortium Systematic Agenda 2000.

Diese ungeheure biologische Vielfalt und
Anpassung ist das Produkt eines Milliarden
von Jahre alten Evolutionsprozesses. Riffe
begleiten und formen unsere Erde seit et-
wa 3,5 Milliarden Jahren. Die ersten Riffe
waren aus heutiger Sicht betrachtet, wenig
beeindruckend. Gleich die ersten Organis-
men Uberhaupt - einfache Archaebakterien
- formten damals bereits Riffe, die Stro-
matolith-Riffe. Vor etwa 2,5 Milliarden
Jahren kamen Eisenbakterienriffe dazu,
welche die wichtigsten Eisenerzvorkommen
unserer Erde Uberhaupt bilden die ge-
badnderten Eisenerze. Gleichzeitig wurden
Cyanobakterien-Stromatolithen dominie-
rend. Sie produzierten Sauerstoff, entgif-
teten die Meere vor evolutionshemmendem
KalziumUberschuss und verursachten nach
einer vieldiskutierten Theorie sogar die

erste Eiszeit vor ca. 2,2 Milliarden Jahren,
indem sie den methangenerierenden
Stoffwechsel der Urbakterien ablésten und
so den Treibhauseffekt voribergehend zum
Erliegen brachten. Im ausgehenden Pra-
kambrium und dem Erdaltertum kamen
héhere Organismen dazu, welche nun
rasch nach oben wachsen konnten, um
unterschiedliche Planktonniveaus zum
Nahrungserwerb abzufiltern. Hierzu gehd-
ren Weichschwamme, bald aber schon
Kalkschwamme (etwa die rasch wieder
ausgestorbenen Archaeocyathiden des tie-
feren Kambriums) und die ersten Steinko-
rallen, welche in Silur und Devon zusam-
men mit einer anderen Gruppe von Kalk-
schwammen, den Stromatoporen, (- nicht
zu verwechseln mit den mikrobiellen Stro-
matolithen - ) bereits haufig sehr groBe
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Abb. 2: Entwicklung der Riffe wahrend der Erdgeschichte. Angegeben sind neben der erdge-
schichtlichen Zeitachse jeweils die Anteile der Hauptriffbildner sowie die Haufigkeit de Riffe zur
jeweiligen Zeit. Die Zeitdauer fiir das Prakambrium ist extrem verkirzt dargestellt. Die mit Toten-
kopfen bzw. schwarzen Sternen bezeichneten Zeitschnitte stellen globale Aussterbeereignisse
von Organismen dar. Die rechte Spalte reflektiert Zeiten mit (grau) und ohne tropische Korallen-
riffe (vereinfacht). Nahere Erlduterungen im Text. Nach Fligel & Maronde 1997, stark verandert

und erganzt.

Riffe bildeten. Die Riffgesteine der Rheini-
schen Schiefergebirges, insbesondere der
Eifel sind Relikte dieser Riffe.

Es dauerte jedoch noch lange, bis wahr-
scheinlich wahrend des Mesozoikums die
moderne Energieversorgung heutiger Ko-
rallen erfunden war: die Photosymbiose.

Millionen einzelliger Algen, sogenannte
Zooxanthellen, leben im Gewebe der riff-
bildenden Steinkorallen als Untermieter,
sie bekommen Schutz und wertvolle Abfall-
stoffe wie Phosphor und Stoff von der Ko-
ralle. Im Gegenzug muissen sie als Mietzinz
einen wesentlichen Teil der durch Photo-
synthese produzierten Zucker und Fette an
die Koralle abfiihren. Davon leben die Ko-



Abb. 3: Moderne und fossile Stromatolithen. Links: Hamelin Pool, Australien, rechts: 2,2 Mrd. Jahre
alte Stromatolithen aus Kanada. Aus Wood, R. 1999.

rallen gut und schafften es so im Laufe des
Mesozoikums sich zunehmend an extrem
nahrstoffarme Milieus anzupassen und so
flache Areale im offenen Ozean zu besie-
deln. Weiterhin wird die Kalkausscheidung
durch diese Symbiose erleichtert, so dass
symbiontentragende Korallen sehr viel
schneller wachsen kénnen. Es dauerte aber
bis ins Tertidr, bis durch die Entwicklung
der korallinen Rotalgen die Riffe so aussa-
hen, wie wir sie heute kennen. Diese Algen
kénnen mit ihrem Kalkskelett lockeres
Riffmaterial auch im hdchstenergetischen
Wasser Uberwachsen und somit gut stabili-
sieren kdonnen. Seither kénnen Riffe effi-
ziente Barrieren bilden, welche die stirmi-
sche Hochsee von traumhaften dahinterlie-
genden tlrkisblauen Lagunen mit ruhigem

Quartar|
Tertiar

Kreide

Jura

Trias

Paldozoikum

Proterozoikum

Archaikﬂ

Wasser trennen und weiBe Korallen-
sandstrande produzieren. Somit verdanken
wir diese Touristenparadiese den Korallen-
riffen. Neben diesem natlrlichen Kisten-
schutz und touristischen Wirtschaftsfaktor
sind unsere modernen Korallenriffe auch
fir die Welterndhrung, fir die Entwicklung
neuer medizinischer Praparate sowie flr
die Pufferung des Weltklimas von Uberra-
gender Bedeutung. Umso erschreckender
ist, dass die heutigen Riffe nicht nur ex-
trem geschéadigt, sondern sogar stark vom
Aussterben bedroht sind. Wahrend der
starken MeereslUberhitzung 1998 sind in
manchen Regionen Uber 90% aller Korallen
abgestorben. Neben Meeresiberhitzung
sind Einleitung Uberdingter bzw. schlick-
beladener Wéasser aus Regenwaldabhol-

7b: Coralline Rotalgen unter hochster
Wasserenergie

7a. Coralline Rotalgen werden
Hauptriff-Binder

6: Photosymbiose in Korallen
und anderen Metazoen

5: Riff-Metazoen mit kontrolliertem
Skelettwachstum

4: Riff-Schwamme mit
kontrolliertem Skelettwachstum

: Weich- und Kieselschwamme
mit Hbhenwachstum

: Cyanobakterielle Kalkkrusten

: Anaerob bakterielle Kalkkrusten

Abb. 4: Die Entwicklung der Riffbausteine wahrend der Erdgeschichte. Riffe wurden zunehmend kom-
plexer. Im Gegensatz zu den Rifforganismen, von denen viele Gruppen komplett ausgestorben sind
(z.B. Bdden- und Ribenkorallen, Phylloide Kalkalgen, Rugose Korallenmuschenl) sind alle Riff-
Grundbausteine heute noch erhalten. Archaikum und Proterozoikum bilden zusammen das Pra-
kambrium. Die Zeitachse (vertikal) ist nicht maRstablich. Aus Leinfelder & Nose (1999), verandert.



zung, Landwirtschaft, Bautatigkeit und
Stadten, schadigende Fischereimethoden
wie Schleppnetzfang, Dynamit- und Blau-
saurefischerei, sowie Massentourismus die
wesentlichen Bedrohungen.

Die vor knapp 500 Millionen Jahren erst-
mals aufgetretenen tropischen Korallenriffe
wurden und werden aber bis heute von
anderen Rifftypen begleitet. So gibt es
nach wie vor Tiefwasserkorallenriffe aus
asymbiontischen Korallen, z.B. vor Norwe-
gen. Sogar Nachfahren der im Jura so weit
verbreiteten Kieselschwammriffe, die wir
etwa von der Schwabischen und Franki-
schen Alb kennen, hat man kdirzlich vor
Westkanada lebend wieder entdeckt (und
mit ,lebenden Dinosaurier® verglichen).
Von den mitteltriassischen Kalkschwamm-
riffen, die zum Beispiel viele Gipfel der
Dolomiten oder das Wettersteingebirge
aufbauten, hat man ebenfalls verwandte
und ausgestorben geglaubte Kalkschwam-
me in unseren Meeren wieder entdeckt.

Die auBergewOhnlichen Rudistenriffe der
Kreide, gebaut von Muscheln, die wie Ko-
rallen lang gestreckt in die H6he wuchsen,

haben keine Nachfahren, Austernriffe sind
die nachsten Verwandten. Die Rudistenriffe
starben zusammen mit den Dinosauriern
und vielen anderen Organismen an der
Kreide/Tertar-Grenze vor 66 Millionen
Jahren aus. Und hatten Sie’s gedacht? Es
gibt noch immer die mikrobiellen Stroma-
tolithriffe der frihen Urzeit, allerdings
heute nur noch dort, wo keine Konkurrenz
durch modernere Riffe auftritt, also z.B. im
Ubersalzenen Wasser der australischen
Walfischbucht oder als kugelige Typen in
der Amper oder Alz, also sliiddeutschen
Flissen. Anteile dieser archaischen Formen
finden sich bei ndahrerem Hinsehen aber
auch in modernen Korallenriffen: Mikro-
bielle Krusten wachsen aus Konkurrenz-
grinden heute in Hdhlen und Poren des
Korallenriffs und verharten und stabilisie-
ren das Riff gleichsam von innen heraus.
Auch Kalkschwamme und asymbiontische
Korallen sind weiterhin vor allem in solchen
Hbéhlen vorhanden. So haben sich die Neu-
erfindungen der Riffevolution nicht nach-
einander abgeldst, sondern blieben erhal-
ten und erhdhten im Laufe der Erdge-
schichte die Komplexitat des Okosystems
Riff.



Abb. 5a-f: Rekonstruktionsbeispiele von Riffen der Erdgeschichte. Zeichnungen von John Sibbick, aus
Wood 1999).

a) Oberkambrisches, ca. 500 Mio Jahre altes Mikrobenriff mit Cyanobakterien (4, 5), einzelnen
Kieselschwammen (3), sowie Eocrinoiden, zu den Stachelhdutern gehérende friihe Vorlaufern
von Seelilien (2)

b) Ca. 425 Mio Jahre altes Korallen-Riff des mittleren Silurs. 1-3 Tabulate Korallen (Bédenkoral-
len), 5 Rubenkorallen, des weiteren Moostierchen (4), Brachiopoden (6,8), Seelilien (7), Trilo-
biten (9), Nautiloiden (10), Stromatoporen (11) und Mikrobenkrusten (12). Béden- und Riben-
korallen starben an der Perm/Trias-Grenze aus.
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c) Ca. 300 Mio Jahre alter Algen-Schlammhuigel des héheren Karbons. Blattartige, verkalkende
phylloide Algen (1-3), Moostierchen (4, 10), Seelilien (5), Seeigel (6), Brachiopoden (7,8), Fo-
raminiferen (9,11) und weiteren Organimsen. Im Unterschied zu klassischen Riffen sind diese
Hugel sehr reich an Kalkschlamm.

d) Ca.145 Mio Jahre altes Korallenriff des héheren Jura. Steinkorallen (Scleractinia) (1-5,12),
des weiteren Brachiopoden (10), Moostierchen (11), Seeigel (9), Schnecken (7) und Muscheln
(6,8), darunter auch Bohrmuscheln (13).



e) Rudistenriff der hdheren Kreide (ca. 90 Mio Jahre alt). 1, 3 Rudisten (,Korallenmuscheln®),

f)

2 Ammonit.

Modernes pazifisches Korallenriff: 1 Hirnkorallen, 2 Haarstern, 3 Papageifisch, 4 Hirschge-
weihkorallen (Acropora sp.), 6 Weich- und Lederkorallen (Gorgonien), 7 Weichschwamme, 8
Seeanemone mit Clownfisch 9. Riesenmuschel (Tridacna), 11 Schlangenstern, 12,13 Seeigel,
14 Kaurischnecke, 15 Seegurke, 16 Seestern, 17 Bohrmuschel sowie weitere Fische. In den
Kavernen (18) kdnnen u.a. Kalkschwamme, Weichkorallen und Mikrobenkrusten wachsen.
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Abb. 6: Merkmale einer modernen solitaren Ein-
zelkoralle.

Die Riffentwicklung und Entfaltung der Bio-
diversitat der Riffe war aber sehr diskonti-
nuierlich. Korallenriffe und andere Riffty-
pen wurden im Laufe der Erdgeschichte
mehrfach stark dezimiert und verschwan-
den teilweise flr viele Millionen von Jah-
ren. Dennoch ergibt sich, trotz aller Koral-
lenriffkrisen, wechselnder H&aufigkeiten und
Faunenwechsel ein gerichteter Trend: zu-
nehmende Einnischung in superoligotrophe
Bereiche bei abnehmender &6kologischer
Toleranzbreite der Riffe. Diesem stress-
getriebenen Trend der Verkleinerung der
6kologischen Bandbreiten (der ,Riff-
Fenster™) liegt die oben beschriebene
Komplexitatssteigerung der riffbildenden
Einzelbausteine zu Grunde.

Wussten Sie schon, dass auch fossile Riffe
eine hohe angewandte Bedeutung haben?
Im Untergrund Uberlieferte Riffe, z.B. aus
Devon oder Jurazeit, sind wegen ihrer
hohen Porositat die wichtigsten Erdél- und

Erdgasspeicher Gberhaupt. An der heutigen
Erdoberflache Uberlieferte Oberflache fos-
sile Riffe sind dartber hinaus wertvolle
Rohstoffe flir die Baustein-, Zement- und
pharmazeutische Industrie. AuBerdem
gestalteteten sie Uberaus reizvolle touristi-
sche Regionen mit und férdern damit die
Okonomie. Wiirden so viele Besucher in die
Eifel, den Frankischen Jura, die Kalkalpen
oder die Dolomiten kommen, wenn dort die
Riffrelikte mit ihren bizarren Felsformatio-
nen nicht vorhanden waren?

Fossile und moderne Riffe spiegeln aber
auch exakt den 6kologisch-klimatischen
Zustand ihrer Zeit wider. So kann man z.B.
fur die Jurariffe durch die Merkmale der
Rifforganismen und deren Biodiversitats-
verteilung die Toleranzen von Riffwachs-
tum abschatzen. Damals war im Unter-
schied zu heute ein gewisser Eintrag von
Landmaterial, also Ton oder Bodenschlick
forderlich fir die Steigerung der lokalen
Artenvielfalt, was durch eine noch wenig
effiziente Photosymbiose-Beziehung er-
klarbar ist. Insgesamt kann man an den
fossilen Riffen die Verteilung von Wasser-
tiefen, Meeresstrémungen, Kuistenlinien,
Schelfprofilen, Meeresspiegelschwankun-
gen und Klimazustand vergleichen. Damit
kénnen auch aktuelle humerische Compu-
terklimamodelle, die ja unsere klimatische
Zukunft vorhersagen sollen, auf ihre Rich-
tigkeit getestet werden. Auf den Jura an-
gewandt, ergeben solche Modelle aber
noch ein falsches Ergebnis, welches nicht
mit dem aus den Jurariffen abgeleiteten
Daten Ubereinstimmt. So wuchsen z.B.
hochdiverse Jurariffe mit Warmwasser-
charakteristika in Paldobreiten bis zu 65
Grad, was ein stark ausgeglichenes Klima
belegt. Nach den Modellierungen sollen
dort aber nur Wassertemperaturen von 0-
10 Grad geherrscht haben. Dies zeigt, dass
heutige Klimamodelle gerade die klima-
puffernde Rolle eines steigenden Meeres-
spiegels noch nicht richtig berechnen kén-
nen. Paldoriff-Forschung kann deshalb da-
zu beitragen, derartige Zukunfts-Modelle
zu verbessern und zu eichen.



Riffverbreitung heute:

Riffverbreitung vor
150 Millionen Jahren
(Zeit des hoheren
Jura):

Gondwana

B Korallenriffe im Flachwasser
Emmm  Korallenriffe (flach) & Kieselschwammriffe (tiefer)

Abb. 7: Verbreitung von Riffen:

Oben: Tropische Korallenriffe sind auf den Bereich zwischen den Rossbreiten beschrankt. Dort wach-
sen sie in Flachwasserbereichen, wenn das Wasser klar und nahrstoffarm ist. Wegen des hohen
Schlickeintrags kommen sie deshalb z.B. nicht vor der Amazonas-Mundung vor. Auch in den nahr-
stoffreichen Auftriebsgebieten vor den Westseiten der Kontinente fehlen sie.

Unten: Die Welt in der Zeit des héheren Jura (vor ca. 150 Mio Jahren). Eingetragen sind auch die
Riffgurtel. Der Meeresspiegel war etwa 150 Meter héher als heute, polare Eiskappen waren nicht vor-
handen. Warmwasserkorallenriffe kamen auch in hohen Breiten vor und zeigen an, dass das Klima
sehr ausgeglichen war.
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Aber jedes moderne Riff ist gleichzeitig
auch ein fossiles Riff. Die meisten der heu-
tigen Riffe sind mehrere 1000 Jahre alt,
viele sogar noch viel &lter. Die Urspringe
der heute bedrohten Malediven-Riffe liegen
sogar 50 Millionen Jahre zurick. Riffkoral-
len kénnen ebenfalls viele Hundert Jahre
alt werden, einige sind sogar Uber 1000
Jahre alt. Tragischerweise sind die meisten
dieser Methusalems wéhrend der El Nifio-
Erwdrmung 1998 abgestorben. Korallen
zeichnen kontinuierlich Umweltverande-
rungen, insbesondere die Wassertempe-
ratur, aber auch andere Parameter in jéhr-
lichem Rhythmus auf. Anhand chemischer
Analysen der einzelnen Jahresringe im
Korallenskelett (z.B. der sogenannten sta-
bilen Sauerstoffisotope) kann die Wasser-
temperatur friherer Jahre, Jahrzehnte und
Jahrtausende rekonstruiert werden oder
Schmutzeinleitungen ins Wasser datiert
werden. Diese erst seit kurzem genutzten
Klimaarchive tropischer und subtropischer
Meere erganzen die Klimaarchive aus
Baumstammen in festlandischen Bereichen
und aus Eiskernen in polaren Bereichen
und werden erlauben, ein sehr viel kor-
rekteres Bild der Klimaentwicklung der
jungsten Erdgeschichte zu entwickeln, eine
unabdingbare Voraussetzung zur Beurtei-
lung und evtentuellen Berechnung der zu-

kinftigen Klimaentwicklung.

Werden nun unsere Riffe weiter existieren
oder doch komplett verschwinden? Das
erdgeschichtliche Beispiel der Wiederkehr
von Riffwachstum nach Aussterbeereignis-
sen zeigt zwar, dass sich Riffe nach Aus-
sterbeereignissen immer wieder erholt ha-
ben. Man muss allerdings genauer hinse-
hen, um festzustellen, dass uns gerade die
Erdgeschichte nicht beruhigen kann, son-
dern im Gegenteil deutlich warnt: Erdge-
schichtliche Erholungsphasen des Riff-
wachstums beliefen sich meist auf vielen
Millionen Jahre; im Extremfall dauerte es
140 Millionen Jahre, bis sich tropische Ko-
rallenriffe wieder regeneriert hatten. Dies
ldsst die akute Bedrohung der heutigen
Riffe bei Berlicksichtigung ihrer Bedeutung
fir Umwelt, Erndhrung, Okonomie und
Medizin in einem bedngstigenden Licht
erscheinen. Erfreulicherweise zeigen posi-
tive Beispiele von Riffschutz, dass sich nur
maBig geschadigte Riffe haufig rasch rege-
nerieren kénnen, sofern die schadigenden
Faktoren abgestellt werden. Dies lasst uns
hoffen, dass es noch nicht zu spat ist, die-
ses Milliarden von Jahre alte und vielleicht
faszinierendste Okosystem unserer Erde
weiter zu erhalten.

———
- . -

Abb. 8: Acropora-dominiertes, gesundes Korallenriff im Golf von Agaba, Rotes Meer
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In den Abbildungserlduterungen an-
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