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soll, lauft auf ein Dilemma hinaus. Entweder §

wir kennen alle Spielarten von Lebewesen,
die unseren Planeten bevélkern, oder wir
kennen sie nicht. Wenn wir sie aber nicht alle
kennen, wenn die Natur, was ihren Reichtum

an Fischarten betrifft, noch Geheimnisse fir §

uns bereithélt, was liegt dann néher als die
Annahme, dass es noch neue Arten oder
Gattungen von Fischen oder Walen geben
muss, die in tiefen, keiner Sonde zugéng-
lichen Regionen unterhalb der Wasserober-

fldche leben und die in ihren Eigenschaften in besonderer Weise den dort
vorherrschenden extremen Umweltbedingungen angepasst sind?*

Professor Aronnax, in Jules Verne — 20 000 Meilen unter dem Meer (1869)



GRUSSWORT

»Die zunehmende Nutzung
der Weltmeere als letzte glo-
bale Ressource sowie die
Auswirkung des globalen
Wandels auf die Okosysteme
und damit auf essentielle
Funktionen des Ozeans
machendieMeeresforschung
zu einem unverzichtbaren
Teil der Daseinsvorsorge unserer Gesellschaft. Die Biodiversitats-
forschung beantwortet dabei wichtige Fragen zur Zusammen-
setzung, Vielfalt und Funktion der Meeresbewohner, sie hat einen
festen Platz auf unseren Forschungsschiffen. Die moderne Bio-
diversitatsforschung wird im Zusammenhang mit 6kologischen,
geologischen und klimatologischen Untersuchungen eine zu-
nehmende Bedeutung bekommen. Wir berlicksichtigen diese
Entwicklung bei den Planungen von Infrastruktur, Forschungs-
plattformen und Forderungsschwerpunkten.

Vi Loolle

Prof. Dr. Karin Lochte, Biologische Ozeanographin
Vorsitzende der Senatskommission fiir Ozeanographie der DFG

»Auch nach 40 Jahren Meeres-
forschung bin ich jedes Mal
aufs Neue fasziniert, wenn
unsere Tauchroboter Bilder
vom Meeresboden libertragen.
Diese Vielfalt von Leben in
allen Tiefen der Meere ist aber
nicht nur einfach wunderbar
anzuschauen, sondern auf ihr
beruhen wichtige Funktionen des Ozeans. Die Kopplung zwischen
Geo-, Hydro- und Biosphare in der Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft der Erde zu verstehen, ist eine Aufgabe, an der sich alle
deutschen Meeresforschungsinstitutionen beteiligen. Ein beson-
deres Anliegen ist uns dabei die Verbesserung der Langzeit-
beobachtung mit modernen Technologien wie Unterwasserob-
servatorien und intelligenten Messnetzen.*
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Prof. Dr. Gerold Wefer, Geowissenschaftler
Vorsitzender des Konsortiums Deutsche Meeresforschung



EINLEITUNG

Im Meer finden sich mehr Stamme des Tierreichs und Abteilungen des Pflanzenreichs als an Land. Schon die ersten Naturforscher staunten tber
die enorme Vielfalt des Lebens im Meer und fragten nach ihrem Grund. Diese Frage bildet weiterhin den Kern moderner Biodiversitatsforschung.
Der Begriff Biodiversitit umfasst die Vielfalt der Arten und ihrer Gene sowie die Vielfalt von Lebensgemeinschaften und Okosystemen. Marine
Biodiversitatsforscher arbeiten vor allem an folgenden Leitfragen: Wie entsteht Vielfalt und was erklart die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen
Arten? Was reguliert die Verbreitung von Arten und welche Faktoren bestimmen die Biodiversitit in verschiedenen Okosystemen des Meeres?
Welchen Effekt haben menschliche Einfliisse auf die Biodiversitat und welche Konsequenzen haben diese Veranderungen fiir die Funktion mariner
Okosysteme und den Planeten Erde? Auf den folgenden Seiten nehmen Meeresforscher Stellung zu den Wundern und Funktionen, aber auch zu
den Bedrohungen fiir die Lebensvielfalt im Meer.




WIE VIELE ARTEN GIBT ES IM MEER?

Die Frage nach der Anzahl der Arten im Meer ist noch immer nicht zu beantworten. Sie wird auf mehrere Millionen geschétzt. In den Datenbanken
mariner Biodiversitatsforscher befinden sich derzeit Eintrage von liber 200000 Tierarten von tiber 20 Millionen Fundorten. Generell nimmt unser

Wissen liber die marine Biodiversitat mit zunehmender Tiefe in den Weltmeeren ab. Im Abyssal (3500-6000m) hat der Mensch erst einen
Bruchteil der Weltmeere erforscht, in etwa die GroRe eines FuBballstadions im Vergleich zur Kontinentalflache der Erde. So erbringt
auch jede weitere Biodiversitatsexpedition eine unglaubliche Zahl neuer Arten - besonders der Kleinstlebewesen. In der Tiefsee des
Stdpolarmeeres wurden in nur 40 Bodenproben mehr als 1400 Arten von Wirbellosen identifiziert, davon waren 50 % neu fur die
Wissenschaft, in einigen Tiergruppen tber 90 %. Durch die molekulare Okologie ist die Schitzung der Artenvielfalt im Meer
erheblich gestiegen. So beinhalten ein Kubikmeter Wasser oder ein Gramm Meeresboden mehrere Tausende Gruppen

von Mikroorganismen, von denen weniger als 1% bekannt sind. .




STEUERGROSSEN DER VIELFALT IM MEER

In der Erdgeschichte haben globale Veranderungen des Klimas und der Ozeanzirkulation wiederholt zu drastischen Verlusten der Vielfalt von
Arten und Okosystemen gefiihrt. Paldontologischen Befunden zufolge dauert eine Regenerierungsphase mariner Biodiversitit nach solchem
Massenaussterben 1 bis 10 Millionen Jahre und ist verbunden mit der Evolution neuer Arten und Okosysteme. Die menschlichen Eingriffe
in marine Okosysteme und ihre Folgen ereignen sich auf viel schnelleren Zeitskalen — die Regeneration der Biodiversitit aber nicht. So hat
das Abfischen ganzer Wal- und Fischbestidnde bereits im letzten Jahrhundert die Nahrungsnetze in den Weltmeeren verandert und fiihrte zum
unersetzlichen Verlust von Arten. Nun droht neben der anthropogenen Erhohung von Temperatur und Meeresspiegel eine Versauerung der Ozeane
noch in diesem Jahrhundert, als eine Folge der CO, - Emissionen in die Atmosphare und damit in die Weltmeere.




WIE ARBEITEN MARINE BIODIVERSITATSFORSCHER? f .,

Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen des Meeres sind nicht einfach
zu sammeln - Forschungsschiffe sind eine wichtige Voraussetzung.
Tiefseelebewesen aus mehreren tausend Metern Tiefe, von heifen
Quellen, aber auch die groRe Vielfalt gallertartiger Tiere kdnnen nur mit
speziellen Technologien geborgen werden. Unterwasserroboter sammeln
und fotografieren Lebewesen in ihrer natiirlichen Umwelt. Viele Meeres-
tiere verbreiten sich (iber ihre Larven, diese sind aber kaum optisch zu
unterscheiden. Zur Artbestimmung werden Eigenschaften in Kérperbau,
Physiologie, Verhalten und immer haufiger in genetischen Merkmalen
herangezogen. Die wenigsten Meeresbewohner kénnen im Labor gehaltert
werden — Meeresbiologen bedienen sich daher aufwéandiger Probenahmen
und Feldexperimente, um die Vielfalt der Funktionen und Interaktionen
mariner Organismen und ihre Reaktion auf Umweltanderungen zu erfor-
schen. Der globale Wandel wird nicht nur in physikalischen Anderungen,
sondern besonders durch die Verschiebung von Artenvorkommen doku-
mentiert. Dazu nutzen die Forscher vielfaltige Umweltbeobachtungen und
komplexe Datenbanken.




THEMA ENTDECKUNG - KRYPTISCHE BIODIVERSITAT

Zur Kryptozoologie, der Erforschung versteckter Arten, gehort seit Jahrhunderten die Suche nach dem Tiefseehai, dem Riesenkraken und
anderen mythischen Wesen. Viel ofter geht es aber heute um sehr haufige, aber unauffallige Lebensformen: Durch den Einsatz molekular-
genetischer Methoden zur Erforschung der Vielfalt des Lebens im Meer folgte die erstaunliche Entdeckung, dass viele Arten ihr Leben als geheime
Doppelganger fiihren. Solche Zwillingsarten — auch kryptische Arten genannt — wurden in allen marinen Lebensformen entdeckt, in einzelligen
Algen sowie in Fischen. Heute wissen wir, dass viele Zwillingsarten, die ein nahezu identisches Erscheinungsbild besitzen, unterschiedliche
Lebensrdume besiedeln und ganz verschiedene Funktionen im Okosystem erfiillen kdnnen. Die Erforschung dieser versteckten Artenvielfalt
bereitet damit die Grundlage fiir das Verstindnis der Komplexitit mariner Okosysteme und der Méglichkeiten, sie zu nutzen und zu schiitzen.
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THEMA ENTDECKUNG - EXTREME LEBENSRAUME

Seit jeher fasziniert uns die Frage nach den Grenzen des Lebens. Es gibt
noch viele extreme Umwelten im Meer zu erforschen, wie zum Beispiel
schwarze Raucher, aus denen sulfidisches, 400°C heiRes Wasser
sprudelt, sauerstofffreie Becken, untermeerische Salzseen, Felder von
gefrorenem Methan, Tiefseegraben in 11 km Wassertiefe, den nahrungs-
verarmten siidpazifischen Ozeanwirbel und die ,Tiefe Biosphare“ weit
unter dem Meeresboden. Eine besondere Anpassung an extrem schwefel-
oder methanreiche Lebensraume ist die Symbiose zwischen Tieren und
Bakterien - hier bietet das Wirtstier den Bakterien in seinem Koérper
Schutz, um dafiir Nahrstoffe aus ihrem Umsatz der chemischen Energie zu
erhalten. Aber auch das Wattenmeer ist ein extremer Lebensraum - dort
schwanken die Temperaturen im Jahresgang von eisig (-2 °C) bis warm
(30°C) und der Salzgehalt von 0% bei Regen bis 30 %, wenn die Sonne
Meerwasserpfiitzen eintrocknet. In solch extremen Umwelten finden
wir besondere Lebensgemeinschaften, deren genetische Kapazitaten,
Verhalten und Lebenszyklen auf interessanten Anpassungsmechanis-
men beruhen.




GLOBALER WANDEL - ZUKUNFT DER KORALLENRIFFE

Tropische Korallenriffe nehmen weltweit eine Flache von 285000 km?
ein. Das entspricht 1,2% der globalen Schelfe und nur 0,1% des ge-
samten Weltmeeres. Hinzu kommen die bisher nicht bilanzierten Anteile
der Kaltwasser-Korallenriffe entlang der Kontinentalrander, die erst im
letzten Jahrzehnt entdeckt wurden. Korallenriffe sind Weltmeister in der
Speicherung von Kohlenstoff in Kalk, aber auch ,hot spots“ der Lebens-
vielfalt im Meer. Nicht zuletzt deshalb sind Korallenriffe touristisch hochst
attraktive Ziele, mit zunehmend negativen Folgen fiir das Okosystem.
Regional deutlich erhdohte Wassertemperaturen induzieren die fiir die
Korallen letale ,,Korallenbleiche”, bei der die Endosymbionten ihren Ko-
rallenwirt verlassen. Das Wachstum der Korallenriffe sinkt weltweit durch
die Versauerung der Weltmeere infolge des zunehmenden CO,-Gehalts
der Atmosphare. Die Tiefseefischerei und andere Formen der Nutzung
stellen eine Gefahrdung fiir Kaltwasserkorallen dar. Weltweit ist daher
zu befiirchten, dass das artenreichste Okosystem noch in diesem Jahr-
hundert in seiner Existenz bedroht ist.




Die Tier- und Pflanzenwelt der Polargebiete ist durch die globale Erwarmung besonders gefahrdet. Es schwinden namlich die fir diese Organismen
so wichtigen, sehr kalten, Rickzugsgebiete. In der Arktis ist der Eisbar ein prominenter Vertreter fiir okologisch ebenso wertvolle, aber unschein-
barere Arten, deren Uberleben unsicher ist. Wenn sie durch die globale Erwarmung aussterben, wird sich der arktische Lebensraum vielleicht in ein
Okosystem verwandeln, wie wir es von unseren heimischen Kiisten kennen. In der Antarktis sind die Krillbestinde durch den regionalen Riickgang
des Meereises drastisch geschrumpft. Sie sind aber eine unverzichtbare Nahrungsgrundlage fir Pinguine, die sich bereits zurtickziehen, und fiir
Wale, deren Bestand sich noch lange vom Walfang vergangener Jahrhunderte erholen muss. Solange die Antarktis aber durch ihren gewaltigen
Eispanzer gekiihlt wird, besteht keine Gefahr fiir das gesamte Okosystem. Eine Erwérmung des Siidlichen Ozeans kann allerdings die vielen, an die
eiskalten Bedingungen angepassten Arten verschwinden lassen, in seinen Randgebieten wandern bereits fremde Arten ein. In der Arktis haben die
Erwarmung und der Riickgang des mehrjahrigen Meereises jetzt schon eine Veranderung der Biodiversitat mit noch unbekannten Konsequenzen
fiir die Funktion der marinen Okosysteme herbeigefiihrt.
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T S, INVASIVE ARTEN UND IHRE FOLGEN

Arten breiten sich aus und erreichen neue Systeme. Dieser natiirliche
Vorgang gerat mehr und mehr in den Fokus mariner Biodiversitats-
forschung, da sich die Anzahl neu eintreffender Arten durch menschliche
Einflisse stark erhoht hat. Diese sogenannten Bioinvasionen werden vor
allem durch den globalen Warentransport (Ballastwasser) und klimatische
Veranderungen begiinstigt. Ein Beispiel ist das massenhafte Auftreten der
Rippenqualle Mnemniopsis leidyi in Ost- und Nordsee. Diese Art stammt
von der US-Atlantikkiiste und hat tiber das Schwarze Meer inzwischen
die Ostsee erreicht. Es wird befiirchtet, dass sie nun durch den FraR von
Fischlarven Nahrungsnetze verandert. Wahrend die Einwanderung von
invasiven Arten und ihre Dynamik in unseren Meeren durch Langzeitbe-
obachtung immer besser verstanden werden, wissen wir wenig uber ihre
Wirkung auf die bestehende Lebensgemeinschaft. Verdrangen invasive
. Arten lokale Arten und reduzieren damit die native Biodiversitat — oder
verandern sie sogar wesentliche Funktionen des Systems?




VOR UNSERER HAUSTUR - :
AUSWIRKUNGEN DER FISCHEREI AUF BIODIVERSITAT

Der FraRdruck von groBen Raubfischen oder Saugetieren, wie Wal und Robbe, wirkt auf die Struktur der Nahrungsgeflige mariner
Okosysteme. Seit jeher sind die groRen Rauber der Meere aber auch eine wertvolle Beute des Menschen. Der hohe Fischereidruck mit modernen
Fischtrawlern und riesigen Netzen hat im letzten Jahrhundert weltweit zu einem Niedergang der Anzahl groRer Fische und Saugetiere gefiihrt.
In vielen Meereszonen werden dadurch trophische Kaskaden verursacht. Weil ihre Rauber dezimiert sind, reduzieren kleinere Fischarten oder
Quallen vortibergehend durch erh6hten FraBdruck die Biomasse von Algen, Krebschen und anderen Herbivoren. Im Nordatlantik und der Nordsee
hat nicht nur die Fischerei die Nahrungsnetze verandert, auch der Klimawandel verursacht eine Verschiebung der Diversitat von Fischen und ihrer
Beute. Die Erwarmung hat eine Verschiebung der Friihjahrsbliite zufolge, dies verandert die Bedingungen fiir Fisch- und Krebslarven dramatisch
und hat damit Auswirkungen auf die Fischbestande. Die starke Abnahme des Kabeljaubestandes wird auf solche komplexen Zusammenhange
zuriickgefiihrt.
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NUTZEN FUR DIE GESELLSCHAFT -
GENETISCHE RESSOURCEN

Biodiversitat steht nicht nur fiir die Anpassungsfahigkeit und Widerstandsfahigkeit von Lebensgemeinschaften oder fiir deren funktionelle
Dienstleistungen, sondern auch fiir die Schonheit und den kulturellen Wert von Okosystemen. Ein weiterer, immer haufiger zitierter Grund fiir die
Notwendigkeit von Naturschutz und Bewahrung der Vielfalt, sind die sich verringernden genetischen Ressourcen. Die Genome von Lebewesen
sind Bibliotheken ihrer Herkunft, ihrer biologischen Funktionen und Anpassungen an die Umwelt. Genome von Mikroorganismen bergen die groRte
biochemische Vielfalt und enthalten Gene, deren Grundbeschaffenheit so alt ist wie das Leben selbst — fast 4 Milliarden Jahre. lhre Anpassungen
an extreme Umweltbedingungen bergen attraktive biotechnologische Anwendungen. Mit Bioengineering an Algengenen wird nach Losungen fiir
den zunehmenden CO, - Gehalt der Atmosphare, Energie- und Nahrungsmangel gesucht. Gene der Meerestiere bergen wichtige Informationen fiir
die Evolution und Regulierung des Inmunsystems, der Fortpflanzung und der biologischen Komplexitat. Fiir Landpflanzen und Landtiere gibt es
inzwischen Samenbanken, Genomarchive und Dokumentationen in Museen. Die Bewahrung genetischer und anderer biologischer Informationen
uiber die Meeresbewohner ist durch die unglaubliche Vielfalt, Gr6Re und eingeschrankte Zuganglichkeit ihrer Habitate noch viel schwieriger. Wenn
uns nicht in kurzer Zeit groRe Erkentnissfortschritte gelingen, werden viele Arten und ihre genetische Information verschwinden, bevor wir sie
erforschen konnten.




WAS BRAUCHT DIE MARINE BIODIVERSITATSFORSCHUNG?
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Die Biodiversitatsforschungist ein Teil der Erdbeobachtung geworden und
braucht daher eine ebenso aufwandige Infrastruktur: — von Forschungs-
schiffen und Tauchrobotern Uiber gut ausgeriistete Experimentieranlagen
bis zur Satellitenfernerkundung, von Klimaarchiven, Ozeanmodellen bis
zu modernen Laboren fiir molekulare, mikroskopische, strukturelle und
chemische Analysen. Das Bild des einsamen Krebsbeinchenzahlers im
staubigen Museum ist langst liberholt — dennoch fehlt es der marinen
Biodiversitatsforschung an taxonomisch, biologisch und okologisch
gut ausgebildetem Nachwuchs. Das Meer und seine geheimnisvollen
Bewohner faszinieren jedes Kind und jeden Studenten, dafiir ist es
erstaunlich sparlich in den Kurrikula von Schulen und Universitaten
vertreten. Gemessen an der Dringlichkeit des Themas miissen die Ver-
netzung und die Ressourcen der marinen Biodiversitatsforschung in den
deutschen und europaischen Forschungslandschaften und Forderungs-
programmen verbessert werden. Aus historischen Griinden gibt es
zu wenig Zusammenarbeit zwischen terrestrischer und mariner Bio-
diversitatsforschung. Zwar gibt es Forschungsgruppen in allen
Bundeslandern, an Universitaten, auBeruniversitaren Institutionen und
Museen - aber nicht alle haben die kritische GroRe, Infrastruktur oder
Nachhaltigkeit. Es fehlt an Langzeitbeobachtung in den eigenen Kiisten-
zonen und Meeresgebieten. Gleichzeitig ist aber auch die Dringlichkeit
von Forschung und Kapazitatsbildung in tropischen Landern und den
Polarregionen sehr hoch. Vorhersagen iiber die zukiinftigen Artenzu-
sammensetzungen in den Weltmeeren und entsprechende Auswir-
kungen auf die fiir den Menschen wichtigen Okosystemfunktionen, wie z.B.
CO,-Senke oder Fischereiertrage, stecken noch in den Kinderschuhen,
werden aber mehr denn je bendtigt. Der Transfer des Wissens Uber
die Biodiversitat der Meere in den Naturschutz, in gesellschaftliche
Informationen und politische Entscheidungen ist angesichts der
wachsenden Probleme viel zu langsam. Wir marinen Biodiversitats-
forscher sind uns der groRen Aufgaben unseres Forschungsfeldes be-
wusst und hoffen auf Ihre Unterstitzung.
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SIE MOCHTEN MEHR UBER DAS LEBEN

IM MEER WISSEN?

SIE WOLLEN MIT EINEM MARINEN
BIODIVERSITATSFORSCHER SPRECHEN?

FRAGEN

SIE UNS MARINE BIODIVERSITATSZENTREN AN
o UNIVERSITATEN UND INSTITUTEN

R O N

KONTAKT

DFG Senatskommission fiir Ozeanographie
Tel. +49 (0)471 - 4831 1812
sekom.ozean@awi.de

Konsortium Deutsche Meeresforschung
Tel.+49 (0)30 - 200 747 90
peinert@deutsche-meeresforschung.de
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