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Regionale Lehrerfortbildung 

des Oberschulamtes Tübingen 

in Zusammenarbeit mit dem Schulgeographenverband

Mittwoch, 30. Januar 2002

Max M. Tilzer, Konstanz:

Einführung in die Ozeanographie

Zusammenfassung des Inhalts

09.45 – 10.30: 

Einleitung: 

Der Ozean ist der größte Naturraum der Erde. Er bedeckt 71 % der Erdoberfläche und weist eine durchschnittliche Tiefe von 3,8 km auf. Der Ozean prägt das Erdsystem in vielfältiger Weise. Im folgenden soll in erster Linie die Bedeutung des Ozeans für das Weltklima sowie die Bedeutung des Ozeans als Lebensraum behandelt werden.

Teil 1: Entstehung und physikalische Eigenschaften des marinen Milieus

1. Das Wasser der Erde und sein Umsatz:

· Die globalen Wasserreservoire und der Hydrologische Kreislauf: Die Gesamtmenge des Wassers auf der Erde beträgt 1,4 x 109 Kubikkilometer. Wäre die Erde gleichmäßig von Wasser bedeckt, betrüge die Wassertiefe 2.774 Meter. 96,5 % dieses Gesamtwasserpools entfällt auf das Meerwasser. Alles auf der Erde vorhandene Süßwasser macht lediglich 2,51 % aus. Die Erde wäre 69,4 Meter hoch mit Süßwasser bedeckt. 87,3 % des gesamten Süßwasserpools entfällt auf die Gletscher im Bereich der Polkappen und der Gebirge. Die Erde wäre mit dem in ihnen enthaltenen Wasser 60,6 Meter hoch bedeckt. Vom gesamten Süßwasserpool liegen nur 12,7 % im flüssigen Aggregatzustand vor, entsprechend einer Wassertiefe von 8,8 Metern. Lediglich 0,34 % des Süßwassers ist in Seen vorhanden, wobei 20 % dieses Süßwassers auf einen einzigen See, den Baikalsee in Sibirien entfällt. Die Erde wäre mit sämtlichem Wasser, welches in den Seen der Welt vorhanden ist, 23,5 cm hoch bedeckt. Die Atmosphäre enthält einen extrem kleinen Pool an Süßwasser, 0,04 % des insgesamt auf der Erde vorkommenden Süßwassers. Die Erde wäre mit ihm in einer Tiefe von nur 2,8 cm bedeckt. 

· Globaler Wasserkreislauf: Das Süßwasser der Erde ist in einem ständigen Umsatz begriffen. Die wichtigsten Flüsse sind die Verdunstung von Wasser vom Ozean; 92 % davon fallen als Niederschlag wiederum auf den Ozean. Der Rest wird mit der Atmosphäre über die Kontinente transportiert. Der Niederschlag auf das Festland macht global 101 * 103 Kubikkilometer pro Jahr aus. Dies entspricht einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von etwa 800 mm. 73 % des auf das Festland fallenden Wassers verdunstet, wobei die Verdunstung sowohl aufgrund rein physikalischer Prozesse (Evaporation) als auch durch die Landpflanzen (Transpiration) gesteuert wird. 26,7 % des Wassers fließt wieder dem Ozean zu. Durch den hydrologischen Kreislauf wird Wasser weltweit verfügbar gemacht. Durch die Verdunstung wird das Wasser von seinen Inhaltsstoffen (Salze und gelöste organische Substanzen) befreit, es kommt dadurch zu einer Reinigung des Wassers.

2. Plattentektonik:

· Sea Floor Spreading: Die Verteilung von Meer und Land auf der Erde ist durch die Differenzierung der obersten Erdschicht (Lithosphäre) in ozeanische und kontinentale Platten bedingt. Infolge der kontinuierlichen Wärmeproduktion im Zuge des radioaktiven Zerfalls im Erdinneren (Erdmantel) kommt es zu einem konvektiven Aufsteigen von warmem Mantelmaterial, welches in den mittelozeanischen Rücken den Meeresboden erreicht. Von dort breitet sich das Material als ozeanische Kruste seitlich aus, bis es auf eine kontinentale Platte trifft. Die kontinentalen Krustenelemente bestehen aus leichteren Gesteinen, die aus diesem Grunde auf dem darunter liegenden Mantelmaterial aufschwimmen. Das ozeanische Material taucht an den Plattengrenzen in die Tiefe ab. Auf diese Weise wird der Meeresboden ständig erneuert. Sein durchschnittliches Alter beträgt 200 Millionen Jahre. 

· Kontinentaldrift: Die Kontinentalschollen werden im Gegensatz dazu nicht erneuert. Durch die lateralen Schubkräfte kommt es zu einer Veränderung der Lage der Kontinente zueinander (Kontinentaldrift), die Geschwindigkeiten von einigen Zentimetern pro Jahr aufweist. Aufgrund der Kontinentaldrift hat sich im Laufe der Erdgeschichte die Verteilung von Ozeanen und Kontinenten verändert. Die Differenzierung der Erdkruste in eine kontinentale und eine ozeanische Kruste ist dafür verantwortlich, dass es auf der Erde Festland und Meeresbecken gibt. 

3. Die physikalischen Eigenschaften des Wassers:

· Die Molekularstruktur des Wassers ist für seine besonderen physikalischen Eigenschaften verantwortlich, die für den hydrologischen Kreislauf sowie für das Wasser als Lebensmilieu entscheidend sind. Es sind dies im wesentlichen die Anordnung der chemischen Bindungen zwischen Sauerstoff und Wasserstoff in einem Winkel von 104,5 Grad und das Dipolmoment des Wassermoleküls, welches dadurch entsteht, dass die Elektronegativität des Sauerstoffs (3,5) und des Wasserstoffs (2,1) unterschiedlich ist. Aufgrund der unterschiedlichen Elektronegativitäten von Sauerstoff und Wasserstoff kommt es zu einer asymmetrischen Ladungsverteilung mit einem Überschuss an negativen Ladungen beim Sauerstoffatom. Aufgrund seines Dipolmomentes und der winkeligen Molekularstruktur bildet das Wasser Aggregate, welche große Hohlräume aufwei-sen.

· Dichteanomalie: Das Gefrieren des Wassers ist mit dem Aufbau eines sperrigen Kristallgitters (Tridymit) verbunden. Bei einem Übergang vom flüssigen in den festen Aggregatzustand nimmt bei einer gleichbleibenden Temperatur von 0 °C die Dichte des Wassers um 8,5 % ab. Die größte Dichte weist Wasser bei einer Temperatur von +4 Grad Celsius auf. Die Assoziation des Wassers in größeren Aggregaten ist auch dafür verantwortlich, dass Wasser zwischen 0 und 100 Grad Celsius überwiegend im flüssigen Aggregatzustand vorliegt.

4. Der Salzgehalt des Meerwassers: 

· Salinität und Ionenzusammensetzung: Das Meerwasser weist einen Salzgehalt von durch-schnittlich 3,47 % auf. Das Salz stammt aus Lösungsprozessen von Ionen aus Gesteinen. Das wichtigste Anion im Meerwasser ist Chlor mit 55 %, gefolgt von Sulfat mit 7,7 %. Unter den Kationen ist Natrium mit 30,6 %, gefolgt von Magnesium mit 3,7 % aller Ionen am wichtigsten. 

· Bedeutung der Salinität für die Dichte des Wassers: Neben der Temperatur ist der Salzgehalt entscheidend für die Dichte des Meerwassers. Bei einem Salzgehalt von 3,5 % und einer Temperatur von 20 °C erhöht sich die Dichte des Wassers um 2,6 %. Im Gegensatz zum Süßwasser ist daher die vertikale Dichteschichtung des Meeres nicht nur von der Temperatur sondern auch vom Salzgehalt des Wassers abhängig. Beim Gefrieren von Meerwasser wird Salz ausgeschieden. Dies hat zur Folge, dass Meereis einen geringeren Salzgehalt aufweist als flüssiges Meerwasser. Schmelzwasser von Meereis bewirkt daher eine Überschichtung von häufig wärmeren Salzwasser mit kaltem Schmelzwasser, welches jedoch in Folge seines geringeren Salzgehaltes eine geringere Dichte aufweist und die Wassersäule stabilisiert. Der höchste Salzgehalt wird in tropischen Meeren, infolge intensiver Verdunstung erreicht (ca. 4,0 %).

· Osmotische Wirkung des Meerwassers: Der Salzgehalt des Meerwassers besitzt entscheidende Bedeutung für die im Wasser lebenden Organismen. In der Regel weisen Lebewesen in ihrem Inneren einen geringeren Elektrolytgehalt als das Meerwasser auf. Dies hat zur Folge, dass Meeresorganismen ständig durch den Prozess der Osmose Wasser an die Umgebung verlieren. Durch aktive Ausscheidung von Salz wird dieser Wasserverlust ständig ausgeglichen. Umgekehrt nehmen Süßwasserorganismen, deren Innenmilieu einen höheren Elektrolytgehalt als das umgebende Wasser aufweist, ständig Wasser aus ihrer Umgebung auf. Der Prozess der Osmoregulation besteht hier darin, dass Aktivwasser ausgeschieden wird, und Ionen zurückgehalten werden. 

5. Die Hypsographische Kurve:

Die Differenzierung der Erdoberfläche in kontinentale und ozeanische Krustenabschnitte hat eine charakteristische Höhenverteilung der Erdoberfläche zur Folge. Die mittlere Höhe des Festlandes beträgt 875 Meter, die mittlere Tiefe des Ozeans 3.800 Meter. Die Kontinentalblöcke erstrecken sich aber noch in den marinen Bereich; die Ränder der Kontinentalblöcke werden als Schelfrand bezeich-net. Unter Einrechnung der Schelfbereiche weisen die Kontinentalblöcke eine mittlere Höhe von 370 Meter auf. Dementsprechend vergrößert sich die mittlere Tiefe der ozeanischen Platten auf 4.400 Meter. Der Anteil der Erdoberfläche, der auf ozeanische Platten entfällt, beträgt etwa 60 % der Gesamterdoberfläche. Die größte Meerestiefe beträgt 11.800 Meter. Sie wird in den Subduktions-gräben im westlichen Pazifik erreicht, die durch das Abtauchen von ozeanischer Kruste unter die Festlandsockel entsteht.

6. Die Entstehung der Gezeiten:

· Das Geoid: Die Gestalt der Erde entspricht ihrem energieärmsten Zustand (Äquipotentialfläche) und wird als Geoid bezeichnet. Das Geoid wird durch die Fliehkraft infolge der Erdrotation und die Erdschwerkraft (Gravitation) bedingt: 

· Die durch die Erdrotation bedingte Zentrifugalkraft führt zu einer Ausbuchtung der äquatorialen Bereiche des Erdballs. Bei homogener Massenverteilung entspräche die Gestalt der Erde einem Rotationsparaboloid.

· Da aber die Masse im Erdinneren in der Horizontalen nicht ganz gleichmäßig verteilt ist, ergeben sich Bereiche unterschiedlicher Schwerkraft (Gravitationsanomalien). In Bereichen geringerer Schwerkraft ist die Erdoberfläche im Vergleich zu Bereichen höherer Schwerkraft etwas ausgebuchtet. 

· Ebbe und Flut: Durch die Wechselwirkung des Schwerefeldes der Sonne mit jener des Mondes kommt es zusätzlich zu einer Überlagerung von Anziehungs- und Fliehkräften. Am Erdmittelpunkt gleichen sich beide Kräfte aus. Auf der dem Mond zugewandten Seite überwiegen die Anziehungskräfte, auf der abgekehrten Seite die Fliehkräfte. Dementsprechend kommt es in beiden Bereichen zu einer zyklischen Erhöhung des Niveaus der Erdoberfläche (Gezeiten). Auf der festen Erdoberfläche machen diese Niveauschwankungen etwa einen halben Meter aus. Infolge der geringeren Dichte und größeren Beweglichkeit des Wassers wirken sich die Gezeiten im Meer wesentlich stärker aus (Ebbe und Flut). Etwa alle 12 Stunden kommt es zum Höchststand der Flut, dazwischen zum Niedrigststand der Ebbe. Addieren sich die Wirkungen von Sonne und Mond, kommt es zu Springtiden, subtrahieren sie sich, kommt es zu Nipptiden (geringer Tidenhub). Infolge der unterschiedlichen Beschaffenheit des Meeresbodenreliefs kommt es zu komplizierten Ausbreitungsmustern von Flutwellen mit stark unterschiedlichen Tidenhüben. Diese schwanken zwischen etwa 10 Metern (z.B. Normandie) und wenigen Zentimetern. Der Wechsel von Ebbe von Flut spielt für die Lebensbedingungen im Küstenbereich eine entscheidende Rolle. Durch das Zusammenwirken von Gezeiten und Wind kann es – besonders zu Zeiten von Springfluten zu übergroßen Tidenhüben (Sturmfluten) mit häufig katastrophalen Folgen kommen.

7. Die Temperaturverteilung des Ozeans:

· Die durchschnittliche Temperatur des Meerwassers beträgt etwa 4 Grad Celsius. Im Gegensatz dazu weist die Erdoberfläche eine durchschnittliche Temperatur von +15 Grad Celsius auf. Der wichtigste Grund für die niedrige Durchschnittstemperatur des Meerwassers ist die Entstehung von Tiefen- und Bodenwasser, infolge des Ausfrierens von kaltem salzhaltigen Wasser in den Polarregionen.

· Tiefen- und Bodenwasser: Bei der Bildung von Meereis sinkt kaltes und salzreiches Wasser infolge seiner hohen Dichte in die Tiefe und breitet sich weltweit aus (Tiefen- und Bodenwasser-bildung).

· Kalt- und Warmwassersphäre: Kaltes Tiefenwasser (Temperaturen unter +4 Grad Celsius) zeichnen den größten Anteil des Meerwassers aus (Kaltwassersphäre). In Tiefen von 200 bis 900 Metern besteht ein vertikaler Temperaturgradient. Nur die obersten 200 bis 300 Meter des Ozeanwassers weisen jahreszeitliche Temperaturunterschiede auf (Warmwassersphäre). Bei einer geographischen Breite von ca. 60 Grad sinkt die Oberflächenwassertemperatur auf jene der Kaltwassersphäre ab. Nördlich davon gibt es daher keine Temperaturzunahme während der Sommermonate mehr. Die sommerliche Erwärmung des oberflächennahen Meerwassers reicht bis in Wassertiefen zwischen 30 und 100 Meter (ozeanische Deckschicht).

10.45 – 11.30: 

Teil 2: Die Bedeutung des Ozeans für das Weltklima

1. Meteorologische Definitionen des Klimas:

· Meteorologische Klimadefinition: Klima ist die Synthese des Wetters über ein Zeitintervall, das lang genug ist, um die Festlegung statistischer Ensemblecharakteristika (Mittelwerte, Varianzen, Wahrscheinlichkeit extremer Ereignisse) zu ermöglichen und unabhängig vom momentanen Zustand ist. Aus statistischen Gründen ist für die Definition eines mittleren Zustandes ein Zeitraum von etwa 30 Jahren erforderlich.

· Ökologische Definition von Klima: Die allgemeinste Definition von Klima umfasst alle Faktoren, die für die Kennzeichnung der Umweltbedingungen in einem bestimmten Bereich der Erdoberfläche relevant sind. Diese Bedingungen prägen die Ausstattung einer Landschaft entscheidend mit und bestimmen die Besiedlung eines Naturraums durch Pflanzen- und Tierarten sowie durch den Menschen. 

2. Treibende Kräfte des Klimawandels:

· Regionale Klimaunterschiede und zeitliche Klimaschwankungen: Das Klima der Erde unter-liegt ausgeprägten räumlichen und zeitlichen Schwankungen. Für die räumlichen Klimaunter-schiede ist vor allem die Meer-Landverteilung sowie die Höhenverteilung der Landoberfläche entscheidend. Für die historische Klimaentwicklung sind astronomische Faktoren (Variation in der Sonnenaktivität, zyklische Veränderungen der Bahnelemente der Erde um die Sonne) sowie die chemische Zusammensetzung der Atmosphäre (Gehalt an Treibhausgasen und Aerosolen) sowie die Veränderung der Meer-Landverteilung (Kontinentaldrift und Gebirgsbildungen) entscheidend. Letztere beeinflussen die atmosphärische und ozeanische Zirkulation, durch welche die Wärme auf der Erde verteilt wird. Klimaunterschiede entstehen vor allem durch Temperaturunterschiede und die Amplitude der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen sowie durch die Niederschlags-verteilung. 

· Poleiskappen und Schwankungen des Meeresspiegels: Im Verlaufe der Erdgeschichte hat sich die Vereisung der Polkappen und Gebirgsgletscher sowie das Niveau des Meeresspiegels stark verändert. Nur etwa 3 % der Erdgeschichte waren durch das Auftreten von Gletschern gekennzeichnet. Meeresspiegelschwankungen entstehen in erster Linie durch das Abschmelzen der Polkappen sowie durch die Wärmeausdehnung des Ozeanwassers. Das Abschmelzen der Polkappen und Hochgebirgsgletscher allein würde zu einem Anstieg des Meeresspiegels um etwa 85 Meter führen. Dazu kommt die Wärmeausdehnung, die pro Grad Celsius 2 Meter ausmachen. In der erdgeschichtlichen Vergangenheit hat das Niveau des Meeresspiegels um etwa 300 Meter geschwankt.

3. Das globale Klimasystem:

Die Wärmebilanz der Erdoberfläche sowie die Umverteilung der Wärme durch die atmosphärische und ozeanische Zirkulation ist entscheidend für das Weltklima. Wichtigste Elemente, welche die Wärmebilanz der Erde bestimmen, sind die Absorption von Wärme in der Atmosphäre (Treibhaus-effekt) sowie die Rückreflexion von Sonnenstrahlung in den Weltraum an Wolken und Aerosolen. Daneben spielen Niederschläge, Reflexion an der Erdoberfläche sowie die Abstrahlung von Wärme von der Erdoberfläche eine Rolle.

· Meeresströmungen und ihre Bedeutung für das Weltklima: Das globale Muster der Meeresströmungen ist durch die unterschiedliche Wärmebilanz an der Erdoberfläche sowie durch Winde bedingt. Das weltweite Muster von Meeresströmungen wird als thermohaline Zirkulation bezeichnet. Wichtigster Antrieb für die thermohaline Zirkulation ist die Bodenwasserbildung im antarktischen Bereich (insbesondere im Weddell-Meer) sowie die Tiefenwasserproduktion im Nordatlantik. Horizontale Wasserbewegungen in einem bestimmten Tiefenbereich des Ozeans werden durch gegenläufige horizontale Wasserbewegungen in einem jeweils anderen Stockwerk des Ozeans ausgeglichen.

· Thermohaline Zirkulation: Ein globales System von Meeresströmungen durchzieht den gesamten Weltozean (Strömungsförderband). Theoretischen Überlegungen zufolge benötigt ein Wasserpaket etwa 1.000 Jahre zum Durchlaufen des gesamten Förderbandes. An der Wasseroberfläche bestehen zahlreiche Meeresströmungen, die zu Temperatur-Anomalien führen. Kalte Meeresströmungen bewirken eine überdurchschnittliche Abkühlung (Beispiele: Kalifornienstrom, Humboldtstrom, Labradorstrom). Im Gegensatz dazu bewirken warme Meeresströmungen eine Zunahme der Temperatur (Beispiel: Nordatlantikstrom “Golfstrom”; Temperaturerhöhung in NW-Europa ca. 10 Grad Celsius).

· Die Energiebilanz der Atmosphäre: Nur etwa die Hälfte der auf die Atmosphäre treffenden Strahlungsenergie (Solarkonstante: 1.368 Watt/m2) erreicht die Erdoberfläche. Der Rest wird zurückgeworfen (Reflexionsverluste, 31 %) oder wird in der Atmosphäre absorbiert. 

4. Die Bedeutung von Wasser und anderer Treibhausgase für die Steuerung des Weltklimas (Treibhauseffekt).

Die Wärmeabsorption in der Atmosphäre führt zu einer Temperaturzunahme der Luft. Wichtig für diesen Prozess ist der Gehalt der Atmosphäre an Gasen, welche sichtbares Licht durchlassen, Wärmestrahlung absorbieren (Treibhausgase). Im Strahlungsgleichgewicht mit der Sonne hätte die Erdoberfläche eine durchschnittliche Temperatur von -18 Grad Celsius. Durch die Treibhausgase wird die Erdoberfläche um 33 Grad Celsius auf im Durchschnitt +15 Grad Celsius erwärmt (natürlicher Treibhauseffekt). 75 % des natürlichen Treibhauseffektes basiert auf dem in der Atmosphäre vorhandenen Wasserdampf. 14 % sind auf Kohlendioxid zurückzuführen.

5. Der Anstieg des atmosphärischen Kohlendioxidgehaltes und die globale Erwärmung:

· Weltweiter Anstieg des atmosphärischen Kohlendioxidgehalts: Durch die Verbrennung fossiler Energieträger hat sich seit dem Jahr 1800 der atmosphärische Kohlendioxidgehalt um 30 % erhöht. Seit 1958 liegen direkte Messungen vor, in dieser Zeit hat sich der atmosphärische Kohlendioxidgehalt um ungefähr 18 % erhöht. Durch menschliche Aktivitäten hat sich auch der Gehalt der Atmosphäre an anderen Treibhausgasen (Methan, FCKW) erhöht. 

· Der anthropogene Anteil an der Globalen Erwärmung: Der Einfluss der durch den Menschen eingebrachten Treibhausgase auf das Klima ist unbestritten, sein genaues Ausmaß jedoch schwer zu bestimmen. Hauptursache für diese Unsicherheit ist die Bildung von Aerosolen, welche infolge einer Erwärmung der Atmosphäre zunehmen und von einer Erhöhung der Albedo (abkühlende Wirkung der Rückstrahlung) begleitet sind. Seit etwa 1900 hat sich die mittlere Erdtemperatur um ca. 0,6 °C erhöht. Die Jahre 1998 bis 2000 waren die wärmsten Jahre seit etwa 1.000 Jahren

6. Globale Kohlenstoff-Reservoire:

75,5 % des mobilen Kohlenstoffs der Erde ist in den Ozeanen gespeichert. Im Gegensatz dazu befinden sich nur 1,5 % des CO2 in der Atmosphäre. Während der ozeanische Kohlenstoffpool eine lange Aufenthaltszeit aufweist, wird der atmosphärische Pool sehr rasch umgesetzt. Die unterschied-lichen Poolgrößen in Ozean und Atmosphäre haben zur Folge, dass bereits geringfügige Änderungen des ozeanischen Kohlendioxidgehaltes zu starken relativen Änderungen des atmosphärischen Gehaltes führen.

7. Die Rolle des Ozeans als Kohlenstoffsenke (physikalische und biologische C-Pumpe):

· Anthropogene CO2-Quellen: Etwa 77 % des Anstiegs an Kohlendioxid seit 1800 ist auf die Ver-brennung fossiler Energieträger, 23 % auf die Zerstörung von Vegetationsflächen (insbesondere Entwaldung) zurückzuführen. 

· CO2-Senken: Durch den Prozess der Photosynthese wird der Atmosphäre ständig Kohlendioxid entzogen. Durch Atmung sowie durch den Abbau organischer Substanz wird der Atmosphäre Kohlendioxid wieder zugeführt. Auf ungestörten Landflächen ist die Kohlendioxid-Nettobilanz annähernd ausgeglichen. Im Gegensatz dazu entzieht der Ozean der Atmosphäre ständig Kohlendioxid. Wichtigste Prozesse sind das Absinken von Kohlendioxid gesättigtem Wasser (physikalische Kohlenstoffpumpe) sowie die Bildung von kohlenstoffhaltigen Partikeln durch Organismen (biologische Kohlenstoffpumpe). Das konvektive Absinken von kaltem sauerstoff-reichem Wasser ist auch für die Belüftung der Tiefsee verantwortlich. 

· Schicksal des anthropogen eingebrachten CO2: Durch die Bildung von Biomasse von Land sowie durch die Kohlenstoffpumpe werden etwa die Hälfte des durch den Menschen in die Atmosphäre eingetragenen Kohlendioxids wieder entfernt. Die andere Hälfte führt zu einer Erhöhung des atmosphärischen Kohlendioxidgehaltes. 

8. Dynamik des atmosphärischen CO2-Gehaltes im Pleistozän:

Es wird angenommen, dass der momentane atmosphärische Kohlendioxidgehalt der höchste seit etwa 10 Millionen Jahre ist. Aus Eisbohrkernen in den Antarktis können wir schließen, dass sich im Wechsel von Eis- und Warmzeiten der atmosphärische Kohlendioxidgehalt verändert hat. Während der Warmzeiten war der Kohlendioxidgehalt deutlich höher als während der Eiszeiten. Dies bedeutet, dass auch natürliche Prozesse den atmosphärischen Kohlendioxidgehalt steuern. Eine entscheidende Bedeutung wird dabei der biologischen Kohlenstoffpumpe im Ozean beigemessen. Es wird angenommen, dass die Produktion des Ozeans während der Eiszeit höher war als sie während Warmzeiten ist, wodurch größere Anteile des Kohlendioxids aus der Atmosphäre entfernt wurden. Ursachen für diese erhöhte Produktion sind eine erhöhte Nährsalzzufuhr aus Tiefenwasserschichten infolge geringerer Dichteschichtung des Meerwassers und die Zufuhr von eisenhaltigem Staub während der Eiszeiten infolge geringerer Niederschläge. Eisen führt zu einer Erhöhung der Primärproduktion.

13.15 – 14.00: 

Teil 3: Die Lebensräume des Ozeans und ihre Besiedlung

1. Die Bedeutung des Wassers für die Entstehung und Entwicklung des Lebens auf der Erde

Das Vorhandensein von Wasser ist eine der wichtigsten Voraussetzungen dafür, dass sich auf der Erde Leben bilden konnte. Das Vorhandensein von flüssigen Wasser ist in erster Linie durch die Temperatur in der Erdoberfläche bedingt. Es wird angenommen, dass auch auf dem Planeten Mars in seiner Frühzeit in großen Mengen Wasser vorhanden war (Erosionsspuren). Dieses Wasser ist entweder in den Weltraum entwichen oder es liegt heute in Form von Permafrost vor.

2. Definition und Ausdehnung der marinen Groß-Lebensräume 

Der Ozean ist der größte Lebensraum der Erde. Wichtigste Großlebensräume sind das Freiwasser (Pelagial) sowie die Kontaktfläche zwischen Wasser und festen Untergrund (Benthal). 

· Das Pelagial: Der Schelfbereich wird als Flachmeerbereich (neritische Provinz), der Bereich jenseits des Schelfrandes als Hochseebereich (ozeanische Provinz) bezeichnet. In der Vertikalen wird die biologische Aktivität vor allem durch den Abfall des Lichtes kontrolliert. Nur in oberflächennahen Wasserschichten ist genügend Licht für Photosynthese vorhanden. Als Faustregel gilt, dass bis zu einem Lichtniveau, welches 1 % der Oberflächenintensität entspricht, Photosynthese möglich ist. Dieser Bereich wird im Freiwasser als euphotische Zone bezeichnet.

· Das Benthal: Im Bereich des festen Untergrundes (Benthal) entspricht die Uferzone (Litoral) der euphotischen Zone. Nur in diesem Bereich sind festsitzende Grüne Pflanzen vorhanden. Die maximale Vertikalerstreckung der euphotischen Zone beträgt etwa 100 Meter. Bereiche unterhalb des Schelfhanges werden als Tiefsee bezeichnet.

3. Das Plankton: 

· Definition: Das Plankton ist die Lebensgemeinschaft des freien Wassers, welche sich passiv in Schwebe halten kann. Es handelt sich überwiegend um kleine Organismen mit nur begrenzter Fähigkeit zur aktiven Eigenbewegung. Das pflanzliche Plankton wird als Phytoplankton bezeichnet. Es ist für die Bildung organischer Substanz im Wasser (Primärproduktion) verant-wortlich. Das tierische Plankton wird als Zooplankton bezeichnet. Es handelt sich hier um eine vielfältige Lebensgemeinschaft. 

· Lebenszyklen: Man unterscheidet Formen, die ihren gesamten Lebenszyklus im Freiwasser verbringen (Holoplankton). Unter diesem spielen im Ozean Krebse, Pfeilwürmer, Mandeltiere eine besondere Rolle. Formen, die nur einen Teil ihres Lebenszyklus im Freiwasser verbringen, werden als Meroplankton bezeichnet. Es handelt sich hierbei um die Larven von Tieren, deren erwachsene Stadien den Meeresboden besiedeln. Es wird angenommen, dass diese planktischen Larvenstadien der geographischen Ausbreitung dieser Formen dienen. Wichtige Larvenformen sind Würmer, Weichtiere und Schnecken. Eine wichtige Planktongruppe stellen die Medusen dar. Es handelt sich hierbei um verhältnismäßig große Formen, welche sich mit Hilfe eines Auftriebskörpers in Schwebe halten. 

· Neritische und ozeanische Provinz: Das Plankton der neritischen und ozeanischen Region unterscheidet sich in seiner Zusammensetzung. In der neritischen Region ist der Anteil der planktischen Larvenformen höher als in der ozeanischen.

4. Das Nekton: 

Unter Nekton versteht man Formen, welche sich aktiv im Wasser fortbewegen. Neben den Knorpel- und Knochenfischen spielen im Ozean vor allem Kopffüßler (Tintenfische) sowie sekundär ins Wasser eingewanderte Säugetiere (Delphine, Wale und Robben) eine Rolle. Planktische Organismen der Tiefsee zeichnen sich sehr häufig durch die Ausbildung von Leuchtorganen aus.

5. Die planktische Produktion und ihre Bedeutung für die Hochsee-Fischerei:

· Pelagische Nahrungsketten: Wie in jedem Lebensraum gibt es auch im Freiwasser des Ozeans eine Nahrungskette. Diese besteht aus Organismen, die jeweils anderen Organismen als Nahrung dienen. Das erste Glied der Nahrungskette sind in der Regel autotrophe Pflanzen, das Phytoplankton. Diese mikroskopisch kleinen Organismen werden von tierischem Plankton gefressen. Der Fressvorgang ist in erster Linie eine Filtration des Wassers, bei der die im Wasser enthaltenen Nahrungspartikel zurückgehalten werden. Die filtrierenden Plankter werden in der Regel von Planktonräubern gefressen, die ihrerseits wiederum räuberischen Organismen als Nahrung zur Verfügung stehen. Ein charakteristisches Merkmal mariner Nahrungsketten ist die Zunahme der Körpergröße entlang der Nahrungskette. Die Endkonsumenten sind in der Regel Vertreter des Nektons. 

· Trophische Transfereffizienzen: Bei jedem Übergang von Räuber zu Beute gehen Nahrung und Energie verloren. Die Transfereffizienz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gliedern der Nahrungskette beträgt in der Regel zwischen 10 und 25 %. Je größer die Zahl der Glieder der Nahrungskette sind, desto weniger Energie kommt bei den Endkonsumenten an. Aus diesem Grunde ist die Produktion von Fischen oder anderen Nektontieren wesentlich niedriger als jene der Primärproduzenten. 

· Trophie und Nahrungskettenlänge: In nährstoffarmen ozeanischen Regionen sind die Primärproduzenten in der Regel sehr klein. Aus diesem Grunde bestehen hier relativ lange Nahrungsketten. Umgekehrt sind in extrem nährstoffreichen Gebieten (vor allem küstennahe Auftriebsgebiete) relative große Primärproduzenten vorhanden. Dementsprechend sind hier die Nahrungsketten verhältnismäßig kurz. Durch die kombinierte Wirkung von unterschiedlicher Primärproduktion und Länge der Nahrungskette kommt es zu einer enormen Streuung der Produktion an Nektontieren. Dies spielt für die Hochseefischerei eine Rolle, die in küstennahen Auftriebsgebieten um ein Vielfaches höher als in küstenfernen Regionen ist. Auch Wasservögel spielen im Nahrungsnetz des Ozeans eine entscheidende Rolle. Zahlreiche Wasservögel (vor allem Sturmvögel, Möwen und Albatrosse) ernähren sich von Organismen, die sich in den oberflächennahen Wasserschichten befinden.

6. Die Besiedlung der Ufer und Flachwasserbereiche 

· Definition: Im Küstenbereich des Ozeans besteht eine Vielzahl von Lebensgemeinschaften. Wesentliche Faktoren für die Vielfalt sind der geologische Untergrund (Fels- oder Sandküsten) sowie das Klima. In Abhängigkeit von der Wassertiefe ergibt sich eine ausgeprägte Zonierung. Der Bereich, welcher im Zuge des Wechsels von Ebbe und Flut zeitweise trocken fällt wird als Eulitoral bezeichnet.

· Strandwatt: Das Eulitoral spielt insbesondere in der Lebensgemeinschaft des Strandwatts eine hervorragende Rolle. Charakteristisch für das Strandwatt sind flache Feinsand- oder Schlickareale innerhalb der Gezeitenzone, welche infolge der geringen Hangneigung der Uferböschung sehr ausgedehnt sein können. Innerhalb des Substrates kommt es infolge hohen Gehalt an organischem Material zu Sauerstoffschwund, bereits in wenigen cm Tiefe herrschen anoxische Sedimente vor (Sulfidsystem): Größere Organismen leben meist in Wohnröhren. 

· Mangroven: Tropische Flachuferbereiche sind häufig mit Mangroven besetzt, welche die bedeutendste Lebensgemeinschaft tropischer Küsten darstellen. Wichtigste Komponente von Mangroven sind Bäume, die in untergetauchten Wasserbereichen wurzeln, deren Kronen jedoch über das Wasser herausragen. Infolge des Sauerstoffmangels im untergetauchten Schlamm sind Mangrovenbäume auf die Sauerstoffversorgung aus der Luft angewiesen. Diese wird durch besondere Anpassungen (Pneumatophoren, Luftwurzeln) sichergestellt. Mangroven zeichnen sich durch eine reichhaltige Lebensgemeinschaft und eine hohe biologische Produktion aus.

· Felsküsten: Zeichnen sich durch eine große Hangneigung aus. Im Bereich oberhalb der Wasserlinie (Supralitoral) leben häufig salzliebende Pflanzen, in kleinen Spritztümpeln gibt es eine charakteristische Lebensgemeinschaft, die auf die stark schwankenden Salzgehalte des Wassers angepasst sind. Im Brandungsbereich sind Organismen vorherrschend, die sich auf die starken Wasserströmungen infolge der Brandung eingestellt haben (schalenbewerte Formen).

· Seegraswiesen: Insbesondere an Steilküsten schließt sich an das Eulitoral (Gezeitenzone) ein Bestand mit Großalgen an. Die Kronenschicht wird häufig von Riesentangen gebildet, die bis an die Wasseroberfläche reichen. Wie in Pflanzenbeständen auf dem Land gibt es häufig eine Differenzierung in einer Kronenschicht, eine Strauchschicht und eine Rasenschicht. Die Pflanzen-bestände sind in der Regel reich mit Tieren besiedelt.

· Korallenriffe: Korallenriffe kommen lediglich in tropischen Meeren vor. Sie sind an einen Temperaturbereich von 22 bis 28 Grad Celsius gebunden. Schwerpunkte der Korallenriff-Ökosysteme sind der karibische Raum, das Rote Meer und der angrenzende Indische Ozean (Horn von Afrika), das indonesische Flachmeer sowie das große Barriereriff im Nordosten von Australien. Korallen gehören zu den Nesseltieren (Anthozoen) und leben in Symbiose mit photosynthetischen Algen. Algen, welche Licht benötigen, binden aus dem Kohlendioxid des Wassers organische Substanz und erzeugen Kohlenhydrate, welche den Korallen zur Verfügung stehen. Die Korallen erzeugen ein Kalkskelett, welches von den Tieren umschlossen wird. Die Korallentiere ernähren sich von herabsinkendem Plankton sowie von den Photosynthese-produkten der symbiotischen Algen (Zooxanthellen). Man unterscheidet Saumriffe, Barriereriffe und Atolle (ringförmige Riffe um kleine Inseln). Die Korallenriffe enthalten eines der artenreichsten Ökosysteme der Welt, vergleichbar mit den tropischen Regenwäldern. Im Zuge der derzeit zu beobachtenden globalen Erwärmung kommt es in weiten Gebieten zu einem Ausbleichen der Korallen (Abwerfen der symbiotischen Zooxanthellen), wodurch den Korallenriffen ihre Lebensgrundlage entzogen wird. Möglicherweise spielen auch andere Faktoren wie Überdüngung (Eutrophierung) sowie bakterielle Infektion für das Ausbleichen von Korallenriffen eine Rolle.

7. Das Tiefseebenthos

Etwa die Hälfte der gesamten Erdoberfläche gehört dem Tiefseebereich an, welcher durch die Unterkante des Schelfhanges begrenzt ist. 

· Lebensbedingungen in der Tiefsee und Anpassungen der Organismen: Der Tiefseeboden ist durch völlige Lichtlosigkeit gekennzeichnet. Lediglich durch das Absinken von organischem Material aus den darüber liegenden Wasserschichten, wird organische Nahrung zugeführt. Neben feinteiligen Partikeln (Kotballen von tierischem Plankton) sinken auch größere Tiere der Freiwasserzone (Nekton) auf den Meeresboden. Da in der Regel 90 – 99 % der organischen Substanz während des Absinkens durch die Wassersäule abgebaut wird, ist die Versorgung mit organischem Kohlenstoff sehr gering. Infolge der Nahrungsknappheit und der vorherrschenden tiefen Temperaturen (unter 2 Grad Celsius) ist die Stoffwechselaktivität der Tiere sehr stark herabgesetzt. Dennoch gibt es hier eine reichhaltige Lebensgemeinschaft mit zahlreichen speziellen Anpassungen an das Leben auf dem häufig weichen Meeresboden (z.B. Stelzbeine). Die Lokalisierung von Beute erfolgt häufig mittels eines hochempfindlichen Geruchssinnes, da visuelle Orientierung infolge der Lichtlosigkeit meist nicht möglich ist. Ein weiteres bemerkenswertes Kennzeichen zahlreicher Tiefseeorganismen ist die Ausbildung von Leuchtorganen. Über ihre funktionelle Bedeutung gibt es nur Spekulationen.

· Mittelozeanische Rücken: An den Zonen der Neubildung von ozeanischer Kruste bilden sich langgestreckte Höhenrücken, welche den Ozean durchziehen. Aus dem Erdinneren entweichen CO2, H2S und CH4 in das Meerwasser. In den heißen untermeerischen Rücken entweicht vor allem H2S (“hot vents”), an den kalten CH4 (“cold seeps”). Beide reduzierten Gase werden unter Nutzung des im Wasser gelösten Sauerstoffs oxidiert und dienen chemolithotrophen Bakterien als Energiequelle für die Reduktion von CO2 zu organischer Substanz (Chemosynthese). Die chemosynthetischen Bakterien übernehmen in diesem lichtlosen Lebensraum die Rolle der Photosynthese in durchleuchteten Wasserschichten (Primärproduktion). Es entstehen komplexe Nahrungsketten, bestehend aus Bakterien, Bakterienfressern (vor allem Muscheln), und Räubern (Krabben und Fischen). Der Sipunculide Riftia nutzt die Chemosynthese symbiotischer Bakterien, welche in einem großen Eingeweidesack leben, der fast die gesamte Körperhöhle einnimmt. Blutgefäße versorgen die Bakterien mit Sauerstoff und Schwefelwasserstoff. Beide Gase werden über Kiemen aufgenommen. In den Riftorganismen wurden verschiedene Mechanismen zur Entgiftung des H2S entwickelt. Im Vergleich zur Photosynthese in den duchleuchteten Meeresschichten spielt die Primärproduktion der Tiefseerücken nur eine untergeordnete Rolle. 

8. Die Bedrohung der Weltmeere (kurze Übersicht).

Wie alle Ökosysteme unterliegt der Weltozean starken anthropogenen Belastungen, deren wichtigste im folgenden zusammengefasst werden:

· Ökosystemdegradation: Zerstörung von Ökosystemen durch den Eintrag von Nähr- und Schadstoffen sowie Trübstoffen. Die Verschmutzung von Küstenzonen durch landseitige Einträge macht ca. 80 % der Meeresverschmutzung aus. 

· Ölverschmutzung: Tankerunfälle sowie das Lenzen von Öltanks führt zum Eintrag von Öl, sowohl in Küsten- als auch in Hochseegebieten. 

· Ökosystemkonversion: Darunter versteht man die Umwandlung von Ökosystemen durch Baumaßnahmen. Hafenanlagen, Industrien sowie Städte spielen die größte Rolle. Ca. 60 % der Weltbevölkerung lebt in Küstennähe. In den Tropen spielt daneben die Anlage von Zuchtteichen für Aquakultur, vor allem für Garnelen, eine erhebliche Rolle. Bereits 60 % aller Mangroven sind durch verschiedene Formen der Konversion zerstört. 

· Klimawandel. Rasche Klimaerwärmung würde zum Anstieg des Meeresspiegels und damit zur Zerstörung von Küstenökosystemen führen. Das Ausbleichen von Korallen wird vor allem auf Erwärmung zurückgeführt (siehe oben).

· Übernutzung lebender Ressourcen: Der Ausbau und die technische Verbesserung der Fang-flotten hat zu einer Übernutzung der lebenden Ressourcen des Meeres (v.a. Fische) geführt. Seit Mitte der 80er Jahre ist der Welt-Fischertrag nicht mehr angestiegen, trotz gesteigerter Fang-aktivität. Während Knochenfischpopulationen sich bei Moratorien infolge ihrer großen Nach-kommenzahlen i.d.R. relativ rasch erholen, sind zahlreiche Haiarten, welche nur wenige Nach-kommen produzieren, durch die Befischung stark bedroht. Die großen Walarten sind nur mehr in kleinen Restpopulationen erhalten. 

· Tiefseebergbau: Derzeit wird der Tiefseebergbau auf Manganknollen noch nicht im großen Stil betrieben, weil er z. Zt. wirtschaftlich noch nicht rentabel ist. Es werden erhebliche negative ökologische Auswirkungen, vor allem durch Trübung des Wassers infolge des Abbaus, befürchtet. Es wird vermutet, dass im Tiefsee-Meeresboden große Mengen von Methan in Form von Gashydraten vorliegen. Die Gewinnung von Methanhydraten zur Gewinnung von Energieträgern würde den Ozean erheblich belasten. In China und Japan, die unter akutem Energiemangel leiden, werden intensive Anstrengungen zur Entwicklung von Techniken zum Abbau von Methan-gashydraten unternommen.

· Verklappung von Abfall: Die Tiefsee wurde jahrzehntelang als Müllkippe, auch von radioaktivem Abfall genutzt. Neuere Untersuchungen zeigen, dass der Wasseraustausch zwischen Tief- und Flachsee intensiver ist als vermutet und daher insbesondere von radioaktiven Abfällen erhebliche Gefahren ausgehen. Schwerpunkte der Verklappungen waren bisher die Irische See (Sellafield) und der Arktische Ozean (Kara See und Barentssee). Der Unfall des russischen Atomuntersee-bootes Kursk weist auf ein anderes erhebliches Bedrohungspotential des Weltmeeres mit radioaktiven Stoffen hin.

· Einschleppung fremder Arten: Insbesondere im Ballastwasser von Schiffen werden große Mengen von Organismen über große Entfernungen verschleppt und beim Lenzen der Tanks freigesetzt. Es kommt bei eingeschleppten Arten häufig zu einer explosionsartigen Vermehrung mit negativen Auswirkungen auf die heimische Flora und Fauna. 

Der Schutz der küstenfernen Ozeane ist nur durch internationale Übereinkünfte möglich, da dieser Bereich außerhalb der Hoheitsgebiete einzelner Staaten liegt (common goods).

29. Januar 2002, Max M. Tilzer
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