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Korallenritfe:
von der Vergangenheit in die Zukunft

von André STRASSER,
Geologisches Institut, Universitit Freiburg,
Pérolles, CH-1700 Freiburg

1. Einleitung

Korallennffe, wie wir sie aus Unterwasserfilmen und -photos kennen oder
eigens beim Schnorcheln oder Tauchen beobachtet haben, bestechen durch ihr
Kaleidoskop an Farben und Formen und durch die iiberbordende Vielfalt an
Leben, das sich in der durch die Korallen gebauten Landschaft abspielt. Korallen-
riffe sind Okosysteme, die an Komplexitit denjenigen eines tropischen Regenwal-
des gleichkommen und ebenso empfindlich auf Umweltverdnderungen reagieren.

In diesem Artikel soll kurz aufgezeigt werden, wie die Korallenriffe sich im
Laufe der Erdgeschichte entwickelten, wo sie heute verbreitet sind, was ihre
Anspriiche sind, wie sie durch verschiedene Faktoren bedroht sind, und wie
siec mit der menschlichen Gesellschaft in Zusammenhang stehen. Es soll
demonstriert werden, dass auch in Zukunft die Korallenriffe eine wichtige
Funktion zu erfiillen haben, und dass wir in unserem eigenen Interesse um ihr
Wohlbefinden besorgt sein miissen.

2. Geologische Entwicklung

Riffdhnliche Strukturen wurden schon vor iiber 2.5 Milliarden Jahren von
Algen und Mikroben aufgebaut (Stromatolithen; Fig. 1). Die ersten, primiti-
ven Korallen sind seit dem Kambrium bekannt, aber erst seit dem spiten
Ordovizium, d.h. seit etwa 450 Millionen Jahren, bildeten rugose und tabulate
Korallen zusammen mit Stromatoporiden erste kleine Riffe (STANLEY, 1989).
Die Stromatoporiden, die den Schwdammen zugerechnet werden, bauten mas-
sive Konstruktionen vor allem im Wellenbereich, wihrend die zerbrechliche-
ren Rugosen und Tabulaten die geschiitzten Stellen einnahmen. Wie in den
modernen Riffen waren zahlreiche andere Organismen assoziiert. Solche
Riffe dominierten wihrend etwa 120 Millionen Jahren, bis ans Ende des
Devons. Eine grosse Vergletscherungsphase fiihrte damals zu tieferen Was-
sertemperaturen und deshalb zu einem Aussterben vieler Arten (Fig. 1).
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Fig. 1: Dominante Verbreitung von Riffen im Laufe der Erdgeschichte. Korallenriffe
treten erst ab dem Ordovizium auf (modifiziert von JAMES & BOURQUE, 1992)

Bedeutende Korallenriffe erschienen erst wieder in der mittleren Trias, vor
etwa 230 Millionen Jahren. Sie waren nun durch Hexakorallen dominiert,
wie sie grosstenteils auch die rezenten Riffe aufbauen. Im weiteren Laufe des
Mesozoikums erlebten sie mehrere adaptive Radiationen, die zur heutigen
Vielfalt fiihrten (STANLEY, 1989).

In der Schweiz sind fossile Korallenriffe vor allem aus dem Jura-Gebirge
bekannt, wo sie im Oxfordian (vor etwa 160 Millionen Jahren) mehrere
Meter hohe Fleckenriffe aufbauten. Schon Oswald HEER beschrieb 1865 die-
se Vorkommen und rekonstruierte, auf Beobachtungen moderner Okosysteme
gestiitzt, die damalige Unterwasserlandschaft. Neuere Untersuchungen
befassen sich mit der zeitlichen Entwicklung und der Palaookologie dieser
Riffkorper (PITTET et al., 1995; INSALACO, 1996; DUPRAZ & STRASSER, im
Druck).
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3. Moderne Korallenriffe

Seit dem Anstieg des Meerespiegels nach der letzten Eiszeit und dem
Hochstand vor etwa 5000 Jahren haben die Korallenriffe ihre heutige Position
eingenommen (BLooM, 1993). Sie bilden Saumriffe entlang von Felsenkii-
sten wie z.B. am Roten Meer, Barrierenriffe wie in Australien, oder Atolle
wie auf den Malediven. Die Geometrie variiert stark von Riff zu Riff, je nach
Morphologie des Substrats, Wellen- und Stromungsexposition sowie Arten-
zusammensetzung. Eine generelle Zonierung abhiangig von der Wasserenergie
und der Wassertiefe ist in Figur 2 gegeben.

i Strand  Lagune Fleckenriff Lagune Hinterriff  Riffkrone Riffkante  Riffhang Vorriff

Korallensand verzweigte und verzweigte und  inkrustierende
Beachrock  Seegras  globuldse Formen Korallenschutt globultse Formen Rotalgen

]

>

e 3 -—

Uberhiinge
verzweigte Formen

massige Formen

plattige Formen

Korallenschutt

Fig. 2: Generelle Zonierung eines Korallenriffs. Horizontaler und vertikaler Mass-
stab konnen stark variieren. Die Verteilung der Korallentypen hiangt von Was-
serenergie und -transparenz ab, die Verteilung von Sand, Schutt und Seegras
von der Wasserenergie und der Morphologie.

3.1 Okologie

Die meisten Korallenriffe werden von Korallenarten aufgebaut, deren
Polypen in Symbiose mit Zooxanthellen leben, Kalkskelette ausscheiden und
somit grosse Riffe autbauen konnen (hermatypische Korallen, speziell die
Steinkorallen der Ordnung Scleractinia). Im Gewebe eines einzigen, wenige
Millimeter grossen Korallenpolypen sitzen bis zu 1 Million solcher Zooxan-
thellen (einzellige, 10 pm grosse Algen der Gattung Symbiodinium), welche
Photosynthese betreiben und ihre Assimilationsprodukte (Zucker, Glyzerin,
Aminosduren) an den Korallenpolypen abgeben. Dadurch sind diese Koral-
lenarten an die photische Zone gebunden und konnen, je nach Transparenz
des Wassers, in maximal 90 Metern Wassertiefe leben. In Riffen des indopa-
zifischen Raumes sind 80 Korallengattungen mit 800 Arten beschrieben, im
Atlantik 35 Gattungen mit 84 Arten (SCHUHMACHER, 1988). Korallen ohne
Zooxanthellen (ahermatypische Korallen, vor allem Lophelia sp.) kommen
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in grosseren Tiefen und kaltem Wasser vor und stellen demnach ganz andere
okologische Anspriiche (HOVLAND et al., 1998). Auf sie wird hier nicht wei-
ter eingegangen.

Die Polypen selbst sind meist nachtaktiv und erndhren sich durch den
Fang von Zooplankton. Sie sind deshalb auf Stromungen angewiesen, die
ithnen dieses Plankton zufiihren. Das Stoffwechselprodukt CO, wird wieder-
um durch die Zooxanthellen verwertet, dient teilweise aber auch der Kalk-
ausfillung (Fig. 3). Die physiologischen Aktivititen und die biochemische
Kalkbildung sind temperaturabhingig und finden optimal zwischen 25 und
27°C statt (SCHUHMACHER, 1988). Die geographische Verbreitung der Koral-
lenriffe wiederspiegelt diese okologischen Anspriiche: sie konzentriert sich
zwischen den 20°C-Isochrymen (Wassertemperatur im Winter) auf der nord-
lichen und der siidlichen Hemisphire (Fig. 4). Durch warme Strdmungen
bedingt finden sich die nordlichsten Flachwasser-Korallenriffe auf den Ber-
mudas (32°30’ N) und bei Okinawa (30° N), die siidlichsten vor der Ost- bzw.
Westkiiste Australiens (31°30° S, bzw. 29° S). Andererseits verhindern kalte
Stromungen und/oder starker Schwebstoffgehalt bei Flussmiindungen das
Korallenwachstum auch in den Tropen (SCHUHMACHER, 1988).

Durch die in Figur 3 aufgezeigten Prozesse bilden die Polypen solide Kel-
che, in die sie sich in der Ruhephase und bei Gefahr zuriickziehen kénnen.
Beim Korallenwachstum wird die Kelchwand immer hoher gebaut, und
periodisch werden neue Basalplatten ausgeschieden. Einzelne Koralleniste

Korallenpolyp

Sonnenenergie
[
/

HZO | ,

Niihrsltoffe

H,0 FEktoderm

chitinose Matrix mit
Primdérkristallen

Kalkskelett

Fig. 3: Korallenpolyp und biochemischer Prozess der Kalkbildung (modifiziert von
SCHUHMACHER, 1988).
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Korallenriffe: M Kkritischer Zustand HFH verletzlich — — — 20°C Isochrymen
[zE=E] gefihrdet E== geringes Risiko

Fig. 4: Verbreitung der heutigen Korallenriffe und generelle Klassifizierung nach
Bedrohungsgrad. Isochrymen nach SCHUHMACHER (1988), Bedrohungsgrade
nach JAMESON et al. (1995).

konnen bis zu 20 ¢cm pro Jahr wachsen (Acropora sp.), wihrend massive
Korallen nur maximal 0.5 cm pro Jahr zulegen (SOROKIN, 1995). Korallen
konnen so bis zu 10 kg CaCOj5 pro Jahr und Quadratmeter produzieren.

Wihrend bei guten Umweltbedingungen ein hohes Wachstumspotential
vorhanden ist, findet gleichzeitig eine kontinuierliche Zerstorung der Koral-
lenstocke statt. Fische (vor allem Papageienfische, Scaridae) weiden die
Polypen ab und zermalmen dabei auch das Kalkskelett. Bohrende Schwiamme
und Wiirmer schwichen die Basis der Korallenstocke, die somit bei Sturm-
wellen leichter abbrechen konnen. Das dadurch produzierte Sediment sam-
melt sich um die Korallen herum an, gleitet in die Tiefe ab, oder aber wird von
Stiirmen in die Lagune und an den Strand getragen (Fig. 2). In und um die
Korallen lebende Organismen (z.B. Muscheln, Schnecken, Wiirmer, Kalkal-
gen, Stachelhduter, Foraminiferen) tragen ebenfalls zur Bildung von Kalkse-
diment bei, wobei die Korallenfraktion jedoch bis zu 45% ausmachen kann
(SOROKIN, 1995).

Der von den Korallenpolypen ausgeschiedene Kalk liegt in Form von Ara-
gonit vor, welcher in Stisswasser (pH 5.5) relativ leicht 16slich ist. Dadurch
wird eine rasche Diagenese im Strandbereich ermoglicht, d.h. das geloste
Karbonat kann als Zement ausfallen und so die Bildung von Beachrock
sowie die Stabilisierung von Inseln und Kiistenstreifen begiinstigen (z.B.
GISCHLER & LOMANDO, 1997).

Es sind also millimetergrosse Lebewesen, die es erméglichen, 2000 km
lange und 200 km breite Riffkomplexe wie das Grosse Barrierenriff Austra-
liens aufzubauen. Weltweit sind 600 000 km? durch Korallenriffe bedeckt
(JAMESON et al., 1995). Die Riffe mit ihren Steilwidnden, Hohlen, geschiitzten
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Lagunen und wellenexponierten Kanten wiederum dienen als Kinderstube,
Unterkunft, Futterquelle und Friedhof fiir eine Unzahl anderer Organismen.

Bis zu 200 Fischarten wurden in einem einzigen Fleckenrift gezdhlt (SORO-
KIN, 1995).

3.2 Die Rolle der Riffe fiir die menschliche Gesellschaft

Wenn auch Riffe eine Gefahr fiir die Schiffahrt darstellen, so iiberwiegen
doch die positiven Funktionen. Korallenriffe schiitzen ganze Kiistenabschnitte
vor dem Impakt von Stiirmen, welche nicht nur periodische Uberschwem-
mungen verursachen wiirden, sondern auch verstirkte Kiistenerosion. Koral-
lenriffe beherbergen Fische, Krustazeen und Mollusken, die der Lokalbevol-
kerung als Nahrung dienen, und sind Brutstitten fir gewisse Hochseefische.
Geschiitzt hinter Korallenriffen entwickeln sich Seegras-Wiesen und Man-
groven, die wiederum in sich einzigartige Okosysteme und Nahrungsquellen
bilden. Schlussendlich stellen Korallenriffe ein touristisches Potential dar,
indem immer mehr Taucher und Schnorchler die tarbenfrohen Unterwasser-
landschaften erkunden wollen.

3.3 Bedrohungen

Natiirliche Umweltveranderungen haben die Korallenriffe seit ihrer Ent-
stehung bedroht und gewisse Korallengattungen und -arten zum Aussterben
gezwungen. Das Okosystem Riff als Ganzes ist jedoch erstaunlich {iberle-
bensfahig, indem sensible Korallenarten durch robustere oder den neuen
Bedingungen besser angepasste ersetzt werden. So wurden in vielen Riffen
vor allem der Karibik durch Krankheiten geschwichte Acropora palmata
und A. cervicornis durch die opportunistische Agaricia sp. ersetzt (ARONSON
& PRECHT, 1997). Im Pleistozdn legten Meeresspiegelschwankungen mit
Amplituden von tiber 100 m florierende Riffe periodisch trocken (in einem
Rhythmus von etwa 100 000 Jahren) und zwangen die Korallen, an anderen
Orten Zuflucht zu suchen. Nach jedem Meeresspiegelanstieg installierten
sich dann neue Riffe auf den zementierten Relikten ihrer Vorganger (z.B.
STRASSER & STROHMENGER, 1997). Durch einen Sturm angesammelte, zer-
brochene Korallenidste bilden das Substrat fiir erneutes Korallenwachstum
(BLANCHON et al., 1997; Fig. 5).

Einzelne negative Umweltfaktoren konnen so meistens durch Anpassungen
im Okosystem selbst kompensiert werden. Nimmt dabei allerdings die Biodi-
versitit ab, so ist das Riff als Ganzes empfindlicher fiir Umweltverdanderungen
(ROGERS, 1993). Kommt es zu einer Haufung von Stressfaktoren, so kann es
zum Kollaps des gesamten Systems kommen, und ein Weiterexistieren oder
eine rasche Wiederkolonisierung wird nicht mehr moglich sein. Ist die Kalk-
produktion der Korallen einmal unterbrochen, wird die Erosion durch boh-
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AR e G .
Fig. 5: a. Gesunder Stand von Acropora cervicornis in Bonaire (Karibik).
b. Zerbrochene Aste von Acropora (?)cervicornis, von Rotalgen und

Griinalgen tiberwachsen. Sie bilden das Substrat fiir die ficherartige
Feuerkoralle Millepora sp. (Bonaire).

45



rende Organismen nicht mehr durch neues Wachstum kompensiert. Sturm-
wellen brechen die toten Koralleniste ab, und das Riff verliert seine promi-
nente Morphologie.

Die wichtigsten Prozesse, die zur Schwichung eines Korallenriffes fiihren
konnen, sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Viele dieser Prozesse sind natiir-
licher Art und haben stattgefunden, seit es Korallen gibt. Einige davon kdnnen
durch anthropogene Einfliisse verstarkt werden. Seit der Industrialisierung
und der damit verbundenen Zunahme des nattrlichen Treibhauseffektes, der
Ausdiinnung der Ozonschicht, der Zunahme des Schiffsverkehrs und der
Fischerei, der zunehmenden Besiedelung der Kiisten und Inseln, der land-
wirtschaftlichen und industriellen Tatigkeit in Kiistenndhe und im Einzugs-
gebiet der Fliisse, und des iiberbordenden Tourismus ist jedoch der Mensch zu
einem immer wichtigeren Umweltfaktor geworden. Wie viele andere Okosy-
steme sind auch die Korallenriffe durch unsere Aktivititen beeinflusst. In der
Folge sollen einige Beispiele naher diskutiert werden.

Acanthaster planci

Dieser Dornenkronen-Seestern, der bis zu 60 ¢cm Durchmesser haben
kann, erndhrt sich ausschliesslich von Korallenpolypen. Periodisch finden
Invasionen dieser Seesterne in einem Riff statt mit dem Resultat, dass
50-90% aller Steinkorallen tot zuriickgelassen werden. Dadurch ist die Kal-
koberflache frei zur raschen Besiedelung durch filamentdse Griinalgen und,
etwas spiter, durch inkrustierende Rotalgen. Es geht 1040 Jahre, bis das
Riff wieder durch Korallen kolonisiert wird (SOROKIN, 1995). Periodische
Bevolkerungsexplosionen von A. planci sind wahrscheinlich natiirliche Pro-
zesse, konnen aber anthropogen begiinstigt werden. So wurde in vielen Fillen
beobachtet, dass Acanthaster-Invasionen kurz nach menschlich verursachter
Destabilisierung der Riffokologie stattfanden. Der hauptsidchliche Feind von
A. planci ist Charonia tritonis, die bei Touristen als Souvenir beliebte Triton-
schnecke. Gedankenloses Sammeln und Handeln trigt somit dazu bei, ein
Riff zu zerstoren. Aber auch Fischfang mit Dynamit oder Gift sowie Wasser-
verschmutzung mit Ol, Pestiziden und Diinger storen die Homdostasis eines
Riffes und erleichtern eine Acanthaster-Invasion (SOROKIN, 1995).

Diadema sp.

Die Seeigel der Gattung Diadema weiden im Hinterriffbereich und in den
Lagunen die Griinalgen ab, die durch 1hr schnelles Wachstum potentiell die
Korallen iiberwuchern konnen. Rascher und extremer Anstieg der Wassertem-
peratur, wie es bei El Nifio Perioden_.der Fall ist, kann zu einem Massensterben
dieser Seeigel und somit zu einem Uberhandnehmen der Algen fiithren (SORO-
KIN, 1995). Vor allem wenn sie schon durch andere Stressfaktoren geschwicht
sind, konnen die langsamer wachsenden Korallen dadurch absterben.
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«Bleaching»

Das Ausbleichen der Korallen ist ein in den letzten Jahren immer hdufiger
beobachtetes Phanomen. Bei erhohter Wassertemperatur, Sauerstoffmangel
oder Vergiftungstossen die Korallenpolypen ihre Zooxanthellen aus.
Dadurch verlieren sie ihre wichtigen Symbionten und sterben meistens ab.
Die Wassertemperatur nimmt durch den Treibhauseffekt langsam, aber kon-
stant zu. Wenn ein Klimaphanomen wie El Nifio iiberlagert ist, kann es zu
raschen Temperaturzunahmen von 2-6 °C kommen. Viele Korallenarten, die
bei 29-31 oC bereits an ihrer oberen Toleranzgrenze liegen, reagieren auf sol-
che Extremwerte mit «Bleaching» (ANTONIUS, 1995; SOROKIN, 1995). Auch
erhohte UV-B Strahlung fiihrt zu «Bleaching» (REAKA-KUDLA et al., 1993).
Das Ausdiinnen der Ozonschicht durch natiirliche Faktoren wie Vulkanaus-
briiche oder durch die anthropogene Produktion von CFC hat somit einen
negativen Einfluss auf die Gesundheit der Korallenrifte.

Bei guten Bedingungen kann sich das Riff von einem «Bleaching» erholen
(FITT et al., 1993). Sind jedoch zusitzliche Stressfaktoren vorhanden, wie
z.B. Eutrophisierung durch anthropogenen Eintrag von Nihrstoffen, werden
die toten oder geschwichten Korallen von schnell wachsenden Algen iiber-
wuchert, die Wassertransparenz nimmt ab, und das gesamte Riff stirbt
(LAPOINTE et al., 1993).

Infektionskrankheiten

«Black Band Disease» wird durch filamentése Cyanobakterien verur-
sacht, welche in einem schwarzen Band iiber den Korallenstock wandern und
ihn so abtoten (ANTONIUS, 1995; KUTA & RICHARDSON, 1996). «White Band
Disease», ebenfalls durch Cyanobakterien ausgelost, beginnt generell an der
Basis der Korallen und wandert an ihnen hoch, bis der ganze Stock tot ist
(ANTONIUS, 1995). Diese (und andere) Krankheiten befallen vor allem Koral-
len, die unter 6kologischem Stress stehen. Versandung und Wasserver-
schmutzung erhohen die Sekretion von Schleim auf den Polypen, die
dadurch empfindlicher fiir bakterielle Infektionen werden. Ist ein Riff durch
solche Krankheiten geschwicht, ist es wiederum anfélliger fiir die schon
erwidhnten Stressfaktoren (SOROKIN, 1995).
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Tabelle 1: Natiirliche und anthropogene Bedrohungen und Storfaktoren

Faktor Folge Natiirliche Prozesse Anthropogene Prozesse
Meeresspiegel- Ertrinken oder Aufbau und verstirkter
schwankungen Trockenfallen der Riffe | Abschmelzen des Treibhauseffekt
Polareises
Erhohung der .Bleaching" Anderung der verstirkter
Wassertemperatur Sonneneinstrahlung Treibhauseffekt
und der thermohalinen
Zirkulation der Ozeane
Sedimentfracht Ersticken der Polypen, | erhohter Regenfall im Deforestation,
Triibung des Wassers Hinterland, Begradigung von
Anderungen in der Flusslaufen, Minen,
Vegetationsbedeckung | Landwirtschaft
Nadhrstoffe Eutrophisierung, erhohter Eintrag durch | Eintrag durch
Uberhandnehmen von Fliisse, wechselnde Landwirtschaft und
Algen, Storung des Meeresstromungen, Kanalisationen
Okosystems Upwelling
Infektionen Absterben ? ?
UV-Strahlung .Bleaching", Abbau der Ozonschicht | Abbau der Ozonschicht
Zellschiden z.B. nach durch CFC
Vulkanausbriichen
Stiirme physische Zerstérung erhohte Sturmfrequenz | verstirkter
Treibhauseffekt
Fressfeinde Absterben Acanthaster planci Storung des
okologischen
Gleichgewichts
Okologisches Uberwachsen durch Riickgang von verstirkter
Ungleichgewicht Algen, Verlust der Herbivoren (Diadema), | Treibhauseffekt,
Biodiversitit erhohte Sturmfrequenz, | selektiver Fang einzelner
Temperaturwechsel Organismen
Fischfang Storung des Uberfischung, z.T mit
Okosystems Dynamit und Gift,
Schiden durch Netze
Kalkgewinnung physische Zerstorung Bautitigkeit
Uberbauung physische Zerstorung, Bautitigkeit
Verschmutzung
Schiffahrt physische Zerstérung Handel, Tourismus
bei Schiffbruch und
Ankerung,
verschiittete Fracht,
Olverschmutzung
Minen, Erdol, Erdgas physische Zerstorung, Ausbeutung, Transport
Verschmutzung
Tourismus physische Zerstorung, Erholung fir den
Verschmutzung Menschen,
Gedankenlosigkeit
Souvenirs physische Zerstorung, Handel,
Storung des Gedankenlosigkeit
Okosystems
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4. Perspektiven fiir die Zukunft

Gemass JAMESON et al. (1995) sind weltweit bereits 10% der Korallenriffe
zerstort und die restlichen zu verschiedenen Graden bedroht (Fig. 4). Nur ein
Drittel aller Riffe kann heute als gesund betrachtet werden. 30% aller Riffe
werden in den nachsten 10-20 Jahren absterben, und weitere 30% werden in
den nachsten 2040 Jahren vor allem durch die generelle Erwarmung des
Meereswassers bedroht sein. Es ist nicht abzusehen, dass die globale Erwiir-
mung sich in den ndchsten Jahrzehnten verlangsamen wird. Mit dieser
Erwidrmung ist auch ein Anstieg des Meeresspiegels verbunden, der bis zum
Jahr 2100 zwischen 20 cm und 1 m betragen kann (IPCC, 1996). Das Wachs-
tumspotential eines gesunden Korallenriffes ist hoch genug, um mit einem
solchen Anstieg Schritt zu halten. Ein geschwichtes oder totes Riff hingegen
wird iiberflutet und verliert damit seine Schutzfunktion fiir die dahinterlie-
genden Kiistenabschnitte. Der direkte Impakt durch physische Zerstorung,
Verschmutzung, Eutrophisierung und Sedimenteintrag wird allem Anschein
nach ebenfalls zunehmen, da viele Riffe vor den Kiisten von Entwicklungs-
landern liegen, die eine rasche Industrialisierung anstreben.

Viele Politiker und ein grosser Teil der Bevolkerung sind sich dieser
Bedrohungen und der damit verbundenen Probleme durchaus bewusst. So
wurde dem Schutz der Korallenriffe beim Erdgipfel in Rio de Janeiro 1992
grosse Prioritdt eingerdumt. Das «International Biosphere-Geosphere Pro-
gram» (IGBP) und das Unterprogramm «Land-Ocean Interaction in the Coa-
stal Zone» (LOICZ) initiieren und koordinieren Forschungsprogramme, die
Korallenriffe mit einschliessen. Das Jahr 1997 wurde auf die Initiative von
R.N. Ginsburg zum «International Year of the Reef» (IYOR) erklért, und viel
wurde zur Sensibilisierung der Bevolkerung unternommen. Zahlreiche
Tauchsportler beteiligen sich am Monitoring des weltweiten Gesundheitszu-
standes der Korallen. Regionale und globale Datenbasen werden unterhalten
und koordiniert (EAKIN et al., 1997), und verschiedene Sites auf Internet sind
aktiv (z.B. http://coral.aoml.noaa.gov). Auch wird begonnen, physisch
beschadigte Riffe so gut wie moglich wieder herzustellen (PRECHT, 1998).

Reichen diese Bemiihungen aus, um die Korallenriffe langfristig zu erhal-
ten? Neben der wissenschaftlichen Erforschung der Prozesse und Faktoren,
welche die Korallenriffe schwichen und potentiell in den Tod treiben, ist
auch ein Verstindnis der grosseren Zusammenhidnge noétig. Schliesslich
gehoren die Riffe zum grossen Okosystem Erde, wo Geosphire, Hydrosphi-
re, Atmosphire und Biosphidre durch komplexe biogeochemische Kreisldufe
miteinander verbunden sind. Wird ein Element in diesem Netzwerk nur leicht
modifiziert, konnen durch Riickkopplungs- und Schwelleneffekte starke
Reaktionen des gesamten Systems ausgelost werden. Die Erdgeschichte hat
gezeigt, dass unser Planet seit 4.5 Milliarden Jahren sehr gut mit solchen
Anderungen zurechtgekommen ist. Allerdings sterben dabei Arten aus und
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werden durch andere ersetzt. Wie jeder Organismus ist auch die Spezies
Homo sapiens in das Okosystem Erde integriert und kann nicht unabhiingig
davon leben. Deshalb ist es in unserem eigenen Interesse, zu dem gut einge-
spielten dynamischen Gleichgewicht innerhalb der terrestrischen und aquati-
schen Okosysteme Sorge zu tragen.

In Bezug auf Korallenriffe konnen folgende vorbeugende Massnahmen
vorgeschlagen werden:

— Reduktion des Ausstosses von Treibhausgasen mit dem Erfolg, dass die
Wassertemperatur in den Tropen und Subtropen langfristig nicht weiter
ansteigt und dadurch das «Bleaching» der Korallen verhindert wird.

— Reduktion des Sediment- und Nahrstoffeintrages durch besser kontrollierte
landwirtschaftliche und industrielle Tatigkeit im Hinterland der Korallen-
riffe. Eutrophisierung und Versandung der Riffe konnen so reduziert wer-
den.

— Bessere Kontrolle der Abfallverwertung und -lagerung in der Kiistenzone.

— Bessere Kontrolle der Bautaugkeit in der Nahe von Riffen.

— Bessere Kontrolle der Schiffahrt in der Nihe von Riffen.

— Bessere Kontrolle bei der Offshore-Exploration und Produktion von Erdol
und Erdgas.

— Bessere Kontrolle des Tourismus, inklusive Sporttauchen.

— Besseres integriertes Management der Kiistenzonen.

— Besserer gesetzlicher Schutz der Korallenrifte.

— Verbot von Kalkgewinnung in lebenden Riffen.

— Verbot von Fischerei mit Dynamit, Gift und Treibnetzen.

— Verbot von Aufsammeln und Handel mit Souvenirs aus lebenden Riffen.

— Aufklarung der Lokalbevolkerung, der Lokalregierung und der Touristen.

— Sensibilisierung dafiir, dass die Korallenriffe fiir uns alle lebensnotwendig
sind.

5. Dank

Ich danke R.N. Ginsburg (University of Miami), dass er das «International Year of
the Reef» iniziiert und damit weltweit das Bewusstsein um die Situation der Koral-
lenriffe gefordert hat. Sue Wells vom WWF International schickte mir freundlicher-
weise relevante Literatur. Michele Caron mochte ich fiir die Einladung danken, in der
Naturforschenden Gesellschaft Freiburg den Vortrag zu halten, der die Grundlage
dieser Arbeit darstellt.
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6. Zusammenfassung — Résumé — Abstract

Zusammenfassung

Seit es Korallenriffe gibt, d.h. seit 450 Millionen Jahren, sind diese komplexen
und empfindlichen Okosysteme dauernd wechselnden Umweltbedingungen ausge-
setzt. Immer konnten sich die Riffe als Ganzes jedoch anpassen, wenn dabei auch
einzelne Korallenarten ausstarben und durch neue ersetzt wurden. Seit der Industria-
lisierung ist auch der Mensch zu einem wichtigen Umweltfaktor geworden. Seine
Aktivititen tragen zur Erh6hung der Wassertemperatur und zur Reduktion der Ozon-
schicht bei; Landwirtschaft und Abbau von Ressourcen fordern den Sediment- und
Nihrstoffeintrag in die Kiistenzonen; Uberfischen stort das 6kologische Gleichge-
wicht; Schiffahrt und Tourismus bedrohen die Korallenriffe durch Verschmutzung
und physische Zerstorung. Die Korallen reagieren auf diese kumulierten Stressfakto-
ren mit Krankheiten und Verlust ihrer Regenerationsfahigkeit, und grosse Abschnitte
eines Riffes konnen absterben. Neben einer Verringerung der Biodiversitdt geht dabei
auch die Funktion als Schutzbarriere vor Stiirmen und als wichtige Nahrungsquelle
fiir den Menschen verloren. Nur ein verbessertes, integriertes Management der
Korallenriffe und der Kiistenzonen sowie eine verstarkte Sensibilisierung von Lokal-
bevilkerung, Politikern und Touristen kann diese wichtigen Okosysteme langfristig
erhalten.

Résumé

Depuis le début de I’existence des récifs coralliens, c.a.d. depuis 450 millions
d’années, ces écosystemes complexes et fragiles ont été soumis a des fluctuations de
conditions environnementales. Cependant, les récifs dans leur ensemble se sont tou-
jours adaptés, méme si quelques especes de coraux se sont éteintes pour €tre ensuite
remplacées par d’autres. Depuis le début de I'ere industrielle, aussi ’'Homme est
devenu un facteur écologique important. Ses activités contribuent a I’augmentation de
la température de la surface des océans et a la réduction de la couche d’ozone; I’ agri-
culture et I’exploitation miniere augmentent le flux de sédiment et de nutriments vers
les coOtes; la péche incontrdlée perturbe 1'équilibre écologique; la navigation et le tou-
risme menacent les récifs coralliens a travers la pollution et la destruction physique.
A une telle accumulation de facteurs de stress, les coraux réagissent par des maladies
et la perte de leur capacité de régénération. C’est ainsi que de grandes surfaces de
récif peuvent mourir. Hormis une diminution de la biodiversité, les récifs perdent leur
role de protection des cOtes contre les tempétes et de source de nourriture pour
I’Homme. Seule une gestion intégrée et améliorée des récifs coralliens et de la zone
cotiere, ainsi qu'une meilleure sensibilisation de la population locale, des politiciens
et des touristes peuvent a long terme préserver ces €cosystemes importants.

Abstract

Since there are coral reefs, i.e. since 450 million years, these complex and fragile
ecosystems have been exposed to ever changing environmental conditions. The reefs
as a whole have always managed to adapt, even if certain coral species became extin-
ct and were replaced by new ones. Since industrialization, also Man has become an
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important environmental factor. His activities contribute to the temperature increase of
the ocean surface and to the depletion of the ozone layer; agriculture and mining add
to the sediment and nutrient input in coastal areas; overfishing disturbes the ecologi-
cal equilibrium; navigation and tourism menace the coral reefs through pollution and
physical destruction. To these cumulative stress factors the corals react with disease
and reduced regeneration capacity, and large parts of a reef tract can die. This not
only causes a reduction in biodiversity, but also the loss of the protective role against
storm impact on the coast and of an important human food source. Only an integrated,
improved management of the coral reefs and the coastal zones and a sharpened
awareness of the local population, of politicians, and of tourists will allow to preserve
these important ecosystems in the future.
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