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Exkursionsziele QAT
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Kleinere Insel GrolRere Insel
Kalt Warm
Ebbe und Flut Keine Gezelten

Seehunde und Delphine
Robben
Piraten Klaus Havarie Costa

Stortebecker Concordia

H)
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Schein fur Exkursion -\\J(IT
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a Teilnahme Vorlesung, Teillnahme Exkursion
a Seminar-Vortrage

m Es gibt eine Klausur zum botanischen und eine zum
zoologischen Tell

a Gesamtnote fur Klausur entspricht der Note flr die
gesamte Exkursion

m Es gibt eine Nachklausur bzw. Mundliche Prifung

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Meeresbiologische Exkursionen -\-\J(IT
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m Lebensraum Meer kennenlernen
a Vor Ort, verschiedene Okotope

a Proben nehmen und untersuchen
= Projekte

a Literatur erarbeiten

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Warum Meeresbiologie? -\g(".

ttttttttttttttttttt f Technology

Obwohl die Meere der grol3te Lebensraum der Erde sind, ist uns
als Landlebewesen dieser Lebensraum recht fremd. Um die
Anpassung der Meeresorganismen an das Leben im Meer ...
Zu verstehen, ist es notwendig, sich mit den physikalischen

und chemischen Eigenschaften des Meeres vertraut zu
machen.

in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825
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Warum Meeresbiologie? ﬂ(IT

Das Leben selbst ist im Meer entstanden. Nach wie vor findet
man im Meer die grofdte Vielfalt an Organismen, zwar nicht die
hochste Artenzahl, aber die hochste Zahl unterschiedlicher
Bauplane. Etwa 70% der Erdoberflache werden vom Meer
bedeckt und 70% der Menschen leben an Kusten oder in
Klstennahe. Etwa die Halfte der weltweiten biologischen
Produktion findet im Meer statt. Meeresorganismen dienen
Menschen als Nahrung und als Rohstofflieferanten und sorgten
In der geologischen Vergangenheit fur die Bildung von Erdgas
und Erdol

(Zitate aus Sommer 2005).

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Meer / Land, dominierende Gruppen

Land:
Samenpflanzen

Meer: Fische, g
Crustaceen




Vorlesung heute AT
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Meer / Land

Die Entstehung der Meere
Pelagial / Benthal (Litoral)
Neritisch / Ozeanisch

Abiotische Faktoren: Licht, Salzgehalt, pH, Gase,
Stromungen

a Plankton / Nekton / Benthos
a Nahrungsketten

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Karlsruhe Institute of Technology

Bucher

Meeresbiologie

Eine Einfithrung

Pierre Tardent

Diine, Strand
und
Wattenmeer

% KosmosNaturfihrer

lanke Tiere und Pflanzen

Kremer unserer Kiisten

Sommer

Biologische
Meereskunde

2.Auflage

& Thieme

2005 bzw. 1993
2005 2010

@ Springer

[ Forseh Karisruhe Universitét Karlsruhe (TH)
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Eckdaten der Meere -\\J(IT

70% der Erdoberflache = 361 Mio km? von Wasser
bedeckt = 3611012 m?

m Meere bis 11033 m tief

m Marines Wasser mit 1,4 Mrd km? (97,3% des
gesamten Wassers) = 1,410 m?3

a Mittlere Tiefe von 2400 - 2500 m

m Drel Ozeane: Atlantischer Ozean mit arktischem
Eismeer (Europa-Amerika), Pazifischer Ozean
(Asien-Amerika), Indischer Ozean (Asien, Australien,
Afrika, Antarktis)

in der Helmholtz-Gemeinschaft




AT

Mittelmeer, Nordsee, Ostsee = o

Gesamtflache Ozeane: 361 Mio km?
Atlantischer Raum : 106 Mio km? (9200 m tief)
Atlantischer Ozean (O): 82 Mio km? (9200 m tief)
Mittelmeer (M): 4,3 Mio km? (5100 m tief)
Nordsee (R): 600 000 km? (665 m tief)

Ostsee (M): 420 00 km? (459 m tief)

O: offener Ozean; M: Mittelmeer, durch Meerengen
abgetrennt, R: Randmeere

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww



Die Entstehung der Meere und Kontinente ﬂ(".

Kontinentalverschiebung,
Plattentektonik: Kontinentale
und Ozeanische Platten
verschieben sich mit einer
Geschwindigkeit von 1-8 cm
pro Jahr bzw. 10 - 80 kmin 1
Mio Jahren

Alfred Wegener
(1880-1930)

5 Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
r

in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825



Kontinentalverschiebung ﬂ("‘
a Ahnlicher Kustenverlauf Westafrika und Ost-

Sudamerika
~ossile Funde
Kohle in Antarktis Afrika

Diamanten in
Siudamerika und
Westafrika

Siid-Amerika ¢ 4 5 Australien

Gondwana

[~ Forschungszentrum Karisruhe Universitét Karlsruhe (TH)
- in der Helmholtz-Gemeinschatt Research University » founded 1825




Plattentektonik AT

Karlsruhe Institute of Technology

a Mittelozeanische NS
Rucken: Platten 7NN g
bewegen sich SN e
auseinander: Lava
tritt aus, neuer
Meerboden bildet
sich

» Platten bewegen
sich aufeinander:

Subduktion

We taUChen, - 'KONTINENTALE PLATTE: | OZEANISCHE PLATTE i- OZEANISCHE PLATTE .: .KONTINENTALE PLATTE. .
|efse eg rabe n) Abb. 4 Schnitt durch die Litho- und Asthenosphdére eines rekonstruierten Ozeans, dessen zwei benach-
barte Platten im Bereich des mittelozeanischen Rickens (MR) auseinanderweichen (Pfeile). Die beiden

Od er ozeanischen Platten tauchen im Bereich der Tiefseegraben (TG) unter die kontinentalen Platten. Die Tiefsee-
G b 1 b . I d senken (TG) sind flankiert von Vulkanen. Die Pfeile innerhalb der Asthenosphére geben die vermutete
e I r g S I u n g Richtung der Konvektionsstrémungen des z&hflissigen Magmas an (vgl. Abb. 2). BZ = Bruchzone; KS = Kon-

tinentalsockel (shelf), TC = Canyon im Kontinentalsockel, gebildet durch einen FluB, als der Meeresspiegel
tiefer lag; VU = Vulkane.

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
- in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Schwarze Raucher / Black smoker
(2000-3000 m Tiefe)

m Kaltes Wasser mischt sich mit
heiler Lava

a Chemische Reaktionen fuhren zu |
Partikel Formation und
Produktion von Wasserstoff

a Mikroorganismen, Wurmer,
Crustaceen und Schnecken
leben von energiereichen
Verbindungen

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Erdbeben

Preliminary Determination of Epicenters
200,855 Events, 1963 - 1998

Paul T Lowman, Je.}
Brian . Montgo mery 2

1) MASA Gi:-dd.lrdég.i-__:e Flight Center, Greenbelt, MD 20771 LISA

) USUHS, HASA i, Greenbek, MDD 2077 USA
E:'u.,:m,‘:‘“"’? Karlsruhe (TH)
e —_— - risruhe
i - i | redl iv Biskwiresory eeli o
Vobred Gl Ty 200 om0 Map preperedinRbizoo s el
The Natsssal Ear Il ormatien Cenler Augenl 12, 1988
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Richtig oder falsch? =S

Landmasse macht 40% der Erdoberflache aus
Die Ostsee ist ein Mittelmeer
Meere sind im Durchschnitt 2400 - 2500 m tief

Schwarze Raucher produzieren CO,, welches als
Energiequelle fur Lebewesen dient

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Plattentektonik -\\J(IT

a Am Ende des Perm, vor ca. 225 Mio Jahren, waren
alle Kontinente in einem grof3en Block vereinigt:
Pangéaa; es gab bereits Grol3pflanzen und
Arthropoden

a 25 Mio Jahre spater, im Trias, setzten sich Laurasia
und Gondwanaland ab, dazwischen bildete sich das
Tethys Meer

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
—I—— in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University . founded 1825
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Karlsruhe Institute of Technology

Frihes Kambrium vor 540 Mio Jahren

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Ordovicium vor 470 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Silur vor 430 Mio Jahren

'-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Devon vor 370 Mio Jahren

-
-
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Karlsruhe Institute of Technology

Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Karbon vor 300 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Perm vor 260 Mio Jahren

AT

Karlsruhe Institute of Technology

-
-

Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Trias vor 220 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Jura vor 150 Mio Jahren

5 Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology
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Kreide vor 90 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Paldogen vor 90 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Eozan vor 90 Mio Jahren

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Neogen vor 20 Mio Jahren

5 Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Plattentektonik ﬂ(".

Abb. 5 Zwei Momentauf-
nahmen des Auseinander-
brechens der Pangaea
und der darauf folgenden
Verschiebung (Pfeile) der
Kontinente und Subkonti-
nente. Situationen vor a ca.
200 Mio. Jahren (Perm);

b ca. 135 Mio. Jahren (Jura)
(nach Dietz u. Holden 1970).

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe ' !I Universitat Karlsruhe (TH)
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Mittelmeer AT

Entstand aus dem Tethys Meer

m Vor ca. 5,6 Mio Jahren trocknete das
Mittelmeer aus:

m wegen der Eiszeit war der
Meeresspiegel 50 m tiefer,
Afrika war weiter nordwartses
geruckt; Meerenge von
Gibraltar verschlossen

m Wasser der Flisse reicht
nicht aus um Verdunstung
ZU kompensieren; ohne
Verbindung zum Ozean
trocknet Mittelmeer in 1000 Jahren aus

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
- in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Mittelmeer

Vor 5,3 Mio Jahren senkt sich
Schwelle von Gibraltar

Verbindung Atlantik,
Wasserfall fullt Mittelmeer in
einigen 1000 Jahren auf

90 % des Wassers vmtl. in
wenigen Monaten
eingeflossen, in der Zeit stieg
der Pegel ca. 10 m am Tag

Catastrophic flood of the Mediterranean

i after the Messinian salinity crisis. D.
Bildet 200 km langen Kanal Garcia-Castellanos, F. Estrada, I.
Jime'nez-Munt, C. Gorini, M. Ferna ndez,
J. Verge's & R. De Vicente, Nature 462,
778 (2009)

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Ostsee

Heute mit Nordsee
verbunden

Entstand vor 12000 Jahre
durch Abschmelzen der
Eiskappen am Ende der
Eiszeit, Stausee

Etwa 8000 v.Chr.
Verbindung zur Nordsee

Danach (6000 v. Chr.)
Hebung der Erdkruste,
erneut Verbindung
unterbrochen

5000 v Chr. Anstieg
Meeresspiegel

Roter Punkt ca Helgoland

r
-

Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Universitat Karlsruhe (TH)
Research University - founded 1825



Nordsee

Teil des
Atlantischen
Ozeans
Schelfmeer
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Meer / Land, dominierende Gruppen

Land:
Samenpflanzen

Land: Tetrapoden, £ =
Insekten

Meer: Fische, g
Crustaceen




Gliederung / Aufteilung / Begriffe AT

m Pelagial: Gesamtheit des Wassers mit allen
Lebewesen

a Benthal: Meeresbdden

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Pelagial

P ——— ———————

neitischer

ozeanischat Bereich

MNormal-

4 ‘IOOm —
ca 200m~{ L#

LA/, e

ca 500m— ca S00m

11000 m

1 1 UUUm uhe (TH)
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Kontinentalsockel, Schelf

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Bis zu einer Wassertiefe von 200 m,

r
-

hier hellblau
Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University « founded 1825



Pelagial, offenes Wasser S‘(IT

a Neritisch: Raum uber den Kontinentalsockeln, Kisten-
Nahe, 1.d.R. < 200 m tief; z.B. Ostsee und Nordsee
sind komplett Gber Kontinentalsockel, also neritisch

m Ozeanischer Raum auf3erhalb der Kontinentalsockel

a Epipelagial, bis 200 m: Gasaustausch,
Temperaturkopplung, Licht: Photosynthese

s Mesopelagial bis 1000 m, kein Licht, nur heterotrophe,
a Bathypelagial bis 5000 m, dito, Temperaturkonstanz

a Abyssopelagial bis 10000 m, dito

Druck: 10 m =1 atm (ca. 1 bar)




Benthal, Meeresbhdden -\\j(".

m Litoral zwischen Spritzzone und Kontinentalsockel-
Kante (200 m Tiefe)

m Supralitoral, Spritzwasserzone oberhalb des
Meeresspiegels, starke Temperatur-, Osmolaritat-
Schwankungen

a Mesolitoral, Gezeitenzone, bei Flachkisten bis 10 km
Ausdehnung (Wattenmeer)

e Infralitoral, bis zur unteren Grenze der Grol3pflanzen
bzw. Riff-Korallen, ca. 150-200 m

a Circalitoral, bis Kante des Kontinentalsockels
a Bathyal (bis 4000 m, ca 1/3 des Meeresbodens)
m Abyssal (bis 6000 m, ca. 68% des Meeresbodens)
a Hadal (bis 10000 m, Tiefseegrahe ) wen. Universtat Karsro (T¥)

mmmmmmmmmmmmmmmm




Helgoland und Giglio

m Helgoland ca. 40 km vom
Festland entfernt auf offener
See, gehort zum
Festlandsockel; Wasser in der
Umgebung bis 100 m tief;
deutliche Unterschiede
zwischen Ebbe und Flut

a Meer um Giglio mit Wassertiefen
. . AL
bis ca. 80 m, kaum Gezeiten —

Research University . founded 1825



Das Wattenmeer
Weltnaturerbe
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Umwelt-Faktoren: Licht -\\A(IT

m Entscheidend fir die Photosynthese Primarproduktion
durch Cyanobacterien und Algen

a Wichtig fur Wahrnehmung (Sehen)

m Lichtintensitat nimmt von oben nach unten ab:
Absorption durch Pigmente (Chlorophyll); Streuung
durch Partikel fuhrt auch zur Reduktion

a Bel homogenem Wasserkorper nimmt die Licht-
Intensitat bel gleichen Wegstrecken um denselben
Antell ab




Umwelt-Faktor Licht

Lambert-Beersches Gesetz:
I =1I,/(10 (¢ <

-d))

AT
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Lichtintensitat | nimmt exponentiell mit der Tiefe d ab
Spektrale Zusammensetzung andert sich mit der Tiefe

Euphotische Zone: I/l; >1%, bis ca. 200 m Tiefe

Darunter: aphotische Zone, angeblich keine

Photosynthese madglich

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Universitat Karlsruhe (TH)
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Karlsruhe Institute of Technology

Umwelt-Faktoren: Licht

e . Abb.2.2. Einengung des Licht-

' - = v ~ spektrums bei zunehmender Mee-
restiefe. Oben: im klaren Mittel-
meer engt sich das Spektrum auf
den Bereich zwischen 450 und
500 nm ein. Unten: in der triilben
Ostsee engt sich das Spektrum auf

100 ~

80 1.

Beispiele fur
Lichtverhaltnisse

(=3
o

coo0m

. 40 den Bereich um 550 nm ein. (Nach
M |tte I m eer (kl ar) So;nmer 1996, Abb. 4, basierend
- 20 - auf Daten von Newell 1976}
und Ostsee (tribe) N

Ostsee

80

% des Maximums an Oberfliche

o)
o

40 -

204

S { Tl :
400 500 600 700
Wellenlange (nm)

r F \;r HESEAICH UNIVESIy « TOUNTed 5L
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Karlsruhe Institute of Technology

Umwelt-Faktoren: Licht

logo (W-m™)
-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3
| | | | ] 1

500
E
L
Q
!.—

1000 -

1500 -

Abb.2.4. Halblogarithmische Lichtprofile im Vergleich zu den Mindestanspriichen biologi-
scher Prozesse (Photosynthese des Phytoplanktons, Phototaxis der planktischen Crustaceen,
Lichtwahrnehmung der Tiefseefische). k = 0,03 m~! gilt fiir klares ozeanisches Wasser, k = 0,1
m-! fiir klares neritisches Wasser. (Nach Sommer 1994, Abb.4.5)

I =1I, /(e k- 2))

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Umwelt-Faktoren: Licht

Wichtige Themen In
Zusammenhang mit Licht:

a Photosynthese, Pigmente

a Lichtwahrnehmung / Augen
der Tiere

a Biolumineszenz in der
Tiefsee

Noctiluca scintillans




AT

Falsch oder richtig? =SS

a Mittelmeer ist aus dem Tethys Meer entstanden

m Im Pangaea vor 200 Mio Jahren waren alle Kontinente
vereinigt

m Photosynthese ist bis zu einer Tiefe von 100 m
moglich

m Benthal bezeichnet das offene Wasser, Pelagial
bezeichnet den Meeresboden

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Umwelt-Faktoren: Salze -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

m Wasser Verdunstung an der Oberflache wirde
den Pegel der Meere um 116-124 cm pro Jahr
senken

m Ausgleich durch Niederschlage, direkt 107-114 cm
pro Jahr

m Ausgleich uber das Festland, Flisse, 47 — 71 cm
pro Jahr

m Salze, die Uber Flusse eingebracht werden,
verbleiben im Meer => hoher Salzgehalt

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Umwelt-Faktor Salze ﬂ("‘

Relative
Konzentration der
Elemente ist wegen
Durchmischung
konstant, aber
Salinitat ist variabel

Ocean s alinity 335

et

Salinitat %o, Weltkarte

http://www.seafriends.org.nz/o
ceano/seawater.htm

[ Forseh Karisruhe Universitét Karlsruhe (TH)
- in der Helmholtz-Gemeinschatt Research University » founded 1825




m Salinitat (Gesamt-Konzentration der Salze):
Atlantik 34,7 %o -\\J(IT
Pazifik 34,6 %o

Indischer Ozean 34,8 %o

Ostsee 8 %o

Nordsee: 35 %o (Flussmindungen: 15-25 %o)
Mittelmeer 37,4 %o

Schwarzes Meer 17 - 18 %o

Persischer Golf 40 %o

Rotes Meer 40 %o

Totes Meer 270 %o

s Sullwasser 1 %o

a Weltere Variationen durch Eintrocknen, z.B. In
Rockpools

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft
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g pro kg Wasser
bel 35 %o ﬂ(IT

Umwelt-Faktor Salinitat
Salze

pH 8,1
Br- 0,06
B(OH), 0,0046
F 0,0013
Sr2* 0,0078
T Forschungszentum Kariruhe Universitat Karlsruhe (TH)

. in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University . founded 1825



Umwelt-
Faktoren:
(Spuren)
Elemente

LLg pro Liter

LI

180-195

Al3* 0-7
V 2-3
Si(OH), 0-4900
Mn2* 0,2-9
Co?t 0,2-4
Mo 0,24-12
Niz* 0,8-2,4
:P i Gor HeholtGameinaanatt

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Universitat Karlsruhe (TH)
Research University + founded 1825



Anpassung an Salinitat

s
P

. -

&

®m Grinalge Dunaliella salina
wachst in hohen Salz-
Konzentrationen (tUber 150
%o)

m produziert Glycerin und 3-
C arOtl N 7 Forschungszentrum Karisruhe Universitéat Karlsruhe (TH)

_II__ in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University « founded 1825
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Halobacterium salinarum
(Archaebacterium) wachst
In Salinen zwischen 90 %o
und 300 %o

Rote Farbe durch
Bacteriorhodopsin

;cj % o x
Salinen von Ly

:F: in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Osmoregulation

i I - Wasseraufnahme
tive lonenaufnahme (iber die Haut
Forelle durch die Kiemen Ry 5

Nahrung

= Transportrichtung der lonen (Na", K, cI)
= Transportrichtung von Wasser

Stachelmakrele dber die Haut

wassriger Urin

Aale: laichen in

—

Sargassomeer, e

; . . Meerwasser
wandern in SUBgewasser Aktives Ausscheiden von lonenreicher Urin

. . . . lonen durch die Kiemen (Mg™, SO,)

Lachse: laichen in Stl3gewasser

i — Transportrichtung der lonen (Na', K*, CI)
Wandern N Meer = Transportrichtung von Wasser

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Umwelt-Faktoren: Sauerstoff und CO, ﬁ("

m Austausch Atmosphéare / Wasser an der Oberflache

Produktion von Sauerstoff in der Photosynthese, CO,
durch Atmung

Durchmischung des Wassers (s.u.)

Im Schwarzen Meer ist der Sauerstoff-Austausch
eingeschrankt

” 0,—-GEHALT IN % b 0,~UND H,S-GEHALT cem/L

mp. - a0 60 . 80 woef o DF 3§ 4 B8 @
- .

Abb. 92 Empirisch ermitte
te Vertikalprofile des O,-
S HgS bzw. H,S-Gehaltes. a Mes
\'\-\ sungen im tropischen (10° S
50 S und nérdlichen (55° N) Atlan
: A tik; b Messungen im
\\ ! ] \ Schwarzen Meer, wo, weger
\ N Fehlens einer thermohalinen
\ \ Konvektion, von einer Tiefe
\ 4 von ca. 200 m abwarts df_er
f i 0, durch H,S ersetzt wird.
iHS Die Relativwerte fiir O, (a)
i X beziehen sich auf die an der
2 i 12 \ Oberflache der betreffenden
I i Stationen registrierten
I i 0,-Gehalte (100%) des Was
2 5 4‘ 1500 —] sers (nach Defant 1961).

e 2504+—
S00——" 7 250 <

\
\
155°N
H

30001

Tropischer Atlantik Schwarzes
....... niversitat Karlsruhe (TH)
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Umwelt-Faktoren Sauerstoff und CO, \‘(IT

a CO, liegt im Wasser in verschiedenen Zustanden vor
CO, (Kohlendioxid)+H,O < H,CO, (Kohlensaure)
H,CO; & HCO; (Bikarbonat) +H*
HCO; « CO;? (Karbonat) +H*

a Konzentration im Oberflachenwasser ca. 2,5 mM
(0,: 0,2 mM)

m Etwa 50% des anthropogen
produzierten CO, wird
vom Meer absorbiert

g

g

CO; Concentrations

w
e
o

CO, Parts per Million by Volume (PPMV)
g 8

g

g

- - - . - -7 - - .- - - - - . - - - - .- -
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Umwelt-Faktoren: Protonen H* =555

m Meerwasser ist alkalisch, pH 8,1
m Leichte Variation des pH nach Regionen

a Anstieg von CO, in der Atmosphare fluhrt zu Ansauerung der
Meere

m Kalkbildende Organismen wachsen dann langsamer

—

| Ocean pH
'. 1

t Less

a5
~ & - S Acidic
e "o

A

8.20

8.15

-8.10

-8.05

8.00

295

- More

acidic
Ocean pH Source: Scott C Doney, SciAm March 2006



AT

Umwelt-Faktoren: Stromungen

Winde und
Erdrotation
bewirken +-
konstante
weltwelite
Oberflachen-
stromungen mit
Auswirkungen
auf Temperatur
und Nahrstoff-
verteilung

Abb.2.7. Stromungsmuster der Weltmeere. (Nach Sommer 1994, Abb.4.9)

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Umwelt-Faktoren: Stromungen =% o

Obeflachenstromungen
resultieren auch in vertikaler
Durchmischung

ol 8O0, A0t i 20T O R0 et 60T
g e e L T ek T R

Bedeutsamer fUr vertikale »
Umschichtung ist R - L
thermohaline Konvektion:: | 2= g s Viarcine i
abgekihltes Wasser sinkt = i mungon e et 197}
ab (Nahe der Pole) und

flield3t auf 1500 bis 5000 m

Tiefe Richtung Aquator

Gilt nicht fur z.B. Mittelmeer
i ?xﬁm@mﬁﬁrﬁg Universitat Karlsruha (TH)
O d e r S C hwarz eS M e e r —I—— Research University - founded 1825
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Umwelt-Faktoren: Stromungen

Sargasso See: nerdestllch von -‘-ﬁi:;s,.
Florida, 4 Mig km?, groBer als
Mltteleuropa wenig . ::'_" ) A
Zirkulation, groRer. Strudel Im~ Lo S
Schattendes Antillenstrms [ #2500 7)) e el er TS
_Golfstrom, einzige. Reglon mlt == DUl 8 N
pelaglalen GroRalgen: - S NS N\ TRl
* Sargasstm. Braunalgen, -~
werden sehr-alt (1000 Jahre ’)) BSme (rEsen =R e e S
‘und sehr groR (200 m lang?) Wl N O
Lalchgeblet derAale = = - U S e B
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Gezeiten

Durch Ebbe
und Flut sind
an den
Klsten grol3e
Flachen
einem
standigen
Wechsel
ausgesetzt;
ca. 2 mal am
Tag.

Halbmond

Halbmond

Ebbe

AT
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) Mond
Fllieh kv aft it e Fllyt p— O
zeihungs-
der Erde ool
Mondes

Ebbe

Ebbe und Flut

Nippflut

r
-

¢ © ()

Vollmond

Mewmond

Springflut

Universitat Karlsruhe (TH)
Research Universily « founded 1825
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Helgoland ﬂ("‘

m Tidenhub von 2,3 m

a Ebbe (links): Baderschiff Wilhelmshaven kann Uber das
obere Deck betreten werden

a Flut (rechts): Zugang steil oder Uber ein unteres Deck

_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
g in der Halmholtz-Gemeinschatt Research University  founded 1825
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Karlsruhe Institute of Technology

a Tidenhub unerheblich

5 Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Halmholtz-Gemeinschatt Research University  founded 1825




AT

Lebewesen im Meer: e
Gliederung / Aufteilung / Begriffe

a Plankton: Lebewesen im offenen Wasser, die sich
nicht aktiv fortbewegen kdnnen

a Nekton: Lebewesen im offenen Wasser, die sich
aktiv fortbewegen

m Benthos: Lebewesen am Grund des Meeres

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Plankton .\\J(IT
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Lebewesen im offenen Wasser, die sich nicht aktiv
fortbewegen kdnnen

a Phytoplankton; autotrophe Organismen, die

Photosynthese betreiben und nur anorganische Stoffe
aufnehmen

m Zooplankton; heterotrophe Organismen, die sich von
Phytoplankton oder Bakterien ernahren

m Bakterien / Pilze und Viren

in der Helmholtz-Gemeinschaft




Phytoplankton

Cyanobacterien
(Synechococcus,
Prochlorococcus, Nodularia,
Trichodesmium)

. 4G I o -f
Hohe ZeIIdlcht_en. 10° bis 10 Synechococcus PCC 7335
Zellen pro Liter links rot, rechts griin

: : : bestrahlt
Einzellige oder filamentose; - .
Nodularia und Trichodesmium
konnen atmospharischen N
fixieren

Mehr Detalls spater

Prochlorococcus o
_I-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Phytoplankton

Chlorophyta (Grinalgen)

Grol3e Gruppe
Chl a, Chl b, Cellulose

Nachste Verwandtschaft zu
Landpflanzen

Thallose Arten im Benthos

Halosphaera viridis
(Prasinophyceae; www.ui0.no)

'-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Phytoplankton

Dinophyta, Dinoflagellaten,

Panzergeildler

Nach den Kiesalalgen die
zweltwichtigsten
eukaryotischen o
Primarproduzenten Dissodinium pseudolunula

Auch viele heterotrophe Arten (http://starcentral.mbl.edu/microscope/)
Zwei verschiedene Geildeln

Chloroplast hat 3 Membranen,
Resultat sekundarer
Endosymbiose

Kommen selbst als Symbionten
vor

_;Cmmwwm NAfRHVaversat kansrune 11




Phytoplankton

Cryptophyta 3 focuses

Auch viele heterotrophe F==
Arten '« ) )
(Cryptomonaden)

Chloroplast hat 4
Membranen, Resultat

sekundarer
Endosymbiose Rhodomonas salina
http://starcentral.mbl.edu/microscope
Zellkern und (htp Pel)

Nukleomorph

[ Forseh Karisruhe Universitét Karlsruhe (TH)
- in der Helmholtz-Gemeinschatt Research University » founded 1825




Phytoplankton

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Diatomeen, Kieselalgen, Bacillariophyceae

Wichtigste eukaryotische
Primarproduzenten im Meer

Gehdren mit den Braunalgen
zu den Heterokontophyta

Schale aus Siliziumoxid
4 Plastiden-Membranen

Zentrische Diatomeen,
Centrales: Schale rund
oder dreieckig

Pennate Diatomeen,
Pennales:

Schale stab- oder
schiffchenférmig

Coscinodiscus radiatus

-
-

Nitzschia longissima.

Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825



Phytoplankton

Haptophyta oo
Prymnesiop

er
yta

Konnen Algenb
ausbilden

ute

3 Plastidenmembranen

(sekundare

Endosymbiose)

Emiliania huxleyi Algenblite vor der
Kuste von Cornwall

T~ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
- in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University « founded 1825
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Phytoplankton BN

a Wachstumsraten zwischen 3 Zellteilungen pro Tag bis
1 Zellteilung in 3 Tagen

a Verluste durch Sedimentation: Sinkgeschwindigkeiten
je nach GrofRe und Dichte zwischen wenige cm pro
Tag bis 9 m pro Tag; Durchmischung ist entscheidend

m Verluste durch Grazing = ,Fral3” durch Zooplankton




Zooplankton

e Stdmme und
— Kilassen

im Plankton

Rot: Beispiele auf néchster
Seite

Alle Stamme und Klassen
auBer Sauropsiden und
Saugern sind vertreten,
zumindest als Mesoplankter
(Larvalstadium im Plankton;
Holoplankter = immer im
Plankton)

Protozoen

s Flagellaten, Rhizopodia mit Amoeben, Foraminiferen,
Heliozoen und Radiolarien)

u Ciliaten (Wimperntierchen)
Cnidaria (Nesseltiere)
Ctenophora (Rippenquallen)
Nemertini (Schnurwlrmer)
Rotatoria (Radertierchen)
Mollusca (Weichtiere)
w Gastropoda (Schnecken) Bivalvia (Muscheln)
u Cephalopoda (Kopffli3ler)
Annelida (Ringelwirmer) - Polychaeta
Arthropoda (Gliederfuller)

w Arachnida (Spinnentiere)

u Crustaceae (Krebse) mit Copepoda (Ruderful3krebse)
Phyllopoda (Blattful3krebse) Ostracoda
(Muschelkrebse) und Malacostraca (Hohere Krebse)
z.B. Decapoda, Mysidacea

Chaetognatha (Pfeilwirmer)

Chordata

u Unterstamm Tunicata (Manteltiere) mit Appendicularia
und Thaliacea (Salpen)

- I ltAavrctarams \7artAalhvrata Al _Rlanl qfArnieae~rlhAa A vEA -



Radiolaria,

Acgnthometra Ciliata, Ptychocyclis
(Zeichnung von E. (in BeringstraRe bei
Haeckel, kommt im schmelzendem Eis)

Mittelmeer vor)

Polychaeta, Tomopteris

Copepoda, Calanus Malocastraca /héhere -
Krebse), Mysis, Garnelg" o Kerure universitat Karisruhe (T



AT

Zooplankton, Vertikalmigration =

m Aktive Wanderung: morgens abwarts,
abends anwartS Chlorophyll  Abb.6.11. Vertikalwanderung des

Tag Nacht Temp. (°C) (ug-1™) Copepoden Calanus pacificus in
0 1‘O 2|O 0 ? I6 der Dabob Bay (5.-6.8. 1986) mit

0 = Vertikalprofil der Temperatur und
des Chlorophylls. (Nach Frost 1988,
= Abb. 3)
@ 100 |
et
'—
200 J

| —

m Spatere Entwicklungs- %
Stadien (grof3er) wandern oft
In grol3ere Tiefen

a Vmtl. Vermeidung des Fral3druckes
durch Fische

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
™ in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




AT

Plankton, Bakterien I e

a Uberwiegend aerobe Bakterien
a Abbau niedermolekularer organischer Verbindungen
a Relativ hohe Zellzahlen (10° / ml)

a Viele marine Bakterien wachsen nicht im Labor auf
Standard Agar-Medien, daher wurden Zahlen oft
unterschatzt

'-_ Forschungszentrum Karisruhe Universitat Karlsruhe (TH)
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Nekton

a Lebewesen im offenen
Wasser, die sich aktiv
fortbewegen

a Ubergang Plankton-Nekton
flieRend

a Es gibt kein ,Phyto-Nekton®
(Ausnahme Sargassum /

Braunalgen in der Sargasso-
See—)

Forschungszentrum Karlsruhe ' u Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University - founded 1825
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Nekton .\\J(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Cephalopoda (Kopffuliler), einzig wirbellose Tiere im
Nekton

Kalmar, Loligo vulgaris
(zehnarmig) Papierboot, Argonauta arga
(achtarmig)

'-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
. in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University . founded 1825




Nekton Carcharodon carcharis
Pisces (Fische) (Menschenhal)

m Chondrichtyes (Knorpelfische),
z.B. Haie, pelagische Haifische
meist lebendgebardend

m Osteichthyes (Knochenfisc
= Epipelagial (obere Region)
Torpedo-Form, schnelle N
Schwimmer

a Mesopelagial (200 bis 1000 m)
und Bathypelagial (unter 1000 m)
langsamer, bewegungsarm,
schwarz, evtl. Leuchtorgane,
grof3e oder rickgebildete Augen

adus morhus
(Kabeljau, Dorsch)

Myctophum punctatum
(Laternenfisch), Vertikalwanderung;
kommt nachts auf 100 m hoch

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
- in der Helmhaltz-Gemeinschaft Research University « founded 1825




Mammalia (Saugetiere)

Nekton

Pinnipedia ( Robben);
Begattung und Geburt am
Festland

Cetacea (Wale) standig im
Wasser, auch Geburt der
Jungen, ohne Fell

- ahchoerus*grypu‘s —
(Kegel g_a;‘be) Helgoter ~,

Sirenia (Seekiihe) nur noch 4
Arten, Kusten-Nahe, immer |m | IO
Wasser ~Phoca wculma (ﬁeehund) Helgoland

Trichechus manatus
(Karibik-Manati, Seekuh)

Delphinus delphis R
(gemeiner Relfin)..




Benthos -\\J(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

a Meeresboden

a Ubergang zum Festland, direkt zuganglich, daher fir
zahlreiche Untersuchungen gut geeignet
(Exkursionen)

a Phytobenthos: fest sitzende Cyanobacterien,
Mikroalgen, und Makroalgen

m Zoobenthos: Sessile Arten und Arten, die sich
tUberwiegend am Boden aufhalten

_I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft

—r— RRRRRRRRRRRRRRR + founded 1825




Phytobenthos
a Cyanobacterien

Diatomeen

a Chlorophyta
(Grunalgen)

a Phaeophyta
(Braunalgen)

a Rhodophyta

Fucus vesiculosus Chondrus crispus,
_I-_ Forschungszentrum KamheKnO ellggvgfgét Karlsruhe (TH)
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Zoobenthos

e Stdmme und
— Kilassen

Im Benthos

Blau: Gruppen, die nicht bzw.

kaum im P_Iankton _
vertreten smo! oder nur im
larvalen Stadium

Protozoen

Porifera (Schwamme)
Cnidaria (Nesseltiere)
Plathelminthes (Plattwirmer)
Kamptozoa

Nemertini (Schnurwirmer)
Mollusca (Weichtiere)

— Gastropoda (Schnecken)

— Polyplacophora (Kaferschnecken)

— Bivalvia (Muscheln)

— Cephalopoda (KopffiRler)
Annelida (Ringelwlrmer) - Polychaeta
Arthropoda (Gliederfuliler)

— Arachnida (Spinnentiere)

— Pantopoda (Asselspinnen)

— Crustaceae (Krebse) mit Isopoda (Asseln), Amphipoda
(Flohkrebse) und Malacostraca (H6here Krebse) z.B.
Decapoda

Tentaculata
Echinodermata (Stachelhduter)

Chordata

— Unterstamm Tunicata, Ascidiacea (Seescheiden)
— Unterstamm Vertebrata: Fische



Cnidarié'(nthozoa', A

Blumentiere): Actinia
equina (Pferde-Aktinie)
Seeanemone

Echinodermata: Asterias rubens
(Seestern)

Mollusca: Mutilis edulis
(Miesmuschel)

(mit Balanus balanoides,  Crustaceae: Homarus gammarus
Seepocke; Crustaceae) (Européaischer Hummer)

Crustaceae: Cancer
pagurus (Taschenkrebs)

I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Karlsruhe (TH)
—I—— in der Helmholtz-Gemeinschaft Research University . founded 1825




Nahrungsketten -\\J(IT
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,Klassische” Nahrungsketten mit trophischen
Ebenen:

a Ebene 0O: abiotische Faktoren wie Licht,
mineralische Nahrstoffe

m Ebene 1: Primarproduzenten, hier
Phytoplankton

m Ebene 2: Primarkonsumenten; Zooplankter

a Ebene 3: Sekundarkonsumenten; z.B. Fische,
die Zooplankton fressen

a Ebene 4: Tertiarkonsumenten, z.B. Raubfische

I-_ Forschungszentrum Karlsruhe Universitat Ka IS uhe (TH)
in der Helmholtz-Gemeinschaft




Nahrungsketten, trophische Pyramide
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Produktion g |Biomasse g Individuen

pro m4 und pro m? pro m?

Jahr (Mittel)
Phytoplankton 276 4 4x108 bis

4x10%2

herbivores 38 1,5 1,5x10% bis
Zooplankton 1,5x108
Sekundar- 3,4 2 0,2 bis 2000
konsumenten
(v.a. Fische)




Karlsruhe Institute of Technology

Nahrungsnetze ﬂ(".

GroBe Rauber Abb.6.33. Pelagisches Nahrungsnetz
Bartenwale Boibwal (Plankton und Nekton) im Antark-
4 Schwertwal tischen Meer. (Nach Sommer 1994 a,
. Seeleopard Abb.9.1)
11 [Krabbenfr, Div.

Robbe Robben
Pinguine

A
/ - .

~ | Tintenfische |

Krill 1

| Copepoda |-

A

Protozoa ]

v

Mikro- : Nano- | Pico-
Phytoplankton

| Bakterien ]
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