Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Siehe Webseite Wissenschaftler Informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

4.2 Sind Seeberge bedrohte Biodiversitéit-Hotspots?
BERND CHRISTIANSEN

Sind Seeberge bedrohte Biodiversitit-Hotspots? Seeberge sind im Weltozean weit verbreitet. Sie wurden hdufig
als Orte hoher Produktivitit und Biodiversitdt mit einer grofien Anzahl endemischer Arten angesehen. Neuere
Untersuchungen stellen diese Verallgemeinerungen in Frage und betonen die Vielfalt von Seebergtypen und
ihrer Umgebungen, die zu sehr unterschiedlichen 6kologischen Ausprdgungen fiihren konnen. So mogen einige
Seeberge wirklich Biodiversitits-Hotspots sein, wihrend andere sich im Artenreichtum kaum von der Umgebung
unterscheiden. Unabhdngig davon, ob ihre Biodiversitdt erhéht ist oder nicht, sind Arten und Lebensgemein-
schaften an Seebergen durch verschiedene menschliche Aktivititen gefihrdet, und wegen des geringen Regene-
rationspotentials der Seeberg- und Tiefseefauna ist eine Wiederherstellung nach einer Stérung, wenn iiberhaupt,
nur in langen Zeitrdumen moglich. Zur Zeit stellt die industrielle Fischerei die Hauptbedrohung fiir Seebergdko-
systeme dar. Die Bodenschleppnetzfischerei beeintrdchtigt nicht nur die Zielarten, sondern bedroht durch hohe
Beifanganteile und die Zerstorung von Korallen- und Schwammgememschaften und deren assoziierter Fauna
grofie Teile des Okosystems. In dhnlicher Weise wiirde ein zukiinftiger Abbau von Ferromangankrusten zu einer
grofiflichigen Zerstorung von Lebensgemeinschaften und Habitaten fiihren. Durch den Klimawandel erhéhte
Temperaturen konnen zu einer Ausbreitung von warmwasserliebenden Arten und einer Verdringung kiltelie-
bender Arten in hohere Breiten oder tiefere Wasserschichten fiihren. Die Versauerung des Ozeans auf Grund des
erhohten CO2-Gehaltes in der Atmosphdre konnte besonders Korallen mit ihren kalkhaltigen Skeletten betref-
fen und zu substantiellen Verdnderungen in den benthischen Lebensgemeinschaften an Seebergen fiihren. Eine
Ausweitung von Sauerstoffminimumzonen wiirde sowohl benthische als auch pelagische Gemeinschaften treffen.
Potentielle Folgen von Anderungen in den ozeanischen Zirkulationssystemen sind zur Zeit nicht vorhersagbar.

Are seamounts threatened biodiversity hotspots? Seamounts are ubigitous features in the world oceans. They
have commonly been regarded as locations of enhanced productivity and biodiversity and thought to support
high levels of endemism. Recent studies question these generalizations and stress the high diversity of seamount
types and environmental settings, which may result in very different ecological features. In this respect, some
seamounts may be »hotspots of biodiversity«, whereas others do not differ in species richness from their sur-
rounding. Regardless of whether their biodiversity is enhanced or not, seamount species and communities are
affected by several human activities and, due to the low resilience and regeneration potential of seamount and
deep-sea fauna, a recovery from disturbances is highly unlikely or will take a very long time. Currently the in-
dustrial fishery is the main threat to seamount ecosystems, with bottom trawls removing not only target species,
but also high amounts of bycatch and destroying coral and sponge communities and their associated fauna. Si-
milarly, a possible future mining for ferromanganese crusts at seamounts will result in large-scale destruction of
communities and habitats. The impact of climate change on seamount communities may include an expansion of
warm-water species and the displacement of cold water species to higher latitudes or deeper layers in a warming
ocean. Ocean acidification due to rising CO2 levels may particularly affect corals with calcified skeletons and
result in substantial changes of the benthic communities at seamounts. Both, pelagic and benthic communities,
may be impacted by the expansion of oxygen minimum zones in the tropical oceans. Potential effects of changes
in the ocean circulation system can currently not be predicted.

ie an Land, so ist auch der Meeresboden al-

ler Ozeane mit Hiigeln, einzelnen Bergen und
Bergriicken durchsetzt. Nach klassischer Definition
bezeichnet man solche Erhebungen als Seeberge, die
mindestens 1.000 m tiber den umgebenden Ozeanbo-
den aufragen. Heute werden aber haufig auch kleinere
topographische Gebilde mit Mindesthéhen von 100 m
einbezogen (STAUDIGEL & CLAGUE 2010).

Infolge der GroBe der Ozeane ist bisher nur ein
geringer Teil aller Seeberge bathymetrisch vermessen.
Die Berechnung von Schwerefeldanomalien aus Satel-
litendaten fiihrt jedoch zu Schitzungen von mehr als
100.000 grofien Seebergen (>1.000 m Hohe) bezie-
hungsweise rund 25 Millionen Erhebungen mit mehr
als 100 m Hohe (WEsseL et al. 2010). Die meisten
Seeberge sind auf der Erdkruste entstandene Unter-
wasservulkane mit eigener zentraler Magmazufiihrung
(STAUDIGEL & CLAGUE 2010). Die Mehrzahl davon ist
erloschen, aber es gibt auch solche mit hydrothermaler
oder magmatischer Aktivitdt. Form und Gréfe der un-
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termeerischen Berge konnen sehr unterschiedlich sein.
Neben den typischen konischen Seebergen mit mehr
oder weniger steilen Héangen und kegelformiger Spit-
ze und den Tafelbergen (»Guyots«) mit einem durch
Erosion abgeflachten Gipfelplateau gibt es auch eine
Vielzahl anderer, irreguldrer Formen. Einige Seeber-
ge erreichen Hohen von mehreren 1.000 Metern; zum
Teil ragen sie so weit in die oberflaichennahen Wasser-
schichten hinein, dass auf ihren Gipfeln das Wachstum
von Makroalgen méglich ist.

Seeberge weisen einige besondere Eigenschaften
auf, die sie vom Meeresboden und der Wassersdule des
umgebenden tiefen Ozeans unterscheiden, und die ihre
Okologie und Biodiversitit stark beeinflussen kénnen
(siche auch RoGERs 1994). Hohe Seeberge decken
ein weites Tiefenspektrum ab und bieten somit auf
begrenztem Raum nicht nur pelagische, sondern auch
benthische Lebensrdume in mehreren Tiefenzonen.
Diese benthischen Lebensrdume konnen eine Viel-
falt an Substraten aufweisen, die in Abhéngigkeit von
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Hangneigung und Stromung von feinem und grobem Sediment iiber Kiesel
und Gerdll bis zu anstehendem Fels reichen (4bb. 4.2-14-E). Im Gegensatz
dazu finden wir auf den wenig strukturierten Tiefseeebenen in der Regel nur
sehr feines Substrat vor (4bb. 4.2-1F).

Wichtig fiir die Struktur der pelagischen Lebensrdume sowie fiir die Ver-
bindungen zwischen benthischen und pelagischen Lebensraumen ist auch die
hydrodynamische Wechselwirkung zwischen der Seebergtopographie und dem
Stromungsregime des umgebenden Ozeans, die zu verschiedenartigen, komple-
xen Phinomenen fithren kann (LAVELLE & MOHN 2010). Lokaler Auftrieb kann
zum Beispiel Néhrstoffe in die euphotische Zone transportieren. Ringformige
Stromungen um den Berg (z.B. Taylor-Sdulen), resonante Verstérkung der Ge-
zeitenstromung, topographisch gefiihrte (interne) Wellen und asymmetrische
Stromungsmuster konnen direkt die Verteilung von (Nahrungs-)Partikeln und
Plankton beeinflussen und zum Beispiel dazu fiihren, dass vorbeidriftende
Partikel und Plankton eingefangen (»trapping«), in geschlossenen Zirkulati-
onszellen zurlickgehalten (»retention«), oder auch in den umliegenden Ozean
exportiert werden.

Secherge als »Hotspots«
fir Artenvielfalt und Endemismus

Im urspriinglichen Sinne werden solche Gebiete als Biodiversitits-Hotspots
bezeichnet, in denen eine besonders hohe Zahl endemischer Arten vorkommt,
die durch menschliche Aktivititen, zum Beispiel Habitatzerstorung, stark ge-

Abb. 4.2-1: Beispiele fiir Substrate an Seebergen (A-E) und in der Tiefseeebene (F).
A Sediment mit wenigen Peitschenkorallen; B Sediment mit einzelnen Steinen: Peit-
schenkorallen, Hornkorallen, C Fels, Steine, Sediment: Hornkorallen, Seeigel, Tuni-
caten; D Fels mit wenig Sediment: Schwimme; E Fels: Hornkorallen, Peitschenko-
rallen, Schwiamme; F Tiefseesediment mit Seeanemone und Lebensspuren (Fotos: B.
Christiansen).

fahrdet sind. In der Seeberg-Li-

teratur wird der Begriff auch

allgemeiner im Sinne von um-
grenzten Gebieten mit erhohter

Biodiversitidt im Vergleich zur

Umgebung verwendet, wobei

unter Biodiversitit meistens

Artenreichtum verstanden wird.

Die folgenden Ausfiihrungen

beziehen sich deshalb ebenfalls

vor allem auf die Biodiversitét
als Vielfalt von Arten, wobei
diese immer auch in einem &ko-
logischen Kontext zu sehen ist.

Ausgehend von ihren phy-
sikalischen Eigenschaften und
gestiitzt von einer begrenzten

Zahl an Beobachtungen, hat

man den Seebergen bereits

friih auch biologische Beson-
derheiten zugeschrieben, zum

Beispiel:

* Seeberge sind Oasen im tie-
fen Ozean, mit erh6hter Pro-
duktivitit und hohen Orga-
nismenbestianden,

+ Seeberge sind Orte mit be-
sonders hohem Artenreich-
tum

o die Isolierung der Seebe-
rgokosysteme  fithrt  zur
Speziation und damit zu einer
hohen Zahl endemischer Ar-
ten,

» Seeberge sind Trittsteine fiir
die Verbreitung von Arten
iiber Ozeandistanzen,

Diese Vorstellungen haben bis
zum Ende des 20. Jahrhun-
derts das Bild von Seebergen
mafgeblich geprdgt. Neuere
Untersuchungen haben in den
letzten Jahren jedoch zu der
Erkenntnis gefiihrt, dass die
oben genannten Eigenschaften
sicher nicht universell giiltig
sind, sondern dass man Seeberge
wegen der groflen Vielfalt ihrer
Ausprigungsformen und ihrer
Umweltbedingungen wesentlich
differenzierter betrachten muss.
Es stellte sich auch heraus, dass
viele der Vorstellungen von
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»typischen Seebergeigenschaften« auf einer unzurei-
chenden Datenbasis beruhen. Eine Einschétzung von
Paradigmen in der Seebergforschung geben ROWDEN et
al. (2010a).

Produktivitét an Seebergen

Vor allem die Beobachtung reicher Fischvorkommen,
insbesondere auch kommerziell nutzbarer Arten, fiihrte
bereits frith zu der Auffassung, dass Seebergdkosy-
steme besonders produktiv sind (»Oasen der Tiefsee«).
In einer der ersten Arbeiten liber Seeberge berichtete
schon Hugss (1959) iiber grofe Fénge an Thunfischen
tiber einem Seeberg im zentralen Ostpazifik und erwar-
tete, dass Seeberge generell ein grofles Potential fiir die
kommerzielle Fischerei haben. Inzwischen gibt es viele
Hinweise auf Seeberge als Anziehungspunkt nicht nur
fiir manche groBe Fischarten, sondern auch fiir Wale,
Schildkrdten und sogar Seevogel. Auch der Fund von
dichten Bestdnden an sessilen Filtrierern, insbesondere
Kaltwasserkorallen und Schwammen, bestirkte die Ver-
mutung, dass Seeberge sehr produktiv sind. So fanden
zum Beispiel ROWDEN et al. (2010b) in einer der we-
nigen quantitativen Arbeiten iiber das Benthos an See-
bergen eine viermal hohere Biomasse epibenthischer
Megafauna, zum grofiten Teil sessiler Filtrierer, an einer
Reihe pazifischer Seeberge im Vergleich zum angren-
zenden Kontinentalhang. Die Autoren schrénkten aber
ein, dass dieser Befund nicht unbedingt auf andere See-
berge iibertragbar ist.

In der Frage, ob Seebergdkosysteme produktiver als
ithre Umgebung sind, wird oft von Besténden auf Pro-
duktivitdt geschlossen. Aber ein Grofteil der Seeberg-
fauna, wie auch der der iibrigen Tiefsee, zeichnet sich
gerade durch extrem langsames Wachstum und hohe Le-
bensdauer sowie geringe Fortpflanzungsraten und spéte
Geschlechtsreife aus, weist also prinzipiell eine geringe
Produktivitdt auf. Beispiele sind Korallen, Schwamme
und andere Invertebraten, aber auch die meisten Tiefsee-
fische. Diese Lebensgemeinschaften kénnen somit auch
bei hohen Bestdnden relativ unproduktiv sein. Untersu-
chungen, die an Seebergen tatséchlich auf die Produkti-
vitiit zielen und die Energiefliisse durch das Okosystem
quantifizieren, existieren praktisch nicht.

Die hohe Dichte von pelagischer Megafauna (z.B.
Tunfische, Haie, Wale) und Megabenthos (z.B. Schwam-
me, Korallen) an Seebergen wird hdufig auf ein beson-
ders gutes Nahrungsaufkommen zuriickgefiihrt. Zu
den Griinden gibt es verschiedene Hypothesen. Lokal
induzierter Auftrieb koénnte Nahrstoffe in die eupho-
tische Zone transportieren und dort zu einer verstarkten
Primérproduktion im Vergleich zum umgebenden Oze-
an fithren. Zwar gibt es einige wenige Beobachtungen
von erhohter Chlorophyllkonzentration oder Primérpro-
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duktion tiber Seebergen (z.B. OLIVEIRA et al. 2016), es
ist aber unwahrscheinlich, dass die Verweildauer von
Plankton iiber dem Berg ausreicht, um die Energie durch
das Nahrungsnetz zu hoheren trophischen Ebenen zu
transferieren und dort groere Bestéinde zu unterstiitzen
(siche DENDA & CHRISTIANSEN 2014). Wahrscheinlicher
ist, dass die Seebergfauna vor allem auf Nahrung ange-
wiesen ist, die von auflen zugefiihrt wird (z.B. HIRcH
& CHRISTIANSEN 2010). Moglicherweise werden durch
die hohen Stromungsgeschwindigkeiten an Seebergen
verstirkt Nahrungspartikel aus dem umgebenden Ozean
herangefiihrt. Dies konnte vor allem die groen Bestén-
de und die Dominanz von sessilen Filtrierern erkléren,
die auf eine solche Advektion von Nahrung angewiesen
sind. An Seebergen, die in die mesopelagische Zone
ragen, konnten benthopelagische Réduber von vertikal
wandernden mesopelagischen Organismen profitieren,
die nachts iiber den Seeberg driften und morgens beim
Abstieg in tiefere Wasserschichten in Bodennihe geraten
(topographic blockage). Fiir die Aggregationen von pe-
lagischer Megafauna sind auch andere Griinde denkbar,
zum Beispiel dass sie Seeberge als Sammelpunkte zum
Laichen oder als Orientierungspunkte auf ihrer Wande-
rung nutzen.

Artenreichtum an Seebergen

Die Annahme, dass Seebergdkosysteme besonders ar-
tenreich sind, basiert einerseits auf der Beobachtung von
anscheinend reichen Benthos- und Fischgemeinschaften
im Vergleich zu den umgebenden Tiefseeebenen, und
kann andererseits auf die Schlussfolgerung zuriickge-
fiihrt werden, dass sowohl eine starke Habitat-Heteroge-
nitét als auch ein hoher Energieeintrag die Artenvielfalt
fordern. Wie oben dargestellt, weisen viele Seeberge
tatsdchlich im Vergleich zu den sehr einformig erschei-
nenden Sedimenten der Tiefseeebenen eine grofle Viel-
falt an Substraten und Tiefenzonen auf, die gegebenen-
falls 6kologische Nischen fiir eine Vielzahl benthischer
Arten bieten konnen; somit ist eine hohe B-Diversitit an
solchen Seebergen zu erwarten. Auch das Vorhandensein
von dichter Korallen- und Schwammbedeckung, die ih-
rerseits Habitat fiir eine assoziierte Fauna bilden, konnte
die Artenvielfalt an Seebergen erhdhen. Ein Zusammen-
hang zwischen hoher Produktivitit (Energieeintrag) und
Diversitét an Seebergen, der zu einer erhohten a-Diver-
sitdt im Vergleich zu &hnlichen Habitaten fithren konnte,
erscheint bei der Unsicherheit tiber die tatsdchliche Pro-
duktivitit von Seebergdkosystemen weniger klar.

Ein grundsétzliches Problem in der Beurteilung der
Biodiversitit an Seebergen besteht darin, dass insge-
samt nur sehr wenige von ihnen biologisch untersucht
sind und in den meisten Féllen Vergleichsstudien mit der
Umgebung oder dhnlichen Habitaten fehlen, zum Bei-
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spiel dem Kontinentalhang. Hinzu kommt, dass sich ein
grofler Anteil der Studien auf die oberen Bereiche hoher
Seeberge und auf einzelne taxonomische Gruppen be-
schrinkte, meistens Megabenthos oder Fische, und des-
wegen in vielen Féllen Aussagen iiber den Artenreich-
tum von Seebergsystemen, aber auch iiber die Vielfalt
von Okosystemkomponenten und ihre Verkniipfungen
kaum mdglich sind. Relativ gesichert ist die Erkenntnis,
dass Seeberge, die in oberflichennahe Wasserschichten
ragen, ozeanische Rauber anziehen, darunter Tunfische,
Haie und Wale, deren Diversitit dort auf kleinem Raum
deutlich hoher ist als auf entsprechenden Skalen im offe-
nen Ozean. Gestiitzt auf Langleinenfinge, bezeichneten
Morato et al. (2010) Seeberge deshalb als »Hotspots fiir
pelagische Biodiversitit«. Dies ist jedoch nicht direkt auf
die unteren trophischen Ebenen im Pelagial iibertragbar.
So scheint sich das holoplanktische Zooplankton an See-
bergen nicht generell vom umgebenden Ozean zu unter-
scheiden (z.B. DENDA et al. 2016). Es gibt aber Hinweise
darauf, dass das Zooplankton an Seebergen durch Lar-
venstadien benthischer Arten bereichert wird und man
manche Seeberge somit als »Hotspots« flir meroplank-
tische Larven benthischer Invertebraten bezeichen kann
(DEnDA et al. 2016, MULLINEAUX & MILLS 1997).
Vergleichsstudien zwischen den benthischen Lebens-
gemeinschaften an Seebergen und benachbarten Konti-
nentalhdngen zeigen kein eindeutiges Bild und sind nur
eingeschrinkt aussagekriftig, weil sie sich auf einzelne
Taxa beschrénken und auch die fiir den Vergleich gew#hl-
te Skala eine Rolle spielt. In einer Studie iiber die Crusta-
ceenfamilie Galatheidae fanden Samapr et al. (2006)
zwar grundsétzlich die gleichen Arten wie am benachbar-
ten Kontinentalhang, die Artenzahl an einzelnen Seeber-
gen und damit in einem eng begrenzten Gebiet war aber
sehr hoch. Deshalb stuften sie Seeberge als »Biodiversi-
tats-Hotspots« ein. Andere Arbeiten deuten dagegen da-
rauf hin, dass die Artenvielfalt bestimmter taxonomischer
Gruppen an Seebergen dhnlich oder sogar geringer als am
Kontinentalhang ist (z.B. HOwWELL et al. 2010).

Endemismus an Seebergen

Seeberge wurden haufig mit Inseln verglichen, die we-
gen ihrer geografischen Isolierung eine hohe Speziation
erfahren und darum besonders viele endemische Arten
aufweisen, also solche, die nur in einem begrenzten
Gebiet vorkommen. Die Annahme war, dass die Aus-
breitung von Arten zwischen Seebergen durch den
dazwischen liegenden tiefen Ozean, aber auch durch
rezirkulierende Strémungsmuster behindert ist. In einer
der ersten Studien iiber die Gesamtheit der benthischen
Makro- und Megafauna fanden RicHER DE FORGES et
al. (2000) an 24 Seebergen in der Tasman und Coral
Sea (Pazifischer Ozean) einen Anteil von rund einem
Drittel bisher unbeschriebener Arten, die sie deshalb

als potentielle Endemismen einstuften. Auch wurde
eine geringe Ubereinstimmung in der Zusammenset-
zung der Artengemeinschaften zwischen Seebergen
verschiedener Regionen festgestellt und daraus auf ei-
nen relativ geringen Austausch zwischen den Gebieten
geschlossen. Neuere Arbeiten zur Konnektivitdt fanden
aber eine erstaunlich hohe genetische Ubereinstim-
mung vieler Taxa zwischen verschiedenen Seebergen;
allerdings unterschied sich haufig auch die Zusammen-
setzung der Seeberggemeinschaften voneinander (z.B.
Samapi et al. 2006). Moglicherweise spielt dabei we-
niger die Isolierung der Seeberge eine Rolle als die tat-
siachliche Auspridgung und Verteilung der Habitate, die
letztendlich die Artenzusammensetzung bestimmen.
Die Einschitzung, dass Seeberge Orte mit besonders
vielen endemischen Arten sind, konnte durch neuere
Arbeiten ebenfalls nicht bestitigt werden. Sie beruht
wahrscheinlich auf einer viel zu geringen Probendichte
und der damit verbundenen mangelnden Kenntnis iiber
die Verbreitung der meisten Arten in der Tiefsee, die
zuverldssige Aussagen liber Endemismen in diesem Le-
bensraum generell kaum zuldsst (McCrLAIN 2007).

Seeberge als Trittsteine

Bereits HuBss (1959) warf die Frage auf, ob Seeberge
zur Ausbreitung von Arten {liber ozeanische Distanzen
beitragen konnen. Wahrend Speziation und Endemis-
mus eine substantielle Isolation voraussetzen, basiert
die Hypothese von Seebergen als »Trittsteinen« fiir
die Ausbreitung von Arten auf dem Gegenteil, ndmlich
der faunistischen Verbindung zwischen den Seeber-
gen, zum Beispiel durch Stromungen, mit deren Hilfe
Larven passiv verdriftet werden; aber auch fiir aktive
Schwimmer konnten sich die Distanzen zwischen ge-
eigneten Habitaten durch »Zwischenstopps« an Seebe-
rgen verkiirzen. Es gibt einige Hinweise darauf, dass
diese Mechanismen tatsdchlich eine Rolle spielen. So
kamen zum Beispiel WILSON & KAUFMANN (1987) in
einer Analyse von biogeographischen Daten von Inver-
tebraten und Fischen zu dem Schluss, dass Seeberge
sowohl im Atlantik als auch im Pazifik eine Funktion
als Trittsteine haben. Insbesondere die Gipfel- und
oberen Hangregionen hatten viele gemeinsame Ar-
ten mit den Hang- und Schelfregionen derselben Pro-
vinz, wihrend die tiefer lebenden Arten zum grofen
Teil kosmopolitisch waren. Auch die Ahnlichkeit der
benthopelagischen Fischfauna an vielen flachen Seebe-
rgen des Nordostatlantiks stiitzt die Trittstein-Hypothe-
se (CHRISTIANSEN et al. 2014, VIEIRA et al. 2016).

Bedrohung der Biodiversitit von See-
bergen durch anthropogene Einflisse
Unabhéngig davon, ob Seeberge tatsdchlich Hots-
pots fiir die Artenvielfalt sind, gibt es eine Reihe von
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menschlichen Aktivititen, die einzelne Arten und Ar-
tengemeinschaften beeintrichtigen kénnen, und die
zumindest lokal, unter Umstinden aber auch auf gro-
Beren geografischen Skalen, zu einem Verlust an Bio-
diversitdt, zur Verdnderung der Zusammensetzung von
Lebensgemeinschaften und zu einem veréinderten Oko-
system fithren konnen.

Fischerei

Historisch und bis in die heutige Zeit hineinreichend
geht die grofite Bedrohung fiir Seebergbkosysteme
von der Fischerei aus. Die handwerkliche Fischerei mit
Angeln und Langleinen von kleinen Booten aus hat an
Seebergen in relativ geringer Entfernung von den Kii-
stengewdssern wahrscheinlich eine lange Tradition.
Erst als die Fangertrdge in den Schelfmeeren wegen der
Uberfischung geringer und seit den 1960er Jahren reiche
Fischvorkommen an kiistenfernen Seebergen entdeckt
wurden, begannen diese auch fiir die industrielle Fische-
rei interessant zu werden und wurden systematisch auf
ihr fischereiliches Potential hin erkundet. Insbesondere
die damalige Sowjetunion, im Pazifik auch Australien
und Neuseeland, trieben die fischereiliche Ausbeutung
von Seebergen voran und setzten vor allem speziell fiir
die raue Topographie ausgeriistete Schleppnetze ein.
Typisch fiir eine solche Seeberg-Fischerei ist ein »boom
and bust«-Verlauf: zu Beginn der Fischerei werden sehr
hohe Fangertréige erzielt, die aber nach wenigen Jahren
stark abnehmen. Die Bestinde werden dann so weit
heruntergefischt, bis der Fang kommerziell nicht mehr
lohnt; danach wandert die Fischerei zu einem anderen
Standort ab.

Diese Art der Fischerei hat schwerwiegende Folgen
fiir das Okosystem. Allein die Dezimierung oder sogar
Eliminierung der Zielarten hat eine erhebliche Stérung
der trophischen Beziehungen und Riickkopplungen in-
nerhalb des Okosystems zur Folge. Die Schleppnetz-
fischerei an Seebergen ist aulerdem oft mit einem hohen
Beifanganteil verbunden. Die typischerweise exponenti-
elle Verringerung auch der Menge an Beifang im Verlauf
der Fischerei zeigt deutlich, dass die Bestinde solcher
Nichtzielarten ebenfalls direkt schwer geschidigt wer-
den (NxLITSCHEK et al. 2010). Dariiber hinaus fiihrt
die Bodenschleppnetzfischerei zu einer groBflichigen
Zerstorung von benthischer Fauna und damit im Falle
der Korallen- und Schwammgemeinschaften auch zu ei-
ner erheblichen Habitatzerstérung (z.B. ALTHAUS et al.
2009) mit den entsprechenden Folgen fiir die assoziierte
Fauna. Ein besonderes Problem ist das geringe Potenti-
al fiir eine Regeneration des Okosystems an Seebergen.
Dies hat verschiedene Griinde. So kann durch grof3e
Entfernungen zwischen Seebergen eine Rekrutierung
durch benachbarte Bestinde erschwert oder verlangs-
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amt werden. Da die Schleppnetzfischerei nicht nur die
Biota, sondern auch die Bodenstruktur beeintrichtigt,
verdndert sie das Substrat zur Wiederbesiedlung. Vor
allem flihren das langsame Wachstum, die lange Lebens-
dauer, eine spite Reproduktion und geringe Reprodukti-
onsraten vieler fiir Seeberge typischer Arten dazu, dass
eine Erholung des Okosystems, wenn iiberhaupt, nur in
sehr langen Zeitrdumen erfolgt. So haben WILLIAMS et
al. (2010) festgestellt, dass an pazifischen Seebergen im
Verlauf von 5 bzw. 10 Jahren nach Einstellung der Fi-
scherei keine Anzeichen fiir eine Wiederherstellung der
megabenthischen Lebensgemeinschaften zu erkennen
waren. Es ist deshalb zweifelhaft, dass eine nachhaltige
Seebergfischerei tiberhaupt moglich ist (NORSE et al.
2012). Allerdings diskutierten CLARK & DUNN (2012)
mogliche Managementmalnahmen, um eine perspekti-
visch langfristige Fischerei und die Bewahrung der Ha-
bitate an Seebergen in Einklang zu bringen.

Forschung

Im Vergleich zur Fischerei diirfte die Beeinflussung
der Seebergokosysteme durch Forschungsaktivitéten
gering sein, allerdings gibt es dazu keine quantitativen
Untersuchungen. Trotzdem konnte die wiederholte
wissenschaftliche Probennahme mit Bodenschlepp-
netzen, Langleinen und Dredgen lokal zu erheblichen
Schdden fiihren und bei kleinen Seebergen auch nach-
haltige Verdnderungen hervorrufen. Da sich Meeres-
sduger an Seebergen sammeln, konnen seismische Un-
tersuchungen, zum Beispiel zur Lagerstittenforschung,
moglicherweise zu einer direkten Schidigung dieser
Tiere fiihren oder zu einer Anderung des Verhaltens,
wie einer Meidung des Seebergs.

Tiefseebergbau

Die Verknappung von Rohstoffen und ihr Vorkommen
in haufig politisch instabilen Regionen haben zur Suche
nach Alternativen auch im marinen Bereich gefiihrt.
Schon seit den 1980er Jahren des letzten Jahrhunderts
wird {iber die Nutzung von Manganknollen in der Tief-
see diskutiert, die aber vor allem aus wirtschaftlichen
Griinden nie realisiert wurde. Als weitere Lagerstitten
fiir kommerziell verwertbare Mineralien wurden Mas-
sivsulfide an Hydrothermalquellen sowie kobaltreiche
Ferromangankrusten identifiziert, die an Kontinental-
héangen und vor allem an Seebergen vorkommen. In den
letzten Jahren ist das Interesse am Tiefseebergbau wieder
stark gestiegen, da die genannten Lagerstdtten auch recht
hohe Konzentrationen seltener Elemente aufweisen, die
in vielen modernen elektronischen Gerédten Verwendung
finden. Zur Zeit konzentrieren sich die Bemiihungen um
einen Mineralienabbau in der Tiefsee auf die Massivsul-
fide, fiir die es bereits Abbaukonzepte und erste Abbauli-
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zenzen gibt, und auch Manganknollen stehen wieder im
Fokus; es ist aber anzunehmen, dass beim Vorliegen ent-
sprechender wirtschaftlicher und technischer Rahmen-
bedingungen auch ein Abbau der Ferromangankrusten
an Seebergen in Erwdgung gezogen wird.

Ferromangankrusten entstehen durch Prezipitation
an sedimentfreien Felsoberflichen in Wassertiefen von
1.000-3.000 m, insbesondere an der Grenzschicht zwi-
schen der Sauerstoffminimumzone und dem sauerstoff-
reichen Tiefenwasser (WANG et al. 2011). Sie bilden sich
mit einer Rate von nur 1-7 mm je 1 Mio. Jahre, und ihre
hohe Porositit und Oberflache begiinstigt die Anreiche-
rung von seltenen Metallen. In erster Linie Tellur, aber
auch Kobalt, Wismut, Zirkonium und andere koénnen in
deutlich hoheren Konzentrationen als in terrestrischen
Lagerstitten vorkommen (HEIN et al. 2010). Fiir einen
moglichen kommerziellen Abbau der Krusten miissen
die Lagerstitten einige Voraussetzungen erfiillen: so
muss die Konzentration an wertvollen Metallen relativ
hoch sein, eine gewisse Schichtdicke und hinreichende
Flache ist erforderlich, und die Oberflichenneigung
sollte relativ gering sein. Diese Eigenschaften finden
sich an nur relativ wenigen Seebergen, vor allem an
Guyots mit ausgeprégten, sedimentfreien Gipfelplateaus
in Wassertiefen zwischen 1000 und 2500 m, die zum
groften Teil im Pazifik liegen (HEIN et al. 2009).

Bei einem moglichen kommerziellen Abbau der
Krusten wiren erhebliche Folgen fiir das Okosystem
und damit auch fiir die Biodiversitdt an den betroffenen
Seebergen und in ihrer Umgebung zu erwarten. Direkte
Untersuchungen dazu gibt es bisher zwar nicht, und auch
konkrete technologische Konzepte fiir die Gewinnung
der Mineralien liegen nicht vor, aber die Entfernung der
Krusten wiirde auf jeden Fall, unabhéngig von der Me-
thodik, zu einer groBflachigen Zerstérung von Habitaten
und der darauf siedelnden Fauna fiihren, wie es an See-
bergen schon fiir die Bodenschleppnetzfischerei mit den
entsprechenden Folgen nachgewiesen wurde (s.0.). Eine
Wiederbesiedlung wiirde, wenn tiberhaupt, nur iiber sehr
lange Zeitrdume erfolgen, insbesondere bei langsam
wachsenden, sessilen Arten wie Korallen und Schwim-
men (SCHLACHER et al. 2014). Zwar ist bisher nicht klar,
ob es spezielle Arten gibt, die auf die Krusten als Sub-
strat angewiesen sind, allerdings konnten Unterschiede
in der Struktur von Lebensgemeinschaften in Regionen
mit Krusten im Vergleich zu solchen ohne Krusten nach-
gewiesen werden (SCHLACHER et al. 2014), aber auch
eine starke Heterogenitit der Krustengemeinschaften
(MoraaN et al. 2015), so dass nach einer grofiflachigen
Entfernung des Substrats selbst bei einer erfolgreichen
Wiederbesiedlung eine dauerhaft stark verdnderte Le-
bensgemeinschaft zu erwarten ist. Ein weiteres Pro-
blem sind die beim Abbau und bei der Aufarbeitung der

Mineralien entstehenden und u.U. mit giftigen Stoffen
belasteten Sedimentwolken, die nicht nur benthische,
sondern auch pelagische Organismen in einem grofBeren
Umkreis schidigen und damit dort zu einer Verarmung
der Fauna fithren konnen. Insbesondere die benthopela-
gische Lebensgemeinschaft diirfte stark betroffen sein,
die hoch spezialisiert ist und zum Beispiel iiber tro-
phische Verbindungen eine Schnittstelle zwischen Bo-
den und Wassersdule darstellt.

Klimawandel

Uber mégliche Auswirkungen des Klimawandels auf
die Biodiversitét der Seeberge kann zur Zeit nur speku-
liert werden; konkrete Untersuchungen zu dem Thema
gibt es bisher nicht. Auch der oben bereits angerissene
geringe Kenntnisstand iiber die Lebensgemeinschaften
an Seebergen und deren Zusammenhang mit ozeano-
grafischen Einflussfaktoren sowie das grole Spektrum
an verschiedenen Seeberg-Okosystemen erschweren
die Prognose iiber mogliche Verdnderungen. Eine dif-
ferenzierte Betrachtung iiber zu erwartende Folgen des
Klimawandels fiir die Seebergokosysteme gibt CHRIS-
TIANSEN (2011). Die wichtigsten Punkte seien hier noch
einmal zusammengefasst.

Grundsitzlich wirken an Seebergen die gleichen
mit dem Klimawandel verbundenen Mechanismen
wie im offenen Ozean oder in Kiistengewdssern, und
somit sind auch #hnliche Folgen fiir das Okosystem
zu erwarten. Die meisten Verdnderungen werden, zu-
mindest kurz- und mittelfristig, die Gipfel- und oberen
Hangbereiche von hohen Seebergen betreffen, die bis
in Wasserschichten oberhalb von 1.000 m Tiefe ragen,
wihrend die Bereiche unterhalb dieser Tiefe wahr-
scheinlich weniger betroffen sein werden.

Anderungen in der Verteilung von Arten und der
Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften als di-
rekte Folge des Temperaturanstiegs sind bereits in vie-
len Meeresgebieten erkennbar. Auch an Seebergen ist zu
erwarten, dass eine Temperaturerh6hung zur Expansion
wirmeliebender und zur Verdringung kilteliebender
Arten in hohere Breiten oder auch in grofere Tiefen
fithren wird. Voraussetzung ist allerdings, dass die dort
herrschenden Umweltbedingungen den Anspriichen der
Arten geniigen und zum Beispiel geeignetes Habitat
vorhanden ist. Aulerdem diirfte die geringe Wachs-
tums- und Vermehrungsrate vieler Seebergorganismen
und gegebenenfalls ein geringes Ausbreitungspotential
eine rasche Reaktion auf TemperaturerhGhungen und
eine entsprechende Standortverschiebung besonders der
benthischen Fauna erschweren. Eventuelle endemische
Arten mit eingeschrinktem Ausbreitungspotential
koénnten auch direkt vom Aussterben bedroht sein.

Obwohl es inzwischen eine groe Anzahl von Pu-
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blikationen tiber die Auswirkungen von erniedrigten
pH-Werten auf die marine Fauna gibt, sind die Konse-
quenzen fiir die Seeberggemeinschaften kaum abzu-
schitzen. Von der Ozeanversauerung durch den Anstieg
der CO,-Konzentration sind wahrscheinlich besonders
Organismen betroffen, die kalkhaltige Strukturen ausbil-
den. Zum Beispiel bauen die fiir die felsigen Substrate
vieler Seeberge typischen Hornkorallen (Gorgonaria)
und Steinkorallen (Madreporaria) kalkhaltige Skelet-
te auf. Falls die erniedrigten pH-Werte tatséchlich die
Skelettbildung beeintréchtigen oder sogar die kalkigen
Strukturen riffbildender Korallen auflosen, wiirde dies
zu erheblichen Verdnderungen der benthischen Lebens-
gemeinschaften an den betroffenen Seebergen fiihren.
Allerdings schlagen TITTENSOR et al. (2010) vor, dass
Seeberge bei zunehmender Versauerung der Ozeane so-
gar Riickzugsgebiete fiir Kaltwasserkorallen bilden kon-
nen, weil sie insgesamt im Vergleich zum umgebenden
Ozean auch bei den vorhergesagten Szenarien eine grofe
Flache an geeignetem Habitat in oberflichennahen Was-
serschichten mit héherem Aragonitsittigungsvermogen
aufweisen.

Der vorhergesagte Meeresspiegelanstieg durch Eis-
schmelze und thermische Volumenausdehnung im Be-
reich von Dezimetern bis maximal einige Meter diirfte
kaum direkte Auswirkungen auf die Lebensgemein-
schaften von Seebergen haben. Allenfalls ware denk-
bar, dass Bereiche am Gipfel flacher Seeberge aus der
euphotischen Zone herausfallen und dort Makroalgen
und assoziierte Fauna verschwinden. Die Gipfelbereiche
flacher Seeberge konnten auch durch die Zunahme von
extremen Wetterereignissen, zum Beispiel tropischen
Wirbelstiirmen, beeintrichtigt werden, die direkte Ha-
bitatzerstérung, erhohte Triibung und stirkere Durchmi-
schung der Wassersdule verursachen.

Die Ausdehnung von Sauerstoffminimumzonen in
den tropischen Meeres kénnten Auswirkungen auf die
pelagischen und benthischen Lebensgemeinschaften der
Seeberge in den entsprechenden Tiefen haben. Da die

Abb. 4.2-2: Verlorenes Schleppnetz auf dem Ampere
Seamount, Nordostatlantik (Foto: B. Christiansen,).
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Toleranz verschiedener Arten auf geringe Sauerstoff-
konzentrationen sehr unterschiedlich ist, sind in den
betroffenen Bereichen starke Verschiebungen in der Art-
zusammensetzung und damit unter Umstéinden auch der
trophischen Struktur moglich.

Wegen der immer noch geringen Kenntnis und
der Komplexitit der »biophysikalischen Kopplung«
(LAvELLE & MonN 2010) sind die Folgen verénderter
Stromungsverhéltnisse auf die biologischen Systeme
an Seebergen aufgrund von Verschiebungen im Tem-
peraturregime der Ozeane oder in den groBskaligen
Windsystemen zur Zeit kaum vorhersehbar. Verénderte
hydrodynamische Effekte diirften aber zu erheblichen
Verdnderungen im Produktionsregime sowie zu Ver-
schiebungen sowohl in den pelagischen als auch in den
benthischen Lebensgemeinschaften der Seeberg-Okosy-
steme fithren.

Verschmutzung

Die Verschmutzung der Meere mit Miill hat in den ver-
gangenen Jahren eine zunehmende Aufmerksamkeit
erfahren, insbesondere seit der Entdeckung des grof3-
en Miillwirbels im Pazifik. Seitdem hat es zahlreiche
Untersuchungen gegeben, die Menge und Verteilung
des Miills, insbesondere Plastikmiills, und dessen Aus-
wirkungen auf das marine Okosystem zum Ziel haben.
Auch Seeberge bleiben von dem Miillproblem nicht
verschont. In einer Untersuchung mit Videotransekten
fanden VIEIRA et al. (2015) erhebliche Mengen an Miill
auf der Gorringe Bank, ca. 200 km westlich vom Kap St.
Vicente, Portugal. Im Bereich der Gipfel und des oberen
Hanges handelte es sich hauptsichlich um Uberreste aus
fischereilichen Aktivitdten, z.B. aufgegebene oder verlo-
rene Netze (4bb. 4.2-2), Tauwerk und Langleinen, wiah-
rend mit zunehmender Tiefe iberwiegend Metall-, Glas-
und in geringerem Malle Plastikgegenstinde gefunden
wurden. Inwieweit diese eine konkrete Bedrohung fiir
die lokale Biodiversitdt sein konnen, ist zur Zeit schwer
abzuschétzen. Zwar konnten Einfliisse von insbeson-
dere Plastikmiill auf verschiedene Organismengruppen
nachgewiesen werden, aber es ist nicht bekannt, ob dies
eine substantielle Rolle an Seebergen spielt. Verlorenes
Fischereigeschirr kann allerdings noch fiir lange Zeit Or-
ganismen fangen (»ghost fishing«) und moglicherweise
lokal eine Bedrohung darstellen, die aber im Vergleich
zum direkten Einfluss der aktiven Fischerei eher gering
sein diirfte.

Schlussfolgerungen

Wegen der groflen Vielfalt von Seebergen und des ge-
ringen Kenntnisstandes ihrer Okosysteme sind generelle
Aussagen iiber ihren Artenreichtum und ihre Stellung als
»Biodiversitits-Hotspots« nicht mdglich. Die bisherigen
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Untersuchungen zeigen eine weite Spannbreite an unter-
schiedlichen Seebergeigenschaften. Auch die reale und
potentielle Bedrohung von Seebergdkosystemen durch
menschliche Aktivitdten ist sehr unterschiedlich, wobei
sich grundsétzlich Lebensgemeinschaften an Seebergen
wegen ihres geringen Regenerationspotentials nicht oder
aber nur in sehr langen Zeitrdumen von Stérungen erho-
len kénnen. Die meisten Bedrohungsszenarien betreffen
zur Zeit direkt nur die Gipfel- und oberen Hangbereiche
von hohen Seebergen bis in Wassertiefen von maximal
1.000-1.500 m. Insbesondere die Fischerei, aber auch
Auswirkungen des Klimawandels konnen hier zu starken
Verdnderungen in den Seeberggemeinschaften fithren.
Bei einer zukiinftigen Ausbeutung der Ferromangankru-
sten wiirden an den betroffenen Seebergen die Lebensge-
meinschaften bis in ca. 2.500 m Tiefe ebenfalls bedroht.
Tiefere Seeberge bzw. Seebergbereiche konnten aber
indirekt auch durch Einwirkungen auf oberflichennahe
Prozesse beeintrachtigt werden, die zum Beispiel die
vertikalen Stoff- und Energiefliisse verédndern.
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