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A Einleitung

Seit CHARLES DARWIN (ab 1837, vgl. bes. 1876) in
seinen klassischen Untersuchungen über die Entstehung
der Koralleninseln im Pazifischen Ozean ausgeführt
hatte, daß diese organogenen Aufbauten verschiedene
Mächtigkeit haben und in verschiedenen Tiefen dem
Meeresboden aufsitzen, versuchten zahlreiche Forscher,
diese Merkwürdigkeiten zu erklären. DARWIN selbst
führte die Erscheinungen im wesentlichen auf epi—
rogene Bewegungen zurück. Nach seiner Auffassung
sitzen die Riffe auf einer langsam sinkenden Unterlage
und wachsen auf ihrem absterbenden Sockel weiter in
die Höhe.
Nachdem von L. AGASSIZ, MAC—LAREN (1842) im
Zusammenhang mit der Eiszeit eine Absenkung des
Meeresspiegels um 100 bis 200 m festgestellt und somit
der Gedanke von den „glazialeustatischen Meeresspie—
gelschwankungen“ 1 ausgesprochen wurde, lag es auf
der Hand, eine zweite Deutung der Riffgenese zu ver-
suchen.
PENK (1894) hat in seiner „Morphologie der Erdober-
fläche“ (Bd. II, S. 660) den Gedanken ausgesprochen,
daß die Basis der meisten Korallenriffe, in Tiefen zwi-
schen 90 und 100 m, die ungefähre Lage des eiszeit-
lichen, d. h. glazialeustatisch abgesunkenen Meeres-
spiegels anzeigt. Diese von PENK geäußerte Idee hat
R. A. DALY (ab 1910, vgl. bes. 1915 und 1934) zu
seiner „glacial-control theory of coral reefs problem“
(1915) ausgebaut, womit er zugleid'l der Theorie MAC-
LARENS von den „glazialeustatischen Meeresspiegel-
schwankungen“ Anerkennung verschafi’ce. Er führte
aus, daß die interglazial-en Meeresspiegelhochstände sid1
durch marine Strandterrassen von, im Bereich tekto-
nisch stabiler Küsten, großer Regelmäßigkeit ihrer alti-
metrischen Lage kennzeichnen, während sich die hoch-
glazialen Meeresspiegeltiefstände durch Abrasions—
plattformen im Saum der tektonisch stabilen Meeres-
schelfe ablesen lassen. Der genaueren Bestimmung der
tiefsten Abrasionsterrassen zur letzten Eiszeit dienen
Berechnungen des Wasserentzuges aus den Weltmeeren
über die Abschätzung der pleistozän-hochglazialen
Eismassen. Auf Grund der Fixierung vor allem der
nordamerikanischen und nordeuropäischen Inland-
eismassen hat H. VALENTIN (1950) eine Schätzung
gegeben, die die m 100 m Abrasionsplatten der letzten
Eiszeit zuordnet. Korallen konnten also während des
letzten Hochglazials nur unter der damaligen Meeres-
oberfläche, dem heutigen 100 m—Niveau, siedeln. Die

1 E. SUESS (1888) definierte als eustatische Meeresspiegel-
schwankung Eigenschwankungen des Meeresspiegels, deren
Ursache er in einer langsamen Auffüllung der Meeresbecken
durch Sedimente (Transgression) oder im Einbrechen neuer
Becken und Abzug des Wassers in diese Bedsen (Regression)
sah. Unter glazialeustatischen Meeresspiegelschwankungen
versteht man nach P. WOLDSTEDT (1961) Eigenschwan—
kungen des Meeresspiegels, die im Zusammenhang mit Was—
serstapelung in großen Eismassen und dem Absdimelzen der-
selben erfolgten, wie das im Wechsel von Kalt- und Warm-
zeiten des quartären Eiszeitalters mehrfach geschehen ist.

Korallenriffe mußten also von der heutigen 100 m—Iso—
bathe aus mit dem durdt das Abschmelzen des Inland—
eises ansteigenden Meeresspiegel im Höhenwachstum
Schritt halten. Dazu ist eine Aufwuchsrate von 100 m
pro 20 000 Jahre nötig, d. h. etwa 5 mm pro Jahr.
SLUITER (1889) gibt biologisch mögliche Aufwuchs-
raten von 4 mm pro Jahr, DALY (1963) 27 bis 45 mm
und TRACEY und EMERY (1950) 40 bis 45 mm an.
Das besagt, daß es riffbauenden Korallen möglich ist,
mit dem glazialeustatischen Ansteigen des Meeresspie—
gels Sdiritt zu halten, selbst in Gebieten tektonischer
Absenkung, wenn diese nicht größer als 20 bis 40 mm
pro Jahr ist und nicht ruckartig größer als 20 In.
Die Frage nach dem Ansatz und dem Aufwuchs der
Korallenriffe kann aber sicher nicht nur mit der eis—
zeit-lichen Meeresspiegelabsenkung beantwortet wer-
den, denn mit dem Absinken des Meeresspiegels ging
eine Temperaturerniedrigung des Oberflädmenwassers
Hand in Hand. Selbst bei einer Senkung der Meeres-
oberflächentemperatur von nur 4 O (M. SCHWARZ-
BACH, 1961) ist ein Persistieren der Korallen in den
Alußensäumen des Riffgürtels ausgeschlossen, voraus-
gesetZt, daß sich die Lebensansprüd'ie der Riffbauer
nicht geändert haben. Da infolge des pleistozänen Tem-
peraturabfalls der Riffgürtel schrumpfen mußte, gleich-
zeitig aber auch wegen der pleistozänen Meeresspiegel-
absenkung Riff-Korallen nur im Bereich der heutigen
100 m-Isobathe überleben und neu siedeln konnten,
sollten sich durch Umgrenzung aller aus etwa 100 m
Tiefe aufgewad'lsenen Korallenriffe die Gebiete heraus-
heben lassen, die während des Hochglazials Refugien
von Riff-Korallen waren. Die Veränderung des eis-
zeitlichen Riffgürtels gegenüber dem heutigen, gibt uns
— vorausgesetzr, daß es sich um stenotherme Tiere
handelt — ein Maß für die Klimaänderung des letzten
Hochglazials und gestattet, die eiszeitliche Tempera—
turdepression abzulesen. Mit anderen Methoden, z. B.
Untersuchung der Globigerinen und Foraminiferen,
konnten bisher nur einige wenige Punkte für die eis-
zeitlidie Meeresoberflächentemperatur ausgewertet wer—
den; mit der Methode der KorallenansatZtiefe bietet
sich dagegen eine weiträumige Bestimmung an.
Darüber hinaus muß sich in den dem Hochglazial fol—
genden Zeiten der Korallenriffgürtel durch den Tem-
peraturanstieg wieder ausgedehnt haben. Da der Mee—
resspiegelanstieg gleichzeitig erfolgte, müssen die neu
siedelnden Korallen -— auf immer höhere Breiten zu —
mit ihrem Fuß in immer geringeren Tiefen aufsitzen,
da sie sich ausreichend schnell auch über größere Strek-
ken auszubreiten vermögen. R. A. DALY (1934): „The
planulae may float for many weeks and so carried by
currents as much as thousand miles“.
Damit würden sich die verschiedenen Mächtigkeiten der
Korallenaufbauten und ihre untersd'niedlichen Ansatz—
tiefen durch Meeresspiegelsenkung und Temperatur—
depression bzw. Meeresspiegelanstieg und Erwärmung
erklären lassen.
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B Begriffe und Methoden

Die Begriffe „Rifl“, „Korallenriff“, „Typisches Koral—
lenriff“ und andere sind untersdfiedlich verwendet
worden, so daß es angebracht ist, sie für diese Arbeit zu
definieren.
1. RIFFDEFINITIONEN
Ein Riff ist (u. a. nach H. MURAWSKI, 1963) eine
meist damm- oder turmartige Erhebung des Meeres-
schelfes mit oft, besonders nach der Seeseite hin
gelegenen, steilen Hängen; im weiteren Sinne rechnet
man aber wohl auch flachere Aufbauten im Bereich des
Meeresschelfes dazu. Einerseits können Riffe aus an—
organischem Material bestehen, entweder aus Fest—
gestein (Felsriff) oder aus lockerem Kies und Sand
(Schaar); andererseits handelt es sich um Biolithe, die
von zumeist in Symbiose siedelnden Organismen auf-
gebaut wurden. Bei den fossilen, autochthonorganogen
aufgewachsenen Riffbildungen 2 unterscheidet man „Bio-
herms“ (E. R. CUMINGS und R. R. SHROCK, 1928)
als steilere Aufragungen und „Biostroms“ (E. R. CU-
MINGS, 1932) als bestenfalls bankartige, fladie „Riff-
rasen“. Es erscheint sinnvoll, diese Begriffe im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung auf die organogenen
Riffbildungen der Gegenwart mit ihrem noch lebenden
Aufsatz anzuwenden.
Wenn in dieser Arbeit von Riffen gesprochen wird, sind
nur solche organogenen Riffbildungen gemeint, an de-
ren Aufbau Korallen maßgeblich beteiligt sind; die
bedeutendsten Riffe der Gegenwart werden von her-
matypischen Korallen in tropischen Meeren aufgebaut.
Nach der Form kann man zwischen Iinsen-, hügel- bis
turmartigen „Bioherms“ mit kräftigen Höhenunter-
schieden und flachrasenförmig bis bankartigen „Bio-
stroms“ mit geringen Höhendifferenzen unterscheiden.
Dabei ist nur selten ——- wenn man vom lebenden Teil
der Krone absieht -— das Riff in seiner Gesamtheit voll
ein Bioherm oder voll ein Biostrom. In der Regel wech-
seln biohermale und biostromale Wachstumsphasen im
zeitlichen Gesamtbildungsprozeß recht häufig, was be-
sonders an fossilen Riffen gut zu studieren ist (vgl. u. a.
U. JUX, 1960). Gelegentlich wird das Wachstum auch
durch Stillstandsphasen unterbrochen, angezeigt durch
erosive Kappungen oder klastische Sedimentlagen (bei-
spielsweise Riffdetritus) .
Nach Lage und Grundriß kann man bei Riffen — und
selbstverständlich nicht nur bei den hier behandelten

2 In diesem Zusammenhang denke man beispielsweise an
die seit dem Präkambrium in nahezu allen Formationen ver-
breiteten Algenriffe, besonders an die der alpinen Mittel-
und Obertrias; dann an die Schwammriffe des tieferen Kam-
briums (Archaeocyathiden) und Weißjuras (vor allem Kiesel-
schwämme) sowie die Korallen- und Stromatoporenriffe be-
sonders des Silurs und Mitteldevons; ferner an die Bryozoen—
riffe des Silurs, Unterkarbons, Zechsteins und Tertiärs sowie
die Riffbildungen didsschaliger Muscheln (Rudisten, insbe—
sondere Hippuriten) und Schnecken (vor allem Nerineen
und Actaeonellen) hauptsädilich in der Oberkreide, sdiließ-
lich aber auch an von Hydrozoen, Brachiopoden, Serpuliden
usw. gebildete sowie selbst fossilarme, massige Kalke.

Korallenriffen —— folgende Unterscheidungen treffen
(vgl. H. MURAWSKI, 1963):
1. den Küsten unmittelbar folgende (d. h. höchstens
durch einen schmalen und seichten Randkanal ab-
getrennte), dammartige Riffe, die als Saumriffe, ge-
legentlida auch als Fransen-, Küsten- oder Strandriffe
bezeichnet werden;
2. den Küsten mittelbar folgende (d. h. durch einen
breiteren Strandkanal —- Lagune — abgetrennte), zu-
meist langhinziehende, gelegentlich durch Riffkanäle
unterbrochene, dammartige Riffe, die als Wallriffe oder
auch als Damm— oder Barriereriffe bezeichnet werden;
3. dem Boden flad'ler, langgestreckter Strandkanäle bis
nahezu kreisrunder, nach außen abgeschlossener Was-
serbecken aufsitzende Flachriffe, vielfach mit verein—
zelten, bis nahe an die Wasseroberfläche tretenden Ko—
rallentürmen, die man als Fleckenriffe, gelegentlich
aber auch als Flachsee- oder Lagunenriffe bezeichnet;
4. den Kuppen heute zumeist nicht mehr ganz die
Wasseroberfläche erreichender „Inseln“ (häufig vulka-
nischen Ursprungs) aufgesetzte ringförmige Riffe, die
seeseitig steil abfallen und innenseitig ein flaches Bedcen
(Lagune) umschließen. Die Lagune ist nur durch Riff-
kanäle mit dem offenen Meer verbunden. Sie werden
(nach einem malayischen Wort) als Atolle bezeichnet.
Wenn im Fortlauf der Arbeit von Riffen oder Korallen-
riffen die Rede ist, so können darunter grundsätzlich
alle diese Formen verstanden werden. Soweit es aber
für das Verständnis im Einzelfalle erforderlich er-
scheint, sind die verschiedenen Rifftypen auch unter
ihrem Formenbegriif angesprochen worden.
2. ABGRENZUNG DER RIFFBILDENDEN

KORALLEN GEGEN ANDERE
Im allgemeinen bewohnen die Riffkorallen3 warme
Meere; die eigentlichen Korallenriffe sind im wesent-
lichen auf die Küscenzonen zwischen 30° nördlicher
und südlicher Breite beschränkt (vgl. u. a. J. W.
WELLS, 1957, M. SCHWARZBACH, 1961, H. J.
WIENS, 1962) und zeichnen sich durch einen gewissen
Reichtum an Riffkorallen aus. In diesem Zusammen-
hang sind beispielsweise die Riffe von Formosa
(36 Arten), der Riukiu— (49 Arten) und der Bonin-
Inseln (33 Arten), die der Moreton Bay an der Ost-
küste Australiens (13 Arten) und der ostafrikanischen
Küste bei Durban (13 Arten), schließlich aber auch
die an der Ost— (Golf von Mexico, Florida . . .) und
Westküste (Südkalifornien) Nordamerikas (vgl. u. a.
J. W. WELLS, 1957) zu nennen. Polwärts 30°
nördlicher und südlicher Breite befinden sich bei-
spielsweise die Vorkommen der Japan-See an der

3 Eigentlid1e Korallenriffe sollen hier im Sinne von Bio—
herms verstanden werden; die gemeinten Riffkorallen wer-
den als „hermatypische“ Korallen (vgl. u. a. U. LEHMANN,
1964) bezeichnet, d. h. sie vermögen im Gegensatz zu den
„ahermatypischen Korallen“ Bioherms zu bilden, während
diese bestenfalls Biostrome aufzubauen in der Lage sind.



Südküste Sdrikokos (40 Arten) und der größte Teil
im Bereich der Kermedae-Inseln nordöstlich von Neu-
seeland (allerdings nur noch 7 Arten). Als polwärtigste
Vorkommen hermatvpischer Korallenriffe werden sol-
che von H. YABE und T. SUGIYAMA (1932) (28
Arten) aus der Japan-See an der Südküste Hondos bis
35 ° nördlicher Breite und bei Februarwassertempera-
turen von ca. 12° sowie von R. W. FAIRBRIDGE
(1950) aus der Botany Bay bei Sydney an der australi-
schen Ostküste bis 35 ° südlicher Breite (offenbar nur
eine Gattung bei ähnlich niedrigen Julitemperaturen)
angesehen ‘. Der Vollständigkeit halber sei nochmals
darauf hingewiesen, da3 das Wachstum von Stein-
korallen auch bei tieferen Wassertemperaturen möglich
ist, wie die flachen Bänke an der Westküste Norwegens
beweisen. So ist nach H. BROCH (1922) im Bereich
der Lofoten ein üppiges biostromales Wachstum bei Ja-
nuartemperaturen der Luflt bis unter —1 ° und bei
Schwankungen zwischen Januar- und Julimitte (ea.
1 1 D) von über 12 Ü möglich. In dieser Arbeit sind diese
unter geringer Beteiligung von Korallen gebauten rei-
nen „Biostroms“, so auch die vereinzelten Vorkommen
im Mittelmeer an der dalmatischen Küste (bis ea. 45 °
nördlicher Breite), bei denen die Kalkalge Tenarea
tortuosa eine wesentliche Rolle spielt (F. PAX, 1925,
und J. PIA, 1933), nicht beriidrsichtigt worden.
Die zweifelsfrei polwärtigsten Vorkommen von bank-
artigen Rasenriffen stellen die von der norwegischen
Küste bis zu den Lofoten in 69 ° nördlicher Breite (von

E. SEIBOLD in R. BRINKMANN, 1964, wird 71 D
nördlicher Breite angegeben) vorkommenden Bildun-
gen dar. Es sind vor allem die Steinkorallen Lophohelia
prolifera und Amphihelia ramea in Symbiose mit
Kalkalgen, die als Hauptbildner der dortigen Fladarifle
bei Jahresmfiel-Wassertemperaturen von 6 ° bis 7 °
(Januar-Wassertemperaturen bis unter _1 ül [H.
BROCH, 1922]) vorkommen. In diesem Zusammen—
hang soll ferner erwähnt sein, daß solitäre, allerdings
nicht zu Rillen — auch nicht zu „Biostroms“ -—- zusam—
mentretende Korallen — beispielsweise mit den Gat-
tungen Carvphylia und Flabellum -— noch an der Küste
Grönlands und in der Arktis örtlich verbreitet sind
(vgl. u. a. J. PIA, 1933).

3. TEMPERATURGRENZEN DER AUS
KORALLEN AUFGEBAUTEN BIOHERMS

In Hinblick auf den Versuch einer Rekonstruktion der
eiszeitlichen Temperaturdepression auf Grund der Ein—
engung des Korallenriffgürtels ist es notwendig, das
heutige Verbreitungsgebiet der Korallenrifi'e durch ele-
mentare Klimawerte einzugrenzen. Die Rifikorallen
werden in der Literatur als ausgesprochen stenotherme
Tiere bezeichnet und als äußerst empfindlich gegen
merkliche Temperaturschwankungen angesehen. Man
kann mit H. LOUIS (1961) die optimalen Wachstums—
bedingungen hermatypischer Korallen — in Anlehnung
an viele andere Autoren — durch Jahresmittel der
Wasseroberflädientemperatur zwischen 25 ° und 30 °

.........-16“ Isotherme des kältesten Monats
nur. Korallenriffe

Abb. 1

4 Während H. J. WIENS (1962) in Anlehnung an J. W.
WELLS (195?) zumindest die Vorkommen an der Südseite
Hondos zu den hermatypischen Korallenrifi'en rechnet,
spricht M. SCHWARZBILCH (1961), ofienbar in Anlehnung
an C. TEICHERT (1953) im Zusammenhang mit den Vor—

VERBREITUNG DER KORALLENRIFFE n.J.W.WELLS
(1950)

kommen an der Südküste Hondos und in der Botany Bav
nur von bankbildenden Steinkorallen; auf seiner Verbrei—
tungskarte (in Anlehnung an F. FAX, 1925) sind jene Vor-
kommen außerhalb 30 ° nördlicher und südlicher Breite nidzlt
verzeichnet.



approaiinieren. Nach M. SCHWARZBÄCH (196l)
verlangen die meisten Rifikomllen eine Minden—Was-
seroberflädlenwmperatur von 21 °.
Wenn man mit M. SCHWARZBACH (1961) die Vor-
kommen der Japan-See und der Botany Bay als nicht
hermatypische Riffe ansieht, so werden die Polargren—
zen des Riffgü-rtels durch die Jahresmitteltemperatur
der Meeresoberflädle von 20 ° C bezeichnet, soweit als

_Abb.2

Minden-Wassertemperatur des kältesten Monats 18 °
(u. a. R. W. FAIRBRIDGE, 1950, H. LOUIS, 1961)
gegeben sind (vgl. auch die tabellarisd1e Übersicht in
D. BIEWALD, 1964). Wir benutzen daher für die ther-
misd1e Begrenzung der hermatypischen Korallenriffe
die i 8 ° Isothernie des Oberflädlenwassers des kältesten
Monats und die 20 Ü-—Isotherme des Jahresmittels (vgl.
Abb. I nach 1WELLS und Abb. 2 nach WERTE).
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4. ABI-IÄNGIGKEIT DER RÄUMICHEN
AUSDEI-INUNG DER BIOHERMS VON
DER MEERESOBERFLÄCHENTEMPERATUR

Diese Kennzeichnung trägt der Tatsache Rechnung, daß
der Gürtel der rifi'bauenden Korallen vor allem an den
Westküsten der Südkontinente stark eingeschnürt ist.
Hier werden unter dem Einfluß kalter Meeresströmun-
gen und kalten Auftriebswassers (Humboldtstrom an
der Weseküste Südamerikas, Benguelastrom an der
Westküste Südafrikas und Westaustralstrom an der
Westküste Australiens) die Temperaturen stark herab-
gesetzt und der Rifi'gürtel an der Westküste Südameri-
kas von Süden her bis nahe zum Äquator und an der
Westküste Afrikas bis auf wenige Breitengrade in der
Äquatorgegend eingeengt 5. Umgekehrt ist unter dem
Einfiuß warmer Meeresströmungen, beispielsweise an
den Ostküsten Südamerikas und Afrikas, der Riff-
gürtel besonders weit nach Süden hin ausgebrudntet (vgl.
u. a. M. SCHWARZBACI'I, 1961, E. SEIBOLD in R.
BRINKMANN, 1964). Für diese Arbeit ist es
ohne Belang, ob auch eine obere Temperaturgrenze
des Korallenrifiwadistums existiert. Es gibt in
äquatorialen Gegenden üppiges Rifiwadnsmm bei Jah-

5 K. ANDRE (1920) gab als Nebenargument die Passat—
winde an, die das kalte Oberflädaenwasser nach Westen strö-
men lassen, so daß das an Plankton arme Auftriebswasser
an den Westküsten der Südkontinente den Rifikorallen
kaum nodi eine ausreidsende Emäbrungsgrundlage zu bieten
imstande wäre.

10
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resmitteltemperaturen an der Oberfläche von über 28 °,
örtlich auch bis fast 30 ° — beispielsweise nördlich
Neuguineas und der Salomon-Inseln oder westlich Su-
matras (vgl. u. a. J. W. WELLS, 1957) —, bei bis 35 °
ansteigenden Sommertemperaturen der Wasserobern
fiäche im Persischen Golf und Roten Meer (vgl. u. a.
E. SEIBOLD in R. BRINKMANN, 1964). Anderer—-
seits können Korallen in Stillwasserbereidnen — etwa
flachen Lagunen -- bei fehlenden Konvektionsströmen
durch anhaltende Temperaturen über 35 üC, bei rapide
absinkendem Sauentofigehalt im Wasser, abgetötet
werden.

5. ABHÄNGIGKEIT DES KORALLENWUCHSES
VON DER TIEFE

Für die Festlegung der Korrekturgröße bei der Ver-
ansdalagung der Ansatztiefe der letzteiszeitlichen Riff-
korallen sind die bathymetrisdnel Verhältnisse leben—-
der Korallenriffe wichtig. Das optimale Wachstum der
Rifi'korallen erfolgt einerseits unterhalb des Niedrig-
wasserniveaus, da längere Trockenheit und stärkere
Erwärmung die Tiere abtötet (vgl. u. a. H. LOUIS,
1961), andererseits bis zu Wassertiefen von 25 und
30 m. Die untere Tiefenbegrenzung des Riffwachstums
ist durch das Lidxtbedürfnis von Algen, vor allem der
einzelligen Zooanthellen bedingt, die in Symbiose mit
den Riffkorallen leben. Da eine Korallenkolonie im
Regelfalle dreimal mehr pflanzliches als tierisches Ge-
webe enthält, sind die Algen Nahrungslieferant der



Korallen; in Stillwasserbereidien sind sie außerdem als
Sauemtofflieferanten wichtig. Der maximale Gehalt an
Algen liegt in 4 bis 5 m Wassertiefe; nicht selten wache
sen sie aber über den Lebensbereid: der Korallen hin-
aus, so vor allem auf der Luvseite der Riffe, wo sie
von den Brechern überspült werden, zwischen 0,5 und
l m über die Wasseroberflädse (vgl. u. a. E. WERTH,
1952). Daß Algen bei besonders klarem Wasser auch
in größeren Tiefen assimilieren können und dann den
Riffkorallen auch diese Räume zu besiedeln gestatten,
ist belegt. So wird es verständlich, daß im hermatypi-
schon Riffbereich lebende Korallenkolonien vereinzelt
bis zu Wassertiefen von 60 m, maximal sogar von 150 m,
angetroffen worden sind, allerdings sind Beispiele, daß
bei Wassertiefen unter 50 m eine Neubesiedlung durch
Korallen erfolgte, nicht bekannt (E. SEIBOLD in R.
BRINKMANN, 1964).
Bei Korallen, die außerhalb der Fragestellung dieser
Arbeit liegen, wie denen vor der Küste Dalmatiens,
wird von F. FAX (1925) und J. PIA (1933) berichtet,
daß Korallen und Algen, vor allem die Kalkalge Te-
narea tortuosa, Bänke und Rasen bis zu Wassertiefen
unter 100 m bilden. Bei den örtlich auf 30 bis 60 m an-
schwellenden, dem Meeresboden ofl: unmittelbar auf-
sitzenden „Biostroms“ an der Westküste Norwegens
ist offenbar das optimale Wachstum der Korallen an
Wassertiefen zwischen 180 und 300 m gebunden (H.
BROCH, 1922). In weniger als 55 m tiefen Gewässern
sterben sie ab; andererseits wurden sie aber auch bis zu
Wassertiefen unter 500 m angetroffen. Sie unterschei-
den sich von tropischen Korallenriffen nicht nur durch
das geringe Höhenwachstum, die Anpassung an relativ
niedrige Temperaturen und große Wassertiefen, son—
dern vor allem auch durch ihre Artenarmut. Von E.
SEIBOLD (in R. BRINKMANN, 1964) wird an-
geführt, da8 solitäre Korallen in Wassertiefen bis um
6000 m lebend angetroffen worden sind.

Wenn auch nach dem Vorgesagten von Riffkorallen
Neubesiedl—ungen bis zu Wassertiefen von 30 m vorn—
genommen werden können, so geschieht das im Regel-
falle nicht in Tiefen unter 15 m. Diese 15 m „Korrek—
turgröße“ können wir bei der Beurteilung der ver-
schiedenen Ansatztiefen in den eiszeitlichen Persistenz-
bereichen und den nachher allmählich neu besiedelten
Gebieten unberücksichtigt lassen, da sie sich im Rahmen
der methodischen Fehlergrenze hält und dieser Fehler
in alle Berechnungen in annähernd gleidzler Größe
eingeht.

6. ABHÄNGIGKEIT DES KORALLEN-
WACHS'I'UMS VOM SALZGEHALT

Außer an Temperatur und Wassertiefe sind die Rig-
korallen an einen bestimmten Salzgehalt gebunden. Sie
verlangen im Regelfalle normalsalziges Wasser; von
G. u. H. TERMIER (1963) werden 33 bis 38 “Ion an-
gegeben — sicherlich ist diese Angabe zu eng — von
E. SEIBOLD in R.BRINKMANN (1964) 27 bis 38 “Im.
Zwar gibt es Meeresteile, wo das Wachstum von Riff-
korallen unter erheblicher größerer Salinität möglich
ist, so im Persischen Golf (man. 42 “Ing, im Bahama-
schelf und im Roten Meer (örtlich über 45 “/w), aber
dort sind zumeist biostromale Rifiormen beherrsdsend,
beispielsweise im Roten Meer, wo die Rifirasen stellen-
weise Salzdomen aufsitzen; nur gelegentlich vermögen
sich einzelne Rilftürme, Kuppenriife (Pinnaeles oder
Patch reefs) über die biostromalen Flachriife zu erhe-
ben, wie das ähnlich, aber weit häufiger, in größeren
Lagunen der Fall ist. Daß das Riffwachstum bei einer
Salinität unter 20 bis 25 “Ion ausbleibt, ist aus Beobach-
tungen abgeleitet. So lösen sich hermatypische Korallen-
rifi'e schon in weiter Entfernung vor Flußmündungen
auf, d. h. unter Süßwassereinfluß sterben die Riffe
korallen ab; in Brac'kwasserbereichen können offenbar
nur wenige nicht riffbildende Korallenarten bestehen.

E Gebiete geringer Salinität
+++ Auftriebwasser
"H—I’ Kalte Meeresströrnungen

Abb.3

KORALLENRIFFGÜRTEL mit Kalt-und„Süßwasserbereiehen"
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In Abb. 3 ist darzustellen versucht worden, welchen
Einfluß gegenwärtig die Süßwasserströme auf das Riff-
korallenwachstum ausüben. So verhindert der Zufluß
von Amazonas und Orinoco an der Nordküste Süd—
amerikas unter etwa 1 ° südlicher bis zu 10 ° nördlicher
Breite jeden riffartigen Korallenwuchs; ein Einfluß ist
bis zu den Kleinen Antillen hin erkennbar. Das gleiche
ist anscheinend im Karibischen Meer (Golf von Darien
und Moskito Bay) bis zur Küste von Nicaragua hin
der Fall, hauptsächlich unter dem Einfluß des Magda-
lenenstroms und des Atrato; im nördlichen Golf von
Mexico üben der Rio Grande del Norte und der Mis—
sissippi bis zur Floridastraße hin einen merklichen Ein-
fluß aus. Für die Küsten Afrikas sind es vor allem
Senegal, Niger und Kongo an der Westküste und Lim-
popo und Sambesi an der Ostküste, die das Ansetzen
von Riifbauern verhindern, ja sogar den Korallen—
wuchs überhaupt unterbinden. Auch für die Küste
Madagaskars zeigen sich in der sonst gut gedeihenden
Korallenfauna tote Stellen, die durch Flußmündungen
entstanden sind. An den asiatischen Küsten verhindern
Euphrat und Tigris ein Korallenleben östlich ihres
Deltas. Die Süßwasserschüttung von Indus, Narbada,
Tapti und anderen Wirkt sich auf die Malabarküste,
die von Krischna und Godawari auf die Koromandel—
küste, die von Bramaputra und Ganges auf die Gebiete
ösrlich und westlich des Deltas aus. Irawadi und Saluen
stören den Wuchs an der gesamten westlichen Malay-
ischen Halbinsel, Sikiang, Yangtsekiang und der
Hwang—ho rufen eine deutliche Einbuchtung der Linie
des geschlossenen Riflgürtels der Erde hervor. Auch
den fehlenden Korallenwuchs an den Süd-Westlagen
Neuguineas kann man auf Flüsse zurückführen.
7. ABHÄNGIGKEIT DES KORALLENWUCHSES

VON DEN WINDEN
UND MEERESSTRÖMUNGEN

Auch Winde und Meeresströmungen haben einen ge-
wissen Einfluß auf das Riffwachstum. Sie sind bedeu-
tungsvoll für die Ernährung der Riffbauer (Plankton),
die Zufuhr an gelöstem Sauerstoff (und Abfuhr von
CO2). Ortlich vollzieht sich optimales Riffwachstum
auf Felsvorsprüngen und Plattformen im Luv der
Meeresströmungen, besonders dort, wo eine stark tur-
bulente Wasserbewegung vorhanden ist. Demgegen-
über ist das Rifiwachstum im Strömungslee oder in
Stillwasserbereichen gering. Das wird besonders deut-
lich bei den Wallriffen und Atollen, wo die Korallen
in der eigentlichen Riffzone massiv und blodsförmig
auftreten, während dahinter in den ruhigen Lagunen
of’c die gleichen Arten am Boden langgestreckt und
wenig verzweigt, kriechend siedeln und nur gelegent—
lich strauch- oder baumartig darüber aufwachsen.
Die Strömungen tragen häufig Flußtrübungen oder
Küstenaufschlämmungen mit sich, gegen die Riffkoral—
len im allgemeinen, wohl vor allem wegen ihrer Sym-
biose mit lichtbedürflzigen Algen, empfindlich sind. So
liegt einerseits in stark turbulenten Strömungs-
zonen (Strömungsluv), andererseits aber auch in Klar—
wasserbereichen optimales Riffwachstum vor. Zwar ge—
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deihen Korallen und Algen — wenn auch zumeist
kümmerlichere, in dem beispielsweise Madreporier dort
kleinere Kelche bilden, die sich mehr über die allge-
meine Oberfläche der Äste erheben — in trübem und
selbst noch in schlammigem Wasser oft gut (z. B. Porites
limosus; vgl. u. a. F. PAX, 1925); das ist in den Still-
wasserbereichen der Lagunen häufig zu bemerken;
dennoch sind das Ausnahmen, wie R. W. FAIRBRID-
GE (1950) bei der Beschreibung eines üppig wachsen-
den Korallenriffs im Großen Barriere-Riff vor Austra-
lien in unmittelbarer Nachbarschaft einer verhältnis-
mäßig starken Sedimentation feststellt.

8. HAUFIGKEIT DER KORALLENGATTUNGEN
IN ABHÄNGIGKEIT
VON DEN LEBENSBEDINGUNGEN

In gewisser Hinsicht geben die am örtlichenRif-fwachs-
tum qualitativ und quantitativ beteiligten Gattungen
und Arten Hinweise auf die optimalen bis minimalen
Lebensbedingungen der Riffbauer hinsichtlich der Sa—
linität, der bathymetrischen, der Temperatur-, Strö-
mungs- und Klar-Trübwasser-Verhältnisse sowie über
noch andere, das Riffwachstum fördernde oder hem—
mende Bedingungen. Gegenüber ca. 80 Gattungen mit
ca. 700 Arten von Rifikorallen im indopazifischen
Meeres-raum leben im Atlantischen Ozean offenbar nur
26 Gattungen mit 35 Arten (E. SEIBOLD in R.
BRINKMANN, 1964). Im allgemeinen nimmt die
Gattungs- und Artenzahl vom Äquator polwärts ab.
So gibt F. PAX (1925) von den Philippinen (ca. 10 °
nördlicher Breite) 180 Madreporien—Arten an, U. JUX
(1960) von den Bermudas (33 ° n. B.) nur noch 10. Am
Nordrand des Großen Barriere-Riffs in ca. 9° süd—
licher Breite werden 60 Korallengattungen verzeichnet,
in der Botany Bay in 35 0 südlicher Breite demgegen-
über nur noch eine (R. W. FAIRBRIDGE, 1950). Eine
genauere Übersicht hat vor allem J. W. WELLS (1957)
gegeben. Aber auch nad'i der Tiefe hin nimmt die Gat-
tungs- und Artenzahl beträchtlich ab. So wiesen
K. O. EMERY, J. I. TRACY und H. S. LADD (1954)
am Bikini-Atoll nach, daß in einer Wassertiefe bis 8 m
120 Arten, unter 15 m aber nur noch 7 Arten vor-
kamen.
Dazu nehmen allein im indopazifischen Meeresraum
über 3000 Arten — angefangen von den Pflanzen, vor
allem Algen, über die Wirbellosen Tiere, darunter
besonders Protozoen (vor allem Foraminiferen),
Schwämme, Hydrozoen, Mollusken (vor allem Schnek—
ken und Muscheln; beispielsweise bildet Tridacna gigas
oft ganze Bänke), Würmer, Crustaceen und Echinoder—
men (vor allem Seeigel) bis zu den Wirbeltieren hin
(darunter besonders die Fische) — die Vorteile des Riffs
wahr, wie festen Halt, Schutzhöhlen und Jadgreviere.

9. VERGLEICHBARKEIT FRÜHERER
UND HEUTIGER KORALLENRIFFE

Daß hinsichtlich des Riff-Biotopes seit dem Tertiär
keine nennenswerten Änderungen zu verzeichnen sind,
ist durch viele Untersuchungen belegt. So konnte schon
J. FELIX (1904) mit Arbeiten über die tertiären und
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quartären Korallen im Bereich des Indisdien Ozeans
und Roten Meeres dafür Beweise erbringen, daß bei-
spielsweise heute hier noch mehr als zwei Drittel der
frühquartären Korallen verbreitet sind. Auch die Auf—
wud'israte früherer und heutiger Riffe ist vergleichbar.
Untersuchungen liegen von der ca. 100 000 km2 großen
Bahama-Bank vor, wo ein über 4400 m mächtiger Riff-
sockel steht, der sich seit Beginn der Unterkreide bei
(sicherlich nicht immer kontinuierlich-epirogenetischer)
Absenkung bis zum Ende des Tertiärs gebildet hat —
das bedeutet durd‘isdmittlich 4 cm in 1000 Jahren ab—
gesetzten Kalksrein, was bei „Steigwerten“ der heuti—
gen dort vorhandenen Korallenriffe bis über 175 cm in
100 Jahren (vgl. u. a. H. GRAUL, 1959) durchaus ver-
ständlich erscheint — der dann während der pleisto-
zänen Kaltzeiten offenbar zum Teil gekappt worden
ist und wo sich schließlich, anscheinend erst seit dem
frühen Holozän -— und zwar nur an der luvseitigen
und inselreichen Ostflanke —, meist kleinere Riffe neu
entwickeln konnten (E. SEIBOLD in R. BRINK-
MANN, 1964).

10. LEBENSBEDINGUNGEN
DER KORALLENRIFFE

Bevor die Ausführungen über die dieser Arbeit zu
Grunde liegende Methode abgehandelt werden, sollten
noch einmal alle wichtigen Voraussetzungen des Riff-
wachstums zusammengefaßt werden:
1. Bei Jahresmittel-Wasseroberflächen-Temperatur von
25 ° bis 30 O und Amplituden zwischen wärmsrem und
kältestem Monatsmittel von 5 ° bis 6 ° ergeben sich op—
timale Lebensbedingungen hermatypischer Korallen;
Riffwachstrum ist offenbar bis zu Jahresmittel-Wasser-
oberflädien—Temperaturen um 20 ° und Wasserober-
flächen-Temperaturmittel des kältesten Monats von
18 ° möglich.
2. Seichtes Meerwasser bis 15 m Tiefe ist der optimale
Lebensraum für Riffkorallen; Besiedlungen neuer Le-
bensräume durch hermatypische Korallen sind unter
30 m Wassertiefe noch nicht beobachtet worden. Der
Regelfall ist wohl die Ansiedlung zwischen 0 und 5 m
unter Niedrigwasser; nur an besonders günstigen Stel—
len (wenig Trübung, hoher Sauerstoffgehalt) kann An—
siedlung in einer Tiefe von 5 bis 30 m erfolgen.
3. Bei normalerweise 27 tVorn bis 38 °/oo salzhaltigem
Meerwasser ergeben sich optimale Lebensbedingungen
der Riffkorallen; bei fallender und steigender Salinität
erfolgt eine Verarmung des Riffwachsrums und schließ-
lich (bei Süßwasserzufuhr oder Salinität unter 24 “/00
oder über 45%0) ein Absterben der Riffkorallen.
4. Einerseits fördert Klarwasser das Riffwachstum
(hoher Anteil an langwelligem Licht, das die in Sym-
biose mit den Korallen lebenden Algen benötigen), an-
dererseits erhöhen kräf’tige Strömungen -— obschon sie
zu Trübungen führen können —— (durch reiche Zufuhr
von Nahrung [Plankton] und gelöstem Sauerstoff) die
Lebenschancen der Korallen.

11. DIE METHODE
Die Lage der Riffe kann man in erster Übersicht sehr
einfach aus den Karten von L. JOUBIN (1912), J. W.
WELLS (1957) oder aus dem Morskoi-Atlas entneh-
men. Zieht man die Seekarten des betreffenden Ge-
bietes zu Rate, so ergeben sid1 die ersten Schwierig-
keiten, denn nicht alle Gebiete, in denen Korallenriffe
existieren, sind heute so gut ausgelotet, daß man sie für
eine Auswertung benutzen kann. Über manche Gebiete
kann man nur wenige Aussagen machen, selbst, wenn
man die Angaben der Seekarten durch Tiefenwerte des
Morskoi-Atlas oder aus Übersichtskarten der verschie-
denen seefahren-den Nationen ergänzt.
Schwierig ist es, auch in gut ausgeloteten Gebieten, für
die Karten verschiedener Maßstäbe zwischen 1 : 15 000
und 1 : 500 000 zur Verfügung stehen, die beweiskräf-
tigen Werte zusammenzustellen. In allen Fällen man-
gelt es an Lotungspunkten für Werte tiefer als
100 In. Je kleiner der Maßstab einer Karte iSt, um so
weniger Angaben sind auf der begrenzten Fläche der
Karte darstellbar, und so verzichtet der Nautiker auf
das Eintragen der für die Schiffahrt belanglosen Werte.
Hinzu kommt, daß die Genauigkeit des Ortes einer
Lotungsangabe in solchen Karten sehr zu wünschen
übrig läßt. Erst auf Karten, die so großmaßstäbig sind,
daß zwischen den nautisch wichtigen Lotungen viele
weiße Flächen übrig bleiben, füllt man die Lücken mit
den nur wissenschaftlich wertvollen Angaben. Dennoch
fehlen auch hier häufig die Lotungsangaben für größere
Tiefen, da diese für die Küstensdiiffahrt geschaffenen
Karten vor allem die Fahrwasser beschreiben. Die wich-
tigen Werte aus verschiedenen Karten unterschiedlicher
Aussagekraff zusammenzustellen, gelingt häufig erst
durch Vergleichssdxnitte; und auch dann mußten die
Tiefenangaben häufig durch Übertragungen des 100-
bzw. des 200 m-Wertes aus dem Atlas Morskoi ergänzt
werden. Die Lage der jeweiligen Riffe geht aus den
Seekarten durch die einheitlich angewendete Korallen—
riff-Signatur hervor.
Lebende Korallenriffe, die nicht die Oberfläche errei—
chen, aber nur maximal 20 m unter dem Wasser liegen,
kann man über ihre Hangneigung vom normalen Kü-
stenabfall oder von aufgesetzten Wölbungen unterschei-
den. Ein Hinweis auf die Existenz eines solchen Riffes
bietet die Bankbezeichnung und die Ankergrund-
angabe; im Morskoi-Atlas sind „austrodcnende Ko—
rallenriffe“ und „Korallenriffe unter Wasser“ gekenn-
zeichnet.
Bei der Auswertung der Seekarten wurde zunächst eine
Gerade von der Küste senkrecht über das Korallenriff
hinaus bis zur 200 m-Isobathe gezeichnet. Die Rich-
tungslinie für den zu erstellenden Schnitt wurde durch
möglichst viele Lomngspunkte gelegt; es wurde aber
auch darauf geachtet, daß sie nicht durch Küstenabbie—
gungen verfälscht wurde. Trägt man die Lomngen in
ein Diagramm ein, bei dem die Ordinate die Tiefen—
angaben gibt und auf der Abzisse die Entfernungen
zwischen den einzelnen Lotungspunkten abgetragen
sind, so erhält man ein der Dichte der Lotungen ad-
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äquates Profil des Verlaufs des Schelfes und Kontinen—
talabfalls. Außerdem bekommt man mehr oder minder
genau —— je nachdem, wie nahe am Riff gelotet wurde
— auch die Tiefen, in denen der Fuß des Korallenriffs
auf diesem Kontinentalabfall aufsitzt. Alle Schnitte —-
insgesamt wurden etwa >10 000 Profile ausgewertet —
sind, um Vergleichsmöglichkeiten zu haben, im gleichen
Horizontal- und Vertikalmaßstab gezeichnet. Der Ho-
rizontalmaßstab beträgt, wenn nichts anderes vermerkt
wurde 1 :1 000 000, der Vertikalmaßstab 1 :10 000,
die Überhöhung somit 1 : 100.
Die Bestimmung wird schwieriger, wenn keine Lotun-
gen für das Außenriff gegeben sind. So schließen bei—
spielsweise alle australischen Seekarten mit dem Au—
ßenabfall des Großen Barriere—Riffs ab. In diesem Fall
wird die Linie des Küstenabfalls durch das Riff mit
gleichem Gefälle verlängert, bis das auf den Karten
markierte Außenriff erreicht ist. Der Schnittpunkt des
Außenriffs mit der Gefällelinie der Küstenabdachung
gibt dann ungefähr die Ansatztiefe des Riffes an. Aller-
dings ist Vorsicht geboten, da das Küstengefälle durch
Brüche, Erosionsrinnen, Küstenabbiegungen modifiziert
werden kann.

Die größte Sdiwierigkeit tritt bei den Atollen auf:
wegen der großen Steilheit des Außenriffs wird von
Atollen der Außenabfall auf normalen Seekarten nicht
abgebildet. Genauere Lotungen des Außenabfalls wie
sie in Spezialpublikationen über einzelne Atolle, wie
z. B. über Bikini vorliegen, zeigen Terrassetten in ver-
schiedenen Tiefen. Die Basis, von der das Riff auf-

gewachsen ist, ist aber auch aufgrund dieser Lotungen
nicht nachweisbar. Die vielen kleinen Stufen im Au-
ßenabfall der Atolle (s. Schnitte des Pazifischen
Ozeans) werden durda Abrutschungen und Detritus—
schüttungen hervorgerufen (FAIRBRIDGE, 1950). Es
verbleibt also nur die maximale Lagunentiefe, die zwar
eine gewisse Abhängigkeit von der geographischen
Breite zeigt, deren Werte allein aber nur die Aussage
zulassen, daß die AnsatZtiefe der Riffe größer als die
maximale Lagunentiefe ist. Auch über die Ansatztiefe
des Urriffs auf dem darunterliegenden Fels, die durch
Bohrungen sicher nachgewiesen sind —— der vulkanische
Kern der Atolle liegt bei der Bahama-Bank bei 4400 m,
beim Eniwetoke—Atoll bei 1400 m, beim Bikini-Atoll
bei 334 m, beim Funafuti-Atoll bei 339 m, bei Mara-
toas bei 429 m, bei Oaku bei 319 m (s. H. LOUIS, 1961)
-— kommt man dem Ansatzniveau des rezenten Riffs
nicht näher, denn hier stellt sich die Summe aller Ko—
rallenaufwüchse, vermindert um die Abrasionsbeträge
seit Entstehung des Riffs, dar. Allerdings liegen die Tie—
fen der heutigen Atolle alle (unter Ausklammerung der
in sicher nachgewiesenen tektonischen Absenkungs-
gebieten wie den Mol'ukken vorkommenden Lagunen—
tiefen um 200 m) innerhalb der maximal möglidien
Schwankungsbreite des um 100 m abgesenkten Meeres—
spiegels, so daß es wahrscheinlich ist, daß die warm—
zeitlichen Riffe in Höhe der maximalen Meeresspiegel—
absenkung gekappt wurden. Dennoch wird innerhalb
dieser Arbeit, wenn es sid1 um Korallenriffansatztiefen,
die aus Atollen bestimmt wurden, handelt, immer dem
angegebenen Wert ein „größer als“ angefügt.

C Die regionale Bestimmung der Korallenansatztiefen
und deren möglichen Störungen

1. DER INDISCHE OZEAN

1.1 Die Küsten der den Indischen Ozean
begrenzenden Kontinente

Das erste Teilgebiet ist relativ unkompliziert und eig-
net sich daher am besten für die Einführung. An der
Indischen, Arabischen und Afrikanischen Küste findet
man nur Saumriffe. Ihre Ansatztiefe beträgt max. 20 m.
Da dies gerade die Tiefe ist, in der Korallen sid1 neu
ansiedeln können, dürf’ce es sich hier um junge Korallen—
ansiedlungen handeln. C. CROSSLAND (1902 und
1904) hat z. B. die Riffe um Sansibar, Pemba usw. ein—
gehend untersucht und ihre Ansatzriefe mit 8 m an-
gegeben. A. VOELTZKOW (1903) beschreibt für
Pemba, Patta, Witu Mangrove-Sümpfe, die Korallen-
wuchs in unmittelbarer Nähe der Küste gar nicht auf-
kommen lassen, da sie Brackwasser enthalten. Mög—
licherweise liegt hier der Hauptgrund dafür, daß weite
Strecken dieser Küsten korallenfrei sind. Ein weiterer
Faktor, der Korallenwuchs an diesen Küsten gehemmt
hat, scheint die häufige Windvertragung von Laterit-
staub zu sein, die zu einer dichten tödlichen Abdeckung
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der Riffe führen kann. E. WERTH dagegen (1901)
beschreibt (1953) diese Riffe, ohne sich um den Unter—
grund der Riffe zu kümmern, nicht als Saum- sondern
als Wallriffe, obwohl A. VOELTZKOW (1903) ge-
zeigt hatte, daß bei der Insel Patta und Manda, die
WERTH in sein Wallriff einbezieht, schon in 6 bis 8 m
Tiefe Kristallin ansteht, d. h. hier liegt ein Saumriff
oder Krustenriff nur als flache Decke auf einer Land—
zunge auf. Der Werthsche Ausdruck „Wallriff“ gilt
also nur der Erscheinungsform. Da auch J. C. F. FRY—
ER (1910) und F. DIXEY (1957) die Kerne außer
Acht lassen und so auch wie O. PRATJE (1936), der
Hebung und Senkung an den Riffen untersucht hat,
von Wallriffen mit flacher Ansatzriefe sprechen, kann
man auf alle Fälle zusammenfassend sagen: die die
Küsten des westlichen Ozeans säumenden Korallenriffe
wachsen maximal aus Tiefen von 20 m empor. Für
die Saumriife an der Küste Indiens gibt es eine Arbeit
von R. B. S. SEWELL (1932), der „jung angesiedelte
Flachwasserkorallen“ fand, und schon J. WALTHER
entwarf für einen Teil dieser Küste, die Palkstraße,
1891 eine Korallenriffkarte, die auf alle Riffe klar in-
nerhalb der Dreifadenlinie abgebildet sind.



1.2 Der ofiene Indische Ozean
Um den küstenfernen Bereich des Indischen Ozeans
haben sich vor allem die Autoren J. S. GARDINER
(1901) und (1905) und G. SCHOTT (1935) bemüht.
j. S. GARDINER (1901) untersudate die Fauna der
Malediven und vermutete, daß es sid: bei diesen Atol-
len um marine Abrasionsplatten handelt, wie es später
A. KRÄMER (1927) auch innerhalb des pazifischen
Raumes als Atolluntergrund verschlägt. Er folgert aus
der Tatsadzle, da3 der Boden der Atolle kein Korallen-
leben mehr zeigt und daraus, daß die Bohrproben vere
steinerte andersgeartete Korallenkleinformen im Ge—
gensatz zu den das heutige Riff aufbauenden Korallen
erbrachte, einen ersten flachen Aufwuchs eines Koral—
lenrasens auf der Abtasionsplattform, die in Höhe der
maximalen Meeresspiegelabsenkung mit etwa 100 m
gelegen haben müßte; dem Leben dieses flachen Koral-
lenrasens sei, als die Phase des biohermalen Hülsen-
wuchses der Korallen an den Rändern einsetzte, auf
den nun abgesdalossenen Lagunenböden ein Ende ge-
setzt worden. Ähnliche Beobadxtungen hat JUX (1960)
an devonisdlen Riffen gemadrt. Anscheinend wird der
Korallenwuchs in der Lagune durch Mangel an Sauer-
Stoff, durd: Nahrungsmangel für die Korallen und
durch die sehr bald einsetzende Kalkausfällung wegen
der geringeren Löslichkeit von C02 in warmem Wasser
unmöglich gemacht. J. S. GARDINER hat (1931) an
250 Bohrproben bis in 90 m Tiefe nachgewiesen, da13
die Anzahl der versteinerten Korallenarten mit der

Tiefe sehr schnell abnimmt. Daraus schließt er, daß sich
auf der posmlierten Abtasionsplatte die ersten neuen
Korallen—Siedlungen unter recht ungünstigen Umwelt-
bedingungen vollzogen haben müssen, so daß erst nach
und nach aus Gebieten, in denen auch die anfälligen
Korallenarten überdauern konnten, eine Wiederbesied-
lung einsetzte.
Setzt man eine Abrasionsplatte in m 110 m Tiefe vor—
aus und stellt man eine mittlere Sedimentationsge-
schwindigkeit in Lagunen in Rechnung, die bei allen
Malediven etwa gleich groß war, so könnten die La—
gunenböden der Malediven unter dem Äquator — sie
liegen in etwa 9U m —- mit den maxiinal möglichen
Riffkorallenansatztiefen nid'n: nur korrespondieren,
sondern sie sogar mit einem geringen Fehler wieder-
spiegeln. Von diesem tiefsten Lagunenboden nahe dem
Äquator steigen die maximalen Tiefen der Lagunen—
böden wieder nada Norden bis zum Tiladumati—Atoll
auf 50 m (s. Abb. 4); und auch die entsprechenden
Werte der Lakkediven Inseln bis zur Direktion Bank
vor der Indischen Küste steigen an.

Dieses Abnehmen der Tiefe, aus der das betrefi'ende
Korallenriff einst aufgewachsen ist, steht, so zeigen es
die Profile, nicht nur nach Norden in Abhängigkeit von
der geographischen Breite, auch nach Süden zeigt sich
dieses Phänomen spiegelbildlida zum Äquator, wenn
man die Bestimmung der Ansatztiefe vom Addu-Atoll
zum Chagos Archipel verfolgt.

Nord- Südsehnitte durch die Malediven
(Atolltiefen in Abhängigkeit von der geograph. Breite)
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Die ansteigenden Atollböden vom Äquator weg erklä-
ren sich in Übereinstimmung —— mit den Bohrungen
von J. S. GARDINER (1931) — sehr einfach dadurch,
daß die unter zunächst schlechten Umweltbedingungen
(vor allem durch noch niedrige Temperatur) aufwach-
senden Korallen nur flache biostromale Rasen gebildet
haben, die mit der Hebung des Meeresspiegels Schritt
hielten; stiegen die Temperaturen auf für einen Normal-
wuchs ausreichende Werte, begann der biohermale
Wuchs. Diese Abhängigkeit läßt sid1, wenn man die geo-
graphische Länge zwischen dem 70. und 75. Längen—
grad verläßt und sich nach Westen den Korallenriffen
von den Seychellen bis zum Süden Madagaskars zuwen-
der, weiter verfolgen. Die geringste Ansatztiefe eines
Korallenriffs liegt im südlichen Bereidu der ausgewerte-
ten Riffe unter 25 0 südlicher Breite an der Südspitze
Madagaskars; die ermittelte Ansatztiefe beträgt 40 m.
Eine Besonderheit sind geringe AnsatZtiefen an der
Ostseite der Insel Madagaskar. Wahrscheinlich spielt
hier kaltes Auftriebswasser einer erst kürzlich in 80
bis 120 m Tiefe nachgewiesenen, nach Westen verlau-
fenden Meeresströmung (J. A. KNAUSS, 1964), eine
Rolle.
Insgesamt ergibt sich für den offenen Indischen Ozean,
daß die AnsatZtiefe der Korallenriffe eine Funktion der
geographischen Breite ist, die ihre tiefsten Werte mit
>90 m am Äquator, ihre geringsten Werte am Nord-
bzw. Südrand des Korallengürtels hat.
1.3 Die Gebiete zwischen den Andamanen

und Wart-Sumatra
Die gleiche Abhängigkeit zeigt sich bei den Andamanen,
den Nicobaren und Riffen an der Westküste Sumatras.
Auf etwa 15 ° n. Br. kommen Ansatztiefen um 50 m
vor; dann steigen die Werte bei den Nicobaren unter
8 ° nördlicher Breite an auf 90 m und erreichen südlich
des Aquators 100 m. Diese letzten Werte liegen etwa
im Niveau der maximalen würmzeitlichen Meeres-
spiegelabsenkung.
1.4 Der Sabul—Schelf
Ganz anders verhalten sich die Korallenriffe auf dem
Sahul-Schelf. Nach ihrer Anlage sind zwei Gruppen zu
unterscheiden:
1.4.1 Die küstennahen Riffe
Bei den küstennahen Riffen besteht eine klare Abhän-
gigkeit von der geographischen Breite. Die max. An-
satztiefen kommen unter 15 O südlicher Breite mit etwa
100 m vor; sowohl nach Norden (unter 12 o beträgt die
Ansatzriefe 70 m) als auch nach Süden (bei 20 O beträgt
die Ansatztiefe 30 m) nehmen die Tiefen ab, wobei
nach N aber in der Inselwelt der Molukken ein Sen-
kungsgebiet einer morphologischen Auswertung die
Grundlage nimmt.
1.4.2 Die Atolle, die nicht mehr auf

dem Schelf stehen
Die Atolle, die in einiger Entfernung vor der Küste
stehen und die in Tiefen zwischen 260 und 750 m zu
wurzeln scheinen, lassen keine Aussage über die An-
satztiefe zu, da sie einerseits mit einem Steilabfall in
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die Tiefsee abstürzen, andererseits nur geringe Lagu-
nentiefen zeigen. Diese von der gesamten Korallen—
forsdiung bisher am wenigsten berührten Riffe sitzen
wohl Riffstafeln auf, wie schon P. W. BASSET—
SMITH (1899) vermutet hat, was von R. W. FAIR-
BRIDGE und C. TEICHERT (1948) bestätigt wurde,
deren Einzelfelder sich bis heute absenken. Da für
dieses Gebiet weder Bohrungen noch Untersuchungen
mit Explosionswellen und deren Reflexion am Unter-
grund angestellt worden sind, bleibt es offen, ob es sich
bei den Atollen um kontinuierlich mit der Absenkung
des Bodens schritthaltende, aufwachsende Riffe handelt,
oder ob ein gewisser Stodswerkaufbau vorhanden ist,
von dessen oberer Plattform das Riff zum heutigen Ni-
veau aufgewachsen ist.
1.5 Die Binnemeere
Die beiden Binnenmeere, Persischer Golf und Rotes
Meer, werden wegen ihrer großen tektonischen Stö-
rungen bzw. wahrscheinlichen Aussüßung während des
Pleistozäns in einer gesonderten Arbeit mit anderen
Methoden behandelt.
Da die Riffe dieser beiden Binnenmeere wegen ihrer sehr
geringen AnsatZtiefe auch keine Rolle für die Auswer-
tung spielen, kann man sie hier vernachlässigen.

2. DAS SÜDCHINESISCHE MEER
MIT SULU- UND CELEBES-SEE

Teile dieses Gebietes sind mit Vorsicht auszuwerten, da
die Westregion starken vulkanischen Erscheinungen
ausgesetzt ist. Die Seekarten warnen hier alle Schiffe,
sich auf die gedruckten Angaben zu verlassen. Viele
dieser jungvulkanischen Erhebungen sinken schon, bald
nachdem sie erlotet wurden, wegen ihres großen spezi-
fischen Gewichts wieder in den Boden zurüdi. Damit
treten, wie G. A. F. MOLENGRAAFF (1916) nach-
wies, größere Krustenbewegungen auf, die die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung stören. Dennoch lassen sich
die Korallenansatztiefen im Hauptbecken und am Ost-
rand des Meeres gut bestimmen. Von Norden nach
Süden gegliedert, ergibt sich folgendes Bild:
Von der Südspitze Formosas ausgehend zieht die
warme Kuro-Schio-Strömung nach Nordosten auf die
japanisd'ien Inseln zu, die Korallenriffe bis Zu 20 m
AnsatZtiefe besitzen; sie werden in der Übersicht des
Pazifischen Ozeans behandelt. Dieser warme Strom
muß auch schon in früheren Jahrtausenden in gleicher
Richtung geflossen sein, denn mikropaläontologisehe
Untersuchungen an Bohrkernen durch S. HANZAWA
(1940) zeigen hier eine Mikrofauna, die eigentlich wei—
ter südlich beheimatet ist und durch die Strömung nach
Norden verdrifizet worden ist. Westlich von Taiwan
zeigt eine Ansatzriefe von 39 m die Auswirkung dieser
warmen Strömung, währen-d im Strömungsschatten der
Insel nur 27 m ermittelt wurden. Für die im sonstigen
Süd—Chinesischen Meer auftretenden Ansatztiefen gel-
ten zwei Abhängigkeiten:
Einmal tritt eine links drehende Kreisströmung auf,
wie bei allen vom Haupt-Ozean abgegrenzten Meeren
der Nordhalbkugel. Sie verwehrt der warmen Kuro-
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Schio-Strömung den Eintritt in das Chinesische Meer.
Daher treten auf 21o nördlicher Breite geringere An—
satztiefen als 20 m auf und, je weiter man nach Süden
geht, desto größer wird die Korallenansatztiefe. Eine
mit 96 m unter 16 o liegende Bank bildet einen singu—
lären Punkt, für sie ist auch nicht eindeutig feststell-
bar, ob es sich um ein Korallenriff handelt! Die benach-
barten Korallenriffe zeigen 66 bis 73 m Ansatztiefen.
Läßt man die eine Tiefenangabe als Besonderheit ste-
hen, so nehmen die maximalen Ansatztiefen von Nor-
den nach Süden weiter zu bis in eine Region, die auf
7 O an der Nordwestküste Borneos liegt und mit 110 rn
ein Gebiet tiefster Ansatztiefe markiert.
Nimmt man das Korallengebiet der Sulu-See, das sich
durch Ansatz—Niveaus zwischen 100 und 110 m klar
abzeichnet, und den Nordwestrand des Beckens der
Celebes-See hinzu und trägt die Tiefen der Aufsatz-
flädien über der geographisdien Breite auf, so zeigt
sich, daß sie nach Süden immer weiter absinken. Sie er-
reichen auf 6 ° ihr Maximum mit 120 m, der tiefsten,
ohne Absenkung des Gebietes erklärbaren Siedlungs-
fläche. Diese Korallen stehen in enger Verbindung mit
den in 110 m Tiefe angesiedelten Riffen der Markas-
sar-Straße, der oben behandelten Borneo—Celebes—Re—
gion. Es handelt sidi hier wohl, auda wenn die Celebes—
See als Beweis ausfällt, um ein großes Gebiet tiefster
Riffansätze zwischen 11 ° nördlicher und 6 ° südlicher
Breite. Betrachtet man das Diagramm der Korallen-
ansatztiefe über der geographischen Breite für dieses
Gebiet allein, so scheint die oben gemachte Aussage
widersprüchlich, denn von 6° nördlicher Breite an
werden die Ansatztiefen wieder geringer. Das liegt
daran, daß der Meeresboden des Süd-Chinesischen
Meeres sidi an dieser Stelle stark z-u der Platte, die
vom Golf von Siam bis zur Java-See reidit, empor-
schwingt.
Da der Meeresspiegel zur Zeit des Hochwürms etwa
100 m tiefer lag als heute, so war dieses ganze Gebiet
während des Maximalstandes der Vereisung trocken.

3. DAS GROSSE BARRIERE—RIFF
Schon bei oberflächlicher Betrachtung dieses aus vielen
Inseln, Atollen, Bänken und langgezogenen Riffen be-
stehenden Gebietes zwischen etwa 24 0 und 10 ° süd-
licher Breite entlang der Nord-Ost-Küste Australiens
fällt auf, daß sich die Kontur des Außenriffs nicht
überall in gleichem Abstand von der Küstenlinie hält,
obwohl man das bei dem gleichmäßigen Abfall des
Schelfes erwarten könnte; vielmehr schwingt der Rand
des Riffs in eigener Gesetzmäßigkeit zur Küste. Die
Nord- und Südausläufer scheinen sich überhaupt von
der Anlehnung an den australischen Block trennen zu
wollen. Diese Divergenz der Enden des Riffs versuchen
W. E. J. PARADICE und Ch. M. SURGEON (1928)
(lIJI'Ch Strömungen zu erklären:
Im Norden ist die Strömung in der Torres—Straße
ziemlich groß, im Süden sei es der Einfluß des Fitzroy
River, der durdi sein Süßwasser und die mitgeführten
Sinkstoffe das Gebiet nahe dem Festland so bradcig

mache, daß die Korallen nach außen verdrängt wurden.
Nun kann man aber das Biotop der Korallen nicht ein-
fach ändern und sie in tieferen Wassern ansiedeln, um
dem Brackwasser auszuweichen. Für diese Erklärung
müßte einmal ein enorm weit in das Meer hinaus—
geschobenes gleich tiefes Plateau vorhanden sein, auf
dem sidi die Korallen im gleichen Niveau wieder an-
siedeln könnten, zum anderen müßte die Strömung an
der australischen Ostküste von Süd nach Nord gehen,
um das Brackwasser in die Gegend des heutigen Swain
Reefs zu bringen, wenn der Fitzroy verantwortlich
sein soll. Die taillenartige Einsdmürung des Großen
Barriere—Riffs etwa zwischen 13 o und 19° südlicher
Breite und die Streuung am Südende überrascht beson-
ders, weil gerade in dieser Riditung die Temperatur
des Meereswassers abnimmt und damit die Wuchskraf’t
der Korallen. Gerade hier müßten also Schnitte in—
teressante Aufschlüsse geben über die Beschaffenheit
und den Ansatz der Riffe. Zunächst standen aber nur
die älteren britischen Seekarten vom Barriere—Riff zur
Verfügung, die nur wenige Innenangaben und gar
keine Außenangaben für das Riff lieferten. Erst nach-
dem diese britisdien Seekarten in den Jahren nach
1963 neu aufgelegt wurden und dann später bis zur
Zeit der Zusammenfassung dieser Arbeit die austra—
lischen Seekarten das Innenriff so gut beschrieben, daß
man vom Küstenabfall auf das Außenriff schließen
konnte, wurden Aussagen möglich.
Den südlichen Teil des Barriere-Riffs beschreibt die
australische Seekarte Nr. 161. Das Blatt fängt unter
25 ° 20’ an und bildet so auch noch die Nordspitze von
Fraser Island ab. Als Bestätigung, daß es sich nicht auch
nod'i um einen Ausläufer des heutigen Riffs nach Süden
handelt, ist auf dem sich nach Norden erstreckenden
Sporn „Sand and dead coral“ eingetragen. Von diesem
Punkt an wurden für das Große Barriere-Riff, da
dieses längste zusammenhängende Riff der Erde sich
für eine besonders lückenlose Auswertung anbietet, aus
allen verfügbaren Karten und durch jedes markierte
Riff, Schnitte in der Art, wie es Abb. 5 zeigt, gelegt.
Mehrere nicht verzeichnete Riffe, wie der erst empor-
wachsende Morinda Shoul wurden über die Hang—
berechnung in der Auswertung einbezogen (1928
wurde er in 5 m Tiefe entdeckt und, mit Korallenriff—
bewohnern besetzt, in dem „Report of the Great Bar—
riere Reef“, beschrieben).
Aus je 10, im Norden aus je 15 Schnitten wurden dann
ein bis zwei besonders typisd1e, die den Mittelwert des
zu beschreibenden Gebietes wiedergeben, für diese Ar-
beit verwendet.
Zunächst wurde, wie schon oben erwähnt, versucht,
allein aus der Unstetigkeit im Außenrilf Schlüsse auf
die Ansatzriefe zu ziehen. Man erhielt mit dieser Me—
thode Ansatztiefen bis zu 71 m. Durch genauere Profile,
die auch den inneren Küstenabfall in die Messung ein—
bezogen, und durch Mittelwertbildung erhält man aber
in den Schnitten 55 bis 62 Tiefen von 77 rn. Die Diffe-
renz ist zwar nicht besonders groß. Dennoch sollten
solche methodischen Fehler möglichst klein gehalten
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Abb. 5
werden, da nie sich, durch Unadltsarnkeit einmal ein-
geschleppt, durch die ganze Auswermng ziehen. Sie ver-
stärken oder schwächen die Bestimmungen ab und sind
durch keine Fehlerdiskussion wieder zu entfernen. Ab-
gesehen davon gibt es gerade für das Große Barriere-
Rifi' zu wenig Außenlotungen, um sie über das ganze
Riff gleidamäßcig auswerten zu können. C. M. YONGE:
„We may wish, we had more about the other slopes of
the onter barriere‘.

Ein anderer, für diese Region möglicher Fehler liegt in
den Krustenbewegungen. Wenn man das ganze Gebiet
absenkt, wie es T. C. ROUGHLEY (1947) annimmt,
oder hebt, muß sid: ein Fehlbetrag für die Auswertung
ergeben. Durch viele Literaturstellen kann man für das
Große Barriere-Riff eine einheitliche Krustenbewegung
aussdaließen. Abgesehen von den Arbeiten über die
Tektonik des gesamten Rifi'bezirks, wie denen von C.
A. CO'I'I'ON (1949), H. HAHN (1950) und H. G. RI-
CHARDS (1939), gibt es auch eine Anzahl von Ar-
beiten über einzelne Bewegungen innerhalb des Rifis.
So wies A. W. BEASLEY (1947) ein rndtweises Ab—
sinken bei Southport um 3 m seit dem Pleistozün nach.
Hebungen sind sicher südlid: des Großen Barriere-
Rifl's bei Sydney durch X. 'I'indale (1947) und nörd—
lich bei Point Brown durch R. L. CROCKER (1946)
und bei Point Lonsdale durch E. D. GILL (1948) bes
wiesen. Folglich ist eine Auswertung dieses Gebietes be-
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sonders interessant, müssen sich doch die einzelnen
Krustenbewegungen in einer Schwingung der Ansatz-
tiefen widerspiegeln.
Geht man gradweise von Süden nach Norden, so er-
geben sich durch die Schnitte folgende Aussagen:
Das Rifi setzt unter 25 ° mit Ansatztiefen von 41 bis
58 m an. Bis zum südlichen Wendekreis sinken sie auf
68 m ab. Dann erfolgt ein Sprung zu den Swain Reefs
zwischen 22 ° und 21 °, die Tiefen zwischen 120 und
127 m aufweisen.
Unter 20 ° ist die Ansatztiefe auf 80 m abgesnnken. Bei
19 ° sind 87 m ermittelt. Zwischen diesen beiden Punk-—
ten zeigen die Tiefen von 68 m eine leichte Hebung.
Auch nördlid: der 87 m Ansatztiefe tritt eine Hebung
von 72 zu 55 m auf, die allmählich über einen 63, 67
zu einem 77 m Wert abnimmt. Verfolgt man diese
Schwingungen über das ganze Rifi, so ergibt sich zwei-
erlei: (vgl. Abb. 6)
".Errnlttllh Kontinuum!!! du Binnen Willi!
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1. Das Alternieren von Hebungs- und Senkungsgebie—
ten ist ungleichförmig und aperiodisdn.
2. Ob man die Maxima oder Minima der ermittelten
maximalen Ansatztiefen miteinander verbindet, es er-
geben sich zwei Kurven, die beide nur eine Ausdehnung
zulassen: In dem abgebildeten Bereich gibt es zwei Ge—
biete tiefsten Korallenansatzes. Einer liegt etwa unter“
21 0, ein anderer unter 9 D südlidner Breite.
Der wichtigste Unterschied zum Indischen Ozean und
dem Süd-Chinesischen Meer besteht darin, daß in der
Nähe des Wendekreises ein weiteres Refugialgebiet
auftritt. Im Äquatorialen Bereich bleiben die Verhält-
nisse gleich. Beim Großen Barriere-Riff herrschen offen-
bar unter 21 ° südlicher Breite während der maximalen
Abkühlung für die Korallenriffe gerade noch erträg-
liche Temperaturen, zwischen 9 ° und 21 ° s. Br. könnte
der Korallenwuchs stark von Süßwasserschüttungen
des Kontinents gestört worden sein. Beim Nadalassen
der Niederschläge breiten sid: dann die Korallen mit
der Aussalzung der küstennahen Gebiete nach Norden
und Süden aus. Das üquatornahe Gebiet unter 9 ° liegt
bereits in größerer Entfernung vom Kontinent außer-
halb des Einflußbereiches der Gebirge und wird über-
dies durch die Umkehr der vom offenen pazifischen
Ozean kommenden salzigen Meeresstrümungen (die
Tones-Straße war landfest) begünstigt. Die Vermu-
tung von J. A. STEERS (1929 und 1937), T. W. VAU-
GHAN (1916) und R. A. DALY (1915), daß am Gro-
ßen BarriereuRifli alle Korallen während des Pleisto-
zäns ausgestorben waren, bestätigt sich also nicht. Auch
aus den Bohrungen in Queensland, auf Michaelmas
Cay oder auf Heron Island (H. C. RICHARDS, 1940)
lüßt sich ein generelles Absterben der Riffe nicht aba
leiten, da bis 200 m Tiefe nur Korallenmaterial erbohrt
wurde. Daß in etwa 130 m Tiefe 1926 bei Bohrungen
auf Michaelmas Cay und 1937 auf Heron Island ter-
tiüre Sande gefunden wurden, lüßt sid: andererseits gut
mit einer Besiedlung zur Zeit niedrigen Meeresspiegels
vereinbaren. Man kommt daher heute wieder zu der
Annahme BEETE JUKES (1847) zurück, daß es sich
beim Großen Barriere-Riff um einen den ganzen Kü-
stenabhang bedeckenden Korallenmantel handelt (er
ist von einzelnen Introsiva durchschossen) und nicht um
-- nur als Kappen auf dem Felsenuntergrund — auf—
gesetzte Rifle, wie es F. JARDINE (1925) oder T. W.
DAVID (1904) darstellen (vgl. Abb. 7).

4. DER PAZIFISCI-IE OZEAN
Die Literatur über die Korallenriffe incl. Atolle im
Pazifischen Ozean (dies ist aus etwa 100 Jahren, seit
Ch. DARWIN 1836 seine bis heute im Streit stehende
Theorie über die Entstehung der Atolle verüffentlidite,
nicht wenig), bietet Angaben über alles, was man auch
nur belegen wollte. Senkungen und Hebungen z. T. der
gleichen Insel, auftauchende und versinkende Vulkane
mit Riffkronen (R. W. FAIRBRIDGE, 1950), durch
und durch aus Korallen gebildete Atolle (T. F. GRIMS-
DALE, 1952, und M. B. DOBRIN, 1946), Saumriffe,
die nur auf Antiklinen, und Atolle, die nur auf Syn-
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klinen entstanden haben sollten (G. A. F. MOLEN-
GRAAFF, 1921), Guvots mit Aufwüchsen (MIL-
TON, 1957), alte ertnunkene Inseln (HESS, 1946),
marine Terrassen jeden Alters als Aufwuchs-Niveau
für Korallen (T. Y. A. MA, 1957, H. W. MENARD,
1962, und A. C. TESTER, 1948), sowie abgestorbene
Korallenrifle (H. T. STEARNS, 1945), und selbst
Riffe, die, da sie schon über längere Zeiträume ab—
gestorben, dennoch weiter existieren, als Küstenfelsen
(K. O. EMERY, 1956) bezeichnet werden, treten im
Sdsrifltum auf.
Ähnlich ergeht es mit den Bohrungen.
Alles, was C. G. CULLIS (1904), T. W. DAVID
(1904), T. F. GRIMSDALE (1952), G. J. HINDE
(1904), P. H. KUENEN (1947), H. S. LADD (1950,
1953 und 1960) über die Bohrung auf Funafuti, M. B.
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DOBRIN (1946), K. O. EMERY, J. TRACY und H.
S. LADD (1954) über die Bohrung auf Bikini, P. H.
KUENEN (1947) über die Bohrung auf Maratoea und
H. S. LADD (1953, 1960) über die Bohrung auf Eni-
wetok an Aussagen machten, kann man mit C. CROSS—
LAND (1931) folgendermaßen kennzeichnen: „As for
borings it seams to be proved, that everyone, who bores
into an coral reef, receives a surprise“.
Tatsächlich ist eine Unmenge Ergebnisse erarbeitet wor-
den; dennoch ergab sich daraus keine Aussage, die die-
ser Arbeit weiterhelfen könnte: An keinem der Bohr—
kerne konnte man Stillstandsphasen und rasches Hö-
henwachst-um abgrenzen und genau datieren. Nirgend-
wo kam eine Gliederung der Riffabschnitte für das
Pleistozän, oder auch nur ein Anhalt dafür, wo das
Postwürm ansetzt, heraus.
Man konnte zwar, wie es R. W. FAIRBRIDGE (1950)
beschreibt, Stillstandsphasen im Wuchs des fossilen Riffs
durch die Konzentration des Magnesiumkarbonats von
Phasen üppigen Wachstums unterscheiden ——- Magne-
siumkarbonat reichert sich in Stillstandsphasen durch
Austausch stärker an — es gelang jedoch keine Datie-
rung oder Parallelisierung mit bekannten Klima-
schwankungen. Überdies ergaben die Untersuchungen
selbst bei dicht beieinander liegenden Bohrungen sehr
unterschiedliche Ergebnisse.
Trotz der Widersprüche in der Literatur und obwohl
bei einem solch großen Raum regionale Zufälligkeiten
eines jeden Prozesses sich auf die Gesamtauswertung
auswirken müssen, wurde eine Untersuchung der maxi-
malen Atolltiefen des Pazifischen Ozeans ausgeführt,
ähnlich wie sie H. YABE (1937) an einer Anzahl
Südseeatollen, allerdings an damals unzureichendem
Kartenmaterial, vorgenommen hatte.
Da die Ermittlung der maximalen Lagunentiefen —— es
darf sich nicht um singuläre Punkte, sondern muß sich
wirklich um tiefste Flächen handeln — mit einem
Fehler behaf’cet ist, wie schon bei der DarStellung der
Malediven erörtert wurde, suchte ich zu Karten zu
kommen, die den Außenabfall einiger Atolle möglichst
gut wiedergaben. Es gab sie in genügender Genauigkeit
nur für die Marshall-Inseln und hier vor allem für
Bikini und die umliegenden Atolle durch eine Arbeit
von K. O. EMERY, J. J. TRACEY und H. S. LADD
1954). Leider war eine Auswertung der Gefälle-
knicke im Außenabfall der Atolle nicht möglich, da
sich in ihnen in erster Linie nicht neue Aufwuchs-Ni—
veaus der jungen Riffe, sondern Abrutschungen einzel-
ner Korallenpartien abbildeten. Auf diese Verhältnisse
hat R. W. FAIRBRIDGE (1950) in einer umfangrei-
chen Arbeit über die Evolution von Atollen hingewie-
sen. Durch die Rutschungen am Außenabfall nehmen
die Atolle mehr und mehr die Form eines Malteser-
kreuzes an.
Es blieben also nur die maximalen Lagunentiefen für
diese Auswertung. Die Ergebnisse sind im Anschluß an
die Schnitte für den Pazifischen Ozean in einer Karte
dargestellt.
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Die Übersicht zeigt drei Signaturen, die gesperrt ein-
getragen sind:
1. Zahlen geben die ermittelte max. Lagunentiefe der
Atolle oder die ermittelte Riffansatztiefe wieder.
2. Ein großes „S“: es gibt an, daß in diesem Bereich
nur Saumriffe existieren, sie werden häufig mit den
Flachwasseransatzriefen jung sich ansiedelnder Riffe
bis in eine maximale Tiefe von 20 m gemeinsam dar-
gestellt.
3. Die Angabe „o“ bedeutet, es existieren an diesem
Ort keine Korallen, oder die Seekarten geben keine
Auskunft über das Gebiet.
Auf den ersten Blick scheint die Übersicht ohne einheit-
liche Ausage zu sein. Man bemerkt verstreut auf der
Südhalbkugel Bereiche wie die Tonga-Inseln, die Fid-
schi-Inseln, die Neuen Hebriden und die Santa Cruz—
Inseln mit Ansatztiefen größer als 100 m zwischen 12 0
und 20 ° südlid'ler Breite. Man sieht, daß die Ansatz-
tiefen zum Äquator hin abnehmen, um nach Norden
wieder bis unter 8 ° nördlicher Breite auf 80 m zuzu-
nehmen und dann endgültig in der Ansatztiefe gegen
die nördliche Grenze der Korallenverbreitung bis zu
Saumriffen kleiner zu werden. Man kann ablesen, daß
auch eine Zunahme der Korallenansatztiefen von Osten
nach Westen vorhanden ist. Unter einem bestimmten
Aspekt jedoch, nämlich dem der Meeresoberflächenströ-
mungen dieses Ozeans, bilden sich die Korallenansatz-
tiefen regelhafi ab.
Die Beschreibung der Erscheinungen im Pazifischen
Ozean soll daher den Meeresströmungen folgen.
Da ist zunächst die Süd-Passat-Drifl, die von der ko-
rallenfreien Küste Ecuadors kommend sehr viel kaltes
Auftriebwasser von der Küste her mitbringt, sie triff’t
auf die Sporaden, die nur Saumriffe besitzen. Da die
Saumriffe sich bis zur Howland-Insel unter 176 0 west-
licher Länge hinziehen, fällt der 45-m-Ansatz bei der
Insel Wallis besonders auf; M. F. DOUMENGE (1962),
der Beobachtungen an diesen Korallen vorgenommen
hat, ist der Meinung, daß es hier auch nur Flachwasser-
riffe gibt, so daß der in dieser Arbeit ermittelte 45-m-
Wert evtl. tote Riffe getroffen hat. Verfolgt man die
südliche Passat-Drifl: weiter, gelangt man zu den Gil-
bert-Inseln. Hier hatte der Kaltwasserstrom sich durch
Einstrahlung offenbar bei einer Ansatztiefe von 27 m
bereits so weit erwärmt, daß er Riffbildung zuließ. Je
weiter der Strom nach Westen kommt, desto früher
hatte er sich erwärmt, und so findet man für das Helen-
Riff unter 141o östlicher Länge 65 m als maximale
Ansatztiefe.
Verfolgt man von etwa 130 ° östlicher Länge kommend
den äquatorialen Gegenstrom, so nehmen von den
Palau-Inseln, die C. SEMPER (1863) untersucht hat,
mit 55 m, über die Magulu-Inseln mit 64 m und die
Woleai—Insel mit 69 m die Ansatztiefen infolge immer
früherer Erwärmung des Stromes zu. Auch an den Ka—
rolinen und endlich an den Marshal-Inseln ist das
nachweisbar, während die südlichen Atolle dieser
Gruppen geringere Ansatztiefen (bis zu 45 m), wahr-
scheinlich unter dem Einfluß der südlichen Passat—Driff,
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zeigen. Je weiter man nach Westen kommt, desto grö—
ßere Bedeutung besaß offenbar die ungleid'i kältere
Süd-Passat-Drift, so daß selbst bei den nördlichen
Zentral-Polynesischen Sporaden nur Saumriffe nach-
weisbar sind.
Verfolgt man jetzt wieder von Osten nach Westen die
nördliche Passat-Drifl in der Strömungsrichtung und
ihre Ausläufer zu den Hawaii-Inseln, so kann man
eine ähnliche Abfolge der Ansatzriefen wie für die
südliche Passat-Drif’c feststellen. Unter 155 ° west-
licher Länge, also bei den südlichen Hauptinseln der
Hawaii-Gruppe bis unter 170 ° westlicher Länge, tre-
ten nur Saumriffe auf, die z. T. gerade noch im Exi-
stenzminimum leben, K. O. EMERY (1956). Auch das
ist wieder der kalten vom amerikanischen Kontinent
kommenden Küstenquellströmung zuzuschreiben. Erst
da, wo diese Strömung im nöndlichen Bereich der Ha-
waii-Inseln ein wenig aufgeheizt ist, treten Riffe mit
Ansatztiefen bis 16 m auf. Sie könnte man auch noch
unter den Sammelbegriff Saumriffe nehmen. Folgt man
der Hauptströmung der nördlichen Passat—Drifl: weiter
durch die Marshall-Inseln nach Westen, so spiegelt sich
in den 57 bis 59 m-Ansätzen wieder die frühere Erwär—
mung des Stromes. Der Wert von 20 m unter 146 ° öst-
licher Länge bei den Marianen sdieint in Hinsicht auf
die sich weiter erwärmende Strömung zu gering. Für
die nordöstlich sich anschließenden Japanischen Inseln
mit Ansatzniveaus bis 20 m gilt das schon bei der Er-
örterung des Süd-Chinesischen Meeres Gesagte; diese
großen Ansatztiefen unter relativ hoher geographischer
Breite zeigen die Erwärmung der Gebiete durch die
Kuro—Chio—Strömung an. Damit wäre der Versuch
gemacht, die Ansatzriefen des nördlichen Pazifischen
Ozeans durch seine in der Vergangenheit zwar im
Prinzip gleichlaufenden, aber stark abgekühlten
Hauptströme und ihre mit dem Steigen des Meeres-
spiegels vor sich gehende Erwärmung zu klären.
Auf der Südhalbkugel dominiert die südliche Süd—
Passat-Drifl'. Auch sie besteht zunächst aus an der
Küste Süd—Amerikas aufquellendem kaltem Tiefwas-
ser und läßt heute zuerst unter 170 ° westlicher Länge
Saumriffe zu. Erst durdi weitere Erwärmung kommt
die 36 m-AnsatZtiefe der Phönix-Inseln und der 18 m—
Wert der südlichen Gilbert-Inseln zustande. Werden
die immer langsamer fließenden Zweigströme der Süd—
Passat—Driff nach Südwesten abgelenkt und umgebogen,
so stellen sie für die Gebiete, in die sie nun hineinflie-
ßen, warme Meeresströmungen dar. So ist es nicht ver—
wunderlich, daß im Mittel— und Südteil des Tuamoto
Archipels die Ansatzriefen von 59 und 60 m auftreten.
Südöstlich davon liegen die Pitcairn-, die Oeno-, die
Henderson— und die Ducie-Insel bereits im Einfluß-
bereich der kalten Küstenströmung Süd-Amerikas, so
daß sich dort nur die heutigen Saumriffe ausbilden
konnten. Die Existenz eines Ausläufers der südlichen
Passat—Drifl, die von der Küste Chiles kommend auf
den Tuamoto—Archipel stößt, ist durch T. HEYER-
DAHLS (1950) Reise mit dem Floß Kontiki auf aben—
teuerliche Weise bestätigt worden. G. RANSON

(1954) hat bei der Bearbeitung des Tuamoto-Archipels
auf die Vielfalt der Korallenerscheinungen hingewie—
sen, so daß es auch hier nicht weiter verwunderlich er-
scheint, daß eine Schwingungsbreite der maxima-
len Lagunentiefe zwischen 25 und 60 m auftritt. Be-
arbeiter wie z. B. N. D. NEWELL (1954 und 1956)
betrachten die Lagunen der Koralleninseln und ihre
Tiefe als zufällig. Unter 150 ° westlicher Länge zeigt
sich wieder die gleiche Abfolge von den Saumriffen um
die Vostok-, Flint- und Karoline-Insel zu der 80 m—An-
satztiefe in den Gesellsdiaf’csinseln und den Saumriffen
der Cook- und Tubuai-Inseln. Nimmt man die Ton—
gareva—Insel mit der Ansatztiefe von 50 m einmal als
Besonderheit aus und folgt der weiteren Zweigströ—
mung, die die südliche Passat—Drifl; unter etwa 145 °
westlicher Länge verläßt, so erhält man zunächst eine
Ansatztiefe von 35 m bei der Danger-Insel, 36 m für
die Samoa-Inseln und 117 m für die Tonga—Inseln. Die
Tonga-Inseln zeigen somit die größten Ansatztiefen.
Weiter südlich schließen sich die Kermadec-Inseln mit
Saumriffen an; sie liegen schon nahe den Kaltwasser-
strömungen, die durch die Westwind-Drifl: hervor-
gerufen werden. Auch die Stromabzweigung unter
160 ° westlicher Länge zeigt die gleichen Erscheinungen.

Es ergaben sich 80 m Ansatzriefe für die Tokelau—Insel
und bis zu 121 m für die Fitschi-Inseln, so daß J. D.
DANAS (1849) Auffassung, daß dieses Gebiet als ge—
hoben betrachtet werden müsse, unwahrscheinlich ist.
Eine weitere Stromumbiegung führt über die Ellice—
Inseln mit 28 bis 40 m Ansatztiefe zu den Neuen Hebri—
den mit Ansatzuiefen bis 140 m, und nach Neu Kale-
donien mit >90 m-Ansatztiefe. Ein weiteres Gebiet
großer Ansatztiefen sind die Santa-Cruz—Inseln mit
117 m. Die letzce, nach Südwesten mögliche Abbiegung
des nun sehr warmen Hauptstromes gestattet Ansatz—
tiefen bis zu >91 m in den Salomonen. Die dann bis
auf 70 m ansreigende Basis südlich des Westzipfels von
Neu—Guinea könnte einen Süßwassereinfluß der Insel
anzeigen.
Diese relativ einfache Deutung des Materials durch die
Strömungsverhältnisse im Pazifischen Ozean, deren
Lagen und Richtungskonstanz bei starker (eiszeitlicher)
Abkühlung und späterer bis nacheiszeitlicher Erwär-
mung bedeutet natürlich eine starke Generalisierung
der gegebenen Tatsachen und enthält alle Gefahren
einer theoretischen Ausdeutung. Es erscheint mir jedoch
beachtenswert, daß eine so klare Koinzidenz nachweis—
bar und damit die Möglichkeit eines Kausalzusam-
menhanges gegeben ist.
5. DER GOLF VON MEXIKO

UND DIE KARIBISCHE SEE
Aus dem Korallenansiedlungsraum zwischen 10° und
33° nördlicher Breite und 60° und 95° westlicher
Länge sind schon Korallen mit Algen und Schwämmen
des Paläozoikums bekannt. Es untersuchten STAF—
FORD (1959) das Horseshoe Atoll in Texas aus dem
Oberkarbon und J. E. ADAM (1950) und N. D. NE—
WELL (1955) den permischen Riffkomplex des Capi—
tan-Barriere—Riffs zwischen Texas und Neu—Mexiko.
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Heute ist der gesamte Nordbereich des Golfs von Me-
xiko korallenfrei, da der sehr viel Süßwasser schüttende
Mississippi Korallenwuchs nicht zuläßt.
Die heutigen Korallenregionen befinden sich hauptsäch-
lich auf der Schwelle zwischen den beiden Becken Golf
von Mexiko und Karibisches Meer und an ihrer Grenze
zum Atlantischen Ozean. Folgt man der südlichen
Passat-Drifi, die vom Äquator kommend, an der Küste
Süd-Amerikas nadi Nordwesten umgelenkt, die Kleie
nen Antillen triffl:, so findet man noch in Landnähe,
gerade außerhalb des Schüttungsbereiches der großen
Ströme wie des Orinoco, Saumriffe (W. M. DAVIS,
1926). Es zeigen sich Ansatztiefen von 30 m bis max.
66 m. J. A. STEERS (1940), der die Korallenriffe Ja-
maikas untersuchte, wunderte sich darüber, daß die
vielen stark florierenden Korallenriffe nicht zu einer
einheitlichen Barriere wie beim Großen Australischen
Riff zusammengewachsen sind:
Möglicherweise handelt es sich bei den Toren zwischen
den Riffen um Erosionsrinnen pluvialzeitlicher Flüsse,
die, da sie heute in zu großer Tiefe liegen, nicht mehr
zuwadisen können. Es läge damit eine Analogie zu den
von P. H. KUENEN (1947) beschriebenen Canyons
des Sunda—Schelfs vor.
Die beiden Stromabbiegungen der südlichen Passat-
Drift im Karibischen Meer in Richtung Südwesten tref-
fen einmal auf die Mosquito-Küste und fließen zum
anderen in den Golf von Honduras hinein. Die Ansatz-
tiefen liegen zwisd1en 35 und 45 m. P. R. STODDARD
(1962) beschreibt drei karibische Atolle an der Küste
von British Honduras.
Im Golf von Mexiko zeigt sid1 für die nördlid'i der
Halbinsel Yucatan liegenden Riffe eine AnsatZtiefe
zwischen 105 und 110 m. Das entspricht überraschend
den Verhältnissen am Südende des Großen Barriere-
Riffs, wo ebenfalls weit gegen den Pol vorgeschobene
Riffe während des Meeresspiegel—Tiefstandes persi-
stierten. Südwestlich dieser maximalen Ansatztiefen
an der Westküste Yucatans, nehmen die Ansatztiefen
von 90 über 80 bis 55 m ab. An der Küste Mexikos ent-
lang tritt eine einzelne Ansatzriefe von 38 m an einem
Riff in der Nähe von Vera Cruz auf.
Die Korallenriffe der Halbinsel Florida wurzeln
meist nur in Tiefen bis zu 11 m. Für den Inselsporn,
der von Florida ausgehend bei Key West endet, wurden
die Profile 1 und 2 von der Küste Floridas über eine
tiefergelegene Bucht im Südwesten durch die Korallen-
riffe in die Straße von Florida geführt. Dabei ergaben
sich Ansatztiefen zwischen 53 und 65 m. Eine Bohrung,
die bei Keyr West südlich von Florida niedergebradit
wurde -—-— sie ist beschrieben in den „Reports of the
Great Barriere Reff Committee“, Band 3 — gibt bis zu
einer Tiefe von 105 feet also etwa 34 m „Reef rock“,
d. h. Korallenmaterial an. Darunter folgt weicher, wei—
ßer Kalkstein bis in 50 m Tiefe. dann 1 m harter weißer
Kalkstein; bis zu einer Tiefe von 58 m Kalkstein mit
Quarzsand und darunter reiner Ouarzsand.
Die meisten Beobachtungen beziehen sich auf die obe-
ren, flach auf alten Kalkplatten angesiedelten Korallen.
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Diese Plattformen liegen in einer Tiefe von durdi-
schnittlidi 10 m; es kommen aber auch Stellen vor, an
denen Riffe aus einer Tiefe von mehr als 33 In auf-
gewachsen sind.
Verläßt man den Golf von Mexiko und die Karibisd-ie
See, so bleiben zwei Korallengebiete übrig. Dies sind
einmal der Außenabfall der Antillen zum Atlantischen
Ozean und zum anderen die Riffe der Bermuda-Inseln.
Für die Bermuda-Inseln gibt es eine Bohrung, die von
L. V. PIRSSON (1914) beschrieben, dann aber durch
A. GUILCHER (1958 und 1964) eingehender aus-
gewertet wurde. Danad'i steht fest, daß das Bermuda-
Atoll auf einer Plattform von verwittertern Fels in
einer Tiefe von 76 m aufsitzt. Der in dieser Arbeit
ermittelte Wert der Ansatztiefen zeigt maximal 35 m,
das könnte mit der großen Bedeutung der Hurricans
zusammenhängen, die die Lagunen stark mit Riffdetri-
tus aufgefüllt und so einen ebenen Boden erzeugt haben,
oder aber damit, daß das heutige Riff einem älteren
Riff aufsitZt. Jedenfalls haben aber auf den Bermudas
Riffe aud'i ausweislich des Bohrbefundes letzteiszeitlich
nicht persistiert. Die Arbeiten zur Geologie der Ber-
muda-Inseln, angefangen von J. J. REIN (1870 und
1881), bis zu neueren amerikanischen Arbeiten, be—
schäftigen Sid‘l mit der Erosion und der Morphologie
und den Sd1id1tfolgen der oberen Meter, wie sie etwa
beim Brunnenbau freigelegt werden.
Die mehr zoologische Zusammenfassung des gesamten
westin-disd-len Ard'iipels, so K. MARTIN (1896), zeigt
Übereinstimmung in zwei Punkten:
1. Die Korallenwelt des westindisdien Archipels zeigt
u. a. Arten, die spezifisch für diesen Raum sind und
2. es kam eine Anzahl urtümlicher Formen unter den
Korallen vor, die audi schon aus älteren Zeiten nach—
gewiesen sind.
Diese Aussagen zusammen mit den hier ermittelten
maximalen Korallenansatztiefen lassen die Aussage zu,
daß in diesem Gebiet Korallenriffe persistiert haben.
Die Ausdehnung kann nidit ganz sicher bestt wer-
den; im Bereich des karibischen Meeres könnte zusätz—
liCh zum Nordteil Yucatans ein Refugialbereich vor—
liegen. Zuverlässige Daten waren in weiten Bereichen
nicht zu gewinnen.

6. DIE KÜSTE AFRIKAS
Zwischen 30° und 6 ° südlicher Breite, zwischen dem
Oranje und dem Kongo, beherrscht das kalte Auf-
triebswasser den gesamten Küstenbereich und läßt kei—
nen Korallenwuchs zu. Die Mündung des Kongo selber
ist ausgesüßt. Nördlich des Aquators setzen die bis zur
Sklavenküste reichenden Mangrovenwälder an. In der
Lücke zwischen dem Kongo und dem Äquator und
nördlid1 des Niger besteht vom Biotop her die Möglich—
keit zu einer Korallenansiedlung. Nachgewiesen sind
solche Riffe aber nur nördlich der Nigermündung. J. R.
L. ALLEN und J. W. WELLS (1962) haben jene Ko-
rallenbänke untersucht. Dabei ist aufgefallen, daß die
heute noch flachsiedelnden Korallenkolonien einer Ab-
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senkung unterliegen, so daß sie nach und nad1 zu einer
Art von Barriere werden können. Die ermittelten An-
satztiefen liegen zwischen 10 und 30 m.

7. DIE KÜSTE SÜDAMERIKAS
Zwischen 10 ° nördlicher Breite und dem Äquator, also
der Amazonas—Mündung, findet man keine Korallen,
denn die südlid'xe Passat—Drif’c führt das Süßwasser des
Amazonas an der Küste entlang nach Norden. Un-
mittelbar südlich der Amazonas-Mündung zwischen 0 °
und 1 ° südlicher Breite treten Riffe mit Ansatztiefen
bis zu 50 m auf. Dies sind die größten Ansatztiefen der
Südamerikanischen Küste. Sie zeigen an, daß das Gebiet
heute vom Biotop her geeignet für einen Korallen-
wuchs ist, eiszeitlich jedoch keine Korallenriffe aufwies.
Es kann sein, daß Ströme wie der Gurupi, südlich dieser
Riffe, damals so stark geschüttet haben, daß es zum
Abtöten der Korallen aus anderen als thermischen Be-
dingungen kam. Andererseits würde eine Abkühlung
um 8 ° während des kältesten Monats in Betracht zu
ziehen sein.

Südlich dieser Ansatzpunkte treten bis unter 10 ° süd-
licher Breite nur Saumriffe auf. Es folgt dann zwar
wieder eine mangrovenbesiedelte Küste, dennoch
konnten sich in einiger Entfernung von der Küste
zwisd'ien 16 ° und 19 o südlicher Breite Korallenriffe
in neuerer Zeit ansiedeln. Man erkennt deutlich
aus den Korallenansatztiefen der Riffe und ihrer Lage
zur Küste, daß es sich um eine Staffel von Riffen
handelt. Küstennah treten Riffe bis zu 20 m, also
Siedlungen von heute, auf. Etwas weiter von der
flad1abfallenden Küste entfernt liegt ein Korallen-
ansatz—Niveau mit Tiefen zwisdien 24 und 30 m,
denen wiederum Riffe vorgelagert sind, die im tiefsten
hier gefundenen Niveau angesiedelt sind, etwa zwi—
schen 35 und 39 m. Sie liegen zwischen 50 und 100 km
vor der Küste. Alle Korallensiedlungen sind nadu der
Ansatztiefe der Riffe nacheiszeitlich. Dies wird durch
Veröffentlichungen von J. C. BRONNER (1905) und
N. D. NEWELL (1959) gestützt.

D Bestimmung der Korallenrefugien

1. DIE RIFFE
Nachdem im Kapitel C der Versuch gemacht wurde,
die auf Grund der Schnitte gefundenen Korallenansatz-
tiefen in Beziehung zu (sich im Laufe der Zeit abwan-
delnden) physisch geographischen Bedingungen zu set-
zen, soll dargelegt werden, wo Korallenriffe persistiert
haben.
Dazu kann man von der Annahme ausgehen, daß bei
einer würmeiszeitlichen Meeresspiegel-Absenkung um
100 m Korallenriffe unter guten Bedingungen bis zu
20 m unter dem damaligen Meeresspiegel biohermal
aufgewachsen sind. Alle Gebiete, in denen solche An-
satztiefen (bis 120 m maximal und bis zu 100 m mini-
mal) vorkommen, beschreiben also sichere Korallen-
refugien zur Zeit des letzten Glazials. Es sind dies:
1. Die Nordwestküste von Australien;
2. die Küste Sumatras;
3. der Sundaschelf zwischen Borneo, Celebes und Bali

sowie östlich und südlich Celebes;
4. die Riffe nördlich von Borneo und die der Sulu-See;

. die Riffe, die Guinea südlich vorgelagert sind;
6. zwei Gebiete im Großen Barriere-Riff unter 10 °

und 22 ° südlicher Breite;
7. im offenen Pazifischen Ozean die Tonga—Inseln, die

Salomonen und die Neuen Hebriden;
8. im Golf von Mexiko, die Riffe vor der Küsre Yu—

catans.

2. DIE ATOLLE

Bei den Atollen werden auch Werte >90 m zur Be—
stimmung der eiszeitlichen Refugien verwandt, denn

U1

es muß auch nach dem Aufwachsen des Riffkranzes in-
nerhalb der Lagune noch eine Aufhöhung des Bodens
erfolgt sein, sei es durch biostromales Wadistum, sei es
durch die Ablagerung vom Riffdetritus, innerhalb die-
ser geschlossenen Sedimentfalle. Beweise für eine De-
tritus-Ablagerung auf dem Lagunenboden enthalten
die Seekarten in reicher Fülle: Die Ankergrundanga-
ben lauten häufig auf Korallensand, Sand oder Ton.
Die Annahme, daß etwa 10 % des Lagunentiefs im
Zuge des Aufwachsens verfüllt werden, scheint daher
berechtigt. Damit erreichen die >90 m-Atollwerte das
Niveau des eiszeitlichen Meeresspiegels. Auf diese Tat-
sache weist audu die Abb. 8 hin, in der durch Abtragen
der tiefsten Lagunentiefe über der geographischen
Breite und eine vermittelte Gerade diese Werte im
äquatorialen Bereich und weiter bei Tiefen zwischen
100 und 110 m ablesbar werden.
Interessant ist in diesem Zusammenhang die Vermu-
tung, es könne sich bei den Atolltiefen um durch Stürme
hervorgerufene Ausraumflächen handeln, deren Durch—
messer eine gesetzmäßige Beziehung zur Tiefe aufweist.
Diese Vermutung ist u. a. von H. WIENS (1959) ge-
prüfl: worden.
Die Abbildungen 9 und 10 zeigen deutlich, daß eine
solche Beziehung nicht besteht; erkennbar wird in
diesen Abbildungen lediglich, daß die Streuung mit der
Menge der Werte abnimmt. Eher als ein Ausraum
scheint eine Verfüllung der Atolle durch Stürme
möglich.
Es kommen demnach im Indischen Ozean die Male—
diven, im Pazifischen Ozean die Gesellschaflsinseln,
Teile Neu Kaledoniens und Fidschi-Inseln in Betracht.
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So zeichnen sich drei große Gebiete ab:
l. die Seegebiete von den Malediven über Sumatra bis

nach Berneo und Celebes und bis zum Nordwest-
rand Australiens;

2. die Seegebiete von Nordostaustraiien bis zu den
Tonga—Inseln;

3. das Küstengebiet Norqueatans.
Die Gebiete 1 und 2 sind lediglich durch den Sahul—
schelf voneinander getrennt, bilden im Sinne klimati-
scher Auswertung also ein einheitliches Refugialgebiet,

0m- Atolltiefen der Malediven über der geogr. Breite

das nicht nur durch die im Sinne der Auswertung „posi-
tiven“ Werte von >90 m bzw. 100 In und mehr klar
umrissen ist, sondern auch durch die geringeren Werte
ausgespart wird.

Das Refugialgebiet 3 kann zwar im Golf von Mexiko
nicht viel größer gewesen sein, jedoch besteht die Mög-
lichkeit, daß es sich bis in die Teile des Karibischen
Meeres erstreckte, für die zuverlässige Werte nicht ge-
wonnen werden konnten. Eine Ausdehnung über das
Karibische Meer erscheint jedoch ausgeschlossen.

B.“ in 2I° närdi .geogr. Breite 0°
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E Abschätzung der Temperaturabsenkung während der letzten Eiszeit

1. ISOTHERMENVERGLEICH
Abb. 11 zeigt die charakteristischen Korallenansatz-
tiefen für den indopazifischen Raum.
Versucht man, Gebiete mit Riffansätzen tiefer als
100 m und Atoll-Lagunentiefen größer als 90 m zu
umgrenzen, so gibt es mehrere Möglichkeiten:
1. Man umgrenzt nur die Bereiche, in denen die Atoll-
werte >90 m und die Werte 100 und >100 m vor-
kommen und kleinere Werte fehlen (ausschließlidies
Verbreitungsgebiet).
2. Man faßt die größeren Komplexe auch unter Ein-
schluß weniger, abweichender Werte zusammen.
Abb. 12 zeigt, daß beide Verfahren im Prinzip das
gleiche Ergebnis liefern:
Das Großrefugium, dessen östlichster Ausläufer in den
Gesellschaftsinseln liegt, gewinnt über den Bismarck-
Ard1ipel Anschluß an das Gebiet der Molukken- und
Celebes-See. Die Grenze des Refugiums schließt west-
lich der malayischen Halbinsel durdi einen 100 m-Wert
der Nicobaren zwanglos in gleicher Breite an und kann
bis zu den Malediven verlängert werden. Nimmt man
die beiden geringeren Werte (70 m südlich der Male-
diven und 80 m nördlich des Chagos-Archipels) als
Zeichen für eine Einbuchtung des Refugiums, dann muß
man, wie auf der Karte angedeutet, im Bereich des
äquatorialen Gegenstroms ein Zurückspringen konzi-
pieren; führt man die beiden Werte auf besondere Auf—
höhung des Atollbodens zurück, dann muß man die
Refugiumsgrenze um beide Gebiete herumführen und
mit dem 100 m—Raum vor Australien verbinden. Damit
wäre der Anschluß an das Gebiet der westlichen Ara-
fura-See und der Molukkensee gefunden.
Innerhalb dieses Refugialbereichs gibt es geringe An-
satzriefen aus besonderen Gründen:
Der Südteil des Süd-Chinesischen Meeres und der öst—
liche Teil der Arafura-See waren im letzten Hoch-
glazial trocken, hier konnten Korallen also erst zu dem
Zeitpunkt wieder siedeln, als das Wasser das Gebiet
überflutete.
Die drei Wertgruppen in den Gebieten nordwestlich
Sumatra, nordwestlich und nordöstlich von Australien
zeigen wohl einen terrestrischen Einfluß an, z. B. starke
Aussüßung, Windvertragung von Staub usw.; gleiche
Einflüsse auf den Korallenwuchs liegen auch heute vor.
Abb. 13 vergleicht dieses Korallenrefugium mit den
aktuellen ISOthermen des kältesten Monats. Unter der
Voraussetzung, daß die 18 0 Isotherme des kältesten
Monats eiszeitlich wie heute die Grenze der Korallen-
riffe bestimmte, kann man an Hand dieser Karte die
Temperaturdifferenzen zwischen eiszeitlichen und heu—
tigen Meerestemperaturen ablesen.
Der nördliche Ausläufer des Refugiums, südlich von
Luzon zeigt, zwischen der 26 0 und der 27 ° Isotherme
gelegen, eine Abkühlung von 8,5 Ü. Südlich von Min-
danao betrug sie 9 ° und am Äquator, östlich von Hal-

mahara sogar 10 0, das Maximum der in dieser Arbeit
ermittelten Abkühlung während des letZten Hochgla-
zials. Dieser Wert (10 O) taucht ebenfalls im Louisiade-
Archipel auf. Die eiszeitliche Temperaturerniedrigung
wird vom Äquator nach Süden geringer; beträgt sie bei
den Salomonen noch 9 ° und bei den Fidschi-Inseln 8 0,
sinkt sie südlich des Tonga-Archipels auf 7 O und
schließlich über 5 ° auf 2 ° unter 22 ° südlicher Breite
vor der Küste Australiens.

Unter 16 ° südlicher Breite auf der Westseite Austra-
liens beträgt sie 8 ° und steigt wieder nach Norden über
den Chagos-Archipel mit 9 ° bis auf 9,5 ° oder fast 10 °
(die 28 °—Isotherme berührt die Refugialgrenze südlich
Ceylons fast).
Zusammenfassend kann man aus der Darstellungs—
karte 13 ablesen, daß die minimale Abkühlung mit 2 °
im Süden, die maximale Abkühlung mit 10 ° im Äqua-
torbereich gelegen hat.

Da auf dem Äquator unter 165 °, 170 ° und 175 ° öst-
licher Länge und unter 176°, 160 ° und unter 157°
wmtlicher Länge Inseln vorhanden sind, die als Biotop
korallenfreundlich sind, wie die heutige Besiedlung,
allerdings bei geringeren Ansatztiefen, beweist, kann
man eine Abschätzung auch für dieses Gebiet machen;
so war die Abkühlung unter 170 ° Östlicher Länge auf
dem Äquator größer als 10°, unter 170° westlicher
Länge größer als 9 ° und unter 160 ° westlidier Länge
größer als 8 °.
Die für diese Absd'iätzungen wichtigen Isothermenkar-
ten stammen aus dem Atlas der US—Navy.
Endlich kann man hilfsweise noch das Refugium mit
den Jahresisorhermen vergleichen, wie sie beispielsweise
C. G. BARTHOLOMEWS gibt. Dabei liegt die Jahres-
mitteltemperaturdiffcrenz bei den Malediven und im
Bismarck-Archipel bei 8 ° und fällt entsprechend wie
bei dem ISOthermenvergleid1 mit den kältesten Mona—
ten nach Norden schwächer bis auf 6,5 o, nach Süden
stärker auf nur 3 ° im südlichen Barriere-Riff ab.

Nimmt man einen ähnlichen Vergleich der Isothermen
mit dem Refugium nördlich Yucatans vor, so ergibt sich
eine Temperaturdifferenz von 6 0.

Da die Differenz, auf die Jahresmitteltemperatur be-
zogen, 5 O ergibt, kann man folgern, daß im wärmsten
Monat die Temperaturabsenkung 4° betragen haben
muß. Das deckt sich mit den Werten, die aus der
Schneegrenzdepression in benachbarten Gebieten (für
die Juli-Temperatur!) abgeleitet wurden. In der für
den Golf von Mexiko mit Hilfe von Ola-OIB-Bestim—
mungen an Globigerien ermittelten Temperaturdepres—
sionen von 8o (SACKETT WILLIAM, M., 1970)
dürfie zum Ausdruck kommen, daß im Golf von Me—
xiko eiszeitlich ein scharfes Temperaturgefälle von
Süden nach Norden existierte.
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2. VERWENDUNG DER ÜBRIGEN
ANSATZTIEFEN

Nach Abgrenzung der Refugien verbleiben noch die
Werte zwischen unter 100 m für eine Bestimmung des
Ausbreitungsvorganges im Zuge der Erwärmung und
des Ansteigens des Meeresspiegels. Unterteilt man den
Bereid1 grob in 3 mit je 20 m Isobathenabstand, muß
sich die Ausbreitung aus der Folge der Isobathen in
Näherung ablesen lassen. In Abb. 14 ist der Versuch
unternommen worden, diese Isobathen zu konstruieren;
bei den 40 m—Werten gibt es allerdings im Pazifischen
Ozean wegen zu geringer Wertedichte Schwierigkeiten.
Für den Indischen Ozean mußte auch auf die Konstruk-
tion der 80 m-Isobathe verzichtet werden, da dafür im
zu beschreibenden Raum nur 3 Werte zur Verfügung
standen. Die Konstruktion der 80 m—Isobathe im Pa-
zifik wurde folgendermaßen vorgenommen: Südlich
des 100 m-Wertes im südlichen Barriere—Riff tritt ein
80 m-Wert, von dem aus man nördlich des 70 m-Punk-
tes auf einen neuen 80 m—Wert im Gebiet der südlichen
Kaledonischen Inseln stößt, auf; dabei werden die 50,
60 und 70 m—Werte Mittelkaledoniens als spätere Be—
siedlungsphasen im Siedlungsraum angesehen.
Es mag sich dabei um terrestrische Einflüsse der relativ
großen Inseln handeln. Der 50 m-Wert südwestlich
der Fidschi-Inseln wurde umrundet; da die niedrigen
Werte der südlichen Fidsdii-Inseln schon durch die
100 m-Isobathe eingegrenzr sind, muß sie sich, dicht an
diese Linie angeschmiegt, an den Tonga-Inseln vorbei-
bewegen, um an den 90 und 70 m-Werten der äußeren
Gesellschaflsinseln nach Westen umzubiegen. Nach
Norden durch die Ellice-Inseln (30 bis 40 m), die nörd-
lichen Salomonen (20 bis 50 m) und die Admiralitäts-
inseln (20 bis 70 m) begrenzr und durch einen 80 m-
Wert der südlidien Admiralitätsinseln aufgefangen,
stößt die Isobathe bis westlich des 70 m-Wertes vor
Halmahera vor. Dann treten eine Anzahl von Werten
größer als 70 und 80 m in den Karolinen und Marshall-
Inseln auf, so daß die Isobathe wieder weit nach Osten
ausbiegen muß. Nach Osten, Süden und Norden be-
grenzt eine Anzahl von größer als 50 und 60 m-Wer-
ten das zungenförmig nach Osten vorstoßende Gebiet,
das durch einen 80 m-Punkt südlich von Luzon wieder
aufgefangen wird und entsprechend der 100 m-Iso-
bathe einen größer als 70 m und zwei größer als 90 m-
Werte, unter Einschluß eines 80 m-Punktes, auf den
Schelf des Süd—Chinesischen Meeres zuläufl.
Auch die 60 m-Isobathe läßt sich für den Pazifik in
gleicher Weise konstruieren; sie verläuft bis auf eine
größere Entfernung von den beiden ersten Isobathen
durch das weit vorgeschobene 60 m-Gebiet im Tua-
motu-Archipel, dicht an die vorherbeschriebenen an-
geschmiegt “und verläuft nur einmal divergierend vom
Südrand Luzons zwischen einem 70 m und einem 20 m—
Wert und verläuft dann parallel zur 100 m-Isobathe, im
im Indischen Ozean beginnt auf dem Schelf vor dem
Golf von Kambav, zwischen einem 70 und einem 50 m-
Wert und verläuft dann parallel zur 100 m-Isobathe, im
Bogen die 60, 70 und 80 m-Werte vor Nordwestmada-

gaskar einschließend, mit Ansdiluß des 50 m-Punktes
auf gleicher Höhe an der Ostküste Madagaskars, um
die 60 m-Werte der Maskarenen herum, auf die Küste
von Australien zu, wo sie zwischen einem 100 und ei-
nem 50 m—Wert den Schelf berührt.
Interessant ist ein Vergleich dieser Darstellung mit den
heutigen Isorhermen des kältesten Monats (vgl. Abb.
15).
Die Einbuchtung der 25 O, 26 O und 27 ° Isotherme des
Pazifischen Ozeans entspricht der Einbuchtung der 80
und der 60 m—Isobathe, unter der Voraussetzung, daß
eine weite Westversetzung der Isothermen durch den
Südäquatorialstrom erfolgte. Für den Indischen Ozean
ergibt sich weitgehend Isothermen—Parallelität der
60 m-Linie.
Die starke Scharung der Isobathen läßt erkennen, daß
die späteiszeitliche Erwärmung der Ozeane offenbar
zunächst sehr langsam erfolgte und vornehmlich den
nördlichen Pazifik im Bereich des Nordäquatorial—
stroms und den Westteil des Indischen Ozeans betraf.
Erst danach erfolgte die Erwärmung im Äquatorial—
bereich des Pazifik und das polwärtige Vordringen des
Riffgürtels bis zum heutigen Zustand. Die dominie-
rende Bedeutung der Meeresströmungen wird dadurch
verschärft erkennbar.
Eine völlig andere Untersuchung an Korallen führte zu
einem diesen Befunden vollauf entsprechenden Er-
gebnis.
J. W. WELLS hat 1954 eine Karte der Anzahl der Ko-
rallenarten für die Gebiete des indopazifischen Raums
gegeben (siehe Abb. 16). Die größte Anzahl aller vor-
kommenden Korallenarten liegt im Zentrum des in
dieser Arbeit gefundenen Refugiums in der Celebes-
See. Unter der Voraussetzung, daß in Korallenaltsie-
delgebieten die Artenanzahl am größten, in neu besie-
delten Gebieten die Artenanzahl kleiner ist, sollte sich
auch in der Artenanzahl die Korallenausbreitung ab—
lesen und mit den Aussagen dieser Arbeit vergleichen
lassen.
In der Wells’schen Karte gibt es drei Gebiete größter
Artenanzahl: die Malediven, die Ostflanke der Celebes-
See bis ins Süd-Chinesisdie Meer und, da Angaben über
das Große Barriere-Riff nicht gemacht sind, die Fid—
schi—Inseln. Das steht in Übereinstimmung mit den
Aussagen dieser Arbeit; selbst der in der Wells’schen
Karte angebene Wert 52 in den Marshall-Inseln ent—
spricht den hier gemachten Angaben über die frühe
Ausbreitung im Bereich des Nordäquatorialstroms. Im
Aur-Atoll mit einer Lagunentiefe von 80 m ist
überdies durch das konvexe Abbiegen des Lagunen-
bodens nach Südosten in der Verlängerung dieser
Linie bis zum Alußenabfall des Atolls, die Möglichkeit
einer größeren Ansatztiefe nicht ausgeschlossen. Zu
einer korrigierenden Aussage über dieses Atoll müß—
ten jedoch mehr Lotungen vorliegen.
Hier, wie überall, beruhen alle Aussagen dieser Unter-
suchung auf den z. Z. vorliegenden Tiefenangaben. Sie
sind damit durch weitere, detaillierte Lotungen ergänz—
bar und korrigierbar.
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F Zusammenfassung

Durch die Bestimmung der Korallenansatztiefen läßt
sid'x die Einengung des tropischen Korallengürtels z. Z.
des letzten Hochglazials nachweisen. Nadi dem heuti-
gen Stande der Kenntnisse zeichnen sich zwei Refugien
ab:
Das Gebiet nördlich von Yucatan mit einer eigenen
Korallenfauna im Atlantik und ein Großrefugium mit
Zentrum in der Celebes—See und Ausläufern nach West-
nordwest bis zu den Malediven und Ostsüdost bis zu
den Gesellsdiaflsinseln. Die Abkühlung des Oberflä-
chenwassers der Ozeane, beredmet aus der 18 °-Iso-
therme des kältesten Monats betrug nördlich Yucatans
7 0, an den Rändern des Großrefugiums im nördlichen
Teil um 9 0, in Äquatornähe 10 o und darüber und im
südlichsten Teil vor der Ostküste Australiens nur 2 °.
Die Befunde beruhen auf dem zum gegenwärtigen Zeit—
punkt zugänglichen Kartenmaterial. Sie sollten auf
Grund einer für diese Zwecke besser nutzbaren Meeres-
kartographie überprüft werden. Die möglichen Ab—
weichungen dürften jedoch wegen der engen Scharung
der Isobathen und der großen Konzentration der
100 m-Werte kaum größer als 1 ° sein. Zusammen mit
dem möglichen Fehler von 1 °‚ der in diese Untersu—
chung eingeht, sollte die Korrektur höchstens 2 ° be-
tragen können. Fortführung und Verbesserung der
Methode dürften es möglich madien, Aussagen zu er-
stellen, die durch andere Methoden, wie die Untersu-
chungen mit der 1“C und 130 an Bohrkernen, sehr viel
schwieriger und kostspieliger zu erlangen sind. Diese
Methode arbeitet mit den Daten der Seekarten —-— dem
„Abfall“ der Nautiker — sie erfordert nur Arbeitsauf-
wand, der in der vorliegenden Untersuchung mit der
Erstellung und Verarbeitung von mehr als 10 000
Schnitten unternommen worden ist.

Summary

By the fixation of the depths of the coral reefs it is
possible to prove the confinement of the tropical coral
belt at the last glacial period. According t0 the pre-
sent-day knowledge we have to do with two refuges:

The zone north of Yucatan with a proper coral fauna
in the Atlantic: and a large refuge in the center of the
Celebes-sea, with ramifications west-north-west up to
the Maledive Islands, and east-south—easr up to the So—
ciety Islands. The cooling of the temperature of the
surfacewater of the oeeans — the cooling being deter—
mined on the basis of the 18 ° iSOtherm of the coldest
month —-— amounts to 7 ° north of Yucatan, to 9 ° on
the borders of the large refuge in the northern part, t0
10 0 and more near the equator, and to only 2 ° in the
most southern part in front of the eastern coast of
Australia. These datas are based on the maps that are

available at the present time. They should be re—exam-
ined on the basis of an oceanic cartography that can
be better made use of for that purpose. On account of
the narrowness of the isobaths and of the great concen-
tration of the 100 m values the possible deviations may
hardly be greater than 7 Ü. Together with the possible
mistake of 1 ° slipping into the investigation, the cor-
rection should amount t0 maximum 2 0. The conti-
nuation and the improvement of the method may
very probably lead to resulm that could be obtained
in a far more difficult and expensive way by examin-
ing boring cores with 1“C and 18O method. This
method makes use of the datas of the oceanic maps —
the „rubbish“ of the navigators —‚ it does not require
but work, such as done in this study, in which there
were consulted and exploited more than 10 000 sec-
010118.

Kämme

La determination de 1a profondeur de la base des recifs
coralliens permet de reconnaitre le retrecissement de la
zone des coraux pendant la derniere glaciation. A l’etat
actuel de nos connaissances on peut discerner deux
refuges:
La region au nord du Yucatan avec une faune coral-
lienne propre dans l’Atlantique et un grande refuge
ayant son centre dans la mer des Cäläbes avec des ex-
tensions vers l’ouest-nord-ouest jusqu’aux Maldives et
vers l’est-sud—est jusqu’aux iles de la Societe. L’abaisse-
ment de la tempärature de l’eau ä la surface des
ocäans, calculee a partir de l’isotherme 18 ° du mois le
plus froid, a atteint 7° au nord du Yueatan, 9 ° aux
bords du grand refuge dans sa partie septentrionale,
10 o et plus a proximite de l’equateur, et seulement 2 °
dans 1a partie meridionale pres de la cöte est de l’Au—
stralie. Ces resultats se fondent sur les cartes accessibles
actuellement. Ils devraient erre verifies ä l’aide d’une
cartographie nautique mieux appropriee ä ce but. Les
ecarts possibles ne devraient cependant pas depasser
1 ° par suite de l’extreme rapprochement des isobathes
et de la grande concentration des valeurs de 100 m.
Avec l’erreur possible de 1 ° comprise dans cette etude,
la correction devrait atteindre au plus 2 °. En pour—
suivant et ameliorant cette methode, il devrait ätre
possible d’aboutir ä des resultats qui seraient beaucoup
plus difficiles et plus couteux ä obtenir par d’autres
m6thodes, comme celle du 1“C ou 18O de carortes de
forage. Cette methode utilise les donnees des cartes
nautiques — les „dechets“ des navigateurs — elle ne
demande que 1e travail, realise dans cette etude par la
confection et l’examen de plus Ide 10 000 eoupes.
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Allgemeine Anleitung zur Signatur auf den Schnitten der Abbildungsseiten 41-66

1. Die Schnitte sind Seekarten der verschiedenen Nationen
entnommen. Die herausgebende Nation und die Nummer
der verwendeten Seekarte (diese Angaben beziehen sich
immer auf den letzten bis 1965 herausgekommenen See-
kartenkatalog) aus der der Schnitt entnommen ist, stehen
unter den Profilen. Es bedeuten:
A. = Australische Seekarte
Br. = Britische Seekarte
D. = Deutsdie Seekarte
Fr. = Französische Seekarte
Die Amerikanischen Seekarten sind in zwei Komplexe un-
terteilt:
C. G. S. = Karten der amerikanischen Hoheitsgewässer
und
H. O. = Karten der Gewässer außerhalb der amerika-

nischen Hoheitsgebiete
dann
J. = Japanische Seekarte
N. = Niederländische Seekarte

Weitere Spezialkarten werden in Klartext am Profil ver-
merkt.
2. Normalerweise beträgt der Längenmaßstab in der vor-
liegenden Arbeit 1:2 500 000. Bei besonders vermerkten
Abweichungen gilt: dieser Maßstab ist extra unter dem
Profil vermerkt. Ausgefallene Maßstäbe erklären sich ein-
mal aus den Umrechnungen angelsächsischer Karten, dann
durch Projektion von Mikrofilmen und Stauchungen, die in
mandien Fällen nötig waren, um auf der von den Blättern
vorgegebenen Größe abbilden zu können.

3. Der Tiefenmaßstab beträgt immer 1 :250 000, d. h. 1 Mil—
limeter des Profils sind 2,5 In in der Natur; Abweichungen
sind markiert.
Die Überhöhung der Sd'xnitte beträgt also in der Regel
1 :100.

4. Die Wasserspiegelhöhe, als waagerechter Stridr über den
Profilen als O-Meter bezeichnet, bezieht sich auf Seekarten-
null für den betreffenden Ozean.

5. Jeder Schnitt trägt eine Nummer; die Numerierung ist
fortlaufend für ein Teilgebiet oder einen Ozean, sie wandert
von West nach Ost und dann von Nord nadi Süd, es sei
denn, es ist, wie beim Großen Barriere Riff, extra anders
angegeben.

40

6. Die Kreise in den Profilen bedeuten je einen, aus der an-
geführten Seekarte entnommenen Lotungspunkt. Die Tie-
fenangaben der Lotungen sind, wenn es sich um nicht-
metrische Werte handelt, stets auf Meter umgerechnet und
so aufgetragen. Die Lorungspunkte sind immer durch Ge-
raden verbunden, um keiner subjektiven Spekulation über
das Relief des Bodens Raum zu geben.

7. Pfeile an der Profillinie bedeuten dreierlei:
7.1 vom letzten abgebildeten Lotungspunkt des Außen-
abfalls eines Riffs wird ein Pfeil in die Tiefsee hinein-
gezeidmet; ist ein Lotungspunkt unterhalb der letzten dar-
geStellten Lotung in der Richtung des Profils bekannt, so
weist der Pfeil auf diesen Wert hin.
7.2 Liegt keine weitere Lotung im Profilverlauf vor, so wird
die letzte aufgetragene Böschung über den letzten Lorungs-
punkt hinaus verlängert.
7.3 Treten Pfeile auf sehr breiten Riflkomplexen auf, und
weisen sie auf ein Fragezeichen hin, so zeigen sie eine flache,
aber nid'lt ausgelotete oder auch mehrere Lagunen an, die
für die Auswertung keine Rolle spielen.

8. Zueinander passende und Fortsetzungssdinitte tragen die
selbe Schnittnummer und werden durd1 a, b usw. unter-
schieden.

9. Richtung und Lage der Schnitte geht, wenn es sich nicht
um Inseln, etwa wie Atolle, handelt, bei denen es wegen der
Gestalt egal ist, wie man sie schneidet, aus den beigegebenen
Karten hervor.

10. Die das Riff sdmeidende Gerade ist die Hilfslinie, durch
die die maximal möglichen Ansatzriefen der Korallenriffe
ermittelt wurden. Da, wo sie das Außenriff schneiden, liegt
der gesuchte Punkt.

11. Besonders hervorragende Inseln und Riffe sind im Profil
mit den aus den Seekarten entnommenen Namen bezeichnet.

12. Meeresoberflächenströme und andere Besonderheiten,
die sich für die Auswertung als wertvoll erwiesen haben,
sind in den Karten hervorgehoben.

13. Für den Indischen Ozean sind keine Schnittlagen bei-
gegeben, da diese in einer Übersichtskarte untergehen wür-
den, fiir sie gilt z. T. Anmerkung 9. Auch für Teile des Pa-
zifischen Ozeans ist auf die Schnittlagen verzichtet worden.
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Berliner Geographische Abhandlungen

Ersdaienen sind:

Hefl: 1:

Hefi 2':

Hefl; 3:

Heft 4:

Hefi 5:

Hefl: 6:

Hefi 7:

Hefi 8:

Heft 9:

HIERSEMENZEL, Sigrid—Elisabeth
Britische Agrarlandschafien im Rhythmus des landwirtschafllichen Arbeitsjahres,
untersucht an 7 Einzelbeispielen.
(1964). 46 S., 7 Ktn., 10 Diagramme im Anhang
Preis: DM 5,—— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-000—9
ERGENZINGER, Peter
Morphologische Untersuchungen im Einzugsgebiet der Ilz (Bayerischer Wald)
(1965). 48 5., 62 Abb.
Preis: DM 5,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3—88009-001-7
ABDUL-SALAM, Adel
Morphologische Studien in der Syrischen Wüste und dem Antilibanon.
(1966). 52 S., 27 Abb. im Text, 4 Skizzen, 2 Profile, 2 Karten, 36 Bilder im Anhang.
Preis: DM 10,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3—88009-002-5
PACHUR, Hans-Joachim
Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse.
(1966). 35 5., 37 Diagr.‚ 2 Tab., 21 Abb.
Preis: DM 5,-—— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-003-3
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
I Feldarbeiten 1964/65.
(1967). 65 s., 34 Abb., 1 Kte.
Preis: DM 10.— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-004-1
ROSTANKOWSKI, Peter
Siedlungsentwicklung und Siedlungsformen
in den Ländern der russischen Kosakenheere.
(1969). 84 5., 15 Abb.‚ 16 Bilder, 2 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009—005-X

SCHULZ, Georg
Versuch einer Optimalen geographischen Inhaltsgestaltung
der topographischen Karte l : 25 000 am Beispiel eines Kartenausschnitts
(1969). 28 5., 6 Abb. im Text, 1 Kte. im Anhang.
Preis: DM 10,— zuzüglidr Versandspesen.
ISBN 3-88009-006-8

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
II Feldarbeiten 1965/66.
(1969). 82 5., 15 Abb., 27 Fig., 13 Taf., 11 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3—88009—007-6
JANNSEN, Gert
Morphologische Untersuchungen im nördlichen Tarso Voon (Zentrales Tibesti).
(1970). 66 S.‚ 12 S. Abb.‚ 41 Bilder, 3 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3—88009—008—4

Im Selbstverlag des Institutes für Physische Geographie der Freien Universität Berlin
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Berliner Geographische Abhandlungen

Erschienen sind:

Heft 10:

Heflll:

Hefi 12:

Heft 13:

Heft 14:

Heil 15:

Hef’t 16:

JÄKEL, Dieter
Erosion und Akkumulation im Enneri Bardague-Araye des Tibesti-Gebirges
(zentrale Sahara) während des Pleistozäns und Holozäns.
Arbeit aus der ForschungSStation Bardai/Tibesti.
(1971), 55 5., 13 Abb., 54 Bilder, 3 Tabellen, 1 Nivellement (4 Teile),
60 Profile, 3 Karten (6 Teile).
Preis: DM 20,-— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-009-2

MÜLLER, Konrad
Arbeitsaufwand und Arbeitsrhythmus in den Agrarlandschafl‘en
Süd- und Südostfrankreichs: Les Dombcs bis Bouches—du-Rhone.
(1971). 64 5., 18 Karten, 26 Diagramme, 10 Figuren, zahlreiche Tabellen.
Preis: DM 25.——» zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-010-6

OBENAUF, K. Peter
Die Enneris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko
im nordweStlichen Tibesti.
Beobachtungen zu Formen und zur Formung in den Tälern eines ariden Gebirges.
Arbeit aus der ForschungSStation Bardai/Tibesti.
(1971). 70 5., 6 Abb.‚ 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Längsprofil, 9 Karten.
Preis: DM 20,—— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-011-4

MOLLE, Hans-Georg
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkumulationen
im Gebiet des Enneri Zoumri (Tibesti-Gebirge).
Arbeit aus der ForschungSStation Bardai/Tibesri.
(1971). 53 5., 26 Phoros, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab., 2 Karten.
Preis: DM 10.— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-012-2

STOCK, Peter
Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti—Gebirges,
Zentral—Sahara, Tchad.
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
(1972). 73 S.‚ 47 Abb., 4 Karten.
Preis: DM 15,— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-013-0

BIEWALD, D.
Die Bessimmungen eiszeitlicher Meeresobcrflädientemperaturen
mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe.
(1973). 40 3., 16 Abb.‚ 26 Seiten Figuren und Karten.
Preis: DM 10,-—— zuzüglich Versandspesen.
JSBN 3-88009-015-7

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti.
III Feldarbeiten 1966/67.
Preis: DM 45,—— zuzüglich Versandspesen
JSBN 3-88009-014-9

Im Selbstverlag des Institures für Physische Geographie der Freien Universität Berlin

JSBN 3-88009-015-7
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