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H. MereNER & H. SCHUHMACHER
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ABSTRACT: Morphology, ecology and zonation of coral reefs at Aqaba (Gulf of Aqaba,
Red Sea). The coral reefs of the Gulf of Agaba are among the most northern ones of the world.
This study, the first concerning the east coast of this topographically and hydrographically
peculiar sea, considers relationships of biophysiographical and structural reef zones to funda-
mental abiotic environmental factors. An introduction to paleogeography, geology, petro-
graphy, topography, climate and hydrography is followed by terminological definitions used
to describe the different reef areas. The investigations were carried out on two transects
crossing fringing reefs of different shape. Each transect was 20 m wide and run from the shore
over nearly 200 m to the fore reef in about 30 m depth. One reef, a “coastal-fringing reef”,
represents an unaltered straight reef flat from shore to the reef edge 60 m away; two large
pinnacles reach the surface some 125 m off the shore. The other reef, a “lagoon-fringing reef”,
is divided into a 100 m wide lagoon of 0.5-2.3 m depth and a reef crest separated from the
former by a rear reef. The reef platform of the lagoon-fringing reef is cut by a system of chan-
nels and tunnels; the reef edge is about 135 m off shore. Such water depth, substrate, tempera-
ture, illumination and water movement were recorded, about 200 common or dominant species
{plants and animals) were collected, their distribution plotted and, together with other data
and structural items, charted. Indicator species characterize the biophysiographical zones. Their
variation as well as that of the structural and substrate zones depend on different zones of
water movement. This basic factor also controls other ecological parameters such as food and
oxygen supply as well as temperature and salinity gradients between fore reef and shore. From
this point of view the ecological requirements of some indicator and other species and con-
versely the ecological settings of different reef areas are discussed. The different shapes of both
reefs are explained on the basis of a “reef development cycle” — a hypothesis applicable to
{ringing reefs at unchanging sea level and based on the fact that only a small surf-influenced
area of “living reef” is able to compensate for reef destruction: While a young coastal fringing
reef is growing outwards, its back reef is gradually altered to a reef lagoon by erosion. After
stillstand of seaward expansion the reef crest, too, is cut by a channel system eroded by rip
currents. This stage is represented by the lagoon-fringing reef. Isolated pinnacles remain as
remnants of the former reef crest; young coastal-fringing reefs develop from the shore. This
stage is examplified by the first reef studied. Extension, growth intensity, dominant frame
building corals, and the number of species of the Aqaba reefs are compared with those of Eilat
and with reefs of the middle Red Sea, South India, Southwest-Pacific and Jamaica.

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Korallenriffe gehdren zu den dichtest besiedelten Lebensriumen mit einer beein-
druckenden Individuen- und Artenfiille, die sich aus Vertretern der unterschiedlichsten
Tier- und Algengruppen zusammensetzt. Das erschwert zunichst eine Analyse der Sko-
logischen Gesetzmifligkeiten, denen die Bewohner des Riffes unterworfen sind, nimlich
des vielschichtigen und komplizierten Gefiiges aus Abhingigkeiten von abiotischen
Faktoren sowie der verschiedenen autodkologischen und synskologischen Beziehungen.
Jedoch bilden Korallenriffe zwischen Ufer und der dem offenen Meer zugekehrten
Riffkante keine strukturelle und biologische Einheit. Sie zeigen vielmehr in beiderlei
Hinsicht deutlich unterscheidbare Teilbereiche, an denen die Analysen zunichst anset-
zen miissen und deren Zusammenschau erst das Ukosystem Korallenriff verstindlich
werden 1if8t. Ein wichtiger Bestandteil jeder &kologischen Gesamtdarstellung eines
Korallenriffes mufl daher die Aufklirung seiner strukrurellen, hydrographischen und
biophysiographischen Zonenbildung sein. :

Unter ,biophysiographischen Zonen® werden in der deskriptiven
Riffokologie lokal umschriebene Flichen lebender Besiedlung verstanden, die gegeniiber
anderen durch optisches oder quantitatives Uberwiegen einer oder mehrerer Leitarten
namentlich charakterisiert werden kdnnen. Ihre Definition zielt damit auf die Mog-
lichkeit, eine Zone durch typische Besiedler und nicht so sehr durch ihre strukturellen
Eigenschaften zu kennzeichnen. Daher ist z. B. eine Seegraswiese ~ biophysiographisch
umschrieben — als Thalassia- oder Halodule-Gemeinschaft einzustufen; in der Uni-
formitit ihres Bewuchses kann sie aber durchaus eine typische strukturelle Zone dar-
stellen. Der Terminus ,,biophysiographisch“ soll dabei vor allem gegen den in Natur-
beschreibungen der Erdwissenschaften frither hiufig gebrauchten Ausdruck ,physio-
graphisch® abgrenzen. Biophysiographische Zonen sind horizontal hintereinander oder
vertikal {ibereinander angeordnet.

Die unterschiedliche Ausbildung der einzelnen Riffbereiche fiel schon Darwin
(1842) auf; und bereits KLUuNZINGER (1872) charakterisierte an Hand von Leitarten
bestimmte , Zonen“ in den Riffen von Kosseir am Roten Meer, wie etwa eine
»Stylophora-Zone®, deren Berechtigung noch heute anerkannt werden mufl. Un-
abhingig von seinen hervorragenden, aber viel zuwenig bekannten Beobachtungen
griffen in neuerer Zeit WeLLs (1954) den Begriff ,,Zone“ und vorher UMBGROVE (1940)
den gleichermaflen zu deutenden Ausdruck ,Facies® wieder auf. Seither sind eine An-
zahl faunistischer Bestandsaufnahmen und biophysiographischer Zonierungen von ver-
schiedenen Riffgebieten der drei Ozeane veréffentlicht worden.

Riffskologische Untersuchungen im Pazifik haben u.a. Epmonpson (1928) auf
Hawaii, Catara (1950) auf Koralleninseln des Siidpazifik, WeLLs (1954) auf Bikini,
MorToN und CHarLis (1969) auf den Salomonen und MERGNER (in Vorbereitung) auf
Funafuti und den Fiji-Inseln vorgenommen. Aus dem Bereich des Indischen Ozeans
sind vor allem die Arbeiten von PicHON (1964) und Vasseur (1964) auf Tuléar, Krau-
sEwITZ (1967) und MERGNER (1967) am mittleren Roten Meer, Lova & SLOBODKIN
(1971) und MERGNER (1971) bei Eilat, MERGNER & ScHiEr (1974) in Siidindien und
Ceylon sowie PicHon (1967) auf Mauritius zu nennen. Im Atlantik wurden dagegen
nur karibische Riffgebiete zoniert, und zwar Riffe vor den Kiisten Jamaikas von Zans
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(1958), Goreau (1959) und MERGNER (1972) sowie vor Kuba von KtHLMANN (1970,
1971) und auf den Bahamas von STorR (1964). Weitere riffokologische Untersuchungen
enthilt die Zusammenstellung von StopparT (1969).

Bei der Vielfalt unterschiedlicher Riffausbildungen lassen sich jedoch Beobachtun-
gen und Ergebnisse aus einem bestimmten Riffgebiet nicht ohne weiteres auf ein anderes
iibertragen. Vor allem werden Vergleiche dadurch erschwert, dafl — von wenigen der
vorgenannten Arbeiten abgesehen — Strukturen und Besiedlung der untersuchten
Zonen nur vereinzelt und oft unzureichend in Beziehung zu den sie verursachenden
abiotischen Faktoren gesetzt wurden. Daher erlaubt erst eine integrierte Bestandsauf-
nahme der physikalisch-8kologischen Faktoren wie auch der von ihnen abhingigen Be-
siedlung durch spezifisch zusammengesetzte Biozonosen den Vergleich zwischen den
tkologischen Aspekten verschiedener Riffabschnitte. Fiir eine derartige Bestandsauf-
nahme bieten sich methodisch zwei Wege an, das gezielte Experiment mit autSkologi-
scher Fragestellung und die syndkologisch orientierte Beobachtung der zahlreichen
Lebensprozesse, die in einem ausgewihlten Riffabschnitt selbst noch innerhalb eng um-
schriebener Untersuchungsareale (Testquadrate) ablaufen. Dabei konnen ,Indi-
katorarten “ eine wichtige Rolle spielen.

Als solche werden Arten bezeichnet, die auf die Verbesserung ihrer Lebensbedin-
gungen durch stirkere Vermehrung, dichtere Besiedlung und weiteres Ausbreiten rea-
gieren, auf eine Verschlechterung dagegen durch Riickgang der Individuenzahlen,
schwicheren Wuchs oder gar allmihliches Verschwinden aus ihrem Lebensraum. Der
Grad ihrer Abhidngigkeit von bestimmten Finzelfaktoren oder Faktorenkombinationen
bestimmt also den Stellenwert ihrer Indikatorfunktion. Geeignet sind vor allem sessile
oder ortstreue mobile Arten.

Erste Experimente zur Reaktion sessiler Riffbewohner auf einzelne abiotische
Umweltfaktoren wie Licht und Wasserbewegung sowie Beobachtungen interspezifischer
Abhingigkeiten wurden bereits an kiinstlichen Riffmodellen bei Eilat durchgefiihre
(ScruuMAcHER 1973, a, b, ¢, d, 1974 a). Sie sollen zu gegebener Zeit auf andere
Modellabschnitte erweitert werden. Der syndkologische Aspekt der oben umrissenen
Fragestellung sollte dagegen an den Korallenriffen der jordanischen Seite des Golfes
von Aqaba in Angriff genommen werden.

Bei der Wahl dieses Untersuchungsgebietes (Abb. 1) waren mehrere Gesichts-
punkte bestimmend: Zum einen ist die Ostkiiste des Golfes tiberhaupt noch nicht wis-
senschaftlich bearbeitet worden, wihrend von seiner Sinaikiiste seit Begriindung der
meeresbiologischen Station Filat immerhin schon einige Untersuchungen riffékologi-
schen Inhaltes vorliegen (Sarrier & Lipkin 1964, FisueLson 1970, 1971, 1973 a, Loya
& SLoBODKIN 1971, MERGNER 1971). Zum anderen erscheint ein Einblick in vom Men-
schen noch unbeeinflufite Riffe im Nordteil des Golfes auch deshalb wiinschenswert,

Abb. 1: Ubersichtskarte des Golfes von Aqaba mit Untersuchungsgebieten: 1 = Ufersaumriff,
2 = Lagunensaumriff. (a) Golf von Aqaba mit Tiefenlinien nach Angaben von M., Prannen-
STIEL, 1964; der punktumrandete Abschnitt am Nordende ist unter b) vergrofiert wiedergege-
ben. (b) Nordende des Golfes von Agaba mit Tiefenlinien und Angaben zum Stromungsverlauf;
durchgezogene Pleile = windunterworfene, meist 5 bis 10 m tief reichende Oberflichenstrs-
mung; unterbrochene Pfeile = Tiefenstromung; der punktumrandete Abschnitt um das engere
Untersuchungsgebiet ist unter c) vergroflert wiedergegeben. (c) Lage der untersuchten Riff-
abschnitte mit Hohen- und Tiefenlinien sowie Verlauf der Saumriffe
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weil die der Station von Eilat unmittelbar benachbarten Riffe durch den Phosphat-
und Olumschlag im Hafen von Eilat zunehmend eutrophiert bzw. geschidigt werden
(FisueLsoN 1973 b). Schliefllich werden gewisse Zusammenhinge in der Besiedlung der
Riffe beider Kiisten vermutet, die sich mdglicherweise auf den Einflufl bestimmter
Stromungsrichtungen im Golf zuriickfithren lassen (vgl. auch p. 250 {. sowie Abb. 1b
und 2).

Die vorliegende Untersuchung ist als erste einer Reihe zunehmend spezialisierter
Arbeiten gedacht und soll zunichst in die strukturellen und biophysiographischen Ver-
hiltnisse der Korallenriffe am nérdlichen Ostufer des Golfes von Aqaba einfijhren. Da
vom jordanischen Kiistenabschnitt bisher weder eine meeresbiologisch orientierte Un-
tersuchung noch irgendwelche Angaben tiber die Naturverhiltnisse veréffentlicht wur-
den, erscheint es zum besseren Verstindnis zweckmifig, kurze Abrisse der Paldo-
geographie, Geologie und Petrographie sowie der Topographie, des Klimas und der
Hydrographie vorauszuschidken.

NATURVERHALTNISSE DES GOLFES VON AQABA
Paliogeographie

Wihrend das Mittelmeer als Uberrest des seit dem Erdaltertum bestehenden Te-
thysmeeres einen sehr alten Wasserkorper von grofier Kontinuitit darstellt, bildete sich
das benachbarte Rote Meer erst wihrend der Erdneuzeit heraus. Im fritheren Tertiir,
an der Grenze vom Eozdn zum Oligozin, senkte sich im Zuge der Entstehung des
arabisch-ostafrikanischen Bruchgrabensystems auch das Rote Meer ein. Dabei erfolgte
die Offnung des sog. ,Erythriischen Grabens® von Norden nach Siiden, so
daf zunichst Tethyswasser bis etwa Kosseir einstrémen konnte, wihrend im zentralen
Becken méglicherweise noch Siiflwasserseen bestanden haben. Erst im oberen Miozin
vertiefte sich der Graben entlang der Mittelrinne und erweiterte sich zu einem einheit-
lichen Binnensee, der vom Indischen Ozean durch den abessinischen Landriegel im
Bereich der heutigen Strafle von Bab el Mandeb getrennt blieb (Grrcory 1921,
KreEnkeL 1925). Im Nordteil, vor allem im Gebiet des heutigen Golfes von Suez und
von Teilen Kgyptens, soll dagegen noch mehrfach Verbindung zur Tethys bestanden
haben (Tromr 1950, Gonar 1954). Durch Absinken der siidlichen Schwelle im Ober-
pliozin gewann der Erythriische Graben schliefflich seinen ersten Anschlufl an den
Indischen Ozean, wihrend seine nordliche Verbindung zur Tethys durch epirogene-
tische Bewegungen im frithen Pleistozin endgiiltig unterbrochen wurde.

Der Bruchgraben des heutigen Golfes von Aqaba (Abb. 1a) stellt die siid-
liche Fortsetzung des von Jordantal, Senke des Toten Meeres und Wadi el Araba gebil-
deten Grabens dar. Bestimmte Formationen des westlichen Grabenrandes bei Eilat haben
ihr Pendant 100 km nérdlich an der Ostflanke des zentralen Wadi el Araba. QuenNnerL
(1958,1959), FREUND (1965) und GARFUNKEL (1970) schlieffen daraus, daR der westliche
Palistina-Sinai-Block entlang einer dem Grabenbruch folgenden Verwerfung gegen-
{iber dem &stlichen arabischen Block um rund 100 km nach Stiden verschoben wurde.
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Nach Picarp (1943) entstand dieser Graben nicht vor der Wende vom Pliozin zum
Pleistozdn, nach GarrUNKEL (1970) mindestens schon im Eozdn. Die heutige unter-
seeische Schwelle bei Tiran trennte zwar zunichst als Landbriicke den Golfgraben vom
iibrigen Roten Meer ab, aber im Pliozin reichte dieses nach Norden bis {iber das Tote
Meer hinaus. Seine weiteste Ausdehnung erfolgte also zu einer Zeit, in der sich die
Strafle von Bab el Mandeb &ffnete und die eindringenden Faunenelemente des Indi-
schen Ozeans sich mit den noch vorhandenen des Tethysmeeres vermischen konnten.

Die schon erwihnten frith-pleistozinen Hebungsbewegungen im Bereich des Sinai
und nérdlich davon isolierten das Tote Meer vom Golf von Aqgaba und das Rote Meer
vom Mittelmeer (GoHAR 1954). Ob wihrend der eiszeitlichen eustatischen Schwankun-
gen des Meeresspiegels der Golf vom eigentlichen Roten Meer noch einmal abgetrennt
wurde, ist umstritten: SEWELL {1948) ist der Meinung, dafl die mit dem Wasserentzug
verbundenen Pegeldepressionen zu einer erneuten zeitweisen Isolierung des Roten Mee-
res durch Trockenfallen der siidlichen Verbindung zum Indischen Ozean und zu einer
nochmaligen Abschniirung des Golfes von Aqaba durch die Schwelle von Tiran fiihrten.
Dabei seien beide durch Aussalzung zu einer Reihe kleiner hypersaliner Seen ge-
schrumpft und die in ihnen lebende mediterran-indopazifische Mischfauna ausgestor-
ben. Da Rotes Meer und Golf von Aqaba heute aber eine rein indopazifische Fauna
aufweisen, kann diese erst postglazial eingewandert sein (Krausewrrz 1964). Dies
wiirde SEweLLs Ansicht unterstiitzen. GoHAr (1954) hilt dem jedoch entgegen, daf sich
fossile Riffe aus jenem Erdzeitalter heute weit iiber dem Meeresniveau finden.

Tatsichlich werden gehobene Riff e auf beiden Seiten des Golfes festgestellt:
Schon WarTHER (1888) fand sie bei Sharm esh Sheikh und Friepman (1966, 1968) bei
Eilat, wo er eine ,fossile shoreline® beschreibt. Wir selbst sahen auf dem Ostufer siidlich
Aqaba und einen Kilometer ndrdlich der saudi-arabischen Grenze in etwa 30 m Hohe
iiber dem Meeresspiegel fossile Riffe mit marinen Feinsedimenten und in diesen zahl-
reiche grofle und gut erhaltene Schalen von Tridacna und anderen Mollusken eindeutig
indopazifischer Zugehdrigkeit.

Das schliefit freilich eine postglaziale Besiedlung des Golfes von Aqaba durch die
indopazifischen Faunelemente und die spitere Heraushebung der Riffe auf ihr heutiges
Niveau nicht aus, zumal sich das Land im Bereich des ndrdlichen Roten Meeres nach-
weislich noch in erdgeschichtlich jiingster Zeit gehoben hat: Nach Bourpown (1925,
zitiert bel KLausEwITZ 1964) reichte nimlich der Golf von Suez noch in historischer Zeit
bis zu den Bitterseen.

Geologie und Petrographie

Das Gebiet um den Golf von Aqaba geh6rt zum nérdlichen Teil des prikam-
brischen arabisch-nubischen Schildes (GarrunkeL 1970). Seine Rinder werden von het-
ausgehobenen Gebirgen gebildet, deren gewachsene plutonische Felsen von iiberwiegend
ost-westlich streichenden Verwerfungen und kleineren, zu diesen senkrecht verlaufen-
den Briichen durchzogen sind. Entlang dieses sich immer wieder kreuzenden Spalten-
systems sind Effusivgesteine ausgetreten, die als dunkle Binder auf den kahlen braunen
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und r8tlichen Bergen erscheinen. Da sie der Erosion durch die sporadischen, aber hef-
tigen Regengiisse und die stindigen, sandfiihrenden Wiistenwinde besser widerstehen
als das umgebende grobkristalline Material, iiberragen sie dieses oft als Wulste und
Rippen. Auf dem alten Rumpfmaterial haben sich seit dem Paliozoikum Sedimente
abgelagert, die wie auch spitere vulkanische Niederschlige teilweise wieder abgetragen
wurden (GARFUNKEL 1970). Vor allem am Austritt der Wadis aus den Bergen und
ihrer Einmiindung in den Golf finden sich groflere Massen von Erosionsschutt, oft als
deltaférmige Ausbuchtungen der Kiistenlinie und in Ufernihe meist mit marinen Sedi-
menten vermischt. Diese alluvialen Schuttficher bilden in den Golf hinein vorkragende
Schelfsockel wie etwa bei Nuweiba, Dahab und El Ghargana auf der Sinaiseite und in
deutlich geringerem Ausmaf} auf der arabischen Seite.

Unter den unmittelbar in Ufernihe anstehenden Gesteinen und den als Erosions-
schutt von den Bergen zum Strand transportierten Gerdllen lassen sich prinzipiell zwei
groflere Gruppen unterscheiden*: Die erste umfalt Normal- bis Alkali-
granite mit ihrem Ganggefolge und basischen Schollen. Die Normalgranite sind
mittel- bis grobkdrnig mit einem Quarzgehalt von iiber 30 Vol. %o und bei zunehmender
Korngrofle mit abnehmenden dunklen Komponenten (nimlich von 15 bis 5 Vol. %),
vor allem Biotit. Auflerdem tendieren die grobk®rnigen Varietiten infolge ihres
wesentlich hdheren Anteiles an Kalifeldspat zum Alkaligranit. Zur hellen Ganggefolg-
schaft dieser Granite gehSren feink®rnige, biotitarme Aplitgranite bis hin zu dichten,
biotitfreien Granitapliten. Letztere zeigen teilweise Einsprenglinge hydrothermal ge-
bildeter Triimmer aus Epidot und Quarz, teilweise bilden sie porphyrische Varietiten.
Der dunklen Ganggefolgschaft mufl dagegen ein dichter, schwach porphyrischer Spes-
sartit zugerechnet werden, ein Lamprophyr mit den Hauptkomponenten Hornblende
und Plagioklas. Unverdaute basische, dunkle Fremdschollen dieser Granite {oder selb-
stindige basische Intrusivkrper) variieren zwischen mittelkérnigem Hornblende-Bio-
tit-Quarzdiorit bis -Granodiorit und kleink8rnigem, quarzfithrendem Hornblende-
Diorit.

Die zweite Gruppe der Gerdllproben besteht aus Effusivgesteinen von
saurem, SiOs-reichem bis basischem, SiOs-armem Chemismus. Unter ihnen bildet der
Rhyolith das Ergufiquivalent des Granits. Er zeigt teils Fluidaltextur, die aber eine
Entstehung als Ignimbrit offen 1aft, und sphirolithische Entglasung, teils porphyrische
Ausbildung mit verschiedenartigen Einsprenglingen in der primir glasigen Grund-
masse. Dacit ist als porphyrisches Gestein mit Einsprenglingen von Plagioklas und
titanreichem Biotit in der dichten Grundmasse vertreten, Andesit ebenfalls porphyrisch
mit sehr groflen Einsprenglingen aus primirem Plagioklas und dunklen Miperalien;
beide kommen nur noch als feinstkdrnige Aggregat-Pseudomorphosen vor. Als das
SiOg-drmste Gestein vulkanischer Herkunft unter den Proben erweist sich der Basalt
mit drei Varietiten eines normalen Plagioklas-Basaltes ohne Olivin, nimlich einer
hellen doleritischen, einer porphyrischen mit groflen Plagioklas-Einsprenglingen und
einer dichten.

* Die Bestimmung der von uns gesammelten Gerdlle und ihre ausfithrliche, von uns ge-
kiirzte Beschreibung verdanken wir Herrn Dr. H. D. Trocumv, Mineralogisches Institut der
Ruhr-Universitit Bochum. Die Original-Gesteinsproben befinden sich je zur Hilfle im Minera-
logischen Institut und im Lehrstuhl fiir Spezielle Zoologie der Ruhr-Universitit Bochum.
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Alle diese Gerolle (und mdglicherweise noch andere) finden sich entlang der Nord-
ostkiiste des Golfes von Aqaba in 6rtlich wechselnder Zusammenstellung am Strand frei
liegend, in das ufernahe Riffdach eingeschwemmt oder mit Strandfels zu einem mehr
oder weniger grobkérnigen Konglomerat verbacken. Strandfels (beach rock) be-
deckt auf weiten Strecken zu beiden Seiten des Golfes als oft mehrfach {ibereinander
geschichtete Platten unterschiedlicher Ausdehnung Teile des Eulitorals. Er markiert
nach Wevr (1965, 1969) hiufig alte Strandlinien fritherer Kiistenverliufe, wie dies
auch FRIEDMAN (1966) von Eilat beschreibt.

Er kann teils als weicher, feinkdrniger Kalksandstein ausgebildet sein, teils als
Konglomerat aus den oben bezeichneten Strandger6llen. Daneben enthilt er aber auch
Muschelschalen, Korallenbruchstiicke, Foraminiferen-Gehiuse und nicht selten schon
»Zivilisationsfossilien®, wie Flaschen, Blechdosen, Nigel u.a. Das deutet auf eine
rasche Verfestigung der Gemengeteile hin, die nach RusseL (1962, zitiert bei WeyL
1969) durch Kalkfillung aus dem Kiistengrundwasser und Erhirtung nach Freilegung
in der Luft vor sich geht. Nirgendwo in der Umgebung von Aqaba fand sich Strandfels
nur aus fossilem Korallenmaterial aufgebaut, wie dies Krausewrrz (1967) annimmt.
Immer waren alle vorhandenen festen Gemengeteile der jeweiligen Strandregion, in
erster Linie aber Gerdlle der unterschiedlichsten Durchmesser, beteiligt.

Infolge seiner geringen Widerstandskraft gegen die Brandungserosion ist Strand-
fels schon vom Zeitpunkt seiner Verfestigung an dem steten Wechsel von Abbau und
Neubildung unterworfen. Daher sind seine Platten fast immer an der Oberfliche ,aus-
geapert” und je nach dem Grad der Zerschlagung von feinen Rissen und tiefen Kanil-
chen durchzogen, von Lochern und Kesseln durchsetzt oder sogar weitgehend zerstsrt.
Alle diese beim Abbau entstehenden Strukturen und Formen eignen sich aber wiederum
als Siedlungsflichen oder Versteckplitze fiir eine sehr charakteristische Fauna und
Flora der Gezeitenzone.

Topographie

Der Golf von Aqaba (Abb. 1a) wiederholt in besonders ausgeprigter Weise die
einzigartigen Verhiltnisse, die das Rote Meer vor andetren Meeren auszeichnen (vgl.
hierzu MErRGNER 1967) und die sich nur aus seiner paliogeographischen Geschichte er-
kliren lassen. Als Grabenbruch entstanden, ist der Golf nahezu 180 km lang, aber
durchschnittlich nur 20 km breit. Die breiteste Stelle zwischen den beiden von NNO nach
SSW annihernd parallel verlaufenden Kiistenlinien liegt mit fast 29 km dicht nérdlich
Dahab (Perrowrrz 1962). Dieser schmale Meeresarm wird von schroffen Gebirgen be-
gleitet, die schon in Kiistennihe hiufig iiber 1000 m Hohe erreichen und sich unter
Wasser mit steilen Béschungen fortsetzen (Abb. 2). Sie bilden hier eine zum Teil senk-
rechte Verwerfungsfliche, entlang der sich nach Scuick (1958) der heutige Grabenboden
abgesenkt hat. Seine Tiefe liegt fast auf der ganzen Linge des Golfes unter 800 m und
im Mittelabschnitt sogar meist bei 1200-1500 m (Abb. 1a). Die tiefste Stelle dieser
Senke wurde im Jahre 1935 von der ,Mabahith® mit 1830 m ausgelotet (Bapr &
CrossLaND 1939). Dicht nérdlich von Nuweiba reicht eine untermeerische Schwelle bis
etwa 550 m, im Extrem sogar bis 183 m unter die Wasseroberfliche und teilt den Golf
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in ein nordliches Drittel und sidliche Zweidrittel. Weitere Schwellen ragen von Dahab
ostwirts und von siidlich Maqna westwirts in den Golf*.

Am etwa 5 km breiten Nordende (Abb. 1b) leitet ein flacher Sandstrand in den
halbwiistenartigen Bruchgraben des Wadi el Araba zwischen Golf und Totem Meer
tiber. Thm ist der einzige ausgedehntere Schelfsockelabschnitt von ungefihr zwei Kilo-
meter Breite vorgelagert. Von dieser mit Sandschlamm bedeckten Fliche und den
Schuttdeltas der Wadimiindungen abgesehen, folgen fast iiberall schmale Saumriffe der
Kiistenlinie. Ahnlich dem Roten Meer besitzt auch der Golf von Agaba nur einen
schmalen, durch eingelagerte Inseln unterteilten und durch vorgelagerte Riffe noch wei-
ter eingeengten Stidausgang (Abb. 1a). Die Strafle von Tiran zwischen der gleichnami-
gen Insel und der Sinaikiiste als die bedeutendere Verbindung zum Hauptbecken ist
nur 5,5 km breit und 250 m tief, nach Ngumann & McGui (1962) sogar nur 170 m.
Die fast 7,5 km breite Meerenge zwischen Tiran und dem Kap Ras el Qasba (Ras Abu
Fasma) des arabischen Festlandes ist dagegen nahezu vbllig von Korallenriffen zu-
gesetzt, Sie ist daher bei einer Tiefe von meist weniger als 20 m fiir die Schiffahrt und
den Wasseraustausch zwischen Golf und Rotem Meer nur von untergeordneter
Bedeutung.

Insgesamt stellt sich also der Golf von Aqaba als tiefer, weitgehend isolierter Trog
dar, der im Norden mit einem flachen Schelfsockel und im Siiden mit einer unter-
meerischen Schwelle endet, die gegen das Rote Meer hin sofort auf 1423 m Tiefe ab-
fillt. Das Verhilinis von Breite zu Tiefe ist mit 16 bis 13 : 1, im Extrem 11 : 1, nahezu
einzigartig im Weltmeer (GrREGORY 1921, POor & LERNER-SEGGEV 1966) und wird ledig-
lich von einigen Fjorden unterboten: So weist der fast gleich lange, aber nur 3-5 km
breite Sognefjord bei einer Tiefe von meist unter 1200 m ein Verhiltnis von 4 : 1 auf.

Bis zum Jahr 1965 beschrinkte sich der jordanische Anteil (Abb. 1b) an der Golf-
kiiste auf einen Streifen von nur 11 km Linge. Im Zusammenhang mit dem Ausbau des
Hafens von Aqaba wurde die Grenze jedoch um weitere 14 km nach Siiden verschoben
und verliuft jetzt 6 km ndrdlich von Hagl in Saudi-Arabien. Der flachgeneigte Boden
des Nordstrandes ist korallenfrei. In Ufernihe fanden sich im Frithjahr 1972 bis zu
8 m Tiefe dichte Bestinde von Sargassum dentifolium und Enteromorpha clathrata
sowie 500 m vor dem Ufer in etwa 40 m Tiefe ein schiitterer Bewuchs von Halophila
stipulacea. Dazwischen wurden groflere Ansammlungen von Cassiopeia andromeda
beobachtet.

Mit Ausnahme dieses Nordstrandes und eines auf ungefihr 2 km Linge ausgebag-
gerten Streifens vor dem fiir 50 000-t-Schiffe ausgebauten Hafen finden sich entlang
der Kiiste fast iiberall Korallenriffe. Selbst in der iuflersten Nordostecke des Golfes,
dem Ort Agaba unmittelbar vorgelagert, erstrecke sich ein schmales, aber von schr ver-
schiedenen Korallenarten aufgebautes Riff. In seine tiberwiegend abgestorbenen und
sedimentbedeckten Flichen sind auch Areale {ippigen Korallenwachstums eingelagert,
die jedoch nicht niher untersucht wurden. Vielmehr lag das engere Arbeitsgebiet (Abb.
1b und ¢) 6 bzw. 6,75 km siidlich der Phosphatverladestation des Hafens von Aqaba
und fast genau gegeniiber dem Heinz StriNrtz Marine Biology Laboratory von Eilat,

* Benutzte Karten: (1) Survey of Israel, 1973. Israel, map of the cease-fire lines.
1:750000. (2) PPANNENSTIEL, M., 1964, Bathymetrische Karte des Roten Meeres. 1 : 2000 000
(unverdffentlichr).
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wo der Golf bei annihernd 500 m Tiefe eine Breite von 7 km aufweist. In dieser
Region erreichen die Saumriffe auf der jordanischen Seite teilweise eine Breite von
140 m.

Klima

Der Golf von Agaba und das siidliche Wadi el Araba gehéren einem ausgedehnten
Wiistengiirtel an mit den Wiisten Et Tih im Westen und An Nefud im Osten der Unter-
suchungsregion. Heifle Sommer mit meist wolkenarmem Wetter und geringer Nieder-
schlagsneigung bestimmen das extreme Trockenklima des tief eingeschnittenen Bruch-
grabens, dessen Niederschlagsarmut durch seine Lage im Regenschatten des iiber 2000 m
hoch aufragenden Sinai-Massives noch verstirkt wird. So betrigt die mittlere jahrliche
Niederschlagsmenge in Eilat nach Angaben des Handbuches fiir das Rote
Meer, Nr. 2034 (1963) 23 mm, nach FriepMan (1968) 22 mm. Zwischen den einzelnen
Jahren schwankt sie freilich erheblich, wie die nachstehende Tabelle 1 mit den Mef3-
werten des Israel Meteorological Service aus den Jahren 1954 bis 1972 zeigt.

Tabelle 1
Jahrlicher Niederschlag in mm, gemessen an der meteorologischen Station Eilat®
Niederschlag Niederschlag Niederschlag

Jahr (mm) Jahr (mm) Jahr (mm)
1954/55 38,0 1960/61 19,9 1966/67 13,2
1955/56 32,8 1961/62 24,6 1967/68 66,9
1956/57 14,0 1962/63 35,9 1968/69 68,9
1957/58 5,1 1963/64 8,8 1969/70 5,8
1958/59 3,7 1964/65 46,4 1970/71 29,6
1959/60 8,5 1965/66 56,1 1971772 29,3

Die jahrliche mittlere Zahl der Regentage mit mindestens 1 mm Niederschlag wird
fiir Eilat mit 7 angegeben, wobei der meiste Regen in den Wintermonaten f4llt. Neben
den geringen Stil wassermengen, die als Regen unmittelbar in den Golf gelangen, werden
zusitzlich noch, wenn auch 8rtlich und zeitlich sehr begrenzt, gréflere Siiflwassermas-
sen von den umgebenden Gebirgen durch Wadis ins Meer geleitet. Sie kdnnen hier
gelegentlich, vor allem in Jahren mit ausgiebigeren Niederschligen (s. Tab, 1) und in
Verbindung mit extremem Niedrigwasser, auch vorgelagerte Korallenriffe erheblich
aussiifilen und dadurch deren Korallengemeinschaften nachhaltig schidigen. Genauere
Abschdtzungen liegen hierzu jedoch ebensowenig vor wie zu Menge und Salinititsgrad
des in den Golf einsickernden Grundwassers. Bei Aqaba ist der Grundwasserstrom
jedenfalls so reichlich und sein Salzgehalt so gering, daf hier seit altersher ein aus-
gedehnter Dattelpalmenhain die Qase kennzeichnet.

* Die Daten dieser und der folgenden Klimatabellen verdanken wir, sofern nicht anders
angegeben, dem Israel Meteorological Service durch die freundliche Vermittlung seines Leiters
Dr. G. STEmNITZ.
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Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit ist, der Lage des Golfes in einem
trockenheiflen Wiistengebiet entsprechend, sehr niedrig und bleibt sogar unter den
schon geringen Werten des zentralen Roten Meeres (vgl. Handbuch fiir das Rote Meer
1963, zitiert in MERGNER 1967). Dabei liegen die Mittagswerte durchweg noch unter
denen des Morgens (Tab. 2). Oren (1962) gibt die jihrlichen Mittelwerte der relativen
Luftfeuchtigkeit fiir die Jahre 1950 bis 1958 mit nur 32—41 /o an.

Tabelle 2
Mittlere relative Luftfeuchtigkeit bei Eilat in %0
Ortszeit Januar Mirz Mai Juli September Dezember
8 Uhr 62 56 42 37 53 60
14 Uhr 39 33 27 21 27 38

Auch die Bew 6 lkung ist iiber dem Golf und seinen Kiisten sehr gering und
betrdgt im Jahrsmittel nur etwa 3/10 mit dem h&chsten Bedeckungsgrad im Winter,
sonst sogar unter /1. Daher ist auch die mittlere tigliche Sonnenscheindauer lang und
die Insolation sehr intensiv. Nach Angaben des Israel Meteorological Service schwankte
die Sonnenscheindauer in den Jahren 1969 bis 1972 zwischen 9,2 und 9,8 Stunden.

Hinsichtlich des jihrlichen Temperaturverlaufes liegen fiir Aqaba selbst
keine Meldaten vor; daher miissen wieder die des israelischen Wetterdienstes fiir Filat
herangezogen werden (Tab. 3).

Tabelle 3
Mittlere Monatstemperaturen der Luft in Grad Celsius bei Eilat aus den Jahren 1969 bis 1972

Monate I II II1 v v VI VII VII IX X XI XII

°C 15,8 17,1 20,8 24,6 28,5 30,9 31,6 323 308 266 21,5 156

Bedingt durch die wechselnde Verteilung des mittleren Luftdrudkes, unterliegt das
Windsystem iiber dem mittleren und siidlichen Roten Meer einer regelmifligen
und vollstindigen jahreszeitlichen Umkehr vom Nordostmonsun im Nordwinter zum
Stidwestmonsun im Nordsommer. Uber dem ndrdlichen Teil und iiber dem Golf von
Aqaba zeigt der mittlere Luftdruck jedoch mit etwa 1018 Millibar (mb) im Januar,
1005,5 mb im Juli und einem Jahresdurchschnitt von 1012 mb eine relativ geringe
Schwankungsbreite, wobei die tigliche doppelte Schwingung nur 2-3 mb betriigt (Hand-
buch fiir das Rote Meer 1963).

Infolgedessen wehen iiber den nérdlichen Abschnitten des Roten Meeres das ganze
Jahr iiber recht bestindige Winde aus Nord bis Nordwest. Lokal bedingte Ablenkun-
gen sind offenbar mdglich: So registriert die Wetterstation Eilat ein Abweichen des
Windes von der stark vorherrschenden Nordrichtung nach Nordost dreimal so hiufig
als nach Nordwest. Nach ihren Angaben aus den Jahren 1969-1972 betrigt die durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit 7,2 Kn. Dieser Wert entspricht 3,7m/s und damit
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einer mittleren Windstirke von 3,2 der Beaufort-Windstirkenskala. Zur Verteilung
der Windstirken im Jahresverlauf nennt Oren (1962) den Januar, Februar, Juni und
September als die Monate mit den stirksten Windgeschwindigkeiten im langjihrigen
Mittel. Beide Angaben decken sich gut mit denen des Handbuches fiir das Rote Meer
(1963).

Die meist sehr trockenen und mitunter sehr hefligen Winde aus nirdlichen Rich-
tungen zeigen im Tagesablauf ein erstes Maximum am spiten Vormittag und ein wei-
teres am spiten Nachmittag. Gelegentlich wechseln sie auch mit bdigen Siidwinden von
kurzer Dauer, die gewdhnlich feuchtwarmes, schwiiles Wetter bringen und lokal die
Bezeichnung ,Aziab“ fijhren. Auch im Winter kdnnen nach Angaben des Handbuches
fiir das Rote Meer (1963) auf der Vorderseite von Tiefdruckgebieten plétzlich heftige
Siidwinde fiir einige Stunden oder einen ganzen Tag lang einsetzen. Sie verursachen
dann oft einen schweren Seegang mit Wellen, die sich bis zu mehreren Metern Héhe
aufbauen und vor allem am Nordende des Golfes unerwartete Brandungsenergien ent-
wickeln. Normalerweise aber iiberschreiten die Wellen bei vorherrschenden Nordwin-
den nicht eine Héhe von einem halben Meter.

Hydrographie

Die hydrographischen Verhiltnisse des Golfes von Agaba werden im wesent-
lichen durch seine topographische Gestalt als schmaler, zwischen hohen Gebirgen ein-
getiefter und weitgehend isolierter Trog sowie durch das extreme Trockenklima be-
stimmt. Wie schon topographisch, erweist sich der Golf auch hydrographisch als beson-
ders prignantes Modell der Verhiltnisse im eigentlichen Roten Meer: Ebenso wie dieses
vom Indischen Ozean durch die nur 190 m tiefe Schwelle dicht nérdlich von Bab el
Mandeb abgetrennt ist, schrinkt die untermeerische Schwelle der Strafle von Tiran mit
nur 170 m Tiefe den Wasseraustausch des Golfes von Aqaba mit dem Hauptbecken
des Roten Meeres ein. Daher lifit sich der Golf als durchaus eigener Wasserkdrper mit
spezifischen Gesetzmiifligkeiten ansehen, die sich vor allem im Fehlen einer thermischen
Wasserschichtung, in der hoben Evaporationsrate und Salinitit sowie im Strdmungs-
system verdeutlichen:

Die Temperaturen des Oberflichenwassers liegen im Winter
(November bis April) deutlich iiber denen des viel flacheren Golfes von Suez, wie die
nachstehende Tabelle 4 mit den Messungen des Israel Meteorological Service aus den
Jahren 1969 bis 1971 bei Filat und den Angaben des Handbuches fiir das Rote Meer

Tabelle 4

Mittlere Monatstemperaturen des Oberflichenwassers in Grad Celsius aus den Jahren 1969 bis
1971 bei Eilat und vor Suez

Gebiet Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Suez 17,0 19,5 23,5 26,0 24,5 20,0 21,7

IEilat 21,6 21,2 21,4 216 226 23,6 249 260 253 24,1 237 223 23,2
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(1963) fiir Suez zeigt. Im Sommer entsprechen sich dagegen die Oberflichentemperatu-
ren vor beiden Orten weitgehend. Auflerdem wird bei einem Vergleich der mittleren
Monatstemperaturen des Oberflichenwassers mit denen der Luft (Tab. 3) deutlich, dafl
letztere von November bis Mirz weit unter ersteren liegen.

Schon die dsterreichischen Pola-Expeditionen 1895/96 und 1897/98 stellten in der
Tiefe des Golfes von Aqaba mit 21° C eine ungewdhnlich hohe Wassertemperatur und
nur einen relativ geringen Unterschied zur mittleren Jahrestemperatur des Oberflichen-
wassers mit 23,2° C fest (NaTTERER 1898). Diese Meflergebnisse weisen auf das Fehlen
einer thermischen Vertikalschichtung des Wassers und seine weitgehende Homogeni-
sierung bis in die Tiefe hin. Durch eine fortwihrende vollstindige Umschichtung des
Wasserkdrpers kénnte nimlich laufend warmes Oberflichenwasser bis zum Grund ver-
frachtet werden, zumal MonaMeD (1940) sogar einen adiabatischen Temperaturanstieg
mit zunehmender Tiefe von 0,2° C/1000 m registriert hat. Als nichstliegende Ursache
einer derartigen Umschichtung k&nnte mit Tromrson (1939) die Windzirkulation in
Frage kommen. NEuMANN & McGiir (1962) machen jedoch in erster Linie die starke
Evaporation dafiir verantwortlich: Durch sie wird das Oberflichenwasser zunehmend
salzreicher und dichter und sinkt infolgedessen in die Tiefe ab, wihrend an der Ober-
fliche stindig leichteres Wasser mit einer niedrigeren Salinitit als 39 %/o0 aus dem Indi-
schen Ozean nachfliefit. Gonar (1954) weist auflerdem auf den Temperaturanstieg bei
Dichtezunahme hin.

Tatsichlich ist der Salinititsgrad im Golf von Aqaba bedeutend. Bei
einer sehr niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit, deren jihrliche Mittelwerte mit nur 32
bis 41 °/¢ noch erheblich unter den schon geringen Werten des zentralen Roten Meeres
liegen (vgl. Angaben bei MERGNER 1967), bei bestindigen ,ventilierenden® Nordwin-
den und einer starken Insolation ist die Evaporationsrate sehr hoch. Nach Friepman
(1968) ist sie am Nordende des Golfes dreimal hher als an der israelischen Mittelmeet-
kiiste und betrigt jahrlich 179 mm, denen nur 22 mm Niederschlige gegeniiberstehen.
Als Folge einer derart einseitigen Relation zwischen starker Verdunstung und minima-
ler Siifiwasserzufuhr weist das freie Oberflichenwasser einen Salzgehalt von 40—41 %o
auf (DraconN 1952, OreN 1962) und wird hierin nur von den Sommerwerten des Golfes
von Suez mit 42 %00 {ibertroffen. Beide Werte liegen aber weit iber dem durchschnitt-
lichen Salzgehalt des Weltmeeres mit 35 %/go. Im interstitiellen Wasser des Sandliicken-
systems und in flachen Rifflagunen kann der Salzgehalt sogar noch hhere Werte errei-
chen (GerracH 1967, Friepman 1968). Der p H- W e r t im ndrdlichen Golf schwankt
zwischen 7,9 und 8,3 (OrEeN 1962); im {ibrigen wird auf die Angaben von Oren (1962)
und Friepman (1968) hinsichtlich weiterer Daten zum Chemismus des Meerwassers ver-
wiesen.

Uber das Strdmungssystem im Golf von Agaba bestehen bisher nur Ver-
mutungen: Nach Mouameps Feststellungen in der Strafle von Tiran (1940) tritt stark
salzhaltiges Tiefenwasser aus dem Golf in das zentrale Rote Meer aus und sinkt dort in
die Tiefe ab. Dabei erfolgt ein Ersatz dieses ausstromenden Wassers und zugleich der
Verdunstungsverluste im Golf durch weniger salines Oberflichenwasser nach Norden.
Aus dieser Richtung treiben aber bestindige Winde, die in einer Art Kamineffekt ent-
lang des Grabeneinschnittes wehen, das Oberflichenwasser des Golfes nach Siiden, d. h.
ein Ausgleich, insbesondere am Nordende, kann nur durch eine entgegengesetzte Unter-
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strémung erfolgen. Tatsichlich haben eigene Beobachtungen bei Filat und Aqaba er-
bracht, daff die dem Winddruck unmittelbar unterworfene Oberflichenschicht nur
wenige Dezimeter michtig sein kann und schon daher eine entgegengesetzte Unter-
stromung im Bereich des Moglichen liegt (Abb. 1b und 2). Auflerdem gibt es dafiir
deutliche Hinweise: So stellte ScHunmacHER (1973 ¢, 1974) bei Eilat unabhiingig von

A
T vy

Abb. 2: Nordende des Golfes von Aqaba mit hypothetischem Verlauf der Wasserzirkulation.
6,5fach iiberhohtes Blockdiagramm: rechts arabische Kiiste, links Sinaikiiste; weifle durchgezo-

gene Pfeile = windunterworfene Oberflichenstrdmung; schwarze unterbrochene Pfeile = Tie-
fenstrémung

der Oberflichenstrémung in 2-3C m Tiefe eine Nordsiidstromung fest, die ohne er-
kennbare Ursachen wie etwa Gezeiteneinfliisse binnen weniger Minuten in die entgegen-
gesetzte Richtung umschlagen konnte, wobei freilich die Nordsiidrichtung weit tiber-
wog. Ferner wurde vor dem Nordstrand des Golfes nahe der israelisch-jordanischen
Grenze mehrfach eine von Ost nach West streichende Strdmung beobachtet, wihrend
gleichzeitig die oberste Wasserschicht mit einer Michtigkeit von nur 0,15-0,25 m vom
Wind nach Siiden versetzt wurde. Schlieflich stiitzen auch unsere Befunde vor der jor-
danischen Kiiste, wonach in 10-30m Tiefe eine Nordstrdmung iiberwiegt, die in
Abbildung 2 vorgestelite Hypothese zum Stromungssystem im nérdlichen Golf (vgl.
auch pp. 283, 323 {. und 347).
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Um das vermutete Aufwallgebiet am Nordende genaver zu erfas-
sen, waren Stromungsmessungen entlang von Profilen quer zur Kiistenlinie und bis zu
500 m Entfernung vom Strand in Tiefen von 40, 30, 20, 10 und 5 m sowie an der
Oberfliche vorgesehen. Wegen der politischen Spannungen zwischen Jordanien und
Israel konnten jedoch bisher nur zwei Mefireihen derart nahe zur Grenze zwischen bei-
den Staaten durchgefithrt werden: Danach bewegte sich das Wasser in den verschiede-
nen Tiefen in unterschiedlicher Richtung (Abb. 2), was dem Charakter einer Aufwall-
zone aber nicht widerspricht. Genauere Mefireihen sind vorgesehen.

Die Gezeiten des Roten Meeres sind in erster Linie Mitschwingungsgezeiten
des Indischen Ozeans (STerNECK 1927). Daneben treten jedoch durch unmittelbare Ein-
wirkungen von Mond und Sonne Eigengezeiten auf, die etwa ein Drittel so grof sind
wie die Mitschwingungsgezeiten, ohne deren Erscheinungsbild aber wesentlich zu sto-
ren {vgl. Handbuch fiir das Rote Meer, 1963). Die Gezeiten des Golfes von Aqaba sind
Halbtagsgezeiten (DEFANT 1926); sie werden wiederum durch die des Roten Meeres an-
geregt und gehen nur zu einem sehr geringen Teil auf unmittelbare Mond- und Sonnen-
einwirkung zuriick. Daher steigt und fillt das Wasser im Golf iiberall ungefihr zu den
gleichen Zeiten wie im nérdlichen Roten Meer und trifft als Hochwasser nur etwa eine
Stunde spéter am inneren Ende des Golfes ein. Wihrend der normale Tidenhub im Golf
nur 0,4 bis 0,7 m betrigt, wichst der Springtidenhub vom Fingang nach innen erst
schnell, dann langsamer von 0,5 auf 1,2 m an. Schon KrunzinGEer (1872) hat beobachtet,
dafl zu Zeiten der Aquinoktien besonders niedrige Ebben auftreten, die im Extremfall
weite Flidchen der Riffdicher trockenlegen und dadurch den Korallenwuchs stark beein-
trichtigen konnen. Als zusitzliche Gefihrdung der Korallenkolonien bei besonders
niedriger Ebbe wirken sich winterlich kalte Temperaturen unter 12° C aus.

GESCHICHTE DER MEERESKUNDLICHEN BEARBEITUNG DES
GOLFES VON AQABA

Seit ForsskAvLs ungliicklich endender Forschungsreise 1761 bis 1763 hat das Rote
Meer schon friihzeitig eine vielfache Bearbeitung erfahren (u.a. RUperr 1828, 1835,
GrorrroY SAINT-HILATRE 1829, EHRENBERG 1834a, b, Krunzincer 1870/71, 1872,
1877-1879). Meist konzentrierten sich diese Untersuchungen auf den — vor allem nach
Erdffnung des Suez-Kanales — leichter zuginglichen Abschnitt der dgyptisch-sudanesi-
schen Kiiste. Kaum bearbeitet blieb dagegen der abgelegene norddstliche Nebenarm des
Roten Meeres, der Golf von Aqaba, nach CrossLanD (1939) ,the most desolate sea in
the world®. Nur RreLL (1829) hat bei seiner ersten Reise an das Rote Meer im Jahre
1822 auch Aqaba besucht und dabei zoologische wie auch geographische Beobachtungen
entlang der Sinai-Kiiste bis Nuweiba angestellt.

Mitte des letzten Jahrhunderts wurden Tiefenlotungen fiir britische Seekarten
vorgenommen, wihrend die ersten hydrographischen Daten auf den &sterreichischen
Pola-Expeditionen 1895/96 und 1897/98 (NaTTERER 1898, LuxscH 1901) gesammelt
wurden. Hydrographisch arbeiteten auch die italienische AMirRAGLIO-MAGNAGHI-Expe-
dition 1923/24 (u. a. VerceLLI 1927, 1931) und die dgyptische Masaurra-Expedition
1934/35, die als Vorexkursion fiir eine totale Bearbeitung des Roten Meeres gedacht
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war (BADR & CRrossLanD 1939, MouameDp 1940). Nach dem 2. Weltkrieg fiihrte das
Britische Museurn die MaNIHINE-Expedition 1948/49 durch (ANoNymus 1952, Deacon
1952).

Mit der Errichtung des Marine Biological Laboratory durch StemiTz im Jahre
1968 bot sich von Eilat aus die Mdglichkeit fiir neue, vielfiltige und auch linger dau-
ernde Untersuchungen im Golf von Aqaba. Die seither dort erarbeiteten Ergebnisse
sind inzwischen so zahlreich geworden, daf sie hier nicht mehr im einzelnen aufgefithre
werden kdnnen. Alle diese Aktivititen haben sich jedoch stets nur auf die Westkiiste
des Golfes bzw. seine offene Fliche konzentriert, wihrend die Ostkiiste bis zur vor-
liegenden Untersuchung biologisch unbearbeitet blieb. Dies gilt vor allem auch fiir die
Riffe siidlich Agaba, iiber die noch keine wissenschaftlichen Berichte vorliegen.

METHODIK DER UNTERSUCHUNGEN

Auswahl der Riffabschnitte und Untersuchungstechnik

Die Korallenriffe siidlich Aqaba sind iippiger entwickelt als die auf der gegen-
iiberliegenden Seite des Golfes bei Eilat (Vermutungen und Hinweise hierzu werden
auf p. 346 f. diskutiert). Das bedeutet u. a., daff sogar in dem nur 25 km langen jor-
danischen Kiistenabschnitt ein Vergleich zwischen Saumriffen sehr unterschiedlicher
Ausbildung méglich ist. Von diesen Ausbildungsformen wihlten wir anlifllich einer zur
saudi-arabischen Grenze fiihrenden Erkundungsfahrt entlang der Kiiste zwei Riffab-
schnitte als Untersuchungsmodelle aus, ein offenbar relativ junges Ufersaumreiff
mit noch kaum erodierter Oberfliche, aber mit vorgelagerten Resten eines weitgehend
abgebauten alten Riffdaches, und ein alterndes, durch Erosionskanile und eine breite
Lagune gegliedertes sog. Lagunensaumriff. Beide liegen mit 6 km bzw.
6,75 km Entfernung vom Siidende des Hafens Aqaba nur 0,75 km auseinander. Von
jedem dieser Abschnitte wurde ein 20 m breiter und bis 140 m langer Untersuchungs-
streifen vom Strand iiber Riffdach, Riffhang und Vorriff bis zu einer Tiefe von etwa
30 m festgelegt. Innerhalb seiner Grenzen wurden, an Riffdach und Riffhang schwimm-
tauchend, im tiefer gelegenen Vorriff mit Hilfe von Prefluftgeriten, die wichtigsten
Teilabschnitte ausgemessen, kartiert und exemplarisch abgesammelt.

Nach einer ersten Ubersicht {iber das Arbeitsgebiet wurden an Hand von MefR-
strecken und Einzelskizzen zunichst die verschiedenen Strukturzonen und die sie kenn-
zeichnenden biophysiographischen Korallenzonen in die Lagepline eingezeichnet.
Weniger auffillige Zonen lieflen sich dagegen erst nach Auswertung der Sammelergeb-
nisse benennen. Die derart detaillierten Grundrifipline wurden noch durch Tiefen-
messungen und Profilskizzen erginzt, so dafl insgesamt eine hinreichende Genauigkeit
aller zeichnerischen Unterlagen gegeben war. Zusitzlich wurde jedoch noch eine Unter-
wasseransichtsskizze vom Lagunensaumriff angefertigt (Abb. 10). Sie zeigt den Blidk
von der offenen See her auf Riffplattform, Kanalsystem und Riffhang und bietet einen
Uberblick iiber einen grofleren, wegen der Wassertriibung mit UW-Photographien
sonst nicht erfaflbaren Riffabschnitt. Wihrend die bekannten UW-Landschaften von
RansonNEeT bei Et Tur (1863) und Ceylon (1868) von einer Taucherglodke aus gezeich-
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net wurden, erfolgte dies hier mit Schnorchel und Maske. Zahlreiche Einzelheiten der
Strukturierung, Besiedlung und Zonierung wurden in Detail- und Ubersichtsphotogra-
phien mit Hilfe der beiden Unterwasserkameras ,Rolleiflex SL 66 (Franke & Hei-
decke, Braunschweig) im UW-Gehiuse ,Aquamarin WKD SL 66“ (Koehler, Darm-
stadt) und ,Nikonos-Calypso-1I* (Nippon Kogaku K. K., Tokyo) festgehalten. Durch
vergleichende Auswertung der zeichnerischen und photographischen Protokolle ergab
sich schlieflich ein fast liickenloses Bild von der morphologischen Struktur und biophy-
siographischen Zonierung der beiden Riffstreifen.

Dieses Bild wurde faunistisch erginzt durch eine gezielte Sammeltitigkeit entlang
senkrecht zum Ufer gespannter, mit Metereinteilung versehener Leinen und in zusitz-
lich ausgewahlten Riffregionen. Die Hiufigkeitsangaben zum Vorkommen der Einzel-
arten kdnnen natiiclich nur Schitzwerte sein, da sich unsere Aufsammlungen nicht
allein auf Korallen oder andere bestimmte Tier- und Pflanzengruppen beschrinkten.
Vielmehr sollten sie einen reprisentativen Querschnitt der Arten- und Formenfiille bei
anndhernder Schitzgenauigkeit der Individuenzahl erbringen. Eine quantitative Aus-
wertung, d. h. ein genaues Auszihlen der Individuen innerhalb von Testquadraten,
wire in der zur Verfiigung stehenden Zeit undurchfithrbar gewesen, ist aber fiir eine
zweite Untersuchungsstufe vorgesehen. Auflerdem sind in unseren Aufsammiungen un-
willkiirlich rein subjektiv grofle, auffillige und charakteristische Formen iiberbewertet,
zumal wenn sie etwa in der einfdrmigen Rifflagune leichter aufzuspiiren waren als im
komplizierten Grottensystem des oberen Riffhanges. Sicherlich wiirde z. B. ein Fora-
miniferen- oder Polychaetenspezialist zu anderen Leitarten kommen. Insgesamt aber
erscheint es uns als der richtige Weg zu einer brauchbaren Zonierung, in erster Linie
auffillige und aspektbestimmende Formen dafiir zu verwenden, die allein durch ihr
quantitatives oder optisches Uberwiegen auch von anderen Beobachtern als Leitarten
erkannt werden kénnen. Oft reagieren gerade diese Arten deutlich erkennbar auf die
einwirkenden Faktoren der Wasserbewegung und Beleuchtung durch Bildung entspre-
chender Strukturen und Formen. Als erste Grundlage fiir spiter geplante aut- und
synbkologische Untersuchungen sind die eingefiigten Listen der gesammelten Tiere und
Pflanzen mit den annihernden Hiufigkeitsangaben fiir jede Zone gedacht {Tab. 6 und
13), da bisher von der Ostkiiste des Golfes iiberhaupt noch keine Angaben zu Flora
und Fauna vorliegen. Die Bestimmung erfolgte teils durch Vergleich mit fritheren Be-
legsammlungen von der Sinaikiiste, teils durch Spezialisten fiir die Taxonomie der be-
treflenden Gruppe. Von den meisten Tieren und Pflanzen befinden sich Belegstiicke und
Photographien am Lehrstuhl fiir Spezielle Zoologie der Ruhr-Universitit Bochum.

Parallel zu Aufsammlungen und Erstellung der zeichnerischen Protokolle wurden
die wichtigsten abiotischen Faktoren feldmifig ermittelt: So wurden die Werte der
Beleuchtungsstirken innerhalb der einzelnen strukturellen oder biophysiographischen
Zonen mit einem Photobelichtungsmesser der Marke ,Sixtomat® (Gossen, Berlin) in
einem wasserdichten Gehiuse gemessen. Dabei wurden die UW-Lichtwerte in Prozen-
ten auf den jeweiligen iiber dem Wasserspiegel senkrecht gegen den Himmel gemes-
senen Wert (= 1009/ Beleuchtungsstirke) bezogen. Obwohl fast alle Lichtmessungen in
der Mittagszeit durchgefithrt wurden, ist ein Vergleich der einzelnen Meflwerte von
Tag zu Tag wegen der unterschiedlichen Reflexion der verschieden stark bewegten
Wasseroberfliche nur bedingt méglich. Strémungsrichtung und Strémungsgeschwindig-
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keit wurden behelfsmiflig an Hand flottierender Papierschnitzel festgestellt. Diese
Feldmethode hat sich gerade innerhalb der oft stark zerschnittenen Riffregionen sehr
bewihrt. Beleuchtungsdaten und Werte der Wasserbewegung wurden ebenso wie die
ermittelten Wassertiefen in die Grundrifipline eingetragen, alle {ibrigen Mef}- oder
Schitzwerte in tiglichen Protokollen erfafit und in zusammengefaliter Form den Be-
schreibungen der beiden Riffstreifen vorangestellt. Zu diesen an Ort und Stelle tiglich
gemessenen oder geschidtzten Daten gehdren auch Bewdlkungsgrad und Insolation,
Windrichtung und Windstirke, Tagestemperaturen der Luft und des Wassers, See-
gangshohe, Brandung und Riicklauf, UW-Sichtweite und Gezeitenverlauf. Die meisten
der hierbei gewonnenen Werte fiigen sich gut in die bekannten langjihrigen Mittel-
werte ein (vgl. klimartologische und hydrographische Daten, pp. 247-252).

In den nachstehenden Kapiteln werden die von Rieow (1966, 1971) erklirten Be-
zeichnungen der Wasserbewegungsformen und hydrographischen Zonen wie etwa
»innere” und ,duflere Brandungszone® oder ,,Brandungsrestwellen® u. a. verwendet.

Nomenklatur des Saumriffes

Zur Verstindigung iiber den Riffaufbau und zur einheitlichen Darstellung seiner
Einzelabschnitte und Zonen sind Begriffe erforderlich, deren Gesamtheit sich inzwi-
schen zu einer eigenen Riffnomenklatur entwickelt hat. Thre Termini werden jedoch von
den verschiedenen Autoren teilweise immer noch nicht ibereinstimmend gebraucht bzw.
wurden mit fortschreitenden Erkenntnissen nicht {iberarbeitet. Zudem fehlen trotz der
Anregungen von ScHEER (1959, 1960) bisher noch zahlreiche Definitionen in deutscher
Sprache fiir die mittlerweile in der angelsichsischen und franzésischen Riffliteratur ein-
gefithrten Begriffe (Kuenen 1950, TRACEY et al. 1955, NeweLL 1956, MaxwEeLL 1968,
CrLAUSADE et al. 1971). Ferner erweist die nihere Kenntnis vorher noch nicht bearbeite-
ter Riffe, dafl die bereits zur Verfiigung stehenden Fachausdriicdke nicht immer zur ge-
nauen Charakeerisierung aller Riffabschnitte und ihrer Einzelstrukturen ausreichen.
Daher werden im folgenden die erforderlichen neuen Begriffe eingefithrt, mifiverstind-
liche verdeutlicht und ungeniigend definierte erginzt sowie alle Begriffe an Hand eines
Riffschemas erliutert (Abb. 3).

(1) Dain der vorliegenden Arbeit nur Saumriffe des Golfes von Agaba untersucht
werden, beziehen sich alle Definitionen zunichst nur auf diese, kdnnen jedoch wenig-
stens teilweise auch auf andere Rifftypen und Riffregionen iibertragen werden. Unter
den Saumriffen werden zumeist folgende Ausbildungsformen unterschieden (vgl. auch
MEerGNER 1967, 1971): Schmale, den Kiistenverlauf begleitende Riffsiume;
typische, mit ihrer Riffplattform unmittelbar an das Ufer anschlieBende Ufer-
saumriffeoder Strandriffemiteinem ungestdrten Riffdach; dieses kann sich
plateauartig auf mehrere Kilometer verbreitern und wird durch die Einwirkung geolo-
gischer Ereignisse oft villig verindert wie etwa beim Lagunensaumriff mit
einer mehr oder weniger breiten Lagune zwischen Ufer und Auflenriff; schlieflich
kann das Saumriff auch aus einzelnen unregelmifligen Fleckenriffen zusam-
mengesetzt sein. Unabhiingig von diesen Ausbildungsformen, fiir die es jeweils in-
struktive Beispiele im Roten Meer gibt, lassen sich an ihnen aber stets bestimmte gleich-
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artige morphologische Ziige erkennen wie etwa die prinzipielle Unterteilung in Riff-
dach, Riffthang und Vorriff:

Riffdach (reef flat): Annihernd horizontale oder nur leicht seewirts geneig-
te Oberseite des gesamten aus Korallenkalk in Form von Korallenfels bestehenden
Riffaufbaues, unabhingig von dessen derzeitigem Erhaltungszustand. Erstreckung zwi-
schen der seeseitigen Riffkante und der durch Strandfelsbildung, Sandauflagerung oder
Kanalauswaschung nicht immer eindeutig feststellbaren uferseitigen Begrenzung. Be-
reich der gegen das Ufer hin abnehmenden Geschwindigkeit von Brandungsrestwellen
und Uferldngsstrmung (duflere Brandungszone).

Riffkante (reef edge oder reef margin): Schmale Ubergangsregion vom hori-
zontalen Riffdach zum schrig nach auflen abfallenden Riffhang. Bereich der stirksten
Wasserturbulenz sowie des ausgiebigsten Wasseraustausches pro Zeit- und Volumen-
einheit im Riff (Brecherzone oder Riffbrandung).

Riffhang (reef slope): Mehr oder weniger steil bis senkrecht abfallende, ge-
legentlich durch eine wichtenartig vorspringende Riffkante iiberragte Auflenseite des
Riffaufbaues. Uberwiegend mit lebenden Korallen bestandene Wachstumszone des Rif-
fes. Bereich pendelnd-kreisformiger Wasserbewegung (Vertikaloszillation) zwischen
auflaufenden Windwellen und Riicklaufstrdmen (innere Brandungszone, Schwingungs-
zone). A

Vorriff (fore reef): Dem eigentlichen Riffaufbau seewidsts vorgelagerter und
hiufig bis an die Grenze der Zooxanthellen-Assimilation reichender Abschnitt lebenden
Korallenwuchses. Ohne massige Aufbauten bis zur Wasseroberfliche, sondern meist nur
als diinner und liickenhafter Uberzug des urspriinglichen Meeresbodens ausgebildet,
dem unterhalb des Vorriffes oft eine Gersllhalde aufgelagert ist, Bereich eindeutiger
Rifflangsstrémung mit seitlicher Wasserversetzung (Strémungszone).

(2) Bei jlingeren, noch wachsenden Saumriffen reicht das Riffdach als Oberseite
des gesamten Riffaufbaues meist nur geringfiigig verindert vom Ufer bis zur Riffkante.
Kltere, meist nicht mehr wachsende Riffe zeigen dagegen, oft als Folge eustatischer
Schwankungen des Meeresspiegels oder geologischer Bewegungen des unterlagernden
Meeresbodens, hiufig eine Unterteilung des Riffdaches in die Riffkrone mit Riffplatt-
form und Riickriff und die Rifflagune:

Riffkrone (reef crest): Als Auenriff oder Riffbarriere eines Lagunensaum-
riffes bezeichneter, seeseitig erhalten gebliebener Teil des Riffdaches. Der Begriff wird
von uns dreidimensional verstanden und schlieft Riickriff, Riffplattform und Riff-
hang mit ein; er wird gelegentlich nur mit dem Algenriicken (algal ridge) pazifischer
Riffe gleichgesetzt.

Riickriff (rear reef): In einer oder mehreren Stufen aus der Rifflagune auf-
steigender uferseitiger Hang der Riffkrone. Meist Zone lebhaften Korallenwachstums
und Bereich gemischter Wasserbewegung mit vertikal pendelnden und horizontal ver-
setzenden Komponenten.

Riffplattform (reef platform): Annihernd horizontale und weitgehend
geschlossene Oberfliche des Riffdaches bzw. der Riffkrone. Erstreckung beim typischen
Ufersaumriff mit der des Riffdaches identisch, beim Lagunensaumriff mit derjenigen
der Riffkrone. Seeseitig mit hintereinander gestaffelten, charakteristischen Zonen leben-
der Stein- und Weichkorallen bestanden, uferseitig als von Kratern durchsetzte Abra-
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sionsfliche ausgebildet. Daher Unterscheidung eines iiberwiegend ,lebenden® von
einem iiberwiegend ,toten® Riffdach (wegen ausfiibrlicher Definitionen vgl. hierzu
p. 339 £.).

Rifflagune (reef lagoon): Eingetiefter, uferseitiger Abschnitt des Riffdaches
zwischen Strand und Riickriff mit eingeschwemmtem beweglichem Sand- oder Schlamm-
untergrund und fakultativ eingestreuten, lokal umschriebenen Hartbtden in Form von
Korallenfelshorsten, toten und lebenden Korallenblddken und Mikroatollen. Haufig
Bereich ruhiger Uferlingssttomung und gegen den Sirand gerichteter Windwellen-
bewegung. Meist mit dem sog. back reef identisch.

(3) Riffplactform, Riffhang und Rifflagune weisen eine Anzahl teils durch Koral-
lenwachstum, teils durch Wassererosion entstandener Positiv- und Negativformen auf,
die als aufragende und eingetiefte ,,Substrukturen® der groflen Riffabschnitte fiir deren
Beschreibung von Bedeutung sind.

Uferkanal, Uferrinne (shore channel): Strandbegleitende, durch Ufer-
lingsstromung und Riicklaufstréme der Uferbrandung eingetiefte Rinne von unter-
schiedlicher Breite mit Sand-, Strandfels- oder Korallenfelsuntergrund. Als ufernaher
Abschnitt einer Rifflagune hiufig in deren Seegraswiese iiberleitend, bei ungestdrter
Riffplattform in deren Abrasionsfliche.

Korallenkopf (coral head): Aus einer einzelnen Steinkorallenkolonie ent-
standene massige Struktur der Rifflagune oder des Vorriffes, gelegentlich bis zur Was-
seroberfliche reichend.

Mikroatoll (microatoll): Im seichten Wasser flacher Rifflagunen oder Ka-
nile der Riffplattform bis unter die Wasseroberfliche hochgewachsene Einzelkolonie
meist massiger Steinkorallenarten, deren Kuppe durch Austrocknen oder Abkiihlung
abgestorben ist und allmihlich erodiert wurde. Anordnung der im Wasser verbliebenen,
halbmond- oder ringfSrmig nach auflen weiterwachsenden Seiten oft in mehreren
Stockwerken.

Korallenhorst (eroded coral head): Durch Wassererosion verinderter Rest
des ehemaligen Riffdaches oder eines toten Korallenstockes mit ausgeaperter, von
lebenden Korallen oft sekundir wieder besiedelter Oberfliche. Mit sehr unterschied-
lichen Ausmaflen meist nur in der Rifflagune vorkommend, selten auch im Vorriff.

Krater (eroded crater-like pool): Erosionsbedingte, unregelmiflig umschrie-
bene, meist kleinere napf- oder kraterférmige Einsenkung der Riffplattform im Bereich
des iiberwiegend toten Riffdaches. Mit nach innen vorkragenden scharfkantigen Rin-
dern oder einer Einfassung durch sekundir wieder angesiedelte Korallenkolonien.

Brunnen (well): Tiefe, ringsum von Korallenstdcken umschlossene vertikale
Einsenkung der Riffplattform nahe der Riffkante, h&chstens iiber schmale Kanilchen
miteinander verbunden und in ihrer Gesamtheit von MERGNER (1967) als Kleinwannen-
zone (small-pool-zone) bezeichnet. Im Gegensatz zu den erosionsbedingten Kratern der
Abrasionsfliche von meist noch lebenden Korallen der ehemaligen, inzwischen weiter
seewirts vorgebauten Riffkante gebildet.

Grottensystem (cavern system): Vielfach verzweigtes, sehr unterschiedlich
strukturiertes System miteinander anastomierender, meist enger, grottenihnlicher Ka-
nilchen, die von der Riffkante bzw. dem oberen Riffhang aus ins Innere des dahinter
liegenden Riffdaches reichen. Urspriinglich aus den Liickenriumen zwischen den Hart-
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strukturen der Korallen bestehend, spiter jedoch mehr und mehr durch Sukzessiv-
besiedlung und Zementierung verengt sowie durch Sedimenteinlagerung aufgefiillt.
Insgesamt- Folgeerscheinung des Riffwachstums im Unterschied zum Kanalsystem als
Charakteristikum des Riffabbaues.

(4) Neben der Unterteilung des Riffdaches in Riffkrone und Rifflagune zeigen sich
Alterung des Rifidaches und Riffabbau vor allem im Entstehen eines Kanalsystems und
in der zunehmenden Zerlegung des Riffdaches durch dieses. Wichtige, dabei entstehende
Formen sind:

Kanalsystem (canyon-tunnel system): Gesamtheit aller erosionsbedingten,
bereits teilweise als Liickensystem wihrend des Riffwachstums angelegten Negativfor-
men, die das alternde Riffdach seewirts entwissern und dabei dessen Korallenfels mehr
und mehr zerlegen. Je nach Ausdehnung, Wasserfithrung und Typus sind Sipho, Tun-
nel, Kamin und Canyon zu unterscheiden.

Sipho (siphon): Erosionsbedingter, im Innern des Riffdaches unregelmifig ver-
laufender, aber u. U. an ehemaligen Grottenréhren orientierter, englumiger Kanal mit
geringer Wasserfithrung und geschlossenem Dach.

Tunnel (tunnel): Erosionsbedingter, unter der Riffdachoberfliche relativ ge-
radlinig seewirts verlaufender und gelegentlich aus dem Zusammenschluff mehrerer
Siphone entspringender weitlumiger Kanal mit vorwiegend geschlossenem Dadh, glat-
ten, begradigten Winden und meist starker Wasserfithrung.

Kamin (chimney): Unterschiedlich langer, meist kurzer und iiberwiegend verti-
kaler Durchbruch eines Sipho oder Tunnels zur Riffdachoberfliche.

Spritzloch (blowhole): Kamin, aus dem aufgestautes Wasser eines Sipho
oder Tunnels bei entsprechendem Wellendruck geysirartig austritt. Austrittsstelle hiu-
fig von iippigem Korallenwuchs umgeben.

Canyon (canyon): Grabenférmiger, nach oben offener und sich seewirts er-
weiternder, mit meist senkrechten, ausgewaschenen Winden in das Riffdach eingetief-
ter Kanal. Haupttriger der Entwisserung und fortschreitenden Erosion des Riffdaches.
Vor allem im seeseitigen Abschnitt hiufig von Korallen wieder besiedelt.

Pieiler (pinnacle): Bei fortgeschrittener Zerlegung des alternden Riffdaches
stehengebliebener Rest desselben mit unterschiedlichem, aber meist betrichtlichem Um-
fang, gelegentlich hoher als breit, aber immer mit der urspriinglichen Oberfliche der
alten Riffplattform und dadurch vom Korallenhorst unterschieden,

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die einzelnen Stadien der Riffgenese sind wie die sie charakterisierenden Struktur-
zonen und Lebensgemeinschaften das Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener
abiotischer und biotischer Einflufinahmen. Wenn also diese $kologischen Faktoren und
ithre Auswirkungen auf das Okosystem Korallenriff eingehend analysiert werden sol-
len, geschieht dies am besten an unterschiedlich alten Riffabschnitten als Untersuchungs-
modellen. Als solche bieten sich vor allem zwei Ausbildungsformen des Saumriffes an:
das offenbar junge Ufersaumriff mit noch kaum erodierter Riffplattform und
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das dltere Lagunensaumriff, dessen alterndes Riffdach durch ein vielfiltiges
System von Kanilen und stehengebliebenen Pfeilern zerlegt wird.

Nirgends zeigt sich der Einflul der Wasserbewegung als des wichtigsten abioti-
schen Faktors auf die strukturelle Ausformung des Riffes, die Anordnung seiner bio-
physiographischen Zonen und die Zusammensetzung seiner Biozdnosen deutlicher als
bei diesem Vergleich. Wihrend nimlich das junge Ufersaumriff durch ein annihernd
ungestSrtes Wachstum gegen das offene Meer hin gekennzeichnet wird, zeigt das
alternde Lagunensaumriff bereits alle Anzeichen des fortschreitenden Abbaues: Das
Wachstum nach auflen stagniert, die Riffkrone wird mehr und mehr zerschnitten, bis
ihre Zerstorung vollendet ist und nur noch einzelne Pfeiler von ihrer einstigen Ausdeh-
nung zeugen, und die urspriinglich parallel zur Riffkante verlaufenden biophysiogra-
phischen Zonen verlagern sich immer stirker auch in das sich ausbreitende Kanalsystem
der Riffkrone. Erst wenn, wie besonders bei steigendem Meeresspiegel oder absinken-
dem Meeresboden, eine ausreichend weite und tiefe Lagune hinter der Riffkrone ent-
standen ist, kann sich in ihr bei vermehrtem Wasseraustausch ein sog. Innenriff auf-
bauen. Oder es wichst ein neues junges Saumriff vom Ufer her gegen das offene Meer
vor, wenn nach Zerstorung des alten Riffdaches die Wellenbewegung wieder ungehin-
dert bis dorthin wirken kann. Ahnliche Riffstadien hat MERGNER (1967) nérdlich von
Port Sudan bei Mersa Wi Ai beschrieben.

Beide fiir einen solchen Vergleich geeigneten Riffstadien fanden sich in charakteri-
stischer Ausbildung und nahe beieinander, 6 bzw. 6,75 km siidlich von Aqaba (Abb. 1b
und ¢). Sie werden nachstehend beschrieben.

Untersuchungsabschnitt: Ufersaumriff

Der ausgewihlte Abschnitt eines Ufersaumriffes mit einzelnen vorgelagerten Rest-
pfeilern eines zerstdrten Riffdaches begann 205 m siidlich einer kleinen rifffreien und
als Anlegestelle geeigneten Bootsbudht, nur 50 m von der neuen Kiistenstrafle Aqaba—
Hagql entfernt. Er erstreckte sich in genau nordwestlicher Richtung bis zu einer Tiefe
von 33 m. Seine Breite betrug 20 m, seine Linge insgesamt 174 m, von denen aber auf
dem Faltplan der Abbildung 6 nur 135 m bis zu einer Tiefe von 10,5 m dargestellt sind.
Die Untersuchungen wurden, bis 9 m Tiefe schwimmtauchend, darunter mit Gerit, vom
21. Februar bis zum 4. Mirz 1972 jeweils zwischen 10.00 und 15.00 Uhr durchgefiihre,
zweimal auch nach Einbruch der Dunkelheit zwischen 18.30 und 20.30 Uhr.

Klimatologische und bydrographische Daten wihrend des Untersuchungszeitraumes

Der Bewdlkungsgrad wurde auf 0/10 bis 4/10, einmal auf 6/10 geschitzt, wih-
rend zeitweise mifliger bis starker Dunst herrschte. Niederschlige fielen jedoch nicht.
Die Windstirken schwankten — geschitzt — von 0 bis 6 Bft und lagen durchschnittlich
bei 3 Bff, wobei der Wind meist gegen Mittag auffrischte. Unsere Schitzwerte wur-
den durch die Mefldaten des nahegelegenen Israel Meteorological Service Eilat fiir
den gleichen Zeitraum bestitigt (Tab. 5).
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Tabelle 5

Windverhiltnisse wihrend der Untersuchungszeit 1972
(nach Messungen des Israel Meteorological Service Eilat)

8.00 Uhr 14.00 Uhr
Datum Windstirke Windrichtung Windstirke Windrichtung
kn m/s Bt in Grad kn m/s Bft in Grad
21, 1L 10 5,14 3,9 010 12 6,17 4,4 020
22,11 4 2,06 2,2 010 7 3,60 3,2 360
23. IL 4 2,06 2,2 010 [ 3,08 2,9 010
24, 11, i2 6,17 4,4 360 14 7,20 4,9 020
25.11. 5 2,57 2,5 020 6 3,08 2,9 340
26. 11, 5 2,57 2,5 040 0 0 0 —
27.11. 8 4,12 3,4 020 4 2,06 2,2 180
28.11. 3 1,54 1,8 010 9 4,63 3,7 040
29. 11 12 6,17 4,4 010 3 1,54 1,8 160
1. I11. 2 1,03 1,4 040 16 8,23 5,3 020
2. 11 13 6,69 4,7 020 8 4,12 34 030
3, 111 0 o] 0 — 6 3,08 29 190
4, 111, 1 0,51 0,8 030 5 2,57 2,5 240
Gesamt 6 3,12 2,6 7 3,70 31
Tigliche mittlere Windstirke 6,73 kn 3,46 m/s 2,8 Bt

Die Windrichtung war um 8.00 Uhr an allen 13 Untersuchungstagen N-NNO,
um 14.00 Uhr dagegen nur an 7 Tagen und statt dessen an 3 Tagen SSO-SSW, an
einem Tag SW.

Als Tageshochsttemperaturen wurden fiir die Luft zwischen 20° und 24° C ge-
messen, fiir das Wasser bis in 30 m Tiefe meist um 21° C und nur an besonders flachen
Stellen des Riffdaches iiber Mittag bis zu 23° C. Auch diese Daten stimmen mit denen
der jahrlichen Mittelwerte gut tiberein (vgl. p. 249 f.).

Die Oberflichenstrdmung mit Geschwindigkeiten von etwa 2,7 cm/s (97,2 m/st)
war vorwiegend siidwirts gerichtet, die Tiefenstrdmung iiber dem Vorriff ab 10 m
Tiefe dagegen meist nordwirts (vgl. Faltplan Abb. 6). Die Seegangshhe iiber dem
Riffdach bzw. seewirts vor diesem wurde auf 0,05 bis 0,7 m geschiitzt; das entspricht
ciner ruhigen bis miflig bewegten See mit Seegangsstufen von 1 bis 4. Entsprechend
dem meist gegen Mittag auffrischenden Wind nahm auch die Seegangshdhe um diese
Zeit zu. Brandung und Riicklauf waren schwach bis mittelkriftig, und die Sichtweite
unter Wasser betrug 15 bis 25 m.

Der Tidenhub schwankte zwischen 0,5 und 0,8 m, wobei das Hochwasser am
ersten Untersuchungstag (21. Februar 1972) um 11.09 Uhr auflief. Da es im weiteren
Untersuchungszeitraum tiglich mit einer regelmifligen Verspitung von 60 bis 90 min
gegeniiber dem Vortag eintraf, konnte der Untersuchungsstreifen in diesem Zeitraum
sowohl! bei Hochwasser wie auch bei Niedrigwasser beobachtet werden.

Beschreibung des 1. Untersuchungsabschnittes

Die nachfolgende topographische, strukturelle, hydrographische und faunistische
Beschreibung des ausgewihlten Ufersaumriffabschnittes (Abb. 6) unterscheidet als wich-
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tigste Riffbereiche die Uferregion, das Riffdach mit einem iiberwiegend toten bzw.
lebenden Anteil, die Riffkante und den Riffhang sowie das Vorriff. Aus diesem erheben
sich, dem Riffhang vorgelagert, zwei isolierte Pfeiler bis unter die Wasseroberfliche,
die in einem speziellen Abschnitt ,Pfeilerzone® zusammengefafit werden (zu ihrer Ent-
stehung vgl. pp. 343 und 345).

Eine wichtige Rolle fiir die Beschreibung des Untersuchungsabschnittes spielen die
in Tabelle 6 zusammengestellten Angaben {iber die hier gesammelten oder beobachteten
mehr als 200 Tier- und Pflanzenarten sowie thre in den einzelnen Zonen ermittelte
Hiufigkeit. Sie dienen vor allem zur niheren Charakterisierung der Lebensbedingun-
gen in diesen und helfen, die biologische Potenz der verschiedenen Riffzonen zu ver-
deutlichen. Darauf wird in der Beschreibung noch mehrfach einzugehen sein, wihrend
die spezifischen Priferenzen einzelner Arten erst spiter diskutiert werden (vgl. pp.
325-332).

Uferregion

Die Uferregion umfalt das Supralitoral, das Eulitoral (Gezeitenzone) und einen
schmalen Streifen des obersten Sublitorals in Form eines Uferkanals. Dieser wird in die
Uferregion miteinbezogen, da er gelegentlich bei extremem Niedrigwasser in Verbin-
dung mit langanhaltenden Nordwinden trockenfallen kann. Die Uferregion ist 16 bis
20 m breit und entsprechend der Wasserbedeckungsdauver und der Substratverteilung
unterschiedlich strukturiert und besiedelt:

Das Supralitoral zeigt je nach Kraft der gegen den Strand auflaufenden
Wellen cine wechselnd breite Spritzwasserzone. Im allgemeinen wird sie nur von gerin-
gen Spritzwassermengen getroffen, da die Uferbrandung in dieser Region des Golfes,
mit Ausnahme bei Siidwind, meist nur ein schwaches Plitschern ist. Wahrscheinlich
wird daher der Untergrund dieses Uferstreifens nicht geniigend durchfeuchtet, um auch
in seiner obersten Schicht ausreichende Lebensbedingungen fiir marine Tiere zu bieten.
Die an vielen Stellen des Golfes im Supralitoral hiufigen Krebse Ocypode saratan und
Coenobita scaevola konnten nicht nachgewiesen werden. Insgesamt lifit sich die Spritz-
wasserzone des Supralitorals als eine Zone mineralischen Grobsandes, vermengt mit
wenigen organogenen Anteilen, nur gelegentlicher Durchfeuchtung mit Spritzwasser
und keinen bemerkbaren Lebensspuren bezeichnen.

Sie geht in das obere Eulitoral iiber, dessen obere Grenze von einem 0,3
bis 1 m breiten Spiilsaum gebildet wird. Dieser Strandanwurf besteht aus einem Ge-
menge von derben Gerdllen, meist zerbrochenen Schneckenschalen und abgerollten Ko-
rallendstchen sowie ausgebleichten Algenresten und vertrockneten Zweigstiicken von
Wiistenstrauchern. Im oberen Fulitoral herrschen auf 3 bis 5 m Breite wiederum mine-
ralische Bestandteile im Untergrund vor, nidmlich ein Gemenge von grobkdrnigem
Sand, Kies und Gersll. Es stammt von Graniten mittel- bis grobk&rniger Varietiten,
Alkaligraniten, Ganggefolgen wie Apliten und basischen IntrusivkSrpern wie Dio-
riten. Dazu kommen noch effusive Anteile wie Rhyolith, Dacit, Andesit und Basalt
(wegen Einzelheiten vgl. hierzu Abschnitt ,Geologie und Petrographie®, p. 243 f.). In
diesen Mineralsand eingemengt sind verschiedenartige organogene Bestandteile wie
Schalen von Foraminiferen, Schnecken und Muscheln, Gehiuse von Seepocken, Koral-
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Tabelle 6
Ermittelte Hiufigkeit von Flora und Invertebratenfauna in den einzelnen Zonen eines Ufer-
saumriffes siidlich Aqaba

U~ o W - g
SQ < I = 3
Zonen[> S5 | Cu S S 8
Art 2% 23 3 Lo 2
e 3085 8| &
v = 0~ b é{ Q =
2R | 58 S | &% 5
F3 | <x = <& |j|mla| =
Algae
Cyanophyia
Lyngbya aestuarii
Chlorophyta
Enteromorpha (clathrataz) K 2~ | 92 | 32 0| 0000 |
Halimeda tuna T
Ulva lactuca
Phaeophyta
Colpomenia sinvosa -
Ectocarpaceae unbest. Arf .

Hydroclathrus clathrafus

Padina pavonica

Pocockiella variegata

Turbinaria elatensis
Rhodophyta

Galaxaura lepidescens

liagora (turneri?)}
Lithothamnion (Porolithon?)sp. S — -
Angiospermae, Potamogetonaceae

Halophila stipulacea
Gesamtartenzahl Flora: (14) 5 1 11 4 7 6

Porifera
Siphonochalina siphonella erensanseness SPOTS RO

Cnidaria - Hydroidea

Gymnangivm eximium —
Millepora dichofoma T - — o
Millepora exaesa .-
Millepora platyphylla -
Artenzahl Hydroidea: - 1 2 4 4 1
...... = Einzelfund wme=m =verstreyt wmmm = hiufig W = sehr hiufig, oft

aspekitbestimmend | = massenhaft aspektbeherrschend mwnw WK = Leitarten
Pfeilerzone: i = Porites-Stock m = Mitteipfeiler a = AuvBenpfeiler
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Tabelle 6 (1. Fortsetzung)

8= | e n 2
S® S ) S 3
Zonen[> 5S P 8 3 N
S 2S S Ly Y
Arten ] SR ® € c = “
RS | S5 S 89 & &
\ Ss | 2% 0§ | EE & £
S8 o S PSS . 3
&3 <X I cx |i|m|a BN
Cnidaria-Hexacorallia-Actiniaria
Boloceroides mc murrichi | 1 |eeereennennd =
Cryptodendrum adhesivumn | | | e
Gyrostoma helianthus | Jeesesrer mmmm——le——— e —————
Gyrostoma quadricolor — §  |ecseeceos | mme———————— oot
Megalactis hemprichi | | | | feeeeeeeneeens
Radianthus koseirensis (R ——
Triactis producta
Artenzahl Actiniaria: — 3 4 5 5 7

Cnidaria- Hexacorallia-Zoantharia
Palythoa (mammillataz) | | | = |=e=—- T I
Cnidaria - Hexacorallia-Madreporaria
Acropora corymbosa
Acropora eurystoma

Acropora hemprichi N - e mm— -
Acropora humilis ; P P

Acropora scandens | | 1 |mee—— - e I——

Acropora squarrosa e e

Acropora variabilis || |eeseeeenns [T e (R R

Alveopora daedalea | | ||| feessereennees

Astreopora myriophthalma | | | e |ee—— -

Balanophyllia gemmifera | | |me————-

Coscinarea monile | L1 L [eeseeeseeeens

Cyphastrea chalcidicum | | 1L feeeeseenne

Cyphastrea microphthalma | | | 0 eeeeeeseeenes

Echinophyllia aspera vererereenene :
Echinopora gemmacea | | | |meme=—- = em————

Favia laxa 1 Lesesssenssefosnsensennen] 0 | mme—— -

Favia matthai — § L e

Favia pallida verr | m———

Favia speciosa u.sp. | jeeesessseedl e et -

Favites abdita | | eeceesmseee— |e——— -

Favites chinensis | | 1 [eeeereeneeens

Favites complanata | @ |mem——al 0 e s -

Favites penfagona | |eeeeeeerelienisnd ot e -
Fungia r'ungifes ............. o e e [ e e 6 0 0w wm verr  |ommm— -
Fungia granulosa N (RPN P P

Fungia scutaria v.sp. ||| fereeseeeres o eere |mmmm—— -
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Tabelle 6 (2. Fortsetzung)

|
|

Zonen >
Arten
Vv

Abrasions -und
Kraterzone
Mikroatollzone
Riffkante und
3 Pfeilerzone

Strandfelszone
und Uferkanal
Riffhang

Cnidaria-Madreporaria, Fortsetzung
Galaxea fascicularis
Goniastrea pectinata
Goniastrea retiformis
Goniopora planulata
Goniopord sp. U PR ——
Gyrosmilia interrupta erenrisene
Herpolitha limax derererenssenssesenanend wmm mamem—
Hydnophora exesa [—— eresesenrenne
Hydnophora microconos L e
Leptastrea solida N PO R
Leptastrea fransversa ererereirnen
Lobophyllia corymbosa L 11 e
Lobophyliia hemprichi | | || e
Montipora effusa & 1L e
Montipora erytraea 4 1L e ceersrsrsennsn
Montipora granulata | e PO F——
Montipora meandrina
Montipora monasteriata
Montipora stylosa i
Montipora tuberculosa

Mycedium tubifex R
Pachyseris speciosa/rugesa (2) | | L || e
Pavona dange (2) 01 e e crsens
Platygyra lamellina rerrreanere e p——
Pierogyra sinuosa ||| e | ——
Pocillopora danae verr mm———
Pocillopora hemprichi 11 leeeesecn S——
Porites lutea u.sp. P =
Porites sotida L eeseess ressn
Porites somaliensis L L L eeseseeesneene
Seriatopora angulata ————— sessssosnsnnd ————
Seriatopora caliendrum

Stylophora pistillata | |eeeeem—iecercon v—— o e e
Tubastrea (Dendrophyllia) micrantha R

Turbinaria { mesenterina 2) corsnnnrensas
Artenzahl Madreporaria: - 11 15 38 19 59
Gesamtartenzahl Hexacorallia: - 14 19 44 24 67
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Tabelle 6 (3. Fortsetzung)

Zonen[>
Arten

\Y

Strandfelszone
und Uferkanal

Abrasions-und
Hraterzone

Mikroatollzone

vnd Riffhang

Rifficante

3 Pfeilerzone

-

Vorriff

Cnidaria- Octocorallia- Alcyonaria
Cladiella pachyclados
Dendronephthya hemprichi u.sp.
Heteroxenia fuscescens
Litophyton arboreum
Parerythropodium fulvum
Sarcophyton glaucum
Sinvlaria gardineri
Sinularia leptoclados
Sinvlaria polydactyla
Tubipora musica
Xenia macrospiculata
Xenia mayi
Xenia sp.

Cnidaria-Odocorallia- Gorgonaria
Acabaria pulchra

Artenzahl Octocoraliia:

Gesamtartenzahl Anthozoa :

22

28

29

Annelida-Polychaeta-Errantia
Eupolymnia nebulosa

Annelida- Polychaeta-Sedentaria
Salmacing dysteri
Sabellastarte indica
Spirobranchus giganteus

............

............

Gesamtartenzahl Annelida:

Crustacea- Cirripedia
Tefraciita squamosa

Crustacea- Decapoda
Alpheus pacificus u.sp.
Alpheus sublucanus
Clibanarivs signatus
Cryptochirus coralliodytes u. sp.
Dardanus Jagopodes
Dardanus tinctor
Grapsys albolineatus-
Harpiliopsis depressus
Hippa picta
Panulirys sp.

.........................

............

............

.............

o v

............

............

............

............

............

............

-----------

.............

.............

.............
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Tabelle 6 (4. Fortsetzung)
L
¥ s, 5| ol 8
Zonen[> 53 o S % N
A =S o S @
Arten €8 | SN | s | EX | 3§ -
p v Qg Q mor e e
v T LI S
3 | £ | I &S |i|mla| =
Crustacea- Decapoda, Fortsetzung
Stenopus hispidys
Tebralia glaberrima [
Trapezia sp.
Gesamtartenzahl Crustacea: 3 4 8 10 9 9
Mollusca-Placophora
Acanthopleura haddoni FEPS—
Mollusca-Gastropoda - Prosobranchia
Cellana rota  Jeeemrrerernne
Cerithium caeruleym USRS RE—— .-
Cerithivm erythraeonense |  |=eemeww| memeemloes oo,
Clanculus pharaonis .
Conus striatus 1| Jeeessesesenas
Conus sumatrensis | |eeesescssniessnisnnnend | e
Conus tessulatus !
Cymativm pileare
Darioconus textile vesesesssres
Drupa horrida -1 oesnnnenans
Engina mendicaria s L e
Fasciolaria trapezium | e
Fusus polygonoides | |em——— ———eronsonsons = e oecssanirre
Gena varia
Haliotis pustulata ——— e sesenns
Harpa minor 1 b L e
Lambis truncata sebae | feeesseeneneds ervnmensans
Lathyrus turritus JODUDRI RPN
Noditittorina millegrana e
Mauritia arabica grayana | |eeeeceesesenunscncanenns
Morula granulata — Jessmesnesenn
Murex ramosus 1 leessserrendmemmmammneseonsasnse ot mmmem e e s s eearaenes
Nassarivs sp. ‘
Nerita polita R v—

Nerita sanguinolenta
Polynices melanostoma
Puncticulis (Conus ) arenatus
Pusia sp.

Serpulorbis inopertus
Strombus gibberulus albus
Strombus mutabilis

.............

............

------------

..............

.............

............
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Tabelle 6 (5. Fortsetzung)

Zonenp>
Arten
V

Abrasions-und
Kraterzone
Mikroatollzone
Riffxante

und Riffhang

3 Pfeilerzone

strandfelszone
und Uferkanal
Vorriff

\,

Mollusca - Prosobranchia, Forfsefzg.
Strombus tricornis 1 leseeseeenins
Trochus denfatus | |ee—— J NN POUURRORION [
Trochus erythraeus
Trochus maculatus | jerseeseecseesleeensenees lonteecssenies
Turbo radiatus —
Vermetus maximus w— Jsersesrsnnins
Virgiconus flavidus

Mollusca -Gastropoda- Opisthobranchia
Casella obsoleta | |eeseeeeneen eelorsecennonnes
Chelidonura inornata | | | 1 e
Chromodoris quadricolor | |1 el Jeeerecciaeen
Splidula affinis ] leresseernened

Artenzahl Gastropoda: 9 32 31 12 1 12

Mollusca - Bivalvia
Arca lacerafa
Chama sp.
Modiolus auricularia — Jeeses PO R ———
Pectensp. | feeseeeenns sersernsonnnns searnerseenes
Pedum sp. e F—
Pinctada margaritifera sesssssvenend  fesssesresesans
Pteria egyptiaca ——— [eeesenen ranes
Spondylus gaederopus e rtosssenacalesnnrennconns resaranranress
Tridacna squamosa rrerenneres N 15 oot sorors [sassennetisessnaresssssatss

Artenzahl Bivalvia: 1 5 3 6 4 7

..............

Mollusca - Cephalopoda
Octopus horridus -

Gesamtartenzahl Mollusca: 11 37 34 18 16 19

Echinodermata - Crinoidea
Capillaster multiradiatus = e e
Decametra chadwicki S—
Heterometra savignif
Lamprometra klunzingeri M—— -
Oligometra serripinna L ||| e

Artenzah! Crinoidea: - - - 1 2 3

Echinodermata - Holothuroidea
Halodeima atra | leeessessdiienon.
Halodeima edulis 1 | L L L eeeeseeneeens




Korallenriffe bei Aqaba
Tabelle 6 (6. Fortsetzung)

269

[ o e ®
8 S, § ¢ &
Zonen[> NG ] B 3 8
DX w S Py N
Art st | 88§ |ty 2
rien RN 2d 2 c3 by w
oD L] o g_t el =
AV o WA X T Q. N
=g D < h i X S
3 | <X = < |j|m]a; =
Echinodermata-Echinoidea
Diadema setosum —— |eseseseeseenns
Echinometra mathaei | .
Echinofrix calamaris 1| leeerseenseslessesssennee
Eucidaris metularia erenreennes — F——
Heterocentrotus mammillatus
Microcyphus rousseaui FORRSN
Fhyllacanthus imperialis
Prionocidaris baculosa | || leeeeereenee
Tripneustes gratilla T S (RS [ MR
Artenzahl Echinoidea: - 3 7 9 4 4

Echinodermata- Ophivroidea
Astroboa nuda

Ophiocoma pica

Ophiocoma scolopendrina
Ophiocoma valenciae

Artenzahl Ophiurcidea :

Echinodermata-Asteroidea
Asterina burtoni
Choriaster granulatus
Gomophia egyptica
Fromia ghardaqana
linckia multiflora

..............

.............

.............

......

Artenzahl Asteroidea:

Gesamtartenzah! Echinodermata:

Tunicata- Ascidea
Botrylloides (magnicoecum 2)
Botrylloides nigrum
Cnemidocarpa margaritifera
Polyandrocarpa hartmeyeri

............

.............

.............

Artenzahl Tunicata:

- - 3

Gesamtartenzahl Fauna :(188)

1%

69 86 107

71

Gesamtartenzahl Flora u.Fauna:

19

80 97 M1

78

137

Pfeiterzone: | = Porites-Stock

sense = £inzeifund emw= =verstreut wems — hiufig WM = sehr hdufig, oft
aspektbestimmend WM = massenhaft aspektoeherrschend =-o= NKMM = lLeitarten
m = Mitteipfeiler a = AuBenpfeiler
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lenbruchstiicke und Zerreibsel von Kalkalgen, vor allem von Halimeda-Blittchen, so-
wie organogene Kalksande als fortgeschrittene Abbaustufe der vorgenannten Bestand-
teile. Da sich die Windwellen in diesem oberen Gezeitenstreifen nur selten zu einer
starken Brandung entwickeln, werden die feineren, von der Wasserbewegung auf den
Strand geworfenen Kalksande durch die stindigen Riicklaufstréme wieder in das ufer-
nahe Riffdach zuriickgespiilt. Dabei bleiben vorwiegend nur die grobkornigen und
schwereren Mineralsande auf dem Strandhang liegen. Dieser Bereich wird zweimal
tiglich vom Hodhwasser bedeckt und bietet Hippa picta, einem in Sand und feinem
Kies grabenden Anomuren mit stark abgerundetem Carapax, geeignete Lebensbedin-
gungen. Er wird daher biophysiographisch als Hippa picta-Zone bezeichnet.
Die eigentliche Sandliickenfauna wurde jedoch noch nicht untersucht.

Andie Grobsandzone des obersten Eulitorals schliefit sich seewirts ein bis
zu 2 m breiter Streifen an, dessen grobe Gerdlle wegen ihres hoheren Gewichtes von
normal starker Wasserbewegung nicht so weit transportiert werden. Sie bilden daher ein
etwas tiefer gelegenes Ger&llpflaster, das auch schwere Bruchstiicke von T'ri-
dacna-Schalen und Korallenstdcken enthilt und mit Mineralsand ausgefugt ist. Ein
Teil dieses Pflasters ist durch Ausfillung von Kalk aus dem Kiistengrundwasser als
Konglomeratstrandfels verfestigt und leitet damit die seewirts gelegene
Strandfelszone ein (Abb. 4a und 6). Thre 3 bis 4 gegen das Wasser hin leicht
geneigten Platten iiberlagern sich mit Abstinden von 2 bis 5 m und bilden dabei gegen
das Land zu niedrige Steilstufen von 5 bis 20 cm Hohe, die mdglicherweise durch
Schwankungen des Wasserspiegels entstandene Strandlinien fritherer Kiistenverldufe
markieren (vgl. auch p. 245): Die im Bereich des Gerdlipflasters gelegene oberste
Platte aus grobem Konglomeratstrandfels wird seewirts nach 2 m von einer 2-5m
breiten weiteren Platte iiberlagert. Sie beginnt mit einem schmalen Streifen aus fein-
kdrnigem, sog. ,reinem® Strandfels, der aber gegen das Wasser hin mehr und
mehr mit grobem Gerdll verbacken und vor der nichsten Stufe zusitzlich mit Fein-
gerdll bedecke ist. Vor allem die hoher gelegenen Teile dieser Platte sind durch Spalten
und Risse in Teilstiicke mit uferparalleler Ausrichtung zergliedert, wihrend an ihrer
unteren Grenze zur dritten Platte, infolge von Rillen- und Wannenbildungen stark
miandrierend, die mittlere Hochwasserlinie verlduft. Diese schon zum mittleren
Eulitoral gehdrende Region wird von einigen Schnedsenarten bewohnt, unter denen
vor allem zahlreiche Nodilittorina millegrana und etwas tiefer Nerita polita auffallen.

Die mittlere und untere Gezeitenzone sind bereits iberwiegend
mit Wasser bedeckt und die hier liegende dritte Strandfelsplatte daher auch stirker
zerkliifter als die beiden anderen (Abb. 4a). In ihren Rinnen fliefit das Wasser der
schwachen Riicklaufstrdme seewirts ab. Diese Platte, deren landseitiger Streifen ein
grobkérnigeres Konglomerat zeigt als auf der Seeseite, setzt sich hier noch iiber die
Niedrigwasserlinie hinaus fort und bildet auch den Untergrund des anschlielenden
Uferkanals. Zwischen mittlerer Hochwasserlinie und Niedrigwasserlinie erstreckt sich
ein Bereich, der nur noch fiir kurze Zeit trockenfillt und in den eingetieften Wannen,
Lochern und Rillen seiner durch Erosion ausgewaschenen Oberfliche stindig Wasser
fithrt. Darin finden sich dicke Lagen der beiden Griinalgen Enteromorpha clathrata
und Ulva lactuca, die wenigstens zur Untersuchungszeit im zeitigen Frithjahr das op-
tische Bild dieser Enteromorpha-Zone prigten, wobei aber erhohte Flichen
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Abb. 4: Ausschnitte aus dem Ufersaumriff — I: (a) Strandfelsregion mit flach-wannenférmigen
Einsenkungen (rechts) und Tetraclita squamosa-Barrieren (links); (b) Abrasionszone des weit-
gehend eingeebneten, ufernahen Riffdaches mit Tripnenstes gratilla auf dessen Oberfliche und
Echinometra mathaei in der Schattenspalte; (c) Kraterzone mit iberwiegend abgestorbenen und
einigen lebenden Faviiden; (d) Ausschnitt aus der Kraterzone mit junger Tridacna squamosa,
Xeniiden und Tripneustes gratilla auf toten Faviiden; (e) kleines Mikroatoll von Goniastrea
pectinata, umgeben von Sinularia leptoclados, in der Ubergangszone zum lebenden Riffdach;
(f) dichter Bestand von Litophyton arboreum auf dem lebenden Riffdach nahe der Riffkante
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dieser Platte nur einen zarten Algeniiberzug aufwiesen. In den wasserfithrenden Wan-
nen tritt neben den Griinalgen vereinzelt auch die Braunalge Padina pavonica auf,
wihrend die Fauna hauptsichlich durch Schnecken wie Cellana rota, Gena varia und
Nevita sanguinolenta reprisentiert wird. In sandigen Einsenkungen haflen an kleinen
losen Steinchen Muscheln der Art Modiolus anvicularia.

Das unterste Eulitoral mit der lingsten Wasserbedeckung der Gezeiten-
zone bilden auffallende, zum Strandverlauf parallel ziehende und bis 0,3 m hohe Er-
hebungen aus Strandfels mit aufsitzenden Siedlungen des Cirripediers Tetraclita squa-
mosa (Abb. 42 und 6). Die Entstehung dieser Rippen geht auf Tetraclita-Gehiuse zu-
riick, die zusammen mit dazwischen abgelagerten Sedimenten in den Strandfels ein-
gebacken wurden. Auf Lagen jiingerer, noch nicht ,fossilisierter® Gehiuse sitzen
schlieflich die noch lebenden Balaniden auf. In zwei nahezu liidkenlosen Reihen sperren
ihre Barrieren die oben erwihnten Wannen voller Griinalgen nach auflen hin ab und
bilden dabei eine T etraclita-Zone. Auf und zwischen den Balaniden-Gehiusen
haften in Form und Farbe hervorragend getarnte Kiferschnedken der Art Acantho-
plenra baddoni.

Zur Uferregion zihlt nach seiner Entstehung und dem Substrat nach auch der 0,1
bis 0,3m tiefe Uferkanal, der fast immer mit Wasser bedeckt ist und nur selten
trockenfillt. Die in der Riffterminologie fiir diesen ufernichsten Abschnitt des obersten
Sublitorals gebriuchliche Bezeichnung ,Kanal® erscheint im vorliegenden Beispiel
etwas irrefithrend, da dieser ebenso seicht wie das anschliefende Riffdach ist und nur
eine geringe Uferlingsstrdmung aufweist. Bei Riffen mit normalerweise starker Ufer-
brandung werden dagegen das von den Windwellen auf das Riffdach geschobene Was-
ser und die vom Strand abfliefenden Riicklaufstrdme der Brandung in einem deutlich
vertieften Kanal lings des Ufers abgefiihrt. Hier aber ist der Uferkanal vom unmittel-
bar benachbarten Riffdach nur durch seinen Untergrund zu unterscheiden, der aus
Konglomeratstrandfels besteht und der gleichen Platte wie die Tetraclitz-Barrieren an-
gehort. Er ist durchweg mit feinem Kalkmulm bedeckt, der von den schwicher werden-
den Windwellen abgelagert oder vom Brandungsriicklauf aus der Gezeitenzone ein-
geschwemmt wurde. Flora und Fauna treten im Uferkanal nur wenig auffillig in Er-
scheinung: Seine Oberfliche ist nur mit einem Filz der Blaualge Lyngbya aestuarii und
dazwischen mit einzelnen Braunalgen, vor allem Padina pavonica und Colpomenia
sinnosa, bedeckt, die diesen Bereich als Padina-Colpomenia-Zone kenn-
zeichnen. In den wenigen schmalen Spalten des Untergrundes leben dagegen Schlangen-
sterne der Art Ophiocoma scolopendrina.

In Tabelle 7 werden nochmals die wichtigsten Fakten zur Unterteilung, Struktur,
Substrat, Wasserbewegung, Beleuchtung, Besiedlung und biophysiographischen Zonie-
rung der Uferregion zusammengefaflt. Dabei bedeuten die eingeklammerten Zahlen
unter Abschnitt ,,Besiedlung® unsere Gesamtfunde zu Fauna und Flora und die iibrigen
Zahlen die jeweils in den einzelnen Teilzonen festgestellten Arten. Diese Regelung gilt
im gleichen Sinne auch fiir die Tabellen §-11 und 14-19.
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Tabelle 7

Ufersaumriff : Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einfluflinahme und Besied-
lung der Uferregion

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

Supralitoral Oberes ‘ Mitcleres ‘ Unteres Obqrstes
(Spritzwasser- Fulitoral (Gezei Sublitoral
Zone) ulitoral (Gezeitenzone)
wechselnd 5-7 m { 24 m f 2-4 m 2-3 (0,3) m
Strukturzonen
Grobsand- Gerdll- Strandfelszone Uferkanal
zone pflasterzone Tetraclita-
Spiilsaum Barrieren

Substratzonen mit Herkunft

mineralischer Grobsand und reiner und Konglomeratstrandfels in 3 sich iiber-
lagernden Platten

Gerdll, dazu organogene Anteile
| |  Kalkschlamm

mineralische und organogene Sande mit Gerdllen und

Granite, Aplite, Diorite;
Rhyolith, Dacit, Andesit, Basalt; Schalen durch Kalkausfillung verfestigt
t organogener

tierische Schalen, Kalkalgen,
Korallen f Mulm

Wasserbewegungszonen mit Bedeckungsdauer

Spritzzone duflere Brandungszone der Ufer- innere Brandungszone der Ufer-
der Ufer- brandung brandung
brandung regelmiflige, 2X tiglich wechselnde kiirzere bis fgstdszindxge
lingere Uberflutung durch Gezeiten cae dt_mg,
periodisch
| | Ebbetiimpel trockenfallend
regelmiflige mit den Gezeiten auflaufende oder riickweichende Windwellen,
sehr geringe Brandung und Brandungsriicklauf senkrecht zum Ufer | Riicklauf, Ufer-
Durch- bzw. schrig von diesem lingsstromung
feuchtung
Spritzer je iiberwiegend Vertikaloszillation mit schwacher Vertikal-
nach Stirke Wasserturbulenz oszillation
der Brandung ‘ und seitliche
Versetzung

Beleuchtungsintensitidt

Starklichtzone mit Beleuchtungsstirken von 100 %6 oder fast 1009/p des vollen Tageslichtes,
nur im Uferkanal bis etwa 80 %o

Biophysiographische Zonen

Hippa picta- Enteromorpha- Tetraclita- l Colpomenia-
Zone Zone Zone Padina-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)

Nodilittorina millegrana, Cellana rota, Gena varia, Lyngbyia aestuarii,
Nerita polita, N. sanguinolenta, Opbiocoma scolopendrina,

Ulva lactuca, Acanthopleura haddoni
5

Flora (5) 1 2 1 j
Fauna (14) a 1 2 4 11 9
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Riffdach (Riffplattform)

Der Uferkanal, im vorliegenden Beispiel kaum als solcher hervortretend, geht mit
vor~ und zuriickspringender Grenze, sonst aber ohne auffallende Unterschiede in die
Riffplattform als die Oberfliche des Riffdaches iiber. Lediglich der Untergrund wird
statt von Konglomeratstrandfels nunmehr von Korallenkalk gebildet und zeigt die
ersten, fast noch unkenntlichen Reste von Korallenstdcken. Von wenigen kleinen Mul-
den und Spalten abgesehen, ist seine Oberfliche nahezu ebenso weit eingeebnet wie der
Strandfels des Uferkanals und auch wie dieser von einem Filz aus feinem Kalksand-
schlamm und Blaualgen iiberzogen. Jedoch kommen nun schon vermehrt Braunalgen
wie Colpomenia sinnosa und Padina pavonica sowie Rotalgen der Arten Liagora tur-
neri und Galaxanra lepidescens hinzu. In dieser versteckarmen ,Abrasionszone®
(Abb. 4b) fehlen groflere Tiere, nur Detritus und Algen abweidende Schnecken wie
Engina mendicaria und Morula granulata sind weiterhin hiiufig. Ebenso reichlich finden
sich freilich von Einsiedlerkrebsen wie Clibanarins signatus und jungen Dardanus hier-
her verschleppte Gehduse von Strombus mutabilis. Die spirlichen Nischen und Ritzen
sind von Ophbiocoma scolopendrina bewohnt und tagsitber auch von halb ausgewachse-
nen Exemplaren des nachtaktiven Seeigels Echinometra mathaei (Abb. 4b).

Bei etwa 10 m Entfernung von der Niedrigwassergrenze wird der Untergrund
deutlich unebener als bisher. Die mulden- und kraterformigen Vertiefungen sind zu-
nichst noch flach und weitgehend mit losem Sand gefiillt, nehmen aber seewirts an
Umfang, Tiefe und Anzahl zu (,Kraterzone“, Abb. 4c). Auf den erhdhten Fli-
chen zwischen den Mulden findet sich ein feinsandiger Belag nur dort, wo er durch eine
kurzfidige Braunalge (Ectocarpaceae?) verfestigt ist. Der Wasseraustausch in diesem
etwa 25 m breiten und 0,3 bis 0,6 m tiefen Streifen ist infolge der kriftigeren Wind-
wellen und Brandungsrestwellen gegeniiber dem uferniichsten Bereich erhht. Die Ta-
gesschwankungen der Wassertemperatur sind dagegen geringer und die Beleuchtungs-
stirke infolge der stirkeren Bewegung, Triibung und gréferen Tiefe des Wassers auf
fast die Hilfte des vollen Tageslichtes herabgesetzt. Vor allem der ausreichende Was-
seraustausch und die vermehrten Versteckmoglichkeiten fithren zu einer vielfdltigen
Besiedlung dieses Abschnittes durch sessile und mobile Arten.

Unter den Algen sind zunichst die Rotalgen Liagora turneri und Galaxaunra lepi-
descens auffallend, wihrend sie weiter gegen die Riffkante hin unter der Vielfalt an-
derer Arten nicht mehr hervortreten. Weiter seewirts kommen auch noch die aufragen-
den Kolonien der Braunalge Turbinaria elatensis hinzu, wihrend andere in Ufernihe
noch hiufige Arten wie Colpomenia sinuosa, Padina pavonica und Hydroclathrus
clathratus nunmehr an Zahl stark abnehmen. Erstmals gewinnen hier auch Lithotham-
nion-Arten, die durch ihre krustenférmigen Kalkabscheidungen zur Strukturierung und
Verfestigung des Bodens beitragen, an Bedeutung. Eine dhnliche Rolle spielen nun auch
schon einige Milleporiden- und Korallenarten: Millepora exaesa, Stylophora pistillata,
Favia favus, Goniastrea pectinata, Favites abdita und Porites lutea treten freilich noch
sehr vereinzelt und dann auch stets mit iiberwiegend abgestorbenen Kolonien auf
(Abb. 4¢). Mit Ausnahme von Stylophora sind es massig wachsende Formen, die haupt-
sichlich an den Kraterrindern sitzen. Daneben kommt eine auf dem Riffdach verbrei-
tete Aktinie, Radianthus koseirensis, in verschiedenen Farbmustern vor, wihrend die
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ersten Weichkorallen durch noch sehr verstreute niedrige Polster von Cladiella pachy-
clados und kleine Kolonien von Xenia macrospiculata vertreten sind (Abb. 4d).

Von den mobilen Arten erreichen mehrere Gastropoden-Arten in diesem Abschnitt
des Riffdaches ihr Individuenmaximum, unter thnen Haliotis pustulata, Trochus ery-
thraeus, Clanculus pharaonis, Gena varia, Strombus gibberulus albus, S. mutabilis,
Cerithium erythraeonense, C. caerulenwm, Engina mendicaria, Drupa horrida, Morula
granulata, Fusus polygonoides, Lathyrus turritus, Virgiconus flavidus und Serpulorbis
inopertus. Offensichtlich bietet diese Zone fiir die Pflanzen- und Detritusfresser, Fil-
trierer und Rduber unter den Schnecken reichlich Nahrung. Dabei sind Mollusken wie-
derum hidufigste Opfer der rduberischen Schnecken. Unter den Echinodermen ist der
Seeigel Echinometra mathaei so gemein, dafl er als Leitart fiir den ufernahen Abschnitt
der Riffplattform gelten kann. Dieser Bereich wird daher als Echinometra
mathaei-Zone bezeichnet. Erst weiter seewirts wird sie von der Tripneun-
stes gratilla-Zone abgelost. Der buntstachelige Tripneustes ist vielleicht
nicht zahlreicher als Echinometra, aber auf jeden Fall auffilliger (Abb. 4d). Dieser
Eindruck wird noch durch die unterschiedliche Lebensweise der beiden Arten unter-
stiitzt: Wihrend ndmlich Tripneustes tagaktiv ist und in einer Dichte von etwa 3—4 In-
dividuen pro m? vor allem erhthte Teile der Oberflache abweidet, ruht Echinometra
tagsiiber in Verstecken unter Kraterrindern oder in Hohlungen. Ophiocoma scolopen-
drina, der in Ufernihe Versteckmoglichkeiten nur in kleinen Spalten des Untergrundes
fand, sitzt hier auch zwischen Korallendsten und in anderen Schlupfwinkeln. Trotz
dieser und anderer Sekundirbesiedler, von denen nicht weniger als 11 Algenarten und
ungefihr 69 Tierarten festgestellt wurden, mufl der bisher beschriebene Abschnitt des
Riffdaches mit seiner uferniheren , Abrasionszone® und der seewirts anschliefenden
»Kraterzone® zum sog. ,toten Riffdach® gerechnet werden (Abb. 4b—d). Sein
Anteil an strukturbildenden lebenden Korallen ist nimlich noch sehr gering und wird
von den Flichen toten Korallenfelsbodens weit ibertroffen. Der entscheidende Einflufl
des Wasseraustausches fiir die Grenzziehung zwischen lebender und toter Riffzone und
ihre Verschiebungen wird spiter noch ausfithrlich diskutiert (vgl. p. 339 1.).

Erst auf den nichsten 12 m dndert sich das Verhiltnis zwischen den Flichenantei-
len toter und lebender Korallen allmihlich zugunsten der letzteren, so dafl sich nun von
einer Ubergangszone zwischen totem und lebendem Riff-
d a ¢ h sprechen lifit (Abb. 4d und e). Verantwortlich fiir diese Verinderungen sind vor
allem die der hydrographischen Bedingungen: Die Riffkante mit ihrem gelegentlich
zerstdrenden Brandungsdruck ist von den Grenzen dieser Zone noch ungefihr 15m
entfernt; schidigende Auswirkungen kdnnen deren Bewohner also nicht treffen. Da-
gegen kommen diese in den Genuf eines erhdhten Wasseraustausches mit dem Nutz-
effekt eines fast immer kriflig bewegten und daher mit Sauerstoff stirker angereicher-
ten Wassers. Auch eine rasche Nahrungszufuhr sowie ein frithzeitiger Abtransport
schidlicher COgz-Ansammlungen und stérender Sedimente sind hier gewihrleistet. Die
Beleuchtungsstirke entspricht mit 50 bis 65 9/o des vollen Tageslichtes praktisch der iiber
dem ganzen Riffdach: Die Verminderung des ins Wasser eindringenden Lichtanteiles
infolge stirkerer Reflexion der lebhafter bewegten Wasseroberfliche wird durch die
groflere Lichtdurchlissigkeit des kaum mehr getriibten Wassers ausgeglichen. Insgesamt
kann das ganze Riffdach als vollbelichtet gelten; es zeigt auch nur geringfiigige Schat-
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tenbereiche, nimlich unter vorkragenden Kraterrindern und unter dichterem Algen-
und Weichkorallenbewuchs.

Trotz einer Wassertiefe von 0,5 bis 0,8 m fillt auch noch dieser Riffdachabschnitt
bei extremem Niedrigwasser und langanhaltenden Nordwinden gelegentlich so weit
trocken, dafl die zentralen Kuppen massig wachsender Korallenarten wie Favia, Fa-
vites und Goniastrea absterben und nur die stindig untergetauchten Rinder der Ko-
lonie weiterwachsen konnen. Wenn dann die abgestorbenen Kuppen durch Wasser-
abrasion eingeebnet werden, entstehen ringfSrmige Kolonien, die zur Bezeichnung
Mikroatoll“ Anlaf} gaben. Sie bestimmen das optische Bild dieses Abschnittes so
sehr, dafl er sich durchaus als ,Mikroatollzone“ kennzeichnen 1ific (Abb. 4e).
Daneben fallen die Braunalge Turbinaria elatensis und die kalkabscheidenden Rot-
algen auf. Durch die Titigkeit der letzteren gewinnt die Riffoberfliche eine unruhigere
Struktur als im toten Riffdach: Einerseits bilden die Lithothamnion- und Porolithon-
Arten selbst unebene Krusten, andererseits verbacken sie auch noch Korallentriimmer,
Molluskenschalen und anderes Gerdll mit dem Untergrund. Die Artenzahl der hier ge-
fundenen Tiere ist weiter gestiegen: Neben verschiedenen Hydro- und Steinkorallen
finden sich nunmehr auch groflere, freilich noch nicht zusammenhingende Bestinde von
Weichkorallen wie Sinularia leptoclados, Cladiella pachyclados und Xenia macro-
spiculata, daneben auch einzelne Kolonien von Sarcopbyton glancum und in Hohlun-
gen unter Kraterrdndern die Gorgonarie Acabaria pulchra. Juvenile Exemplare von
Tridacna squamosa mit 3 bis 12 cm Linge, die in den uferniheren Abschnitten der
Riffplattform hdchstens sehr verstreut aufzufinden waren, sind nun recht zahlreich.
Daher kann die bisherige Tripneustes gratilla-Zone zu einer Tripneunstes-Tri-
d a cna-Zone erweitert werden. Auch der Seeigel Diadema setosum findet in diesem
an Verstecken so reichen Gelinde geniigend Unterschlupfmdglichkeiten.

Der letzte, ungefdhr 10 m breite Abschnitt vor der Riffkante ist bei einer Tiefe
von 0,4 bis 1 m stindig mit Wasser bededst und bildet wegen des deutlichen Vorherr-
schens lebender Korallen das sog. ,lebende Riffdach® (Abb. 4e und f; zur ge-
nauen Definition vgl. p. 339 £.). Zahl und Umfang der massig wachsenden Steinkoral-
lenkolonien nehmen zunichst noch zu, um bei etwa 5 bis 7 m Abstand von der Riff-
kante wieder stirker zuriickzutreten und erst an dieser erneut zu dominieren. An ihre
Stelle treten auf diesem Auflersten Streifen von 5 bis 7 m Ausdehnung erst zahlreiche
Gebiische und Trupps verschiedener Weichkorallen, die bald zu umfangreichen Bestiin-
den werden (Abb. 4f). Vor allem Litophyton arboreum, Cladiella und Sinularia schlie-
fen sich teilweise sogar zu liickenlosen, parallel zur Riffkante verlaufenden Arealen
zusammen, die mit nur eng umschriebenen korallenfreien Flichen abwechseln: So be-
decken Weichkorallen auf den letzten 5 m vor der Riffkante rund 50 %/ des Korallen-
felsuntergrundes, auf den letzten 3 m sogar 65 %/o und erst unmittelbar davor nur noch
30 ¢/o (Abb. 41, 5b und 6). Die Bezeichnung ,, Weichkorallenzone®, biophysiographisch
unterteilt in eine uferseitige Diadema-Sinularia-Zoneund ineine Lito-
phyton-Zone vor der Riffkante, ist also fiir diesen duflersten Abschnitt der Riff-
plattform, der gelegentlich seewirts bis auf 0,4 m unter den Wasserspiegel ansteigen
kann, gerechtfertigt. Freie Korallenfelsflichen zwischen den Weichkorallen sind von
einer kurzfidigen, schmierige Uberziige bildenden Braunalge aus der Familie Ecto-
carpaceae (?) bedeckt.
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Abb. 5: Ausschnitte aus dem Ufersaumriff — I1: (a) Riffhang im Siidteil des Untersuchungs-
abschnittes, von Siiden gesehen, mit vorwiegend parallel zur Riffkante ausgerichteten Fichern
der Millepora dichotoma und mit Litopbyton arborewm sowie vorkragender Riffkante aus
Platygyra lamellina im Hintergrund; (b) steil abfallender Riffhang im Nordteil des Unter-
suchungsabschnittes, von Norden gesehen, mit L. arboresm auf dem Riffdach und M. dichotoma
im Vordergrund; (c) Porites lutea-Stock nahe der Riffhangbasis; (d) Auflenpfeiler mit Acropora
variabilis-Kolonien an der Pfeilerkante tiber der iibersteilten Auflenseite; (e) Phyllacanthus
imperialis (oben), Heterocentrotus mammillatus (Mitte) und Echinometra mathaei (links unten)
am Riffhang weidend, Nachtaufnahme; (f) M. dichotoma und M. platyphylla am Riffhang;
(g) fragile Kolonien der Steinkoralle Serzatopora sp. (rechts) und des Polychaeten Salmacina
dysteri (links), rechts unten zwei Sarcophyton glancum, bei 10 m Tiefe im Vorriff
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Neben den aspektbeherrschenden Bestinden der Weichkorallen fallen die kleinen,
geduckten Kolonien der Steinkorallen — nach Umfang und Zah! auch deutlich verrin-
gert — nur wenig auf (iiber mogliche Konkurrenzerscheinungen zwischen beiden vgl.
pp- 334 und 337). Dagegen ist die iibrige Fauna in dieser Zone giinstiger Lebensbedin-
gungen reich vertreten. Infolge der kriftigen Wasserbewegung nur wenige Meter hinter
der Riffkante kdnnen sich Sand und andere Sedimente nidmlich nicht in den Vertiefun-
gen der Riffoberfliche und in den Héohlungen des Grottensystems unter dieser ansam-
meln. Daher bilden diese gut durchstromten R8hren ideale Verstecke und Lebensriume
fur eine vielfiltige Tierwelt: So siedeln in schattigen Hohlriumen mit gleichférmiger
Pendelbewegung der Hydroidpolyp Gymnangium eximium und in solchen mit leb-
hafter Wasserturbulenz die Gorgonarie Acabaria pulchra. Tagsiiber ist das Grotten-
system auch Versteck fiir die meisten Seeigel, nimlich in der Sinularia-Zone fiir Dia-
dema setosum, in der Litophyton-Zone fiir Echinometra mathaei und nahe der Riff-
kante fiir Heterocentrotus mammillatus und Phyllacanthus imperialis (Abb. 5¢). Bei
Nacht weiden alle diese Arten die freien Algenflichen ab, wihrend der Federstern
Lamprometra klunzingeri unmittelbar an der Riffkante in Filtrierstellung senkrecht
zur Hauptwasserbewegung steht (Abb. 9¢). In Korallenbauten, hiufiger noch in Kalk-
algenlager sind zahlreiche R6hren von Vermetus maximus eingebettet. Die Individuen-
zahlen der anderen Gastropoden gehen dagegen in dieser Region deutlich zuriidk, mdg-
licherweise wegen der schwicheren Algenbesiedlung und der geringeren Detritus-
ablagerung. Mit den vorgenannten Arten ist nur ein Bruchteil der reichen Fauna und
Flora erwihnt, die das lebende Riffdach charakterisieren: Festgestellt wurden 86 Tier-
und 11 Algenarten, wobei die Artenzahlen fast jeder Gruppe anstiegen. Tabelle 8 fafie
die Verhiltnisse auf dem Riffdach nochmals zusammen.

Riffkante und Riffhang

Teile der durch thre massig wachsenden Steinkorallen charakterisierten Mikro-
atollzone und die anschliefende Weichkorallenzone bilden zusammen mit Riffkante
und oberem Riffhang in ihrer Besiedlung eine natiirliche Einheit, das ,lebende Riff
(MerGNER 1967). Doch wird dieses morphologisch durch die Riffkante in zwei struk-
turell v8llig verschiedene Riffabschnitte geschieden, das annihernd waagerechte Riff-
dach und den nach auflen mehr oder weniger steil abfallenden Riffhang (Abb. 5a, b
und 6). Obwohl aber die Riffkante infolge des erhShten Wasseraustausches durch
die Riffbrandung stets als Zone stirksten Korallenwachstums deutlich hervortrite, zei-
gen sie und der Riffhang selbst in dem nur 20 m breiten Untersuchungsabschnitt eine
sehr unterschiedliche Gestaltung (Abb. 5a und b): Bei einer Hohe von nur 2,5 bis 3 m
zwischen Riffkante und Hangbasis betrigt die Hangneigung in der nérdlichen Hilfte
40 bis 45°, im siidlichen Viertel 30 bis 35° und dazwischen mindestens 90°, wobei aber
die Riffkante fast {iberall um 0,5-1 m den oberen Hang iiberragt (iiber die Ursachen
hierfiir vgl. p. 341 £.).

Infolge der unterschiedlichen Hanggestaltung schwankt auch die Beleuchtungs-
stirke innerhalb weiter Grenzen: Uber Riffkante und schwach geneigten Flichen des
Riffhanges lag sie zur Untersuchungszeit bei 50-65 /o des vollen Tageslichtes, im Halb-



Korallenriffe bei Agaba 279

Tabelle 8

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einfluflnahme und Besied-
lung des Riffdaches

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m
Oberstes Sublitoral

10 (0,2-0,4) m | 25 (0,3-0,6) m | 12 (0,5-0,8) m | 10 (0,7-1) m
Strukturzonen
totes Riffdach Ubergangszone lebendes Riffdach
Abrasionszone | Kraterzone | Mikroatollzone | Weichkorallenzone

Substratzonen mit Herkunft

kalkmulmbedeckte kalksandbedeckte oder grusbedeckte Korallenfels ohne
Oberfliche aus Korallenfelsoberfliche Sedimente, offene
eingeebneten mit mulmerfiillten ’ mit Kalkalgen Negativstrukturen,
Korallenarten, Kratern und iiberkrustet, teils iiberwiegend
keine lebenden Mulden, wenige lebende Stein- lebende Korallen,
Korallen } lebende Korallen korallen, oft als Weichkorallen
Mikroatolle

reilweise sedimentbedeckter, fester Korallenfels mit iiberwiegend organogenen Anteilen
(Korallen, Kalkalgen, Molluskenschalen u. a.) und geringeren, eingewehten Mineralsand-
anteilen

Wasserbewegungszonen mit Bedeckungsdauer

innere Brandungs-
zone der duflere Brandungszone der Riffbrandung

Uferbrandung
nur seltenes Trockenfallen und Auskithlung der Korallenober- stindige
flichen bei extremem Niedrigwasser und langanhaltenden Nord- Wasserbedeckung

winden, dann Mikroatollbildung

schwache Wind- gegen das Ufer auslaufende, an Hohe und Geschwindigkeit
wellen, Riicklauf- abnehmende Windwellen und Restwellen der Riffbrandung,
stréme und Ufer- Kiistenlingsstrdmung gegen Riffkante stirker werdend

lingsstrémung |
schwache Vertikal- iberwiegend seitliche, gegen Riffkante stirker werdende, aber

oszillation und von Brandungsrestwellen iiberlagerte Wasserversetzung

seitliche Wasser-

versetzung

Beleuchtungsintensitit

durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsstirken von meist 50 bis 65 %o des vollen
Tageslichtes, teilweise mehr oder weniger starke Schattenbildung

Biophysiographische Zonen
Edbinometra Tripnenstes Tripneustes- Diadema- Litophyton
mathaei-Zone  gratilla-Zone  Tridacna-Zone Sinularia-Zone arboremm-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)

Lyngbya aestuarii, Clanculus pharaonis, Turbinaria elatensis, Xenia macrospiculata,
Colpomenia sinuosa, Turbo radiatus, Lithothamnion, Ectocarpaceae,
Strombus-Gehiuse, Fusus polygonoides, massige Korallen
Flora (11) 6 | 10 \ 11 | 11

Fauna (95) 67 & 86

€
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schatten des senkrechten Steilhanges an dessen Basis bei 12 9/p und im tiefen Schatten
unter den Uberhiingen der Riffkante bei nur 2 %o. Insgesamt besteht also im Bereich
des Riffhanges eine Vielfalt sehr unterschiedlich beleuchteter Kleinstlandschaften als
Siedlungsflichen fiir Arten mit den verschiedensten Lichtanspriichen. Zu den giinstigen
Beleuchtungsbedingungen kommt auch ein ausreichender Wasseraustausch (Abb. 6): Bei
meist schwachen bis mifligen Brandungsdrucken wurden zur Untersuchungszeit fiir das
auf das Riffdach auflaufende Wasser 3—3,5 cm/s gemessen, fiir den Brandungsriicklauf
2 cm/s und fiir die siidwirts gerichtete Rifflingsstrdmung entlang der Hangbasis 1,4
bis 3 cm/s. Aus dem Zusammenwirken dieser einzelnen Vektoren der Wasserbewegung
ergab sich ein schrig iiber die Riffkante laufender Wasseraustausch mit leicht pendeln-
der Vertikaloszillation und gleichzeitiger Abweisung nach Siiden. So wurden Papier-
schnitzel schraubenfrmig entlang der Riffkante siidwiirts abgetrieben.

Entsprechend den unterschiedlich kombinierten EinfluBnahmen der einzelnen abio-
tischen Faktoren sind die Teilabschnitte und Stufen des Riffhanges auch unter-
schiedlich besiedelt und strukturiert (Abb. 5a und 6): In der siidlichen Hilfte des Un-
tersuchungsabschnittes ragt eine michtige Platygyra lamellina-Kolonie mit fast 6 m
Durchmesser halbringférmig mehr als 3 m gegen die offene See vor und bildet dabei
einen nahezu 1,5 m vorspringenden Uberhang. Beiderseits dieser Platygyra-Kolonie
springt die Riffkante jedoch gegen das Ufer weit zuriick und wird nun vorwiegend von
Millepora und verzweigten Skleraktinien aufgebaut. Sie zeigt daher hier eine reiche
Gliederung durch kleine, oft tief eingeschnittene Abfluflkanile und dichtbesiedelte Vor-
spriinge (Abb. 5a und b). Unterhalb der vorkragenden Riffkante ziehen sich die engen
Rihren und Spalten eines vielfiltig verzweigten, untereinander anastomierenden
Grottensystems ins Innere des Riffdaches. Sie bestehen aus den ehemaligen,
durch Sukzessivbesiedlung und Zementierung mehr und mehr verengten Lickenrdumen
zwischen den Hartstrukturen der Korallen, die beim Vorwachsen des Riffes allmihlich
ins Innere des Riffdaches verlagert wurden. Dieses komplizierte Hohlensystem bietet
einer arten- und individuenreichen Fauna Schlupfwinkel, Nahrung, Fortpflanzungs-
moglichkeiten und Ausweichméglichkeiten im Konkurrenzkampf. Daher gehdre der
obere Riffhang zu den belebtesten Regionen im Riff. Erst unterhalb dieser Region ver-
lduft der untere Riffhang, von schmalen Absitzen unterbrochen, mit nur 30° Neigung
gegen den feinsandigen Meeresboden. Die iiberwiegend mit Zweigkorallen bewachse-
nen Teile des Riffhanges produzieren offensichtlich geniigend Schutt als Unterlage-
material fiir das vorwachsende lebende Riff: An der Hangbasis ist der Boden dicht mit
Korallenistchen, Molluskenschalen und anderen Hartstrukturen iibersit, wihrend sich
unterhalb der massigen Platygyra-Kolonie bezeichnenderweise fast kein Schute fand.

Von der vielfiltigen Besiedlung der Riffkante und des Riffhanges konnen hier nur
die Leitarten und einige andere charakteristische Arten aufgefiihrt werden: In den
oberen Hangregionen bestimmen die Hydrokorallen Millepora dichotoma
und M. platyphylla den Aspekt (Abb. 5f). Vor allem die ficherformigen Kolonien von
M. dichotoma stehen mit ihren Breitseiten senkrecht zur vorherrschenden Stromungs-
richtung, also parallel zur Riffkante und quer zur Brandung (Abb. 5a). Daneben sind
flach-scheibenférmige oder konsolenartige Kolonien von Acropora variabilis vor allem
nahe der Riffkante hiufig und dichte Gebiische von Litophyton arboreum, die wie auch
andere Weichkorallen vorzugsweise auf toten Stdcken und Bruchflichen lebender Stein-
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Ufersaumriff : Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einfluffnahme und Besied-

lung von Riffkante und Riffhang

Oberstes Sublitoral

1-2 m, wechselnd tief 1-2 (0,5-2) m |

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m
Oberes Sublitoral

2-3 (1,5-3) m

Strukturzonen

Riffkante f Oberer Rifthang |

Unterer Riffhang

durch Absitze und Abflufi-
kanile gegliederter Steil-
hang mit vielfach verzweig-
tem Grottensystem, weit
iitberwiegend lebende
Korallen

meist 0,5-1 m vorgebaut mit
zahlreichen Abfluflrinnen
und vielfiltigen Hart-
strukturen, weit iiber-
wiegend lebende Korallen

iiberwiegend organogener Korallenfels mit zahlreichen
Positiv- und Negativstrukturen, durch Sukzessivbesiedlung
noch verdichtet, kaum Sedimenteinlagerung, daher meist
klares Wasser

Substratzonen mit Herkunft

wie oberer Riffhang,
Grottensystem teilweise
sedimentgefiille, oft lebende
Korallen, an der Hangbasis
eingesandeter Schutt

wie oberer Riffhang,
stirkerer Anteil von
Korallengrus und ein-
geschwemmtem Sand

Wasserbewegungszone

innere Brandungszone
der Riffbrandung,
Schwingungszone

n

Riffbrandungszone,
Turbulenzzone

meist mifige Riffbrandung, selten mit zerstdrender
Wirkung, stets Wasserturbulenz mit Luftuntermischung,
mifiger Riicklauf, meist geringe Staudrucke und Sog,
geringe seitliche Wasserversetzung

Vertikaloszillation mit kreisférmiger Pendelbewegung
zwischen auflaufenden Windwellen und Riicklauf,
schraubenférmig verlaufende Wasserversetzung nach Siiden

vorwiegend Strémungszone,
teilweise noch innere
Brandungszone

gegen Hangbasis abneh-
mende Pendelbewegung
und zunehmende seitliche
Wasserversetzung der
Rifflingsstrémung mit
geringer Geschwindigkeit
itberwiegend Seiten-

versetzung nach Siiden,
Horizontaloszillation

Beleuchtungsintensitidt

Hangflichen
29/o unter Uberhdngen

geringer Schatten, jedoch ‘
Lichteinbuflen durch
Luftuntermischung und
Wasserbewegung

50-65 %0 des vollen Tageslichtes an der Riffkante und iiber freien und schwach geneigten

1296 an der Hangbasis vor
senkrechten Steilwinden

unter Uberhingen kriftiger, in Grotten sehr tiefer, sonst je
nach Strukturen wechselnd tiefer Schatten, nach unten
zunehmende Verinderung der Lichtqualitdt

Biophysiographische Zon
Millepora dichotoma — Arcopora variabilis —
Platygyra lamellina — Litophyton arboreum-Zone

en

Acropora variabilis —
Platygyra lamellina-Zone

Besiedlung: Flora 4 Arten, Fauna 107 Arten
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korallen siedeln. In schattigen Nischen unter der iiberhingenden Riffkante und inner-
halb des Grottensystems finden sich die auffallend gefirbten, ahermatypischen Koral-
len Tubastrea (Dendrophyllia) micrantha und Balanophyllia gemmifera sowie, tags-
iiber in Spalten verkeilt, die Seeigel Heterocentrotus mammillatus und Phyllacanthus
imperialis (Abb. 5¢). Auch im Bereich des unteren Riffhanges prigen Acro-
pora variabilis und Platygyra lamellina als Leitarten das Bewuchsbild, so daf insge-
samt Riffkante und Riffhang als Millepora-Acropora-Platygyra-
Zone zu charakterisieren sind. Hiufig sind dort auch die Steinkorallen Goniastrea
pectinata, Pocillopora danae und Stylophora pistillata, die Oktokorallen Litophyton
arboreum, Sinularia polydactyla und Tubipora musica sowie die Hydrokoralle Mille-
pora dichotoma. Wenn auch deren Ficher hier oft schon quer zur Rifflingsstrémung
und nicht mehr ausschliefllich quer zur Brandung stehen, 148t sich insgesamt jedoch
keine charakteristische vertikale Abstufung in der Besiedlung des Riffhanges feststellen.
Da Besiedlungsabstufungen meist das Ergebnis unterschiedlicher Wasserbewegung sind,
kdnnte der Riffhang fiir eine Differenzierung derselben zu niedrig sein. Von der iibri-
gen Fauna waren die Dekapoden mit 10 von 13 im ganzen Untersuchungsabschnitt
festgestellten Arten und die Echinodermen mit 17 von 25 Arten bemerkenswert zahl-
reich vertreten, wihrend die Gastropoden mit nur 12 Arten von zusammen 42 und
jeweils nur wenigen Individuen eine auffallend geringe Verbreitung zeigten. Lediglich
Vermetus maximus war im Bereich der Riffkante recht hiufig. Insgesamt wurden in
diesern Riffabschnitt nur 4 Algenarten, aber 107 Tierarten festgestellt und damit die
hichste Artenzahl nach dem Vorriff. Tabelle 9 fafit die wichtigsten Beobachtungen aus
den Bereichen der Riffkante und des Riffhanges zusammen.

Vorriff

Im Kapitel ,Nomenklatur des Saumriffes® (vgl. p. 255 ff.) wurde das Vorriff als
ein dem eigentlichen Riffaufbau vorgelagerter, oft bis zur Kompensationstiefe reichen-
der Abschnitt lebenden Korallenwuchses ohne groflere massige Aufbauten bezeichnet,
Im Einzelfall mag die Abgrenzung des Vorriffes gegen den Riffhang manchmal schwer
zu verfolgen sein, im vorliegenden Beispiel trifft dies jedoch nicht zu: Der Riffhang
setzt nimlich mit deutlichem Knick auf einer nach auflen nur sanft geneigten Ebene auf,
dem oberen Vorriff (Abb.6). Seine etwa 70 m breite, von 3,5 m auf 10 m
allmihlich abfallende, leicht wellige Fliche besteht vorwiegend aus organogenen San-
den. Eine unregelmiflig umschriebene, ausgedehnte Sandschlammulde trigt eine teils
schiittere, teils dichter bestandene Seegraswiese, die Halophila stipulacea-
Z o n e. Das obere Vorriff liegt vollstindig im Wirkungsbereich einer siidwirts setzen-
den Rifflingsstrémung mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 2 bis 2,7 cm/s
und in einer Zone mittelstarker Beleuchtung mit etwa 209/¢ des vollen Tageslichtes.

Trotz dieser verhiltnismifig giinstigen Lebensbedingungen ist die Besiedlung des
oberen Vorriffes spitlich, vermutlich wegen der stindigen Sandumlagerung und des
dadurch verursachten Fehlens von Verstecken und festem Substrat: Nur vereinzelte,
kleine, {iberwiegend tote Korallenkolonien finden sich in die Sandflichen und in die
Seegraswiese eingestreut, und selbst diese sind meist noch sekundidr mit Weichkorallen
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wie Litophyton arboreum besiedelt. Als auffallende Ausnahme erhebt sich, etwa 5 m
von der Riffthangbasis entfernt, eine michtige, mehrstéckige Porites lntea-Kolonie bis
zu 2 m Hohe liber den Bodengrund, der sog. ,Porites-Stock® (Abb. 5¢c). Seine
etwa 2-2,5 m im Durchmesser breite Basis wird von Kolonien der Weichkoralle Lito-
phyton, der Zweigkoralle Acropora und der Hydrokoralle Millepora dichotoma um-
geben (Porites-Litophyton-Zone). In ihre lebende Oberfliche sind Mu-
scheln der Art Pedum sp. eingesenkt, wihrend der Besatz mit den sonst fiir Porites so
charakteristischen Rohrenwiirmern Spirobranchus giganteus schwach ist.

Der Region des oberen Vorriffes gehbren jetzt zwei michtige Riffpfeiler
an {(Abb. 5d und 6), die mit diesem hinsichtlich threr strukturellen und biophysiogra-
phischen Natur offensichtlich nichts gemein haben. Da sie wahrscheinlich Reste eines
alten, durch Wassererosion weitgehend abgebauten Riffdaches darstellen, sollen sie erst
im Anschluf} an das Vorriff gesondert beschrieben und spiter diskutiert werden.

Etwa 10 m seewirts des dufleren Riffpfeilers und 130 m vom Ufer entfernt be-
ginnt bei einer Tiefe von ungefihr 9 bis 10m das mittlere Vorriff (Abb. 6).
Gegeniiber dem nur schwach geneigten oberen Vorriff fillt es mit mindestens 20 /o
Gefille bereits deutlich steiler zum tiefen Graben der Golfmitte ab. Wie schon das
obere liegt auch das mittlere Vorriff vollstindig im Bereich der Rifflingsstrémung, die
in ihren oberen Schichten mit 2,7 bis 5 cm/s Geschwindigkeit siidwirts setzt, mit zu-
nehmender Tiefe jedoch iiberwiegend nach Norden (vgl. hierzu p. 251). Dabei werden
in etwa 18 m Tiefe an der Grenze zum unteren Vorriff Geschwindigkeiten bis zu
5 cm/s (= 180 m/st) gemessen. Die Beleuchtungsintensitit nimmt mit wachsender Tiefe
kontinuierlich ab: Sie betrug zur Untersuchungszeit an der Grenze zum oberen Vorriff
noch 8 ¢/¢ des vollen Tageslichtes, bei 15 m Tiefe noch 5 9/p und bei 18 m Tiefe nur noch
0,8 %,.

Selbst bei dieser schwachen Beleuchtung konnte noch ein vielfiltiger und teilweise
ippiger Korallenwuchs festgestellt werden. Der Meeresboden ist daher hier gegeniiber
den einférmigen Sandflichen des oberen Vorriffes durch die zahlreichen, unterschiedlich
umfangreichen und verschieden hohen Korallenbauten sehr unruhig strukturiert. Doch
bleiben die Einzelkolonien meist relativ niedrig und erreichen selbst in den tischférmi-
gen Bauten der Acropora scandens (Abb. 8f) nur eine Hohe von etwa 1,5 m {iber dem
Meeresboden. Aufierdem sind auf den ersten 25 m Breite und bis zu 15 m Tiefe in die
dichten Korallengemeinschaften unregelmiflig umschriebene, inselartige Sandmulden
eingelagert, die jedoch gegen die Tiefe hin mehr und mehr von der geschlossenen Be-
wuchsdecke verdringt werden. Anstehender Felsuntergrund, wie er in entsprechender
Tiefe mehrfach auf der Sinai-Seite des Golfes beobachter werden konnte, wurde hier
bei Agaba nicht festgestellt. Die festen Bestandteile der Bodenbedeckung werden viel-
mehr aus den Hartstrukturen einer Vielzahl von Steinkorallenarten gebildet, die in
diesem Riffabschnitt auflerordentlich dichtstehend und in ithrem Artenspektrum stark
vermischt wachsen (Abb. 5g). Dabei kommt es auch nirgends zu einer ausgedehnteren,
zusammenhingenden Flichenbedeckung durch nur eine einzige Art oder gar zur Ent-
stehung charakteristischer biophysiographischer Zonen wie etwa auf dem lebenden
Riffdach oder am Riffhang (iiber die Griinde dafiir vgl. p. 333 {.). Der Faltplan in Ab-
bildung 6 versucht, die Artenvielfalt im Bewuchsmuster des mittleren Vorriffes zu ver-
deutlichen,
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Ein Grund fiir das Entstehen dieses so eigentiimlichen Bewuchsmusters und das
Fehlen umfangreicher und hoch aufragender Korallenfelsstrukturen kénnte darin lie-
gen, dafl in Tiefen von 10 bis 18 m hermatypische Rotalgen wegen ihres hohen Licht-
und Sauerstoffbedarfes (?) nur eine untergeordnete Rolle spielen: Wihrend sie auf dem
Riffdach weite abgestorbene Areale iiberkrusten und verfestigen und dabei aber auch in
Raumkonkurrenz zu Steinkorallen treten, werden im Vorriff abgestorbene Flichen
durch kalzifizierende Rotalgen kaum besetzt und kénnen sofort wieder durch Korallen
besiedelt werden. Allerdings erfolgt die Rekolonialisierung nunmehr vorwiegend durch
Alcyonarien, besonders durch Sinularia leptoclados und einige Xeniiden wie Hetero-
xenia fuscescens und Xenia sp. Gerade diese beiden treten oft massenhaft auf und bil-
den gelegentlich so ausgedehnte Rasen, etwa auf zusammengebrochenen tischférmigen
Kolonien von Acropora scandens, dafl in erster Linie sie den Aspekt dieses Vorriff-
Bereiches bestimmen. Daneben tragen aber auch verschiedene Steinkorallenarten wie
die der Gattungen Platygyra, Goniastrea, Echinopora und Lobopbyllia zu diesem
Aspekt bei, weswegen die Kennzeichnung als Xenia-Favia-Echinopora-
Acropora scandens-Zone angebracht erscheint. Die von den Korallen-
kolonien gebildeten vielgestaltigen Schlupfwinkel und Unterlagen beherbergen natiir-
lich eine reiche Begleitfauna (Abb. 5g). Dies wird schon daraus ersichtlich, dafl im Be-
reich des Vorriffes trotz der die Tauch- und Beobachtungszeit einschrinkenden Tiefen
mit 131 Tierarten das hochste Sammelergebnis erzielt wurde. Darunter waren auch die
meisten Korallenarten, nimlich 59 Stein- und 11 Weichkorallenarten. Jedoch waren die
meisten von ihnen mit nur wenigen Individuen vertreten oder es waren nur Finzel-
funde; selbst hiufige Arten zeigten nur punktférmige Vorkommen. Wihrend die
Gastropoden wie schon am Riffhang mit nur 12 Arten, meist als Einzelfunde, schwach
vertreten waren, fand sich hier mit 16 Arten die iiberwiegende Zahl aller im Unter-
suchungsabschnitt festgestellten Echinodermen und ebenso mit 9 Arten die der Deka-
poden.

An der unteren Grenze des mittleren Vorriffes in 18 m Tiefe knickt die Boschung
noch steiler ab und leitet nun zum unteren Vorriff iber. Dieses lag zumindest
wihrend der Untersuchungszeit vollstindig im Wirkungsbereich der nordwirts setzen-
den Rifflingsstrémung. Die Helligkeit nimmt nunmehr nach unten rasch ab: So betrug
die Beleuchtungsintensitis, jeweils am Mittag gemessen, in 18 m Tiefe noch 0,8 % des
vollen Tageslichtes, bei 26 m dagegen nur noch 0,15%o. Diese allein schon durch die
zunehmende Wassertiefe verursachte Lichtabnahme wird noch durch die Nordwest-
exposition des immer steiler zur Tiefe abfallenden Vorriffhanges verstirke: Der Hang
erhiilt ndmlich erst vom frithen Nachmittag an direktes Sonnenlicht. Doch miissen, ver-
mutlich durch Streulicht, selbst hier noch ausreichende Helligkeitswerte fiir die Assimi-
lationstitigkeit der Zooxanthellen gegeben sein, da bis zu einer Tiefe von 40 m noch
kein Ende der Korallenbedeckung zu erkennen war, Zwar wird der Lebendbewuchs im
unteren Vorriff mit zunehmender Tiefe immer liickenhafter, nimmt aber bei 23 m Tiefe
immer noch die Hilfte der gesamten Hangfliche ein, wihrend die andere Hilfte mit
Korallenschutt bedeckt ist. Erst darunter verdiinnt sich die Korallenbedeckung rasch,
und von etwa 30 m Tiefe ab wird zwischen ihren Kolonien und den ausgedehnten
Gerdllhalden vereinzelt auch der anstehende Felsuntergrund sichtbar. Er leitet schlief-
lich in den tiefen Graben des Golfes {iber. Die kontinuierliche Helligkeitsabnahme im
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Tabelle 10

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflufnahme und Besied-
lung des Vorriffes

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

Oberes Sublitoral Mittleres Sublitoral
70 (3,5-10) m 35-37 (9-18) m | 17-20 (17-40) m
Strukturzonen
Oberes Vorriff Mittleres Vorriff Unteres Vorriff
bewuchsarmes Vorriff dicht bewachsenes Vorriff Steilhang

Substratzonen mit Herkunft

teilweise mit Seegras anfinglich durch Sandinseln zur Tiefe durch Gerdllhal-
bedeckte Sandfliche fast aufgelockerter, dann dichter, | den und Fels aufgelodkerter,
ohne Korallen, nur mit niedriger Bewuchs lebender | teilweise lebender Korallen-
Porites-Stodk Stein- und Weichkorallen bewuchs mit abnehmender
zahlreicher Arten Artenanzahl
organogener Sand und Sandinseln zwischen niedrigen, lebenden Korallengemein-
Sandschlamm, Seegras schaften auf iberwiegend geschlossenen Korallenfelsbéden,

gegen die Tiefe hin Korallenschutt und wenig Fels

Wasserbewegungszonen
ausschliefllich Strémungszone
vorwiegend stidwirts setzende | vorwiegend nordwirts setzende
Rifflingsstromung mit seitlicher Wasserversetzung ohne Pendelbewegung und nur geringen
Stromungsgeschwindigkeiten von:

2-2,7 cmls 2,7-5 cm/s 5 ¢m/s bis 5 cm/s
schwache Windwelleneinwirkung | keine Windwelleneinwirkung
Beleuchtungsintensitit
mittlere Beleuchtungs- gegen die Tiefe zu immer stirker-abnehmende Beleuchtungs-
intensitit mit 20 %o des starke, am unteren Vorriff-Steilhang nur diffuses Streiflicht
vollen Tageslichtes 8%/ 5% 0,8 %6 0,15 %
fast kein Schatten aufler an | aufler unter Acropora scandens nur geringe Schattenbildung
vorgelagerten Pfeilern des meist niedrigen Korallenbewuchses
(Tab. 11)

Biophysiographische Zonen

Porites-Litophyton- und Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone
Halophila stipulacea-Zonen

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)

Millepora dichotoma, Lobopbyllia, Seriatopora, Linckia multiflora, Eucidaris

Acropora variabilis, metularia, Decametra chadwicki, Capillaster multiradiatus
Strombus gibbernlus albus

Artenzahl ohne vorgelagerte Pfeiler: Flora 6, Fauna 131

gesamten Vorriff war auch am Aktvitdtsmuster der Crinoiden abzulesen: Wahrend
ndmlich im oberen Riffbereich verbreitete Arten wie Lamprometra klunzingeri und
Heterometra savignii nur dimmerungs- und nachtaktiv sind, halten die im mittleren
und unteren Vorriff vertretenen Arten Capillaster multivadiatus und Decametra chad-
wicki auch tagsiber ihre Fiederarme in Filtrierstellung, da die Tageshelligkeit in diesen

Tiefen nur mehr Dimmerungswerte erreicht. Tabelle 10 fafit die wichtigsten Fakten
aus der Vorriffregion zusammen.
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Vorgelagerte Riff pfeiler (,, Pleilerzone®)

Aus der seewirts allmihlich abfallenden, leicht-welligen Sandflidche des oberen
Vorriffes erheben sich neben dem bereits erwihnten, dem Riffhang unmittelbar benach-
barten Porites-Stock (vgl. p. 283; in Tab. 6 mit ,i“ als innerstem der im Bereich der
Pfeilerzone aufragenden Korallenbauten bezeichnet) noch zwei michtige Pfeiler aus
Korallenfels (Abb. 6). Wihrend aber der Porites-Stock eine dreiteilige mono-
spezifische und lebende Kolonie darstellt, sind die beiden nach auflen hin folgenden
Riffpfeiler wahrscheinlich Reste eines alten, durch Wassererosion weitgehend abgebau-
ten Riffdaches (ihre mogliche Entstehung wird auf p. 344 f. diskutiert). Beide zeigen
prinzipiell den gleichen Aufbau wie das Riffdach des Ufersaumriffes, dem sie vorgela-
gert sind, und zwar der sog. ,Mittelpfeiler in 18 m Entfernung zur Riffkante und
80 m Entfernung zur Uferlinie, der ,, Auflenpfeiler” in 53 m bzw. 115 m Entfernung.

Der Mittelpfeiler erreicht an seiner Basis einen Durchmesser von
16,5 X 12 m und erhebt sich aus einer Tiefe von 4 bis 5,5 m ungefihr 0,5 m unter den
Niedrigwasserspiegel. Die Pfeilerplattform mit einer Ausdehnung von 11 X 5 m ent-
spricht in Struktur und Besiedlung der Riffplattform: Thre Oberfliche weist also wie-
derum starke Abrasionsmerkmale auf wie kraterartige Mulden und kleine Mikroatolle
massiger Steinkorallenarten, etwa von Porites, Platygyra und anderen Faviiden. Vor
allem aber sind der ndrdliche und westliche Randbereich der Plattform mit ausgedehn-
ten Korallenkolonien besetzt, so der Steinkorallen Porites lutea und Platygyra lamel-
lina sowie der Weichkorallen Litophyton arborewm und Sinularia polydactyla. Thre
Bestinde bedecken hier mehr als 609/y der Oberfliche, wihrend der Siid- und Siidost-
teil {iberwiegend kahl und nur von Lithothamnion-Krusten und den schmierigen Rasen
einer feinfidigen Braunalge iiberzogen sind (Abb. 6). Diese Verteilung des lebenden
Korallenbewuchses zeigr die Abhingigkeit der Besiedlung vom Ausmafl der Wasser-
bewegung wiederum recht deutlich: Der Nordwestbereich, auf den Windwellen wie auch
Rifflingsstromung auftreffen, stellt gewissermaflen das ,lebende Riffdach dar, der
Siidwestbereich dagegen das iiberwiegend ,tote Riffdach®.

Noch charakteristischer zeigen sich die engen Bezichungen zwischen Wasseraus-
tausch und Besiedlungsdichte an den Steilhiingen des Mittelpfeilers (Abb. 6): Wihrend
der uferseitige Riickhang und der steilere Stidabfall nur schwach besiedelt sind, be-
dedsen iippige Korallenbestinde den durch mehrere Absitze und tiefe Spalten reich
gegliederten Pfeilerhang auf der Nord- und Westseite. Vor allem Acropora variabilis
bildet auf den Stufen unterhalb der vorgebauten Pfeilerkante und an der Hangbasis
je eine regelrechte Zone, nimlich in 0,5 bis 2 m Tiefe die obere Acropora-Zone und in
3,5 bis 4,5 m Tiefe die untere. Auch die Kolonien von Millepora dichotoma zeigen hier
wiederum ihre Abhingigkeit von der vorherrschenden Strémungsrichtung: Thre Ficher
standen ndmlich an den verschiedenen Standorten des Mittelpfeilers stets quer zur je-
weiligen Wasserbewegungsrichtung (Abb. 6), entweder zur beiderseits um den Pfeiler
herum siidwirts setzenden Rifflingsstromung oder zur windunterworfenen Ober-
flichenstromung oder zu den lokalen Riicklaufstrdmen an Spalten und Rinnen des
oberen Steilhanges. Fine dhnlich exakte Ausrichtung quer zu den auftreffenden und
riicklaufenden Wasserstromen liefl sich auch an den mehrfach gefiederten Fichern der
Hydroidenstockchen Gymnanginm eximinm feststellen. Thre dicht stehenden Kolonien
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besiedeln die tiefschattigen Réhren und Durchlisse des Grottensystems im oberen Pfei-
lerhang. Schliefilich niitzt auch das Gorgonenhaupt Astroboa nuda die fiir Filtrierer
optimale Wasserbewegung im Bereich des Mittelpfeilers zum Planktonfang: Bei einem
nichtlichen Tauchgang wurden an der Nordwestseite 12 Individuen in Fangposition
mit Filtrierstellung quer zur Strémung beobachtet.

Die Strémungen wiesen zur Untersuchungszeit in den verschiedenen Tiefenberei-
chen auch unterschiedliche Geschwindigkeiten auf: Wihrend sie in 4 bis 5,5 m Tiefe im
Umbkreis der Pfeilerbasis nur etwa 1 bis 3 cm/s zeigten, erreichten sie nahe der Pleiler-
kante als windbeeinflufite Oberflichenstrdmung 5,7 cm/s. Eine ausgeprigte Brandung
wurde hier jedoch nicht beobachtet. Dagegen waren die auflaufenden Windwellen und
die Riicklaufstréme mit Wasserversetzungen gegen Siiden sowie die aus beiden resul-
tierende Vertikaloszillation vor dem oberen Steilhang deutlich nachzuweisen. Die
Beleuchtungsstirke betrug zur Untersuchungszeit iiber der Pfeilerplattform bis zu 48 %/
des vollen Tageslichtes und war auch an frei exponierten Flichen der Pfeilerwinde mit
15 bis 379 noch sehr hoch. Unter den Uberhiingen der vorgebauten Pfeilerkante und
im Grottensystem darunter war sie jedoch bei Werten zwischen 0,02 und 19 stark ein-
geschrinkt. Beim Versuch einer biophysiographischen Zuordnung des Mittelpfeilers in
den gesamten Untersuchungsabschnitt lassen sich die Pfeilerplattform als Litop by -
ton-Sinularia-Zone charakterisieren, die Pfeilerkante als Porites-
Millepora~-Gymunanginm-Zone und der obere und untere Pfeilerhang als
obere und untere Acropora-Zone Dabeisind jedoch alle diese Zonen nur
auf der Nord- und Westseite eindeutig ausgebildet, wihrend der Mittelpfeiler in seiner
Gesamtheit noch am ehesten als Litophyton-Porites-Acropora-Zone
zu bezeichnen ist.

Etwa 25 m nordwestlich der dufleren Basis des Mittelpfeilers erhebt sich der
Auflenpfeiler (Abb.5d und 6) bis ungefihr 0,5 m unter den Niedrigwasserspie-
gel. Seine seeseitige Hohe betrigt 9 m, seine uferseitige 6 m und der Durchmesser der
gleichmiflig eingeebneten Plattform 11 X 9 m. Auffallenderweise iiberkragt die Pfei-
lerkante allseits die Seitenwinde, so auf der Nordwestseite bis zu 2,5 m, auf der Siid-
ostseite bis 2 m und auf den iibrigen Seiten mindestens 1 bis 1,5 m. Ein mehrere Meter
breiter und durchschnittlich 1,5 bis 2,5 m hoher Schuttmantel im Umbkreis des Pfeilers
erreicht an einer Stelle sogar 6 m Hohe. Seine michtigen, scharfkantigen Korallenfels-
trimmer, die wie auch die Pfeilerwinde keine nennenswerte Besiedlung aufweisen,
deuten darauf hin, da hier wahrscheinlich vor nicht zu langer Zeit Sprengungen durch-
gefiihrt wurden.,

Wie schon am Mittelpfeiler wurde zur Untersuchungszeit auch am Auflenpfeiler
keine bedeutende Brandung beobachtet. Eine mit hochstens 5,7 cm/s siidwirts setzende
Rifflangsstromung, kriftige Windwellen iiber der Plattform und ein deutlicher Riick-
lauf tiber die Auflenkante mit pendelnder Wasserversetzung vor dieser herrschten als
Wasserbewegungsformen vor, Im Umbkreis der Pfeilerbasis erreichten die Tiefenstrs-
mungen meist nur Werte um 2 cm/s, mit Ausnahme einer lokal gegen die Golfmitte ge-
richteten Strémung, die 3,3 cm/s aufwies. Die Beleuchtungsintensitit betrug zur Unter-
suchungszeit auf der Pfeilerplattform 25 bis 37 %o des vollen Tageslichtes, an den iiber-
hingenden Seitenwinden 12 bis 159/ und innerhalb einzelner tiefschattiger Hohlen
unter der Pfeilerkante noch 0,2 bis 0,9 %. Von den Lithothamnion-Krusten und den
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Tabelle 11

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflufnahme und Besied-
lung der vorgelagerten Pfeiler

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m
Oberes Sublitoral
12 (4-5,5) m | 11 (6-9) m

Strukturzonen
Mittelpfeiler | Auflenpfeiler
jeweils mit Abrasionsplattform und lebender Riffkante, vor allem im Nordwestbereich,
sonst nur verstreuter Lebendbewuchs
Pfeilerhinge besiedelt, vor allem auf Pfeilerhinge unbesiedelt,
Nordwestseite breiter Sprengschuttmantel

Substratzonen mit Herkunft

wahrscheinlich Reste eines alten, durch Wassererosion weitgehend abgebauten Riffdaches mit
eingeebneten, durch Mulden und Mikroatolle gegliederten Oberflichen, mit Grottensystemen
unterhalb der iiberhiingenden Pfeilerkanten und eingesandeter Basis

auf Oberfliche und an Kanten miflig, an
den Hingen fast unbesiedelter Korallenfels
mit unbesiedeltem Sprengschutt

auf der Nordwestseite dicht, sonst mifig
besiedelter, massiger Korallenfels

Wasserbewegungszonen
Bereich der Stromungszone
vorwiegend um beide Pfeiler herum siidwirts setzende Rifflingsstrdmung mit Oberflichen-
geschwindigkeiten bis 5,7 cm/s und Bodengeschwindigkeiten im Bereich der Pfeilerbasis
von 1-3,3 cm/s
iiber den Plattformen Windwellenbewegung, an den Nordwestkanten schwache Brandung
mit mifligen Riicklaufstromen iiber die Kanten, dadurch Pendelbewegungen mit Vertikal-
oszillation und siidwirtiger Wasserversetzung

Beleuchtungsintensitit
Oberfliche: 48 %/o des vollen Tageslichtes, Oberfldche: 25-37 %/o des vollen Tageslichtes,

oberer Hang: 15-37 %, unter Uberhang: 12-15 %,
Grottensystem: 0,021 %0 Grottensystem: 0,2-0,9 %/

unter Uberhingen leichter, im Grotten- unter Uberhingen mifliger, auf der NW-

system tiefer Schatten Seite kriftiger, in Grotten tiefer Schatten
Biophysiographische Zonen
Plattform: Litophyton-Sinularia~Zone, Plattform: Litophyton-Sinularia-Zone,
Kante: Porites-Millepora-Zone, Kante: Acropora variabilis-Zone
Hang: obere und untere Acropora-Zone
Gesamt: Litophyton-Porites-Acropora-Zone Gesamt: Litophyton-Acropora-Zone

Besiedlung: Flora 7 Arten, Fauna 71 Arten

Flora: 6 Arten, Fauna: 65 Arten | Flora: 3 Arten, Fauna: 51 Arten
zum Vergleich: Porites-Stock mit 3 Algenarten und 41 Tierarten

schmierigen Braunalgen-Uberziigen abgesehen, fanden sich auf der Pfeilerplattform nur
ausgedehnte Kolonien der Weichkorallen Litophyton arborewm und Sinularia poly-
dactyla, an ihrer Kante dagegen eine Anzahl grofler konsolenartiger Acropora varia-
bilis-Stécke (Abb. 5d). Biophysiographisch 1488t sich der Auflenpfeiler als Litophy-
ton-Acropora-Zone kennzeichnen, seine Oberfliche als Litophyton-
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Sinularia-Zone und seine Kante als Acropora variabilis-Zone.
Insgesamt war die Sammeltitigkeit an diesem Pfeiler — moglicherweise wegen vor-
ausgegangener Sprengungen — von geringerem Erfolg begleitet: Wihrend am Mittel-
pleiler immerhin noch 6 Algenarten und 65 Tierarten festgestellt wurden, waren es am
Auflenpfeiler nurmehr 3 Algenarten und 51 Tierarten. Tabelle 11 vermittelt die wich-
tigsten Fakten zur Pfeilerzone.

Mit der Pfeilerzone innerhalb des oberen Vorriffes und mit dem mittleren Vorriff
endete die faunistische Bestandsaufnahme des Untersuchungsabschnittes im Ufersaum-
riff. Sie erbrachte insgesamt 14 Pflanzen- und 188 Tierarten (Tab. 6).

Untersuchungsabschnitt: Lagunensaumriff

Das soeben als 1. Untersuchungsmodell beschriebene Ufersaumriff zeigte bei an-
scheinend ungestbrrem Wachstum des Riffdaches gegen das offene Meer hin eine zur
Riffkante annihernd parallele Anordnung seiner biophysiographischen Zonen. Diese
markieren also in ithrem Verlauf Linien gleicher Entfernung zu bestimmten Vektoren
der Wasserbewegung und heben damit deren entscheidenden Einfluf} auf die Besiedlung
des Riffes hervor. Dementsprechend sollte die biophysiographische Zonierung eines
alternden Riffabschnittes auch dessen fortschreitende Zerlegung in Pfeiler, Kanile und
Lagune widerspiegeln und die dadurch hervorgerufene Komplizierung des Wasser-
austausches durch Verdnderung ihres Verlaufes verdeutlichen. Auf die Abhingigkeiten
der Besiedlung von Wasserbewegung und Riffalterung wird spiter noch einzugehen
sein (vgl. pp. 338 ff.).

Ein Lagunensaumriff mit charakteristischen Anzeichen des Alters-
abbaues als 2. Untersuchungsmodell wurde in nur 750 m Entfernung zum 1. Ab-
schnitt gefunden. Der 20 m breite und im Faltplan Abb. 11 mit 142 m Linge auf-
gezeichnete Untersuchungsabschnitt begann also 6,75 km siidlich des Hafens von Aqaba
und 260 m nordlich des eingeziunten Areals der sog. Polizeistation und verlief in
ungefihr westnordwestlicher Richtung bis zu einer Tiefe von 40 m. Er wurde vom 4,
bis 8. Mirz 1972, jeweils zwischen 10.00 und 14.45 Uhr, bis 8 m schwimmtauchend, in
groferen Tiefen mit Gerit, bearbeitet.

Klimatologische und hydrographische Daten wibrend des Untersuchungszeitranmes

Bei wolkenlosem Himmel kam der Wind um 8.00 Uhr an allen Untersuchungs-
tagen aus NNO bis NNW, um 14.00 Uhr dagegen nur an 3 Tagen aus NNO und an
2 Tagen aus siidlichen Richtungen; seine Stirke wurde auf 1 bis 4 Bft geschitzt.
Tabelle 12 enthilt die Mefldaten des Israel Meteorological Service Eilat fiir den gleichen
Zeitraum und bestitigt im wesentlichen unsere Schitzwerte. Die Tageshdchsttempera-
turen der Luft betrugen zwischen 22° und 23,5° C.

Die mittleren Temperaturen des Oberflichenwassers lagen um 21° C, ebenso die
der darunter gelegenen Wasserschichten bis 30 m Tiefe. Die Oberflichenstrémung ver-
lief bis 5 m Tiefe mit Geschwindigkeiten von 5 bis 6,7 m/s (180 bis 240 m/st) siidwirts,
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Tabelle 12

Windverhiltnisse am Lagunensaumriff wihrend der Untersuchungszeit 1972
(nach Messungen des Israel Meteorological Service Eilat)

8.00 Uhr 14.00 Uhr
Datum Windstirkein ~ Windrichtung Windstirke in ~ Windrichtung
kn m/s Bft  inGrad kn m/s Bft inGrad
4. 111, 1 0,51 0,8 030 5 2,57 2,5 240
5. 111 5 2,57 2,5 020 1 0,51 0,8 150
6. 111 2 105 14 330 8 412 34 040
7. 111. 2 1,03 1,4 020 7 3,60 3,2 040
8. 111, 3 1,54 1,8 020 7 3,60 3,2 010
Gesamt 2,6 1,33 1,6 5,6 2,90 2,6
Tigliche mittlere Windstirke 4,1 kn 2,11 m/s 2,1 Bft

in 12 bis 15 m Tiefe mit 1,4 bis 3,6 m/s (50 bis 130 m/st) nordwirts. Die Seegangs-
héhe iiber der Lagune und der Riffplattform wurde auf 0,1 bis 0,4 m (Seegangsstufen 1
bis 3) geschitzt; sie nahm gegen Mittag bei auffrischendem Wind zu. Brandung und
Riicklauf waren schwach bis miflig stark, und die Sichtweite unter Wasser betrug 15 bis
25 m.

Der Tidenhub lag bei 0,7 m, wobei das Hochwasser zur Untersuchungszeit, wie
folgt, auflief: 4. Mirz: 9.59 Uhr; 5. Mirz: 10.47 Uhr; 6. Mirz: 11.46 Uhr; 7. Mirz:
13.06 Uhr; 8. Mirz: 14.43 Uhr.

Beschreibung des 2. Untersuchungsabschnittes

Schon ein kurzer Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet (Abb. 11) 148t die wich-
tigsten Riffbereiche deutlich erkennen, nimlich die Uferregion aus Gezeitenzone und
Uferkanal, die Rifflagune mit Seegraszone, Algenzone, Horstzone und Mikroatoll-
zone, die Riffkrone mit Riickriff, Riffhang und Kanalsystem sowie das Vorriff. Zu-
nichst muf} auf die in Tabelle 13 zusammengestellten Angaben iiber die im Lagunen-
saumriff gesammelten oder beobachteten fast 200 Tier- und Pflanzenarten sowie ihre
wihrend der Untersuchung ermittelte Hiufigkeit in den Finzelzonen verwiesen wer-
den. Besonderheiten der Besiedlung werden jedoch spiter noch diskutiert (vgl.
pp. 325 f1.).

Uferregion

Die Uferregion (Abb. 11) enthilt etwa das gleiche Gemenge mineralischer Gerdlle,
Kiese und Sande von meist grobkorniger Beschaffenheit, wie es im Abschnitt ,Geologie
und Petrographie® und beim 1. Untersuchungsabschnitt beschrieben wurde. Dazu kom-
men organogene Bestandteile, nimlich Kalkschalen, Halimeda-Blittchen, Korallengrus,
Zweigstiidcchen und  Griinalgenreste. Supralitoral, Spilsaum wund
oberes Eulitoral unterscheiden sich nur wenig von der entsprechenden Ufer-
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Tabelle 13

Ermittelte Hiufigkeit von Flora und Invertebratenfauna in den einzelnen Zonen eines Lagunen-
saumriffes siidlich Aqaba

Horstzone

ZonenD>
Arien
\Y4

Grobsand - und
Strandfelszone
Geréllpflaster-
und Sandzone
Seegraszone
Sargassum-
Zone
Stypopodium-
Zone
Weichkorallen-
zone
Mikroatoll -
zone
Riickriff
Riffplattform
Hanalsystem
Riffkante
und Riffhang
Vorriff

Algae
Cyanophyta
lyngbya aestuarii [P ORI POTOTON SO FURUOON RO
Chlorophyta
Codium (arabicym ) SRR N o
Enteromorpha (clathrata ) - coonun
Halimeda tuna carees
Uiva lactuca —
Phaeophyta
Colpomenia sinuosa I | jeereccmmms - leeesss
Cystoseira myrica | ]| e
Dictyota indica S PO
Hydroclathrus clathratus creseelooness - I P N PR
Padina pavonica |1 leeeses FRFOUURE NSNS N AU B SO
Pocockiella variegata st | feseeeslssssrnliseseslicnrne
Sargassum dentifolivm | | |eeens .n_---l.--- .
Stypopodium zonale q ......
Turbinaria elatensis (
Rhodophyta
Champia irreqularis PPN (RPN [N IO
Galaxaura lepidescens | | leeeees S
Liagora (turneriz) 4 Jeeeens e
Lithothamnion (Porolithon?) sp. voees] q
Angiospermae-Potamogetonaceae «
Halodule unineryis -
Halophila stipulacea feereo]eanans —

Gesamtartenzahl Flora: (20} 2 | 2 |12 (1615 |14 1% 3 |82 2 |5

......

Cnidaria- Hydroidea
Millepora dichotoma & | f |1 0L e -~
Millepora exaesa F 1 lesees . FRTTYS S S PP MR
Millepora platyphylla | | Jeesess corvesfaeenes serresjmmmmiorenss/mmmmmmmmleaseesoasire

Artenzahl Hydroidea: -] =1 2122 2t2|2|3,3;3]2

...... = Einzelfund mema = versireut wms = hiufig WM = sehr héufig, oft
aspekibestimmend | = massenhafl aspektbeherrschend =--=- WEE = Leitarten
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Tabelle 13 (1. Fortsetzung)

Horsfzone

Zonen[>
Arten
\V4

Zone
Zone
Weichkorallen-
Zone
Mikroatoll-
zone
Ruckriff

Stypopodivm- |
und Riffhang

Grobsand-und
Strandfelszone
Ger'o'//pgasfe/:-
uynd sahdzone
Seegraszone
Sargassum-
Riffplattform
Hanalsystem
Riffkante
Vorriff

Cnidaria- Hexacorallia-Actiniaria
Boisceroides mc murrichi | L] e
Cryptodendrum adhesivum
Gyrostoma quadricolor u helianihus

Radianthus (koseirensis 2)
Triactis producta erers e

Artenzahl Actiniaria — -4 |4 |43 112 1|3 |4

eranse sanse

¥
It
H

Cnidaria-Hexacorallia-Zoantharia
Palythoa (mammillata 2) y
Cnidaria- Hexacorallia-Madreporaria b
Acropora corymbosa ] rvvnae foenenn
Acropora hemprichi PPN FPRURS I RV

Acropora humilis enes
Acropora scandens || || 1L | e
Acropora squarrosd ——
Acropora variabilis wreree forsrnclmmmalennees '
Alveopora daedalea U S
Astreopora myrigphthaima | | || 1| esesleeeel 0 e
Baianophyliia gemmifera
Coscinarea monile | 1 1 1 1 L L e
Cyphastrea chalcidicum | | | |1 e PRSP AR
Cyphastrea microphthalma 4 | | | | 1 e
Echinophyliia aspera PN N N
Echinopora gemmacea SR
Favia amicorvm L L1 1 0L e
Favia laxa 01 leseree FUURR PO crerenlmmme
Favia matthai [N R
Favig pallida | s s oo p-"Om—on - - —
Favia speciosa s
Favites chinensis |+ L 0 L | ] e
Favites complanata ———
Favites pentagona v.abdita | | | e B e et -
Favites virens JURSOOR AU SO FOonn B N FPOPORN
Fungia fungites SRR YPPN NN NN PR FOUUOE SO R
Fungia scutaria u.sp. renees
Galaxea fascicularis creees
Goniastrea pectinata | 1 |eeeees e m o s e e P - < -« -+ -
Goniastrea retiformis
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Tabelle 13 (2. Fortsetzung)

Horstzone

Zonen[>

Arten
\V4

Zone
Stypopodivm-
zone

Mikroatoll -
zone

und Sandzone
Zone

Weichkorallen-

Ruchriff

und Riffhang

Kanalsystem
Vorriff

Grobsand -und
Strandfelszone
Gerolipflaster-
Seegraszone
Sargassum-
Riffplattform
Riffkante

(nidaria-Madreporaria Fortsetzung
Goniopora sp. 0L | 1 b | e o e o
Gyrosmilia interrupta ||| ||| el | eeeeefeees
Herpolitha limax 1 | | ||| feeeeeefeeres f—
Hydnophora exesa mmn| | feeeree]senens
Leptastrea solida | | | 1 || |eeeeereens [
Leptastrea transversa B T PO PO
lobophyllia corymbosa | | | | | | feeeee ————o—— RS S
Montipora erythraea | | | L || ] Jeseene] L e
Montipora granulata | 1 | ||| e mmm(teenne]|  [eeserefoseeen
Mentipora stylosa | | L | | 0 1 e
Mycedivm tubifex | | | | | L e I
Pachyseris speciosa | | | | || ] eesees
Piatygyra lamelling | | | |eeeserfeenes e I -
Prerogyra sinvosa | | 1 1 L L L e ———
Pocillopora danae | L | | | ] feeeees|  feeeres
Pocillopora hemprichi | | 1 | ||| |mmeeeee. ——
Podabacia crustacea | 1 || 1| b sl | fesesreleecnns
Porites lutea u.sp. ||| | feesses]esenedunenns o -
Seriatopora angulata u.caliendrum ———— —|reeees ———
Stylophora pistillata v.sp. | |ereses]eeeen e <o
Tubastrea (Dendrophyllia) micrantha
Turbinaria sp.

Artenzahl Madreporaria — 11 {469 121233016 |13 |34 44

Cnidaria-Octocorallia-Alcyonaria
Cladiella pachycdlados | | | feeeeer mmmeC— oeerer
Dendronephthya sp. | | | 1 1 L 1 ||| feesees
Heteroxenia fuscescens | | 1 | leeeseclenensiiene -
Litophyton arboreum
Nephthea albida
Parerythropodium fulvum || | jeeeereforsredmmmmlmm (e RN S S
Sarcophyton glaucum || feseeeefeennen mnmmma | [eesees N
Sipularia leptoclados | | | [eeeeeroreees mmOmm—m—— feeeee]oonse o e e [
Sinularia polydactyla | | |eeees e S FN P S
Sinularia querciformis |+ | | 1 | | |
Tubipors musica | | | e cvereloreradmmmn]  [seeree|seenn
Xenia macrospiculata u.sp. | | [eeeerefeerers]mmmm|mmmalmmmmloesesionennel  reseefonnene
xenia mayi | | | | | 1 1 1 1 | | e
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Tabelle 13 (3. Fortsetzung)

Horstzone

Zonen[>
Arten
\%

Jssum-
Zone

Weichkorallen-
zone

Mikroatoll-
zone

Grobsand -und
Strandfelszone
Gerdlipflaster-
und Sandzone
Seegraszone
Sar

gZane
Stypopoedivm-
Ruckriff
Riffolaftform
Kanalsystem
Riffrante
und Riffhang
Vorriff

Cnidaria- Octocorallia- Gorgonaria
Acabaria pulchea | || e evees

W
(e o]
—
-
-
e
-
pury
(8]
~
~J
[ee]

Artenzahl Octocorallia: JR 10
Gesamtartenzahl Anthozoa — |1 | 711824 |27 |37 |36 |25 21 |45 |59

Annelida - Polychaeta-Errantia
Eupolymnia nebulosa SO S—
Eunice aphroditois 1 1L L b b e

Annelida-Polychaeta-Sedentaria
Branchiomma cingulata e
Salmacina dysteri L 11 1 1L e R
Sabellastarte indica TN PR PSRN O PP
Spirobranchus giganteus -

Artenzahi Annelida — | —-l=lela2al2|2]le|1|—-]4 |6

Crustacea - Cirripedia
Tetraclita squamosa

Crustacea- Decapoda
Alpheus enchirus, pacificus v.sp. | | jeereer - 1) M Prppo ———
Alpheus sublucanus VR PSRN PR ) P o -
Carpilivs convexus & | L b el e
Cryptochirus coralliodytes u.sp. cersre|mmma NS -
Dardanus lagopodes ———lecasse
Dardanus finctor JOPUPOR PN FEUROE FUUPS B IR N ORI FPOIS
Harpiliopsis depressus - [ 20
Hippa picta -
Matuta lunaris 1 1 ]| Jeeeeelennns oo
Portunus alcocki || e R S
Stenopus hispidus L1 1L el cerrrslenanns : ———
Tebralia glaberrima ;
Trapezia sp.

................. ]

crnlvnserslosccas e o | 2

Artenzahi Crustacea 21 —~13 61010 1M 61551019

Mollusca - Gastropoda-Prosobranchia
Cerithium caervieum sp.  jmwmmleoenes
Cerithium erythraeonense | |oseers --"H veereemmmm|eeenee|oenaes
Clanculus phargomis | 1] eersecpeees lnnns e
Conus spirogloxus | || leesesfeeees
Conus sumatrensis | | | e 1 e
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Tabelle 13 (4. Fortsetzung)
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Zonen[>
Arten

\%

Horstzone

Grobsand - und
Strandfelszone
Gerdlipflaster-
und sandzone
Seegraszone
Sargassum-
Zone
Stypopodium-
Zone
Weichkorallen-
zone
Mikroatoll~

zone
Rickriff

Riffplattform

Hanalsystem
Riffkanfe

und Riffhang

Vorriff

Mollusca- Prosobranchia, Fortsetzung
Conus tessulatus
Cymativm pileare v.sp.
Darioconus textile

Drupa horrida

Erosaria nebrites

Fusuys polygonoides
Haliotis pustuiata
Lambis truncala sebae
Lathyrus turritus
Nodilittorina millegrana
Mauritia arabica grayana
Moruia granulata

Murex ramosuys

Murex tribulys

Nassarius sp.

Nerita polita

Phalivm turgida
Polynices mammilla
Polynices melanostoma
Puncticulis (Conus) arenatus
Serpulorbis inopertus
Strombus gibberulus albus
Strombus muytabilis
Strombus tricornis
Talparia talpa imperialis
Terebra crenulata
Trochys deniatus
Trochus erythraeus
Trochus maculatus
Turbo radiatus
Turriteila maculata
Yermetus maximus
Virgiconus flavidus
Xenoturris cingulifera

ervaen

...... sresse

sesres

secsce [oassve

LTI T PreTe ey

seress

srsean

arsass

asonnw

esssee

sosese

aasaer

essson

saesrs

LYY

Vavsoe

sesren

ceases

veesre

coesen

sessssirseccs|esnrss

- sosoen

e

L R

seseeiarasas

wenses

saeesel

aseresiasacnsisenass T

snsree

cesnss

resece

saevee

o|eesane

sesens

sasenn srseeeinacese

2rens

TS

rorae

Iy

srsese

areven

seanel

ssssas

aseeey

vesone

vesceoionsnes

seerss
eerraninugnse
weosee

esee

aeruve

over

sesene

sesese tecass svsens

neopes

oo annnoe

RTILH

T

caonen

aserre

arrure

[YYTITS

wrnsee

ensose

rrenve

sesens

Artenzahl Prosobranchia:

19 129 | 30 | 27

30

20

13

12

13

Bulla ampulla

Mollusca - Gastropoda-Opisthobranchia

renses
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Tabelle 13 (5. Fortsetzung)

-
Horstzone
v
oS ls8i o |, 3 3 S
Zonen [> SSISs/ s e (518 I3 £ 35| ¥
2 ol N (3¢ R0l S < e Y
Arten RS QR S mZY SRy | £ | 3 |EE
Q% A%l I 12951338881 | 3 | = 881 &
v weiEw F (BN oNIENion] X 8 B oxE =
ERRES I E I | S8 By &
S2IGRI S ln & 18 IS 1228 55|
STos @ |6 15 8 S x| | X €3] =
Mollusca- Opisthabranchia Fortsetzg.
Chromodoris quadricolor S S ey m—
Phyltidia sp. | | e
Artenzah! Opisthobranchia: | — [ 1 | — |2 |1 1 |1 |- |=|~=]1 |1

Gesamtartenzahl Gastropoda:| 4 | 9 |19 |31 131 28(31]9 (20 1313 |14

Moliusca- Bivalvia
Arca lacerata | ] eerees SN SN SO SRR PURPUS SAUROYE FOVUUON FPPPs RPN
Asaphis deflorata FODTN S
Chama sp. b1 L feeeerteeens verrerlmmm ] Jreeseslreeneraieens
Modiolus auricularia vaveniforond
Pecten sp. 11| e el ] fesesse]  feesees
Pinctada margaritifers veeree mmmtmmn
Pinna (bicolor?) PO FON PO vesnes
Pteria egyptiaca v e
Spondylus gaederopus sp. | | || [eeeeefereeecimmmaeninesl ferenesfeseenrlennens
Tapes literata sp. | |ereeeslereneclecendonentinnloens reoeee
Tridacna maxima N N N Pope 5
Tridacna squamosa | | | e | | S IO S

Artenzahl Bivalvia : —~ 1314|888 |10|4 2166 7

Mollusca- Cephalopoda
Octopus horridus || 1 | | e

Gesamtartenzahl Mollusca: 4 1121231391039 /3642113221919 21

Echinodermata- Crinoidea *
Decametra chadwichi i -
Heterometra savignii -
Lamprometra klunzingeri

Artenzahi Crinoidea : e e e == m =]~ =11 12

Echinodermata-Holothuroidea

Halodeima atra orees m—————— | fses
Halodeima edulis voesrs
Holothuria arenicola OO R A N A PPV

Holothutia jousseaumei | | | |eeeeesfons

Holothuria leucospilota e

Artenzahi Holothuroidea: —dol 1t l2t3itl2l~-] =111 1~1]1
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Tabelle 13 (6. Fortsetzung)

Horstzone
Zone LY e s £ 1§ I E|E| @
nenl> P3RS S Sel3elBeBel. | 818 o3
grren RSN HEHEHE IR
Vv 2RSS & [SN|SKENISN| S 2 | w I8l E
S2ISR ¥ 5 |28 2 13188 Eyls
SEIRSIEIG & B IS @& = €518
Echinodermata- Echinoidea
Clypeaster humilis | | | leelereecfonn
Diadema sefosum | | Jeseses 1S SR FOPUION It
Echinometra mathaei - eoslwmrmm|sesers
Echinotrix calamaris
Eucidaris metularia evrsfocsosoforsrsslmmmu| || |eawem]eesse .
Heterocentrotus mammiflatus
lovenia elongata RN S SR R
Phyllacanthus imperialis
Tripneustes grafilla reenlrinnnatonensd FTTN TN
Artenzahl Echinoidea: —l=1116|l6161713|5|3]7]|5
Echinodermata- Ophiuroidea
Ophiocoma erinaceus cerere [T R
Ophiocoma pica vorses crvveslesans . PPUT PORIN
Ophiocoma scolopendring | | e jmmmmmmmmimanmimamn mm—eree cernesloonses
Ophiocoma valenciae | | | | leeeelonpennn
Artenzah! Ophiuroidea: - -1 114 14 4 -1 211,33
Echinodermata- Asteroidea
Asterina burtori 1L 11 el Leeenee
Fromia ghardagana
Linckia multifiora verefireans
Artenzahl Asteroidea : — ==ttt 12111211722
Gesamtartenzahl Echinodermata — | 2 | 3 1 10|14 (12154 {9 | 6 |13]13
Tunicata- Ascidia
Polyandrocarpa hartmeyeri | | | ] leseens DR FN RN F
Polycarpa myfiligera | ]| 1 eeseejereens e
Artenzahl Tunicata: ===t 22 ~-]=-]=-]1]2
Gesamtartenzahl Fauna<(174)| 6 (15138 | 7719291 11116365 54|95 112
Gesamtartenzahl Flora u.Fauna:) 8 |17 50/ 93 107|105125 6673 | 56|97 117
sreess = Finzelfund  maw= = verstreut —wmem = hiufig W = sehrhiufig, off
aspektbestimmend || = massenhafi aspekibeherrsthend  wwe- EKWR = leifarten
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region des 1. Untersuchungsabschnittes; thre ausfiihrliche Beschreibung ist daher nicht
erforderlich.

Dagegen zeigen mittleres und unteres Eulitoral eine deutlich
andere Strukturierung als im Bereich des Ufersaumriffes: Vor allem bildet der
Strandfelskeine derart ausgedehnten Flichen. Oberhalb der mittleren Hochwasser-
linie finden sich nimlich nur einige kleinere, meist grobkSrnige und teilweise tief ein-
gesandete Platten aus Konglomeratstrandfels. Ferner bildet im unteren Eulitoral fein-
kdrniger Strandfels nur eine etwa 4 X 10 cm grofle, stufenférmig aufgegliederte Platte,
deren Oberflache von der Wassererosion zwar stark angegriffen, aber noch nicht in
tiefe Wannen und Rinnen zerlegt ist. Da auch Tetraclita squamosa nur verstreut auf
dieser Platte siedelte, konnten ihre Bauten keine lickenlosen Barrieren errichten und
damit zur Entstehung von Ebbetiimpeln als Lebensriumen fiir eine reichhaltige Tier-
und Pflanzengesellschaft beitragen. Lediglich typische Strandschnecken wie Nodilitto-
rina millegrana und Nerita polita, auflerdem auch Cerithium caerulenm leben auf der
Platte, deren seeseitiger Rand mit dichten Watten der Griinalgen Enteromorpha clath-
rata und Ulva lactuca bededkt ist. Ferner birgt der grobe Mineralsand im Umkreis der
Platten als einziges makroskopisch erkennbares Tier den Anomuren Hippa picta. Die
Beleuchtungsintensitit der Uferregion betrug natiirlich 100 /6 des vollen Tageslichtes.
Uferbrandung und Riicklauf waren zur Untersuchungszeit stets schwach und daher von
nur geringer Bedeutung fiir die Umschichtung der Gemengeteile des Strandes.

Trotz dieser meist ruhigen Pendelbewegung mit allmihlicher Wasserversetzung
nach Siiden haben Brandungsriidklauf und Uferlingsstrdmung unterhalb der Strand-
felszone einen etwa 0,3 m tiefen Uferkanal ausgewaschen. Sein Untergrund zeigt
zwei zur Uferlinie parallele Strukturzonen: Beiderseits der Niedrigwasserlinie bilden
dichtgepackte Gerdlle von maximal Faustgrofie ein sandgefugtes, seewirts sanft ab-
fallendes Pflaster, das teilweise ebenfalls mit Ulva und Enteromorpha bedeckt ist. An
das Gerdlipflaster schliefit sich eine 6 bis 9 m breite, gegen die Rifflagune
wieder etwas ansteigende Sandzone an. Hier betrigt die Beleuchtungsstirke je
nach dem Grad der Luftuntermischung und der durch Turbulenz erzeugten Wasser-
tritbung in der inneren Brandungszone zwischen 65 und 90%/s, meist um 809/ des vollen
Tageslichtes. Nach dem lockeren Bodengrund der Sandzone zu urteilen, treten freilich
gelegentlich auch kriftigere Brandungsbewegungen und Uferlingsstrémungen auf, die
den Untergrund immer wieder umlagern. Darin mag in Verbindung mit dem periodi-
schen Trockenfallen des Uferkanales bei extremem Niedrigwasser und lang anbalten-
den Nordwinden eine Ursache fiir die sehr schwache Besiedlung dieser Zone gesehen
werden: Auf ihrer Oberfliche wurden nimlich mit Ausnahme der Blaualge Lynghya
aestuarii und wenigen an Gerdllen angehefteten Muscheln wie Modiolus aunricularia
keine bemerkenswerten gréfleren Algen und Tiere gefunden. Dagegen kamen im Un-
tergrund wenigstens einige im Sand grabende Raubschnecken vor wie Nassarius sp.,
Polynices mamilla und die Coniiden Conus tessulatus und Puncticulis arenatus sowie
die Seegurke Holothuria lencospilota.

Wihrend der Uferkanal des Ufersaumriffes wegen seines vom Eulitoral her aus-
streichenden Strandfels-Untergrundes eindeutig zur Uferregion gerechnet werden
konnte (p. 272), ist seine ZugehBrigkeit zu dieser hier weniger offensichtlich: Sein Bo-
dengrund, Gerdllpflaster und Sand, das periodische Trockenfallen, seine Zugehdrigkeit
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Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflufinahme und

Besiedlung der Uferregion

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

—

Supralitoral Oberes | Mittleres | Unteres Oberstes Sublitoral
(Spritzwasser- . .
zone) Eulitoral (Gezeitenzone)
wechselnd 2m | 2-3m | 2-3m 9-12 (0,3) m
Strukturzonen
Grobsandzone Strandfelszone | Uferkanal
Spiilsaum Mischsandzone | Gerdllpflasterzone | Sandzone
Substratzonen mit Herkunft
mineralischer Grobsand und Konglomerat- und reiner sand- Misch-
Gersll sowie organogene Strandfels gefugtes | sand mit
Gemengeteile kleine 4 X 10-m- Gerdll- Mulm
Plattenreste Platte pflaster
Granite, Aplite, Diorite; mineralische und organogene minera- minera-
Rhyolith, Dacit, Andesit, Sande, Gerdlle und Schalen lische lische
Basalt; tierische Schalen, durch Kalkausfillung verfestigt Gerdlle und
Kalkalgen, Korallen und organo-
Sand gene
Sande

Spritzzone

der
Uferbrandung

regelmiflige,
sehr geringe
Durchfeuch-

tung |

Spritzer je

nach Stirke weichende Brandung, Brandungsriicklauf lauf und Uferlings-
der Brandung senkrecht zum Ufer bzw. von diesem schrig strémung
zum Uferkanal
iiberwiegend Vertikaloszillation mit geringer Vertikaloszillation,
Wasserturbulenz und Stirke seitliche Wasser-
versetzung

juflere Brandungszone der
Uferbrandung

Wasserbewegungszonen mit Bedeckungsdauer

keine

Ebbetiimpel

mit den Gezeiten auflaufende oder zuriick-

innere Brandungszone der

Uferbrandung

regelmiflige, 2 X tiglich wechselnde kiirzere bis
lingere Uberflutung durch Gezeiten

fast stindige Wasser-
bedeckung, periodisch
trockenfallend

Windwellen, Riick-

Beleuchtungsintensitit

Starklichtzone mit Beleuchtungsstirken von 100 %/ oder fast 100 %o des vollen Tageslichtes,

im Uferkanal 65-90 %, meist 80 %%

Biophysiographische Zonen

Hippa picta-

Enteromorpha-Zone

Lyngbya aestuarii-

Zone Zone
Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)
Nodilittorina millegrana, Nassariuns,
Cerithium caeruleum, Polynices,
Nerita polita, Conus tessulatus,
Tetraclita squamosa, Puncticulis,
Modiolus aunricularia Holothuria
leucospilota
Flora (4) 2 2
Fauna (20) 1 6 15
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zur inneren Brandungszone, seine Entstehung vor allem durch die Pendelbewegung der
Uferbrandung sprechen fiir eine Zurechnung zur Uferregion. Die Artenzusammenset-
zung seiner Besiedlung, die normalerweise stindige Wasserbedeckung und der gleitende
Ubergang in die Rifflagune kénnten jedoch auch eine Zuordnung zu dieser rechtferti-
gen. Aus Griinden der leichteren Vergleichbarkeit zwischen den beiden Untersuchungs-
abschnitten wird daher der Uferkanal auch hier der Uferregion zugerechnet. Tabelle 14
faflt die wichtigsten Beobachtungen aus der Uferregion nochmals zusammen.

Rifflagune

Seewirts geht der Uferkanal ohne scharfe Grenze in die Rifflagune iiber, die im
Untersuchungsabschnitt etwa 90 m breit und von 0,3 bis 2,3 m tief ist (Abb. 11). Struk-
turell 148t sie sich in wenigstens drei nach ihrer Beschaffenheit unterscheidbare Ab-
schnitte gliedern, in die uferseitige Seegraszone, in die anschlieflende Horstzone und die
seeseitige Mikroatollzone, aus der sich das Riickriff der Riffkrone erhebt. In ihrer Ge-
samtheit ist die Rifflagune also mit dem sog. back reef identisch. Beriidssichtigt man
aber die optisch hervortretende Besiedlung der Lagune, dann lassen sich im Bereich der
Horstzone nochmals zwei Teilzonen unterscheiden, deren eine von Algenbewuchs ge-
prigt wird, wihrend die andere ein eindeutiges Vorherrschen von Weichkorallen zeigt.
Im Gegensatz zur einheitlichen Seegraszone bestehen Algenzone, Weichkorallenzone
und Mikroatollzone wiederum aus je zwei biophysiographischen Zonen. Wenn auch
alle Zonengrenzen in ihrem Verlauf vor- und zuriickspringen und durch inselartige
Aufldsung der von ihnen umschriebenen Bestinde oft verwischt erscheinen, verlaufen
sie im Grunde doch parallel zur Uferlinie. Sie kénnen daher nachstehend als Beschrei-
bungshilfen zur Unterteilung der Rifflagune verwendet werden.

Als ufernichste Strukturzone erstreckt sich die Seegraszone (Abb.7a und
11) iiber einen durchschnittlich 25 m breiten und von 0,4 bis 0,6 m tiefen Streifen mit
feinem Sand- oder Sandschlammboden. Dichte, nur durch einzelne Sandschlamminseln
aufgelockerte Bestinde von Halodule uninervis charakterisieren die gleich-
namige biophysiographische Z o n e (Abb. 7a). Gegen das Ufer hin wird ihr Bewuchs,
in den sich auch Halophila stipulacea als weitere Potamogetonacee mischt, allmghlich
lichter, wihrend er sich seewiirts in einzelne, von Braunalgenkolonien unterbrochene
Areale auflést. Faust- bis kopfgrofie Korallenbruchstiicke als letzte Reste ehemals aus-
gedehnterer Korallenfelshorste oder lebender Einzelkolonien finden sich verstreut in
den schlammigen Bodengrund eingebettet. Sie zeigen nur in Ausnahmefillen noch
lebenden Korallenwuchs wie etwa von Stylophora pistillata (Abb. 7a), sind dagegen
meist von verschiedenen Algen besiedelt, u. a. von Dictyota indica und Champia irre-
gularis. An Tieren konnten neben den vom Uferkanal her bereits bekannten, im Sand
lebenden Formen nunmehr auch auf dem Substrat lebende Arten festgestellt werden:
Einige von ihnen wie die Seegurke Halodeima atra leben vorzugsweise auf kleinen
Feinsand- und Schlamminseln zwischen Seegras, andere wie die Prosobranchier Trodchus
erythraens und Strombus mutabilis konzentrieren sich stirker im Umkreis der kleinen
Korallenhorste oder hausen in deren Ritzen und Licher wie der Seeigel Echinometra
mathaei und der Schlangenstern Ophiocoma scolopendrina. Insgesamt fanden sich im
Bereich der Seegraszone 12 Vertreter der Flora und 38 der Fauna.
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Abb. 7: Ausschnitte aus dem Lagunensaumriff — I: (a) Halodule uninervis-Zone mit kleiner
Stylophora pistillata-Kolonie; (b) Sargassum dentifolium-Zone mit stark erodiertem Korallen-
horst, darauf Litophyton arboreum-Kolonie; (c) Grenze der Stypopodium zonale-Zone zur
Sinularia-Cladiella-Zone, in der Bildmitte Stypopodium zonale von Sinularia leptoclados um-
geben; (d) weitgehend von L. arboreum iiberwachsenes Mikroatoll aus Platygyra lamellina in
der Mikroatollzone der Rifflagune; (e) Riickriffabschnitt mit grofer Stufe aus Platygyra lamel-
lina, Blickrichtung seewirts; (f) treppenfrmige Riickriffstufe aus Goniastrea pectinata
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Die Beleuchtungsstirke der Seegraszone entspricht mit ungefihr 65 9/o des vollen
Tageslichtes der des Uferkanals und sinkt unter diesen Wert nur, wenn das Feinsedi-
ment des Untergrundes durch stirkere Wasserbewegung aufgewiihlt wird. Im allge-
meinen aber stellen die Seegraswiesen des Lagunensaumriffes eine Zone ruhiger Wind-
wellenbewegung dar, die durch eine schwache, siidwirts streichende Uferlingsstromung
unterlagert wird. Daher k&nnen sich in diesem Abschnitt der Lagune auch die am wei-
testen transportierten Feinpartikel absetzen. Sie tragen wesentlich zur Schlammnatur
des Bodengrundes bei, bilden aber auch auf den Seegrasspreiten, auf Korallenfels-
ruinen und selbst auf lebenden Vertretern der lokalen Fauna wie Halodeima einen
mehligen Belag. Bei extremem Niedrigwasser kann die Seegraszone zwar auch noch
gelegentlich trockenfallen. Dann aber legen sich die mit Kalkschlamm bedeckten See-
grasblitter als schiitzender Uberzug auf den Boden und mildern derart die negativen
Auswirkungen des Trockenfallens auf die dort lebende Fauna ab.

Wihrend der flach-wellige Bodengrund der Seegraszone keine nennenswerten
Erhebungen anfweist, dndert sich dieses Bild mit Erreichen der seewirts anschliefenden,
35 bis 38 m breiten Horstzone (Abb. 11): Zahl und Umfang der aus dem Sand-
schlammboden aufragenden, meist scharfkantig erodierten und oft bizarr geformten
Korallenhorste nehmen mit wachsender Tiefe deutlich zu und bilden im tiefsten Teil
der Lagune nahe dem Riickriff oft ausgedehnte Korallenfelsflichen. Sonst aber steht
fester Korallenfels als Lagunenboden nur an wenigen Stellen sichtbar an; meist war er
zur Untersuchungszeit von einer zentimeter- bis dezimeterdicken Schicht feinkdrnigen
organogenen Sandes mit Kalkschlammbeimengung bedeckt. Bis zum Rickriff fillc der
Lagunenboden von etwa 0,5 auf 2,3 m Tiefe ab, im Bereich der Horstzone auf etwa
1,5 m. Entsprechend nahm nach unseren Messungen auch die Beleuchtungsstirke ab,
nimlich im Bereich der Horstzone von 65 %o des vollen Tageslichtes auf etwa 22,5 %/
und bis zum Riickriff auf 12 bis 13 9. Dagegen nahm in gleicher Richtung die Intensitit
der Wasserbewegung zu: So setzte die tiber der Scegraswiese noch schwache Kiisten-
lingsstrémung nahe dem Riickriff bereits mit 5 cm/s (180 m/st) Geschwindigkeit siid-
wirts. Dazu wurde sie von einer dem Wind unterworfenen, gegen das Ufer gerichteten
Oberflichenstromung iiberlagert, deren Geschwindigkeit und Wellenhohe uferwirts
immer mehr abnahmen.

Diese allmihlichen Verinderungen der Beleuchtungs- und Wasserbewegungs-
stirke spiegeln sich auch in der wechselnden Besiedlung innerhalb der Horstzone wi-
der: Wihrend ihre heller beleuchteten, aber schwicher bewegten flacheren Abschnitte
nahe der Seegraszone iiberwiegend Algenbewuchs zeigen, herrschen in der schwicher
beleuchteten, aber stirker bewegten tieferen Region Weichkorallen vor. Dabei sind die
Korallenhorste im ufernahen Teil sekundir nur teilweise mit Algen und Weichkorallen
besetzt. Erst mit zunehmender Tiefe bilden letztere auf dem Korallenfels groflere Be-
stinde, bis auch diese immer mehr von massig wachsenden lebenden Steinkorallen-
kolonien verdringt werden, die schlieflich nahe dem Riickriff ausgedehnte Mikroatolle
formen. Dieser letzte Lagunenabschnitt wird daher als Mikroatollzone be-
zeichnet; sie leitet bei ungefihr 100 m Entfernung zum Ufer in das Riickriff der Riff-
krone iiber. Strukturell zeigen Horstzone und Mikroatollzone also eine gewisse Ein-
heitlichkeit mit nur allmihlichen Verinderungen ihres Aspektes. In ihrer Besiedlung
treten dagegen entsprechend den sich indernden Einwirkungen der abiotischen Fakto-
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ren jeweils unterschiedlich zusammengesetzte Tier- und Pflanzengemeinschaften auf
mit bestimmten Leitarten, die insgesamt sechs verschiedene biophysiographische Zonen
charakterisieren:

Von ihnen gehdren zwei der sog. Algenzone an (Abb. 7b, ¢ und 11), dem
uferniheren Teil der Horstzone, nimlich die Sargassum dentifolium-
Z one auf einem annibernd 18 m breiten, an die Seegraszone anschliefenden Streifen
und die seewirts folgende, etwa 10 m breite Sty popodium zonale-Zone.
In ersterer bildet die namengebende Braunalge Sargassum dentifolium lichte, aber ge-
schlossene Bestinde (Abb. 7b), indem ihre Thalli nicht nur auf kleinen Korallenbruch-
stiicken haften wie in der Seegraswiese, sondern auch auf den hier offen zutage treten-
den Korallenfelsflichen der ehemaligen Riffplatiform. Daneben siedeln auf den ver-
streuten Korallenhorsten noch die Braunalge Stypopodium zonale und die Rotalgen
Champia irvegularis und Galaxaura lepidescens. Mit insgesamt 16 Pflanzenarten zeigte
die Sargassum-Zone die vielgestaltigste Flora unter den Einzelzonen des Lagunensaum-
riffes, doch war auch die Fauna reich vertreten: So wurden vor allem auf den hoch-
ragenden Korallenhorsten kleine Kolonien der Hydrokoralle Millepora exaesa und der
Steinkorallen Favia pallida, Goniastrea pectinata und Stylophora pistillata gefunden,
aber auch solche der Weichkorallen Litophyton arborenm und Sinularia polydactyla.
Auf den freien Sandflichen beider Algenzonen war die Seegurke Halodeima atra hiu-
figer als in der Halodule uninervis-Zone. Korallenhorste und Korallenbruchstiicke er-
wiesen sich als besonders geeignete Sammelplitze fiir viele Vertreter der mobilen Fauna
wie Krebse, vor allem Alpheus-Arten, Schnecken, unter ihnen besonders die rduberische
Fusus polygonoides, und einige kleinere Echinodermen wie Echinometra mathaei,
Linckia multiflora und Ophiocoma scolopendrina.

Wiihrend die Seegraswiese ziemlich unvermittelt von den Sargassum-Bestinden
abgeldst wird und die gemeinsame Grenze beider Zonen iiberall leicht verfolgt werden
kann, erscheint die Abgrenzung der Sargassum dentifolium-Zone zur seewirts folgen-
den Stypopodium zonale-Zone nicht so eindeutig. Beide Braunalgen sie-
deln nimlich auf Korallenfels nebeneinander (Abb. 7¢), und erst allmihlich {iberwiegen
die stellenweise dichten Bestinde der aspektbestimmenden, breitblittrigen Stypopo-
dium zonale und der schmalblittrigen Dictyota indica. Auch die {ibrige Algenflora war
in dieser Zone besonders arten- und individuenreich; einzelne von ihnen wie Halimeda
tuna, Colpomenia sinuosa, Cystoseira myrica, Hydroclathrus clathratus und Padina
pavonica erreichten hier sogar ihre grofite Hiufigkeit. Die Zusammensetzung der Be-
gleitfauna erscheint nur geringfiigig verindert gegeniiber der in der Sargassum-Zone;
lediglich die gestiegene Zahl von Tripnenstes gratilla hingt offenbar mit dem dichteren
Auftreten von Korallenhorsten zusammen. Im iibrigen tragen diese nunmehr ziemlich
regelmifig kleine Kolonien sekundir angesiedelter Stein- und Weichkorallen. Natiir-
lich setzt sich der Algenbewuchs, wenn auch bei rasch abnehmender Dichte, noch in der
anschlieffenden Lagunenregion fort. An seine Stelle treten aber immer mehr Weich-
korallen und bilden derart auf einem etwa 12 m breiten Streifen eine charakteristische
Weichkorallenzone Wihrend an den Korallenbruchstiicken der Seegraswiese
bereits einzelne niedrigwiichsige Parerythropodium- und Xenia-Kolonien zu finden
waren, bilden nunmehr ausgedehnte Bestinde der rasenfSrmig wachsenden Cladiella
pachyclados und der Sinularia-Arten S. leptoclados und S. polydactyla eine ungefihr
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5m breite Sinularia-Cladiella-Zone Bemerkenswerterweise besiedeln
diese Arten nicht nur Korallenfelsruinen, sondern hiufiger noch unmittelbar den flachen
Lagunenboden, wobei sie die Sandoberfliche kaum {iberragen. Als Anheftungssubstrat
dienen ihnen dabei lose eingebettete oder nachtriglich verschiittete Korallenbruch-
stiicke. Auch im Vorriff trat Sinularia leptoclados noch einmal verstirkt auf, aber nicht
in der gedrungenen Polsterform wie in der Rifflagune, sondern als langgestredkte,
hiufig von aufragenden Acropora-Kolonien ins freie Wasser hingende Stdcke.

An die Sinularia-Cladiella-Zone schliefit sich seewirts ein etwa 7 m breiter Strei-
fen an, in dem die buschigen Kolonien der Weichkoralle Litophyton arboreum, auf
Hartsubstrat siedelnd, iiberwogen. Daher 148t sich hier eine Litophyton arbo-
reum-Zone benennen. Doch kann die Aufteilung der verschiedenen Weichkoral-
lenarten in getrennte Wuchsareale auch von lokalen Faktoren beeinfluflt sein. Immer-
hin entspricht aber die Anordnung der beiden biophysiographischen Zonen des Weich-
korallenareales in der Rifflagune einer gleichartigen Anordnung auf dem Riffdach des
untersuchten Ufersaumriffes (vgl. p. 276 und Abb. 6). Im Vergleich zu den uferniheren
Algenzonen fanden sich im Untergrund der Weichkorallenzone nur kleine Flichen aus
anstehendem festem Korallenfels. Vielmehr nahm die Schichtdicke des Kalksand-
schlammes seewirts zu und erreichte in Mulden oft mehrere Dezimeter Hohe. Dagegen
wurden die Korallenhorste in gleicher Richtung immer volumindser und boten daher
einer betrdchtlichen Anzahl von Tieren Unterschlupf, unter ihnen auch zahlreiche Dia-
dema setosum (Abb. 9f). Gerade diese Art kann sich tagsiiber bei fehlenden Versteck-
moglichkeiten als Schutzverhalten auch auf freiem Lagunenboden in gréferen Schulen
versammeln.

Den restlichen, etwa 23 bis 25 m breiten Lagunenabschnitt bis zum Riickriff nimmt
die von 1,6 bis 2,3 m Tiefe abfallende Mikroatollzone ein (Abb. 7d und 11).
Aus ihrem iiberwiegend feinsandigen Boden ragen ausgedehnte Korallenfelsflichen,
deren Durchmesser vereinzelt bis zu 6 m betragen kann, gelegentlich bis nahe unter die
Wasseroberfliche. Mehr noch als die kleinen Korallenhorste der uferndheren Zonen
vertiefen diese grofiflichigen Horste den Eindrudk, dafl es sich bei ihnen um Reste der
durch Wassererosion zerstdrten ehemaligen Riffplattform handelt, die erst sekundir
wieder besiedelt wurden. Dabei nehmen mit wachsender Wassertiefe die Bewuchsareale
lebender Korallen auf den toten Korallenfelsflichen zu. Gleichzeitig werden hier die
Weichkorallen immer mehr durch massig wachsende Steinkorallen ersetzt. Wihrend in
den uferniheren Bereichen der Lagune vor allem Favia- und Goniastrea-Arten meist
nur an den Seiten oder auf den Unterseiten der kleinen Korallenfelsruinen zu finden
waren, bilden sie hier sowohl zahlreiche niedrige, kuppelférmig-gerundete Kolonien
als auch hohere, hiufig ausgedehnte Mikroatolle. Besonders auffallend war ein mit sei-
ner Lingsachse zur Uferlingsstrdmung ausgerichtetes, 8 X 6 m messendes Mikroatoll
von Platygyra lamellina, dessen lebende Anteile wie bei einem Baumschwamm in meh-
reren Etagen halbringférmig ineinandergriffen. Dieses Mikroatoll lag zwar dicht
auflerhalb des eigentlichen Untersuchungsstreifens, wurde aber als charakteristisches
Strukturelement in die Untersuchungen und in den Faltplan der Abbildung 11 mitein-
bezogen. Auf jeden Fall weist das gehidufte Auftreten von Mikroatollen in dieser Zone
darauf hin, dafl extremes Niedrigwasser gelegentlich sogar noch diesen Bereich der Riff-
lagune beeinflussen kann.
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Der biophysiographische Aspekt der Mikroatollzone wird vor allem durch die
massig wachsenden Steinkorallen und die gelben Biische von Litophyton arboreum ge-
prigt (Abb. 7d), die teils auf den abgestorbenen Zentren der Mikroatolle siedeln, teils
auf losem Korallenschutt. Unter den Madreporariern herrschen neben der in der gan-
zen Zone hiufigen Goniastrea pectinata als strukturbestimmende Arten im uferseitigen
Abschnitt Favia pallida vor und im seeseitigen die Hirnkoralle Platygyra lamellina.
Daher konnen an der Mikroatollzone trotz zahlreicher struktureller Gemeinsamkeiten
zwei biophysiographische Zonen unterschieden werden, nimlich eine Favia-Go-
niastrea-Litophyton-Zone und eine Platygyra-Goniastrea-
Litophyton-Zone (Abb.11), Neben den namengebenden Arten waren noch
weitere massig wachsende Steinkorallen der Gattungen Favites und Cyphastrea ver-
treten sowie als einzige verzweigte, in nennenswerter Anzahl vorkommende Form
Stylophora pistillata. Sie wurde teils in engbegrenzten, geschlossenen Bestinden auf
dem Lagunenboden, teils als kleine gedrungene Kolonien auf den Korallenhorsten ge-
funden. Auflerdem siedelten auf den Korallenfelsflichen Assoziationen verschiedener
Braunalgen. Insgesamt lassen sich also gegen das Riickriff hin eine stete Abnahme des
Algenbewuchses und gleichzeitige Zunahme lebender Korallen, nimlich zunichst von
Weichkorallen und dann von Steinkorallen, feststellen.

Vor allem innerhalb der Horstzone und der Mikroatollzone bieten die vielgestal-
tigen Hartstrukturen der Korallenstdcke, Korallenhorste und Mikroatolle zusammen
mit den umgebenden Sandflichen und den eingestreuten Algenbestinden eine Vielzahl
unterschiedlich geformter Kleinlandschaften als genau definierbare Lebensriume. Sie
erfiillen die Lebensanspriiche ganz spezifisch zusammengesetzter Biozonosen, deren
wichtigste Mitglieder nachstehend vorgestellt werden sollen: Als weitere Kalkbildner
neben Kalkalgen und Steinkorallen besiedeln vor allem die Orgelkoralle Tubipora
musica und die Hydrokorallen Millepora exaesa und M. platyphylla die Korallen-
horste der Mikroatollzone. Der Polychaet Eupolymnia nebulosa, der in Ritzen ver-
borgen seine Tentakel als Leimruten beniitzt, lebt von detritusreichen Sedimenten, die
iiberall in der Lagune anfallen. Ebenso ernihren sich von Detritus die zahlreichen Al-
pheiden in den Nischen zwischen Korallen und der grofle Einsiedlerkrebs Dardanus
lagopodes in Hohlriumen unter den Korallenblécken, Dagegen findet sich die Krabbe
Matuta lunaris in Sandmulden eingegraben. Insgesamt lassen sich in Horstzone und
Mikroatollzone mit 12 Dekapodenarten fast alle im Untersuchungsabschnitt festgestell-
ten Crustaceen nachweisen.

Die arten- und individuenreichsten Tiergruppen dieses Lagunenbereiches bilden
freilich Mollusken und Echinodermen mit 50 bzw. 17 festgestellten Arten, darunter
allein 38 Gastropodenarten und 11 Muschelarten. Gerade sie tragen dazu bei, dafl
Horstzone und Mikroatollzone zu den artenreichsten Zonen des ganzen Unter-
suchungsabschnittes gehdren, auch bei Beriicksichtigung des Umstandes, dafl fiir das
Vorriff wesentlich weniger Sammelzeit zur Verfiigung stand. Unter den Schnedken fan-
den sich Cerithium erytbraeonense und C. caeruleum bevorzugt in detritusreichen San-
den und daher mit threm Maximum im Algengiirtel der Horstzone. Die riuberische
Fusus polygonoides ist dagegen auf andere Mollusken als Beutetiere spezialisiert.
Haliotis pustulata und weitere Haliotis-Arten sind sicherlich hiufiger als in Tabelle 13
angegeben, da sich diese Arten tagsiiber in tiefen, oft nur schwer zuginglichen Nischen
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der Korallenhorste versteckt halten. Wihrend von Murex ramosus zahlreiche lebende
Exemplare auf festem Substrat gefunden wurden, waren es von der im Sand lebenden
Murex tribulus nur vereinzelte Schalenreste. Auch Trodbus erythraeus und Turbo
radiatus sind als Algenabweider iiber die Horstzone weit verbreitet, wihrend der
sedentire Serpulorbis inopertus mit seinem Schleimfangnetz nur am festen Substrat der
toten Korallenhorste haftet. Unter den Muscheln waren Arca-Arten, darunter vor
allem A. lacerata, und juvenile Exemplare von Tridacna squamosa ebenfalls an feste
Substrate geheflet. Asaphis deflorata fand sich dagegen regelmifig im Sand.

Von den Echinodermen seien fiir die uferniheren Sandflichen der Lagune vor
allem zahlreiche Individuen der langgestreckt-schlangenf6rmig gebogenen Seegurke
Halodeima atra erwihnt und Echinometra mathaei als der am weitesten gegen das
Ufer hin vordringende Seeigel. Er wird seewirts von Tripneustes gratilla abgeldst, der
sein Maximum in den detritusreichen Stypopodinm- und Weichkorallenzonen hat,
wihrend der Jangstachelige Diadema die vielfiltigen Versteckmoglichkeiten der tiefe-
ren Weichkorallenzone und der Mikroatollzone bevorzugt. Ophiocoma scolopendrina
und Linckia multiflora waren regelmiflig unter Korallenbruchstiicken zu finden. Mit
mindestens 18 Vertretern der Flora und 123 der Fauna erwies sich das Sammelergebnis
innerhalb der Rifflagune als das hochste unter allen Abschnitten des Untersuchungs-
modells Lagunensaumriff. Die auffilligsten Fakten aus der Rifflagune finden sich in
Tabelle 15 nochmals zusammengestellt.

Riickriff und Riffplattform

In 100 bis 105 m Entfernung vom Ufer erhebt sich aus der Rifflagune als deren
seeseitige Begrenzung das Riickriff der Riffkrone. Als deren Oberfliche erstreckt sich
zwischen Riickriffkante und seeseitiger Riffkante die 25 bis 37 m breite, leicht seewirts
geneigte Riffplattform. Sie wird im folgenden, zusammen mit dem Riickriff, beschrie-
ben.

Das Riickriff (Abb.7e, f und 11) bildet auf einem etwa 4 m breiten Streifen
parallel zur Uferlinie eine 1,3 bis 1,8 m iiber den Lagunenboden bis dicht unter den
Niedrigwasserspiegel aufragende, mehr oder weniger senkrechte Stufe. Gelegentlich ist
diese Stufe, mit deren Oberkante die Riffplattform beginnt, nochmals treppenartig un-
terteilt (Abb. 7f), immer aber durch Einschnitte und Vorspriinge gegliedert (Abb. 11).
Thre Steilwinde bestehen wie die scharfkantigen Korallenhorste der Lagune aus ebenso
kriftig erodiertem Korallenfels und zeigen vereinzelt noch briickenartige Verbindun-
gen zu diesen. Meist aber sind sie mit konsolenartig gegen den freien Wasserraum der
Lagune vorgewdlbten Mikroatollen besetzt (Abb. 7e), die 2 bis 3 m Durchmesser errei-
chen kinnen. Auch das bereits auf p. 304 erwithnte, § X 6 m messende und in mehreren
Etagen aufsteigende Mikroatoll gehdrt zweifellos noch zum Riickriff, wenn es auch,
aus dessen geschlossener Front herausgeldst, nunmehr in die Mikroatollzone iiberleitet.
Schliefllich sind aus dem Bereich des Riickriffes noch zwei Einschnitte zu nennen
(Abb. 11), die sich seewirts canyonartig vertiefen und bereits zum Kanalsystem ge-
héren, wo sie niher besprochen werden sollen.

Konnte schon innerhalb det Rifflagune eine stete Zunahme des Aufwuchses leben-
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Tabelle 15

Besiedlung der Rifflagune

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

Oberstes Sublitoral

25 (0,4-06)m | 18(05-1,)m | 12(1-1,7)m | 23-25(1,6-2,3) m
Strukturzonen
Horstzone
Seegraszone Algenzone | Weichkorallenzone Mikroatollzone

Seegraswiese mit
Sandschlamm-
boden, Korallen-
bruchstiicken und
Kalkmulmiiberzug
teils mineralischer,
teils organogener
Sand und Kalk-

mulm

Substratzonen mit Herkunft

sandschlamm- und sandbedeckter Lagunenboden mit seewirts

zunehmendem Lebendbewuchs und umfangreichen Korallenfels-
flichen als:

kleine Horste

; groflere Horste Mikroatolle
mit Algen

mit Weichkorallen mit Steinkorallen

Gemenge tiberwiegend organogener Sande, Kalkschlamm und
tierischer Schalen iiber Korallenfelsflichen als den Resten des

durch Wassererosion zerstdrten ehemaligen Riffdaches

Wasserbewegungszonen mit Bedeckungsdauer
Zone ruhiger Windwellenbewegung und mifiger Uferlingsstromung

nur seltenes Trockenfallen bei extremem Niedrigwasser und langanhaltenden Nord-
winden, gelegentlich mit starker Auskiihlung der Oberfliche,

dann Schutz durch Schlammbelag
und Seegrasschicht |

dann Mikroatoll-
entstehung

gegen das Ufer hin auslaufende, an Hohe und Geschwindigkeit abnehmende Windwellen
und Restwellen der Riffbrandung; gegen das Riickriff hin stirker werdende, 5 em/s
Geschwindigkeit erreichende, siidwirts setzende seitliche Wasserverlagerung der Ufer-

lingsstrdmung

65 %

des vollen Tageslichtes; nur unter Korallenbldcken Schatten

Beleuchtungsintensitidt

durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsstirken von etwa

65 % 65-22,5 %0 ! 65-12,5 %0

Halodule nni-
nervis-Zone

Biophysiographische Zonen

(1) Sargassum (1) Sinularia-

(1) Favia-Gonia-
dentifolinm-Zone Cladiella~Zone

strea-Litophyton-

Zone
(2) Stypopodium (2) Litophyton (2) Platygyra-
zonale-Zone arborenm-Zone Goniastrea~

Litophyton-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)

Halophila stipula-
cea, Champia
irregularis, Morula
granulata, Ceri-
thium caernlenm
Flora (18) 12

Fauna (123) 38

Halimeda tuna, Fusus polygonoides, | Eupolymnia nebu-
Cerithium Murex ramosus, losa, Stylophora
erythraeonense, Dardanus pistillata, Diadema
Halodeima atra, lagopodes, setosum, Turbo
Linckia multifiora | Tripneustes gratilla radiatus
16 15 14 14
77 92 91 111
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der Steinkorallen beobachtet werden, zuletzt mit etwa 10 bis 20 9/¢ Anteil an der Ge-
samtbesiedlung des Korallenfels, so betrigt dieser Anteil am Riickriff sogar iiber 30 %,
Wahrscheinlich ist diese starke Zunahme eine Folge des intensiven Wasseraustausches
tber die Riickriffkante hinweg. Wie schon in der Mikroatollzone, bestimmen auch hier
wiederum massig wachsende Steinkorallen den biophysiographischen Aspekt dieser
Strukturzone (Abb. 7e und f): Als Leitarten treten Favia, Platygyra und Porites her-
vor. Aber auch Goniastrea- und Cyphastrea-Arten bedecken zuweilen quadratmeter-
grofle Flichen liickenlos mit lebendem Korallengewebe. Alle diese massig wachsenden
Arten bilden teils michtige, gelegentlich bis 2 m messende Kuppeln, teils oder sogar
vorwiegend ausgedehnte Mikroatolle, Verzweigte Steinkorallen wie Stylopbora und
Acropora fanden sich dagegen nur verstreut an Oberkante und Basis des Riickriffes.

Wie soeben angedeutet, findet am Riickriff ein lebhafter Wasseraustausch statt:
Lidngs der Riickriff-Front bewegt sich die Uferlingsstrémung mit etwa 5 bis 6 m/s siid-
wirts, Uberlagert wird diese Stromung jedoch meist von einer schwachen Vertikal-
oszillation mit pendelnder Bewegung gegen die Lagune. Sie wird durch Wassermassen
hervorgerufen, die vom Wind als Brandungsrestwellen iiber die Riffplattform ufer-
wirts getrieben werden und iiber die Riickriffstufe ins freie Wasser der Lagune absin-
ken. Bei Flut kann diese Wasserbewegung noch verstirkt werden. Schlieflich flieflen
Teile der auflaufenden Wassermassen iiber die erwihnten grabenartigen Finschnitte
des Riickriffes und das Kanalsystem der Riffkrone wieder ins offene Meer vor der Riff-
kante ab. Je nach Intensitit dieser verschiedenartigen Wasserbewegungen und Menge
der von ihnen aufgewiihlten Feinsedimente schwankte die Sichtweite vor dem Riick-
riff; sie lag teilweise unter 5 m. Dementsprechend variierte auch die Beleuchtungsinten-
sitdt von 80 %/y des vollen Tageslichtes bei Niedrigwasser und ruhiger See bis 7,25 % bei
starkem Wellengang und hoher Sedimentfithrung des Wassers. In den Einschnitten und
Hohblungen des Korallenfels der Ritckriffsteilwand fanden sich sogar Schattenpartien
mit unter 1 %/p Beleuchtungsstiirke.

Neben den eindeutig vorherrschenden und aspektbestimmenden Steinkorallen mit
etwa 30 Arten treten die iibrigen Vertreter von Flora und Fauna stark zuriick. Nur
3 Algenarten und 63 Tierarten wurden festgestelit. Jedoch sind wenigstens einige Tier-
arten aus dieser Zone erwihnenswert: So fanden sich hier zum erstenmal in groflerer
Anzah! der im Indo-Pazifik weitverbreitete sedentire Polychaet Spirobranchus gigan-
teus, der seine Wohnrohren vornehmlich in Porites-Arten einsenkt und der ebenfalls
in massigen Korallen lebende Krebs Cryptochirus coralliodytes. Die Gastropoden- und
Echinodermenfauna war, entsprechend den geringeren Versteckmdglichkeiten im Ver-
gleich zur Lagune, wesentlich irmer. An Muscheln kamen nur ausgesprochene Plank-
ton-Filtrierer wie Tridacna squamosa, Chama- und Spondylus-Arten vor.

Wie der Faltplan der Abbildung 11 ausweist, ist die Riffplattform durch
ein System kleinerer Rinnen und griflerer Canyons mit mehr oder weniger senkrechter
Ausrichtung zum Ufer gegliedert. Dadurch wird die Riffkrone in unterschiedlich grofie
und nur teilweise zusammenhingende Pfeiler zerlegt, deren Entstehung noch ausfiihr-
lich diskutiert wird (vgl. p. 341 f£.). Auch das Kanalsystem selbst wird in einem spiteren
Kapitel noch gesondert beschrieben (vgl. pp. 317-323). Im folgenden sollen daher nur
Struktur, einwirkende Faktoren und Besiedlung der geschlossenen Flichen der Riff-
plattform dargestellt werden. Thre Oberfliche ist zweifellos ein Ergebnis der stindigen
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erodierenden Wirkung von Windwellen und Brandungsrestwellen und macht als Ab-
rasionsfliche des alten Riffdaches eincn wenig differenzierten und nur schwach belebten
Eindruck. Auch die Ursachen hierfiir sollen spiter noch diskutiert werden (vgl. pp.
336-338).

Je nach Tidenhub schwankt die Wasserhghe iiber der Riffplattform zwischen 0,2
und 1,4 m; bei extremem Niedrigwasser kann die Oberfliche sogar gelegentlich trok-
kenfallen. Darin darf eine wesentliche Ursache fiir ihre auffallend schwache Besiedlung
mit lebenden Korallen gesehen werden. Wihrend nimlich der Bedeckungsgrad lebender
Korallen an den Rindern der Riffplattform, dem Riickriff und der Riffkante etwa
309/0 bzw. 30 bis 409/y der Gesamtoberfliche erreicht, liegt er dazwischen bei nur 109/
und zeigt damit eine Abnahme jeweils von der offenen See und von der Lagune her
nach innen. Hier wird die Struktur der Riffplattform vielmehr von toten, eingeebneten
Korallenskeletten und Bruchstiicken bestimmt, die zumeist von kalkinkrustierenden
Rotalgen wie Lithothamnion {iberzogen und miteinander verbacken sind. Gerade diese
Unterschiede in der Verteilung lebender Korallen und des toten Korallenfels zeigen
eindriicklich den mafigebenden Einflufl der Wasserbewegung auf den Zustand und die
Besiedlung der Einzelzonen des Riffes, hier speziell der Riffplattform. Dabei treten
iiber dieser zwei Komponenten auf: Die Restwellen der Riffbrandung transportieren
Wasser auf die Plattform und im Verein mit den Windwellen weiter schrig zum Ufer.
Sie iiberlagern dabei die mit 4 bis 8 cm/s (etwa 150 bis 300 m/st) siidwirts setzende
Lingsstromung. Einzelheiten zur Entwisserung der Riffkrone werden erst bei der Be-
sprechung des Kanalsystems mitgeteilt (vgl. pp. 317 f£.), dessen Verlauf einerseits den
Wasseraustausch entscheidend beeinfluflt, anderereits durch diesen bestimmt wird. Na-
tiirlich stellt die Riffplattform wegen ihrer geringen Tiefe eine Zone hoher Beleuchtungs-
intensitit dar, deren Werte freilich infolge der unterschiedlich starken Wellenbewegung
zwischen 65 und 12,5, selten sogar zwischen 80 und 7,5 %o des vollen Tageslichtes
schwanken konnen. Nennenswerte Schattenareale finden sich in diesem Riffbereich
nicht, da die meisten Vertiefungen und Hohlungen des Korallenfels mit Sedimenten
aufgefiillt, von Sekundirbesiedlern verengt oder von Kalkalgen verbacken wurden.

Wo aber Vertiefungen zwischen den ehemaligen Korallenkolonien noch erkennbar
sind, bergen sie hiufig freiliegende Fungien oder gestauchte, an den oberen Enden ab-
gestorbene und von Lithothamnion iiberkrustete Zweigkorallen wie Acropora, Stylo-
phora und Pocillopora. Da die kalkbildenden Rotalgen, zusammen mit den zahlreichen
Pilzkorallen, das biophysiographische Bild der Riffplattform prigen, wird diese als
Lithothamnion-Fungia-Zone charakterisiert. Kraterférmige Einsenkun-
gen, wie sie fiir die Oberfliche des Ufersaumriffes beschrieben wurden (vgl. p. 274),
waren hier wesentlich seltener und ihre Rinder wenigstens teilweise von lebenden
Faviiden und Porites gebildet. Dazu kamen kleine Kolonien von Millepora exaesa und
M. platyphylla sowie in den Finsenkungen Nester von Lobophyllia corymbosa. Nahe
der Riffkante trat als dritte Millepora-Art noch M. dichotoma in zunidhst vereinzelen,
nur bis zu 10 cm hohen, seewirts aber umfangreicher werdenden Kolonien hinzu.

Die Begleitfauna der 16 Steinkorallen- und 7 Weichkorallen-Arten war mit 42
Tierarten nicht sehr reich vertreten: Die Hilfte davon waren Gastropoden, vornehm-
lich Weideginger an Algen wie Clanculns pharaonis, Trochus dentatus, T. erythraeus
und Strombus mutabilis. Auch Lambis truncata sebae, die grofite Schnecke im Gebiet,
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Tabelle 16

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflufinahme und
Besiedlung von Riickriff und Riffplattform

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m
Oberstes Sublitoral

4 (1,8-0,5) m | 21-33 (0,5-1) m
Strukturzonen
Riickriff Riffplattform
iiberwiegend lebende Besiedlung auf iiberwiegend | iiberwiegend
Riickriffkante und Oberfliche totes Riffdach | lebendes Riffdach
Substratzonen mit Herkunft
aus der Lagune steil aufragende und oft tief durch Wassererosion eingeebnete, ein-
eingeschnittene Korallenfelsstufe mit meist sedimentierte und durch Kanalsystem in
lebenden Kolonien massiger Steinkorallen, | Pfeiler zerlegte ehemalige Riffdachoberfliche
oft als Mikroatolle mit mehreren m mit schwacher, seewirts zunehmender
Durchmesser Steinkorallenbesiedlung

fester, weitgehend sedimenterfiillter und eingeebneter Korallenfels, zumeist mit dichtem
Uberzug kalkinkrustierender Algen

Wasserbewegungszonen mit Bedeckungsdauer
Auflere Brandungszone der Riffbrandung

Riickriffsteilwandstufe stets wasserbedeckt, nur seltenes ’ nahe der Riffkante
Mikroatollbildung durch Trockenfallen der Trockenfallen der stets wasserbedeckte

Oberfliche bei extremem Niedrigwasser Oberfliche bei Korallenoberflichen

extremem
Niedrigwasser

Vertikaloszillation mit Pendelbewegung uferwirts abnehmende Wind- und
gegen Lagune iiberlagert Uferlingsstromung Restwellen der Riffbrandung, seewiirts
mit seitlicher Wasserversetzung nach Siiden zunehmend seitliche Wasserversetzung der

Stidstromung

Beleuchtungsintensitit
durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsstirken von meist 65 bis 12,5 %/ des vollen
Tageslichtes, vereinzelt 80 bis 7,5 /o,
nur 1% in Hohlungen der Rickriff- praktisch kein Schatten
steilwand, hier groflere Schattenareale

Biophysiographische Zonen
Platygyra-Favia-Porites-Zone | Lithotbamnion-Fungia-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)
Halimeda tuna, Goniastrea, Cyphastrea, Millepora exaesa, M. platyphylla,

Favites, Cryptochirus coralliodytes, Lithothamnion, Lobophyllia corymbosa,
Spirobranchus giganteus, Chama, Clanculus pharaonis, Trochus, Strombus
Spondylus, Tridacna squamosa mutabilis, Lambis truncata sebae,
Vermetus maximus, Phyllacanthus imperialis
Flora (9) 3 8
Fauna (85) 63 65

kam vereinzelt auf der Plattform vor, wihrend Vermetus ( Dendropoma) maximus vor
allem nahe der Riffkante seine Schleimnetze ausspannte. Im seichten Wasser iiber dem
Korallenfels fielen die zahlreichen Exemplare von Tridacna squamosa mit ihrem meist
braun, violett oder tiirkis gemusterten Mantel besonders auf. Tiere bis 20 cm Schalen-



Korallenriffe bet Aqaba 311

linge waren hier nicht selten, was sich durch ihre Fihigkeit, bei geschlossener Schale
auch gelegentliches Trockenfallen zu iiberstehen, erkliren 1i8t.

Nahe der Riffkante sind die Nischen und Héhlungen der Riffplattform noch nicht
aufgefiillt, eingeengt oder eingeebnet. Daher finden sich hier noch ausreichend Ver-
steckplitze fiir Seeigel wie den nachtaktiven Lanzenigel Phyllacanthus imperialis und
den praktisch nur hier vorkommenden dickstacheligen Heterocentrotus mammillatus
sowie fiir die beiden Schlangensternarten Ophiocoma valenciae und O. scolopendrina.
Tabelle 16 faflt die Verhiltnisse an Riickriff und Riffplattform nochmals zusammen.

Riffkante und Riffhang

Die Riffkante der Riffkrone grenzt deren seewirts um 0,5 m abfallende
Plattform gegen den Riffhang ab (Abb. 11). Im Gegensatz zur Auflenkante des Ufer-
saumriffes (vgl. p. 278) zieht sie hier aber nicht geradlinig und annihernd parallel zu
Uferlinie und Rifflingsstrtdmung. Vielmehr wird ihr Verlauf durch die seeseitige Auf-
16sung der Riffplattform in mehr oder weniger isolierte, unterschiedlich weit ins offene
Meer vorspringende Teilplateaus und Pfeiler bestimmt {Abb. 10 und 11). Der auffal-
lendste unter diesen abgegliederten Pfeilern liegt in der Miindung eines weiten Entwis-
serungskanals und mifit an seiner Basis 12 X 5 m. Er soll wegen seines dichten Bewuch-
ses mit der Hydrokoralle Millepora dichotoma als ,Millepora-Pfeiler* (Abb.
9a und 10) bezeichnet werden. Neben derartigen groflen Strukturelementen kompli-
zieren noch zahlreiche kleinere, aber oft tiefe Einschnitte oder bizarr geformte Vor-
spriinge den Verlauf der Riffkante. Trotz ihrer vielgestaltigen Zergliederung weisen
jedoch die Einzelbestandteile der Rifffront gewisse Gemeinsamkeiten auf (Abb. 11). So
zeigen auch die kleine Plattform des Millepora-Pfeilers und die Oberkanten des groflen
Entwisserungskanals typische Merkmale der Riffkante, der Riffauflenhang geht in den
des Millepora-Pfeilers und in die Seitenwinde des dufieren Kanalsystems iiber, und der
sandige Vorriffboden setzt sich ohne merklichen Ubergang in den Kanalboden fort. So-
gar die Anordnung der biophysiographischen Zonen folgt diesen Gesetzmifligkeiten,
die in erster Linie auf Intensitit und Richtung der Wasserbewegung zurlickzufithren
sind. Als Riffregion mit dem hiufigsten Wasseraustausch pro Volumen- und Zeiteinheit
zeigen Riffkante und Riffhang nimlich einerseits das ippigste Wachstum von Hydro-
und Steinkorallen im ganzen Untersuchungsgebiet, andererseits aber auch die stirkste
Wirkung der Wassererosion. Nirgendwo nagen Wellendruck, Brandungsturbulenz und
Riicklauf als abbauende Wasserkrifte an den von Korallen aufgebauten Hartstruktu-
ren so intensiv wie hier. Die sich hierin dokumentierende Abhingigkeit des Riffschick-
sals von der Wasserbewegung und deren besonderer Einflufl auf die Riffalterung wer-
den spiter noch ausfithrlich diskutiert (vgl. pp. 338-343).

Prinzipiell herrschen an der Riffkante und iiber dem oberen Riffhang infolge der
auflaufenden Windwellen und des abfliefenden Riicklaufes pendelnde, vertikal oszil-
lierende Wasserbewegungen vor. Sie werden aber unter dem Einfluf} der kriftigen, mit
bis zu 8 cm/s (290 m/st) siidwirts setzenden Rifflingsstrdmung abgelenkt. Daher ver-
liuft die Wasserbewegung insgesamt schraubenformig entlang der Riffkante. Erst ge-
gen die Hangbasis hin iiberwiegt die seitliche Wasserversetzung iiber die vertikal pen-
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delnde Orbitalbewegung und es entstehen aus beiden Bewegungen entsprechend dem
Hangverlauf komplizierte Mischfiguren, die schlieflich mit zunehmender Tiefe in eine
reine Rifflingsstromung iibergehen. Die Beleuchtungsintensitit schwankte im Unter-
suchungszeitraum infolge der unterschiedlichen Stirke der Wasserbewegung und der
dadurch verursachten Luftuntermischung im Bereich der Riffkante zwischen 65 und
9 9/p des vollen Tageslichtes iiber Wasser. Mit zunehmender Wassertiefe betrug sie da-
gegen vor dem Riffhang nur noch 13 bis 9,5 %/, in tiefen Einschnitten und unter Uber-
hingen des oberen Steilhanges sogar nur noch Bruchteile dieser Werte. Selbstverstind-
lich beinhalten diese Zahlen nicht die durch den stindigen Wechsel im Sonnenstand her-
vorgerufenen Verinderungen.

Wiederum erweisen sich Riffkante und oberer Riffhang als die Regionen mit den
glinstigsten Lebensbedingungen fiir diejenigen Hydro- und Steinkorallen, die dem
Brandungsdruck am besten widerstehen kdnnen. Unter ihnen dominiert Millepora
dichotoma noch eindeutiger als an der AuBlenkante des Ufersaumriffes. Dabei erweist
sich die enge Korrelation zwischen der Besiedlungsdichte dieser aspektbeherrschenden
Art und der Intensitdt des Wasseraustausches: Im unmittelbaren Brandungsbereich der
vordersten Riffkante stehen nimlich ithre Kolonien in mehrfach hintereinander gestaf-
felten Reihen und bilden dabei eine fast liidsenlose Barriere gegen das offene Meer
(Abb. 8d und 9a). Im ,Brandungsschatten® gelegene Abschnitte der Riffkante wie
etwa hinter dem Millepora-Pfeiler weisen dagegen einen deutlich verdiinnten Bestand
auf oder tragen gar keine Millepora-Kolonien. Stets wurden deren gitterférmige Fi-
cher quer zur Richtung der anlaufenden Windwellen angetroffen, ein Beweis dafiir,
dafl diese mit threr Intensitit langfristig die der seitlichen Wasserversetzung tibertref-
fen. Insgesamt gesehen ist die Riffkante biophysiographisch als Millepora
dichotoma-~Zone zubezeichnen (Abb. 8d,9a, 10 und 11). Gegeniiber der eindeu-
tig dominierenden Feuerkoralle treten die Steinkorallen zuriick: An strdmungsstilleren
Teilstiicken der Riffkante wird Millepora dann durch kleine Kolonien von Acropora
variabilis und A. bumilis abgeldst, die an den Oberkanten der Kanile dagegen bereits
grofere, konsolenartig ins freie Wasser ragende Stocke bilden. Lediglich die uferseitige
Kante des Millepora-Pfeilers zeigt einen Bestand grofier Acropora-Kolonien. Aufler-
dem wurden auf der kleinen Pfeilerplattform noch flach ausgebreitete Kuppeln der
massig wachsenden Favia favus, Favites abdita, Goniastrea pectinata und Platygyra
lamellina festgestellt. Von Weichkorallen wuchs nur Litophyton arborewm auf einem
begrenzten Areal der riickwirtigen Pfeilerplattform, also bereits aulerhalb der stirk-
sten Brandungsbewegung.

Der Riffhang fillt im Untersuchungsgebiet teils unvermittelt auf 6 m Tiefe
ab, teils in mehreren Stufen mit einem durchschnittlichen Neigungswinkel von etwa
45° auf hichstens 5,5 m Tiefe (Abb. 10 und 11). Gelegentlich bilden fast senkrechte,
von der Brandung zerkliiftete Korallenfelswinde den oberen Riffhang, wihrend der
untere Hang und die Hangbasis vom Abbruchmaterial der Schutthalde verdedkt sind.
Im allgemeinen ist der Riffhang um so steiler, je tiefer der Meeresboden unter der Riff-
kante liegt. Stets aber ist er, vor allem in seiner oberen Region, dicht mit lebenden Ko-
lonien von Millepora dichotoma und Acropora variabilis bewachsen (Abb. 8d, 9a und
10). Beide Arten erreichen hier zusammen einen Bedeckungsgrad von mindestens 509/
der Gesamtfliche und damit die dichteste Besiedlung skelettbildender Cnidarier im
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Abb. 8: Ausschnitte aus dem Lagunensaumriff — II: (a) Innenabschnitt des breiten Canyons, von
Westen gesehen; (b) Rifftunnel als duflerer Abschnitt des Nebenkanals, Licht fillt durch einen
Kamin ein; (¢) tunnelartiger Durchlafl zwischen Innen- und Auflenabschnitt des breiten Can-
yons, von Norden gesehen; (d) Beginn der Canyon-Bildung von der Riffkante riickwirts ein-
schneidend, an der rechten Oberkante Millepora dichotoma-Zone; (e) ausgedehnte Porites lutea-
Kolonien im oberen Vorriff mit aufsitzenden Acropora wvariabilis-Stocken; (f) tischformige
Acropora scandens-Kolonien im mittleren Vorriff, dariiber ein Schwarm von Caesio lunaris
und am Boden ausgedehnte Rasen von Xeniiden
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Riff, sind jedoch in verschiedenen Hohenstufen angesiedelt: Wiahrend Millepora dicho-
toma regelmifiig die oberste Stufe nahe der Riffkante einnimmt und mit deren Bestin-
den nahezu eine Einheit bildet, 148t sich eine untere Millepora-Zone nur in Bereichen
starkster Wasserbewegung innerhalb der inneren Brandungszone verfolgen (Abb. 10
und 11). Zwischen beide Millepora-Zonen konnen Bestinde der Acropora variabilis
. eingeschaltet sein, ohne aber immer eine durchgehende Zone zu bilden, wie dies am
Millepora-Pfeiler und im uferseitigen Teil des groflen Entwisserungskanals der Fall ist.
Erst im Bereich der Hangbasis dominieren ganz eindeutig Acropora wvariabilis-Kolo-
nien, die ihren Ursprung wenigstens teilweise von herabgebrochenen Stickchen und
Bruchstiicken der oberen Acropora-Zone genommen haben. Thr Areal hat sich an ein-
zelnen Stellen noch auf den mit Korallengrus vermischten feinsandigen Vorriffboden
ausgebreitet (Abb. 10 und 11). Demnach lassen sich also beim Versuch einer biophysio-
graphischen Zonierung von Riffkante und Riffhang zumindest eine obere Mille-
pora dichotoma-Zone und eine untere Acropora variabilis-
Zone bezeichnen. Nur innerhalb begrenzter Abschnitte der Rifffront kdnnen auch
noch eineuntere Millepora-Zoneundeineobere Acropora-Zone
unterschieden werden.

Neben diesen beiden aspektbeherrschenden Arten treten am oberen Rifthang wei-
tere Hydro- und Steinkorallen auf (Abb. 9¢), meist in kleineren Kolonien wie Mille-
pora platyphylla, Stylophora pistillata, Pocillopora und Acropora scandens. Die
Schirme der letztgenannten Art kinnen hier freilich schon 1 m Durchmesser erreichen.
Daneben kommen im tiefschattigen Grottensystem der gleichen Hangregion die aherma-
typischen Steinkorallen Balanophyllia gemmifera und Tubastrea (Dendrophyllia)
micrantha vor und vor allem am unteren Riffhang flach ausgebreitete Polster von
Lobophyllia corymbosa. Obwohl alle am Riffhang siedelnden Steinkorallen unter des-
sen optimalen Bedingungen gut gedeihen und, vom Vorriff abgesehen, mit 33 Arten das
héchste Sammelergebnis innerhalb des Lagunensaumriffs erbrachten, treten sie im Be-
wuchsbild doch noch hinter der absolut dominierenden Millepora dichotoma zuriick.
Auch unter den Oktokorallen des Riffhanges sind die meisten der 8 Arten relativ hiu-
fig vertreten, aber nirgends massenhaft. Von den 94 an Riffkante und Riffhang fest-
gestellten Tierarten gehdren nicht weniger als die Hilfte den Cnidaria an, von den
restlichen 47 Arten der Begleitfauna allein 10 den Crustaceen, 13 den Echinodermen
und 6 den Muscheln, wihrend die Gastropoden mit nur 13 Arten vertreten sind. Von
allen diesen Arten sollen hier wieder nur der in Porites hiufig vorkommende Réhren-
wurm Spirobranchus giganteus, die Putzergarneele Stenopus bispidus, die Schnecken
Fusus polygonoides und Vermetus maximus, die Muscheln Pinctada margaritifera und
Pteria egyptiaca, der Haarstern Lamprometra klunzingeri (Abb. 9¢) und der Seestern
Fromia ghardagana namentlich erwihnt werden. Insgesamt zihlen Riffkante und Riff-
hang zu den dichtestbesiedelten und artenreichsten Regionen des Lagunensaumriffs. Ta-
belle 17 faflt die wichtigsten Beobachtungen aus beiden Regionen zusammen.
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Abb. 9: Ausschnitte aus dem Lagunensaumriff — 1111 (2) Millepora dichotoma-Ficher parallel
zur Kante des ,Millepora-Pleilers®, Blick seewirts; (b) Acropora bemprichi (links) und unregel-
mifig ausgerichtete Ficher von M. dichotoma im Turbulenzbereich des siphoartigen Durchlasses
zwischen Innen- und Mittelabschnitt des Nebenkanals; (c) verschiedene Zweigkorallen (M.
dichotoma, Pocillopora hemprichi und Acropora variabilis) sowie Weichkorallen am Riffhang;
(d) Seriatopora angulata auf toter Acropora-Kolonie am Canyonboden; (e) Federsterne (Lam-
prometra klunzingeri) in Fangstellung am oberen Riffhang, Nachtaufnahme; (f) tagsiiber unter
Korallenbrodken versteckte Seeigel der nachtaktiven Art Diadema setosum in der Rifflagune



316

Tabelle 17

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur,

H. MereNER & H. SCHUHMACHER

abiotischer Finflufnahme und

Besiedlung von Riffkante und Riffhang

Oberstes Sublitoral

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m
Oberes Sublitoral

1-2 (0,5—1) m 0,5-1,5 (1-3) m 1-3 (2,5-6) m
Strukturzonen
Riffkante | Oberer Riffhang I Unterer Riffhang

teils durch steile Stufen
gegliederter, teils senk-
rechter Steilhang mit
Grottensystem und lebender
Millepora und Acropora
variabilis

oft vorgebaut, mit zahl-
reichen Riicklaufrinnen,
tiefen Einschnitten und
markanten Vorspriingen,
dicht stehende Millepora
dichotoma-Kolonien

iberwiegend organogener Korallenfels mit zahlreichen
Positiv- und Negativstrukturen durch Sukzessivbesiedlung,
kaum Sedimenteinlagerung, Lithothamnion-Kalkiiberzug

Substratzonen mit Herkunft

wie oberer Riffhang, aber
meist flacher; Grottensystem
teilweise einsedimentiert,
Basis mit Schuttmantel, ein-
gesandet, lebende Acropora

wie oberer Riffhang,

aber stirkerer Anteil von
Korallengrus und
eingeschwemmtem Sand

Wasserbewegungszone

Turbulenzzone der

innere Brandungszone
Riffbrandung

der Riffbrandung,
Schwingungszone

meist miflige Riffbrandung, selten mit zerstérender
Wirkung, stets Wasserturbulenz mit Luftuntermischung,
kriftiger Riicklauf, meist miflige Staudrucke und Sog,
kriftige seitliche Wasserversetzung bis 8 cm/s

Vertikaloszillation mit kreisformiger Pendelbewegung
zwischen auflaufenden Windwellen und Riicklauf, daher
entlang der Riffkante schraubenf6rmig verlaufende
Wasserversetzung nach Siiden

teilweise noch innere
Brandungszone, vorwiegend
Strémungszone

gegen Hangbasis abneh-
mende Pendelbewegung und
zunehmend seitliche Wasser-
versetzung nach Siiden bis
1,4 cm/s

entsprechend Hangverlauf
iiberwiegend vertikal-
horizontale Mischfiguren

Beleuchtungsintensitidt

9-65°/y des vollen Tageslichtes an Riffkante
und freien Stellen des oberen Riffhanges

wenig Schatten, doch Licht-
minderung durch Luftunter-

unter Uberhiingen kriftiger, in
mischung und Bewegung (

der Wasseroberfliche

9,5-13 %/o des vollen Tageslichtes an freien
Stellen des unteren Riffhanges und der

Hangbasis

Grotten sehr tiefer, sonst je

nach Strukturen wechselnd tiefer Schatten, nach unten hin
zunehmende Verinderung der Lichtqualitdt

Millepora dichotoma-Zone |

Biophysiographische Zonen
Acropora variabilis-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und

Favia, Favites, Goniastrea,
Platygyra, Litophyton
arboreum, Lamprometra
klunzingeri

Acropora scandens, Balano-
phyllia, Tubastrea, Spiro-
branchus giganteus

Flora 2 Arten, Fauna 94 Arten

Anzahlen)

Lobophyllia corymbosa,
Stylophora, Stenopus
bispidus, Vermetus
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Kanalsystem

Der fortschreitende Abbau eines alternden Riffdaches durch die Wassererosion
zeigt sich neben der Erweiterung der Rifflagune vor allem in der immer stirkeren Zer-
legung der Riffkrone durch ein sich stindig mehr komplizierendes System von Kanilen
und Pfeilern. Die Ursachen dieser engen Verbindung von Riffalterung und Zergliede-
rung sollen noch ausfithrlich diskutiert werden, zumal sie auch fiir die Verinderungen
im Verlauf der biophysiographischen Zonen von Bedeutung sind (vgl. pp. 338-346).
Ein derartig ausgeprigtes Kanalsystem durchschneidet die Riffkrone des Lagunen-
saumriffes vom Riickriff zur Riffkante in annihernd siidostlich-nordwestlicher Richtung
(Abb. 11). Es besteht im Untersuchungsgebiet im wesentlichen aus zwei Kanilen, nim-
lich einem breiten, oben offenen Canyon und einem schmalen, als Tunnel fortgesetzten
Kanal, der schlieflich am Ende des breiten Canyons in diesen miindet. Beide Kanile
sollen zunichst gesondert beschrieben werden:

Der breite Canyon als zentraler Entwisserungskanal innerhalb des Un-
tersuchungsabschnittes entspringt einer flachen, in den Korallenfels des Riickriffes ein-
getieften und zu diesem parallel fithrenden Rinne (Abb. 11). Aber schon nach wenigen
Metern biegt er seewirts um und erweitert sich zu einem 1,5 bis 2,5 m tiefen, lagunen-
artigen Becken, dem inneren Kanalabschnitt mit etwa 12 m Linge und
2 bis 5 m Breite (Abb. 8a und 11). Dieser steht iiber einen stark verengten, tunnel-
artigen Durchla von nur 1,5 m Durchmesser (Abb. 8¢) mit dem Zufleren Ka-
nalabschnitt in Verbindung, der sich auf seinen etwa 20 m Linge von 2 auf 4 m
vertieft und auf 4 bis 6 m verbreitert (Abb. 10 und 11). Beide Kanalabschnitte zeigen
eine teils durch tiefe Einschnitte und Seitenkanilchen, teils durch scharfkantig-bizarre
Vorspriinge unregelmiflig verlaufende Begrenzung gegen die Riffplattform. Dazu er-
weitern sie sich beiderseits des Durchlasses jeweils noch zu einer ausgedehnten Bucht, aus
deren feinschlammigem Sandboden einzelne Korallenfelshorste mit aufgesetzten leben-
den Korallenkolonien aufragen. Auch der Sandboden selbst ist im inneren Teil des see-
seitigen Kanalabschnittes noch mit lebenden Stocken der Acropora variabilis besetzt
(Abb. 11). Kurz vor Erreichen der Riffkante teilt sich der breite Canyon in zwei Miin-
dungsarme auf, die den Millepora-Pfeiler beiderseits umfassen und derart von der
Riffkrone abgliedern. Die Unterwasserzeichnung der Abbildung 10 gibt einen guten
Eindruck von Verlauf und Struktur der Riffkante und des dufleren Canyonabschnittes.

Alle Kanalwinde bestehen aus stark zerkliifterem, kahlem oder fast unbesiedel-
tem Korallenfels, dessen Zerstérung durch die Wassererosion infolge der Titigkeit
bohrender Organismen, vor allem von Bohrschwimmen, noch beschleunigt wird. Meist
fallen die Winde senkrecht ab, hingen gelegentlich sogar iiber und sind an ihrer Basis
eingesandet bzw. von herabgebrochenem Korallenschutt gesiumt. Auf dem sandigen
Canyonboden des inneren Abschnittes siedeln nur vereinzelte Favia-Kolonien und
Fungien, wihrend im duferen Abschnitt zumindest die Rinder des Kanalbodens stel-
lenweise mit zahlreichen Stécken der Acropora variabilis besetzt sind. Sie schliefen sich
sogar zu einer den Canyonboden siumenden unteren Acropora varia-
bilis-Zone zusammen, die ohne wesentliche Unterbrechungen in die gleichnamige
Zone des unteren Riffhanges iibergeht (Abb. 11). Die Oberkanten des breiten Canyons
werden in Riickriffnihe von Mikroatollen massig wachsender Steinkorallen, wie Favia,
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Favites, Porites und Platygyra gebildet, wihrend beiderseits des Durchlasses wiederum
dicht siedelnde Kolonien von Acropora wvariabilis eine obere Acropora va-
viabilis-Zone formieren. Sie wird seewirts von einer Millepora dicho-
toma-Zone abgelst, die ihrerseits wiederum liickenlos an die gleichnamige Zone
der Riffkante und des oberen Riffhanges anschliefit. Insgesamt lassen sich also im Be-
reich des zentralen Entwisserungskanales eine obere innere und eine untere duflere
Acropora variabilis-Zone unterscheiden sowie eine obere dullere Millepora dichotoma-
Zone (Abb. 11). Charakteristisch fiir strémungsarme, beschattete Areale innerhalb des
Kanales sind auch grofie Kolonien der zerbrechlichen Seriatopora angulata und §.
caliendrum, die meist in mittlerer Hohe wachsen und dort die Rolle einer Leitart iiber-
nehmen kénnen (Abb. 9d). Daher kann das Kanalsystem vereinfacht auch als Acro-
pora variabilis-Seriatopora-Zone bezeichnet werden. Der Anteil
lebender Stein- und Hydrokorallen am Bewuchs der Kanalrinder wird auf etwa 20 bis
40 9/o geschitzt.

Allein schon die soeben geschilderte Verteilung des Korallenwuchses weist auf
unterschiedliche Wasserbewegungsstirken innerhalb des breiten Canyons hin, dessen
Funktion als Entwisserungskanal nur in der Aufnahme und Ableitung iiberschiissigen
Wassers nach auflen liegen kann (Abb. 11). Dazu gehdrt ein Teil des iiber die Riff-
plattform siidwirts stromenden Oberflichenwassers, des von Windwellen und Bran-
dung auf die Plattform verfrachteten Wassers und des auflaufenden Wassers der Ge-
zeiten. Insgesamt missen also betrichtliche Wassermassen iiber die Riffkante und das
Kanalsystem nach auflen wieder ablaufen. Dabei verlangsamen offensichtlich Aufstau
vor Kanalverengungen und Kreiselbewegung in Seitenbuchten die Geschwindigkeit des
Wasserabflusses, wihrend Vergriflerung des Kanalquerschnittes und der damit aufge-
nommenen Wassermenge sie beschleunigen: So setzte zur Untersuchungszeit die Ober-
flichenstromung {iber die Riffplattform mit 4 bis 8 cm/s siidwirts und sank in die Tiefe
des Canyons mit immer noch 3,3 bis 6,7 cm/s ab. Demgegeniiber betrug die Fliefi-
geschwindigkeit im inneren Kanalabschnitt bis zum Durchlaf nur noch etwa 0,7 cm/s
und innerhalb der kontrollierten Seitenbuchten des Gesamtkanals ungefihr 0,7 bis
1 cm/s. Im dufleren Kanalabschnitt stieg sie dagegen wieder auf 2 cm/s an, um erst bei
Eintritt in die Vorriffregion erneut auf 1,4 bis 1 cm/s abzusinken.

Natiirlich war der Bodengrund des Canyons entsprechend diesen Unterschieden
auch nach Korngroflen sortiert. Wichtiger aber erscheint die Auswirkung des verschie-
den starken Wasseraustausches auf die Besiedlung des Kanals mit Steinkorallen und
Milleporiden (Abb. 11): So sind seine Oberkanten, iiber die das Oberflichenwasser in
die Tiefe absinkt, an denen also wie beim Riickriff mit jeder dariiber hinweglaufenden
Windwelle eine begrenzte vertikale Pendelbewegung erfolgt, dicht mit Steinkorallen,
vor allem mit Acropora variabilis, besetzt. Sie werden erst nahe der Miindung des
dufleren Kanalabschnittes, wo die Brandungsturbulenz hinzukommt, von Millepora
dichotoma abgelsst. Ebenso findet sich an den Rindern des Kanalbodens im dufleren
Abschnitt mit seiner erhohten Fliefigeschwindigkeit ein deutlich {ippigerer Korallen-
bewuchs als im inneren Abschnitt mit seiner kaum spiirbaren Wasserbewegung. Auch
die Beleuchtungsintensitit war zur Untersuchungszeit in den beiden Kanalabschnitten
verschieden stark und schwankte je nach Tiefe, Bewegung und Triibung des abflieflen-
den Wassers im inneren Abschnitt zwischen 6,2 und 25, im Extrem 32,5 %/ des vollen
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Tageslichtes, sowie 3,2 und 159 im dufleren Abschnitt. Zusitzliche Verinderungen
dieser Beleuchtungsstirken wurden durch die mit dem Sonnenstand wechselnde Be-
schattung innerhalb tiefer Einschnitte oder unter iiberhingenden Kanalwinden ver-
ursacht.

Der zweite im Untersuchungsabschnitt gelegene, wesentlich schwichere Entwiis-
serungskanal, als Nebenkanal bezeichner, verbindet die Rifflagune mit dem
dufleren Abschnitt des breiten Canyons nahe dessen Miindung (Abb. 11). Er beginnt
am Riickriff mit einem bis 2 m breiten und 1,8 m tiefen Canyon, dessen Oberkanten
mit umfangreichen Mikroatollen besetzt sind. Er endet nach 10 m in einer flachen Rinne
auf der Riffplattform. Vorher aber zweigt von diesem sog. inneren Kanal-
abschnittim rechten Winkel der mittlere Teil des Nebenkanals ab. Er durchquert
zunichst einen fast 3 m langen, stark verengten Durchlafl (Abb. 9b) und geht nach
insgesamt 8 m Linge und einer Vertiefung von 1,5 auf 2,5 m in den sich nunmehr
seewdrts anschlieflenden Rifftunnel als den duleren Kanalabschnitt iiber. Dieser
verlduft auf 12 m Linge unter der Riffoberfliche, ist noch weit genug zum Hindurch-
tauchen und setzt sich aus einer Anzahl bis 3 m tiefer, kesselartiger Erweiterungen
zusammen, deren jede {iber einen meist engen Kamin mit der Oberfliche der
Riffkrone kommuniziert (Abb. 8b). Auch der Nebenkanal wird von scharfkantigen,
durch zahlreiche Einschnitte und Vorspriinge gegliederten Korallenfelswinden ein-
gefaflt, deren Oberkanten wiederum zu 15 bis 30 9/ mit lebenden Korallen besetzt
sind (Abb. 11). Nur die stark abgedunkelten Tunnelwinde sind vollig kahl.

Im Gegensatz zum benachbarten breiten Canyon, tiber den auch bei ruhigem See-
gang noch eine stets wirksame Entwisserung der Riffplattform erfolgt, 1ifit sich im
Nebenkanal normalerweise ein seewirts gerichteter Abflufl kaum feststellen; nur inner-
halb des verengten Durchlasses wurde eine FlieBgeschwindigkeit von 2,7 cm/s gemes-
sen. Vielmehr herrschten zur Untersuchungszeit im gesamten Kanalabschnitt Kreisel-
bewegungen oder horizontale Pendelbewegungen vor (Abb. 11). An einem einzigen
Untersuchungstag mit htherem Seegang wurde jedoch deutlich, daf der Nebenkanal
gelegentlich auch rascher abflielendes Wasser aufnehmen mufl. Zudem hitte sich bei
stindig nur geringer Wasserbewegung auf dem Tunnelboden wesentlich mehr Fein-
sediment ablagern miissen, als dies tatsichlich der Fall war.

In noch stirkerem Mafle als im breiten Canyon schwankte die Beleuchtungsinten-
sitat innerhalb des Nebenkanales je nach Exposition der Mefistelle in Verbindung mit
der Relation von Breite zur Tiefe des Kanalquerschnittes, Wassertiefe und Wasser-
triibung: Sie betrug am Boden des offenen Canyons zwischen 10,5 und 12,5, im Extrem
80 %o des vollen Tageslichtes, unter dem Durchlafl dagegen nur héchstens 0,01 %, Im
Tunnel herrschte fast durchwegs Dimmerungshelligkeit mit sehr geringen, mit unseren
Methoden kaum mefibaren Lichtwerten; hier machten nur die nach oben offenen
Kamine eine Ausnahme (Abb. 8b). Auch lagen ausgedehnte Flichen der meist senkrech-
ten Canyonwinde infolge der vielen, in den Korallenfels eingeschnittenen Seitenbuch-
ten und der groflen, ins freie Wasser konsolenartig vorkragenden Mikroatolle in mehr
oder weniger tiefem Schatten.

Dementsprechend wurde auf Absitzen der Canyonwinde wiederum nur die Still-
wasser bevorzugende Seriatopora in kleineren Bestinden gefunden (Abb. 9d). Im iibri-
gen beschrinkt sich das Vorkommen von Steinkorallen auf die Oberkanten der offenen
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Canyonabschnitte und die kaminartigen Offnungen des Tunnels zur Riffoberfliche, in
denen das Wasser bei jeder anlaufenden Windwelle auf und ab pendelt und durch die es
wihrend der Gezeiten austritt bzw. von allen Seiten her zuriickfliet. Als Leitarten
{Abb. 11) siumen neben einigen Acropora-Stécken vor allem massig wachsende Stein-
korallen den inneren Canyonabschnitt und verlingern so als Platygyra-Fa-
via-Porites -Zone die gleichnamige Zone des Riickriffes. Dagegen sind der
mittlere Canyonabschnitt und die ,, Tunnelfenster eindeutig als Acropora va-
riabilis-Zone zu charakterisieren. Sie findet an die gleichnamige biophysiogra-
phische Zone des breiten Canyons Anschluff. Nur im unmittelbaren Umkreis des engen
Durchlasses, wo durch Windwellen- und Gezeitenbewegung sowie abflieBendes Ober-
flichenwasser ein erhbhter Wasseraustausch stattfindet, bildet Millepora dichotoma
einen begrenzten, aber dichten Bestand grofier ficherférmiger Kolonien, deren schein-
bar wirre Ausrichtung auf die unterschiedlichen Wasserbewegungsformen hinweist
(Abb. 9b). Insgesamt aber erwies sich das Kanalsystem als artenarm gegeniiber den
vergleichbaren umliegenden Regionen des Riickriffes, der Riffkante und des Riffhanges,
die es sozusagen in die Riffkrone hinein fortsetzt: Nur 2 Algenarten und 54 Tierarten
wurden aufgesammelt, von denen wiederum nur wenige hiufiger vorkamen, wie etwa
die Gorgonarie Acabaria pulchra, deren strauchférmige Kolonien in gut durchstrémten,
schattigen Kanalabschnitten stehen, die Weichkoralle Litophyton arboreum und einige
Gastropodenarten.

Schliefflich mufl noch auf eine Anzahl sehr flacher, in den Korallenfels der Riffplatt-
form eingetiefter Abfluflrinnen hingewiesen werden, die meist von den Kanilen her
siidwestwirts ziehen (Abb. 11). Sie zeigen zwar nur eine schwache Wasserfiihrung,
kénnten aber die Anlage weiterer Erosionskanile darstellen und damit vielleicht Indi-
katoren fiir die fortschreitende Zerstdrung des alten Riffdaches sein. In Tabelle 18
sind die wichtigsten Fakten zum Kanalsystem aufgefiihre.

Vorriff

In ungefihr 130 bis 135 m Entfernung zur Uferlinie setzt der Riffhang bei einer
Tiefe von 4 bis 6 m steil auf den flach-welligen Vorrifiboden auf; die Grenze zwischen
beiden ist daher tiberall leicht zu verfolgen (Abb. 11). Lediglich im Bereich der Miin-
dungsarme des Kanalsystems geht der Kanalboden fast unmerklich in den des Vorriffes
iiber; beide sind nidmlich von organogenen Sanden und, vor allem entlang der Riff-
hangbasis, von Korallenbruchstiicken bedecke.

Das obere Vorriff (Abb. 8e, 10 und 11) fillt bei 10 bis 15 m Breite zunichst
nur allmihlich auf etwa 8 m Tiefe ab. Aus seiner Sandfliche erheben sich, dem Riffhang
noch relativ nahe, umfangreiche Kolonien der massig wachsenden Porites lutea, die
sogar 3 m Durchmesser und 1 bis 3 m Hohe erreichen kdnnen. An ihrer Basis sind sie
von zahlreichen groflen Acropora variabilis-Stdcken eingesiumt, die hier die untere
gleichnamige Zone des Riffhanges und des dufleren Kanalsystems noch fortsetzen. Doch
sind auch abgestorbene Stellen der Porites-Oberfliche mit dieser Acropora-Art besetzt
(Abb. 8e). Biophysiographisch 148t sich also das obere Vorriff als Porites-Acro-
pora variabilis-Zone charakterisieren.
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Tabelle 18

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflufinahme und
Besiedlung des Kanalsystems

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

Oberstes und oberes Sublitoral

2-5 (1,5-3) m | 46 034m | 1-2(1,5-25m | 1-1,5 (2-3) m
Strukturzonen
Breiter Canyon Nebenkanal
Innen- + Mittel- Auflenabschnitt

Innenabschnitt Auflenabschnitt abschnitt = == Tunnel
* Canyon

Substratzonen mit Herkunft
meist kahle, senkrechte, durch Einschnitte und Vorspriinge reich | kahle Tunnelbden

gegliederte Canyonwinde mit einer Verengung zwischen beiden und -winde mit
Abschnitten; je nach Fliefgeschwindigkeit sand- oder sand- kesselartigen
schlammbedeckter Kanalboden mit einzelnen Horsten und Erweiterungen und
lebenden Korallen; Kanaloberkanten nahe Riickriff mit Mikro- Kaminen zur
atollen, sonst mit Zweigkorallen zu 2040 %, am Nebenkanal zu | Riffoberfliche, hier
15-309/0 besetzt; flache Erosionsrinnen auf Riffplattform auch lebende
Zweigkorallen

iberwiegend organogener, stark wassererodierter Korallenfels sowie mit organogenem
Sand und Korallenschutt bedeckter Bodengrund

Wasserbewegungszonen

Entwisserungszone
des {iberschiissigen Wassers der Riffplattform (Windwellen, Riffbrandung und stidwirts
setzende Oberflichenstrdmung sowie auflaufendes und zuriickweichendes Gezeitenwasser)
und eventuell der Rifflagune
Absinken ins Kanalbett iiber die Ober- meist sehr ruhiger Abfluf} bis 1 cm/s, nur
kanten mit 3,3-6,7 cm/s, seewirtiger in Verengung 2 cm/s, meist horizontale
Abflufl mit 0,71 cm/s bzw. 2-1,4 cm/s, Pendel- und Kreiselbewegung, nur selten
Kreiselbewegung mit 0,7~1 cm/s { rascher seewirtiger Abflufl

seewirts gerichtete Riicklaufstrémung im Canyonbett und in Tunnel6ffnung; an Canyon-
oberkanten und in Kamindffnungen bei Gezeitenstrom und jeder anlaufenden Wind-
welle vertikales Pendeln

im Nebenkanal mit Tunnel statt stetem
Abflufl meist horizontale Pendelbewegung

Pendelbewegung nahe Riffkante von
Brandungsturbulenz {iberlagert

Beleuchtungsintensitidt

stark wechselnde und schwankende Beleuchtungsintensitit mit:

6,2-25 (32,5)% | 3,2-15 % 10,5-12,5 (80) %o im Tunnel nur
in Verengung 6,2 %o in Verengung Dimmerungshellig-
0,01 %6 keit, Lichteinfall
mifliger bis tiefer Schatten an Canyonwinden, in Einschnitten, durch Kamine
unter Uberhingen und vorkragenden Mikroatollen gering

Biophysiographische Zonen

Oberkanten: nahe Riickriff Platygyra-Favia-Porites-Zone, sonst Acropora variabilis-
Zone, nahe Riffkante Millepora dichotoma-Zone; duflerer Canyonboden: Acropora
variabilis-Zone; Canyonwinde: Seriatopora-Zone;
insgesamt: Acropora variabilis-Seriatopora-Zone

Flora 2 Arten, Fauna 54 Arten
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Nahe der Riffhangbasis herrscht iiber dem oberen Vorriff noch der Einflufl der
Riicklaufstrémung vor (Abb. 11): Mit einer Geschwindigkeit von 2 cm/s verlifit das
Wasser den breiten Canyon, wird aber nach Eintritt in die Vorriffregion rasch lang-
samer und bei nur noch 1,4 ¢cm/s von der mit 5 cm/s siidwirts setzenden Rifflings-
stromung liberlagert. Gelegentlich kann diese Strémung schon hier in die Gegenrichtung
umschlagen. Weiter auflen aber wurden bei Messungen an mindestens zwei Tagen
hintereinander (6. und 7. Mirz 1972) Nordstrémungen festgestellt: Sie erreichten iber
dem mittleren Vorriff in 12 bis 15 m Tiefe eine Geschwindigkeit von 1,4 cm/s und in
25 m Tiefe sogar 3,6 cm/s. Ob sie das ganze Jahr iiber diese Richtung beibehalten, ist
vorldufig noch nicht bekannt. Die Beleuchtungsintensitit {iber dem oberen Vorriff war
zur Untersuchungszeit bei ruhigem Seegang mit 16 bis 24,5 %0 des vollen Tageslichtes
trotz groflerer Tiefe noch hher als iber Riffkante und duflerem Kanalboden. Sie nahm
erst weiter auflen bei wachsender Tiefe kontinuierlich ab und zeigte dann Mefiwerte,
die mit denen des 1. Untersuchungsabschnittes vergleichbar waren.

Gegen die Tiefe hin werden die massig wachsenden Porites-Kolonien mit den sie
begleitenden Acropora variabilis-Stocken mehr und mehr von anderen Steinkorallen-
arten und von Weichkorallen abgeldst. Damit ist das mittlere Vorriff
erreicht, das mit einem B&schungswinkel von 20 bis 30° auf 15 bis 20 m Tiefe abfillt
und dementsprechend schwicher beleuchtet ist. Es ist im Faltplan Abb. 11 nicht mehr
eingezeichnet, entspricht aber in Struktur und Zusammensetzung seiner Korallen-
gemeinschaften ungefihr den Verhiltnissen des 1. Untersuchungsabschnittes (vgl. p. 283,
sowie Abb. 6 und 13): Ahnlich wie dort iiberragen hier als auffallendstes Struktur-
element umfangreiche tischférmige Kolonien von Acropora scandens mit einem Durch-
messer bis zu 2 m die Assoziationen der iibrigen zahlreichen Steinkorallenarten mit den
inselartig eingestreuten Sandflichen (Abb. 9f). Wiederum dominieren als Sekundir-
besiedler Weichkorallen, vor allem Xeniiden und Arten der Gattung Sinularia. Daher
sollte das mittlere Vorriff auch des 2. Untersuchungsabschnittes biophysiographisch als
Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone gekenn-
zeichnet werden.

Leider stand fiir eine eingehende Untersuchung vor allem des unteren Vor-
riffes nicht mehr geniigend Zeit zur Verfiigung. Immerhin brachte ein Tauchabstieg
bis zu 40 m Tiefe eine vorliufige Ubersicht: Danach gleichen sich Wasserbewegung,
Beleuchtung, Struktur und Besiedlung beider Untersuchungsabschnitte so weit, daf auf
die ausfithrliche Beschreibung des ersten der beiden hingewiesen werden kann (vgl.
p. 284 £.). Vor allem war auch hier noch kein Ende des lebenden Korallenbewuchses zu
erkennen, wenn auch seine Flichenbedeckung gegeniiber der des mittleren Vorriffes
stark verringert war. Auflerdem beherrschen bestimmte Weichkorallen den biophysio-
graphischen Aspekt des unteren Vorriffes so sehr, daf dieses geradezu als Hete-
roxenia fuscescens-Sinularia leptoclados-Zone charakteri-
siert werden kdnnte,

Trotz der geringen zur Verfiigung stehenden Sammelzeit wurden in der Vorriff-
region wiederum die meisten Korallenarten festgestellt, nimlich 44 Steinkorallenarten
und 10 Oktokorallenarten. Daneben war aber auch die Begleitfauna mit 57 Arten reich
vertreten, darunter allein 9 Crustaceenarten, 6 Polychaetenarten, 14 Gastropoden-
arten, 7 Muschelarten und 12 Echinodermenarten. Von diesen Arten sollen neben den
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Tabelle 19

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflulnahme und
Besiedlung des Vorriffes

Litoralzonen mit Breite und (Tiefe) in m

Oberes Sublitoral Mittleres Sublitoral
10-15 (4-8) m 18-28 (8-20) m | 20-25 (20-40) m
Strukturzonen
Oberes Vorriff | Mittleres Vorriff | Unteres Vorriff
Substratzonen mit Herkunft
flach-wellige Sandfliche mit durch Sandinseln auf- zur Tiefe hin durch
massig wachsenden Korallen gelockerter bis dichter, Korallenschutthalden
auf eng umschriebenem niedriger Bewuchs lebender aufgelockerter, teilweise
Areal Stein- und Weichkorallen lebender Korallenbewuchs
aus vielen Arten, von mit abnehmenden Arten-
Acropora scandens iiberragt zahlen
organogener Sand und Sandinseln zwischen dichten Gersll, Fels und Korallen-
Sandschlamm Korallengemeinschaften auf schutt zwischen Korallen-
Korallenfelsbdden gemeinschaften

Wasserbewegungszonen
ausschlieflich Strémungszone

meist stidwirts setzende vorwiegend nordwirts setzende Rifflingsstromung mit
Lingsstrdmung mit 5 cm/s | 1,4 cm/s bei 15 m Tiefe und 3,6 cm/s bei 25 m Tiefe; rein
iberlagert Riidkfluf} aus seitliche Wasserversetzung; kein Windwelleneinflufl
Kanalsystem mit 1,4-2 cm/s
Geschwindigkeit
Beleuchtungsintensitidt
mittlere Beleuchtung mit gegen die Tiefe zu immer stirker abnehmende Beleuchtungs-
16 bis 24,5 ¢/o des vollen intensitit, am unteren Vorriff-Steilhang nur diffuses
Tageslichtes Streiflicht, Beleuchtungsmefiwerte wie beim Ufersaumriff
Schatten nur zwischen und aufler unter Acropora scandens nur geringer Schatten
unter Korallen zwischen Korallenstocken

Biophysiographische Zonen
Porites-Acropora variabilis- Xenia-Favia-Echinopora- Heteroxenia fuscescens-
Zone Acropora scandens-Zone Sinularia leptoclados-Zone

Besiedlung (Weitere wichtige Arten und Anzahlen)

Goniastrea, Platygyra, Goniopora, Echinopora, Eupolymnia nebulosa, Salmacina dysteri,
Chromodoris quadricolor, Pinctada margaritifera, Pteria egyptiaca, Decametra chadwicki,
Heterometra savignii
Artenzahlen: Flora 5 Arten, Fauna 111 Arten

bereits beim 1. Untersuchungsabschnitt erwihnten noch einige wenige, aber charakteri-
stische Angehdrige der Fauna hervorgehoben werden: So fand sich der Polychaet
Eupolymnia nebulosa nahezu an jedem Korallenstock und eine unbestimmte Terebelli-
den-Art mit meterlangen ,Leimruten“-Tentakeln war in jedem Korallenbestand mit
mindestens einem Exemplar vertreten. Auch erreichten die zerbrechlichen Rhrenbau-
ten von Salmacina dysteri in strémungsstillen Nischen bis 20 cm Hohe (Abb. 5g). Fer-
ner sind der Nudibranchier Chromodoris quadricolor, die auf toten Korallenflichen
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siedelnde solitire Ascidie Polycarpa mytiligera und die beiden im mittleren und unte-
ren Vorriff lebenden Haarsterne Decametra chadwicki und Heterometra savignii er-
wihnenswert. Im i{ibrigen wird auf Tabelle 13 verwiesen, die simtliche im Bereich des
Lagunensaumriffes festgestellten 174 Vertreter der Fauna und 20 Vertreter der Flora
enthilt. Tabelle 19 fafit wichtige im Vorriff gemachte Beobachtungen zusammen.

Insgesamt wurden in beiden Untersuchungsabschnitten 21 Pflanzenarten und 222
Tierarten festgestellt (Tab. 6 und 13). Unter letzteren waren nicht weniger als 66 Stein-
korallenarten und 16 Oktokorallenarten (Cnidaria zusammen: 94 Arten), 6 Anne-
lidenarten, 17 Krebsarten, 68 Weichtierarten (darunter 53 Schneckenarten und 13
Muschelarten), 31 Stachelhiuterarten und 5 Tunicatenarten. In dieser Aufstellung sind
jedoch so wichtige Gruppen wie Fische, Bryozoen, Foraminiferen u. a. nicht enthalten,
da sie fiir die biophysiographische Zonierung hdchstens in speziellen Untersuchungen
eine Rolle spielen.

DISKUSSION

In der Einleitung wurden die besonderen Fragestellungen der geplanten Unter-
suchungen zur Okologie der Korallenriffe bei Aqaba umrissen. In den Beschreibungen
je eines Untersuchungsabschnittes aus einem Ufersaumriff und einem Lagunensaumriff
wurden anschlieflend die wichtigsten Fakten und Beobachtungen zur topographischen
Unterteilung, Struktur, Substrat, abiotischen Einflufnahme und Besiedlung der Einzel-
zonen wiedergegeben. Nunmehr miissen in einem ausfiihrlichen Vergleich beider Ab-
schnitte die Ursachen fiir die unterschiedliche Verteilung von Arten und Zonen im Riff
und die dabei wirksamen 8kologischen Zusammenhinge diskutiert werden. Dazu ge-
héren in erster Linie die besonderen Priferenzen am Beispiel ausgewihlter Arten und
die Charakteristika einzelner Zonen mit den sie beeinflussenden Faktoren. Ferner sol-
len der Auf-, Um- und Abbau innerhalb beider Abschnitte miteinander verglichen und
daraus eine Hypothese iiber Riffgenese und Riffalterung abgeleitet werden. Schliellich
werden noch ein Vergleich des Entwidklungsstandes der Riffe zu beiden Seiten des
Golfes von Aqaba und anderer Korallenriffregionen gezogen und deren mutmafliche
Ursachen erdrtert.

Besondere Priferenzen einzelner ausgewdhlter Arten

Die in den Tabellen 6 und 13 zusammengestellten Funde von Pflanzen und Tieren
geben nur eine annihernde Ubersicht iiber die auffilligeren Arten beider Unter-
suchungsabschnitte, soweit sie nimlich fiir die Beurteilung 8kologischer Fragestellungen
erforderlich sein konnen. Gruppen fliichtiger Tiere wie Fische wurden dabei nicht be-
riicksichtigt, zumal hieriiber ausfiihrliche Untersuchungen wie die von ABeL (1960),
TALBOT (1965) u. a. bestehen. Auch eine detaillierte faunistische Studie etwa wie die,
bei der GrassLE (1974) am Groflen Barriereriff in einem einzigen Pocillopora-Stock
103 Polychaeten-Arten mit zusammen 1441 Individuen festgestellt hat, war nicht vor-
gesehen, Vielmehr erscheint ein breites Artenspektrum verschiedener systemati-
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scher Gruppen fiir eine einfilhrende Betrachtung besser geeignet als die Heranziehung
lediglich einer taxonomischen Gruppe, die nur sehr wenigen Spezialisten zuginglich ist.
Auch sollen Anmerkungen zum Verteilungsmuster nicht fiir alle listenmiflig erfalten
Arten gegeben werden; die nachstehend aufgefithrten Arten dienen also in erster Linie
zur Charakterisierung bestimmter Zonen (Abb. 6, 11 und 13). Zusitzliche Informatio-
nen hierzu bieten die tabellarischen Angaben iiber die Hiufigkeit der Einzelarten in
den verschiedenen Zonen der beiden Untersuchungsabschnitte (Tab. 6 und 13).

Algae und Angiospermae

Die Blaualge Lyngbya aestuarii war zur Untersuchungszeit vorwiegend auf
die sandig-schlammigen Bereiche des unteren Eulitorals und des obersten Sublitorals
beschrinkt. Beide Riffabschnitte kinrien aber periodisch oder in unregelmifligen Ab-
stinden trockenfallen und unterliegen daher hinsichtlich ihrer Temperatur und Salini-
tit weiten Schwankungen. Lyngbya aestuarii mufl also als eurytherme und euryhaline
Art eingestuft werden.

Noch extremere Schwankungen miissen die Griinalgen Ulva lactuca und
Enteromorpha clathrata ertragen kénnen, die zur gleichen Zeit in den mittleren und
unteren Gezeitenzonen beider Untersuchungsabschnitte vorherrschten (Abb. 4a). Thr
Auftreten im zeitigen Frijhjahr ist auch fiir die Gezeitenzonen anderer tropischer Meere
charakreristisch und bedeutet nach Scuunmacuer (1973 d) das fast ausschliefliche Vor-
kommen im Golf von Agaba; hiermit korreliert erscheint auch das Auftreten der bei-
den Opisthobranchier Notarchus indicus und Melibe bucephala. Zwar wurden diese
Gastropoden nicht auf Algen des eigentlichen Untersuchungsgebietes gefunden, aber
doch in groflerer Anzahl an Enteromorpha-Bestinden des Nordstrandes festgestellt.
Enteromorpha clathrata elongata kam auf dem Riffdach nicht vor, dagegen vereinzelt
wieder auf sandigen Flichen des Vorriffes.

Unter den zur Untersuchungszeit gefundenen Braunalgen ist nach Scaun-
MACHER (1973 a) Pocockiella variegata eine schattenliebende Form, die iiberall auf dem
Riffdach, Rifthang und Vorriff unter Korallenstdcken oder in dunklen Nischen des
Korallenfels vorkommt. Helle Beleuchtung verlangen dagegen die Arten der Gattun-
gen Turbinaria, Sargassum und Stypopodium. Turbinaria ist im Indopazifik weit ver-
breitet, aber in threm Vorkommen auf das Riffdach beschrinkt, wo sie auf abgestorbe-
nen Korallen siedelt. Dabei zeigt Turbinaria elatensis nicht die auffillige Beschrinkung
auf bestimmte Bereiche des Riffdaches wie die beiden anderen Braunalgen Sargassum
dentifolium und Stypopodium zonale, die am Lagunensaumriff spezielle biophysio-
graphische Zonen kennzeichnen (Abb. 7b und c¢). Beide wachsen auf Korallenfels, der
innerhalb der Lagune entweder von feinem Sand bedeckt sein kann oder als stark
erodierte Korallenhorste den Sandboden iiberragt.

Die kalkabscheidenden Rotalgen konnten nicht niher bestimmt
werden; wahrscheinlich handelt es sich aber um in diesen Breiten hiufige Lithotham-
nion- oder Porolithon-Arten. Auf dem Riffdach nehmen ihre Flichenbededsung und
die Dicke der von ihnen ausgeschiedenen Kalkkrusten deutlich zur Riffkante hin zu.
Daher steigt, analog zum ,algal ridge® indopazifischer Riffe, das Niveau der Aqaba-
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Riffe in dieser Richtung meist ebenfalls etwas an, ohne allerdings wie bei jenen den
Niedrigwasserspiegel zu erreichen oder sich sogar {iber thn zu erheben. Kalzifizierende
Rotalgen spielen bei der Verfestigung der Riffoberfliche und threm Schutz gegen die
Brandungsturbulenz eine wichtige Rolle. Im Gegensatz dazu erfolgt die Verfestigung
im ufernahen Bereich durch Einlagern von Feinsedimenten in Algenfilze und Seegras-
bestinde. Lebende Kalkalgen finden sich hier nur zu einem geringen Prozentsatz.

Unter den Seegras- Arten ist die Potamogetonacee Halodule uninervis als
Pionierart freier Sandflichen bekannt {(pEN HarTOG 1970). Unsere Befunde bestitigen
dies: Halodule bildete im Lagunensaumriff ausgedehnte Bestinde (Abb. 7a), sobald der
ufernahe Sanduntergrund des Lagunenbodens den umlagernden Kriften von Ufer-
brandung und Riicklauf nicht mehr unmittelbar ausgesetzt war. Demgegeniiber besie-
delte Halophila stipulacea hiufiger die freien Sandbtden des Vorriffes, wie dies beim
Ufersaumriff der Fall war.

Hydroidea

Als einzige nichtkalzifizierende Hydroide spielt nur die thekate
Gymnanginm eximium im Bereich des lebenden Riffes eine gewisse Rolle: Thre facher-
férmig ausgebreiteten Kolonien sind nimlich fiir das vielfdltig verzweigte Grotren-
system der Riffkante und des oberen Riffhanges geradezu charakteristisch. Hier stehen
sie meist im tiefen Schatten der lichtgeschiitzten Einginge und quer zur Richtung des
die Hohlungen durchstrdmenden Wassers.

Viel auffilliger als Gymnangium und fiir die weitaus meisten Riffkanten im Roten
Meer aspektbestimmend ist die Hydrokoralle Millepora dichotoma, als stark
nesselnde Feuerkoralle beriichtigt (Abb. 5a,f, 8d,9a und 10). Uberall, wo sie nicht allzu
heftigen Brandungsdrucken ausgesetzt sind, erheben sich ihre ficherférmigen Kolonien,
deren Einzeliste mit zunehmendem Alter zu einem immer dichteren Gittermuster
anastomieren. Mit ihren Breitseiten sind sie stets gegen die vorherrschende Wasser-
bewegung ausgerichtet: Daher stehen sie im Untersuchungsgebiet auf der Ostseite des
Golfes von Aqaba, wo der Einflufl der Brandungsbewegung den der Rifflingsstromung
iiberwiegt, weitgehend parallel zur Riffkante (Abb. 8d, 92 und 10). Den gleichen Be-
fund erhob MERGNER (1967) an der Ostseite des mittleren Roten Meeres an Riffen nord-
lich von Djidda. Nur wenige Meter unterhalb der Riffkante, also im Bereich {iberwie-
gender Rifflingsstrodmung, stehen die Ficher dagegen quer zu deren Verlauf (Abb. 5f).
Diese Verhiltnisse sind bereits lings der Riffkante bei Eilat an der Westkiiste des Gol-
fes gegeben, wo die Rifflingsstromung an den meisten Tagen des Jahres die Brandungs-
intensitdt iibertrifft (MERGNER 1971). Wahrscheinlich ist Millepora dichotoma stets anf
sauerstoffgesittigtes, planktonreiches Wasser angewiesen, dessen volle Nutzung offen-
sichtlich nur durch eine strenge Ausrichtung ihrer Kolonien quer zu der des jeweils
starksten Wasseraustausches erfolgen kann, Dafiir sprechen auch Befunde, nach denen
lokale Turbulenzbereiche mit stindig wechselnden Wasserrichtungen wie etwa die Off-
nungen einiger Tunnelkamine oder die starke Verengung im Verlauf des sog. Neben-
kanales mit scheinbar wirr ausgerichteten, strauchartig wachsenden Kolonien besetzt

sind (vgl. p. 321 und Abb. 9b).
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Die beiden anderen Millepora-Arten, M. exaesa und M. platyphylla, zeigen an-
scheinend gréflere Skologische Valenzen: Sie werden nimlich auch in der Rifflagune,
am Riickriff und auf dem Riffdach gefunden, wo der Wasseraustausch pro Volumen-
und Zeiteinheit nicht mehr so hiufig erfolgt wie etwa an der Riffkante. Dagegen fehlen
alle Millepora-Arten im Bereich des Vorriffes unterhalb von ungefihr 10 m und inner-
halb kriftig durchstromter, aber stark beschatteter Kanile, was wiederum auf einen
hohen Lichtbedarf dieser Gattung schlieflen it (vgl. ScHunMACHER 1973 a).

Scleractinia

Von den mindestens 66 festgestellten Steinkorallenarten sollen hier nur wenige
hervorgehoben werden, da die Verbreitung von massig wachsenden Korallen und
Zweigkorallen innerhalb der einzelnen Riffregionen spiter noch ausfithrlicher disku-
tiert werden mufl (vgl. pp. 333-338). Unter den Zweigkorallen ist Acropora
scandens zweifellos die auffilligste Art, zumal sie in mehreren Wuchsformen vor-
kommt: Im Vorriff bildet sie grofle tischférmige Kolonien, die sich bei 1 bis 2 m Durch-
messer gelegentlich 1,5 m {iber den Untergrund erheben (Abb. 8f). Am Riffhang wichst
dagegen die gleiche Art je nach Hangneigung niedrig-buschférmig oder horizontal-
konsolenartig. Diese unterschiedlichen Wuchsformen sind keine verschiedenen Alters-
stadien, sondern wahrscheinlich vom Lichtangebot abhingige Okoformen. Wesentlich
stirker verbreitet ist Acropora variabilis: Sie kommt vereinzelt schon in der Rifflagune
und am Riickriff vor, bildet auf der Riffplattform zahlreiche kleine, geduckte Polster
und trigt entscheidend zur Besiedlung des Riffhanges bei (Abb. 5¢, 9¢ und 10). Hier
formiert sie nimlich unmittelbar unterhalb des Brandungsbereiches eine ,,obere Acro-
pora-Zone“ und entlang der Hangbasis eine ,untere Acropora-Zone“ (Abb. 10), die -
wie an der Sinaikiiste bei Filat niher analysiert — teilweise aus herabgebrochenen und
weiterwachsenden Zweigstiicken der oberen Acropora-Zone entstanden ist. Sie kann
daher wie dort als ,sekundire Acropora-Zone“ der oberen ,primiren Acropora-Zone“
gegeniibergestellt werden (MERGNER 1971). Sofern die anlaufenden Windwellen an ge-
schiitzten Abschnitten der Riffkante keine zerstdrenden Brandungsdrucke erzeugen,
findet sich Acropora variabilis auch hier in gréerer Zahl.

Die ahermatypischen Korallen Balanophyllia gemmifera und Tuba-
strea (Dendrophbyllia) micrantha werden vor allem unter beschatteten Uberhingen der
Riffkante und innerhalb des dunklen Grottensystems darunter gefunden. WerLs (1956)
beschrinkt die Gattung Tubastrea auf plokoid wachsende Arten und stellt die im Leben
charakteristisch schwarzgriine 7. micrantba auf Grund ihrer dendroiden Wuchsform
eindeutig zur Gattung Dendrophyllia. Da sie jedoch am Golf von Aqaba bisher als
Tubastrea micrantha bekannt war (Lova & Srosopxin 1971), sollen hier beide Gat-
tungsnamen genannt werden.

Stylophora pistillata ist die einzige Zweigkoralle, die den gleichen Skologischen
Spielraum aufweist wie unter den massigwachsenden Steinkorallen die aus-
gesprochen eurySken Favia pallida und Goniastrea pectinata {Abb. 4e und 7f). Diese
drei Arten werden daher vereinzelt bereits in der ufernahen Rifflagune gefunden
(Abb. 7a), haben aber auch einen iiberwiegenden Anteil an den wenigen lebenden
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Steinkorallen des toten Riffdaches (Abb. 4c und d) und sind im Vorriff sogar recht
hiufig. In den gleichen Riffregionen kommt auch Platygyra lamellina vor, wenn auch
nicht so nahe gegen das Ufer hin. Diese Art vermag im Verlauf vieler Jahrzehnte Kolo-
nien von mehreren Metern Durchmesser zu bilden, ohne dafl an ihrer Oberfliche grs-
flere Partien absterben und damit Siedlungsflichen fiir andere Korallen abgeben. Da-
her kann &rtlich Platygyra lamellina durch ihre Flichenausdehnung sehr deutlich
hervortreten, wie dies etwa an der Riffkante des Ufersaumriffes und in der Mikro-
atollzone und am Riickriff des Lagunensaumriffes der Fall ist (Abb. 7e). Im Vorriff ist
diese Art ebenfalls nicht selten, bildet hier aber — mdglicherweise wegen der Konkur-
renz anderer Arten — nur wesentlich kleinere Kolonien. Porites-Arten, vor allem P.
lutea, haben ihr Hauptvorkommen am Riickriff, an der Hangbasis und im oberen Vor-
riff, also in Bereichen ausgiebiger, aber niemals zerstérender Wasserbewegung. In bei-
den Untersuchungsabschnitten finden sich im Vorriff nahe der Hangbasis ausgedehnte
Porites-Kolonien, teils als monospezifischer Korallenbau (Abb. 5¢), teils mit Acropora
variabilis besetzt (Abb. 8e und 10).

Alcyonaria und Gorgonaria

Zur Okologie der indopazifischen Weichkorallen liegen fast keine Beob-
achtungen vor; das gilt auch fiir die Arten des Roten Meeres, wo sie im Vergleich zu
anderen Meeren auffallend hiufig verteten sind (ScrunmacHER 1974). Die Variabilitdt
im dufleren Erscheinungsbild der meisten Weichkorallen wie auch in der Form ihrer
taxonomisch wichtigen Spiculae erschwert die Bestimmung der einzelnen Arten und
damit auch 8kologische Untersuchungen an Vertretern dieser Oktokorallengruppe. Eine
deutlich engbegrenzte Priferenz zeigte nur Cladiella (Lobularia) pachyclados: Als
Pionierart ist sie offensichtlich auf das seichte Riffdach beschrinkt. Xeniiden spielen
dagegen besonders im Vorriff mit seiner verminderten Beleuchtungsintensitit eine be-
deutende Rolle als Sekundirbesiedler von Steinkorallen. Auch die Gorgonarie
Acabaria pulchra kommt nur in sehr spezifischen Riffbiotopen vor: Fast immer stehen
ihre niedrig strauchfSrmigen Kolonien innerhalb des kriftig durchstromten Grotten-
systems unter der Riffkante (vgl. SchunmacHER 1973b).

Crustacea

Der Cirripedier Tetraclita squamosa besiedelt das untere Eulitoral nur
dort, wo eine ausreichende Uferbrandung herrscht. Darauf weisen zumindest Unter-
suchungen an kiinstlichen Riffen bei Eilat hin (ScHUHMACHER, in Vorbereitung). Auch
der Vergleich zwischen den Gezeitenzonen beider Untersuchungsabschnitte weist auf
einen derartigen Einfluff hin: Der Strand des Ufersaumriffes mit seinen ausgedehnten
Tetraclita-Barrieren (Abb. 4a) ist gegen das offene Meer nur durch einen halb so breiten
Riffstreifen wie der des Lagunensaumriffes geschiitzt und zeigt daher eine entsprechend
stirkere Brandungsbewegung. Als weitere Krebsart der Gezeitenzone wurde im Sand
verborgen der bohnengrofle Anomure Hippa picta gefunden, dagegen nicht die im
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gleichen Biotop vorkommende verwandte Hippa celaeno. Unter den Einsiedler-
krebsen war in der Abrasionszone des toten Riffdaches Clibanarius signatus am
hiufigsten, der vor allem die Gehiuse von Strombus mutabilis bis in die Gezeiten-
tiimpel des Eulitoralbereiches verschleppt. Dardanus lagopodes (syn. D. sanguinolentus)
wiederum ist stirker auf die Riffplattform und die tieferen Regionen der Rifflagune
beschrinkt (vgl. LEwiNsoHN 1969). Nur in letzterer wurden auch die Krabben
Matuta lunaris und Portunus alcocki gefunden, wihrend Krebse der Gattungen Harpi-
liopsis, Trapezia und Tebralia auf nahezu jeder lebenden Zweigkorallenkolonie fest-
gestelle wurden.

Mollusca

Diebis 6 cm lange Kidferschnecke Acanthoplenva baddoni wurde nur im
unteren Eulitoral des Kiistensaumriffes gefunden, wo sie auf und zwischen Tetraclita-
Gehdusen recht hiufig ist. Sie fehlt dagegen auf den Strandfelsplatten des cberen
Eulitorals. Vergleichsbeobachtungen an verschiedenen Stellen der Sinaikiiste des Golfes
lassen erkennen, dafl die Tiere sehr unebenes Substrat bevorzugen, wo sie sich wihrend
des Trockenfallens in Nischen und Léchern festsaugen kdnnen.

Auch unter den aufgesammelten Prosobranchiern lieflen sich teilweise
deutliche Habitat-Priferenzen feststellen: So waren Puncticulis (Conus) arenatus
und Conus tessulatus in der sandigen Rifflagune wesentlich zahlreicher als auf dem
anstehenden Korallenfels des Ufersaumriffdaches. Hier fand sich wiederum Engina
mendicaria vor allem im Bereich des ufernahen toten Riffdaches hiufig. Wahrscheinlich
erndhre sich diese riuberische Art vornehmlich von anderen Schnecken und Polychae-
ten, da Ascidien, die nach Tayror (1971) angeblich die Hauptnahrung bilden, in diesem
Bereich nicht gefunden wurden. Insgesamt erwiesen sich die Algenzone, Weichkorallen-
zone und Mikroatollzone der Rifflagune als die Riffregionen mit dem arten- und indi-
viduenreichsten Gastropodenvorkommen. Sandbewohnende Muschelarten wur-
den bei dieser Untersuchung nur in geringem Umfang beriicksichtigt, dagegen um so
mehr auf oder in Korallen lebende Arten: So wurde Pteria egyptiaca nahezu aus-
schliefilich auf Millepora dichotoma gefunden, an deren strémungsexponierten Stand-
orten offensichtlich optimale Bedingungen fiir Filtrierer herrschen. Ungeklirt ist jedoch
die Frage, ob eine Ansiedlung dieser Art auf Steinkorallen-Kolonien dhnlicher Stand-
orte durch Abwehrreaktionen der Korallenpolypen verhindert wird; an Acropora-
Zweigen zuweilen angehefet gefundene Pteriiden gehdren nimlich stets einer anderen
Art an. Pedum sp. wurde iberwiegend in Porites-Kolonien festgestellt und gelegentlich
auch in Goniastrea pectinata, dagegen nicht in anderen Korallenarten. Auf dem Riff-
dach waren nur 4 bis 8 cm lange, juvenile Exemplare von Tridacna squamosa hiufig
(Abb. 4d), wihrend bis 15 cm lange Tiere nur vereinzelt am Riffhang und an der Basis
der dem Ufersaumriff vorgelagerten Pfeiler vorkamen,

Echinodermata

Von den in den Untersuchungsabschnitten gesammelten Haarsternen war
Lamprometra klunzingeri in den Hollungen der Riffkante und des oberen Riffhanges
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sehr hiufig. Hier wurde er tagsiiber in schattigen Verstecken eingerollt gefunden, nachts
aber mit entfalteten Fichern und Plankton filtrierend auf erhdhten Stellen der Rifi-
kante (Abb. 9¢). Am unteren Riffhang und tiefer gelegenen Vorspriingen der vorgela-
gerten Korallenfelspfeiler schlof sich der vorgenannten Art nach unten hin Hetero-
metra savignii an (vgl. zu dieser vertikalen Zonierung auch RutMan & FisHELSON
1969). Wihrend diese beiden Arten in threm Aktivititsmuster einen ausgeprigten Tag-
Nacht-Rhythmus aufweisen (MacNUs 1963 a), waren die nur im schwiicher beleuchte-
ten Vorriff unter 12 m Tiefe gefundenen Decametra chadwicki und Capillaster multi-
radiatus auch tagsiiber in Fangstellung.

Von den Seegurken war Holothuria leucospilota nur in der Gerdllpflaster-
und Sandzone des Uferkanals im Lagunensaumriff eingegraben. Nach Pore (zitiert in
Baxus 1973) kommt die Art sogar im Gezeitenbereich vor, wo sie das periodische Trok-
kenfallen jeweils durch Abscheiden einer Schieimhiille {iberdauert. Die im ganzen tro-
pischen Indopazifik sehr hiufige Halodeima atra besiedelte dagegen vor allem die
Algenzonen, Weichkorallenzone und Mikroatollzone der Rifflagune, vereinzelt auch
eingesandete Krater des Ufersaumriffdaches. Nur diese Art spielte in den von uns un-
tersuchten Riffabschnitten zahlenmiflig eine bedeutendere Rolle.

Deutlich unterschiedliche Priferenzen bestimmter Biotope zeigten vor allem die
Seeigel. Von den im Sand grabenden Arten wurden nur Clypeaster humilis und
Lovenia elongata in der Rifflagune gefunden, wihrend von den an der Oberfliche
weidenden Arten einige so hiufig vorkamen, daf sie zur Charakterisierung mehrerer
biophysiographischer Zonen des Ufersaumrifidaches herangezogen werden konnten
(Abb. 6): Von thnen vermochte sich Echinometra mathaei am weitesten gegen das Ufer
hin auszubreiten. Er fand sich mit juvenilen, nur 2 cm im Durchmesser zeigenden
Exemplaren schon am Ubergang des Uferkanals in die Abrasionszone (Abb. 4b). In
diesem deckungsarmen Bereich, der gelegentlich noch trockenfallen kann, hatten nicht
alle der nachtaktiven Tiere tagsiiber ein Versteck. Geniigend Schlupfwinkel boten sich
dagegen in der seewirts anschliefenden Kraterzone, so dafl Echinometra mathaei in
diesem Abschnitt des toten Riffdaches die zahlenmiflig hiufigste der makroskopisch
erkennbaren Tierarten darstellte. Gegen die Riffkante hin fiel die Art dann zunichst
weniger auf und wurde erst unmittelbar vor dieser wieder hiufiger gefunden. Im Vor-
rift aber wurde sie nur noch vereinzelt bemerkt. Angaben zur mengenmifligen Ver-
teilung sind jedoch gerade bei dieser relativ kleinen, nachtaktiven Art ziemlich schwie-
rig. Demgegeniiber tritt der tagaktive Tripneustes gratilla optisch viel stirker hervor,
da er meist auffallend gefirbt ist. Die Hauptweidegebiete dieser etwa faustgroflen Art
sind die Krater- und Mikroatollzone des toten Riffdaches (Abb. 4d).

Der wiederum nachtaktive Diadema setosum hat trotz seiner langen, beweglichen
Stacheln unter den tagaktiven Fischen mehrere Feinde wie etwa den Driickerfisch
Balistes fuscus (Fricke 1971), vor denen er sich in Nischen und Héhlungen des Koral-
lenfels verbirgt (Abb. 9f). Dabei sind seine Stacheln teilweise in diesen verkeilt, teil-
weise aber gegen die Hohlendfinung gerichtet. Ausreichende Versteckmdglichkeiten bie-
ten sich dieser mit Stacheln oft 25 cm Durchmesser erreichenden Art, von der ufer-
nahen Abrasionszone abgesehen, fast iiberall im Riff. Allerdings meiden die Tiere mit
ihren zerbrechlichen langen Stacheln Bereiche kriftiger Wasserbewegung wie z. B. die
Brandungszone. Wihrend das in den Tabellen 6 und 13 dargestellte Verteilungsmuster
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von Diadema auf Tagesbeobachtungen beruht, fanden sich wihrend zweier nichtlicher
Tauchgiinge bei Hochwasser und gleichzeitig schwacher Brandung gerade an Riffkante
und oberem Riffhang wesentlich mehr weidende Tiere als bei Tag, die dann mdglicher-
weise im Grottensystem der Riffkante versteckt sitzen.

Seeigel mit verdickten Stacheln, meist als Lanzenigel zusammengefaflt, zei-
gen gegeneinander etwas unterschiedliche Priferenzen: So verkeilt sich Heterocentrotus
mammillatus (Abb. 5e) tagsiiber bevorzugt in Nischen und Kliiften der seeseitigen Riff-
plattform, wihrend die Cidariden Phyllacanthus imperialis (Abb. 5e, Erstnachweis fiir
den Golf von Aqaba) und der wesentlich seltenere Prionocidaris baculosa Verstecke an
Riffkante und Riffhang bevorzugen. Zumindest am Ufersaumriff lief} sich eine der-
artige Standortdifferenzierung feststellen. Alle Lanzenigel gelten ebenfalls als nacht-
aktiv.

Unter den Schlangensternen ist das Gorgonenhaupt Astroboa nuda mit
seinen als Filtrierapparat vielfach verzweigten Armen zweifellos die auffallendste Er-
scheinung: Bei einem nichtlichen Tauchgang am Ufersaumriff wurden zahlreiche Tiere
in Fangstellung mit einem Abstand von ein bis zwei Metern am Mittelpfeiler beob-
achtet, wobei sie ithre Arme zu einem Ficher quer zur Rifflingsstrdmung formierten.
Im Gegensatz zo Haarsternen erweisen sich Gorgonenh3upter als sehr lichtempfindlich
und rollen, vom Schein einer Unterwasserlampe getroffen, binnen weniger Sekunden
ihre Arme ein. Thre Verstecke, in denen sie tagsiiber zu faustgrofen Kniueln zusam-
mengerollt sitzen, liegen meist nahe den nichtlich regelmiflig aufgesuchten Fangplit-
zen. Der im Riff weitaus hiufigste Schlangenstern ist jedoch Opbiocoma scolopendrina,
eine vorwiegend zwischen und unter toten Korallen lebende, weit verbreitete Art. Das
von MacnNus (1963 b) beschriebene Abweiden staubfeiner Partikel von der Oberfliche
des auflavfenden Gezeitenwassers konnte bei Agaba nicht beobachtet werden, da hier
keine Riffabschnitte so weit trockenfielen, dafi wihrend der Ebbezeit ein Staubfilm
hitte entstehen knnen.

Seesterne sindin den Riffen des Golfes von Aqaba nirgends hiufig vertreten.
Lediglich Linckia multiflora, eine nachtaktive Art mit variabler Armzahl und der
Fihigkeit zur architomen Autotomie einzelner Arme, findet sich regelmifig im Schutz
von Korallenbauten innerhalb des ganzen Riffbereiches. Asterina burtoni und Fromia
ghardagana wurden dagegen nur auf dem lebenden Riffdach, am Riffhang und im
Vorriff gefunden.

Charakteristika einzelner Riffzonen als Ergebnis
der Einwirkung unterschiedlicher Faktoren

Die wichtigsten abiotischen Faktoren, die fiir den Aufbau eines Riffes und die
Ausbildung seines Typus verantwortlich sind, aber auch seine Untergliederung in cha-
rakeeristische Teilbereiche bestimmen, sind Temperatur, Licht und Wasserbewegung.

Wenn auch die Wassertemperatur in erster Linie fiir die grofiriumige
Verteilung der Korallenriffe iiber die Weltmeere entscheidend ist, spielt sie im Golf von
Aqaba, wo diese Riffe einen ihrer ndrdlichsten Vorposten haben, auch fiir deren lokale
Ausbildung eine Rolle, vor allem im Zusammenhang mit der Gezeitenbewegung. Die
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Beleuchtungsstirke, abhinglg von Wassertrilbung, Rauhigkeit der Wasser-
oberfliche und Sonnenstand, erlaubt im Golf von Agaba weithin ein Korallenwachs-
tum bis mindestens 50 m Tiefe. Sie ist also, im ganzen betrachtet und von wenigen
Ausnahmen abgesehen, in den untersuchten Riffabschnitten kein limitierender Faktor.
Jedoch werden die lokale Verteilung der Arten und die Zusammensetzung der einzel-
nen BiozOnosen in hohem Grade von der wechselnden Beleuchtungsstirke und -dauer
beeinfluflt (ScHunMACHER 1973 a).

Von entscheidender Bedeutung, gerade fiir die Differenzierung des Riffes in seine
verschiedenen strukturellen und biophysiographischen Zonen, ist dagegen die Was-
serbewegung oder, genauer gesagt, die Hiufigkeit des Wasseraustausches pro
Raumeinheit (MERGNER 1967). Sie ist, vor allem in Form der Windwellen, der Bran-
dungsturbulenz und des Brandungsriicklaufes, fiir die stete Zufuhr von planktischer
Nahrung und Sauerstoff, die Ausgeglichenheit von Wassertemperatur und Salinitit
sowie den Abtransport schidlicher COg-Ansammlungen (YonNGE 1963) und anfallen-
der Sedimente verantwortlich. Ausgiebige Wasserbewegung ist daher Voraussetzung
fir ein iippiges Korallenwachstum und damit auch fir das Entstehen vielfiltiger
Hartstrukturen. Das Maschenwerk dieser Hartstrukturen wiederum bildet das Sub-
strat fiir sedentire Sukzessivbesiedler und bieter Unterschlupf fiir eine arten- und
individuenreiche mobile Fauna.

Andererseits bewirkt die stindige mechanische Beanspruchung der Korallen und
anderen Rifforganismen im bewegten Wasserkdrper ihren Abbau oder Umstrukturie-
rung. Als Abrasion oder Erosion, Sedimentation oder Ze-
mentierung fordert diese Beanspruchung das Entstehen neuer Substrate und
Strukturen bzw. ganzer Strukturzonen, die ihrerseits wiederum Biozonosen mit spe-
zifischen Lebensanspriichen beherbergen konnen. Schlieilich haben neben dem Seegang
auch noch die Wasserversetzungen der Gezeiten einen gestaltenden Einfluf auf die
Riffe des Golfes von Aqaba. Der entscheidende Einfluff der Wasserbewegung auf die
Gestaltung der Riffbiotope, auf die Zusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaften, auf
das Hervortreten bestimmter Leitarten und biophysiographischer Zonen und deren
horizontale und vertikale Anordnung ist also unbestreitbar, Daher erscheint es zweck-
mifig, die einzelnen Riffzonen in erster Linie unter dem Aspekt der Wasserbewegung
als des verursachenden Faktors zu beleuchten. Dabei ist mit den von See her anlaufen-
den Wellen auch schon die Reihenfolge in dieser Betrachtung, nimlich die vom Vorriff
hin zum Strand, gegeben:

Vorriff

Das Vorriff ist faunistisch durch seine Artenfiille gekennzeichnet, ein Merk-
mal, das auch fiir die Riffe der gegeniiberliegenden Sinaikiiste gilt (Lova & Srosop-
KIN 1971, Lova 1972), und wahrscheinlich mit dem ausgeglichenen ,,8kologischen Kli-
ma*“ dieser Riffregion zusammenhingt: Die Rifflingsstrdmung, die in beiden Richtun-
gen iber dem Vorriff entlangstreicht, hat keinerlei zerstdrende Wirkung, ist aber
kriftig genug, um die positiven Auswirkungen der Wasserbewegung, vor allem eine
ausreichende Nahrungszufuhr, zu gewihrleisten. Daher dominieren in diesem Bereich
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Suspensionsfresser der verschiedensten systematischen Zuordnung. Wegen
der seewirts steil abfallenden B&schungen bilden die aus dem Riffdach stammenden
Sedimente keine zusammenhingende Feinschuttdecke. Vielmehr ist diese von Flichen
anstehenden Gesteins unterbrochen und von Grobschutthalden aus grofleren Korallen-
trimmern iiberlagert, die beide Ansiedlungsareale fliir Korallengesellschaf-
ten aller Wuchsformen darstellen. Unter diesen fallen besonders die meter-
hoch aufragenden tischformigen Kolonien der Acropora scandens auf. Mit ithrem
Schicksal sind Anderungen in der Verteilung von Licht und Schatten eng verbunden
und damit auch der Wechsel in der Besiedlung durch entsprechend reagierende Spezia-
listen.

Kalkinkrustierende Rotalgen wie Lithothamnion u. a., die fiir die Verfestigung
des primidren Kalkgeriistes besonders wichtig sind, spielen, im Vergleich zur Riffplatt-
form, im Vorriff nur eine geringe Rolle. Dadurch kann sich die Bioerosion in die-
sem Riffbereich besonders stark auswirken. Hinzu kommt ein im Verhiltnis zu vielen
anderen Riffgebieten des Indo-Pazifiks ungewdhnlich reicher Anteil an Xeniiden und
anderen schnellwiichsigen Weichkorallen, welche abgestorbene Flichen der Korallen-
stocke rasch wieder besiedeln und auch deren lebende Partien durch Uberwuchern zum
Absterben bringen konnen. Auf die riffgeologische Bedeutung dieses Vorganges hat
schon ScHUEMACHER (1974 b) an anderer Stelle hingewiesen. Wenn auch genaue Mes-
sungen innerhalb des im Vergleich zur Riffplattform schwerer zuginglichen Vorriffes
noch ausstehen, so ist doch zu vermuten, dafl hier die Produktion und Destruktion von
primirer Kalksubstanz sowie der dementsprechende Sedimentanfall besonders umfang-
reich sind.

Auf den damit verbundenen stindigen Umsatz des Substrates mogen auch die
unentwegten subtilen oder augenfilligen Anderungen in der Zusammensetzung der
Biozénosen zuriickzufiihren sein. Tatsdchlich erreichen diese im Vorriff noch weniger
als im iibrigen Riff einen stabilen, durch relativ wenige Arten charakterisierten End-
zustand. Vielmehr stehen — noch deutlicher als im iibrigen Riff — die Lebensgemein-
schaften des Vorriffes in einem Fliefigleichgewicht, das die ausschliefliche
Ansiedlung weniger Arten auf Kosten der anderen verhindert: Durch bestimmte, op-
tisch oder numerisch hervortretende Leitarten und durch klar umschriebene Areale
charakterisierte biophysiographische Zonen, wie dies etwa auf der Riffplattform oder
am Riffhang der Fall ist, kbnnen am Vorriff nicht festgestellc werden (vgl. Abb. 6
und 13). Wahrscheinlich handelt es sich dabei auch um eine Auswirkung des ausgegli-
chenen ,8kologischen Klimas®, vor allem der gleichmifigen Wasserbewegung.

Riffkante und Riffbang

Im Gegensatz zu diesen ausgeglichenen Verhiltnissen herrschen an Riffkante und
Riffhang weit unterschiedlichere Wasserbewegungsformen und vor allem eine stark
wechselnde Bewegungsintensitit. Hier spielt eindeutig die Brandung die entscheidende
Rolle bei der Selektion des Artenbestandes der Biozbnosen: Schnellwiichsige Acropora-
Arten und besonders die Hydrokoralle Millepora dichotoma kennzeichnen den Verlauf
der Riffkante. Bekanntlich ist gerade die Orientierung der ficherférmigen Millepora-
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Kolonien ein zuverlissiger Anzeiger fiir die vorherrschende Wasserbewegungsrichtung
(MzeroneR 1967, 1971, v. WanLErRT 1969, vgl. auch Diskussion p. 327 sowie Abb. 10,
11 und 13):

Wegen der bevorzugt aus ndrdlichen Richtungen wehenden Winde kann sich auf
der nur wenige Kilometer langen Strecke zwischen Nordende des Golfes und Unter-
suchungsgebiet noch kein starker Seegang ausbilden. Da auch Siidstiirme, die sich aller-
dings verheerend auswirken kénnen und in erster Linie fiir die Schuttproduktion am
Riffhang sorgen, nur selten auftreten, iberwiegt an der Riffkante der von uns unter-
suchten Abschnitte eine miflig starke Brandung. Die im rechten oder stumpfen Winkel
anlaufenden Windwellen erzeugen zusammen mit dem annihernd gleichgerichteten
Brandungsriicklauf eine pendelnde Orbitalbewegung senkrecht zur Riffkante. Infolge-
dessen sind hier die Millepora-Ficher parallel zu dieser ausgerichtet, wihrend sie unter-
halb von 3 bis 5 m Tiefe, wo die Pendelbewegung von der Rifflingsstromung abgeldst
wird, quer zu dieser stehen.

Acropora-Arten, die zu den schnellstwiichsigen Korallen zihlen und daher Bran-
dungsschdden besonders rasch ausgleichen konnen, verdichten sich unmittelbar unter-
halb der Riffkante zu einer ,oberen Acropora-Zone“. Oft wird sie entlang der Hang-
basis von einer ,unteren Acropora-Zone begleitet, die wahrscheinlich vorwiegend aus
herabgestiirzten Korallenbruchstiicdken der oberen Zone hervorgegangen ist. Beide
Acropora-Zonen setzen sich noch ins Kanalsystem hinein fort (Abb. 11 und 13): Die
untere Acropora-Zone geht unmittelbar in die des breiten Canyons iiber, endet aber
schon vor dem verengten Durchlafl, wihrend die obere Acropora-Zone zwar erst hinter
der Millepora dichotoma-Zone des Brandungsbereiches beginnt, dafiir aber bis fast an
das Riickriff reicht. Offensichtlich stehen Lage und Ausdehnung dieser Zonen in enger
Abhingigkeit zur Intensitit des Wasseraustausches. Wihrend nimlich bei mifligen
Brandungsdrucken Acropora von Millepora verdringt wird, so auch im mittleren
Roten Meer (MERGNER 1967), erscheint letztere gegeniiber stirkeren Brandungsenergien
zu fragil. Dann aber gehort die Riffkante eindeutig flach-polsterférmig oder konsolen-
artig wachsenden Acropora-Arten, wie dies etwa bei Dahab an der Sinaikiiste oder
auf Heron-Island am Groflen Barriereriff (ScHunMAcHER 1974 b) oder bei Hikkaduwa
in Ceylon (MerGNER & Scurer 1974) der Fall ist.

Erst unterhalb der ausgesprochenen Brandungsregion mit ihren zwar iippigen,
aber fast einférmigen Millepora- und Acropora-Zonen, d.h. erst im Bereich der
Schwingungszone, nimmt die Artenvielfalt der Cnidaria und der sog. Begleitfauna
erheblich zu (Abb. 5a und 9c¢). Daher findet sich hier ein duflerst abwechslungsreicher
Biotop, wie er hinsichtlich der Variabilitit seiner Strukturformen, seiner Raumgliede-
rung und seiner Licht-Schattenverteilung hchstens noch im Vorriff méglich ist. Dage-
gen sind die Seitenwinde der Entwisserungskanile im Lagunensaumriff wesentlich
artendrmer; aullerdem zeigen sie eine sehr viel geringere Siedlungsdichte der lebenden
Korallen. Wahrscheinlich liegt dies teils an den senkrecht abfallenden Kanalwinden,
die nur eine ungiinstige Anordnung der Besiedler zum Lichteinfall gestatten, teils aber
an den Erosionskriften der Wassermassen, die bei starkem Wind auf das Riffdach
geschoben werden und dann iiber das Kanalsystem ins offene Meer zuriickflieflen.
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Riffdach
Auflere Riffplattform

Ein nur wenige Meter breiter Streifen des Riffdaches, die uvnmittelbar an die Riff-
kante grenzende duflere Riffplattform, steht in besonderem Mafle unter dem Einflufl
der Brandung: Die gegen das Riff anlaufenden Windwellen brechen iiber der Riffkante
zusammen und stiirzen auf den Riffdachstreifen dahinter. Dabei verteilen sich die
mitgefithrten Wassermengen in raschem Gufl uferwirts und laufen dann als Bran-
dungsrestwellen mit abnehmender Geschwindigkeit iiber das Riffdach weiter. Zu den
iberwiegend vertikal pendelnden Wasserbewegungsformen und Turbulenzen der
Brandungswelle mit ihren enormen Stau- und Prefldrucken treten also kurzfristig
starke Horizontalstromungen. Derartige Kriftekombinationen erlauben keine locker
verzweigten oder gar fragilen Wuchsformen. Daher bleiben verzweigte Acropora-
Stdcke gestaucht und gedrungen und die ebenfalls niedrigen Pocillopora- und Stylo-
phora-Kolonien ducken sich bevorzugt in Mulden und Nischen der Riffplattform.

Krustenbildende Kalkalgen sind diesen extremen Str8mungsbedin-
gungen am besten angepafit; sie bilden bekanntlich hinter der Riffkante pazifischer
Riffe, die wesentlich stirkeren Brandungsenergien ausgesetzt sind, ausgedehnte Kalk-
wille, die sog. ,algal ridges“ Aufler groben Korallenbruchstiicken werden in
threm Bereich keine Sedimente abgelagert. Daher bleiben die Liickenriume zwischen
den einzelnen Korallenisten und Kolonien erhalten, selbst wenn diese bereits abgestor-
ben und von Kalkalgen iiberzogen sind. Sie bilden tagsiiber die Schlupfwinkel der
groflen Lanzenigelarten, die sich in thnen mit ihren bleistiftdicken Stacheln gegen die
Strémung verkeilen (Abb. 5¢). Sofern die einzelnen Liickenriume noch miteinander
anastomieren und dadurch ein Grottensystem zwischen Riffhang und Riff-
plattform bilden, werden sie von jeder anlaufenden Welle kriftig durchgespiilt. Auf
die speziell hier vorkommenden Gymnangium eximium und Acabaria pulchra wurde
bereits hingewiesen. Im ersten Untersuchungsabschnitt ist das duflere Riffdach des Ufer-
saumriffes iberwiegend von Weichkorallen in zwei hintereinanderliegenden biophysio-
graphischen Zonen bestanden, nimlich einer vorderen Litophyton arborenm-Zone und
einer uferwirts folgenden Sinularia-Zone (Abb. 4f, 6 und 13). Daraus darf geschlossen
werden, dafl es weniger brandungsexponiert ist als der gleiche Riffdachstreifen des La-
gunensaumriffes. Tatsichlich sind dem Ufersaumriff zwei grofle Korallenfelspfeiler als
Wellenbrecher vorgelagert; mdglicherweise bremst auch das flachere obere Vorriff die
Wellenenergien etwas ab.

Mikroatollzone

Riffhang und duflere Riffplattform werden stindig von sauerstoffreichem, klarem
und gleichmiflig temperiertem Wasser der offenen See umspiilt. Mit Anniherung an
das Ufer werden jedoch die Sedimentfracht und die Schwankungen der Temperatur
und des Salzgehaltes immer gréfler, das Volumen des Wasseraustausches dagegen immer
geringer. Einhergehend mit diesen sich fiir Korallen verschlechternden Umweltbedin-
gungen nimmt daher die Anzahl teilweise oder vollstindig abgestorbener Korallen
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immer mehr zu; wir gelangen allmihlich vom ,lebenden® ins ,tote® Riffdach. Da aber
die Einwirkung der Wassererosion und noch mehr die der Bioerosion bei abnehmender
Reparationsfihigkeit der primiren Geriistbildner gleich bleibt, wird der ufernahe Be-
reich des Riffdaches nach und nach abgetragen (vgl. p. 339 ff. sowie Abb. 6 und 13).

Im Bereich der Mikroatollzone spielen die Gezeiten eine besonders augen-
fallige Rolle. Wihrend zunichst Woon-JonEs (1910) eine Entstehung durch Sedimenta-
tion annahm, wiesen Kremer (1927) und Riszec (1929) auf den entscheidenden Ein-
fluf von Niedrigebben hin: Mikroatolle entstehen, wenn die zunichst noch kuppel-
formigen Oberseiten massig wachsender Korallenstdcke bei extremem Niedrigwasser,
wie es im Roten Meer vor allem im September auftreten kann (Krunzinger 1872,
Fisuerson 1973a), trockenfallen und dann absterben, wihrend die Seiten ringférmig
nach auflen weiterwachsen (vgl. p. 258). Meist werden die abgestorbenen Kuppen all-
mihlich durch Abrasion eingeebnet und von Weichkorallen besiedelt. Entsprechend
hdufig sind daher Rasen von Litophyton, Sinularia und Cladiella im Bereich der
Mikroatollzone (Abb. 7d und 11). Ferner ist das weitgehende Fehlen von Zweigkoral-
len wie Acropora und Stylophora auffallend, moglicherweise weil sie mit ihren nur
millimetergrofien Polypen beim Trockenfallen wesentlich stirker gefahrdet sind als die
massig wachsenden Arten mit ihren vergleichsweise grofien, reichlich Schleim produzie-
renden Polypen (vgl. Fisagison 1973 a). Daneben scheint Acropora freilich auch einen
hiufigeren Wasseraustausch zu bendtigen, als er gemeinhin in dieser Zone erfolgt, wih-
rend er offensichtlich fiir viele massig wachsende Arten, wie Favia pallida, Favites
abdita, Goniastrea pectinata, Platygyra lamellina, Porites lutea u. a. ausreicht,

Mikroatolle kommen auf der flachen Riffplattform beider Untersuchungsabschnit-
te, entlang der uferseitigen Strecken der Entwiisserungskanile, am Riickriff wie auch in
der Rifflagune vor (Abb. 6, 11 und 13). Sie unterscheiden sich dabei nur durch die
bedeutendere Hohe, die sie innerhalb der Lagune und am Riickriff erreichen. Fiir seden-
tire Suspensionsfanger wie Steinkorallen ist es natlirlich von Vorteil, wenn ihre Kolo-
nien iiber ihre Umgebung hinausragen, weil die vorbeistreichende Strémung dadurch
Turbulenzen bildet, welche das Nahrungsangebot und die Sauerstoffversorgung ver-
bessern. Daher konnen sich Mikroatolle zu regelrechten Miniaturriffen aus-
wachsen, wofiir das Riickriff des Lagunensaumriffes ein einprigsames Beispiel bietet
(Abb. 7e und 11). Hier lifit sich geradezu eine Ubergangsreihe von kleinen Einzel-
kolonien in der Weichkorallenzone {iber zunichst kleine und dann mehrere Quadrat-
meter grofe Mikroatolle bis zum zusammenhingenden Riickriff feststellen.

Horst- und Kraterzone

Weiter uferwirts tritt zur Belastung der Korallen durch gelegentliches oder perio-
disches Trockenfallen noch die durch eine zunehmende Sedimentationsrate. Die von
der Riffkante herangefiihrten Sedimente werden nimlich von den sich abschwiichenden
Brandungsrestwellen mehr und mehr abgelagert. Auflerdem kiihlt mit zunehmender
Entfernung vom offenen Meer und damit abnehmender Hiufigkeit des Wasseraustau-
sches das flache Wasser der Abrasionszone oder des uferseitigen Teiles der Rifflagune
besonders in Winternichten so stark ab, daf sich hier lebensfihige Korallenstddse auf
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die Dauer nicht halten kénnen. Tote Korallenhorste, vereinzelt noch mit kleinen leben-
den Kolonien von Favia, Goniastrea oder Stylophora besetzt, kennzeichnen diese
Region. Insgesamt verursacht hier die fortschreitende E r o s1 0 n charakteristische Po-
sitiv- und Negativstrukturen: Scharfkantige Ruinenformen, sog. Horste, sind Reste des
alten Riffdaches oder ehemals aufragender, oft umfangreicher Korallensticke. Krater-
formige Einsenkungen der Riffplattform kdnnen dagegen als Reste ehemaliger Liicken-
rdume zwischen diesen Stécken gelten (vgl. p. 258). Bei noch weiter fortgeschrittenem
Abbau des Riffdaches wird die Erosion immer mehr zur Abrasion, indem nun die
Korallenfelsruinen zerlegt, verkleinert und abgerundet, die Liickenriume aber mit
Sedimenten aufgefilllt werden. Schlieflich haben wir nur noch eine reine Abrasions-
fliche vor uns mit sehr geringen Niveauunterschieden zwischen Erhebungen und Ein-
senkungen (Abb. 4b, 6 und 13). In dieser Zone ist eine Besiedlung durch Stein- oder
Weichkorallen nicht mehr méglich.

Algen- und Seegraszonen

Die gegen das Ufer hin mit abnehmender Geschwindigkeit laufenden Brandungs-
restwellen lagern die mitgefiithrten Sedimente ihrem Gewicht entsprechend fraktioniert
ab. Dabei werden Sand- und Schlammpartikel, zumeist aus Erosion und Abrasion des
Riffdaches stammend, am weitesten uferwirts verfrachtet. Hier bilden sie schliefllich im
Anschluf an den Strand ausgedehnte Sand- und Schlammflachen, die fiir Korallen und
andere sedentire Tiere nicht mehr besiedelbar sind. Dagegen dominieren in diesem
Bereich derbe Braunalgen wie Turbinaria elatensis, vor allem aber in jeweils
deutlichen biophysiographischen Zonen Stypopodium zonale und Sargassum denti-
folium (Abb. 7b, ¢, 11 und 13). Noch weiter zum Ufer hin folgt schliefilich Seegras
mit der ausgedehnte Bestinde bildenden Halodule uninervis und der weniger hiufigen
Halophila stipulacea (Abb. 7a, 11 und 13). Wihrend aber die Groflalgen noch Hart-
substrate, wie anstehenden Korallenfels, Korallentriimmer oder Muschelschalen, zum
Festheften benbtigen, konnen die rhizombildenden Seegrasarten reinen Sand- oder
Sandschlammboden besiedeln.

Im unmittelbaren Uferbereich schlieflich, wo die meist schwache Ufer-
brandung und eine den Strand entlangstreichende Uferlingsstrémung den Sandboden
immer wieder umlagern und dabei einen Uferkanal eintiefen, konnen sich sedentire
Organismen nirgendwo dauernd ansiedeln, zumal dieser ufernahe Riffbereich des 6fte-
ren trockenfillt. Lediglich die biegsamen und zumeist mit einem schiitzenden Mulm-
belag bedeckten Seegriiser legen sich bei Niedrigebben dem Untergrund auf und kénnen
derart die Zeit des Trockenfallens {iberdauern.

Riffgenese und Riffalterung

Einfithrend wurde bereits die Bedeutung hervorgehoben, die ein Vergleich zwi-
schen zwei offensichtlich unterschiedlich weit entwickelten Riffstadien fiir eine Analyse
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des Einflusses der mafigeblichen abiotischen Faktoren auf das ,Ukosystem Korallen-
riff“ haben mufl. Die Beschreibungen der beiden Untersuchungsabschnitte wie auch die
Diskussion der Artpriferenzen und Zonencharakteristika haben gezeigt, wie sehr diese
Faktoren und unter ihnen vor allem die Wasserbewegung den Zustand der einzelnen
strukturellen und biophysiographischen Zonen bestimmen. Im gleichen Ausmaf, in dem
sie das Gedeihen der riffbildenden Organismen férdern oder hemmen, und dariiber
hinaus durch Erosion und Materialverfrachtung die Rifftopographie unmittelbar pri-
gen, entscheiden sie auch iber Genese und Alterung des Riffes. Es kann also nun die
Entwicklungsgeschichte der Riffabschnitte, d. h. ihr Auf-, Um- und Abbau, als Funk-

tion der abiotischen Faktoren, insbesondere der Wasserbewegung, betrachtet werden.

Wesentliche Funktionen der Wasserbewegung

Dabei sollen einige wichtige Beobachtungen die enge Abhingigkeit des Riffwachs-
tums und der Riffalterung vom Ausmafl des Wasseraustausches verdeutlichen:

(a) Die Arten- und Individuenbestinde beider Untersuchungs-
abschnitte wechseln von der Riffkante gegen das Ufer hin: Im allgemeinen nehmen sie
in gleicher Richtung ab. An Stelle sauerstoffbediirftiger, gegen COg-Anreicherung und
Sedimentbedeckung empfindlicher, aber miflige Brandungsdrucke und Wasserturbulenz
vertragender Arten treten immer mehr solche, die offensichtlich geringere Os-Mengen
tolerieren, vor allem aber hohere Triibstoffbelastungen zu ertragen vermdgen. Schlief}-
lich finden, nahe dem Ufer, selbst diese Arten nicht mehr ihr Existenzminimum.

(b) Auch die Wuchsintensitdt nimmt normalerweise von der Riffkante
zum Ufer hin ab. Das zeigt sich in der verminderten Produktion lebender Substanz wie
auch toter Kalkstrukturen, wobei aber beider Anteile immer in einer bestimmten Rela-
tion zueinander stehen. Demgegeniiber vergroflern sich aber gleichzeitig die unbelebte
Riffoberfliche und dabei die Anzahl der abgestorbenen Korallenstdcke sowie das Volu-
men der abgelagerten Sedimente.

(¢) Mit Abnahme der Wuchsintensitit gegen das Ufer hin verringert sich auch die
Fihigkeit zum Ausbessern der durch Bio- oder Wassererosion gesetzten Schiden: Wih-
rend diese im Bereich ausgiebiger Wasserbewegung meist rasch wieder ausgeglichen
werden, ist weiter uferwirts die Reparationsleistung zu gering. Damit
kann hier die erodierende und einebnende Titigkeit der Wasserbewegung nachhaltiger
wirksam werden und zum Entstehen einer charakteristischen Abrasionszone fiihren,
wie sie am Ufersaumriff tatsichlich auch gefunden wird.

(d) Die Verdnderungen der Arten- und Individuenbestinde sowie die Abnahme
der Wuchsintensitit und Reparationsfihigkeit erkliren die beiden prinzipiellen, ihre
Bewuchsdichte anzeigenden Strukturzustinde jedes Riffes, die von MercnER (1967) als
Jlebendes* und ,totes Riff bezeichnet werden und allmihlich, ohne
scharfe Grenze, ineinander iibergehen. Ahnliche Strukturinderungen lassen sich auch an
hoheren Riffhingen von der Riffkante zur Hangbasis hin beobachten. Beide Begriffe
»lebendes® und ,totes® Riff bzw. Riffabschnitt oder Riffdach sollen nunmehr prizisiert
werden: Als ,lebend“ wird der Riffbereich angesehen, dessen Fliche iiberwiegend
mit lebenden Korallen bededst ist, in welchem das Riff wichst und innerhalb dessen
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erosionsbedingte Schiden durch Ausbessern oder Zuwachs wieder ausgeglichen werden.
Dazu sind aber nur Steinkorallen, Hydrokorallen, inkrustierende Kalkalgen und in
gewissem Mafle auch Gorgonarien imstande.

Dichte Weichkorallenbestinde kdnnen natiirlich auch eine lebende
Riffzone vortiuschen, tragen jedoch zum Riffwachstum nicht bei. Vielmehr behindern
sie es sogar durch ihre Raumkonkurrenz (ScuunMacHER 1974 b) und stellen, strengge-
nommen, nur einen lebenden Uberzug von Sekundirbesiedlern auf sonst toter Koral-
lenfelsunterlage dar, wie dies auch auf Algenrasen zutrifff. So trennt bei dem von uns
untersuchten Ufersaumriff ein etwa 8 m breiter Alcyonarienstreifen die Steinkorallen-
kolonien und Millepora-Bestinde der Riffkante von den massig wachsenden Korallen-
arten der Mikroatollzone. Doch stelit das Vorhandensein einer derart deutlich abge-
grenzten Weichkorallenzone im vorliegenden Fall zweifellos eine lokale Besonderheit
dar, wie sie sonst nur selten avftritt. Daher wird vorgeschlagen, ohne Riicksicht anf das
eventuelle Auftreten von zwischengeschalteten Weichkorallenzonen, also auch hier,
unter ,lebendem Riffdach® den ganzen iberwiegend mit lebenden Korallen und Kalk-
algen besiedelten Bereich zu verstehen.

(e) Dementsprechend wird als ,tot“ der Riffbereich angesehen, in dem kein
nennenswertes Korallenwachstum und kein geniigender Ausgleich von Erosionsschiden
mehr startfinden. Hier ebnen Abrasion und Sedimenvation das Riffdach mehr und mehr
ein, bis schliefllich eine einfdrmige Abrasionsfliche mit kaum noch hervortretenden
Strukturformen entstanden ist. Ungeachtet dessen kann aber auch im toten Bereich eine
Verfestigung des Riffkalkes durch Zementierung und Aragonit-Ausfillung erfolgen.

(f) Besondere Beachtung verdient auch der Einflufl der Wasserbewegung auf die
Sedimentationsrate in den einzelnen Riffregionen: Die Intensitit des Wasser-
austausches ist verantwortlich fiir Menge und Abtransport der vor allem im Bran-
dungsbereich produzierten Schuttmassen. Gréfiere Korallenbruchstiicke sinken norma-
lerweise auf die Schutthalde am Fuf} des Riffhanges, kleinere und kleinste werden da-
gegen von den Brandungsrestwellen uferwirts verfrachtet und dabei nach ihrer Grée
sortiert abgelagert. Daher ist das Maschenwerk der Korallenstrukturen nahe der Riff-
kante, von groben Bruchstiicken abgesehen, meist frei von Sedimenten, wihrend es mit
zunehmender Entfernung zu dieser immer mehr aufgefiillt wird und schliefllich einen
dichten, sich mehr und mehr verfestigenden Korallenfels bildet.

(g) Die vorstehend diskutierten Funktionen der Wasserbewegung wurden in
erster Linie als Anderungen der Arten- und Individuenbestinde, der Wuchsintensitit,
Reparationsfihigkeit und Sedimentationsrate erkannt. Thre Auswirkungen zeigen sich
in der prinzipiellen Unterscheidung iiberwiegend lebender von iiberwiegend toten Riff-
bereichen, im einzelnen aber in einer Reihung unterschiedlicher
Strukturzonen. Als Abrasionszone mit oder ohne Seegras- bzw. Algenbewudhs,
als Krater- oder Horstzone, als Mikroatollzone, Weichkorallenzone oder Zweigkoral-
lenzone bieten sie, entsprechend ihrer Strukturierung, viele unterschiedlich geformte
Kleinlandschaften als genau abgegrenzte Lebensriume fiir ganz spezifische Biozonosen.
Da aus deren Artenbestand jeweils bestimmte Leitformen hervortreten, die eine bio-
physiographische Zone charakterisieren, ist letztlich mit dem Wechsel der Struktur-
zonen auch ein solcher der biophysiographischen Zonen verbunden. Insgesamt begiin-
stigt die Kombination aller Funktionen je nach Uberwiegen der auf- oder abbauenden
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Wirkungen Wachstum oder Alterung des Riffes, dessen hypothetischer Entwicklungs-
zyklus nunmehr analysiert werden soll (Abb. 12).

=

.

Abb. 12: Hypothetische Darstellung der Entwicklungsstadien der untersuchten Riffabschnitte
bei Annahme eines gleichhoch bleibenden Meeresspiegels: (a) junges Ufersaumriff wichst gegen
das offene Meer zu; (b) Umwandlung des zum Stillstand gekommenen Ufersaumriffes in ein
Lagunensaumriff mit Riickriff; (¢) alterndes Lagunensaumriff, dessen Riffkrone in einzelne
Pfeiler zerlegt wird — dieses Stadium entspricht dem 2. Untersuchungsabschnitt; (d) weit-
gehend abgetragenes Lagunensaumriff mit vorgelagerten Einzelpfeilern, am wieder brandungs-
exponierten Ufer entsteht ein erster Riffsaum; (e) seewirts vorwachsendes, junges Ufersaumriff
mit den weit vorgelagerten Restpfeilern aus der vorherigen ,Riffgeneration®; (f) Ufersaumriff
mit den bereits stark erodierten Einzelpfeilern im Bereich des Vorriffes — dieses Stadium ent-
spricht dem 1. Untersuchungsabschnitt; (g) am gegen das offene Meer wachsenden Riff wird
uferseitig eine Rifflagune erodiert und ein Riickriff gebildet; die alten Pfeilerreste werden vllig
abgebaut; (h) Lagunensaumriff wie unter b)

Hypothetischer Entwicklungszyklus eines Riffes

Wie bereits ausgefithrt, kennzeichnet das ,lebende® Riff den Wirkungsraum der
das Korallenwachstum férdernden tkologischen Faktoren, vor allem den einer opti-
malen Wasserbewegung, wie sie am chesten im Bereich der Riffkante gegeben ist. Daher
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ist hier das Riffwachstum auch am stirksten, d. h. das Riff wichst in erster
Linie nur in dieser Region und bildet dabei oft weit vorspringende ,, wichtenartige®
Uberhinge, die gelegentlich schon bei mafigem Brandungsdruck unter ihrem eigenen
Gewicht abbrechen und auf die Hangbasis fallen. Dort werden sie teils eingesandet,
teils wachsen ihre lebenden Korallenstdcke weiter und bilden eine zweite, untere Zone
der oben dominierenden Arten. Auf jeden Fall stellen diese herabgebrochenen Teile der
Riffkante, zusammen mit den am Riffhang siedelnden Korallen und angelagerten Sedi-
menten, das Unterlagematerial fiir das weiter seewiirts vorriickende lebende Riff.

Die frischen Bruchflichen der Riffkante werden meist bald wieder besiedelr. Oft
aber widhst nun infolge der geringfiigig verinderten Wasserbewegungsverhilenisse ein
Nachbarabschnitt rascher seewirts vor und bildet seinerseits einen Uberhang, bis auch
dieser wieder nach unten auf die Hangbasis stiirzt. Es versteht sich, dafl mit diesem
steten Wechsel von Zuwachs und Abbruch der Riffkante und des dicht darunter liegen-
den oberen Riffhanges auch entsprechende Verinderungen in der Zusammensetzung
ihrer Lebensgemeinschaften verbunden sind: Nirgendwo im Riff wechseln Arten- und
Individuenbestinde so rasch wie hier. Mit fortschreitendem Vorriicken der Riffkante
gegen das Meer gelangt aber jede urspriinglich im Einflufibereich der Riffbrandung
gelegene Zone zunehmend in grofere Distanz zu dieser und wird von deren optimalen
Lebensbedingungen mehr und mehr abgeschnitten. Im gleichen Mafle, wie nun das
Korallenwachstum abnimmt, steigt auch der Befall bohrender Muscheln und Schwim-
me in den von keiner lebenden Schicht mehr geschiitzten Korallenskeletten. Bioero -
sion und Wasserabrasion ebnen die Korallenbauten wieder ein; nach
Grofle und Gewicht fraktioniert abgelagerte Sedimente erfiillen ihre Liickenriume und
werden von Kalkalgen, Bryozoen u. a. miteinander verbacken.

Solange die Riffkante gegen das offene Meer hin wiichst, verschieben sich auch die
Grenzen der lebenden Zonen stindig weiter seewirts, ohne dafl diese Zonen selbst
wesentlich breiter werden. Das bedeutet aber, dafl der {iberwiegend tote Bereich dahin-
ter, vor allem die Abrasionsfliche, immer ausgedehnter wird. Zugleich mufl der lebende
Riffbereich so viel Schutt produzieren, daf} er als Fundament fiir die seewirts vorriik-
kende Riffplattform ausreicht. Bei gleichbleibendem Wasseraustausch und horizontal
verlaufendem Meeresboden kénnte sich also das Riffwachstum — hypothetisch — so
lange fortsetzen, wie die Relation zwischen Wuchsintensitit der riffbildenden Orga-
nismen, Schuttanfall und Hdhe des Riffhanges unverindert bleibt. Da der Meeres-
boden jedoch normalerweise nach auflen hin abfillt und der Riffhang dabei immer
hoher werden mufl, wird der lebende Riffbereich immer weniger in der Lage sein, das
fiir das Fundament bendtigte Sediment zu liefern, Damit wird auch der Zuwachs des
horizontalen Riffwachstums immer kleiner werden, bis eines Tages der Bedarf an
Unterlagematerial die Neuproduktion an Riffmasse dbersteigt. Das Riffwachstum
kommt zum Stillstand, das Riff hat seine grofite Ausdehnung erreicht und unterliegt
nunmehr einem Alterungsprozef, der an charakteristischen Strukturinderun-
gen zu erkennen ist.

Wihrend Riffkante und oberer Riffhang, weiterhin im Wirkungsbereich optima-
len Wasseraustausches gelegen, ein unverdndert lippiges Wachstum zeigen und sich da-
her als Uberhang jeweils bis zur Grenze seiner Stabilitit vorbauen, bleibt der untere
Riffhang im Wachstum zuriick. Es kommt also zu einer Ubersteilung des
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Riffhanges, die um so stirker wird, je tiefer dieser hinabgreift, Wenn das Riff-
wachstum zum Stillstand gekommen ist, wirken auflerdem Brandungs- und Riicklauf-
erosion stets auf die gleichen Stellen der Riffoberfliche ein. Die dadurch verursachten
Schiden werden zwar im Bereich der lebenden Riffkante immer wieder ausgeglichen,
im iiberwiegend toten Riffdach dahinter kann sich die Erosionstitigkeit jedoch voll
auswirken (Abb. 12b-f).

Anfinglich kleine Erosionsrinnen vertiefen und erweitern sich immer mehr. Thre
dadurch erhdhte Wasserfithrung bringt wiederum eine verstirkte Erosionswirkung mit
sich. Es kommt, riickwirts immer tiefer einschneidend, zur allm#hlichen Zerlegung der
Riffplattform durch ein kompliziertes Entwisserungssystem mit canyon-
artigen Kanilen und tunnelartigen Héhlungen. Sie gliedern das urspriinglich kompakte
Riffdach in eine vielgestaltige Unterwasserlandschaft (Abb. 12¢—f) mit noch stehen-
gebliebenen ,, Tafelbergen®, Graten und Pfeilern, von der die Abbildung 10 einen guten
Begriff vermittelt. Zur gleichen Zeit ist der erosionsbedingte Abbau des ufernahen
dltesten Teiles des Riffdaches, der praktisch iiberhaupt kein Korallenwachstum mehr
aufweist, am weitesten fortgeschritten (Abb. 12d). Dieser Bereich erscheint nun als ein-
heitliche Vertiefung, als Rifflagune (Abb. 12b-d, h). An ihrer Grenzkante zur
noch stehenden Riffplattform erzeugen die dariiber hinweglaufenden Brandungsrest-
wellen Turbulenzen als Voraussetzung fiir ein erneut einsetzendes Korallenwachstum,
das sich hier als Riickriff manifestiert (Abb. 12b, g und h). Zwischen seinen massigen
Korallenbauten schneiden auch von der Lagune her Riicklaufrinnen in die Riffplatt-
form ein und tragen zu ihrer weiteren Zerlegung bei. Schlieflich bleiben vom ehemali-
gen Riffdach nur noch einzelne Restpfeiler bestehen (Abb. 12¢—g). In diesem
Alterungs- bzw. Abbaustadium kann die Wasserbewegung fast schon wieder ungehin-
dert bis in Ufernihe wirken und das Vorbauen eines neuen jungen Saumriffes
von der Kiiste her begiinstigen (Abb. 12e—g). Aufbau und Abbau, Wachstum und
Alterung der Rifflandschaft kinnen sich also in stetem Wechsel so lange ablésen, wie
auch die geologischen Verhiltnisse unverindert bleiben und sich vor allem der das Riff
unterlagernde Meeresboden in Ruhe befindet.

Geologisch bedingte Einfliisse anf den Riffentwicklungszyklns

Dagegen miissen sich Hebungen und Senkungen des unterlagernden Meeresbodens
nach Darwins Theorie (1842) oder eiszeitlich verursachte eustatische Schwankungen
des Meeresspiegels nach Darys Theorie (1915) auf das weitere Schicksal des Saumriffes
auswirken (vgl. auch EinNsELE et al. 1967):

Beim Heben des Untergrundes oder Absenken des Meeresspiegels, also bei einer
Meeresregression, wird ein zum Stillstand gekommenes Riff erneut gegen die
offene See vorwachsen. Seine Abrasionsfliche wird sich in dieser Richtung weiter aus-
dehnen und landwirts in einer Hohlkehle enden. Bei anhaltender Regression werden
gelegentlich mehrere Abrasionsterrassen als stufenformig angeordnete, herausgeho-
bene fossile oder subfossile Korallenplateaus mit Brandungskehlen weit ent-
fernt vom rezenten Saumriff gefunden: Derartige Formationen wurden im Karibischen
Raum von Kuba (Taser 1934), Hispaniola und Curacao (WeyL 1941, 1965) sowie
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Jamaika (Zans 1958) beschrieben. Auch vom Roten Meer sind zahlreiche Kiistenstriche
mit herausgehobenen pleistozinen Korallenriffen bekannt, so bei Eilat (FrRiEDMAN
1966, 1968), Sharm esh Sheikh (WartHER 1888), Ghardaga (CrossLanp 1938), Koseir
(KLunzivger 1872), Suakin und Sharm Bihar (Crosstanp 1907, MERGNER 1967,
1971) sowie im Gebiet des Farsan-Archipels (NESTEROFF 1954, GUILCHER & BERTHOIS
1955) und speziell der Sarso-Inseln (Krausewrrz 1967, ScuArer 1967). Weitere Li-
teraturhinweise finden sich in der Zusammenstellung von StopparT (1969).

Beim Absinken des unterlagernden Bodens oder Ansteigen des Meeresspiegels,
also bei einer Meerestransgression, kann nur der lebende Bereich entlang
der Riffkante mit dem steigenden Wasserspiegel hochwachsen und die Riffkrone
bzw.das Auflenriff bilden. Die iiberwiegend tote Abrasionsfliche dahinter wird
dagegen als sich stindig landeinwirts verbreiternde Lagune versinken: Es entsteht da-
beieinLagunensaumriffoder bei groflerer Ausdehnung der Lagune ein Bar -
riereriff, Ersteres wurde ebenfalls von vielen Riffregionen beschrieben, so etwa
im Roten Meer zwischen Port Sudan und Mersa Wi Al (MErGNER 1967) oder von
Ceylon bei Hikkaduwa (MERGNER & ScHEER 1974).

Rifflagunen, ob sie nun als Ergebnis erodierender Wasserbewegung bei
einem zum Stillstand gekommenen Riffwachstum oder als Folge einer Transgression
entstanden sind, weisen hiufig auf einen Abbau eines bereits alten Riffdaches hin.
Gelegentlich, vor allem im ersten Fall, ragen aus dem Sediment derartiger Rifflagunen
scharfkantig erodierte Korallenfelsflichen hervor, die offensichtlich als Reste des ehe-
maligen Riffdaches anzusprechen sind (vgl. auch p. 337 £.). Sie zeigen, dafl die betref-
fende Lagune anscheinend im Bereich dieser nunmehr zerstdrten Riffregion gelegen ist.
Gesicherte Befunde lassen sich jedoch in jedem einzelnen Fall nur durch geochemische
Analysen erbringen.

Schlieflich kann ein Wechsel von Re-und Transgressionen zu
recht komplizierten Kombinationen iibereinandergeschichteter fossiler und rezenter
Riffbauten fithren (EinseLE et al. 1967), oder zu dicht nebeneinanderliegenden unter-
schiedlichen Saumrifformen, wie sie MERGNER & SCHEER (1974) bei Hikkaduwa/Cey-
lon feststellten. Daher sollte jeder Riffbau als Ergebnis des Zusammenwirkens geologi-
scher Krifte, topographischer Gegebenheiten und vielfach kombinierter Skologischer
Faktoren angesehen werden.

Nach der Diskussion allgemeiner Feststellungen zur Riffgenese und Riffalterung
miissen nunmehr die speziellen Verhiltnisse beider Untersuchungsabschnitte in die Er-
Srterung miteinbezogen werden.

Entwicklungszustand der untersuchten Riffabschnitte

Dazu sollen das Lagunensaumriff und das Ufersaumriff mit seinen vorgelagerten
Korallenfelspfeilern vor dem Hintergrund des oben skizzierten hypothetischen Ent-
wicklungszyklus eines Riffes betrachtet werden (Abb. 12, 13), obne hierbei jedoch
geologisch bedingte Niveauinderungen des Meeresspiegels in Anspruch zu nehmen.
Nicht nur aus diesemn Grund bereitet der Versuch, die untersuchten Riffabschnitte be-
stimmten Entwicklungsstadien zuzuordnen, unterschiedlich grofie Schwierigkeiten.
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Verhiltnismifig problemlos erscheint die Einschitzung des Lagunensaum-
riffes als Stadium eines ,alternden®, nicht mehr wachsenden Riffes, dessen ehemals
zusammenhingende Riffplattform durch Erosionskanile zunehmend zerlegt wird. Auf
den fortgeschrittenen Alterungsprozef weisen auch die iibersteilten Riffhinge mit ihrer
stellenweise schwachen Korallenbesiedlung und geringen Schuttproduktion, die Viel-
zahl unterschiedlich tief ausgewaschener Abflufirinnen und das Vorhandensein einer
Rifflagune mit zahlreichen Korallenhorsten als Resten des ehemaligen Riffdaches hin.
Dafl der Erosionszustand des Lagunensaumriffes nicht auf kurzfristig eingetretene
Sturmschiden zuriickzufithren ist, ergibt sich auch aus den Zonierungsverhiltnissen
innerhalb der Lagune und der liickenlosen Fortsetzung der biophysiographischen Zo-
nen des Riffhanges in das Kanalsystem.

Auch die dem Ufersaumriff vorgelagerten Auflen- und Mittelpfeiler
kionnen als letzte Reste eines alten, nunmehr fast vollig zerstérten Riffdaches inter-
pretiert werden und nicht als isoliert hochgewachsene Einzelkolonien wie etwa die bei-
den Riffhingen vorgelagerten, ausgedehnten Porites-Bauten. Dafiir sprechen folgende
Argumente: Die tibersteilten Seitenwinde gleichen denen eines alternden Riffhanges
und ihre Besiedlung durch lebende Korallen ist, vor allem am Auflenpfeiler, meist
schwach und lickenhaft. Hier freilich deutet ein hochgetiirmter Schuttmantel aus gro-
ben, scharfkantigen Korallenfelstriimmern mit frischen Bruchflichen auf eine erst vor
kurzem erfolgte Sprengung. Schliefllich stimmt auch die Entfernung der Pfeiler zum
Ufer recht gut mit der Ausdehnung des Lagunensaumriffes iiberein.

Eine Zugehdrigkeit der Pfeiler zur Riffplattform, der sie jetzt weit vorgelagert
sind, ist also durchaus méglich und liefle sich am sichersten durch eine Untersuchung des
Bodengrundes zwischen Pfeiler und jetzigem Riffhang, im Bereich des oberen Vorriffes,
nachweisen: In diesem Fall miifite nimlich seine Sandfliche von entsprechend altem
Korallenfels unterlagert sein. Wiren dagegen die Pfeiler als isoliert gegen die Wasser-
oberfliche hochgewachsene Kolonien entstanden, dann bliebe die Frage, warum nicht
weitere derartige Kolonien in der Umgebung zu finden sind.

Bemerkenswerterweise kommen dhnliche vorgelagerte Pfeiler auch auf der Sinai-
Seite des Golfes vor: Als sog. .k nolls“, unter ithnen der bekannte ,Moses Rock®,
erheben sie sich in 40 bis 50 m Entfernung zum Riffhang des schmalen Lagunensaum-
riffes und der Fleckenriffe, welche die Kiistenlinie nordlich des Marine Biological Labo-
ratory Eilat siumen (MeroNER 1971). Thre Entfernung zur Kante des rezenten Riff-
daches, ihre Erhebung bis nahe unter den Wasserspiegel, ihre Korallenfelsstruktur, ihre
Besiedlung und die Menge des produzierten Schuttes sind mit den entsprechenden Ver-
hiltnissen an den von uns untersuchten Pfeilern des Ufersaumriffes vergleichbar. Es ist
daher zu vermuten, daf} die ,knolls* der Filat-Riffe ebenfalls Reste eines chemals aus-
gedehnteren alten Riffdaches darstellen.

Schwieriger gestaltet sich die Frage nach dem derzeitigen Entwicklungs-
stand des Ufersaumriffes: Wenn nimlich die vorgelagerten Pfeiler Teile
eines sehr viel umfangreicheren, alten Riffdaches sind, kdnnte auch das Ufersaumriff
in seiner jetzigen Ausdehnung nur noch ein Rest dieses einst grofieren Riffdaches sein.
Auf eine solche Miglichkeit deuten der hohe Anteil an Weichkorallen beiderseits der
Riffkante und die Tatsache, dafl der Riffhang und seine raschwiichsigen Zweigkorallen

von einer michtigen Kolonie der langsam wachsenden Platygyra lamellina seewirts



346 H. Merener & H. ScHUHMACHER

iiberragt werden (vgl. p. 280 und Abb. 5a). Danach befinde sich also das Riff in einer
Regressionsphase, zumindest aber wire sein Wachstum zum Stillstand gekommen. Da-
gegen sprechen freilich einige Beobachtungen: Der Riffthang ist nicht iibersteilt wie der
des Lagunensaumriffes und viel iippiger besiedelt. Sein Grottensystem ist woh! ausge-
bildet und noch nicht verengt und sedimenterfiillt wie bei diesem. Zudem gibt es keine
Anzeichen fiir das Vorhandensein einer erosionsbedingten Rifflagune, und die Ober-
flichenstruktur des derzeitigen Riffdaches entspricht den Erwartungen, die an den Zu-
stand eines noch wachsenden Riffes gestellt werden konnen: Der iiberwiegend lebende
Riffbereich hinter der Riffkante geht uferwirts allmihlich in einen iiberwiegend toten
Bereich iiber. Entsprechende Strukturinderungen der Oberfliche lassen auf eine normale
Abrasionstitigkeit der Wasserbewegung schlieflen, zeigen aber noch keine alterungs-
bedingte, tiefgreifende Erosionswirkung. Letztlich aber wiren Bohrungen und C-
Datierungen eine Voraussetzung fiir die Klirung dieser Fragen.

Vergleich der Aqaba-Riffe mit anderen Riffregionen

Die vorangegangene Diskussion hat die mafigebliche Bedeutung des Wasseraus-
tausches fiir den Entwicklungszustand eines Riffes, fiir seine Artenverteilung und fiir
die Anordnung seiner strukturellen und biophysiographischen Zonen erwiesen. Bei
einem Vergleich verschiedener Riffregionen wird also der Einflufl der Wasserbewegung
besonders beachtet werden miissen.

Bevor die Verfasser das Riffgebiet siidlich von Aqaba kennenlernten, hatten beide
Gelegenheit, die Riffe der gegeniiberliegenden Sinaikiiste zu studieren (MERGNER 1971,
SCHUHMACHER 1973 a—c, 1974 b). Daher bietet sich ein kurzer Vergleich beider Riff-
gebiete im Bereich des ndrdlichen Golfes von Agaba an. Ferner hat MeroNER (1967,
1971) riffskologische Probleme auch im mittleren Roten Meer, im Karibischen Meer
(1972) und, zusammen mit ScHEER, in Siidindien und Ceylon (1974) bearbeitet.
Schliefilich hat Schunmacher (1974 b) bestimmte faunistisch-8kologische Vergleiche
zwischen Besiedlungsfolgen an Riffen des ndrdlichen Roten Meeres und des Grofien
Barriereriffes (vor allem bei Heron Island) angestellt. Insgesamt ergeben sich also gute
Méglichkeiten zum Vergleich wesentlicher Charakteristika von ausgewihlten Riff-
abschnitten weit verstreuter Untersuchungsgebiete mit denen der Agaba-Region.

Vergleich der Riffe bei Aqaba mit denen bei Eilat

Dem jordanischen Kiistenabschnitt von etwa 22 km Linge entspricht an der Sinai-
kiiste eine Strecke zwischen Eilat und dem sog. Fjord. Soweit sich aus einem Vergleich
dieser beiden Kiistenabschnitte vorldufige Schliisse ziehen lassen, betrifft deren wich-
tigster den Entwicklungszustand der Riffe zu beiden Seiten des Golfes: Entlang der
Ostkiiste sind sie fast durchgehend breiter als an der Westkiiste, wo sie ihre weiteste
Ausdehnung bis héchstens 60 m im Naturschutzgebiet ndrdlich des Marine Biological
Laboratory von Eilat erreichen. Sonst begleitet meist ein nur wenige Meter breiter, oft
fleckenartiger Riffsaum die Kiiste oder fehlt auch auf gréferen Strecken ginzlich. Im



xzwi eypodiog
ersenas o '+ sojibuny erbuny

¢ o ) \\
00z:1 2135 002:4 qeisgen LA e
an0qsey eqgeby o 44nos Wy §49 3984 usobe eqeby UjeH YNIPAS Wy 510 4, T e R
/Jwnesuaunbe k. ey
44 / § SO 2 N e L
uejetuinY 30 ebeluadiad s (28513} SylaLIn) 62D “S{UBIND ¢ LT et T T e e s L ey e o AL UL
seyipyessey iagonsop % 1 L2-S4E 2 o "o py 4 .#wu.u.mm.m”nﬁdwm 3 .5@ .Tw R LXIOODIGHN0 x:s“.wux,.um,v L Ty, \
HHBuEY 395713 uB44013 4304500 i€ @.0usbuoy o Py L T e el R it AN NG L SN BSOSk 4
. (29573} ButwgssBugyy pun a3 lm S e g, sy s e Tty T S e e S
wu ydop o2y G ¢
- . JUSUIBAOUE [EHQI0 PUE UOLBHIDGO .
‘Sunbomagsrasy pun-jopuag G .
B g y
usems ‘sanem pum .
o1 Bij ut main sgiemiapuo - £
01 Uy BUNINIaZ Qs LBLIBAOW s2jeM e n47 A e B
~JBEGEMIDIU} Ul BUDFUOLIIG . 1Bunba. T LI M oo™
Jufy 4y ! UNBaMIGIDSTEM 56w T e = . T
+ S{0GWIAS 4BL0 o 4 iz oy ew o : )
: winsoes ewdpera |THE| HE 54 30 rJe o f w J oo 4 4 e | ¢ ;22 4 w o o 4 4 4 & 4 _d 4 4 1y , (207 10420531 » U0 PEDY 840D |
waynaz asapue ™ 7R i2 i 44! A . !
- s 7~ STTIGEIEA EIOT0IY Go0d (1 SHRENER EOT61SY 7 - ELOTOID EIOGOIII L SUsF - EI0001 1105 - SIGEIIEA FIBdbIoY | 007 - efbtind - HOIIEIOGHIT | 9U07- 581404 - EIAES- BIKBAIEI] | ounZ-UOJRGTDIT] - Es{sEIN0Y - BIRD
1oEyRU BUPLIOUIDT eypgedl saysnaudsy] E‘M ; FraiehiEd R COT T A SEGST Eresuna Sewey Py S T Srere ST ER Y
b BIpUI SB[ OGes s buszinyy eusuoiouey Snjeiuap sniybol esogiuker ey Aiidoqn Snune] 435 P3OR)
T, souuesginds ’ e3£1dfBa eisasy sapounblod snsny eusgusdainas swosondy stoobseyd shundler) eiemuesh esodioy ceodyerba ewsepy
: H 7 s 5 Ensoues Xadn StEadiis $nyJueds) Ba 150w L1000 eanpesd Srew, ¥ v
eufe eapolst - 4BLIIB POUNIT e T ot o eopia son0d0b, Srammeq " e cobabs SuraRiL Lot et ot Sooumy s i
. Ay B Apues A s 6y Y % 7 pue d | st
wanpy woppodosyphrsaeg wndne)s uordyoores Q) @ <] ph A i f_ns\umhmmﬂmuuww..w syouuny s shoRies Reion Adaap R T roiaior s tesoh j6 1ot} 1205 Bope e sjeso anssels o suoieosI AiOw atuey pue euesodaspery ansseut o SyofEE:
. UG - S24110 BPUIY] SEYWER ~IIMITQR JIW SSUBYIEION SSRUBIEIGR SIS UBIS U uapogpuesy (stol HOUSIS PUn appuey udgsebue oy widishsuaxany woibueafur Sm@ jey yinp yu | usRy JoBISsel eqEeTIYy PUaEIMIT . a GrssesminEUREOY
SU855250 EIIBXOII, DUES SoudbOUC s + DS EY 150 - 540(S 1930 < Joddn  abpa ja3s sqapisnesnst SHE SPENNY BE0GS5ELG GOSElsy (nite " epsodsapeyy slyssen SgieoN K 561
e it winasoqee voikydoyrt NWV [y 954 250119000 yusop $343Q0 _S2T4uN - BUEUyY 04390 dpuRNyry  wayshs jouun-uakued wayshsipuey wiiojjeid jdal QIoEILIY yaad svas  gwny 3007 110100121
i (|,>| GiUaLins 14+ DOLEIII90 (€150 SAISUSIUL tyim GIUSINQING SOlEm  SI90UN| PUE SUBAUEY YDNDIUY €5 UBT0 BUJ SIUIERS JUBNINT ZIOUSHUO] AQ BAIEISID DUE {21} JA3. BU) O U0 UAAID USEMS [0 17LEm oSG IS AEEM wosins B1ousE
gihprephiod's +sopepoydar eretimus s eneucfaly Em:mfmwma:s;w\,m; pulm | SNEDPLY < UOUEHTSOIEHIII Fieis TUARGIISSEN 0 yossae e LN S8 (28I 87 oonp Y53y 4BEsEY P BUnBIMBIENGIO FIERNIOA FIEMPS DEEYNI
ot s Licuo oy i, ™ ot s oot S Sy ot A0 oy e :
” evodounz ‘esoydoup sy el SH o8 . B oH 001
wnipuses s &g nbue erdojises “eaupeediy AON T R I e LI I I — o
7 ‘eauiseydhy z — B {ﬂN@HA R B S g ot e R T P P AT T ST AT
” " - . «Nvﬁﬂx RENLER R @ etinGg e Odg. . L
1prdusy 4 voeugp Buodoiind e - H T A e, SO0
ik St ds y » g0y sayoy Q) T %
BUOZ F3MOL ey
AT sypaeuen eacdosy @) eurpouwey exires © [EEH]
suoz sadda BIN5RISB) @
iy auage SHIaENEA Bi000ssy @ woysenon somey emsy @ | @J_
L3

euwiojoyR BIBE K h

ewadodaspeiy pu EapIopRy
celdps0dadpey pun eapioJpAH

. enpey enn S
‘Bjeuyep eqdiowoszjuy

es08%0 3 « ey Aydhyerd ecodagy

o8 yornuEYoyi]

eapul ejohprg .
g0z wmipodedhis waenysoe efgbufy ———

F

-

esseindns enyderes )

winyopiuap wnssebIgs “SIABUILn SjAROIEl

1peam B3S pur s5e4B)sa

uabyy pun seabaas

wesieol) [

LIRESINAG JINMUBRUBIHS

SI5US{ELR BNIRUIQIDL

PUBS [BIDUIE POUIEID 85480

pow ouafiouehio
puesiEssuy JoDI03 016

wngy wenps sausbouebio

pues vt pappaquis s31999d

pues Juabourbio X
ybnjabpues uayseldiiag

pues sausBourbio

54puauoiBun) paases pues

S14q8p (2403
JeIB@IOuoy SapPOPaQoUES

snabusleioy J: et
o 0
v

430

L

21040 [R0> ajpasiu0ibuo> o1 weag

HYOSUB IO s3I jeaotwobuoy - SppuRNS ;
4362 18307 jo S8ase sadasp 3204 1eag pauiesB aly
asajaty breiospur

8221415 §35 40 0L (240D WAYRISGNS PIHUIPII
PE 04413 J3P s PUNIBIRYN SRUVENIQUD

ceseasans auabouebio Bupeansd
:8]8415GNG duabOUEBI0 pUIBIMIOA

pjedssgns jessul Buiesdsd
<BYELJSGNG BUISIEIPUTW PUBDIIMION




,;.,\—P _h:w.r;‘_:”
£ zmnm:rzbzrqﬂm
A LI

::ri,,@%;_

LW i dy
Vi i iy
b
ELTUEIUUTIIIREY
= RRRERL

. \

ER T L L
S ,,N,,

LA AR
EE:E?:
Whhlphihly
r:::%},::
Wiy

RN :
L R T
rv¢wvvvvr~¢‘+94>~r1v++

IEIOOCRCEN IR

L

B - +
o e e sl O"
G : g
e e oS - &
- [) 5 a0 85 g0
prit; vdussere  Uferb mnnere L . o . B B ol
Brandyngszone Pondel- und Rickiaufbewequng , Zone ruhbiger Uferldngsstrémuyrng vnd ma ssiger S\\:stm\\mzvms\mmzda zone of calm fongshore current and moderate wind wave
spray zone+ shore surf ._inner surf 2one innerhalt der Rifflagune gegen das Ufer hin von . g within the reef tagoan towards sea shore decreasing power of swash and te
ourer surf zone hortzontal oscillation and rip currents
bsand. iilp. Alg seaweed zong Weichkorallenzone s0ft coral zone Mikroatolizone
coarsesandzane  beacirock 7. pebbié z. » sand r.=shore channel eelgiass zone it und Fachen Muiden, beide mit dichten Aigen- mit Sand oder sedeckrer | b taits mid
iberw isctre - Gerdhl e mit Schiamm s wenige vnd Weithkorailenbestinden tells 5 A te mit
oiles Geralle fels + Kopglomerar organag Sande ~ Rigpeimirken  Korallenhorste . .
mainly ignecus  fine graihed beadh mainly Em.zsw. rippled myd s single eroded coral rock flat with numerovs dead coral heads and shatlsw sandy rud-filled troughs, both with dense occurrence of sea weed and soft corals tagoon boifem covered by organagenic sand or sandy mud, many large mig]
and pebbles rocketonglomerale  pebbles  5an sandy mud dead coral heads eroded foral heads with Jiving epizoic col
Nodilitfatina milleqrana Modiplus auricularia Hajophila . g Pading pavonica Colpomenla sinuosa Hydrotiathros clathrarus Tystoseirg myrica Millgpora ex3ess Tobipora musica
Cerithivm caervieum Nassarivs sp. Lhampia irrequlalis Liagors turperi Galaxaura lepidescens  Halimeda tuna Tyrbingria elatensis Haligtis pustylata Sarcaphyton graucum Strombus gibberuius
Nerita polita Holothuria jevcospiiots Morula granviata Millepora exaess Myrex ramosus Conys arenatus Radianthus kogeirensis Torbo radiatus . Clibgnarils signatus Lathyrus furritus
uiva factuca Trochus erythraeus SHombys. Fusus gonale Virgiconus Fravidus Terebra crenylato Strombus fricornis  Divgenes avarus Drupa horrida
Tetraclite squamosa Conus fessulatus Cerithium erythraeonense  Linckid muilifiora Sarpulorbis inopertus Arca tacerata Ophiocoma scoiopendrina ardanus lagopedes Cymativm pilea.
Hippa picta-1.; Enteromorpha-1. | lyngbya aestuarii - Zone _ Halodule uninervis-Z. | Sargassum denlifolium - Z.1 Slypopodivm zonale 7| Sinularia-Ciadiella-Zone | [itophylon arboreum - 7. | Favia -Goniastrea - Litophyton - Zone i Plat
Uferregion shore area | R i F F 1 a g v n e (Seegraszone«Horstzone » Mikraatollzone ) r e e f ' a g o o o |[leelgrass zone+erode

RO AR FE B

Bt by T

Abb. 11: Aufsichtskarte und Profil des Untersuchungsmodelles ,Lagunensaumriff. Uferkanal
und Rifflagune durch Weglassen der Abschnitte zwischen den Metern 5-10, 1637, 44-55 und
58-65 verkiirzt. Wichtigste Angaben zur Ayswirkung der abiotischen Faktoren, Zonierung und
Besiedlung auf den Beschriftungsstreifen zwischen Aufsicht und Profil von oben nach unten:
Zonen und Verlauf der Wasserbedeckung, Strukturzonen und Verteilung des Substrates, wich-
tige Elemente der Begleitfauna und -flora aufler den durch Symbole bezeichneten Arten, bio-
physiographische Zonen. Symbole der Zeichenerklirung jeweils links in Aufsicht, rechts im Profil
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Gegensatz hierzu fehlen Riffe auf der jordanischen Seite nur in kleinen Buchten von
zusammen 2-2,5 km Linge, ansonsten begleiten sie die Kiiste als fleckenartig zusam-
mengesetzte Saumriffe, als Ufersaumriffe oder Lagunensaumriffe mit einer Mindest-
breite von annihernd 20 m. Im Untersuchungsgebiet wie auch an einzelnen anderen
Abschnitten erreichen sie sogar 140 m Breite ohne Einbeziehung des Vorriffes. Ahnlich
michtige Riffe finden sich an der Sinaikiiste erst wesentlich siidlicher entlang vorsprin-
gender Landzungen wie etwa bei Ras el Burka oder Dahab.

Die bedeutendere Ausdehung der Riffe entlang der Ostseite des Golfes hat ihre
Ursache in der groferen Wuchsintensitit und im hoheren Bedeckungsgrad der Koral-
lengemeinschaften, die wiederum beide vom ausgiebigeren Wasseraustausch abhingen.
Fiir diesen aber sind vor allem die stark vorherrschenden Nordwinde verantwortlich.
Sie treiben bei einer Erstreckung des Golfes von Nordnordost nach Siidsiidwest die
Windwellen vorwiegend gegen das Ostufer und verursachen dort eine kriftigere Bran-
dung als entlang der Westseite. Wegen der Kiirze der Anlaufstrecken iiber der freien
Wasserfliche ist aber die Windwirkung — und damit die Brandung — auf keiner Seite
besonders heftig oder gar zerstdrend wie bei den seltenen Siidstiirmen.

Den entscheidenden Unterschied in der Intensitit der Wasserbewegung auf beiden
Golfseiten zeigt schon die Anordnung der Millepora dichotoma-Kolonien zum Verlauf
der jeweiligen Riffkante: Auf der Aqaba-Seite stehen ihre Ficher meistens parallel zu
dieser, mit ihren Breitseiten also gegen die Brandung gerichtet. Auf der Eilat-Seite sind
sie dagegen iberwiegend quer zur Riffkante und mit ihrer Breitseite gegen die Riff-
ldngsstromung angeordnet (vgl. MERGNER 1971). Das deutet darauf hin, dafl an der
Ostseite das Gesamtvolumen des Wasseraustausches der Brandungsbewegung grofler ist
als das der Rifflingsstrdmung, wihrend dies an der Westseite genau umgekehrt ist.

Falls sich auch die vorliufig noch auf Einzelbeobachtungen gestiitzte Hypothese
vom Strdmungsverlauf im Golf von Agaba (vgl. p. 250 f. und Abb. 2) bewahrheiten
sollte, wiirde dies besagen, daf} entlang der Ostkiiste warmes Oberflichenwasser von
Stiden nach Norden verfrachtet wird, an der Westkiiste dagegen vornehmlich aufwal-
lendes Tiefenwasser nach Siiden. Auch dieser vielleicht nur geringfiigige Temperatur-
unterschied wiirde, im langjihrigen Mittel betrachtet, das Riffwachstum entlang der
Ostkiiste begiinstigen.

Vergleich der Riffe bei Aqaba mit ausgewiblten Beispielen aus anderen Riffregionen

Ein Vergleich der Riffe bei Aqaba mit ausgewihlten Beispielen aus anderen Riff-
regionen kann zu einer annihernd richtigen Einpassung des eigenen Untersuchungs-
gebietes in das weltweite Riffsystem dienen. Doch sollte er sich, um nicht in zu viele
Teilaspekte auszuufern, nur auf einige wesentliche Fragenkomplexe beschrinken: Als
solche werden neben einer Zusammenstellung der Gattungs- und Artenzahlen der
Scleractinia, fiir die freilich nicht aus allen betrachteten Riffgebieten Angaben, beson-
ders jiingeren Datums, vorliegen, unbedingt Abschitzungen des Riffzustandes und eine
Gegeniiberstellung der vergleichbaren biophysiographischen Zonen gesehen. Dafl die
Beurteilung des Riffzustandes nur in den wenigsten Beispielen auf Mefdaten beruht
und meist auf subjektiven, zueinander in Beziehung gesetzten Schitzwerten, mindert
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Tabelle 20 Vergleich der Aqaba-Riffe mit ausgewihlten
Riffregion Golf von Aqaba mittleres Rotes Meer
Lokalitit Agaba | Eilat Port Sudan | Djidda
Referenzen 1. MERGNER & 1.Lova & 1. ScHEER¥ 1. MERGNER

SCHUHMACHER SLOBODKIN 2. MERGNER (1967)
(1974) (1971) (1967) 2. Rosen (1971)
2. MERGNER 3. Rosen (1971)
(1971)
3. SCHUHMACHER?

Korallenbestand ‘

Referenzen (vgl. obige 1 1 3 2
Nummer)

Anzahl der 32 40 53 50
Gattungen teilweise

Anzahl der iiberholt 66 97 keine Angaben keine Angaben
Arten

Riffzustand

Referenzen (vgl. obige 1 2,3 2 1
Nummer)

Hiufigkeit des ++ + ++ + -+
Wasseraustausches

Bedeckung mit lebenden 40 30 70 80
Korallen (%/0)**

Korallenfelsmichtigkeit +++ ++ + +

Schuttanfall + ++ + 4+ ++ 4+

Riffbreite ohne Vorriff inm 20-140 5-60 6001300 400-800

Biophysiographische Zonen

mit den vergleichbaren

vikariierenden Arten

Referenzen (vgl. obige 1 1,2,3 1,2 1
Nummer)

oberes Vorriff Porites lutea E. gemmacea Platygyra lamellina

unterer Riffhang
oberer Riffhang
Riffkante

vorderster lebender
Riffdachbereich

mittlerer lebender
Riffdachbereich

Ubergangsbereich zum toten

Riftdach

Acropora variabilis
Acropora variabilis
Millepora dichotoma

Lirophyton und Sinularia

Acropora pharaonis
Acropora corymbosa

Millepora dichotoma

verschiedene Acropora-Arten

massig wachsende Steinkorallen wie Faviidae und Porites, oft als

Stylophora pistillata

Stylophora und Pocillopora

* = miindliche Mitteilung

A. = Acropora, D. = Diploria, E. = Echinopora, M. = Montastrea

#* genaver: Bededsungsgrad des lebenden Riffbereiches mit Steinkorallen
+ bis +++-++ Abstufungen der Schitzwerte des Zustandes bei den miteinander verglichenen Riffen
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Beispielen anderer Riffregionen Tabelle 20
Siidindische Region Stidwestpazifik Karibik
Mandapam | Hikkaduwa Heron Island |  Fiji, Funafuti Jamaika
1. Prrrar (1971) 1. ORTMANN 1. WELLs (1955) 1. MERGNER* 1. Goreau (1959)
2. MERGNER & (1889) 2. MERGNER® 2. Goreav (1966)
ScHEER (1974) 2. MERGNER & 3. SCHUHMACHER 3. MERGNER
ScueEr (1974) (1974b) (1972)
1 1 1 keine Angaben 1,2
33 47 35 keine Angaben 2472
117 107 keine Angaben keine Angaben 61
2 2 2,3 1 1,3
++ o+ 4+ b o+
30 60 80 70 50
++ o+ SEEE ERER o+
+ o+ ot F ok A
80-120 100-120 700-1200 300-1000 110
2 2 1,2 1 1,3

Symphyllia recta

Acropora und
Montipora foliosa
Oktokorallen

Mikroatolle

Porites

?

Acropora formosa
A. byacintbus und A. surculosa

A. corymbosa
Acropora, Favia
Favia, Pocillo-

pora
Porites

massige Korallen und Acropora
Acropora formosa

A. byacintbus und A. corymbosa

A. byacinthus und A. corymbosa

krustenbildende Algen (Porolithon)

Acropora cuneata und Porites
lutea, oft als Mikroatolle
Porites andrewsi-Mikroatolle

D. strigosa und
M. annularis

A. cervicornis
A. palmata
A. palmata

Zoanthus sociatus
Diploria und

Montastrea
Siderastrea
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die Aussagekraft des Vergleiches, ist aber beim derzeitigen Stand der Rifforschung nicht
zu vermeiden. Vergleichende Abschitzungen kénnen aber dennoch zu brauchbaren Er-
gebnissen fithren, wenn sie auf der Anschauung und Erfahrung jeweils desselben Unter-
suchers beruhen. Daher wurde beim Vergleich der Agaba-Riffe in Tabelle 20 nur Refe-
renzen aufgefithre, bei denen mindestens einer von uns beteiligt war.

Wie in der vorliegenden Untersuchung wiederholt hervorgehoben werden mufite,
spielen Art und Hiufigkeit des Wasseraustausches zweifellos die entscheidende Rolle.
Sie beeinflussen den allgemeinen Riffzustand und dessen Teilaspekte wie Bedeckungs-
grad des lebenden Riffbereiches durch Stein- und Hydrokorallen, Produktion von
Hartstrukturen und Sedimenten und damit die von Korallenfels und Schutt. Ein Maf
hierfiir sind Riffbreite und die Michtigkeit der Riffaufbauten, wobei sich letztere aus
der Hohe des Riffhanges und Breite der Riffkrone ergibt.

Nach Tabelle 20 lassen sich zum Riffzustand folgende Aussagen machen: Die
Riffe bei Aqaba sind in ihrer Michtigkeit und Uppigkeit nicht mit denen der grofien
Riffgebiete des mittleren Roten Meeres, des Karibischen Meeres oder gar des Stidwest-
pazifiks zu vergleichen. Sie zeigen aber wegen ihrer giinstigeren Wasserbewegungsver-
hiltnisse einen besseren Zustand als die Riffe bei Eilat. Die Riffe bei Mandapam sind
dagegen vermutlich wegen ihrer hohen, durch den Monsun verursachten Triibstoff-
belastung und der dadurch herabgesetzten Beleuchtungsstirke schwicher entwickelt
(MERGNER & ScHEER 1974).

Gegeniiber den Befunden iiber den Zustand der verglichenen Riffgebiete lassen
sich die fiber die vergleichbaren biophysiographischen Zonen bzw. die vikariierenden
Leitarten in vergleichbaren Strukrurzonen als gesichert bezeichnen. Hier fallen vor
allem die recht gut {ibereinstimmenden Verteilungsmuster bestimmeter
Korallenwuchsformen auf:So werden die Leitarten des Vorriffes durchweg
von massig wachsenden Korallenarten reprisentiert, wie etwa Porites, Platygyra,
Symphyllia, Diploria und Montastrea, die des unteren Riffhanges meist von geweih-
formig wachsenden Acropora-Arten, wie A. pharaonis, A. formosa und A. cervicornis,
und die des oberen Riffhanges von schirm- oder konsolenartig vorspringenden Acro-
pora-Arten, wie A. variabilis, A. corymbosa, A. hyacinthus, A. surculosa und A.
palmata (vgl. auch MERGNER & SCHEER 1974 sowie SCHUHMACHER 1974 b). Die gleichen
Arten kénnen — vor allem in Bereichen krifliger Brandungsdrucke — auch die Riff-
kante bilden. Sonst aber finden sich hier hiufig geweihférmige Millepora-Arten wie
etwa M. dichotoma und M. alcicornis. Das lebende Riffdach spiegelt in seiner Besied-
lung die uferwirts abnehmende Hiufigkeit des Wasseraustausches pro Volumeneinheit
besonders deutlich wider: Bei starken Brandungsdrucken bilden hier meist krusten-
formige Rotalgen wie Porolithon und Lithothamnion, gelegentlich mit flachausgebrei-
teten Montipora-Arten, den besonders fiir pazifische Riffe so charakteristischen Algen-
riicken; bei karibischen Riffen ist im gleichen Bereich das Vorherrschen von Zoanthus
typisch. Als lokale Besonderheit kdnnen auch Weichkorallen oder andere Gruppen von
Oktokorallen den vordersten Riffdachstreifen hinter der Riffkante iiberwuchern. In
nahezu allen anderen Fillen finden sich aber auch hier verschiedene Acropora-Arten
als charakteristische Besiedler. Weiter uferwirts werden alle diese genannten Arten
aber immer mehr durch massig wachsende Steinkorallen ersetzt, wie Faviiden, Porites-
Arten oder im Siidwestpazifik die eigenartig gedrungene Acropora cuneata. Sie bildet
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ebenso wie die Faviiden und Porites in dieser Zone meist auch Mikroatolle, eine sehr
weit verbreitete Struktur des mittleren Riffdachbereiches. Den Ubergang ins tote Riff-
dach leiten dann fiir gew8hnlich Stylophora und Pocillopora als relativ unempfindliche
Arten ein, zu denen sich dann noch die letzten iiberlebenden Stdckchen von Favia,
Goniastrea u. a. gesellen. Insgesamt bilden also massig wachsende Korallenarten die
vom Wasser weniger intensiv bewegten Zonen des Riffes wie oberes Vorriff, den ufer-
seitigen Bereich des lebenden Riffdaches und die Ubergangszone zum toten Riffdach.
Verzweigte Korallen und — bei schwicherer Brandung — auch verzweigte Hydro-
korallen charakterisieren dagegen den Riffhang, die Riffkante und zum Teil auch den
vordersten Bereich des lebenden Riffdaches, soweit dort nicht Kalkalgen oder Weich-
korallen cine besondere Zone bilden. Diesen prinzipiellen Gemeinsamkeiten der bio-
physiographischen Zonengestaltung entsprechen auch die Riffe unseres Untersuchungs-
gebietes siidlich von Aqaba (Tab. 20).

ZUSAMMENFASSUNG

1. Riffskologische Untersuchungen, von denen bisher nur wenige aus dem Roten
Meer und insbesondere von der Sinaikiiste des Golfes von Aqaba vorliegen, sollten
an den bisher noch nicht wissenschaftlich bearbeiteten Riffen der Ostseite des Gol-
fes ergianzt und erweitert werden. Dazu werden Angaben zur Paliogeographie,
Geologie und Petrographie, Topographie, Klima und Hydrographie des Golfes von
Agaba und des niheren Untersuchungsgebietes (6 bzw. 6,75 km siidlich von Aqaba)
vorausgeschickt und die Methodik der Untersuchungen angegeben.

2. Da die Begriffe zur Beschreibung der Riffropographie und -struktur in der Litera-
tur nicht einheitlich gebraucht werden, werden Definitionen der hier benutzten und
dabei zum Teil neu eingefiithrten Termini gegeben und an Hand eines Schemas
erldutert.

3. Beide fur die strukturelle und biophysiographische Zonierung ausgewihlten Riffe
sind Saumriffe unterschiedlicher Ausgestaltung. Im ersten Untersuchungsmodell,
einem Ufersaumriff, schliefit die Riffplattform unmittelbar an den Strandfels der
Uferregion an, im zweiten Modell, einem Lagunensaumriff, ist die Riffkrone durch
eine breite Lagune vom Ufer getrennt.

4. Topographie, Hydrographie, Strukturen und Substrate sowie die auffilligsten Ele-
mente von Fauna und Flora (iiber 200 Arten) dés Ufersaumriffes werden beschrie-
ben. Vom Ufer iiber Riffdach und Riffhang bis zum Vorriff lassen sich hinsichtlich
der Wasserbewegungsformen und der von ihnen verursachten Oberflichenstruktu-
ren einzelne Zonen mit charakteristischen Tier- und Pflanzengemeinschaften unter-
scheiden. Ihre Leitarten bestimmen wiederum die biophysiographische Zonierung
des Riffes. Im Uferbereich sind dies die Hippa picta-Zone, die Enteromorpha-
Zone und die Tetraclita-Zone, wihrend der flache Uferkanal durch eine Padina-
Colpomenia-Zone gekennzeichnet ist. Auf dem ufernahen toten, weitgehend ein-
geebneten Riffdach sind vor allem Seeigel aspektbestimmend fiir die folgenden
Zonen: Echinometra mathaei-Zone, Tripneustes gratilla-Zone, Tripnenstes-Tri-
dacna-Zone und Diadema-Sinularia-Zone. Die letztgenannte Zone leitet zum vor-
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dersten, nunmehr lebenden Riffdachabschnitt mit einer Litophyton-Zone iiber.
Riffkante und Riffhang kennzeichnet eine Millepora-Acropora-Platygyra-Zone,
wihrend das obere Vorriff eine Porites-Litophyton-Zone und eine Halophila sti-
pulacea-Zone umfallt. Zwei aus dem oberen Vorriff bis zur Wasseroberfliche auf-
ragende isolierte Pfeiler, die als Reste eines alten Riffdaches interpretiert werden,
zeigen eine Litopbyton-Porites-Acropora-Zone bzw. eine Litophyton-Acropora-
Zone. Das anschliefende mittlere Vorriff mit lockeren Korallengemeinschaften
wird als Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone bezeichnet. Alle ge-
nannten Befunde sind in einem Lageplan des Riffes erfafit und zusitzlich in einem
maflstabgerechten Riffprofil dargestellt. Auflerdem wurde die Hiufigkeit der wich-
tigsten Tier- und Pflanzenarten in den einzelnen Zonen nach einer fiinfteiligen
Skala geschitzt und tabellarisch zusammengestellt.

. Nach den gleichen Gesichtspunkten wurde die Zonierung des Lagunensaumriffes

vorgenommen. Im Gegensatz zum Ufersaumriff ist hier jedoch zwischen der weiter
vorgeschobenen Riffkrone und dem Ufer eine Rifflagune eingeschaltet. In Abhin-
gigkeit vom Substrat, Kalkschlamm und -sand uferseitig sowie tote Korallenhorste
oder ausgedehnte Mikroatolle seeseitig, beherbergt die Lagune vor allem Algen-
und Weichkorallenzonen. Das Vorhandensein einer Rifflagune sowie eines Systems
von Canyons, Tunnels und Siphonen, welches die Riffkrone zerlegt, deutet auf
einen fortgeschrittenen Alterungsprozefl dieses Riffes hin. An ihm fanden sich fol-
gende biophysiographische Zonen zwischen Ufer und Vorriff: Den Uferbereich
kennzeichnen eine Hippa picta-Zone und eine Enteromorpha-Zone, den Uferkanal
eine Lyngbya aestuarii-Zone. In der Lagune folgen seewirts hintereinander eine
Halodule uninervis-Zone, eine Sargassum dentifolinm-Zone, eine Stypopodium
zonale-Zone, eine Sinularia-Cladiella-Zone, eine Litophyton arboreum-Zone, eine
Favia-Goniastrea-Litophyton-Zone und eine Platygyra-Goniastrea-Litophyton-
Zone. Das Riickriff ist als Platygyra-Favia-Porites-Zone, die Riffplattform als
Lithothamnion-Fungia-Zone zu bezeichnen, wihrend das Kanalsystem eine Acro-
pora-Seriatopora-Zone darstellt. Die Riffkante wird von einer Millepora dicho-
toma-Zone eingenommen, der Rifthang von einer Acropora variabilis-Zone. Im
oberen Vorriff fand sich eine Porites-Acropora variabilis-Zone und im mittleren
Vorriff eine Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone. Auch die Zonen-
bildungen des Lagunensaumriffes einschliefllich der sie bedingenden hydrographi-
schen, topographischen und strukturellen Gegebenheiten wurden kartiert und die
Hiufigkeitsverteilung der wichtigsten Tier- und Pflanzenarten wiederum ange-
geben.

. Bei einem Vergleich der einzelnen Zonen sowohl innerhalb jedes der beiden Unter-

suchungsmodelle als auch zwischen den beiden Riffen konnten Priferenzen einzel-
ner Arten mit dem Einflufl spezifischer abiotischer Gegebenheiten begriindet
werden.

. Als mafigeblicher Faktor bei der Verteilung der Riffauna erwies sich neben der

Licht-Schatten-Verteilung vor allem die Wasserbewegung: Miflige Strémungswerte,
zusammen mit geringen Temperaturschwankungen und noch ausreichenden Licht-
werten, sorgen fiir ein ,ausgeglichenes Skologisches Klima“ im oberen und mitt-
leren Vorriff und ermdglichen eine grofle Artenvielfalt in diesem Biotop. Dagegen
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beschrinken starke Brandungsdrucke und Riicklaufstrome die Artenzahl an der
Riffkante auf wenige, vor allem schnellwiichsige Formen wie Millepora dicho-
toma- und Acropora-Arten. Gelegentlich auftretende Niedrigebben fithren auf
dem Riffdach zum Entstehen von Mikroatoll-Wuchsformen massiger Korallen-
arten.

8. Der unterschiedliche Ausbildungsstand der beiden Riffabschnitte wird jeweils als
charakteristisches Stadium in einem hypothetischen Entwicklungszyklus des Saum-
riffes gedeutet: Unter der Voraussetzung eines gleichbleibend hohen Meeresspiegels
entwidkelt sich zunichst aus einem schmalen Riffsaum ein Ufersaumriff mir gleich-
miBig ausgebildetem Riffdach. Mit zunehmendem Vorriicken des lebenden Riff-
bereiches (nahe der Riffkante) gegen das offene Meer hin wird der riickwirtige Teil
des Riffdaches allmihlich abgetragen, und es entsteht eine Lagune. Der seewirtige
Abschnitt des nunmehr gebildeten Lagunensaumriffes, die Riffkrone, wird durch
Erosion allmihlich in Finzelpfeiler zerlegt, wie dies im zweiten Untersuchungs-
modell der Fall ist. Schlieflich kann nach weitgehendem Abbau der Riffkrone
unter dem Einfluff der erneut wirksamen Uferbrandung wieder ein junges Ufer-
saumriff entstehen. Als solches mit den gleichzeitig vorgelagerten dlteren Restpfei-
lern der vorangegangenen ,Riffgeneration® wird der erste Untersuchungsabschnitt
interpretiert. Meist jedoch wird ein solcher Riffentwicklungszyklus durch Meeres-
trans- und -regressionen modifiziert.

9. Bei einem Vergleich der Saumriffe entlang der jordanischen Ostkiiste des Golfes
von Aqaba mit denen anderer Riffregionen 1ifit sich folgendes feststellen: Die
Riffe bei Aqaba sind breiter, vielgestaltiger und insgesamt besser entwickelt als die
auf der entsprechenden Hohe der Sinaikiiste. Der Grund hierfiir wird in der ver-
gleichsweise stirkeren Exposition der Ostkiiste zu der vorherrschenden windunter-
worfenen Oberflichenstromung gesehen. Unter dieser kompensiert vermutlich eine
warme nordwirts setzende Stromung die Wasserverfrachtung an der Oberfliche
und auf der Westseite des Golfes nach Siiden.

10. Zustand, Michtigkeit sowie strukturelle und biophysiographische Charakrteristika
der Riffe siidlich von Aqaba werden mit denen des mittleren Roten Meeres, Siid-
indiens, des Siidwestpazifiks und Jamaikas verglichen. Dabei werden vor allem die
vikariierenden Leitarten in vergleichbaren topographischen und strukturellen
Zonen sowie die gut iibereinstimmenden Verteilungsmuster bestimmter Wuchs-
formen von Stein- und Hydrokorallen innerhalb des Riffes beriicksichtigt.
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