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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 Aqaba 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 
fringing 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. Aflcer 
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 Forschungsgemeinscha~. 
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EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 

Korallenrifle geh/Sren zu den dichtest besiedelten Lebensriiumen mit einer beein- 
druckenden Individuen- und Artenfiille, die sich aus Vertretern der unterschiedlichsten 
Tier- und Atgengruppen zusammensetzt. Das erschwert zun~ichst eine Analyse der/Sko- 
logischen Gesetzm~ifligkeiten, denen die Bewohner des Rifles unterworfen sind, n~imlich 
des vielschichtigen und komplizierten Geftiges aus Abhiingigkeiten yon abiotischen 
Faktoren sowie der vers&iedenen autoSkologischen und synSkologischen Beziehungen. 
Jedoch bilden Korallenriffe zwischen Ufer und der dem oflenen Meer zugekehrten 
Riflkante keine strukturelle und biologische Einheit. Sie zeigen vielmehr in beiderlei 
Hinsicht deutlich unterscheidbare Teilbereiche, an denen die Analysen zun~ichst anset- 
zen mtissen und deren Zusammenschau erst das Okosystem Korallenriff verst~indlich 
werden liigt. Ein wichtiger Bestandteil jeder 6kologischen Gesamtdarstellung eines 
KoralIenrifles mug daher die Aufkliirung seiner strukturellen, hydrographischen und 
biophysiographischen Zonenbildung sein. 

Unter ,, b i o p h y s i o g r a p h i s c h e n Z o n e n " werden in der deskriptiven 
RiflSkologie lokal umschriebene Ft~ichen lebender Besiedlung verstanden, die gegeniiber 
anderen durch optisches oder quantitatives r3berwiegen einer oder mehrerer Leitarten 
namentlich charakterisiert werden kSnnen. Ihre Definition zielt damit auf die MSg- 
lichkeit, eine Zone dutch typische Besiedler und nicht so sehr dutch ihre strukturetlen 
Eigenschaften zu kennzeichnen. Daher ist z. B. eine Seegraswiese - biophysiographisch 
umschrieben - als Thalassia- oder Halodule-Gemeinschaft einzustufen; in der Uni- 
formitiit 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 ErdwissenschafLen friiher h~iufig gebrauchten Ausdruck ,,physio- 
graphisch" abgrenzen. Biophysiographische Zonen sind horizontal hintereinander oder 
vertikal iibereinander angeordnet. 

Die unterschiedliche Ausbildung der einzelnen Riflbereiche fiel schon DARWIN 
(1842) auf; und bereits KLU~qZlNGeR (1872) charakterisierte an Hand von Leitarten 
bestimmte ,, Z o n e n " in den Riffen yon Kosseir am Roten Meer, wie etwa eine 
,,Stylophora-Zone", deren Berechtigung noch heute anerkannt werden mut~. Un- 
abh~ingig yon seinen hervorragenden, aber viel zuwenig bekannten Beobachtungen 
griflen in neuerer Zeit WELLS (1954) den Begriff ,,Zone" und vorher UMBC~OVE (1940) 
den gleichermaf~en zu deutenden Ausdru& ,,Facies" wieder auf. Seither sind eine An- 
zahl faunistischer Bestandsaufnahmen und biophysiographischer Zonierungen yon ver- 
schiedenen Riffgebieten der drei Ozeane ver6ffentli&t worden. 

RiffSkologische Untersuchungen im Pazifik haben u.a. EDMONDSON (1928) auf 
Hawaii, CATALA (1950) auf Koralleninseln des Siidpazifik, W~LLS (1954) auf Bikini, 
MORTON und CHALLIS (1969) auf den Salomonen und MERGN~R (in Vorbereitung) auf 
Funafuti und den Fiji-Inseln vorgenommen. Aus dem Bereich des Indischen Ozeans 
sind vor allem die Arbeiten yon PICHON (1964) und Vass~uR (1964) auf Tul~ar, KLAU- 
SEW*TZ (1967) und MEl~CNrR (1967) am mittleren Roten Meer, LOYA & SLOBODKIN 
(1971) und MERCNER (1971) bei Eilat, MEl~CNER & SCHEER (1974) in Siidindien und 
Ceylon sowie PICHON (1967) auf Mauritius zu nennen. Im Atlantik wurden dagegen 
nur karibische Riffgebiete zoniert, und zwar Rifle vor den Ktisten Jamaikas yon ZANS 



240 Koratlenrifle bei Aqaba 

(1958), GOREAU (1959) und MERGNER (1972) sowie vor Kuba yon KiJHLMANN (1970, 
1971) und auf den Bahamas yon STORR (1964). Weitere riflSkologische Untersuchungen 
enth~ilt die Zusammenste]lung yon STODDART (1969). 

Bei der Vielfalt unterschiedlicher Riflausbildungen lassen sich jedoch Beobachtun- 
gen und Ergebnlsse aus einem bestimmten Riflgeblet nicht ohne weiteres auf ein anderes 
tibertragen. Vor allem werden Vergleiche dadurch erschwert, dat~ - yon wenigen der 
vorgenannten Arbeiten abgesehen - Strukturen und Besiedlung der untersuchten 
Zonen nur vereinzelt und o~ unzureichend in Beziehung zu den sie verursachenden 
abiotischen Faktoren gesetzt wurden. Daher erlaubt erst eine integrierte Bestandsauf- 
nahme der physikalisch-Skologischen Faktoren wie auch der yon ihnen abhiingigen Be- 
siedlung dutch spezifisch zusammengesetzte BiozSnosen den ¥ergleich zwischen den 
5kologischen Aspekten verschiedener Riflabschnitte. Ffir eine derartige Bestandsauf- 
nahme bieten sich methodisch zwei Wege an, das gezielte Experiment mit autSkologi- 
scher Fragestellung und die synSko]ogisch orientierte Beobachtung der zahlreichen 
Lebensprozesse, die in einem ausgew~ihlten Riflabschnitt selbst noch innerhalb eng um- 
schriebener Untersuchungsareale (Testquadrate) ablaufen. Dabei kSnnen ,, I n d i - 
k a t o r a r t e n " eine wichtige Rolle spielen. 

Als solche werden Arten bezeichnet, die auf die Verbesserung ihrer Lebensbedin- 
gungen dutch st~irkere Vermehrung, dichtere Besiedlung und weiteres Ausbreiten rea- 
gieren, auf eine Versch]echterung dagegen durch Riickgang der Individuenzahlen, 
schw~icheren Wuchs oder gar allm~ihliches Verschwinden aus ihrem Lebensraum. Der 
Grad ihrer Abh~ingigkeit yon bestimmten Einzelfaktoren oder Faktorenkombinationen 
bestimmt also den Stellenwert ihrer Indikatorfunktion. Geeignet sind vor allem sessile 
oder ortstreue mobile Arten. 

Erste Experimente zur Reaktion sessiler Riflbewohner auf einzelne abiotische 
Umweltfaktoren wie Licht und Wasserbewegung sowie Beobachtungen interspezifischer 
AbhEngigkeiten wurden bereits an kiinstlichen Riflmodellen bei Eilat durchgefiihrt 
(SCHUHMACHER 1973, a, b, c, d, 1974 a). Sie sollen zu gegebener Zeit auf andere 
Modellabschnitte erweitert werden. Der synSkologische Aspekt der oben umrissenen 
Fragestellung sollte dagegen an den Korallenriffen der jordanischen Seite des Golfes 
yon Aqaba in Angrifl genommen werden. 

Bei der Wahl dieses Untersucbungsgebietes (Abb. 1) waren mehrere Gesicbts- 
punkte bestimmend: Zum einen ist die Ostkfiste des Golfes ~iberhaupt noch nicht wis- 
senschai~lich bearbeitet worden, w~ihrend yon seiner Sinaiktiste seit Begrtindung der 
meeresbiologischen Station Eilat immerhin schon einige Untersuchungen riffSkologi- 
scben Inhaltes vorliegen (SAFRIEL ~ LIPKIN 1964, FISHELSON 1970, 1971, 1973 a, LOYA 

SLOBODKIN 1971, MERGNER i971). Zum anderen erscheint ein Einblick in yore Men- 
schen noch unbeeinflul~te Rifle im Nordteil des Golfes auch deshalb wiinschenswert, 

Abb. 1: l~bersichtskarte des Golfes yon Aqaba mit Untersuchungsgebieten" 1 = Ufersaumriff, 
2 = Lagunensaumriff. (a) Golf yon Aqaba mit Tiefenlinien nach Angaben yon M. PFANNEN- 
STILL, 1964; der punktumrandete Abschnitt am Nordende ist unter b) vergrS~ert wiedergege- 
ben. (b) Nordende des Golfes yon Aqaba mit Tiefenlinien und Angaben zum StrSmungsverlauf; 
durchgezogene Pfeile = windunterworfene, meist 5 bis 10 m fief reichende Oberfl~ichenstrS- 
mung; unterbrochene Pfeile = TiefenstrSmung; der punktumrandete Abschnitt um das engere 
Untersuchungsgebiet ist unter c) vergrSt~ert wiedergegeben. (c) Lage der untersuchten Rift- 

abschnitte mit HShen- und Tiefenlinien sowie Verlauf der Saumriffe 



Korallenriffe bei Aqaba 241 

Mof~stab- scale t: Z20.O00 

o 1 2 3 Km / 

J s r a e l .  

# ..._ ...... 
? i / 

tdaBsfab- scale f: 1.4~.000 Eila~. l 
o s ~o ~s 20.TSD~S ~m~, i 

MaBst~b- scale 1: 3~.ooo 
o / ~ o o  m 

/ / 
~ba I i 

el / & 

" " ¢ S  

/ i  
) 

/ 
/ 

s I j 

Jordanien 

q~ql 

I ssB 

it 
i /  

2135 

D i n a i  
/-/a/binse/ 

. 1 / . 50  

k Dahab 'q 

~%1~79 
r/ 

/ 

~k 

Nabl i 84o 

3 5  ° 

Muhammed 



242 H. MERGNER & H, SCHUHMACHER 

weil die der Station yon Eilat unmittelbar benachbarten Rifle durch den Phosphat- 
und Otumschlag im Hafen yon Eilat zunehmend eutrophiert bzw. gesch~idigt werden 
(FISHELSON 1973 b). Schliet~lich werden gewisse Zusammenh~inge in der Besiedlung der 
Rifle beider Ktisten vermutet, die si& m6glicherweise auf den Einflug bestimmter 
Str6mungsri&tungen im Golf zurii&fiihren lassen (vgl. auch p. 250 f. sowie Abb. lb 
und 2). 

Die vorliegende Untersuchung ist als erste einer Reihe zunehmend spezialisierter 
Arbeken geda&t und soll zunii&st in die strukturellen und biophysiographis&en Ver- 
h~iltnisse der Korallenriffe am n~Srdli&en Ostufer des Golfes yon Aqaba einftihren. Da 
vom jordanis&en Kiistenabs&nitt bisher weder eine meeresbiologis& orientierte Un- 
tersu&ung noch irgendwelche Angaben tiber die Naturverh~iltnisse ver~Sffentlicht wur- 
den, erscheint es zum besseren Verst~indnis zwe&m~it~ig, kurze Abrisse der Pal~io- 
geographie, Geologie und Petrographie sowie der Topographie, des Klimas und der 
Hydrographie vorauszuschi&en. 

NATURVERHALTNISSE DES GOLFES VON AQABA 

P a I ~ i o g e o g r a p h i e  

W~ihrend das Mittelmeer als Clberrest des seit dem Erdaltertum bestehenden Te- 
thysmeeres einen sehr alten Wasserk6rper yon groBer Kontinuit~it darstellt, bildete sich 
das benachbarte Rote Meer erst w~ihrend der Erdneuzeit heraus. Im frtiheren Terti~ir, 
an der Grenze vom EozS.n zum Oligoziin, senkte sich im Zuge der Entstehung des 
arabisch-ostafri~kanischen Bruchgrabensystems auch das Rote Meer ein. Dabei erfolgte 
die Offnung des sog. ,,E r y t h r ~i i s c h e n G r a b e n s" yon Norden nach Siiden, so 
dag zun~ichst Tethyswasser bis etwa Kosseir einstr~Smen konnte, w~ihrend im zentralen 
Becken m~Sglicherweise noch Stit~wasserseen bestanden haben. Erst im oberen Mioz~in 
vertieRe sich der Graben entlang der Mittelrinne und erweiterte sich zu einem einheit- 
lichen Binnensee, der yore Indis&en Ozean dur& den abessinischen Landriegel im 
Bereich der heutigen Strage yon Bab el Mandeb getrennt blieb (GREGORY 1921, 
KRENKEL 1925). Im Nordteil, vor allem im Gebiet des heutigen Golfes yon Suez und 
yon Teilen Agyptens, soll dagegen noch mehrfach Verbindung zur Tethys bestanden 
haben (TRoMV 1950, GOHAR 1954). Dur& Absinken der stidlichen Schwelle im Ober- 
plioz~in gewann der Erythriiis&e Graben s&liet~li& seinen ersten Ans&lufl an den 
Indischen Ozean, wiihrend seine n6rdli&e Verbindung zur Tethys dur& epirogene- 
tische Bewegungen im friihen Pleistoz~in endgtiltig unterbrochen wurde. 

Der B r u c h g r a b e n des heutigen Golfes yon Aqaba (Abb. la) stellt die stid- 
liche Fortsetzung des yon 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 n6rdli& an der Ostflanke des zentralen Wadi el Araba. QUENNEL 
(1958, 1959), FREUND (1965) und GARFIJNKEL (1970) schliegen daraus, dag der westliche 
Paliistina-Sinai-Blo& entlang einer dem Grabenbruch folgenden Verwerfung gegen- 
tiber dem 6stli&en arabis&en Blo& um rund 100 km nach Siiden vers&oben wurde. 
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Nach I)ICARD (1943) entstand dieser Graben nicht vor der Wende vom Plioz~in zum 
Pleistoziin, nach GARFtINKEL (1970) mindestens schon im Eoz~in. Die heutige unter- 
seeische Schwelle bei Tiran trennte zwar zun~ichst als Landbrticke den Golfgraben vom 
tibrigen Roten Meer ab, aber im Plioz~in reichte dieses nach Norden bis tiber das Tote 
Meer hinaus. Seine weiteste Ausdehnung erfolgte also zu einer Zeit, in der sich die 
Strai~e von Bab et Mandeb 6ffnete und die eindringenden Faunenelemente des Indi- 
schen Ozeans sich mit den noch vorhandenen des Tethysmeeres vermischen konnten. 

Die schon erw~ihnten friih-pleistoziinen Hebungsbewegungen im Bereich des Sinai 
und n/Srdlich davon isolierten das Tote Meer vom Golf yon Aqaba und das Rote Meer 
vom Mittelmeer (GoHAR 1954). Ob w~ihrend der eiszeitlichen eustatischen Schwankun- 
gen des Meeresspiegels der Golf yore eigentlichen Roten Meer noch einmal abgetrennt 
wurde, ist umstritten: SEWELL (1948) ist der Meinung, daf~ die mit dem Wasserentzug 
verbundenen Pegeldepressionen zu einer erneuten zeitweisen Isolierung des Roten Mee- 
res durch Trockenfallen der stidlichen Verbindung zum Indischen Ozean und zu einer 
nochmaligen Abschniirung des Golfes von Aqaba durch die Schwelle yon Tiran ftihrten. 
Dabei seien beide durch Aussalzung zu einer Reihe kleiner hypersaliner Seen ge- 
schrumpf~ und die in ihnen lebende mediterran-indopazifische Mischfauna ausgestor- 
ben. Da Rotes Meer und Golf yon Aqaba heute aber eine rein indopazifische Fauna 
aufweisen, kann diese erst postglaziat eingewandert sein (KLAUSEWITZ 1964). Dies 
wtirde S~WELLS Ansicht untersttitzen. GOHAI~ (1954) h~ilt dem jedoch entgegen, daf~ sich 
fossile Rifle aus jenem Erdzeitalter heute welt tiber dem Meeresniveau f~inden. 

Tats~ichlich werden g e h o b e n e R i f f e auf beiden Seiten des Golfes festgestellt: 
Schon WALTHER (1888) land sie bei Sharm esh Sheikh und FRIEDMAN (1966, 1968) bei 
Eilat, wo er eine ,,fossile shoreline" beschreibt. Wir selbst sahen auf dem Ostufer stidlich 
Aqaba und einen Kilometer n~Srdlich der saudi-arabischen Grenze in etwa 30 m HtShe 
tiber dem Meeresspiegel fossile Rifle mit marinen Feinsedimenten und in diesen zahl- 
reiche grof~e und gut erhaltene Schalen yon Tridacna und anderen Mollusken eindeutig 
indopazifischer Zugeh/Srigkeit. 

Das schtiet~t freilich eine postglaziale Besiedlung des Golfes yon Aqaba durch die 
indopazifischen Faunelemente und die sp~itere Heraushebung der Rifle auf ihr heutiges 
Niveau nicht aus, zumal sich das Land im Bereich des ntSrdlichen Roten Meeres nach- 
weislich noch in erdgeschichtlich jtingster Zeit gehoben hat: Nach BO~RDON (1925, 
zitiert bei KLAUSEXVlTZ 1964) reichte n~imlich der Golf yon Suez noch in historischer Zeit 
his zu den Bitterseen. 

G e o l o g i e  u n d  P e t r o g r a p h i e  

Das Gebiet um den Golf yon Aqaba gehtJrt zum ntJrdlichen Tell des pr~ikam- 
brischen arabisch-nubischen Schildes (GARFUNI~EL 1970). Seine R~inder werden yon her- 
ausgehobenen Gebirgen gebildet, deren gewachsene plutonische Felsen yon tiberwiegend 
ost-westlich streichenden Verwerfungen und kleineren, zu diesen senkrecht verlaufen- 
den Brtichen durchzogen sind. Entlang dieses sich immer wieder kreuzenden Spalten- 
systems sind Effusivgesteine ausgetreten, die als dunkle B~inder auf den kahlen braunen 
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und r&lichen Bergen erscheinen. Da sie der Erosion durch die sporadischen, aber hef- 
tigen Regengiisse und die st~indigen, sandfiihrenden Wiistenwinde besser widerstehen 
als das umgebende grol~kristalline Material, iiberragen sie dieses ot~ als Wulste und 
Rippen. Auf dem alten Rumpfmaterial haben sich seit dem PalS.ozoikum Sedimente 
abgelagert, die wie au& sp~itere vulkanische Niederschl~ige teilweise wieder abgetragen 
wurden (GARFUNKEL 1970). Vor allem am Austritt der Wadis aus den Bergen und 
ihrer Einmiindung in den Golf finden sich gr/Sfgere Massen yon Erosionsschutt, oflc als 
deltaf6rmige Ausbuchtungen der Kiistenlinie und in Ufern~ihe meist mit marinen Sedi- 
menten vermischt. Diese alluvialen Schuttf~icher bilden in den Golf hinein vorkragende 
Schel£sockel wie etwa bei Nuweiba, Dahab und Et Gharqana auf der Sinaiseite und in 
deutlich geringerem Ausmag auf der arabischen Seite. 

Unter den unmittelbar in Ufern~he anstehenden Gesteinen und den als Erosions- 
schutt yon den Bergen zum Strand transportierten Ger611en lassen sich prinzipM1 zwei 
gr~itgere Gruppen unterscheiden*: Die erste umfagt N o r m a 1 - b i s A 1 k a 1 i - 
g r a n i t  e mit ihrem Ganggefolge und basischen S&ollen. Die Normalgranite sind 
mitteI- bis grobk~irnig mit einem Quarzgehalt yon tiber 30 Vol. 0/0 und bei zunehmender 
Korngr6fle mit abnehmenden dunklen Komponenten (n~imli& yon 15 bis 5 Vol. °/0), 
vor allem Biotit. Autgerdem tendieren die grobk6rnigen Variefiiten infolge ihres 
wesentlich h~Sheren Anteiles an Kalifeldspat zum Alkaligranit. Zur hellen Ganggefolg- 
s&aff dieser Granite gehgren feink/Srnige, biotitarme Aplitgranite his hin zu di&ten, 
biotitfreien Granitapliten. Letztere zeigen teilweise Einsprenglinge hydrothermal ge- 
bildeter Triimmer aus Epidot und Quarz, teilweise bilden sie porphyris&e Variet~iten. 
Der dunklen Ganggefolgs&aff muf~ dagegen ein di&ter, schwach porphyrischer Spes- 
sartit zugerechnet werden, ein Lamprophyr mit den Hauptkomponenten Hornblende 
und Plagioklas. Unverdaute basis&e, dunkle Fremdschotlen dieser Granite (oder selb- 
st~indige basis&e Intrusivkgrper) variieren zwischen mittelk6rnigem Hornblende-Bio- 
tit-Quarzdiorit bis -Granodiorit und kleink6rnigem, quarzfiihrendem Hornblende- 
Diorit. 

Die zweite Gruppe der Ger/511proben besteht aus E f f u s i v g e s t e i n e n yon 
saurem, SiO2-rei&em bis basis&era, SiO2-armem Chemismus. Unter ihnen bildet der 
Rhyolith das Ergutg~iquivalent des Granits. Er zeigt teils Fluidaltextur, die abet eine 
Entstehung als Ignimbrit often l~i~t, und sph~irolithische Entglasung, teils porphyrische 
Ausbildung mit verschiedenartigen Einsprenglingen in der prim~ir glasigen Grund- 
masse. Dacit ist als porphyrisches Gestein mit Einsprenglingen yon Plagioklas und 
titanrei&em Biotit in der dichten Grundmasse vertreten, Andesit ebenfalls porphyris& 
mit sehr groflen Einsprenglingen aus prim~irem Plagioklas und dunklen Mineralien; 
beide kommen nur noch als feinstkgrnige Aggregat-Pseudomorphosen vor. Als das 
SiO2-~irmste Gestein vulkanischer Herkunff unter den Proben erweist si& der Basalt 
mit drei Variet~iten elnes normalen Plagioklas-Basaltes ohne Olivin, n~imlich einer 
hellen doleritis&en, einer porphyrischen mit grogen Plagioklas-Einsprenglingen und 
einer di&ten. 

* Die Bestimmung der yon uns gesammelten Ger~Slle und ihre ausflihrliche, yon uns ge- 
kiirzte Beschreibung verdanken wir Herrn Dr. H. D. Tt~ocmM, Mineralogisches Institut der 
Ruhr-Universit~t Bo&um. Die OriginaI-Gesteinsproben befinden sic~ je zur H~iltte im Minera- 
logischen Institut und im Lehrstuhl fiir Spezielle Zoologie der Ruhr-Universit~it Bochum. 
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Aile diese GerStle (und m6glickerweise noch andere) finden sick entlang der Nord- 
ostktiste des Golfes yon Aqaba in/Srtlick wechselnder Zusammenstellung am Strand frei 
liegend, in das ufernahe Riffdach eingesckwemmt oder mit Strandfels zu einem mehr 
oder weniger grobk/Srnigen Konglomerat verbacken. S t r a n d f e 1 s (beach rock) be- 
deckt auf weiten Strecken zu beiden Seiten des Golfes als oft mehrfack tibereinander 
geschichtete Platten untersckiedlicher Ausdehnung Teile des Eulitorals. Er markiert 
nach WEX'L (1965, 1969) h~iufig alte Strandlinien frtiherer Ktistenverl~iufe, wie dies 
auch FRI~OMAN (1966) yon Eilat beschreibt. 

Er kann tells als weicher, feinktSrniger Kalksandstein ausgebildet sein, tells als 
Konglomerat aus den oben bezeichneten Strandgertillen. Daneben enth~ilt er aber auch 
Musckelschalen, Korallenbruchstiicke, Foraminiferen-GeNiuse und nicht selten schon 
,,Zivilisationsfossilien", wie Flaschen, Blechdosen, N~igel u.a. Das deutet auf eine 
rasche Verfestigung der Gemengeteile hin, die nach RUSSEL (I962, zitiert bei W~X'L 
1969) durch KatkfiiIIung aus dem Kiistengrundwasser und Erh~irtung nach Freilegung 
in der Luft vor sich geht. Nirgendwo in der Umgebung von Aqaba land sick Strandfels 
nur aus fossilem Korallenmaterial aufgebaut, wie dies KLAUSEWITZ (1967) annimmt. 
Immer waren alle vorhandenen festen Gemengeteile der jeweiligen Strandregion, in 
erster Linie aber Ger~ille der unterschiedlichsten Durchmesser, beteiligt. 

Infolge seiner geringen Widerstandskraft gegen die Brandungserosion ist Strand- 
fels schon vom Zeitpunkt seiner Verfestigung an dem steten Wechsel yon Abbau und 
Neubildung unterworfen. Daher sind seine Platten fast immer an der Oberfl~iche ,,aus- 
geapert" und je nach dem Grad der Zerschlagung yon feinen Rissen und tiefen Kan~il- 
chen durchzogen, yon LSchern und Kesseln durchsetzt oder sogar weitgehend zerst~Srt. 
Alle diese beim Abbau entstehenden Strukturen und Formen eignen si& aber wiederum 
als Siedlungsfl~ichen oder VersteckpI~itze ftir eine sehr charakteristische Fauna und 
Flora der Gezeitenzone. 

T o p o g r a p h i e  

Der Golf yon Aqaba (Abb. la) wiederholt in besonders ausgepr~igter Weise die 
einzigartigen Verh~iltnisse, die das Rote Meer vor anderen Meeren auszeichnen (vgl. 
hierzu MERGNrl~ 1967) und die sick nur aus seiner pal~iogeographischen Geschichte er- 
kl~iren lassen. Als Grabenbruch entstanden, ist der Golf nahezu 180 km lang, aber 
durchschnittlich nut 20 km breit. Die breiteste Stelle zwischen den beiden yon NNO nach 
SSW ann~ihernd parallel verlaufenden Ktistenlinien liegt mlt fast 29 km dicht nSrdlich 
Dahab (PE're, owITZ 1962). Dieser schmale Meeresarm wird von schroffen Gebirgen be- 
gleitet, die schon in Kiistenn~ihe h~iufig iiber 1000 m HShe erreichen und sick unter 
Wasser mit steilen B&chungen fortsetzen (Abb. 2). Sie bilden hier eine zum Tell senk- 
rechte Verwerfungsfl{iche, entlang der sick nach SCHICK (1958) der heutige Grabenb0den 
abgesenkt hat. Seine Tiefe liegt fast auf der ganzen L~nge des Gotfes unter 800 m und 
im Mittelabschnitt sogar meist bei 1200-1500 m (Abb. la). Die tiefste Stelle dieser 
Senke wurde im Jahre 1935 yon der ,,Mabahith" mit 1830 m ausgelotet (BADI~ & 
CROSSLAND 1939). Dicht n6rdlich von Nuweiba reicht eine untermeerische Schwelle bis 
etwa 550 m, im Extrem sogar bis 183 m unter die Wasseroberfl~iche und teilt den Golf 
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in ein n6rdliches Drittel und stidliche Zweidrittel. Weitere Schwetlen ragen yon Dahab 
ostw~irts und yon stidlich Maqna westw~irts in den Golf*. 

Am etwa 5 km breiten Nordende (Abb. lb) leitet ein flacher Sandstrand in den 
halbwtistenartigen Bru&graben des Wadi el Araba zwischen Golf und Totem Meet 
tiber. Ihm ist der einzige ausgedehntere S&elfso&elabschnitt yon ungef~ihr zwei Kilo- 
meter Breite vorgelagert. Von dieser mit Sands&lamm bede&ten Fl~i&e und den 
S&uttdeltas der Wadimtindungen abgesehen, folgen fast iiberall schmale Saumriffe der 
Ktistenlinie. Ahnlich dem Roten Meer besitzt auch der Golf yon Aqaba nur einen 
schmalen, durch eingelagerte Inseln unterteilten und durch vorgelagerte Rifle noch wei- 
ter eingeengten Siidausgang (Abb. la). Die Strage yon Titan zwis&en der glei&nami- 
gen InseI und der Sinaiktiste als die bedeutendere Verbindung zum Hauptbe&en ist 
nur 5,5 km breit und 250 m tier, nach NEUMANN & McGILL (1962) sogar nur 170 m. 
Die fast 7,5 km breite Meerenge zwis&en Titan und dem Kap Ras el Qasba (Ras Abu 
Fasma) des arabis&en Festlandes ist dagegen nahezu v/511ig yon Korallenriffen zu- 
gesetzt. Sie ist daher bei einer Tide yon meist weniger als 20 m ftir die Schiffahrt und 
den Wasseraustausch zwischen Golf und Rotem Meer nur yon untergeordneter 
Bedeutung. 

Insgesamt stellt si& also der Golf yon Aqaba als tiefer, weitgehend isolierter Trog 
dar, der im Norden mit einem flachen S&elfso&el und im Sfiden mit einer unter- 
meerischen S&wetle endet, die gegen das Rote Meer hin sofort auf 1423 m Tiefe ab- 
f~illt. Das Verh~ilmis yon Breite zu Tiefe ist mit 16 bis 13 : 1, im Extrem 11 : I, nahezu 
einzigartig im Weltmeer (GREGORY 1921, POR & LERNER-S~GGEV 1966) und wird ledig- 
lich yon einigen Fjorden unterboten: So weist der fast gleich lange, aber nur 3-5 km 
breite Sognefjord bei einer Tiefe yon meist unter 1200 m ein Verh~ilmis yon 4 : 1 auf. 

Bis zum Jahr 1965 beschriinkte sich der jordanische Anteil (Abb. lb) an der Golf- 
kiiste auf einen Streifen yon nut 11 km L~inge. Im Zusammenhang mit dem Ausbau des 
Hafens yon Aqaba wurde die Grenze jedoch um weitere 14 km nach Siiden verschoben 
und verl~iutt jetzt 6 km n~Srdlich von Haql in Saudi-Arabien. Der flachgeneigte Boden 
des Nordstrandes ist korallenfrei. In Ufern~ihe fanden sich im Frtihjahr 1972 bis zu 
8 m Tiefe dichte Best~inde von Sargassum dentifolium und Enteromorpha clathrata 
sowie 500 m vor dem Ufer in etwa 40 m Tide ein schtitterer Bewuchs yon Halophila 
stipulacea. Dazwischen wurden grtSgere Ansammlungen yon Cassiopeia andromeda 
beobachtet. 

Mit Ausnahme dieses Nordstrandes und eines auf ungef~ihr 2 km L~inge ausgebag- 
gerten Streifens vor dem ftir 50 000-t-Schiffe ausgebauten Hafen finden sich entlang 
der Ktiste fast tiberall Korallenriffe. Selbst in der ~iufgersten Nordostecke des Golfes, 
dem Ort Aqaba unmittelbar vorgelagert, erstreckt sich ein schmales, abet yon sehr ver- 
schiedenen Korallenarten aufgebautes Rift. In seine tiberwiegend abgestorbenen und 
sedimentbedeckten Fl~ichen sind auch Areate tippigen Korallenwachstums eingelagert, 
die jedoch nicht n~iher untersucht wurden. Vielmehr lag das engere Arbeitsgebiet (Abb. 
lb und c) 6 bzw. 6,75 km s[idlich der Phosphatverladestation des Hafens yon Aqaba 
und fast genau gegentiber dem Heinz STHNITZ Marine Biology Laboratory yon Eilat, 

* Benutzte Karten: (1) Survey of Israel, 1973. Israel, map of the cease-fire lines. 
1 : 7 5 0  000. (2) PFANNeNSrIE~, M., 1964. Bathymetrische Karte des Roten Meeres. 1:2 000 000 
(unver6ffentlicht). 
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wo der Golf bei ann~ihernd 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. 

K l i m a  

Der Golf von Aqaba und das siidliche Wadi el Araba gehSren einem ausgedehnten 
Wfistengtirtel an mit den Wiisten Et Tih im Westen und An Nefud im Osten der Unter- 
suchungsregion. Heii~e Sommer mit mdst wolkenarmem Wetter und geringer Nieder- 
schlagsneigung bestimmen das extreme Tro&enklima des tier einges&nittenen Bruch- 
grabens, dessen Niederschlagsarmut durch seine Lage im Regenschatten des tiber 2000 m 
hoch aufragenden Sinai-Massives no& verstgrkt wird. So betr~igt die mittlere j~ihrliche 
N i e d e r s c h 1 a g s m e n g e in Eilat nach Angaben des Handbu&es ffir das Rote 
Meer, Nr. 2034 (1963) 23 ram, nach FIII~DMAN (1968) 22 mm. Zwischen den einzelnen 
Jahren schwankt fie freilich erheblich, wie die na&stehende Tabelle 1 mit den Mel% 
werten des Israel Meteorological Service aus den Jahren 1954 bis 1972 zeigt, 

Tabelle 1 

J~.hrlicher Niederschlag in ram, gemessen an der meteorologischen Station Eilat :~" 

Jahr Niederschlag(mm) Jahr Niederschlag(mm) Jahr Niederschlag(mm) 

1954/55 38,0 I960/61 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 1971/72 29,3 

Die j~ihrliche mittlere Zahl der Regentage mit mindestens 1 mm Niederschlag wird 
ftir Eilat mit 7 angegeben, wobei der meiste Regen in den Wintermonaten f~illt. Neben 
den geringen Sfit~wassermengen, die als Regen unmittelbar in den Golf gelangen, werden 
zus~itzlich noch, wenn auch 5rtlich und zeitlich sehr begrenzt, grSBere Sti~wassermas- 
sen yon den umgebenden Gebirgen dutch Wadis ins Meet geleitet. Sie kSnnen bier 
gelegentlich, vor allem in Jahren mit ausgiebigeren Niederschl~igen (s. Tab. 1) und in 
Verbindung mit extremem Niedrigwasser, auch vorgelagerte Korallenriffe erheblich 
ausstif~en und dadurch deren Korallengemeinschaflcen nachhaltig sch~digen. Genauere 
Absch~itzungen liegen hierzu jedoch ebensowenig vor wie zu Menge und Salinit~itsgrad 
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 Oase kennzeichnet. 

* Die Daten dieser und der folgenden Klimatabellen verdanken wir, sofern nicht anders 
angegeben, dem Israel Meteorological Service dutch die freundli&e Vermittlung seines Leiters 
Dr. G. STrmITZ. 



248 H. MERGNER & H. SCHUHMACHER 

Die mittlere relative L u f t f e u c h t i g k e i t i s t ,  der Lage des Golfes in einem 
trockenheitgen Wtistengebiet entsprechend, sehr niedrig und bMbt sogar unter den 
schon geringen Werten des zentralen Roten Meeres (vgl. Handbuch ftir das Rote Meer 
1963, zitiert in MERGN~R 1967). Dabei liegen die Mittagswerte durchweg noch unter 
denen des Morgens (Tab. 2). Ol~rN (1962) gibt die jiihrlichen Mittelwerte der relativen 
Luf~feu&tigkeit ftir die Jahre 1950 bis 1958 mit nur 32-41 0/0 an. 

Tabelle 2 

Mittlere relative Luftfeuchtigkeit bei Eilat in °/0 

Ortszeit Jauuar M~rz Mai Juli September Dezember 

8 Uhr 62 56 42 37 53 60 
14 Uhr 39 33 27 21 27 38 

Auch die B e w 6 1 k u n g ist tiber dem Golf und seinen Ktisten sehr gering und 
betr~igt im Jahrsmittel nur etwa 3/lo mit dem h/S&sten Bede&ungsgrad im Winter, 
sonst sogar unter 1/10. Daher ist auch die mittlere t~igliche Sonnenscheindauer lang und 
die Insolation sehr intensiv. N a &  Angaben des Israel Meteorological Service schwankte 
die Sonnenscheindauer in den Jahren 1969 bis 1972 zwischen 9,2 und 9,8 Stunden. 

Hinsi&tli& des j~ihrli&en T e m p e r a t u r v e r 1 a u f e s liegen fiir Aqaba selbst 
keine Mefgdaten vor; daher mtissen wieder die des israelis&en Wetterdienstes ftir Eilat 
herangezogen werden (Tab. 3). 

Tabelle 3 

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

Monate I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

o C 15,8 17,1 20 ,8  24 ,6  28 ,5  30 ,9  31 ,6  32 ,3  30 ,8  26 ,6  21 ,5  15,6 

Bedingt durch die wechselnde Verteilung des mittleren Luflcdru&es, unterliegt das 
W i n d s y s t e m tiber dem mittleren und stidlichen Roten Meer einer regelm~.t~igen 
und vollst~indigen jahreszeitlichen Umkehr vom Nordostmonsun im Nordwinter zum 
Stidwestmonsun im Nordsommer. l[Iber dem n~Srdlichen Teil und tiber dem Golf yon 
Aqaba zeigt der mittlere Lufledruck 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 t~igliche doppelte Schwingung nur 2-3 mb betr'a.gt (Hand- 
buch ftir das Rote Meer 1963). 

Infolgedessen wehen tiber den n~Srdlichen Abschnitten des Roten Meeres das ganze 
Jahr fiber recht best~indige Winde aus Nord bis Nordwest. Lokal bedingte Ablenkun- 
gen sind offenbar m/Sglich: So registriert die Wetterstation Eilat ein Abweichen des 
Windes yon der stark vorherrschenden Nordrichtung nach Nordost dreimal so h~iufig 
als nach Nordwest. Nach ihren Angaben aus den Jahren 1969-1972 betr~igt die durch- 
schnittliche Windgeschwindigkeit 7,2 Kn. Dieser Wert entspricht 3,7m/s und damit 
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einer mittleren Windsfiirke von 3,2 der Beaufort-Windst~irkenskaIa. Zur Verteitung 
der Windst~irken im Jahresverlauf nennt ORrN (1962) den Januar, Februar, Juni und 
September als die Monate mit den st~irksten Windgeschwindigkeiten im langj~ihrigen 
Mittel. Beide Angaben decken sich gut mit denen des Handbuches fiir das Rote Meer 
(1963). 

Die meist sehr tro&enen und mitunter sehr het°cigen Winde aus n/Srdlichen Rich- 
tungen zeigen im Tagesablauf ein erstes Maximum am sp~iten Vormittag und ein wei- 
teres am sp~iten Nachmittag. Gelegentlich wechseln sie auch mit b6igen Stidwinden yon 
kurzer Dauer, die gew~Shnlich feuchtwarmes, schw~iles Wetter bringen und lokal die 
Bezeichnung ,,Aziab" f~ihren. Auch im Winter k6nnen nach Angaben des Handbuches 
ftir das Rote Meer (1963) auf der Vorderseite yon Tiefdruckgebieten pl/Stzlich het°cige 
Siidwinde f~ir einige Stunden oder einen ganzen Tag lang einsetzen. Sie verursachen 
dann oi°c einen schweren Seegang mit Wellen, die sich bis zu mehreren Metern H/She 
aufbauen und vor allem am Nordende des Golfes unerwartete Brandungsenergien ent- 
wickeln. Normalerweise aber iiberschreiten die Wellen bei vorherrschenden Nordwin- 
den nicht eine H/She yon einem halben Meter. 

H y d r o g r a p h i e  

Die hydrographischen Verh~ilmisse des Golfes von Aqaba werden im wesent- 
lichen durch seine topographische Gestalt als schmaler, zwischen hohen Gebirgen ein- 
getiei°cer und weitgehend isolierter Trog sowie durch das extreme Trockenklima be- 
stimmt. Wie schon topographisch, erweist sich der Golf auch hydrographisch als beson- 
ders pr~ignantes ModelI der Verh~ltnisse im eigentlichen Roten Meet: Ebenso wie dieses 
yore Indischen Ozean durch die nur 190 m tiefe Schwelle dicht n6rdlich yon Bab el 
Mandeb abgetrennt ist, schr~inkt die untermeerische Schwelle der Straf~e yon Tiran mit 
nur 170 m Tiefe den Wasseraustausch des Golfes yon Aqaba mit dem Hauptbecken 
des Roten Meeres ein. Daher l~it3t sich der Golf als durchaus eigener Wasserk~Srper mit 
spezifischen Gesetzm~il3igkeiten ansehen, die sich vor allem im Fehlen einer thermischen 
Wasserschichtung, in der hohen Evaporationsrate und Salinit~t sowie im Str~mungs- 
system verdeutlichen: 

Die T e m p e r a t u r e n  d e s  O b e r f l ~ i c h e n w a s s e r s  liegenimWinter 
(November bis April) deutlich tiber denen des viel flacheren Golfes yon Suez, wie die 
nachstehende Tabelle 4 mit den Messungen des Israel Meteorological Service aus den 
Jahren 1969 bis 1971 bei Eilat und den Angaben des Handbuches fiir das Rote Meer 

Tabelle 4 

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

Gebiet Jan. Feb. M~irz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr 

Eilat 21,6 21,2 21,4 21,6 22,6 23,6 24,9 26,0 25,3 24,1 23,7 22,3 23,2 
Suez 17,0 19,5 23,5 26,0 24,5 20,0 21,7 
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(1963) fiJr Suez zeigt. Im Sommer entsprechen sich dagegen die Oberfl~ichentemperatu- 
ren vor beiden Often weitgehend. Auf~erdem wird bei einem Vergleich der mittleren 
Monatstemperaturen des Oberfl~ichenwassers mit denen der Lu~ (Tab. 3) deutlich, dai~ 
]etztere von November bis M~irz welt unter ersteren liegen. 

Schon die/5sterreichischen Pola-Expeditionen 1895/96 und 1897/98 stellten in der 
Tiefe des Golfes yon Aqaba mit 21 ° C eine ungew/Shnlich hohe Wassertemperatur und 
nut einen relativ geringen Unterschied zur mittleren Jahrestemperatur des Oberfl~ichen- 
wassers mit 23,2 ° C lest (NATTERER 1898). Diese Mel3ergebnisse weisen auf das Fehlen 
einer thermischen Vertikalschichtung des Wassers und seine weitgehende H o m o g e n i - 
s i e r u n g bis in die Tiefe bin. Dutch eine fortw~ihrende vollst~indige Umschichtung des 
WasserkSrpers k~Snnte n~imlich laufend warmes Oberfi~ichenwasser bis zum Grund ver- 
frachtet werden, zumal MOHAMED (1940) sogar einen adiabatischen Temperaturanstieg 
mit zunehmender Tiefe yon 0,2 ° C/1000 m registriert hat. Als n~,ichstliegende Ursache 
einer derartigen Umsc~ichtung kSnnte mit THOMPSON (1939) die Windzirkulation in 
Frage kommen. NEUMANN & McGILL (1962) machen jedoch in erster Linie die starke 
Evaporation daffir verantwortlich: Durch sie wird das Oberfl~ichenwasser zunehmend 
salzreicher und dichter und sinkt infolgedessen in die Tiefe ab, w~ihrend an der Ober- 
fl~iche st~indig leichteres Wasser mit einer niedrigeren Salinit~it als 39 %0 aus dem Indi- 
schen Ozean nachfllef~t. GOHAR (1954) weist auf~erdem auf den Temperaturanstieg bei 
Dichtezunahme hin. 

Tats~ichlich ist der S a 1 i n i t ~i t s g r a d i m  Golf yon Aqaba bedeutend. Bei 
einer sehr niedrigen relativen Luf~feuchtigkeit, deren j~ihrliche Mittelwerte mit nur 32 
bis 41 °/o noch erheblich unter den schon geringen Werten des zentralen Roten Meeres 
liegen (vgl. Angaben bei MERCNER 1967), bei best~indigen ,,ventilierenden" Nordwin- 
den und einer starken Insolation ist die Evaporationsrate sehr hoch. Nach FRIrDMAN 
(1968) ist sie am Nordende des Golfes dreimai hSher als an der israelischen Mittelmeer- 
kiiste und betr~gt j~ihrlich 179 ram, denen nur 22 mm Niederschl~ige gegeniiberstehen. 
Als Folge einer derart einseitigen Relation zwischen starker Verdunstung und minima- 
ler Sfil3wasserzufuhr weist das freie Oberfl~ichenwasser einen Salzgehalt yon 40-41 0/00 
auf (DrAcON 1952, ORrN 1962) und wird hierin nur yon den Sommerwerten des Golfes 
von Suez mit 42 °/oo iibertroffen. Beide Werte liegen aber welt fiber dem d~archschnitt- 
lichen Salzgehalt des Weltmeeres mit 35 %:0. Im interstitiellen Was ser des SandRicken- 
systems und in flachen Rifflagunen kann der Salzgehalt sogar noch h~Shere Werte errei- 
chen (GERLACH 1967, FRIEDMAN 1968). Der p H - W e r t i m  nSrdlichen Golf schwankt 
zwischen 7,9 und 8,3 (ORrN 1962); im iibrigen wird auf die Angaben yon OR~N (1962) 
und FRIEDMAN (1968) hinsichtlich weiterer Daten zum Chemismus des Meerwassers ver- 
wiesen. 

13ber das S t r ~5 m u n g s s y s t e m i m  Golf yon Aqaba bestehen bisher nur Ver- 
mutungen: Nach MOHAM~DS Feststellungen in der Strat~e yon 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 ausstrSmenden Wassers und zugleich der 
Verdunstungsverluste im Golf durch weniger salines Oberfl~chenwasser nach Norden. 
Aus dieser Richtung treiben aber best~indige Winde, die in einer Art Kamineffekt ent- 
lang des Grabeneinschnittes wehen, das Oberfl~ichenwasser des Golfes nach S[iden, d. h. 
ein Ausgleich, insbesondere am Nordende, kann nur durch eine entgegengesetzte Unter- 
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str6mung erfolgen. Tats~ichlich haben eigene Beobachtungen bei Eilat und Aqaba er- 
bracht, daf~ die dem Winddruck unmittelbar unterworfene Oberfl~ichenschicht nur 
wenige Dezimeter m~ichtig sein kann und schon daher eine entgegengesetzte Unter- 
str6mung im Bereich des MSglichen liegt (Abb. lb und 2). Auf~erdem gibt es dafiir 
deutliche Hinweise: So stellte SCHUFIMACHER (1973 c, 1974) bei Eilat ~nabh~ingig yon 

Abb. 2: Nordende des Golfes yon Aqaba mit hypothetischem Verlauf der Wasserzirkulation. 
6,5fach tiberhShtes Blockdiagramm: rechts arabische Kiiste, links Sinaiktiste; weif~e durchgezo- 
gene Pfeile = windunterworfene Oberfl~ichenstrSmung; schwarze unterbrochene Pfeile = Tie- 

fenstrSmung 

der Oberfl~ichenstrSmung in 2-30 m Tiefe eine Nordstidstr6mung lest, die ohne er- 
kennbare Ursachen wie etwa Gezeiteneinfliisse binnen weniger Minuten in die entgegen- 
gesetzte Richtung umschlagen konnte, wobei freilich die Nordsiidrichtung weit iiber- 
wog. Ferner wurde vor dem Nordstrand des Golfes nahe der israelisch-jordanischen 
Grenze mehrfach eine von Ost nach West streichende StrSmung beobachtet, w~ihrend 
gleichzeitig die oberste Wasserschicht mit einer M~ichtigkeit yon nur 0,15-0,25 m vom 
Wind nach Stiden versetzt wurde. Schliefflich sfiitzen auch unsere Befunde vor der jor- 
danischen Ktiste, wonach in 10-30 m Tiefe eine NordstrSmung iiberwiegt, die in 
Abbildung 2 vorgestellte Hypothese zum StrSmungssystem im nSrdlichen Golf (vgl. 
auch pp. 283, 323 f. und 347). 
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Umdasvermutete  A u f w a l l g e b i e t  a m  N o r d e n d e  genauerzuerfas- 
sen, waren StrSmungsmessungen entlang yon Profilen quer zur Kiistenlinie und bis zu 
500 m Entfernung vom Strand in Tiefen yon 40, 30, 20, 10 und 5 m sowie an der 
Oberfl~iche vorgesehen. Wegen der politischen Spannungen zwischen Jordanien und 
Israel konnten jedoch bisher nur zwei Mef~reihen derart nahe zur Grenze zwischen bei- 
den Staaten durchgeftihrt werden: Dana& bewegte sich das Wasser in den verschiede- 
nen Tiefen in unterschiedlicher Richtung (Abb. 2), was dem Charakter einer Aufwall- 
zone aber nicht widersprlcht. Genauere MefSreihen sind vorgesehen. 

Die G e z e i t e n des Roten Meeres sind in erster Linie Mitschwingungsgezeiten 
des Indischen Ozeans (STEr, I~ECK 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 st/J- 
ren (vgl. Handbuch far das Rote Meer, 1963). Die Gezeiten des GoIfes yon Aqaba sind 
Halbtagsgezeiten (D~rANT 1926); sie werden wiederum durch die des Roten Meeres an- 
geregt und gehen nut zu einem sehr geringen Teii auf unmittelbare Mond- und Sonnen- 
einwirkung zurtick. Daher steigt und f~illt das Wasser im Golf tiberall ungef~ihr zu den 
gleichen Zeiten wie im ntSrdlichen Roten Meet und trifft als Hochwasser nur etwa eine 
Stunde sp~iter am inneren Ende des Golfes ein. W;ihrend der normale Tidenhub im Golf 
nur 0,4 bis 0,7 m betr~igt, w~ichst der Springtidenhub yore Eingang nach innen erst 
schnell, dann langsamer von 0,5 auf 1,2 m an. Schon KLIJNZlNGER (1872) hat beobachtet, 
dai~ zu Zeiten der Aquinoktien besonders niedrige Ebben auftreten, die im Extremfall 
weite Fl~ichen der Riffd~icher trockenlegen und dadurch den Korallenwuchs stark beein- 
tr~ichtigen kSnnen. Als zus~itzliche Gef~ihrdung der Korallenkolonien bei besonders 
niedriger Ebbe wirken sich winterlich kalte Temperaturen unter 12 ° C aus. 

GESCHICHTE DER MEERESKUNDLICHEN BEARBEITUNG DES 
GOLFES VON AQABA 

Seit FORSSK~.LS unglticklich endender Forschungsreise 1761 bis 1763 hat das Rote 
Meer schon frtihzeitig eine vielfache Bearbeitung erfahren (u. a. RiSPELL 1828, 1835, 
GEOFFROV SAINT-HILAIRE 1829, EHRrNBERC 1834a, b, KLUNZlNGER 1870/71, 1872, 
1877--1879). Meist konzentrierten sich diese Untersudaungen auf den - vor allem nada 
Er6ffnung des Suez-Kanales - leichter zug~nglichen Abschnitt der ~igyptisch-sudanesi- 
schen Kiiste. Kaum bearbeitet blieb dagegen der abgelegene nord&tliche Nebenarm des 
Roten Meeres, der Golf yon Aqaba, nach CROSSLAND (1939) ,the most desolate sea in 
the world". Nur ROPzLL (1829) hat bei seiner ersten Reise an das Rote Meer im Jahre 
1822 auch Aqaba besudat und dabei zoologische wie auch geographische Beobachtungen 
entlang der Sinai-Ktiste bis Nuweiba angestellt. 

Mitre des letzten Jahrhunderts wurden Tiefenlotungen ftir britische Seekarten 
vorgenommen, w~ihrend die ersten hydrographischen Daten auf den ~Ssterreichischen 
Pola-Expeditionen 1895/96 und 1897/98 (NATTrRER 1898, LUKSCH 1901) gesammelt 
wurden. Hydrographisch arbeiteten auch die italienische AMIRAGIao-MAGNAC~tI-Expe- 
dition 1923/24 (u. a. VERCELLI 1927, 1931) und die ~igyptlsche MA~AHITI-I-Expedition 
1934/35, die als Vorexkursion ftir eine totale Bearbeitung des Roten Meeres gedacht 
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war (BADR & CROSSLAND 1939, MOHAMED 1940). Nach dem 2. Weltkrieg fiihrte das 
Britische Museum die MANIHINE-Expedition 1948/49 durch (ANoNYMUS 1952, DEACON 
1952). 

Mit der Errichtung des Marine Biological Laboratory durch STt~INITZ im Jahre 
1968 bot sich yon Eilat aus die M6glichkeit far neue, vielf~iltige und auch l~inger dau- 
ernde Untersuchungen im Golf yon Aqaba. Die seither dort erarbeiteten Ergebnisse 
sind inzwischen so zahlreich geworden, daft sie bier ni&t mehr im einzelnen aufgefiihrt 
werden k6nnen. Alle diese ~ktivitiiten haben sich jedoch stets nur auf die Westkiiste 
des Golfes bzw. seine offene Fl~iche konzentriert, w~ihrend die Ostkfiste bis zur vor- 
liegenden Untersuchung biologis& unbearbeitet blieb. Dies gilt vor allem auch ffir die 
Rifle siidlich Aqaba, fiber die no& keine wissenscha&lichen Berichte vorliegen. 

METHODIK DER UNTERSUCHUNGEN 

A u s w a h l  d e r  R i f f a b s c h n i t t e  u n d  U n t e r s u c h u n g s t e c h n i k  

Die Korallenriffe siidlich Aqaba sind fippiger entwi&eit als die auf der gegen- 
fiberliegenden Seite des Golfes bei Eilat (Vermutungen und Hinweise hierzu werden 
auf p. 346 f. diskutiert). Das bedeutet u. a., dal~ sogar in dem nur 25 km langen jor- 
danis&en Kiistenabs&nitt ein Vergleich zwis&en Saumriflen sehr unters&iedli&er 
Ausbildung m6glich ist. Von diesen Ausbildungsformen w~ihlten wir anl~iglich einer zur 
saudi-arabis&en Grenze fiihrenden Erkundungsfahrt entlang der Kiiste zwei Riffab- 
schnitte als Untersuchungsmodelle aus, ein offenbar relativ junges U f e r s a u m r i f f 
mit noch kaum erodierter Oberfl~iche, aber mit vorgelagerten Resten eines weitgehend 
abgebauten alten Riffda&es, und ein alterndes, dur& Erosionskan~ile und eine breite 
Lagune gegliedertes sog. L a g u n e n s a u m r i f f .  Beide liegen mit 6 km bzw. 
6,75 km Entfernung yore 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 fiber Riffdach, Riffhang und Vorriff bis zu einer Tiefe yon etwa 
30 m festgelegt. Innerhalb seiner Grenzen wurden, an Riffdach und Riffhang schwimm- 
tauchend, im tiefer gelegenen Vorriff mit Hilfe yon Preflluttgeriiten, die wichtigsten 
Teilabschnitte ausgemessen, kartiert und exemplarisch abgesammelt. 

Nach einer ersten Ubersi&t iiber das Arbeitsgebiet wurden an Hand yon Meg- 
stre&en und Einzelskizzen zun~ichst die verschiedenen Strukturzonen und die sie kenn- 
zei&nenden biophysiographis&en Korallenzonen in die Lagepliine eingezei&net. 
Weniger auff~illige Zonen lietgen sich dagegen erst nach Auswertung der Sarnmelergeb- 
nisse benennen. Die derart detaillierten Grundrigpl~ine wurden no& durch Tiefen- 
messungen und Profilskizzen erg~inzt, so dal~ insgesamt eine hinreichende Genauigkeit 
aller zeichnerischen Unterlagen gegeben war. Zus~itzlich wurde jedoch noch eine Unter- 
wasseransi&tsskizze vom Lagunensaumriff angefertigt (Abb. 10). Sie zeigt den Blick 
yon der offenen See her auf Riffplattform, Kanalsystem und Riffhang und bietet einen 
Oberblick fiber einen gr~ifleren, wegen der Wassertriibung mit UW-Photographien 
sonst nicht erfaf~baren Riffabschnitt. W~ihrend die bekannten UW-Landschaiten yon 
RANSONNET bei Et "fur (1863) und Ceylon (1868) yon einer Taucherglocke aus gezeich- 



254 H. MERGNER & H. SCHUHMACHER 

net wurden, erfolgte dies hier mit Schnorchel und Maske. Zahlreiche Einzelheiten der 
Strukturierung, Besiedlung und Zonierung wurden in Detail- und 13bersichtsphotogra- 
phien mit Hilfe der beiden Unterwasserkameras ,,Rolleiflex SL 66" (Franke & Hei- 
de&e, Braunschweig) im UW-Geh~iuse ,,Aquamarin WKD SL 66" (Koehler, Darm- 
stadt) und ,,Nikonos-Calypso-II" (Nippon Kogaku K. K., Tokyo) festgehalten. Durch 
vergleichende Auswertung der zeichnerischen und photographischen Protokolle ergab 
sich schlief~lich ein fast liickenloses Bild yon der morphologischen Struktur und biophy- 
siographischen Zonierung der beiden Riffstreifen. 

Dieses Bild wurde faunistis& erg~inzt durch eine gezielte Sammeltiitigkeit entlang 
senkrecht zum Ufer gespannter, mit Metereinteilung versehener Leinen und in zus~itz- 
lich ausgewiihlten Riffregionen. Die H~iufigkeitsangaben zum Vorkommen der Einzel- 
arten k/Snnen natiirlich nur Sch~itzwerte sein, da si& unsere Aufsammlungen nicht 
allein auf Korallen oder andere bestimmte Tier- und Pflanzengruppen beschriinkten. 
Vielmehr sollten sie einen repr~isentativen Querschnitt der Arten- und Formenftille bei 
ann~ihernder Sch~itzgenauigkeit der Individuenzahl erbringen. Eine quantitative Aus- 
wertung, d.h. ein genaues Ausz~ihlen der Individuen innerhalb yon Testquadraten, 
w~ire in der zur Verftigung stehenden Zeit undurchfiihrbar gewesen, ist aber fiir eine 
zweite Untersuchungsstufe vorgesehen. AuBerdem find in unseren Aufsammlungen un- 
willktirlich rein subjektiv groBe, auffiillige und charakteristische Formen iiberbewertet, 
zumal wenn sie etwa in der einfSrmigen Rifflagune leichter aufzuspiiren waren als im 
komplizierten Grottensystem des oberen Riffhanges. Sicherlich wiirde z. B. ein Fora- 
miniferen- oder PolychaetenspeziaIist zu anderen Leitarten kommen. Insgesamt aber 
erscheint es uns als der richtige Weg zu einer brauchbaren Zonierung, in erster Linie 
auff~illige und aspektbestimmende Formen dafiir zu verwenden, die allein durch ihr 
quantitatives oder optisches IFberwiegen auch yon anderen Beobachtern als Leitarten 
erkannt werden k6nnen. OR reagieren gerade diese Arten deutlich erkennbar auf die 
einwirkenden Faktoren der Wasserbewegung und Beleuchtung durch Bildung entspre- 
chender Strukturen und Formen. Als erste Grundlage ftir sp~iter geplante aut- und 
synSkologische Untersuchungen sind die eingefiigten Listen der gesammelten Tiere und 
Pflanzen mit den ann~ihernden H~iufig,keitsangaben fiir jede Zone gedacht (Tab. 6 und 
13), da bisher vonder Ostkiiste des Golfes iiberhaupt noch keine Angaben zu Flora 
und Fauna vorliegen. Die Bestimmung erfolgte tells durch Vergleich mit frtiheren Be- 
tegsammlungen yon der Sinaikiiste, tells durch Spezialisten fiir die Taxonomie der be- 
treffenden Gruppe. Von den meisten Tieren und Pflanzen befinden sich BelegstiJcke und 
Photographien am Lehrstuhl for Spezielle Zootogie der Ruhr-Universitiit Bochum. 

Parallel zu Aufsammlungen und Erstellung der zeichnerischen Protokolle wurden 
die wichtigsten abiotischen Faktoren feldm~ii~ig ermittelt: So wurden die Werte der 
Beleuchtungsst~irken innerhalb der einzelnen strukturetlen oder biophysiographischen 
Zonen mit einem Photobelichtungsmesser der Marke ,Sixtomat" (Gossen, Berlin) in 
einem wasserdichten Geh~iuse gemessen. Dabei wurden die UW-Lichtwerte in Prozen- 
ten auf den jeweiligen iiber dem Wasserspiegel senkrecht gegen den I-timmel gemes- 
senen Wert (=  100% Beleuchtungsst~irke) bezogen. Obwohl fast atle Lichtmessungen in 
der Mittagszeit durdagefiihrt wurden, ist ein Vergleich der einzelnen Megwerte von 
Tag zu Tag wegen der unterschiedlichen Reflexion der verschieden stark bewegten 
Wasseroberfl~iche nut bedingt mSglich. StrSmungsrichtung und StrSmungsgeschwindig- 
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keit wurden behelfsm~it~ig an Hand flottierender Papierschnitzel festgestellt. Diese 
Feldmethode hat sich gerade innerhalb der oi~ stark zerschnittenen Riffregionen sehr 
bew~ihrt. Beleuchtungsdaten und Werte der Wasserbewegung wurden ebenso wie die 
ermittelten Wassertiefen in die Grundrii~pl~ine eingetragen, alle ~ibrigen Mete- oder 
Sch~itzwerte in t~iglichen Protokollen erfai~t und in zusammengefat~ter Form den Be- 
schreibungen der beiden Riflstreifen vorangestellt. Zu diesen an Ort und Stelle t~glich 
gemessenen oder gesch~itzten Daten geh6ren auch Bew/Slkungsgrad und Insolation, 
Windrichtung und Windst~irke, Tagestemperaturen der Luft und des Wassers, See- 
gangsh/She, Brandung und Ri~cklauf, UW-Sichtweite und Gezeitenverlauf. Die meisten 
der hierbei gewonnenen Werte ftigen sich gut in die bekannten langj~ihrigen Mittel- 
werte ein (vgl. klimatologische und hydrographische Daten, pp. 247-252). 

In den nachstehenden Kapiteln werden die von RI~DL (1966, 1971) erkl~irten Be- 
zeichnungen der Wasserbewegungs£ormen und hydrographischen Zonen wie etwa 
,,innere" und ,,~iut~ere Brandungszone" oder ,,Brandungsrestwellen" u. a. verwendet. 

N o m e n k l a t u r  des  S a u m r i f f e s  

Zur Verst~indigung tiber den Riffaufbau und zur einheitlichen Darstellung seiner 
Einzelabschnitte und Zonen sind Begrifle erforderlich, deren Gesamtheit sich inzwi- 
schen zu einer eigenen Riflnomenklauir entwickelt hat. Ihre Termini werden jedoch yon 
den verschiedenen Autoren teilweise immer noch nicht iibereinstimmend gebraucht bzw. 
wurden mit fortschreitenden Erkenntnissen nicht ~iberarbeitet. Zudem fehlen trotz der 
Anregungen yon SCHE~R (t959, 1960) bisher noc~l zahlreiche Definitionen in deutscher 
Sprache fi~r die mittlerweile in der angels~ichsischen und franz~Ssischen Riflliteratur ein- 
gefiihrten Begrifle (KuENEN t950, Tt~ACEY et al. 1955, NE~C~LL 1956, MAXWELL 1968, 
CLAUSADE et al. 1971). Ferner erweist die n~ihere Kenntnis vorher noch nicht bearbeite- 
ter Rifle, daf~ die bereits zur Verfiigung stehenden Fachausdr~icke nicht immer zur ge- 
nauen Charakterisierung aller Riflabschnitte und ihrer Einzelstrukturen ausreichen. 
Daher werden im folgenden die erforderlichen neuen Begrifle eingef~ihrt, mif~verst~ind~ 
liche verdeutlicht und ungeniigend definierte erg~inzt sowie alle Begrifle an Hand eines 
Riflschemas erl~iutert (Abb. 3). 

(1) Da in der vorliegenden Arbeit nur Saumrifle des Golfes yon Aqaba untersucht 
werden, beziehen sich alle Definitionen zun~ichst nur auf diese, k~Snnen jedoch wenig- 
stens teilweise auch auf andere Rifltypen und Riflregionen i~bertragen werden. Unter 
den Saumriflen werden zumeist folgende Ausbildungsformen unterschieden (vgl. auch 
MERCNER 1967, 1971): Schmale, den Kiistenverlauf begleitende R i f f s ~i u m e ; 
typische, mit ihrer Riflplattform unmittelbar an das Ufer anschlief~ende U f e r -  
s a u m r i f f e oder S t r a n d r i f f e mit einem ungest~Srten Riffdach; dieses kann sich 
plateauartig auf mehrere Kilometer verbreitern und wird dutch die Einwirkung geolo- 
gischer Ereignisse ofL v/Sllig ver~indert wie etwa beim L a g u n e n s a u m r i f f mit 
einer mehr oder weniger breiten Lagune zwischen Ufer und Aui~enrifl; schliefflich 
kann das Saumrifl auch aus einzelnen unregelm~iffigen F 1 e c k e n r i f f e n zusam- 
mengesetzt sein. Unabh~ingig yon diesen Ausbildungsformen, ftir die es jeweils in- 
struktive Beispiele im Roten Meet gibt, lassen sich an ihnen aber stets bestimmte gteich- 
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artige morphologische Ziige erkennen wie etwa die prinzipielle Unterteilung in Rift- 
dach, Riffhang und Vorriff: 

R i f f d a c h (reef flat): Ann~ihernd horizontale oder nut lei&t seew~irts geneig- 
te Oberseite des gesamten aus Korallenkalk in Form yon Korallenfels bestehenden 
Riffaufbaues, unabh~ingig ,con dessen derzeitigem Erhaltungszustand. Erstre&ung zwi- 
schen der seeseitigen Riflkante und der dur& Strandfelsbildung, Sandauflagerung oder 
Kanalauswaschung ni&t immer eindeutig feststellbaren uferseitigen Begrenzung. Be- 
reich der gegen das Ufer hin abnehmenden Geschwindigkeit yon Brandungsrestwellen 
und Uferl~ingsstrSmung (~ugere Brandungszone). 

R i f f k a n t e (reef edge oder reef margin) : Schmale Ubergangsregion yore hori- 
zontalen Riflda& zum s&r~ig nach augen abfallenden Riffhang. Berei& der st~irksten 
Wasserturbulenz sowie des ausgiebigsten Wasseraustausches pro Zeit- und Volumen- 
einheit im Rift (Bre&erzone oder Riffbrandung). 

R i f f h a n g (reef slope): Mehr oder weniger steil bis senkrecht abfallende, ge- 
legentlich durch eine w~ichtenartig vorspringende Riflkante iiberragte Augenseite des 
Riffaufbaues. Uberwiegend mit lebenden Korallen bestandene Wachsturnszone des Rif- 
fes. Bereich pendelnd-kreisfSrmiger Wasserbewegung (Vertikaloszillation) zwis&en 
auflaufenden Windwellen und Rii&laufstrSmen (innere Brandungszone, S&wingungs- 
zone). 

V o r r i f f (fore reef): Dem eigentlichen Riffaufbau seew~irts vorgelagerter und 
h~iufig bis an die Grenze der Zooxanthellen-Assimilation reichender Abschnitt lebenden 
Korallenwuchses. Ohne massige Aufbauten bis zur Wasseroberfl,iche, sondern meist nut 
als diinner und lii&enhaf[er l]berzug des urspriingli&en Meeresbodens ausgebildet, 
dem unterhalb des Vorriffes of[ eine GerSllhalde aufgelagert ist. Bereich eindeutiger 
Rifll~ingsstrSmung mit seitlicher Wasserversetzung (StrSmungszone). 

(2) Bei jiingeren, no& wa&senden Saumriflen rei&t das Riffdach als Oberseite 
des gesamten Riffaufbaues meist nur geringfiigig ver~indert vom Ufer bis zur Riffkante. 
Altere, meist ni&t mehr wachsende Rifle zeigen dagegen, of[ als Fotge eustatis&er 
Schwankungen des Meeresspiegels oder geologischer Bewegungen des unterlagernden 
Meeresbodens, h~iufig eine Unterteilung des Riffdaches in die Riflkrone mit Riflplatt- 
form und Rii&riff und die Rifflagune: 

R i f f k r o n e (reef crest): Als Autgenrifl oder Riffbarriere eines Lagunensaum- 
rifles bezeichneter, seeseitig erhalten gebliebener Teil des Riffda&es. Der Begriff wird 
yon uns dreidimensional verstanden und s&liegt Rii&riff, Riffplattform u n d Rift- 
hang mit ein; er wird gelegentlich nur mit dem Algenrti&en (algal ridge) pazifischer 
Rifle gleichgesetzt. 

R ii c k r i f  f (rear reef): In einer oder mehreren Stufen aus der Rifflagune auf- 
steigender uferseitiger Hang der Riflkrone. Meist Zone lebhaf[en Korallenwa&stums 
und Bereich gemischter Wasserbewegung mit vertikal pendelnden und horizontal ver- 
setzenden Komponenten. 

R i f f p 1 a t t f o r m (reef platform): Anniihernd horizontale und weitgehend 
geschlossene Oberfl~i&e des Riffdaches bzw. der Riffkrone. Erstre&ung beim typis&en 
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 ats yon Kratern durchsetzte Abra- 
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sionsfl~iche ausgebildet. Daher Unterscheidung eines tiberwiegend ,,lebenden" von 
einem iiberwiegend ,,toten" Riffdach (wegen ausftihrlicher Definitionen vgl. hierzu 
p. 339 f.). 

R i f f 1 a g u n e (reef lagoon): Eingetiefter, uferseitiger Abschnitt des Riffdaches 
zwischen Strand und Rtickriff mit eingeschwemmtem beweglichem Sand- oder Schlamm- 
untergrund und fakultativ eingestreuten, lokal umschriebenen Hartb~Sden in Form von 
Korallenfelshorsten, toten und lebenden Korallenbl~Scken und Mikroatollen. H~iufig 
Bereich ruhiger Uferl~ingsstr/Smung und gegen den Strand gerichteter Windwellen- 
bewegung. Meist mit dem sog. back reef identisch. 

(3) Riffplattform, Riffhang und Rifflagune weisen eine Anzahl tells durch Koral-  
lenwachstum, tells durch Wassererosion entstandener Positiv- und Negativformen auf, 
die als auffagende und eingetieflte ,,Substrukturen" der grogen Riffabschnitte fiir deren 
Beschreibung yon Bedeutung sind. 

U f e r k a n a 1, U f e r r i n n e (shore channel): Strandbegleitende, durch Ufer- 
l~ingsstr/Smung und Rticklaufstr6me der Uferbrandung eingetiefLe Rinne yon unter- 
schiedli&er Breite mit Sand-, Strandfels- oder Korallenfelsuntergrund. Als ufernaher 
Abschnitt einer Rifflagune h~iufig in deren Seegraswiese tiberleitend, bei ungest~Srter 
Riffplattform in deren Abrasionsfl~iche. 

K o r a t 1 e n k o p f (coral head): Aus einer einzelnen Steinkorallenkolonie ent- 
standene massige Struktur der Rifflagune oder des Vorriffes, gelegentlich bis zur Was- 
seroberfl~iche reichend. 

M i k r o a t o 11 (microatoll): Im seichten Wasser flacher RiffIagunen oder Ka- 
n~ile der Riffplattform bis unter die Wasseroberfl~iche hochgewachsene Einzelkolonie 
meist massiger Steinkorallenarten, deren Kuppe durch Austrocknen oder Abkiihlung 
abgestorben ist und allm~ihlich erodiert wurde. Anordnung der im Wasser verbliebenen, 
halbmond- oder ringf~Srmig nach augen weiterwa&senden Seiten o~ in mehreren 
Stockwerken. 

K o r a 11 e n h o r s t (eroded coral head): Dutch Wassererosion ver~inderter Rest 
des ehemaligen Riffdaches oder eines toten Korallenstockes mit ausgeaperter, yon 
tebenden Korallen oft sekund~ir wieder besiedelter Oberfliiche. Mit sehr unterschied- 
lichen Ausmagen meist nur in der Rifflagune vorkommend, selten auch im Vorriff. 

K r a t e r (eroded crater-like pool) : Erosionsbedingte, unregelm~it~ig umschrie- 
bene, meist kleinere napf- oder kraterf~Srmige Einsenkung der Riffplattform im Bereich 
des iiberwiegend toten Riffdaches. Mit nach innen vorkragenden scharfkantigen R~in- 
dern oder einer Einfassung dutch sekund~ir wieder angesiedelte Korallenkolonien. 

B r u n n e n (well): Tie£e, ringsum von Korallenst~Scken umschIossene vertikale 
Einsenkung der Riffplattform nahe der Riffkante, h6chstens iiber schmale Kaniilchen 
miteinander verbunden und in ihrer Gesamtheit yon MEI~GNER(1967)als Kleinwannen- 
zone (small-pool-zone) bezeichnet. Im Gegensatz zu den erosionsbedingten Kratern der 
Abrasionsfliiche yon meist noch lebenden Korallen der ehemaligen, inzwischen weiter 
seew~irts vorgebauten Riffkante gebildet. 

G r o t t e n s y s t e m (cavern system): VMfach verzweigtes, sehr unterschiedlich 
strukturiertes System miteinander anastomierender, meist enger, grotten~ihnlicher Ka- 
n~ilchen, die yon der Riffkante bzw. dem oberen Riffhang aus ins Innere des dahinter 
liegenden Riffdaches reichen. Ursprtinglich aus den Lii&enr~iumen zwischen den Har t -  
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strukturen der Korallen bestehend, sp~iter jedoch mehr und mehr durch Sukzessiv- 
besiedlung und Zementierung verengt sowie durch Sedimenteinlagerung aufgefiillt. 
Insgesamt Folgeerscheinung des Riftwachstums im Unterschied zum Kanalsystem als 
Charakteristikum des Riftabbaues. 

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

K a n a 1 s y s t e m (canyon-tunnel system): Gesamtheit aller erosionsbedingten, 
bereits teilweise als Liickensystem w~.hrend des Riftwachstums angelegten Negativfor- 
men, die das alternde Riftdach seew~irts entw~issern und dabei dessen Korallenfels mehr 
und mehr zerlegen. Je nach Ausdehnung, Wasserfiihrung und Typus sind Sipho, Tun- 
nel, Kamin und Canyon zu unterscheiden. 

S i p h o (siphon) : Erosionsbedingter, im Innern des Riftdaches unregelm~iffig ver- 
laufender, aber u. U. an ehemaligen Grottenrt~hren orientierter, englumiger Kanal mit 
geringer Wasserfiihrung und geschlossenem Dach. 

T u n n e 1 (tunnel): Erosionsbedingter, unter der Riftdachoberfl~iche relativ ge- 
radlinig seew~irts verlaufender und gelegenttich aus dem Zusammenschluig mehrerer 
Siphone entspringender weitlumiger Kanal mit vorwiegend geschlossenem Dach, glat- 
ten, begradigten W~inden und meist starker Wasserfiihrung. 

K a m i n (chimney): Unterschiedlich langer, meist kurzer und iiberwiegend verti- 
kaler Durchbruch eines Sipho oder Tunnels zur Riftdachoberfl~iche. 

S p r i t z 1 o c h (blowhole): Kamin, aus dem aufgestautes Wasser eines Sipho 
oder Tunnels bei entsprechendem Wellendruck geysirartig austritt. Austrittsstelle h~iu- 
fig yon iippigem Korallenwuchs umgeben. 

C a n y o n (canyon): Grabenf6rmiger, nach oben oftener und sich seew~irts er- 
weiternder, mit meist senkrechten, ausgewaschenen W~inden in das Riftdach eingetief- 
ter Kanal. Haupttr~iger der Entw~isserung und fortschreitenden Erosion des Riffdaches. 
Vor allem im seeseitigen Abschnitt h~iufig yon Korallen wieder besiedelt. 

P f e i 1 e r (pinnacle): Bei fortgeschrittener Zerlegung des alternden Riftdaches 
stehengebliebener Rest desselben mit unterschiedlichem, aber meist betriichtlichem Um- 
fang, gelegentlich h/Sher als breit, aber immer mit der urspriinglichen Oberfl~iche der 
alten Riftplattform und dadurch vom Korallenhorst unterschieden. 

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

Die einzelnen Stadien der Riftgenese sind wie die sie charakterisierenden Struktur- 
zonen und Lebensgemeinschaften das Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener 
abiotischer und biotischer Einfluf~nahmen. Wenn also diese ~Skologischen Faktoren und 
ihre Auswirkungen auf das Okosystem Korallenrift eingehend analysiert werden sol- 
len, geschieht dies am besten an unterschiedlich alten Riftabschnitten ats Untersuchungs- 
modellen. Als solche bieten sich vor allem zwei Ausbildungsformen des Saumriftes an: 
das oftenbar junge U f e r s a u m r i f f mit noch kaum erodierter Riftplattform und 
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das ~iltere L a g u n e n s a u m r i f f ,  dessen alterndes Rifldach dutch ein vielf~iltiges 
System von Kan~ilen und stehengebliebenen Pfeilern zerlegt wird. 

Nirgends zeigt sich der Einfluf~ der Wasserbewegung als des wichtigsten abioti- 
sdqen Faktors auf die strukturelle Ausformung des Rifles, die Anordnung seiner bio- 
physiographischen Zonen und die Zusammensetzung seiner BiozSnosen deutlicher als 
bei diesem Vergleich. W~ihrend n~imlich das junge Ufersaumriff dutch ein ann~,ihernd 
ungestSrtes Wachstum gegen das offene Meet hin gekennzeichnet wird, zeigt das 
alternde Lagunensaumrifl bereits alle Anzeichen des fortschreitenden Abbaues: Das 
Wachstum nach aui~en stagniert, die Riflkrone wird mehr und mehr zerschnitten, bis 
ihre ZerstSrung vollendet ist und nur noch einzelne Pfeiler yon ihrer einstigen Ausdeh- 
nung zeugen, und die urspriinglich parallel zur Ri~kante verlaufenden biophysiogra- 
phischen Zonen verlagern sich immer st~irker auch in das sich ausbreitende Kanalsystem 
der Riffkrone. Erst wenn, wie besonders bei steigendem MeeresspiegeI 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. Innenrifl auf- 
bauen. Oder es w~.chst ein neues junges Saumriff yore Ufer her gegen das offene Meet 
vor, wenn nach ZerstSrung des alten Riffdaches die Wellenbewegung wieder ungehin- 
dert bis dorthin wirken kann. ~hnliche Riflstadien hat MERGN~ (1967) nSrdlich 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. lb 
und c). Sie werden nachstehend beschrieben. 

U n t e r s u c h u n g s a b s c h n i t t '  U f e r s a u m r i f f  

Der ausgew~ihlte Abschnitt eines Ufersaumriffes mit einzelnen vorgelagerten Rest- 
pfeilern eines zerstSrten Riffdaches begann 205 m s[idlich einer kleinen rifffreien und 
als AnIegestelle geeigneten Bootsbucht, nur 50 m yon der neuen Ki]stenstraf~e Aqaba- 
Haql entfernt. Er erstreckte sich in genau nordwestlicher Richtung bis zu einer Tiefe 
yon 33 m. Seine Breite betrug 20 m, seine L~inge insgesamt 174 m, yon 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 Ger~it, vom 
21. Februar bis zum 4. M~irz 1972 jeweils zwischen 10.00 und t5.00 Uhr durchgefi~hrt, 
zweimal auch nach Einbruch der Dunkelheit zwischen 18.30 und 20.30 Uhr. 

Klimatologische und hydrographische Daten wlihrend des Untersuchungszeitraumes 

Der BewSlkungsgrad wurde auf 0/10 bis 4/10, einmal auf 6/10 geschiitzt, w~ih- 
rend zeitweise m;it~iger bis starker Dunst herrschte. Niederschl~ige fielen jedoch nicht. 
Die Windst~irken schwankten - gesch~itzt - yon 0 bis 6 Bfi und lagen durchschnittlich 
bei 3 Bfi, wobei der Wind meist gegen Mittag auffrischte. Unsere Sch~itzwerte wur- 
den durch die Mei~daten des nahegelegenen Israel Meteorological Service Eilat ftir 
den gleichen Zeitraum best~itigt (Tab. 5). 
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Tabelle 5 

Windverh~ilmisse w~ihrend der Untersuchungszeit 1972 
(nach Messungen des Israel Meteorological Service Eilat) 
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8.00 Uhr 14.00 Uhr 
Datum Windst~irke Windrlchtung Windst~irke Windrichtung 

kn m/s B~c in Grad kn m/s Bt°c in Grad 

21. II. 10 5,14 3,9 010 t2 6,I7 4,4 020 
22. II. 4 2,06 2,2 010 7 3,60 3,2 360 
23. II. 4 2,06 2,2 010 6 3,08 2,9 010 
24. II. 12 6,17 4,4 360 14 7,20 4,9 020 
25. II. 5 2,57 2,5 020 6 3,08 2,9 340 
26. II. 5 2,57 2,5 040 0 0 0 - -  
27. IL 8 4,12 3,4 020 4 2,06 2,2 180 
28. II. 3 1,54 1,8 010 9 4,63 3,7 040 
29. IL 12 6,17 4,4 010 3 1,54 1,8 160 

1. III. 2 1,03 1,4 040 t6 8,23 5,3 020 
2. III. 13 6,69 4,7 020 8 4,12 3,4 030 
3. III. 0 0 0 - -  6 3,08 2,9 190 
4. III. 1 0,51 0,8 030 5 2,57 2,5 240 

Gesamt 6 3,12 2,6 7 3,70 3,1 

T~igliche mittlere Windst~irke 6,73 kn 3,46 m/s 2,8 Bf~ 

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

Als TageshSchsttemperaturen wurden fiJr die Luf~ 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 j~ihrlichen Mittelwerte gut iiberein (vgl. p. 249 f.). 

Die Oberfl~ichenstrSmung mit Geschwindigkeiten yon etwa 2,7 cm/s (97,2 m/st) 
war vorwiegend siidw~irts gerichtet, die TiefenstrSmung iiber dem Vorriff ab 10 m 
Tiefe dagegen meist nordw~irts (vgl. Fal tplan Abb. 6). Die SeegangshShe iiber dem 
Riffdach bzw. seew~irts vor diesem wurde auf 0,05 bis 0,7 m gesch~itzt; das entspricht 
einer ruhigen bis m~it~ig bewegten See mlt Seegangsstufen yon 1 bis 4. Entsprechend 
dem meist gegen Mittag auffrischenden Wind nahm auch die Seegangsh/She um diese 
Zeit zu. Brandung und Riicklauf waren schwach bis mittelkr~ifHg, 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 t~iglich mit einer regelm~it~igen Versp~itung yon 60 bis 90 rain 
gegen~iber dem Vortag eintraf, konnte der Untersuchungsstreifen in diesem Zeitraum 
sowohl bei Hochwasser wie auch bel Niedrigwasser beobachtet werden. 

Beschreibung des 1. Untersuchungsabschnittes 

Die nachfotgende topographische, strukturelle, hydrographische und faunistische 
Beschreibung des ausgew~ihlten 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 
si&, den: Riffhang vorgelagert, zwei isolierte Pfeiler his unter die Wasseroberfl~i&e, 
die in einem speziellen Abschnitt ,,Pfeilerzone" zusammengefagt werden (zu ihrer Ent- 
stehung vgl. pp. 343 und 345). 

Eine wi&tige Rolle ftir die Bes&reibung des Untersu&ungsabs&nittes spielen die 
in Tabelle 6 zusammengestellten Angaben tiber die hier gesammelten oder beoba&teten 
mehr als 200 Tier- und Pflanzenarten sowie ihre in den einzelnen Zonen ermittelte 
H~iufigkeit. Sie dienen vor allem zur n~iheren Charakterisierung der Lebensbedingun- 
gen in diesen und helfen, die biologis&e Potenz der vers&iedenen Riffzonen zu ver- 
deutli&en. Darauf wird in der Beschreibung no& mehrfa& einzugehen sein, wS.hrend 
die spezifischen Pr~iferenzen einzelner Arten erst sp~iter diskutiert werden (vgl. pp. 
325-332). 

Uferregion 

Die Uferregion umfaflt das Supralitoral, das Eulitoral (Gezeitenzone) und einen 
s&malen Streifen des obersten Sublitorals in Form eines Uferkanals. Dieser wird in die 
Uferregion miteinbezogen, da er gelegentli& bei extremem Niedrigwasser in Verbin- 
dung mit langanhaltenden Nordwinden tro&enfallen kann. Die Uferregion ist 16 bis 
20 m breit und entsprechend der Wasserbede&ungsdauer und der Substratverteilung 
unters&iedlich strukturiert und besiedelt: 

Das S u p r a 1 i t o r a 1 zeigt je nach Kraft der gegen den Strand auflaufenden 
Wellen eine we&selnd breite Spritzwasserzone. Im allgemeinen wird sie nut yon gerin- 
gen Spritzwassermengen getroffen, da die Uferbrandung in dieser Region des Golfes, 
mit Ausnahme bei Stidwind, meist nur ein s&wa&es Pl~itschern ist. Wahrscheinlich 
wird daher der Untergrund dieses Uferstreifens nicht gentigend dur&feuchtet, um auch 
in seiner obersten Schi&t ausrei&ende Lebensbedingungen ftir marine Tiere zu bieten. 
Die an vielen Stellen des Golfes im Supralitoral h;iufigen Krebse Ocypode saratan und 
Coenobita scaevola konnten ni&t nachgewiesen werden. Insgesamt Eigt sich die Spritz- 
wasserzone des Supralitorals als eine Zone mineralischen Grobsandes, vermengt mit 
wenigen organogenen Anteilen, nut gelegentlicher Durchfeuchtung mit Spritzwasser 
und keinen bemerkbaren Lebensspuren bezei&nen. 

Sie geht in das o b e r e E u 1 i t o r a 1 tiber, dessen obere Grenze yon einem 0,3 
bis 1 m breiten Sptilsaum gebildet wird. Dieser Strandanwurf besteht aus einem Ge- 
menge yon derben GerSllen, meist zerbro&enen S&ne&enschalen und abgerollten Ko- 
rallen~istchen sowie ausgeblei&ten Algenresten und vertro&neten Zweigstti&en yon 
Wiistenstriiuchern. Im oberen Eulitoral herrschen auf 3 bis 5 m Breite wiederum mine- 
ralis&e Bestandteile im Untergrund vor, n~imlich ein Gemenge yon grobkgrnigem 
Sand, Kies und GerSlI. Es stammt yon Graniten mittel- his grobkgrniger Variet~iten, 
Alkaligraniten, Ganggefolgen wie Apliten und basischen IntrusivkSrpern wie Dio- 
riten. Dazu kommen no& effusive Anteile wie Rhyolith, Dacit, An&sit und Basalt 
(wegen Einzelheiten vgl. hierzu Abschnitt ,,Geologie und Petrographie", p. 243 ft.). In 
diesen Mineralsand eingemengt sind verschiedenartige organogene Bestandteile wie 
S&alen yon Foraminiferen, S&ne&en und Mus&eln, Geh~iuse yon Seepo&en, Koral- 
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Tabelle 6 
Ermittelte H~iufigkeit von Flora und Invertebratenfauna in den einzelnen Zonen eines Ufer- 

saumriffes siidlich Aqaba 

ZonenD. ~'~ ~ 
A r ten  ~:~ . ~  e 

Algae 
Cyanophyfa 

Zyngby~ #estuarii 

Chlorophyfa 
Enferomor~oha (clafhra~a ~. ) 
/-/a/imeda iuna 
U/va lacfuca 

Phaeophyfa 

Colpomenia sinuosa 
Eclocarpaceae, unbesi. Arf  

Hydroclathrus cl~thrafus 
Pddina pavonica 
Pocockiefla variegata 
TurbinaHa elatensis 

Rhodophyfa 
Gal~xaura lep/descens 
Liagora ( turneri ~. ) 
Zifhofhamnion (Porofithon ?)sp. 

Angiospermae, Pofamogefonaceae 
Halophila Sfl'pUla cea 

Gesamfartenzahl Flora : (14) 

Porifera 
5/phonocha//na siphone/la 

Cnidaria- Hydroidea 
Oymnangium exim/um 
Millepora dichoioma 
Mitlepora exaesa 
MJflepora plafyphylta 

Arfenzahl Hydroidea : 

n 

u 
l l l l l l l l  

i n  

. . . . . . .  Einzeffund 
aspektbestimmend 
Pfe i le rzone : i 

-- 1 2 4. [ z~ 1 

. . . . .  vers f reuf  I = h#uf ig  ! = s e h r  h#uf ig,  o f f  

I n  = massenha#, aspekfbeherrschend . .o . .  U = L ei farten 
= Por i fes-Sfock m = Mitfelpfei ler a = AuBenpfeiler 

iiiiiiiii i 

5 11 11 4" 7 6 
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Tabelle 6 (1. Fortsetzung) 

Zonen D 
Ar fen  
~7 

Cni da ria- Hexacorallia-Adinia ria 
Bo/oceroides mc murrichi 
Crypfodendrum adhesivum 
Gyrostoma helianlhu5 
Gyrosloma quadrico/or 
Mega/actis hemprichi 
Radianthu5 ko~eirensis 
Triaclis producta 

Arfenzahl  Acf iniar ia  : 

. ~  
. ~  '~ ~ 

~ ~ ~ ~ ;I,.I ~ 

3 4- 5 5 7 

Cnida ria- Hexacorallia-Zoanfharia 
Palythoa (mammillata ?) 

Cnida ria - Hexacorallia-Madrepora ria 
Acropopa cotymbo3a 
Acropora eurysforna 
Acropora hemprichi 
Acropora humi/is 
A cropora scanden5 
Acropora squarrosa 
Acropora Var/abil/s 
Alveopora daedalea 
Astreopora myriophfhalma 
balanophyIlia Eemrnifera 
Coscfnarea rnonile 
Cyphasfrea chalcidicum 
Cyphasfrea microphthalma 
Echinophyllia aspera 
Echinopora gemmacea 
Fav/a laxa 
Favia maffhai 
Favia pal/ida 
Favia speciosa u. sp. 
Favifes abdita 
eavites chinensis 
Favites complan3fa 
Favifes penfa~ona 
Fungia fungifes 
Fungia granulosa 
Fungia scufaria u. sp. 

i 

i i 

! 

E I 

i 
l l l l l l  

i i i i l l  I 

I 

m - ' - ' l - - I - - - - - -  

. . . . .  I i l l l l n l P I m - - I I F  

, I - - - - i m ~ l } °  . . . . . .  • . . . . .  I l m l - - ~  

iiiiii 



Zonen [>  
A r t e n  
V 

Cnidaria -/vlad repora da, Forfsefzun 
Ga/a>cea fascicularis 
Goniastrea peclina/a 
Goniastrea retiformis 
Goniopora planu/ata 
Goniopora sp. 
Gyrosmilia interrupta 
Herpoliiha //'max 
l/ydnophora exesa 
Hydnophora micro COHOS 
Leptasfrea so/ida 
Leptastrea fransversa 
Lobophy/lia corymbosa 
Lobophyfl[a hempr/chi 
Monfipora effusa 
Montipora erytraea 
Monhpora granulafa 
Montipora meandrina 
Montipora monasteriafa 
Monfipora s/ylosa 
/¢1onfipora tuberculosa 
Mycedium fubifex 
Pachyseris speciosa/rugosa (~) 
Pavona danae {~.) 
Platygyra lameflina 
Plerogyra sin uosa 
Pocdlopora danae 
Pocillopora hemprichi 
Porites lufea u. so. 
Porifes so/ida 
Porite~ somaliensis 
5 eriatopora angulata 
Seriafopora ca/iendrum 
Sfylophora pistiflafa 
Tubasfrea (Dendrophyllia) micranfha 
TurbinarJa ( mesenferina ?) 

Artenzahl tVladreporaria : 

Gesamfarfenzahl NexacoraHia : 
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Zonen 
Arten 
V 

H. MERGNER & H. SCttUHMACHER 

Tabelle 6 (3. Fortsetzung) 

/ 

CnJdaria- Ocfocorailia- Alcyonaria 
Cladie/la pachyctados 
Oendronephthya hemprichi u. sp. 
Heteroxen/a fuscescens 
Litophyfon arboreum 
Pareryfhropodium Fulvum 
Sarcophyton 91aucum 
SinulaHa gardinerJ 
Sinulafia /epfodados 
Sinu/aria po/ydacfyla 
Tubipora musica 
Xenia macrospiculata 
Xenia m a y i  

)(enia sp. 

Cnidaria-Ocfocorallia- 6oc9onaria 
A cabaria pulchra 

Arfenzahi Ocfocoralfia : 

Gesamtarfenzahl A n f h o z o a  : 

Ann eli da - Polychaefa- E rra ntia 
Eupolymnia nebu/osa 

Ann elid a- Polycha era -Sedenta ria 
5almacina dysferi 
S abe~/astarte /ndica 
Sp/robranchus giganfeus 

Gesamfarfenzahl Annelida : 

Crusfacea- Cirripedia 
Tetrac/i/a 5quamosa 

Crusfacea- Oecapoda 
A/pheus pacif/cu~ u.sp. 
A/pheus sublucanus 
Cl/banarius ~ignafus 
Crypfochiru5 coral/iodyfes u, sp. 
Dardanus lagopodes 
Oardanus fincfor 
GPapsus albolineafus. 
Harpiliopsi5 depress u5 
/-/ippa picfa 
Panulirus sp, 

, . o o ° Q ° ° ° , ,  

ec~ L i m a  

m m m l m m  m m u ~ m l  

t o  . . . . .  i ~ o  o o t ~ o o o l o ~  
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Tabelle 6 (4. Fortsetzung) 

267  

Z o n e n  ~> 
A r t e n  

C r u s f a  t e a -  Decapoda, Forfsefzung 
5tenopus h/spJdu5 
Tebralia 9/aberr/ma 
Trapezia sp. 

Gesamfartenzahl Crustacea : 

A4ol lusca - Placophora 
A can/hop/eura haddoni 

Mollusca-Oastropoda-Prosobranchia 
Cellana rota 
Cer#hium caerL#eum 
Cerilhium erythraeonen~e 
C/ancu/us pharaoni5 
Conus 5triatu5 
Conus 5umatrensis 
Conu5 tessulatus 
Cymatium pi/eare 
Darioconu5 textile 
Drupa horrJda 
Engina mendicaria 
Fasdolaria trapezium 
Fusus polygonoides 
Gena varia 
Haliotis pusfulata 
Harpa minor 
Zambis truncata sebae 
Z afhyrus turrifus 
Nodit#forina mi//egrana 
MaurJtia araMca graYana 
Morula ~ranula ta 
Murex ramob.us 
Nassarius 5p. 
NerJta polita 
Nerita sanguinolenfa 
Po/ynice5 me'/anosfoma 
Puncticulis (Conus ) arenafus 
Pusia sp. 
5erpulorbis inopertu~ 
Sfrombus gibberulus a/bus 
Strombus mufabilis 
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Tabelle 6 (5. Fortsetzung) 

Zonen 
Arfen 
V 

Mollusca - Prosobra nchia, Fortsetzg. 
5trombus tricornis 
Trochus denfafu5 
Trochus erylhraeus 
Trochu5 maculafus 
Turbo radiafus 
Vermefus ma×imu5 
Virgiconus flavidus 

MO[IUSCa -6astropoda-Opisfhobranchi~ 
Casella obsolela 
Chelidonura inornata 
Chromodoris quadricolor 
5ofiduta aff/ni5 

Artenzahl Gasfropoda : 

Mollusca - Bivalvia 
Arca lacerata 
Chama sp. 
Modiolus auricularia 
Pecien sp. 
Pedum sp. 
Pincfada margarififera 
P/eria egypfiaca 
5pondylus gaederopus 
Tridacna 5quamosa 

Arfenzahl Bivalvia : 

A4ollusca- Cephalopoda 
Oc/opus horridu5 

Oesam'tarfenzahl Molfusca : 

Echinodermata- Crinoidea 
Capi//as/er mu//iradiatus 
Decameira chadwicgi 
Heteromefra savignii 
Zampromefra k/unzingeri 
Oligometra serripinna 

Arfenzahl Crinoidea : 

E c h i n o d e r m a f a  - Holothuroidea 
Halodeim~ ~tra 
Ha/odeima edulis 
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Tabelle 6 (6. Fortsetzung) 

269 

Zonen D 
Arten 
V 

E c h i n o d e r m a  ta  - Echinoidea 
D/adem~ sefosum 
Echinometra mathaei 
Echinotrix ca/amaHs 
Eu cida?is metu/apia 
tteterocentpofu5 mammi//afus 
Microcyphu5 rop'sseaui 
Phy/lacanfhus /mpe?iali5 
Prionocidapi5 5a culosa 
Tripneusfes gra/il/a 

Arfenzahi Echinoidea : 

Echinodermata- Ophiueoidea 
Astroboa nuda 
Ophiocoma pica 
Ophiocoma sco/opendHna 
Ophiocoma valenciae 

Arfenzahl Ophiuroidea : 

Echinodermata -Asferoidea 
,4slerina burtoni 
£hor/asfer granul3fus 
Gomophia egypt/ca 
Fromia 9hardaqana 
Linckia mu#if/o?a 

ArtenzaM Asfer 'o idea : 

6esamtarfenzahl Echinoderrnafa: 

Tunicata - A s c i d e a  
Bof:ylloides (magnicoecum ~.) 
Bof:y/Ioides n igrum 
Cnemidocarpa marga?/f/fe?a 
Po/yandrocal'pa ha?fmeyeH 

Arfenzahl Tunicafa:  

Gesamfarfenzahl Fauna : (188)  

Caesamtarfenzahl Flora u. Fauna: 

t# 

7 

2 F 4- 1 

o o o ~ o ~ e m  

69 

. . . . . .  Einzelfund . . . . .  verstreuf  ~ = h#uf ig n = sehr h#ufig, of f  
aspektbesfimmend ~ ~ massenha#, aspektbeherrschend - 4 . -  ~ = L ei tar fen 
P fe i l e r zone  : i = Porifes- Stock m = Mif felpfei /er a = AuBenpfeiler 
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lenbruchstiicke und Zerreibsel von Kalkalgen, vor allem yon Halimeda~Bl~ttchen, so- 
wie organogene Kalksande als fortgeschrittene Abbaustufe der vorgenannten Bestand- 
teite. 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 st~indigen RLicklaufstr6me wieder in das ufer- 
nahe Riffdach zuriickgesp~ilt. Dabei bleiben vorwiegend nur die grobk~Srnigen und 
schwereren Mineralsande auf dem Strandhang liegen. Dieser Bereich wird zweimaI 
t~igtich vom Hochwasser 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 H i p p a p i c t a - Z o n e bezeichnet. 
Die eigentliche SandRickenfauna wurde jedoch noch nicht untersu&t. 

An die G r o b s a n d z o n e des obersten Eulitorals schlief~t sich seew~irts ein bis 
zu 2 m breiter Streifen an, dessen grobe Ger611e wegen ihres h/Sheren Gewichtes yon 
normal starker Wasserbewegung nid~t so welt transportiert werden. Sie bilden daher ein 
etwas tiefer gelegenes G e r 8 1 1 p f 1 a s t e r ,  das auch schwere Bruchstiicke von Tri- 
dacna-Schalen und KoralienstScken enth~ilt und mit Mineralsand ausgefugt ist. Ein 
Tell dieses Pilasters ist durch Ausfiillung yon Kalk aus dem KListengrundwasser als 
K o n g 1 o m e r a t s t r a n d f e 1 s verfestigt und leitet damit die seew~rts gelegene 
S t r a n d f e I s z o n e ein (Abb. 4a und 6). Ihre 3 bis 4 gegen das Wasser hin leicht 
geneigten Platten iiberlagern sich mit Abstiinden yon 2 bis 5 m und bilden dabei gegen 
das Land zu niedrige Steilstufen yon 5 bis 20 cm H6he, die m6glicherweise durch 
Schwankungen des Wasserspiegels entstandene Strandlinien frLiherer Kiistenverl~iufe 
markieren (vgl. auch p. 245): Die im Bereich des Ger611pflasters gelegene oberste 
Platte aus grobem Konglomeratstrandfels wird seew~irts nach 2 m yon einer 2-5 m 
breiten weiteren Platte iiberlagert. Sie beginnt mit einem schmalen Streifen aus fein- 
k~Srnigem, sog. ,,r e i n e m" S t r a n d f e 1 s, der aber gegen das Wasser bin mehr und 
mehr mit grobern Ger611 verbacken und vor der n~ichsten Stufe zus~itzlich mit Fein- 
ger611 bedeckt ist. Vor allem die h6her gelegenen Teile dieser Platte sind durch Spalten 
und Risse .in Teitsd]eke mit uferparalleler Ausrichtung zergliedert, w~ihrend an ihrer 
unteren Grenze zur dritten Platte, infolge von RilIen- und Wannenbildungen stark 
m~iandrierend, die mittlere Hochwasserlinie verl~iu~. Diese schon zum mittleren 
Eulitoral geh~Srende Region wird yon einigen Schneckenarten bewohnt, unter denen 
vor allem zahlreiche Nodilittorina millegrana und etwas tiefer Nerita polita auffallen. 

Die m i t t l e r e  u n d  u n t e r e  G e z e i t e n z o n e  sindbereitsLiberwiegend 
mit Wasser bedeckt und die hier liegende dritte Strandfelsplatte daher auch st~irker 
zerkli]~et als die beiden anderen (Abb. 4a). In ihren Rinnen flief~t das Wasser der 
schwachen RLicklaufstr6me seew~irts ab. Diese Platte, deren tandseitiger Streifen ein 
grobk6rnigeres Konglomerat zeigt als auf der Seeseite, setzt sich hier noch iiber die 
Niedrigwasserlinie hinaus fort und bildet auch den Untergrund des anschliei~enden 
Uferkanals. Zwis&en mittlerer Hochwasserlinie und Niedrigwasserlinie erstre&t sich 
ein Bereich, de rnu r  noch fiir kurze Zeit trockenf~illt und in den eingetief~en Wannen, 
L6chern und Rillen seiner durch Erosion ausgewaschenen Oberfl~iche st~indig Wasser 
fiihrt. Darin finden sich dicke Lagen der beiden Griinalgen Enteromorpha clathrata 
und Ulva Iactuca, die wenigstens zur Untersu&ungszeit im zeitigen Friihjahr das op- 
tische Bild dieser E n t e r o m o r p h a - Z o n e pr~igten, wobei aber erh6hte Fl~ichen 
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Abb. 4: Ausschnitte aus dem Ufersaumriff - I: (a) Strandfelsregion mit fla&-wannenfiSrmigen 
Einsenkungen (rechts) und Tetradita squamosa-Barrieren (links); (b) Abrasionszone des weit- 
gehend eingeebneten, ufernahen Riffdaches mit Tripneustes gratilla auf dessert Oberfl~iche und 
Echinometra mathaei in der Schattenspalte; (c) Kraterzone mit i~berwiegend abgestorbenen und 
einigen lebenden Faviiden; (d) Ausschnitt aus der Kraterzone mit junger Tridacna squamosa, 
Xeniiden und Tripneustes gratilla auf roten Faviiden; (e) kleines Mikroatoll yon Goniastrea 
pectinata, umgeben yon Sinularia leptoclados, in der Ubergangszone zum lebenden Riffdach; 
(f) dichter Bestand yon Litophyton arboreum auf dem Iebenden Riffdach nahe der Riffkante 
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dieser Platte nur einen zarten Algen~iberzug aufwiesen. In den wasserfiihrenden Wan- 
nen tritt neben den Griinalgen vereinzelt auch die Braunalge Padina pavonica auf, 
w~ihrend die Fauna haupts~.chlich durch Schnecken wie CeUana rota, Gena varia und 
Nerita sanguinolenta repr~isentiert wird. In sandigen Einsenkungen haiten an kleinen 
losen Steinchen Muscheln der Art Modiolus auricularia. 

Das u n t e r s t e E u 1 i t o r a 1 mit der l~ingsten 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. 4a und 6). Die Entstehung dieser Rippen geht auf Tetraclita-Geh~use zu- 
rLick, die zusammen mit dazwischen abgelagerten Sedimenten in den Strandfels ein- 
geba&en wurden. Auf Lagen j~ingerer, noch nicht ,,fossilisierter" Geh~iuse sitzen 
schliei~lich die noch lebenden Balaniden auf. In zwei nahezu Iiickenlosen Reihen sperren 
ihre Barrieren die oben erw~ihnten Wannen voller Griinalgen nach auflen bin ab und 
bilden dabei eine T e t r a c 1 i t a - Z o n e. Auf und zwischen den Balaniden-Geh~iusen 
haf~en in Form und Farbe hervorragend getarnte Kiiferschnecken der Art Acantho- 
pleura haddoni. 

Zur Uferreglon z~ihlt nach seiner Entstehung und dem Substrat nach auch der 0,1 
bis 0,3 m t ide U f e r k a n a l ,  der fast immer mit Wasser bedeckt ist und nur selten 
trockenfiillt. Die in der Riffterminologie fiir diesen ufern~ichsten Abschnitt des obersten 
Sublitorals gebr~iuchliche Bezeichnung ,,Kanal" erscheint im vorliegenden Beispiel 
etwas irrefiihrend, da dieser ebenso seicht wie das anschliegende Riffdach ist und nur 
eine geringe Uferl~ingsstriSmung aufweist. Bei Riffen mit normalerweise starker Ufer- 
brandung werden dagegen das von den Windwellen auf das Riffdach geschobene Was- 
ser und die vom Strand abflief~enden Rficklaufstr~Sme der Brandung in einem deutlich 
vertie~en Kanal l~ings 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 Tetraclita-Barrieren an- 
geh6rt. Er ist durchweg mit feinem Kalkmulm bedeckt, der von den schw~icher werden- 
den Windwellen abgelagert oder vom Brandungsriicklauf aus der Gezeitenzone ein- 
geschwemmt wurde. Flora und Fauna treten im Uferkanal nur wenig auffiillig in Er- 
scheinung: Seine Oberfl~iche ist nut mit einem Filz der Blaualge Lyngbya aestuarii und 
dazwischen mit einzelnen Braunalgen, vor allem Padina pavonica und Colpomenia 
sinuosa, bedeckt, die diesen Bereich als P a d i n a - C o 1 p o m e n i a - Z o n e kenn- 
zeichnen. In den wenigen schmalen Spalten des Untergrundes leben dagegen SchIangen- 
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 8-11 und 14-19. 
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Tabelle 7 

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einfluf~nahme und Besied- 
lung der Uferregion 

Supralitoral 
(Spritzwasser- 

Zone) 
wechselnd 

L i t o r a l z o n e n  mit Breite und (Tiefe) in m 

Oberes ] Mittleres ] Unteres 

Eulitoral (Gezeitenzone) 

5-7 m [ 2-4 m I 2-4 m 
i / 

I I 

Oberstes 
Sublitoral 

2-3 (0,3) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Grobsand- Ger611- I Strandielsz°ne 

zone pflasterzone Tetraclita- 
Spiilsaum Barrieren 

Uferkanal 

S u b s t r a t z o n e n  mit Herkunt~ 
mineralis&er Grobsand und reiner und Konglomeratstrandfels in 3 si& iiber- 

Ger61I, dazu organogene Anteile lagernden Platten 
] I ] Kalkschlamm 

Granite, Aplite, Diorite; mineralische und organogene Sande mit Ger/illen und 
Rhyoiith, Dacit, Andesit, Basalt; Schalen durch Kalkausfiillung verfestigt 

tierische Schalen, Kalkalgen, organogener 
Korallen 1 Mulm 

Spritzzone 
der Ufer- 
brandung 

regelmS.flige 
sehr geringe 

Durch- 
feuchtung 

Spritzer je 
nach St~irke 

der Brandung 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n mit Bedeckungsdauer 

~iu~ere Brandungszone der Ufer- innere Brandungszone der Ufer- 
brandung brandung 

regelmii~ige, 2 × t~iglich wechselnde kiirzere bis 
l~ingere Uberflutung durdl Gezeiten 

I I Ebbetiimpel 

mit den Gezeiten auflaufende oder rlickweichende 
Brandung und Brandungsr[icklauf senkrecht zum Ufer 

bzw. schr~ig yon diesem 
I I 

iiberwiegend Vertikaloszillation mit schwacher 
Wasserturbulenz 

fast stS.ndige 
Bedeckung, 
periodisch 

trockenfallend 

Windwellen, 
Riicklauf, Ufer- 
l~ingsstr/imung 

Vertikal- 
oszillation 

und seitliche 
Versetzung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t S .  t 
Starklichtzone mit Beleuchtungsstiirken yon 100 % oder fast 100 % des vollen Tageslichtes, 

nur im Uferkanal bis etwa 80 % 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Hippa picta- Enteromorpha- Tetraclita- Colpomenia- 

Zone Zone Zone Padina-Zone 

Flora (5) 
Fauna (t4) 

B e s i e d I u n g (Weitere wichtige Arten und Anzahlen) 

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

Ulva lactuca, Acanthopleura haddoni 
2 I 1 5 

1 2 4 1 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 Oberfl~iche des Riffdaches iiber. Lediglich der Untergrund wird 
statt von Konglomeratstrandfels nunmehr yon Korallenkalk gebildet und zeigt die 
ersten, fast noch unkenntlichen Reste yon Korallenst/Scken. Von wenigen kleinen Mul- 
den und Spalten abgesehen, ist seine Oberfl~iche nahezu ebenso weit eingeebnet wie der 
Strandfels des Uferkanals und auch wie dieser von einem Filz aus feinem Kalksand- 
schlamm und Blaualgen tiberzogen. Jedoch kommen nun schon vermehrt Braunalgen 
wie Colpomenia sinuosa und Padina pavonica sowie Rotalgen der Arten Liagora tur- 
neri und Galaxaura lepidescens hinzu. In dieser versteckarmen ,,A b r a s i o n s z o n e" 
(Abb. 4b) fehlen gri~flere Tiere, nur Detritus und Algen abweidende Schnecken wie 
Engina mendicaria und Morula granulata sind weiterhin h~iufig. Ebenso reichlich finden 
sich freilich von Einsiedlerkrebsen wie Clibanarius signatus und jungen Dardanus hier- 
her verschleppte Geh~iuse von Strombus mutabilis. Die sp~irlichen Nischen und Ritzen 
sind yon Ophiocoma scolopendrina bewohnt und tagsiiber auch yon halb ausgewachse- 
hen Exemplaren des nachtaktiven Seeigels Echinometra mathaei (Abb. 4b). 

Bei etwa 10 m Entfernung vonde r  Niedrigwassergrenze wird der Untergrund 
deutlich unebener als bisher. Die mulden- und kraterfiSrmigen Vertiefungen sind zu- 
n~ichst noch flach und weitgehend mit losem Sand geftillt, nehmen aber seew~irts an 
Umfang, Tiefe und Anzahl zu (,,K r a t e r z o n e", Abb. 4c). Auf den erh/Shten Fl~i- 
chen zwischen den Mulden findet sich ein feinsandiger Belag nur dort, wo er durch eine 
kurzf~idige Braunalge (Ectocarpaceae?) verfestigt ist. Der Wasseraustausch in diesem 
etwa 25 m breiten und 0,3 bis 0,6 m tiefen Streifen ist infolge der kr~ittigeren Wind- 
wellen und Brandungsrestwellen gegentiber dem ufern~ichsten Bereich erh/Sht. Die Ta- 
gesschwankungen der Wassertemperatur sind dagegen geringer und die Beleuchtungs- 
st~irke infolge der st~irkeren Bewegung, Triibung und gr~J~eren Tide des Wassers auf 
fast die I-I~ilf~e des vollen Tageslichtes herabgesetzt. Vor allem der ausreichende Was- 
seraustausch und die vermehrten Versteckm~Sgtichkeiten ftihren zu einer vielf~iltigen 
Besiedlung dieses Abschnittes dutch sessile und mobile Arten. 

Unter den Algen sind zuniichst die Rotalgen Liagora turneri und Galaxaura lepi- 
descens auffallend, w~ihrend sie welter gegen die Riffkante hin unter der Vielfalt an- 
derer Arten nicht mehr hervortreten. Welter seew~irts kommen auch noch die aufragen- 
den Kolonien der Braunalge Turbinaria elatensis hinzu, w~hrend andere in Ufern~he 
noch h~iufige Arten wie Colpomenia sinuosa, Padina pavonica und Hydroclathrus 
clathratus nunmehr an Zahl stark abnehmen. Erstmals gewinnen hier auch Lithotham- 
nion-Arten, die durch ihre krustenf6rmigen Kalkabscheidungen zur Strukturierung und 
Ver£estigung des Bodens beitragen, an Bedeutung. Eine ~ihnliche Rolle spielen nun auch 
schon einige Milleporiden- und Korallenarten: MilIepora exaesa, Stylophora pistillata, 
Favia favus, Goniastrea pectinata, Favites abdita und Porites lutea treten freilich noch 
sehr vereinzelt und dann auch stets mit tiberwiegend abgestorbenen Kolonien auf 
(Abb. 4c). Mit Ausnahme von Stylophora sind es massig wachsende Formen, die haupt- 
s~ichlich an den Kraterr~indern sitzen. Daneben kommt eine auf dem Riffdach verbrei- 
tete Aktinie, Radianthus koseirensis, in verschiedenen Farbmustern vor, w~ihrend die 
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ersten Weichkorallen durch noch sehr verstreute niedrige Polster von Cladiella pachy- 
clados und Heine Kolonien yon Xenia macrospiculata vertreten sind (Abb. 4d). 

Von den mobilen Arten erreichen mehrere Gastropoden-Arten in diesem Abschnitt 
des Riffdaches ihr Individuenmaximum, unter ihnen Haliotis pustulata, Trochus ery- 
thraeus, Clanculus pharaonis, Gena varia, Strombus gibberulus albus, S. rnutabilis, 
Cerithium erythraeonense, C. caeruleum, Engina mendicaria, Drupa horrida, Morula 
granulata, Fusus polygonoides, Lathyrus turritus, Virgiconus flavidus und Serpulorbis 
inopertus. Offensichtlich bietet diese Zone f/ir die Pflanzen- und Detritusfresser, Fil- 
trierer und R~iuber unter den Schnecken reichlich Nahrung. Dabei sind Mollusken wie- 
derum h~iufigste Opfer der r~iuberischen Schnecken. Unter den Echinodermen ist der 
Seeigel Echinometra mathaei so gemein, daf~ er als Leitart fiir den ufernahen Abschnitt 
der Riffplatfform gelten kann. Dieser Bereich wird daher als E c h i n o m e t r a 
m a t h a e i - Z o n e bezeichnet. Erst welter seew~irts wird sie yon der T r i p n e u - 
s t e s g r a t i I l a - Zone abgelSst. Der buntstachelige Tripneustes ist vielleicht 
nicht zahlreicher als Echinometra, aber auf jeden Fall auff~illiger (Abb. 4d). Dieser 
Eindruck wird noch durch die unterschiedliche Lebensweise der beiden Arten unter- 
st[itzt: W~ihrend n~imlich Tripneustes tagaktiv ist und in einer Dichte yon etwa 3-4 In- 
dividuen pro m 2 vor allem erh/Shte Teile der Oberfl~iche abweidet, ruht Echinometra 
tagsiiber in Verstecken unter Kraterr~indern oder in HShlungen. Ophiocoma scolopen- 
drina, der in Ufern~ihe VersteckmSglichkeiten nut  in kleinen Spalten des Untergrundes 
land, sitzt hier auch zwischen Korallen~isten und in anderen Schlupfwinkeln. Trotz 
dieser und anderer Sekund~irbesiedler, yon denen nicht weniger als 11 Algenarten und 
ungef~ihr 69 Tierarten festgestellt wurden, mut~ der bisher beschriebene Abschnitt des 
Riffdaches mit seiner ufern~iheren ,,Abrasionszone" und der seew~rts anschliet~enden 
,,Kraterzone" zum sog. ,,t o t e n R i f f d a c h" gerechnet werden (Abb. 4b-d). Sein 
Anteil an strukturbildenden lebenden Korallen ist n~imlich noch sehr gering und wird 
von den Fl~ichen toten Korallenfelsbodens welt iibertroffen. Der entscheidende Einfluf~ 
des Wasseraustausches fiir die Grenzziehung zwischen iebender und toter Riffzone und 
ihre Verschiebungen wird sp~iter noch ausf/.ihrlich diskutiert (vgl. p. 339 f.). 

Erst auf den n~ichsten 12 m ~indert sich das Verh~iltnis zwischen den Fl~ichenantei- 
len toter und lebender Korallen allm~ihlich zugunsten der letzteren, so dai~ sich nun von 
einer ~ b e r g a n g s z o n e  z w i s c h e n  t o t e m  u n d  l e b e n d e m  R i f f -  
d a c h sprechen l~iSt (Abb. 4d und e). Verantwortlich f~ir diese Ver~inderungen sind vor 
allem die der hydrographischen Bedingungen: Die Riffkante mit ihrem gelegentlich 
zerstSrenden Brandungsdruck ist yon den Grenzen dieser Zone noch ungef~ihr 15 m 
entfernt; sch~idigende Auswirkungen kSnnen deren Bewohner also nicht treffen. Da- 
gegen kommen diese in den Genut~ eines erhShten Wasseraustausches mit dem Nutz-  
effekt eines fast immer kr~ittig bewegten und daher mit Sauerstoff st~irker angereicher- 
ten Wassers. Auch eine rasche Nahrungszufuhr sowie ein friihzeitiger Abtransport  
sch~idlicher CO.~-Ansammlungen und stSrender Sedimente sind hier gew~ihrIeistet. Die 
Beleuchtungsst~irke entspricht mit 50 bis 65 0/0 des vollen Tageslichtes praktisch der iiber 
dem ganzen Riffdach: Die Vermin&rung des ins Wasser eindringenden Lichtanteiles 
infolge stiirkerer Reflexion der lebhaflcer bewegten Wasseroberfl~i&e wird durch die 
grSf~ere Lichtdurchl~issigkeit des kaum mehr getri~bten Wassers ausgeglichen. Insgesamt 
kann das ganze Riffdach als vollbelichtet gelten; es zeigt auch nur geringfiigige Schat- 
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tenbereiche, n~imlich unter vorkragenden Kraterr~indern und unter dichterem Algen- 
und Wei&korallenbewuchs. 

Trotz einer Wassertiefe yon 0,5 bis 0,8 m f~illt au& no& dieser Riffda&abs&nit t  
bei extremem Niedrigwasser und langanhaltenden Nordwinden gelegentli& so weir 
tro&en, dab die zentralen Kuppen massig wa&sender Koral lenarten wie Favia, Fa- 
rites und Goniastrea absterben und nur die st~indig untergetauchten R~inder der Ko-  
lonie weiterwachsen kSnnen. Wenn dann die abgestorbenen Kuppen durch Wasser- 
abrasion eingeebnet werden, entstehen ringfSrmige Kolonien, die zur Bezeichnung 
,,M i k r o a t o 11" Anlag  gaben. Sie bestimmen das optis&e Bild dieses Abschnittes so 
sehr, dat~ er si& dur&aus als ,,M i k r o a t o 11 z o n e" kennzei&nen l~igt (Abb. 4@ 
Daneben fallen die Braunalge Turbinaria elatensis und die kalkabs&eidenden Rot- 
algen auf. Dutch die T~itigkeit der letzteren gewinnt die Riffoberfl~i&e eine unruhigere 
Struktur als im toten Riffda&: Einerseits bilden die Lithothamnion- und Porolithon- 
Arten selbst unebene Krusten, andererseits verba&en sie auch noch Korallentriimmer, 
Molluskens&alen und anderes GerSll mit dem Untergrund. Die Artenzahl  der hier ge- 
fundenen Tiere ist weiter gestiegen: Neben vers&iedenen H y d r o -  und Steinkorallen 
finden si& nunmehr auch gr6f~ere, freil i& no& ni&t  zusammenh~ingende Best~inde yon 

Wei&koral len wie Sinularia leptoclados, CIadiella pachyclados und Xenia macro- 
spiculata, daneben au& einzelne Kolonien yon Sarcophyton glaucum und in HShlun- 
gen unter Kraterr~indern die Gorgonarie Acabaria pulchra. Juvenile Exemplare yon 
Tridacna squamosa mit 3 bis 12 cm L~inge, die in den ufern~iheren Abs&nitten der 
Riffplattform hS&stens sehr verstreut aufzufinden waren, sind nun re&t  zahlreich. 
Daher kann die bisherige Tripneustes gratilla-Zone zu einer T r i p n e u s t e s - T r i - 
d a c n a - Zone erweitert werden. Anch der Seeigel Diadema setosum finder in diesem 
an Verste&en so reichen Gel~inde geniigend UnterschlupfmSglichkeiten. 

Der letzte, ungef~ihr 10 m breite Abs&ni t t  vor der Riffkante ist bei einer Tiefe 
yon 0,4 his I m st~indig mit Wasser bede&t und bildet wegen des deutlichen Vorherr- 
s&ens lebender Korallen das sog. ,,1 e b e n d e R i f f d a c h" (Abb. 4e und f; zur ge- 
nauen Definition vgl. p. 339 f.). Zahl und Umfang der massig wa&senden Steinkoral- 
lenkolonien nehmen zun~ichst no& zu, um bei etwa 5 bis 7 m Abstand yon der Rift- 
kante wieder st~irker zuriickzutreten und erst an dieser erneut zu dominieren. An ihre 
Stelle treten auf diesem ~iutgersten Streifen yon 5 bis 7 m Ausdehnung erst zahlreiche 
Gebas&e und Trupps verschiedener Wei&korallen,  die bald zu umfangreichen Besdin- 
den werden (Abb. 4f). Vor allem Litophyton arboreum, Cladiella und Sinularia s&lie- 
gen sich teilweise sogar zu lii&enlosen, paral lel  zur Riffkante verlaufenden Arealen 
zusammen, die mit nut eng ums&riebenen korallenfreien Fl~ichen abwe&seln: So be- 
de&en Wei&koral len auf den letzten 5 m vor der Riffkante rund 50 0/0 des Korallen- 
felsuntergrundes, auf den letzten 3 m sogar 65 °/0 und erst unmittelbar davor nur no& 
30 0/0 (Abb. 4f, 5b und 6). Die Bezeichnung ,Wei&koral lenzone",  biophysiographis& 
unterteilt  in eine ufersdtige D i a d e rn a - S i n u l a r i a - Z o n e und in eine L i t o - 
p h y t o n - Z o n e vor der Riffkante, ist also fiir diesen ~iuf~ersten Abschnitt der Rift- 
plat tform, der gelegentli& seew~irts his auf 0,4 m unter den Wasserspiegel ansteigen 
kann, gerechtfertigt. Freie Korallenfelsfl~i&en zwis&en den Wei&koral len sind yon 
einer kurzf~idigen, s&mierige Uberziige bildenden Braunalge aus der Familie Ecto- 
carpaceae (?) bede&t. 
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Abb. 5: Ausschnitte aus dem Ufersaumriff - II:  (a) Riffhang im Siidteil des Untersuchungs- 
abschnittes, yon Siiden gesehen, mit vorwiegend parallel zur Riffkante ausgerichteten F~chern 
der Mitlepora dichotoma und mit Litophyton arboreum sowie vorkragender Riffkante aus 
Platygyra lamelllna im Hintergrund; (b) steil abfallender Riffhang im Nordteil des Unter- 
suchungsabschnittes, yon Norden gesehen, mit L. arboreum auf dem Riffdach und M. dichotoma 
im Vordergrund; (c) Porites lutea-Stock nahe der Riffhangbasis; (d) Au~enpfeiler mit Acropora 
variabilis-Kolonien an der Pfeilerkante iiber der ~ibersteilten Aui~enseite; (e) Phytlacanthus 
imperialis (oben), Heterocentrotus mammillatus (Mitre) und Echinometra mathaei (links unten) 
am Riffhang weidend, Nachtaufnahme; (f) M. dichotoma und M. platyphylla am Riffhang; 
(g) fragile Kolonien der Steinkoralle Seriatopora sp. (rechts) und des Polychaeten Salmacina 

dysteri (links), rechts unten zwei Sarcophyton glaucum, bei 10 m Tiefe im Vorriff 
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Neben den aspektbeherrschenden Best~inden der Weichkorallen fallen die kleinen, 
geduckten Kolonien der Steinkorallen - nach Umfang und Zahl auch deutlich verrin- 
gert - nut wenig auf (iiber mSgliche Konkurrenzerscheinungen zwischen beiden vgl. 
pp. 334 und 337). Dagegen ist die iibrige Fauna in dieser Zone giinstiger Lebensbedin- 
gungen reich vertreten. Infolge der kr~if~igen Wasserbewegung nur wenige Meter hinter 
der Riffkante kSnnen sich Sand und andere Sedimente n~imlich nicht in den Vertiefun- 
gender Riffoberfl~iche und in den HShtungen des Grottensystems unter dieser ansam- 
meln. Daher bilden diese gut durchstrSmten RShren ideale Verstecke und Lebensr~iume 
far eine vielf~iltige Tierwelt" So siedeln in schattigen Hohlr~iumen mit gleichf~rmiger 
Pendelbewegung der Hydroidpolyp Gymnangium eximium und in solchen mit Ieb- 
hat~er Wasserturbulenz die Gorgonarie Acabaria pulchra. Tagsiiber ist das Grotten- 
system auch Versteck far die meisten Seeigel, niimlich in der Sinularia-Zone far Dia- 
dema setosum, in der Litophyton-Zone far Echinometra mathaei und nahe der Rift- 
kante far Heterocentrotus mammillatus und Phyllacanthus imperialis (Abb. 5e). Bei 
Nacht weiden alle diese Arten die freien Algenfl~ichen ab, w~ihrend der Federstern 
Lamprometra klunzingeri unmittelbar an der Riftkante in Filtrierstellung senkrecht 
zur Hauptwasserbewegung steht (Abb. 9e). In Korallenbauten, h~iufiger noch in Kalk- 
algenlager sind zahlreiche RShren yon Vermetus maximus eingebettet. Die Individuen- 
zahlen der anderen Gastropoden gehen dagegen in dieser Region deutlich zuriick, m6g- 
licherweise wegen der schwiicheren Algenbesiedlung und der geringeren Detritus- 
ablagerung. Mit den vorgenannten Arten ist nur ein Bruchteil der reichen Fauna und 
Flora erw~ihnt, die das lebende Riffdach charakterisieren: Festgestellt wurden 86 Tier- 
und i1 Algenarten, wobei die Artenzahlen fast jeder Gruppe anstiegen. Tabelle 8 fafgt 
die Verh~iltnisse auf dem Riftdach nochmals zusammen. 

Riffkante und Riffhang 

Teile der durch ihre massig wachsenden Steinkorallen charakterisierten Mikro- 
atollzone und die anschlief~ende Weichkorallenzone bitden zusammen mit Riftkante 
und oberem Riffhang in ihrer Besiedlung eine natiirliche Einheit, das ,,lebende Rift" 
(MERGNrR 1967). Doch wird dieses morphologisch durch die Riftkante in zwei struk- 
turell vSllig verschiedene Riffabschnitte geschieden, das ann~ihernd waagereehte Rift- 
dach und den nach auf~en mehr oder weniger steil abfallenden Riffhang (Abb. 5a, b 
und 6). Obwohl aber die R i f f k a n t e infolge des erhShten Wasseraustausches durch 
die Riftbrandung stets als Zone st~irksten Korallenwachstums deutlich hervortritt, zeb 
gen sie und der Rifthang selbst in dem nur 20 m breiten Untersuchungsabschnitt eine 
sehr unterschiedliche Gestaltung (Abb. 5a und b)" Bei einer HShe von nur 2,5 bis 3 m 
zwischen Riftkante und Hangbasis betr~igt die Hangneigung in der n~Srdlichen H~ill°ce 
40 bis 45 °, im siidlichen Viertel 30 bis 35 ° und dazwischen mindestens 90 °, wobei abet 
die Riftkante fast [iberall um 0,5-1 m den oberen Hang iiberragt (tiber die Ursachen 
hierfiir vgl. p. 341 f.). 

Infolge der unterschiedlichen Hanggestaltung schwankt auch die Beleuchtungs- 
stiirke innerhalb welter Grenzen: rgber Riftkante und schwach geneigten Fl~ichen des 
Rifthanges lag fie zur Untersuchungszeit bei 50-65 % des vollen Tageslichtes, im Halb~ 
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Tabelle 8 

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflui~nahme und Besied- 
lung des Riffdaches 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 
Oberstes Sublitoral 

10 (0,2-0,4) m I 25 (0,3-0,6) m I 12 (0,5-0,8) m I 10 (0,7-1) m 

S t r u k t u r z o n e n  
totes Riffdach l[~bergangszone lebendes Riffdach 

Abrasionszone I Kraterzone t Mikroatollzone I Weichkorallenzone 

kalkmulmbede&te 
Oberfl~iche aus 
eingeebneten 

Korallenarten, 
keine lebenden 

Korallen 

S u b s t r a t z o n e n  mit Herkunff 
kalksandbede&te oder grusbede&te 

Korallenfelsoberfl~iche 
mit mulmerfiillten mit Kalkalgen 

Kratern und tiberkrustet, tells 
Mulden, wenige lebende Stein- 

Iebende Koratlen korallen, oft als 
Mikroatolle 

Korallenfels ohne 
Sedimente, offene 

Negativstrukturen, 
iiberwiegend 

leben& Korallen, 
Weichkorallen 

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

anteilen 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  mitBedeckungsdauer 
innere Brandungs- I ] 

zone der ~iutgere Brandungszone der Riffbrandung 
Uferbrandung I 

nur seltenes Trockenfallen und AuskfihIung der Korallenober- st~indige 
fl~ichen bei extremem Niedrigwasser und langanhaltenden Nord- Wasserbedeckung 

winden, dann Mikroatollbildung 
f 

schwache Wind- 
wellen, Riicklauf- 
str~Sme und Ufer- 

l~ingsstr6mung 

schwache VertikaI- 
oszillation und 

seitliche Wasser- 
versetzung 

gegen das Ufer auslaufende, an HShe und Geschwindigkelt 
abnehmende Windwellen und Restwellen der Riffbrandung, 

Ktistenl~ingsstrSimung gegen Riffkante st~irker werdend 
t 

iiberwiegend seitliche, gegen Riffkante st~irker werdende, abet 
yon Brandungsrestwellen iiberlagerte Wasserversetzung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ i t  
durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsst~.rken yon meist 50 bis 65 °/0 des vollen 

Tageslichtes, teilweise mehr oder weniger starke Schattenbildung 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Echinometra Tripneustes Tripneustes- Diadema- Litophyton 

mathaei-Zone gratilla-Zone Tridacna-Zone Sinularia-Zone arboreum-Zone 

B e s i e d 1 u n g (Weitere wichtige Arten und Anzahlen) 
L yngbya aestuarii, Clanculus pharaonis, Turbinaria elatensis, Xenia macrospiculata, 

Colpomenia sinuosa, Turbo radiatus, Lithothamnion, Ectocarpaceae, 
Strombus-Geh'~use, Fusus polygonoides, massige Korallen 

Flora (11) 6 1 10 :,~ 11 I 11 
Fauna (95) 67 ;: 86 



280 H. MERGNER & H. SCHUHMACHER 

schatten des senkrechten Steilhanges an dessen Basis bei 12 °/0 und im tiefen Schatten 
unter den 121berh~ingen der Riffkante bei nur 2 °/0. Insgesamt besteht also im Bereich 
des Riflhanges eine Vielfalt sehr unterschiedlich beleuchteter Kleinstlandscha~en als 
Siedlungsfl~ichen £iir Arten mit den verschiedensten Lichtanspriichen. Zu den giinstigen 
Beleuchtungsbedingungen kommt auch ein ausreichender Wasseraustausch (Abb. 6): Bei 
meist schwachen bis m~il~igen Brandungsdrucken wurden zur Untersuchungszeit fiir das 
auf das Rifldach auflaufende Wasser 3-3,5 cm/s gemessen, fiir den Brandungsrticklauf 
2 cm/s und fiir die siidw~irts gerichtete RiflF, ingsstrSmung entlang der Hangbasis 1,4 
bis 3 cm/s. Aus dem Zusammenwirken dieser e~nzelnen Vektoren der Wasserbewegung 
ergab sich ein schr~ig tiber die Riflkante laufender Wasseraustausch mit leicht pendeln- 
der Vertikaloszillation und gleichzeitiger Abweisung nach Siiden. So wurden Papier- 
schnitzel schraubenfSrmig entlang der Riffkante siidw~irts abgetrieben. 

Entsprechend den unterschiedlich kombinierten Einflul~nahmen der einzelnen abio- 
tischen Faktoren sind die Teilabschnitte und Stufen des R i f f h a n g e s auch unter- 
schiedlich besiedelt und strukturiert (Abb. 5a und 6). In der siidlichen H~il~e des Un- 
tersuchungsabschnittes ragt eine mS.chtige Platygyra lamellina-Kolonie mit fast 6 m 
Durchmesser halbring£Srmig mehr ais 3 m gegen die offene See vor und bildet dabei 
einen nahezu 1,5 m vorspringenden r3berhang. Beiderseits dieser Platygyra-Kolonie 
springt die Riflkante jedoch gegen das Ufer welt zuriick und wird nun vorwiegend yon 
Millepora und verzweigten Skleraktinien aufgebaut. Sie zeigt daher hier eine reiche 
Gliederung dutch Heine, o~ tier eingeschnittene Abfluf~kan~ite und dichtbesiedelte Vor- 
spriinge (Abb. 5a und b). Unterhalb der vorkragenden Rifkante ziehen sich die engen 
R/3hren und Spalten eines vielf~iltig verzweigten, untereinander anastomierenden 
G r o t t e n s y s t e m s ins Inhere des Rifldaches. Sie bestehen aus den ehemaligen, 
dutch SukzessivbesiedIung und Zementierung mehr und mehr verengten LiickenrSiumen 
zwischen den Hartstrukturen der Korallen, die beim Vorwachsen des Rifes allm~ihlich 
ins Innere des Rifldaches verlagert wurden. Dieses komplizierte HShlensystem bietet 
einer arten- und individuenreichen Fauna Schlupfwinkel, Nahrung, Fortpflanzungs- 
mSglichkeiten und AusweichmSglichkeiten im Konkurrenzkampf. Daher gehSrt der 
obere Rifhang zu den belebtesten Regionen im Rift. Erst unterhalb dieser Region ver- 
l~iut~ der untere Rifhang, yon schmalen Abs~itzen unterbrochen, mit nur 30 ° Neigung 
gegen den £einsandigen Meeresboden. Die iiberwiegend mit Zweigkorallen bewachse- 
nen Teile des Riflhanges produzieren offensichtlich geniigend Schutt als Unterlage- 
material £iir das vorwachsende lebende Rift: An der Hangbasis ist der Boden dicht mit 
Korallen~istchen, MolIuskenschalen und anderen Hartstrukturen tibers~it, w~ihrend sich 
unterhalb der massigen Platygyra-Kolonie bezeichnenderweise fast kein Schutt land. 

Von der vielf~iltigen Besiedlung der Riflkante und des Riflhanges kSnnen hier nur 
die Leitarten und einige andere charakteristische Arten aufgeftihrt werden: In den 
o b e r e n H a n g r e g i o n e n bestimmen die Hydrokorallen Millepora dichotoma 
und M. platyphylla den Aspekt (Abb. 5f). Vor allem die fiicheri:Srmigen Kolonien yon 
M. dichotoma stehen mit ihren Breitseiten senkrecht zur vorherrschenden StrSmungs- 
richtung, also parallel zur Riflkante und quer zur Brandung (Abb. 5a). Daneben sind 
flach-scheibenfSrmige oder konsolenartige Kolonien yon Acropora variabilis vor allem 
nahe der Riffkante h~iufig und dichte Gebiische yon Litophyton arboreum, die wie auch 
andere Weichkorallen vorzugsweise auf toten StScken und Bruchfl~ichen lebender Stein- 



Korallenriffe bei Aqaba 281 

Tabelle 9 

Ufersaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einfluflnahme und Besied- 
lung yon Riffkante und Riffhang 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 
Oberstes SublitoraI Oberes Sublitoral 

1-2 m, wechselnd tier 1-2 (0,5-2) rn I 2-3 (1,5-3) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Riffkante Oberer Riffhang I Unterer Riffhang 

S u b s t r a t z o n e n  mitHerkunff 
meist 0,5-1 m vorgebaut mit durch Abs~tze und Abflug- 

zahlreichen Abfluf~rinnen kan~ile gegliederter Steil- 
und vielf~iltigen Hart- hang mit vielfach verzweig- 
strukturen, weir iiber- tern Grottensystem, weit 

wiegend lebende Korallen iiberwiegend lebende 
Korallen 

iiberwiegend organogener Korallenfels mit zahlreichen 
Posltiv- und Negativstrukturen, dutch Sukzessivbesiedlung 

noch verdichtet, kaum Sedimenteinlagerung, daher meist 
klares Wasser 

wie oberer Riffhang, 
Grottensystem teilweise 

sedimentgefiillt, off lebende 
Korallen, an der Hangbasis 

eingesandeter Schutt 

wie oberer Riffhang, 
st~irkerer Anteil yon 

Korallengrus und ein- 
geschwemmtem Sand 

Riffbrandungszone, 
Turbulenzzone 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e  
innere Brandungszone 

der Riffbrandung, 
Schwingungszone 

meist m~iffige Riffbrandung, selten mit zerst~Srender 
Wirkung, stets Wasserturbulenz mit Luflcuntermischung, 
m~giger RiJcklauf, meist geringe Staudrucke und Sog, 

geringe seitliche Wasserversetzung 

Vertikaloszillation mit kreisf~irmiger Pendelbewegung 
zwischen auflaufenden Windwellen und Riicklauf, 

schraubenf~irmig verlaufende Wasserversetzung nach Siiden 

vorwlegend Str6mungszone, 
teilweise noch innere 

Brandungszone 

gegen Hangbasis abneh- 
rnende Pendelbewegung 

und zunehmende seitliche 
Wasserversetzung der 
Riffliingsstr/imung mit 

geringer Geschwindigkeit 

iiberwiegend Seiten- 
versetzung nach Siiden, 
Horizontaloszillation 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ i t  
50-65 % des vollen Tageslichtes an der Riffkante und ilber freien und schwa& geneigten 

Hangfl~ichen 
2 °/0 unter rdberh~ingen 12 ~/0 an der Hangbasis vor 

senkrechten Steilw~inden 

geringer Schatten, jedoch unter L~berh~ngen kr~it°dger, in Grotten sehr tiefer, sonst ie 
Lichteinbugen dutch nach Strukturen wechselnd defer Schatten, nach unten 

Lui°cuntermischung und zunehmende Ver~inderung der Lichtqualit~t 
Wasserbewegung 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Millepora dichotoma - Arcopora variabilis - Acropora varlabilis - 

Platygyra lamellina - Litophyton arboreum-Zone Platygyra lamellina-Zone 

B e s i e d I u n g : Flora 4 Arten, Fauna 107 Arten 
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korallen siedeln. In schattigen Nischen unter der iiberh~ingenden Riffkante und inner- 
halb des Grottensystems finden si& die auffallend gef~irbten, ahermatypis&en Koral- 
len Tubastrea (DendrophyIlia) micrantha und Balanophyllia gemmifera sowie, tags- 
ilber in Spalten verkeilt, die Seeigel Heterocentrotus mammillatus und Phyllacanthus 
imperialis (Abb. 5e). Au& im Bereich des u n t e r e n R i f f h a n g e s pr~igen Acro- 
pora variabilis und PIatygyra IameIlina als Leitarten das Bewu&sbild, so dag insge- 
samt Riffkante und Riffhang als M i l l e p o r a - A c r o p o r a - P l a t y g y r a -  
Z o n e zu &arakterisieren sind. HS.ufig sind dort auch die Steinkorallen Goniastrea 
pectinata, PociIIopora danae und Stylophora pistillata, die Oktokorallen Litophyton 
arboreum, Sinularia polydactyla und Tubipora musica sowie die Hydrokoralle Mille- 
pora dichotoma. Wenn auch deren F~icher bier of~ schon quer zur Riffl~ingsstr/Smung 
und ni&t mehr auss&lief~li& quer zur Brandung stehen, l~it~t si& insgesamt jedoch 
keine charakteristis&e vertikale Abstufung in der Besiedlung des Riffhanges feststellen. 
Da Besiedlungsabstufungen meist das Ergebnis unters&iedlicher Wasserbewegung sind, 
k~Snnte der Riffhang f~ir eine Differenzierung derselben zu niedrig sein. Von der iibri- 
gen Fauna waren die Dekapoden mit 10 yon 13 im ganzen Untersuchungsabschnitt 
festgestellten Arten und die Echinodermen mit 17 yon 25 Arten bemerkenswert zahl- 
reich vertreten, w~ihrend die Gastropoden mit nur 12 Arten yon zusammen 42 und 
jeweils nut wenigen Individuen eine auffallend geringe Verbreitung zeigten. Lediglich 
Vermetus maximus war im Bereich der Riffkante re&t h~iufig. Insgesamt wurden in 
diesem Riffabschnitt nut 4 Algenarten, aber 107 Tierarten festgestellt und damit die 
h/Schste Artenzahi nach dem Vorriff. Tabelle 9 fagt die wichtigsten Beobachtungen aus 
den Bereichen der Riffkante und des Riffhanges zusammen. 

Vorriff 

Im Kapitel ,,Nomenklatur des Saumriffes" (vgl. p. 255 ft.) wurde das Vorriff als 
ein dem eigentlichen Riffaufbau vorgelagerter, off bis zur Kompensationstiefe reichen- 
der Abschnitt lebenden Korallenwuchses ohne gr~Sgere massige Aufbauten bezeichnet. 
Im Einzelfall mag die Abgrenzung des Vorriffes gegen den Riffhang manchmal schwer 
zu verfolgen sein, ira vorliegenden Beispiel tritR dies jedoch nicht zu" Der Riffhang 
setzt n~imli& mit deutlichem Kni& auf einer nach autgen nur sanit geneigten Ebene auf, 
dem o b e r e n  V o r r i f f  (Abb. 6). Seineetwa 70m breite, von 3,5 m a u l  1 0 m  
allm~ihlich abfallende, leicht wellige Fl~iche besteht vorwiegend aus organogenen San- 
den. Eine unregelm~igig umschriebene, ausgedehnte Sandschlammulde tr~igt eine teils 
schiittere, teils dichter bestandene Seegraswiese, die H a l o p h i l a s t i p u l a c e a - 
Z o n e. Das obere Vorriff liegt vollst~indig im Wirkungsbereich einer siidw~irts setzen- 
den Riffl~ingsstr/Smung mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit yon 2 bis 2,7 cm/s 
und in einer Zone mittelstarker Beleuchtung mit etwa 20 % des vollen Tageslichtes. 

Trotz dieser verh~iltnism~if~ig giinstigen Lebensbedingungen ist die Besiedlung des 
oberen Vorriffes sp~irlich, vermutlich wegen der st~indigen Sandumlagerung und des 
dadurch verursachten Fehlens yon Verstecken und festem Substrat: Nur vereinzelte, 
kleine, iiberwiegend tote Korallenkolonien finden sich in die Sandfl~ichen und in die 
Seegraswiese eingestreut, und selbst diese sind meist noch sekund~ir mit Weichkorallen 



Korallenriffe bei Aqaba 283 

wie Litophyton arboreum besiedelt. Als auffallende Ausnahme erhebt sich, etwa 5 m 
yon der Riffhangbasis entfernt, eine m~&tige, mehrstS&ige Porites Iutea-Kolonle bis 
zu 2 m HShe tiber den Bodengrund, der sog. ,,P o r i t e s - S t o c k" (Abb. 5c). Seine 
etwa 2-2,5 m im Durchmesser breite Basis wird yon Kolonien der Weichkoralle Lito- 
phyton, der Zweigkoralle Acropora und der Hydrokoralle Millepora dichotoma um- 
geben ( P o r i t e s - L i t o p h y t o n - Z o n e ). In ihre lebende Oberfl~iche sind Mu- 
scheIn der Art  Pedum sp. eingesenkt, w~ihrend der Besatz mit den sonst ftir Porites so 
charakteristischen RShrenwiirmern Spirobranchus giganteus schwa& ist. 

Der Region des oberen Vorriffes gehSren jetzt zwei m~ichtige R i f f p f e i 1 e r 
an (Abb. 5d und 6), die mit diesem hinsichtlich ihrer strukturellen und biophyslogra- 
phischen Natur  offensichtlich nichts gemein haben. Da sie wahrscheinlich Reste eines 
alten, durch Wassererosion weitgehend abgebauten Riffdaches darstelIen, sollen sie erst 
im Anschlu~ an das Vorriff gesondert beschrieben und sp~iter diskutiert werden. 

Etwa 10 m seew~irts des ~iugeren Riffpfeilers und 130 m vom Ufer entfernt be- 
ginnt bei einer Tiefe yon ungef~hr 9 bis t0 m das m i t t 1 e r e V o r r i f f (Abb. 6). 
Gegentiber dem nur schwach geneigten oberen Vorriff f~illt es mit mindestens 20 % 
Gef~ille bereits deutlich steiler zum tiefen Graben der Golfmitte ab. Wie schon das 
obere liegt auch das mittlere Vorriff vollst~indig im Bereich der Riffl~ingsstrSmung, die 
in ihren oberen Schichten mit 2,7 bis 5 cm/s Geschwindigkeit stidw~irts 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 Beleuchtungsintensit~it 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 0/0 und bei 18 m Tiefe nur noch 
0,8 °/0. 

Selbst bei dieser schwachen Beleuchtung konnte no& ein vielf~iltiger und teilweise 
iippiger Korallenwuchs festgestellt werden. Der Meeresboden ist daher hier gegentiber 
den einfSrmigen Sandfl~ichen des oberen Vorriffes dutch die zahlreichen, unterschiedlich 
umfangreichen und verschieden hohen Korallenbauten sehr unruhig strukturiert. Do& 
bleiben die Einzelkolonien meist relativ niedrig und erreichen selbst in den tischfSrmi- 
gen Bauten der Acropora scandens (Abb. 8f) nur eine HShe yon etwa 1,5 m fiber dem 
Meeresboden. Augerdem sind auf den ersten 25 m Breite und bis zu 15 m Tiefe in die 
dichten KorallengemeinschaRen unregelm~it~ig umschriebene, inselartige Sandmulden 
eingelagert, die jedoch gegen die Tiefe hin mehr und mehr yon der geschlossenen Be- 
wuchsdecke verdr~ingt werden. Anstehender Felsuntergrund, wie er in entsprechender 
Tide  mehrfach auf der Sinai-Seite des Golfes beobachtet werden konnte, wurde bier 
bei Aqaba nicht festgestellt. Die festen Bestandteile der Bodenbedeckung werden vM- 
mehr aus den Hartstrukturen einer VMzahl yon Steinkorallenarten gebildet, die in 
diesem Riffabs&nitt auf~erordentlich dichtstehend und in ihrem Artenspektrum stark 
vermischt wachsen (Abb. 5g). Dabei kommt es auch nirgends zu einer ausgedehnteren, 
zusammenh~ngenden Fl~ichenbedeckung durch nur eine einzige Art oder gar zur Ent- 
stehung charakteristischer biophysiographischer Zonen wie etwa auf dem lebenden 
Riffdach oder am Riffhang (tiber die Griinde daftir vgl. p. 333 f.). Der Faltplan in Ab- 
bildung 6 versu&t, die Artenvielfalt im Bewuchsmuster des mittleren Vorriffes zu ver- 
deutlichen. 
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Ein Grund ftir das Entstehen dieses so eigenttimlichen Bewuchsmusters und das 
Fehlen umfangreicher und hoch aufragender Korallenfelsstrukturen kSnnte darin lie- 
gen, daf~ in Tiefen yon 10 bis 18 m hermatypische Rotalgen wegen ihres hohen Li&t- 
und Sauerstoffbedarfes (?) nur eine untergeordnete Rolle spielen: W~ihrend sle auf dem 
Riffdach weite abgestorbene Areale tiberkrusten und verfestigen und dabei aber auch in 
Raumkonkurrenz zu Steinkorallen treten, werden im Vorriff abgestorbene Fl~ichen 
durch kalzifizierende Rotalgen kaum besetzt und kSnnen sofort wieder durch Korallen 
besieddt 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 ot~ massenhafl: auf und bii- 
den gelegentlich so ausgedehnte Rasen, etwa auf zusammengebrochenen tischfSrmigen 
Kolonien yon Acropora scandens, dab in erster Linie sie den Aspekt dieses Vorriff- 
Bereiches bestimmen. Daneben tragen aber auch verschiedene Steinkorallenarten wie 
die der Gattungen Platygyra, Goniastrea, Echinopora und Lobophyllia zu diesem 
Aspekt bei, weswegen die Kennzeichnung als X e n i a - F a v i a - E c h i n o p o r a - 
A c r o p o r a  s c a n d e n s - Z o n e  angebracht erscheint. Die yon den Korallen- 
kolonien gebildeten vielgestaltigen Schlupfwinkel und Unterlagen beherbergen nattir- 
lich eine reiche Begleitfauna (Abb. 5g). Dies wird schon daraus ersichtlich, dab im Be- 
reich des Vorriffes trotz der die Tauch- und Beobachtungszeit einschr~inkenden Tiefen 
mit 131 Tierarten das hSchste SammeIergebnis erzielt wurde. Darunter waren auch die 
meisten Korallenarten, n~imlich 59 Stein- und 11 Weichkorallenarten. Jedoch waren die 
meisten yon ihnen mit nut wenigen Individuen vertreten oder es waren nur EinzeI- 
funde; selbst h~iufige Arten zeigten nur punktfSrmige Vorkommen. W~ihrend die 
Gastropoden wie schon am Riffhang mit nur 12 Arten, melst als Einzelfunde, schwa& 
vertreten waren, fand sich bier mit 16 Arten die tiberwiegende 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 BSschung 
noch steiler ab und leitet nun zum u n t e r e n V o r r i f f tiber. Dieses lag zumindest 
w~thrend der Untersuchungszeit vollst~indig im Wirkungsbereidn der nordw~irts setzen- 
den Riffl~ingsstrSmung. Die Helligkeit nimmt nunmehr nach unten rasch ab: So betrug 
die Beleuchtungsintensit~it, jeweils am Mittag gemessen, in 18 m Tiefe noch 0,8 °/0 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 verst~irkt: Der Hang 
erhRlt n,imlich erst yore friihen Nachmittag an direktes Sonnenlicht. Doch mtissen, ver- 
mutlich durch Streulicht, selbst hier no& ausreichende Helligkeitswerte ftir die Assimi- 
lationst~ttigkeit der Zooxanthellen gegeben sein, da bis zu einer Tiefe -con 40 m noch 
kein Ende der Korallenbedeckung zu erkennen war. Zwar wird der Lebendbewuchs im 
unteren Vorriff mit zunehmender Tiefe immer ltickenhaRer, nimmt aber bei 23 m Tiefe 
immer noch die H~ilflce der gesamten Hangfl~iche ein, wiihrend die andere H~ilfte mit 
Korallenschutt bede&t ist. Erst darunter verdtinnt sich die Korallenbede&ung rasch, 
und yon etwa 30 m Tiefe ab wird zwischen ihren Kolonien und den ausgedehnten 
GerSllhalden vereinzelt an& der anstehende Felsuntergrund sichtbar. Er leitet schlieS- 
lich in den tiefen Graben des Golfes tiber. Die kontinuierliche Helligkeitsabnahme im 
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Tabelle 10 

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

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 
Oberes Sublitoral Mittteres Sublitoral 

70 (3,5-10) m 35-37 (9-18) m t 17-20 (17-40) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Oberes Vorriff Mittleres Vorriff Unteres Vorriff 

bewuchsarmes Vorriff dicht bewachsenes Vorriff Steilhang 

teilweise mit Seegras 
bede&te Sandfl~iche fast 
ohne Korallen, nur mit 

Porites-Sto& 

organogener Sand und 
Sandschlamm, Seegras 

S u b s t r a t z o n e n mit HerkunPc 
anf~inglich durch Sandinseln zur Tiefe durch Ger611hal- 
aufgelo&erter, dann dichter, den und Fels aufgelockerter, 
niedriger Bewuchs lebender teilweise lebender Korallen- 
Stein- und Weichkorallen bewuchs mit abnehmender 

zahlrei&er Arten Artenanzahl 

Sandinseln zwischen niedrigen, lebenden Korallengemeln- 
schaPcen auf iiberwiegend geschlossenen Korallenfelsb6den, 

gegen die Tiefe bin Korallenschutt und wenig Fels 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  
ausschliegtich Str~Smungszone 

vorwiegend siidw~rts setzende l vorwiegend nordw~irts setzende 
RiffEingsstr6mung mit seitlicher Wasserversetzung ohne Pendelbewegung und nur gerlngen 

Str/Smungsgeschwindigkeiten yon: 
2-2,7 cm/s 2,7-5 cm/s 5 cm/s bis 5 cm/s 

schwache Windwelleneinwirkung t keine Windwelteneinwirkung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ i t  
mittlere Beleuchtungs- gegen die Tiefe zu immer st~irker abnehmende Beleudatungs- 
intensidit mit 20 % des st~irke, am unteren Vorriff-Steilhang nur diffuses Streiflicht 

vollen Tageslichtes 8 °/0 5 °/0 0,8 °/0 0,15 °/0 

fast kein S&atten auger an auf~er unter Acropora scandens nur geringe Sdaattenbildung 
vorgelagerten Pfeilern des meist niedrigen Korallenbewuchses 

(Tab. 11) 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Porites-Litophyton- und Xenla-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone 

Halophila stipulacea-Zonen 

B e s i e d I u n g (Weitere wichtige Arten und Anzahlen) 
Millepora dichotoma, Lobophyllia, Seriatopora, Linckia multiflora, Eucidaris 
Acropora variabilis, metularia, Decametra chadwicki, Capillaster multiradiatus 

Strombus gibberulus albus 
Artenzahl ohne vorgelagerte Pfeiler: Flora 6, Fauna 131 

gesamten Vorriff war auch am Aktivit~itsmuster der Crinoiden abzulesen: W~ihrend 
n~mlich im oberen Riffbereich verbreitete Arten wie Lamprometra klunzingeri und 
Heterometra savignii nur d~immerungs- und nachtaktiv find, halten die im mittleren 
und unteren Vorriff vertretenen Arten Capillaster muhiradiatus und Decametra chad- 
wicki auch tagsaber ihre Fiederarme in Filtrlerstellung, da die Tageshelligkeit in diesen 
Tiefen nur mehr D~immerungswerte erreicht. Tabelle 10 faflt die wichtigsten Fakten 
aus der Vorriffregion zusammen. 
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Vorgelagerte Riffpfeiler (,,Pfeilerzone") 

Aus der seew~rts allm~hlich abfattenden, leicht-wetligen Sandfl~che des oberen 
Vorriffes erheben sich neben dem bereits erw~ihnten, 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 m~ichtige Pfeiler aus 
Korallenfels (Abb. 6). W~ihrend aber der P o r i t e s - S t o c k eine dreiteilige mono- 
spezifische und lebende Kolonie darstellt, sind die beiden nach auf~en hin folgenden 
Riffpfeiler wahrscheinlich Reste eines aiten, durch Wassererosion weitgehend abgebau- 
ten Riffdaches (ihre m~Sgliehe Entstehung wlrd 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 rn Enffernung zur Uferlinie, der ,,Aui~enpfeiler" in 53 m bzw. 115 m Entfernung. 

Der M i t t e l p f e i l e r  erreicht an seiner Basis einen Durchmesser yon 
16,5 5< 12 mund erhebt sich aus einer Tiefe yon 4 bis 5,5 m ungef~ihr 0,5 m unter den 
Niedrigwasserspiegel. Die Pfeilerplattform mit einer Ausdehnung yon 11 × 5 m ent- 
spricht in Struktur und Besiedlung der Riffplattform: Ihre Oberfl~iche weist also wie- 
derum starke Abrasionsmerkmale auf wie kraterartige Mulden und Heine Mikroatolie 
massiger Steinkorallenarten, etwa yon Porites, Platygyra und anderen Faviiden. Vor 
allem abet sind der nSrdliche und westliche Randbereich der Plattform mit ausgedehn- 
ten Korallenkolonien besetzt, so der Steinkorallen Porites lutea und Platygyra IameI- 
lina sowie der Weichkorallen Litophyton arboreum und SinuIaria polydactyla. Ihre 
Best~inde bedecken hier mehr ats 600/0 der Oberfl~iche, w~ihrend der Slid- und Siidost- 
tell iJberwiegend kahl und nur yon Lithothamnion-Krusten und den schmierigen Rasen 
einer feinf~digen Braunalge iiberzogen sind (Abb. 6). Diese Verteilung des lebenden 
Korallenbewuchses zelgt die Abh~ingigkeit der Besiedlung vom Ausmai~ der Wasser- 
bewegung wiederum recht deutlich: Der Nordwestbereich, auf den Windwellen wie auch 
Riffl~ingsstr6mung auftreffen, stellt gewissermaBen das ,,lebende Riffdach" dar, der 
SiJdwestbereich dagegen das iJberwiegend ,,tote Riffdach". 

Noch charakteristischer zeigen sich die engen Beziehungen zwischen Wasseraus- 
tausch und Besiedlungsdichte an den Steilh~ingen des Mittelpfeilers (Abb. 6): W~ihrend 
der uferseitige Riickhang und der steilere Si~dabfa]I nur schwach besiedelt find, be- 
decken iJppige Korallenbest~inde den durch mehrere Abs~itze 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, n~imlich 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 yon MiIIepora dichotorna zeigen hier 
wiederum ihre Abh~ingigkeit yon der vorherrschenden StrSmungsrichtung: Ihre F~icher 
standen n~imlich an den verschiedenen Standorten des Mittelpfeilers stets quer zur je- 
weiligen Wasserbewegungsrichtung (Abb. 6), entweder zur beiderseits um den Pfeiler 
herum s[idw~rts setzenden Riffl~ingsstr6mung oder zur windunterworfenen Ober- 
fl~ichenstr~Smung oder zu den Iokalen R~icklaufstr6men an Spalten und Rinnen des 
oberen Steilhanges. Eine ~ihnlich exakte Ausrichtung quer zu den auftreffenden und 
riicklaufenden Wasserstr~Smen tief~ sich auch an den mehrfach gefiederten F~ichern der 
Hydroidenst6ckchen Gymnangium eximium feststellen. Ihre dicht stehenden Kolonien 
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besiedeln die tiefschattigen R~Shren und Durchl~isse des Grottensystems im oberen Pfei- 
lerhang. Schliei~lich ni~tzt auch das Gorgonenhaupt Astroboa nuda die fiir Filtrierer 
optimale Wasserbewegung im Bereich des Mittelpfeilers zum Planktonfang: Bei einem 
n~ichtlichen Tau&gang wurden an der Nordwestseite 12 Individuen in Fangposition 
mit Filtrierstellung quer zur Str~Smung beobachtet. 

Die Str/Smungen wiesen zur Untersuchungszeit in den vers&iedenen Tiefenberei- 
chen au& unterschiedliche Geschwindigkeiten auf- W~ihrend sie in 4 bis 5,5 m Tide  im 
Umkreis der Pfeilerbasis nur etwa 1 bis 3 cm/s zeigten, erreichten fie nahe der Pfeiler- 
kante als windbeeinfluf~te Oberfl~ichenstr~mung 5,7 cm/s. Eine ausgepr~igte Brandung 
wurde hier jedoch nicht beobachtet. Dagegen waren die auflaufenden Windwellen und 
die Rticklaufstr/Sme mit Wasserversetzungen gegen Stiden sowie die aus beiden resul- 
tierende Vertikaloszillation vor dem oberen Steilhang deutlich nachzuweisen. Die 
Beleuchtungsst~irke betrug zur Untersuchungszeit tiber der Pfeilerplattform bis zu 48 % 
des voilen Tageslichtes und war auch an frei exponierten Fl~ichen der Pfeilerw~nde mit 
15 bis 370/0 noch sehr hoch. Unter den l[lberh~ingen der vorgebauten Pfeilerkante und 
im Grottensystem darunter war sie jedoch bei Werten zwis&en 0,02 und 1 %  stark ein- 
geschr~inkt. Beim Versuch einer biophysiographischen Zuordnung des Mittelpfeiters in 
den gesamten Untersu&ungsabschnitt lassen sich die Pfeilerplattform als L i t o p h y - 
t o n - S i n u l a r i a - Z o n e  charakterisieren, die Pfeilerkante als P o r i t e s -  
M i l l e p o r a - G y rn n a n g i u m - Z o n e und der obere und untere Pfeilerhang als 
o b e r e und u n t e r e A c r o p o r a -Z o n e. Dabei sind jedoch alle diese Zonen nut 
auf der Nord-  und Westseite eindeutig ausgebildet, w~ihrend der Mittelpfeiler in seiner 
Gesamthei tnochamehestenals  L i t o p h y t o n - P o r i t e s - A c r o p o r a - Z o n e  
zu bezeichnen ist. 

Etwa 25 m nordwestlich der ~iuf~eren Basis des Mittelpfeilers erhebt sich der 
A u f~ e n p f e i 1 e r (Abb. 5d und 6) bis ungef~ihr 0,5 m unter den Niedrigwasserspie- 
gel. Seine seeseitige HiShe betr~igt 9 m, seine uferseitige 6 m und der Durchmesser der 
gleichm~iffig eingeebneten Plattform 11 × 9 m. Auffallenderweise tiberkragt die Pfei- 
lerkante allseits die Seitenw~inde, so auf der Nordwestseite bis zu 2,5 m, auf der Siid- 
ostseite bis 2 m u n d  auf den tibrigen Seiten mindestens 1 bis 1,5 m. Ein mehrere Meter 
breiter und durchschnittlich 1,5 bis 2,5 m hoher Schuttmantel im Umkreis des Pfeilers 
erreicht an einer Stelle sogar 6 m H/~he. Seine m~ichtigen, scharfkantigen Korallenfels- 
tri~mmer, die wie auch die Pfeilerw~inde keine nennenswerte Besiedlung aufweisen, 
deuten darauf hin, dag hier wahrscheinlich vor nicht zu langer Zeit Sprengungen durch- 
geftihrt wurden. 

Wie schon am Mittelpfeiler wurde zur Untersuchungszeit auch am Augenpfeiler 
keine bedeutende Brandung beobachtet. Eine mit h~Schstens 5,7 cm/s s~idw~irts setzende 
Riffl~ingsstr~Smung, kr~if~ige Windwellen tiber der Plattform und ein deutlicher Rii&- 
lauf iiber die Augenkante mit pendelnder Wasserversetzung vor dieser herrschten als 
Wasserbewegungsformen vor. Im Umkreis der Pfeilerbasis erreichten die Tiefenstr6- 
mungen meist nur Werte um 2 cm/s, mit Ausnahme einer lokal gegen die Golfmitte ge- 
richteten Str6mung, die 3,3 cm/s aufwies. Die Beleuchtungsintensit~it betrug zur Unter- 
suchungszeit auf der Pfeilerplattform 25 bis 37 % des vollen Tageslichtes, an den iiber- 
h~ingenden Seitenw~inden 12 bis 15 °/0 und innerhalb einzelner tiefschattiger H~Shlen 
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 Einfluf~nahme und Besied- 
lung der vorgelagerten Pfeiler 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 
Oberes Sublitoral 

12 (4-5,5) m i 11 (6_-_9) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Mittelpfeiler I Auflenpfeiler 

jeweils mit Abrasionsplattform und lebender Riffkante, vor allem im Nordwestbereich, 
sonst nur verstreuter Lebendbewuchs 

Pfeilerh~inge besiedelt, vor allem auf Pfeilerh~inge unbesiedelt, 
Nordwestseite breiter Sprengschuttmantel 

S u b s t r a t z o n e n  mit HerkunR 
wahrscheinlich Reste eines alten, durch Wassererosion weitgehend abgebauten Riffdaches mit 
eingeebneten, durch Mulden und Mikroatolle gegliederten Oberfl~.chen, mit Grottensystemen 

unterhalb der iJberh~ingenden Pfeilerkanten und eingesandeter Basis 

auf der Nordwestseite dicht, sonst m~il~ig auf Oberfl~iche und an Kanten m~if~ig, an 
besiedelter, massiger Korallenfels den H~ingen fast unbesiedelter Korallenfels 

mit unbesiedeltem Sprengschutt 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  
Bereich der StrSmungszone 

vorwiegend um beide Pfeiler herum s[idw~rts setzende Riffl~ngsstrSmung mit Oberfl~ichen- 
geschwindigkeiten bis 5,7 cm/s und Bodengeschwindigkeiten im Bereich der Pfeilerbasis 

yon 1-3,3 cm/s 
iiber den Platfformen Windwellenbewegung, an den Nordwestkanten schwache Brandung 
mit m~i~igen RiicklaufstrSmen iiber die Kanten, dadurch Pendelbewegungen mit Vertikal- 

oszillation und siidw~irtiger Wasserversetzung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t g t  
Oberfl~iche: 48 °/0 des vollen Tageslichtes, Oberfl~iche: 25-37 °/0 des vollen Tageslichtes, 

oberer Hang: 15-37 °/o, unter ldberhang: 12-15 °/o, 
Grottensystem: 0,02-1 0/0 Grottensystem: 0,2-0,9 °/0 

unter Oberhgngen leichter, ira Grotten- unter Uberh~ingen m~if~iger, auf der NW- 
system tiefer Schatten Selte kr~iRiger, in Grotten tiefer Schatten 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Plattform: Litophyton-Sinularia-Zone, I Plattform: Litophyton-Sinutaria-Zone, 

Kante: Porites-Millepora-Zone, l Kante: Acropora variabilis-Zone 
Hang: obere und untere Acropora-Zone 

Gesamt: Litophyton-Porites-Acropora-Zone Gesamt: Litophyton-Acropora-Zone 
B e s i e d 1 u n g : Flora 7 Arten, Fauna 71 Arten 

Flora: 6 Arten, Fauna: 65 Arten I Flora: 3 Arten, Fauna: 5i Arten 
zum Vergleich: Porites-Stock mit 3 Algenarten und 41 Tierarten 

schmierigen Braunalgen-UberziJgen abgesehen, fanden sich auf der Pfeilerplat tform nur 
ausgedehnte Kolonien der Weichkorallen Litophyton arboreum und Sinularia poly- 
dactyla, an ihrer Kante  dagegen eine Anzahl  grot~er konsolenartiger Acropora varia- 
bilis-StScke (Abb. 5d). Biophysiographisch t~ii~t sich der Auf~enpfeiler als L i t o p h y - 
t o n - A c r o p o r a - Z o n e  kennzeichnen, seine Oberfl~iche als L i t o p h y t o n -  
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S i n u l a r i a - Z o n e  und seine Kante als A c r o p o r a  v a r i a b i l i s - Z o n e .  
Insgesamt war die Sammelt~itigkeit an diesem Pfeiler - mSglicherweise wegen vor- 
ausgegangener Sprengungen - yon geringerem Erfolg begleitet: W~ihrend am Mittel- 
pfeiler immerhin noch 6 Algenarten und 65 Tierarten festgestellt wurden, waren es am 
Auf~enpfeiler nurmehr 3 Algenarten und 51 Tierarten. Tabelle 11 vermittelt die wich- 
tigsten Fakten zur Pfeilerzone. 

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

U n t e r s u c h u n g s a b s c h n i t t  : L a g u n e n s a u m r i f f  

Das soeben als 1. Untersuchungsmodell beschriebene Ufersaumriff zeigte bei an- 
scheinend ungest6rtem Wachstum des Riffdaches gegen das offene Meer hin eine zur 
Riffkante anniihernd parallele Anordnung seiner biophysiographischen Zonen. Diese 
markieren also in ihrem Verlauf Linien gleicher Entfernung zu bestimmten Vektoren 
der Wasserbewegung und heben damit deren entscheidenden Einflug auf die Besiedlung 
des Rifles hervor. Dementsprechend sollte die biophysiographische Zonierung eines 
alternden Riffabschnittes auch dessen fortschreitende Zerlegung in Pfeiler, Kan~ile und 
Lagune widerspiegeln und die dadurch hervorgerufene Komplizierung des Wasser- 
austausches durch Ver~inderung ihres Verlaufes verdeutlichen. Auf die Abh~ingigkeiten 
der Besiedlung yon Wasserbewegung und Riflalterung wird sp~iter noch einzugehen 
sein (vgl. pp. 338 ft.). 

Ein Lagunensaumrifl mit charakteristischen A n z e i c h e n d e s A 1 t e r s - 
a b b a u e s als 2. UntersuchungsmodelI wurde in nut 750 m Entfernung zum 1. Ab- 
schnitt gefunden. Der 20 m breite und im Faltplan Abb. 11 mit 142 m L~inge auf- 
gezeichnete Untersuchungsabschnitt begann also 6,75 km siidlida des Hafens yon Aqaba 
und 260 m nSrdlich des eingeziiunten Areals der sog. Polizeistation und verlief in 
ungef~ihr wesmordwestlicher Richtung bis zu einer Tiefe von 40 m. Er wurde vom 4. 
bis 8. M~irz 1972, jeweils zwischen 10.00 und 14.45 Uhr, bis 8 m schwimmtauchend, in 
grSgeren Tiefen mit Ger~it, bearbeitet. 

Klimatotogische und hydrographische Daten wiihrend des Untersuchungszeitraumes 

Bei wolkenlosem Himmel kam der Wind um 8.00 Uhr an allen Untersuchungs- 
tagen aus N N O  bis NNW, um 14.00 Uhr dagegen nur an 3 Tagen aus N N O  und an 
2 Tagen aus siidlichen Richtungen; seine Stiirke wurde auf 1 bis 4 Bit gesch~itzt. 
Tabelle 12 enth~ilt die Megdaten des Israel Meteorological Service Eilat fiir den gleichen 
Zeitraum und best~itigt im wesentlichen unsere Sch~itzwerte. Die TageshSchsttempera- 
turen der Luf~ betrugen zwischen 22 ° und 23,5 ° C. 

Die mittleren Temperaturen des Oberfl~ichenwassers lagen um 21 ° C, ebenso die 
der darunter gelegenen Wasserschichten bis 30 m Tiefe. Die Oberfl~ichenstrSmung ver- 
lief bis 5 m Tiefe mit Geschwindigkeiten yon 5 bis 6,7 m/s (180 bis 240 m/st) s~idwiirts, 
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Tabelle 12 

Windverh~ilmisse am Lagunensaumriff w~ihrend der Untersuchungszeit 1972 
(nach Messungen des Israel Meteorological Service Eilat) 

Datum 
8.00 Uhr 14.00 Uhr 

Windst~irke in Windrichtung Windst~irke in Windrichtung 
kn m/s B~ in Grad kn rrds Btt in Grad 

4. III. I 0,51 0,8 030 5 2,57 2,5 240 
5. III. 5 2,57 2,5 020 1 0,51 0,8 150 
6. IIL 2 1,03 1,4 330 8 4,12 3,4 040 
7. III. 2 1,03 1,4 020 7 3,60 3,2 040 
8. III. 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 

Tiigliehe mittlere Windst~irke 4,1 kn 2,11 m/s 2,1 Bit 

in 12 bis 15 m Tiefe mit 1,4 bis 3,6 m/s (50 bis 130 m/st) nordw~irts. Die Seegangs- 
h/ihe tiber der Lagune und der Riffplatfform wurde auf 0,1 bis 0,4 m (Seegangsstufen 1 
bis 3) gesch~itzt; sie nahm gegen Mittag bei auffrischendem Wind zu. Brandung und 
Riicklauf waren schwa& bis m~igig 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. M~irz: 9.59 Uhr; 5. M~irz: 10.47 Uhr; 6. M~irz: 11.46 Uhr; 7. M~irz: 
13.06 Uhr; 8. M~irz: 14.43 Uhr. 

Beschreibung des 2. Untersuchungsabschnittes 

Schon ein kurzer r3berbli& tiber das Untersuchungsgebiet (Abb. 11) l~itgt die wich- 
tigsten Riffberei&e deutlich erkennen, n~imlich die Uferregion aus Gezeitenzone und 
UferkanaI, die Rifflagune mit Seegraszone, Algenzone, Horstzone und Mikroatoll- 
zone, die Riffkrone mit Rii&riff, Riffhang und Kanalsystem sowie das Vorriff. Zu- 
ng.chst mug auf die in Tabelle 13 zusammengestellten Angaben tiber die im Lagunen- 
saumriff gesammelten oder beobachteten fast 200 Tier- und Pflanzenarten sowie ihre 
w~ihrend der Untersu&ung ermittelte H~iufigkeit in den Einzelzonen verwiesen wer- 
den. Besonderheiten der Besiedlung werden jedoch sp~iter noch diskutiert (vgl. 
pp. 325 ft.). 

Uferregion 

Die Uferregion (Abb. 11) enth~ilt etwa das gleiche Gemenge mineralischer Ger~Slle, 
Kiese und Sande yon meist grobk~Srniger Beschaffenheit, wie es im Abschnitt ,,Geologie 
und Petrographie" und beim 1. Untersuchungsabschnitt beschrieben wurde. Dazu kom- 
men organogene Bestandteile, n~imlich Kalkschalen, Halimeda-Bl~ittchen, Korallengrus, 
Zweigstiickchen und Griinalgenreste. S u p r a l i t o r a l ,  S p i i l s a u m  u n d  
o b e r e s E u 1 i t o r a 1 unterscheiden sich nur wenig yon der entsprechenden Ufer- 
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Tabelle 13 
Ermittelte H~iufigkeit yon Flora und Invertebratenfauna in den einzelnen Zonen eines Lagunen- 

saumrlffes sLidlich Aqaba 

Z o n e n  D 

A l g a e  
Cyanophyfa 

Lyngbya aesfuarii 
Chlorophyta 

Codium (arabicum 2. ) 
Enferomorpha (dathrafa ~) 
Halimeda tuna 
Ulva tactuca 

Phaeophyfa 
Colpomenia sinuosa 

Cystoseira myrica 
Diclyota indica 
Hydtoclafhrus clalhrafus 
Pad~ha pavonica 
PocockJella variegafa 
5argassum denHfo/ium 
5typopoct/um zona/e 
Turbinaria elatensis 

Rhodophyfa 
Champia irregu/aris 
Oalaxaura /epidescens 
Liagora (turner/~) 
Lithothamnion (Poro/ifhon ?) sp. 

Ang iospermae- Pofamojefonacea( 
//alodule uninervis 
Halophila sfipulacea 

I 

. . . .  I . . . .  I 

Gesamfartenzahl Flora: (20)~t 2 ~ 2 t2 ' t6 i 15 1# 1# i 3 8 i 2 ~ 2 5 
. . . .  

M/llepora d/chotoma . . . . . . . . . .  

M,,,e~o,a ox ~es~ I . . . . . . . . . .  . . . .  i . . . .  I . . . .  i . . . . . .  ! . . . .  I . . . . . .  
1 i Mi//epora p/aiyphy//a 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I ...... I . . . . . . . .  1 ...... 

. . . . . . .  Einzeli=und . . . . .  versfreuf ~ = h#uh'g 1 = sehr  h#ufig, o f t  

aspektfeMimmend 1 = massenha#,aspekfbeherrsrhend - 4 . .  ~ = Le i fa r ten  
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Zonen [~> 
Arfen 
V 

Tabelle 13 (1. Fortsetzung) 

Cnidaria- Hexa corallia-Actin ia ria 
Boloceroides mc murrichi 
Cryptodendrum adhesjvum 
6yrostoma quadrico/or u. helian/hu5 
Radianthu~ (ko~eirensis ?) 
Tmactis producta 

Artenzahl Actiniaria 

(llidaria-Hexacorallia-Zoanfhari~ 
Palyfhoa (mammi//ata ~) 

Cnidaria- Hexacoraflia-Madreporaria 
Acropora corymbosa 
Acropora hemprichi 
Acropora humilis 
Acropora scandens 
Acropora squarrosa 
Acropora variabilis 
A/veopora daeda/ea 
Asfreopora myriop#fhalma 
Ba/anophyflfa gemmifera 
Coscinarea monile 
Cyphastrea chalcidicum 
@phasfrea microphfhalma 
Echinophyll/a aspera 
Echinopora gemmacea 
Favia amicorum 
Favia la×a 
Favia malfhai 
Favia pal/ida 
Favia speciosa 
Favite5 chinensis 
Favifes complanata 
Favites pentagona u. abdifa 
Favifes virens 
Fungia fungifes 
Fuogia scutaria u. sp. 
Galaxea fascicularis 
Goniastrea pectinafa 
Goniastrea reliformis 



Zonen I~ 
A r t e n  

Cnidariamt~adreporaria, Fodsetzung 
Goniopota sp. 
Gyrosmilia inferrupfa 
Herpo/ifha l/max 
t/ydnophora exesa 
Lepfasfrea so~ida 
Lepfa~Hea transver~a 
Lobophy/lia corymbosa 
Monfipora ery~hraea 
Monfipora granulafa 
Monfipora sfylosa 
Mycedium fubifex 
Pachvseris ~peciosa 
Pla~ygyra lamellina 
Plero9yra sinuosa 
Pociflopora danae 
Pocillopora hemprichi 
Podabacia crusfacea 
Porifes lufea u. sp. 
5eriafopora anEulafa u. caliendrum 
5tylophora pistil/ata u. ~p. 
Tuba~rea (~endrophylfia) mi(ranlha 
Turbinaria sp. 

A r t e n z a h l  Madreporaria 

Cnidaria-Octocorallia-Alcyonaria 
Clad/ella pachyclado~ 
Dendroneph/hya .sp. 
/-/eteroxenia fu~ce~cen~ 
Litophyfon arboreum 
Nephfhea albida 
Parerylhropodium fulvum 
5 arcophy/on glaucum 
5inularia lepfoclados 
5inu/aria polydacty/a 
5inularia querciformis 
Tubipora m.usica 
Xenia macro3picula/a u. sp. 
Yenia may/ 

Korallenriffe bei Aqaba 

Tabelle 13 (2. Fortsetzung) 

/qop5~zone 

N ~ N 

I 

r ~  

- ~ 
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Z o n e n  [~> 

A r t e n  

V 

H. MERGNER & H. SCHUHMACHER 

Tabelle 13 (3. Fortsetzung) 

Cnidaria- Ocfocorallia-Gorgonaria 
Acabaria pulchra 

Artenzahl Ocfocorallia : 

Oesamtarlenzahl Anfhozoa 

Annetida-Polychaefa-Erranfia 
Eupolymnia nebulosa 
Eunice aphroditois 

Annelida-Polychaefa-Sedenfaria 
Branchiomma cingulala 
5atmac/na dysferi 
5abella~farfe indica 
5pirobranchu5 giganfeus 

Arfenzahl Annelida 

Crusfacea - Cirripedia 
Tetrachta 59uamosa 

Crustacea- Decapoda 
Alpheus enchirus, pacificu5 u. sp. 
Alpheus 5ublucanus 
Carpitfu5 conve~:us 
Crypto~hJru5 coratliodyfes u. sp. 
Oardanus /agopodes 
D.ardanus #ncfor 
/tarpiliopsis depressus 
E/ppa picfa 
MafuM /unar/s 
Porfunu5 alcocki 
Stenopus hispidus 
Tebra/ia glaberr/ma 
Trapezia 5p, 

Arfenzahf Crusfacea 

Mollusca- 6asfropods- Prosobranchia 
Ceri/hium caeru/eum sp. 
Cerithium eryfhraeonense 
Clancu/us ph~raonis 
Conus spirogloxu5 
Conus 6umat'rens/5 



Z o n e n  
Arten 

Korallenriffe bei Aqaba 

Tabelle 13 (4. Fortsetzung) 

o~ /-/orbf z o n e ~ 

+ ' " ° "  , o ° + o ° +  " * " "  

° + . . ° +  + 

~011 usca- Prosobra nch ia, Forlsetzung 
Col?us tessu/atus 
Cymafium pileare u+ sp. 
Oarioconu~ fexfile 
Dfupa horrida 
Erosaria nebrites 
F-us US po/ygonoides 
Hat/otis pustula/a 
lambis truncata sebae 
Lalhyrus tutti/us 
Nodilitlorina mil]egtana 
Maurit/a atabica grayana 
Morula granulafa 
,ll4ufex ramosu5 
Murex tribu/u5 
Nassar/u5 sp. 
Nerita polita 
Phalium turgida 
Po/ynice5 mamm//la 
Polynices melanob/oma 
Puncticu/is (Conub) arena/us 
5erpulorbis inoperlus 
Strombus gibberu/us a/bus 
Strombus mutabilis 
5frombus tricornis 
TalparM falpa imperialis 
Terebra crenu/ala 
Trochus dentafus 
Trochus er/lhraeus 
Trochus maculafus 
Turbo radiatus 
Turritella maculata 
Vermetus maxjmus 
Virgiconus f/avidus 
Xenoturri5 cingufifera 

Arfenzahi Prosobranchia : ¢ 

M01lusca -Gastropoda.Opislhobranchi~ 
Bu/la ampulla 

i i 

° ° . ° . .  

i i 4 1  

+° °+ ° °  ° ° ° ° ° "  ' i 

° ° ° ° °o  °o ° °++  i l l l  I l l l  o ° ' ° °  

I l l l  o e o o ~ +  

m l l m  

" ° ' °+ °  1 

i i ° ° ' ° ° "  ° ° ° ° ° °  

+ ,  ° , o ° t l . l l .  

, ° o ° ° °  

. . . .  o °  i l m l  

I l l l l  I l U m  

~oo°+°o  l m l l  

I , ° , . , °  + ° . °+ *  

8 !19 29 

...... I 

. . . . . . . .  

- 7  . . . . . . . . . .  

. r o l l  

l l l m  l l l m  I ' i i m  

. . . . . . . . . . .  

30 27 30 

m . . . . . . . . .  ~ O ~ O ~  

I " ° " ' *  

i m p .  , +  

o o ° + , .  , , + , ° °  

i 
i i m ~ l l  ,+o~+o ~ 

9 20 13 12 13 
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Zonen [~> 
Arten 
v 

Mollu~ca- Opisfhobranchia,Fodsefzg. 
Chromodoris quadr/color 
Phyllid/a sp. 

H. MERGNER & H. SCHUHMACHEK 

Tabelle 13 (5. Fortsetzung) 

Horsfzone 

° ° ° ° . °  

Artenzahl 0pisihobranchia : - 1 -- 2 1 1 
- -  I . . . . .  

6esamtarfenzahl Gastropoda: # ! 9 19 31 31 28 31 

Mollusca- Bivalvia 
Area lacerafa 
Asaphi5 defiorata 
Chama 3p, 
Modio/us auricu/aria 
Pecten sp. 
Pincfada margaHtifera 
Pinna (bicolor ?) 
Pteria egypfiaca 
5pondylus 9aederopu5 5p. 
Tapes I/ferata sp. 
Tr/dacna maxima 
Tridacna squamo~a 

Artenzahl Bivalvia : 

MolIusc,~- Cephalopoda 
Octopus horridus 

Gesamlarfenzahl Mollusca : 

EchJnoderm,Ifa- Crinoide~ 
Decametra chadwick/ 
Heteromefra savignJi 
Lamprometra k/unzingeri 

Artenzahl Crinoidea : 

.... 0o m l U l  ! 

).~: 

° ° ° ° ° °  n l m ~  

1 - /  1 

~ m l ~  .,o°°° .,°..- .0° .... °..,° .-,°,, 

n m  i m m l m  l i t  I I  

I 

EchinodermMa- Nolothuroidea 
flalode/ma afra 
Halodeima edu/is 
Holothuria arenicola 
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Tabelle 13 (6. Fortsetzung) 

IHors fzone 

Echinodermafa- Echinoidea 
Clypeasfer humilis 
Oiadema 5efosum 
Echinometra mafhaei 
Echinotrix calamaris 
Eucidaris meiu/aria 
l-leterocentrotus mammillafus 
Lovenia elongata 
Phyllacanlhus imperial/s 
7-ripneustes grafilla 

Arfenzahl Echinoidea : 

Echinodermala- Ophiuroidea 
Ophiocoma erinaceus 
OphJocoma pica 
Ophiocoma scolopendr/na 
OphJocoma valenciae 

Artenzahl Ophiuroidea : 

Echinodermafa- Asferoidea 
Asterma burton/ 
Fromia ghardaqana 
Linck/a multiflora 

Artenzahl Asferoidea : 

iesamfartenzahl Echinodermata: 

"unicata- Ascidia 
Polyandrocarpa h~rtmeyeri 
Potycarpa mytiligeta 

Arfenzahl Tunicata: 

Gesamtartenzahl Fauna :(]7~) 

Gesamfarfenzahl Flora u. Fauna: 

. . . . . . .  Einzelfund 
aspek tbesfimmend 

. . . . .  verslreuk ~ = h~uhg 

I = rnassenhaf~, aspektbeherrschend 
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I I ............. l 

= sehr h#ufig/oft 
I mnm = Leitarfen 
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region des I. Untersuchungsabschnittes; ihre ausfiihrliche Beschreibung ist daher nicht 
erforderlich. 

Dagegen zeigen m i t t l e r e s  u n d  u n t e r e s  E u l i t o r a l  eine deutlich 
an&re Strukturierung als im Bereich des Ufersaumriffes: Vor allem bildet der 
S t r a n d f e 1 s keine derart ausgedehnten Fl~chen. Oberhalb der mittleren Hochwasser- 
linie finden sich n~imlich nur einige kleinere, meist grobkSrnige und teilweise tief ein- 
gesandete Platten aus Konglomeratstrandfels. Ferner bildet im unteren Eulitoral fein- 
kSrniger Strandfels nur eine etwa 4 × 10 cm groge, stufenfSrmig aufgegliederte Platte, 
deren Oberfl~che yon 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 liickenlosen Barrieren errichten und 
damit zur Entstehung yon Ebbetiimpeln als Lebensr~iumen far eine reichhaltige Tier- 
und Pflanzengesells&at~ beitragen. Lediglich typis&e Strandschne&en wie NodiIitto- 
rina millegrana und Nerita polita, aut3erdem auch Cerithium caeruleum leben auf der 
Platte, deren seeseitiger Rand mit dichten Watten der Griinalgen Enteromorpha clath- 
rata und UIva lactuca bede&t ist. Ferner birgt der grobe Mineralsand im Umkreis der 
Platten als einziges makroskopis& erkennbares Tier den Anomuren Hippa picta. Die 
Beleu&tungsintensit~it der Uferregion betrug natiirlich 100 °/0 des vollen Tageslichtes. 
Uferbrandung und Rii&lauf waren zur Untersuchungszeit stets schwa& und daher yon 
nur geringer Bedeutung fiir die Umschichtung der Gemengeteile des Strandes. 

Trotz dieser meist ruhigen Pendelbewegung mit allm~ihlicher Wasserversetzung 
nach Siiden haben Brandungsrii&lauf und Uferl~ingsstrSmung unterhalb der Strand- 
felszone einen etwa 0,3 m tiefen U f e r k a n a 1 ausgewaschen. Sein Untergrund zeigt 
zwei zur Uferlinie parallele Strukturzonen: Beiderseits der Niedrigwasserlinie bilden 
dichtgepa&te GerSlle yon maximal FaustgrSge ein sandgefugtes, seew~irts sanl~ ab- 
fallendes Pilaster, das teilweise ebenfalls mit Ulva und Enteromorpha bede&t ist. An 
das G e r 5 11 p f 1 a s t e r schliegt sich eine 6 his 9 m breite, gegen die Rifflagune 
wieder etwas ansteigende S a n d z o n e an. Hier betr~igt die Beleuchtungsstiirke je 
nach dem Grad der LuRuntermischung und der durch Turbulenz erzeugten Wasser- 
triibung in der inneren Brandungszone zwischen 65 und 90 °/o, meist um 80 °/0 des vollen 
Tageslichtes. Nach dem lo&eren Bodengrund der Sandzone zu urteilen, treten freilich 
gelegentlich auch kr~if~igere Brandungsbewegungen und Uferl~ingsstrSmungen auf, die 
den Untergrund immer wieder umlagern. Darin mag in Verbindung mit dem periodi- 
schen Tro&enfallen des Uferkanales bei extremem Niedrigwasser und lang anhalten- 
den Nordwinden eine Ursache far die sehr schwache Besiedlung dieser Zone gesehen 
werden: Auf ihrer Oberfl~iche wurden n~imlich mit Ausnahme der Blaualge Lyngbya 
aestuarii und wenigen an GerSlten angehet~eten Muscheln wie Modiolus auricularia 
keine bemerkenswerten grSfleren 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 leucospilota. 

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

Supralitoral 
(Spritzwasser- 

zone) 
wechselnd 

L i t o r a l z o n e n  mitBrei teund(Tiefe)  i n m  
Oberes ] Mittleres I Unteres 

Eulitoral (Gezeitenzone) 

2 m I 2-3 m I 2-3 m 

Oberstes Sublitoral 

9-12 (0,3) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Grobsandzone Strandfelszone [ Uferkanal 

Spiilsaum Mischsandzone I Ger611pflasterzone I Sandzone 

S u b s t r a t z o n e n  mit Herkuni°c 
mineralischer Grobsand und 

Ger611 sowie organogene 
Gemengeteile 

I 
Granite, Aplite, Diorite; 
Rhyolith, Dacit, An&sit, 
Basalt; tierische Schalen, 

Kalkalgen, Korallen 

Konglomerat- und reiner 
Strandfels 

kleine 4 X 10-m- 
Plattenreste Platte 

mineralische und organogene 
Sande, GerNle und Schalen 

durch Kalkausfiillung verfestigt 

sand- 
gefugtes 
Ger/ill- 
pilaster 

minera- 
lisehe 

Ger/511e 
und 
Sand 

Misch- 
sand mit 

Mulm 

minera- 
lis&e 
und 

organo- 
gene 

Sande 

Spritzzone 
der 

Uferbrandung 

regelm~ifgige, 
sehr geringe 
Durchfeu&- 

tung 

Spritzer je 
nach St~irke 

der Brandung 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n mit Bedeckungsdauer 

~iut~ere Brandungszone der innere Brandungszone der 
Uferbrandung Uferbrandung 

regelm~igige, 2 × t~iglich wechselnde kiirzere bis 
liingere r.3berflutung durch Gezeiten 

keine 
[ Ebbetiimpel 

mit den Gezeiten auflaufende oder zuriick- 
weichende Brandung, Brandungsriicklauf 

senkrecht zum Ufer bzw. yon diesem schr~g 
I zum Uferkanal 

iiberwiegend Vertikaloszillation mit geringer 
Wasserturbulenz und Stiirke 

fast stiindige Wasser- 
bedeckung, periodisch 

tro&enfallend 

Windwellen, Rii&- 
lauf und Uferl~ings- 

str/Smung 

Vertikaloszillation, 
seitliche Wasser- 

versetzung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t S .  t 
Starklichtzone mit Beleuchtungssfiirken yon 100 °/o oder fast 100 ~/0 des vollen Tageslichtes, 

im UferkanaI 65-90 %, meist 80 °/0 
B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  

Hippa picta- Enteromorpha-Zone Lyngbya aestuarii- 
Zone Zone 

B e s i e d 1 u n g (Weitere wichtige Arten und Anzahlen) 

Flora (4) 
Fauna (20) 

Nodilittorina millegrana, 
Cerithium caeruleum, 

Nerita polita, 
Tetraclita squamosa, 

Modiolus auricularia 

I 2 
6 

~TaSS~Yiu$~ 
Polynices, 

Conus tessulatus, 
Puncticulis, 
Holothuria 
leucospilota 

2 
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 stiindige Wasserbede&ung und der gleitende 
r3bergang in die Rifflagune k6nnten jedoch auch eine Zuordnung zu dieser rechtferti- 
gen. Aus Griinden der Mchteren VergMchbarkelt zwischen den beiden Untersuchungs- 
abschnitten wird daher der Uferkanal auch hier der Uferregion zugerechnet. Tabelle 14 
fatgt die wichtigsten Beobachtungen aus der Uferregion nochmals zusammen. 

Rifflagune 

Seew~irts geht der Uferkanal ohne scharfe Grenze in die Rifflagune iiber, die im 
Untersuchungsabschnitt etwa 90 m breit und yon 0,3 bis 2,3 m tief ist (Abb. 11). Struk- 
turell l~if~t sie sich in wenigstens drei nach ihrer Beschaffenheit unterscheidbare Ab~ 
schnitte gliedern, in die uferseitige Seegraszone, in die anschliet~ende Horstzone und die 
seeseitige Mikroatollzone, aus der sich das Riickriff der Riffkrone erhebt. In ihrer Ge- 
samtheit ist die Rifflagune also mit dem sog. b a c k r e e f identisch. Ber[icksichtigt man 
aber die optisch hervortretende Besiedlung der Lagune, dann lassen sich im Bereich der 
Horstzone nochmals zwei Teilzonen unterscheiden, deren eine yon Atgenbewuchs ge- 
pr~igt wird, w~ihrend 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 zurii&springen und dutch inselartige 
AuflSsung der yon ihnen umschriebenen Best~inde ofk verwischt erscheinen, verlaufen 
sie im Grunde do& parallel zur Uferlinie. Sie kSnnen daher nachstehend als Beschrei- 
bungshilfen zur Unterteilung der Rifflagune verwendet werden. 

Ms ufern~ichste Strukturzone erstreckt sich die S e e g r a s z o n e (Abb. 7a und 
11) iiber einen durchschnlttlich 25 m breiten und yon 0,4 bis 0,6 m tiefen Streifen mit 
feinem Sand- oder Sandschlammboden. Dichte, nut durch einzelne Sandschlamminseln 
aufgelockerte Best~inde yon H a I o d u I e u n i n e r v i s 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, allmiihlich 
lichter, w~ihrend er sich seew~irts in einzelne, yon Braunalgenkolonien unterbrochene 
Areale auflSst. Faust- bis kopfgrof~e Korallenbruchstiicke als letzte Reste ehemals aus- 
gedehnterer Korallenfelshorste oder lebender Einzelkolonien finden sich verstreut in 
den schlammigen Bodengrund eingebettet. Sie zeigen nur in Ausnahmef~,illen noch 
lebenden Korallenwuchs wie etwa yon Stylophora pistillata (Abb. 7a), sind dagegen 
meist von vers&iedenen Algen besiedelt, u. a. von Dictyota indica und Champia irre- 
gularis. An Tieren konnten neben den yore Uferkanal her bereits bekannten, im Sand 
lebenden Formen nunmehr auch auf dem Substrat lebende Arten festgestellt werden" 
Einige yon ihnen wie die Seegurke Halodeima atra leben vorzugsweise auf kleinen 
Feinsand- und Schlamminseln zwischen Seegras, andere wie die Prosobranchier Trochus 
erythraeus und Strombus mutabilis konzentrieren sich st~irker im Umkreis der kMnen 
Korallenhorste oder hausen in deren Ritzen und LScher 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-Kotonie; (c) Grenze der Stypopodium zonate-Zone zur 
Sinularia-Cladiella-Zone, in der Bildmkte Stypopodium zonale yon Sinularia Ieptoclados um- 
geben; (d) weitgehend yon L. arboreum iiberwachsenes MikroatolI aus Platygyra IarneIlina in 
der Mikroatollzone der Rifflagune; (e) Riickriffabschnitt mit grof~er Stufe aus Platygyra lamel- 

Iina, Blickrichtung seew~irts; (f) treppenfSrmige Riickriffstufe aus Goniastrea pectinata 
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Die Beleuchtungssfiirke der Seegraszone entspricht mit ungef~ihr 65 °/o des vollen 
Tageslichtes der des Uferkanals und sinkt unter diesen Wert nur, wenn das Feinsedi- 
ment des Untergrundes durch sfiirkere Wasserbewegung aufgewtihlt wird. Im allge- 
meinen aber stellen die Seegraswiesen des Lagunensaumriffes eine Zone ruhiger Wind- 
wellenbewegung dar, die durch eine schwa&e, stidw~irts streichende Uferl~ingsstr~mung 
unterlagert wird. Daher k~Snnen 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 Koraltenfels- 
ruinen und selbst auf lebenden Vertretern der lokalen Fauna wie Halodeima einen 
mehligen Belag. Bei extremem Niedrigwasser kann die Seegraszone zwar auch noch 
gelegentli& trockenfallen. Dann aber legen sic~ die mit Kalkschlamm bedeckten See- 
grasbl~itter als s&titzender r3berzug auf den Boden und mildern derart die negativen 
Auswirkungen des Trockenfallens auf die dort lebende Fauna ab. 

W~ihrend der flach-wellige Bodengrund der Seegraszone keine nennenswerten 
Erhebungen aufweist, ~indert si& dieses Bild mit Errei&en der seew~irts ans&lief~enden, 
35 bis 38 m breiten H o r s t z o n e (Abb. 11): Zahl und Umfang der aus dem Sand- 
schlammboden aufragenden, meist scharfkantig erodierten und oflt bizarr geformten 
Korallenhorste nehmen mit wachsender Tiefe deutlich zu und bilden im tiefsten Teil 
der Lagune nahe dem Rti&riff oR ausgedehnte Korallenfelsfl~i&en. Sonst abet steht 
fester Korallenfels als Lagunenboden nut an wenigen Stellen si&tbar an; meist war er 
zur Untersuchungszeit yon einer zentimeter- his dezimeterdicken Schi&t feink6rnigen 
organogenen Sandes mit Kalks&lammbeimengung bede&t. Bis zum Rti&riff f~illt der 
Lagunenboden yon etwa 0,5 auf 2,3 m Tide ab, im Berei& der Horstzone auf etwa 
1,5 m. Entsprechend nahm nach unseren Messungen auch die Beleuchtungsst~irke ab, 
n~imlich im Bereich der Horstzone yon 65 0/0 des vollen Tageslichtes auf etwa 22,5 °/0 
und bis zum Rti&riff auf 12 bis 13 °/0. Dagegen nahm in gleicher Richtung die Intensitiit 
der Wasserbewegung zu: So setzte die tiber der Seegraswiese noch schwache Ktisten- 
l~ingsstr6mung nahe dem Rii&riff bereits mit 5 cm/s (180 m/st) Ges&windigkeit sad- 
w~irts. Dazu wurde sie yon einer dem Wind unterworfenen, gegen das Ufer gerichteten 
Oberfl~ichenstr6mung tiberlagert, deren Geschwindigkeit und Wellenh~ihe uferw~irts 
immer mehr abnahmen. 

Diese allm~ihlichen Ver~inderungen der Beleuchtungs- und Wasserbewegungs- 
st~irke spiegeln sich auch in der wechselnden Besiedlung innerhalb der Horstzone wi- 
der: W~ihrend ihre heller beleuchteten, aber schw~icher bewegten flacheren Abschnitte 
nahe der Seegraszone tiberwiegend Algenbewu&s zeigen, herrs&en in der schw~i&er 
beleuchteten, aber sfiirker bewegten tieferen Region Wei&korallen vor. Dabei sind die 
Korallenhorste im ufernahen Teil sekund~ir nut teilweise mit Algen und Wei&korallen 
besetzt. Erst mit zunehmender Tiefe bilden letztere auf dem Korallenfels gr6gere Be- 
st~inde, bis au& diese immer mehr yon massig wa&senden lebenden Steinkorallen- 
kolonien verdr~ingt werden, die schlielgli& nahe dem Rti&riff ausgedehnte Mikroatolle 
formen. Dieser letzte Lagunenabschnitt wird daher als M i k r o a t o 11 z o n e be- 
zeichnet; sie leitet bei ungef~ihr 100 m Entfernung zum Ufer in das Rti&riff der Rift- 
krone tiber. Strukturell zeigen Horstzone und Mikroatollzone also eine gewisse Ein- 
heitli&keit mit nut allm~ihlichen Ver~inderungen ihres Aspektes. In ihrer Besiedlung 
treten dagegen entspre&end den sicah ~indernden Einwirkungen der abiotis&en Fakto- 



Korallenriffe bei Aqaba 303 

ren jeweils unterschiedlich zusammengesetzte Tier- und Pflanzengemeinschat~en auf 
mit bestimmten Leitarten, die insgesamt sechs verschiedene biophysiographische Zonen 
charakterisieren; 

Von ihnen geh~iren zwei der sog. A 1 g e n z o n e an (Abb. 7 b, c und 11), dem 
ufern~iheren TeiI der Horstzone, n~imlich die S a r g a s s urn  d e n t i f o I i u m - 
Z o n e auf einem ann~ihernd 18 m breiten, an die Seegraszone anschliegenden Streifen 
und die seew~irts folgende, etwa 10 m breite S t y p o p o d i u m z o n a l e - Z o n e. 
In ersterer bildet die namengebende Braunalge Sargassum dentifolium lichte, aber ge- 
schlossene Best~inde (Abb. 7b), indem ihre Thalli nicht nur auf kleinen Korallenbruch- 
stiicken haPcen wie in der Seegraswiese, sondern auch auf den hier often zutage treten- 
den Korallenfelsfl~ichen der ehemaligen Riffplattform. Daneben siedeln auf den ver- 
streuten Korallenhorsten noch die Braunalge Stypopodium zonale und die RotaIgen 
Champia irregularis und Galaxaura lepidescens. Mit insgesamt 16 Pflanzenarten zeigte 
die Sargassum-Zone die vMgestaltigste Flora unter den Einzelzonen des Lagunensaum- 
rifles, 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 paltida, Goniastrea pectinata und Stylophora pistillata gefunden, 
aber auch solche der Weichkorallen Litophyton arboreum und Sinularia polydactyla. 
Auf den freien Sandfl~,ichen beider Algenzonen war die Seegurke Halodeirna atra h~iu- 
tiger als in der Halodule uninervis-Zone. Korallenhorste und Korallenbruchstiicke er- 
wiesen sich als besonders geeignete Sammelpl~itze far vMe Vertreter der mobilen Fauna 
wie Krebse, vor allem Alpheus-Arten, Schnecken, unter ihnen besonders die r~iuberische 
Fusus polygonoides, und einige kteinere Echinodermen wie Echinometra mathaei, 
Linckia multiflora und Ophiocoma scolopendrina. 

W~ihrend die Seegraswiese ziemlich unvermittelt von den Sargassum-Best~nden 
abgel/Sst wird und die gemeinsame Grenze beider Zonen iiberall leicht verfolgt werden 
kann, erscheint die Abgrenzung der Sargassum dentifolium-Zone zur seew~irts folgen- 
den S t y p o p o d i urn z o n a l e - Z o n e nicht so eindeutig. Beide Braunalgen sie- 
deln n~imlich auf Korallenfels nebeneinander (Abb. 7c), und erst allm~ihlich iiberwiegen 
die stellenweise dichten Best~inde der aspektbestimmenden, breitbl~ittrigen Stypopo- 
dium zonale und der schmalbliittrigen Dictyota indica. Auch die iibrige Algenflora war 
in dieser Zone besonders arten- und individuenreich; einzelne von ihnen wie Halimeda 
tuna, Colpomenia sinuosa, Cystoseira myrica, Hydroclathrus cIathratus und Padina 
pavonica erreichten hier sogar ihre gr6gte H~iufigkeit. Die Zusammensetzung der Be- 
gleitfauna erscheint nur geringfiigig ver~indert gegeniiber der in der Sargassum-Zone; 
lediglich die gestiegene Zahl yon Tripneustes gratilla h~ingt offenbar mit dem dichteren 
Auftreten von Korallenhorsten zusammen. Im iibrigen tragen diese nunmehr ziemlich 
regelm~iflig kleine Kolonien sekund~ir angesiedelter Stein- und Wei&korallen. Natiir- 
lich setzt sich der Algenbewuchs, wenn auch bei rasch abnehmender Dichte, noch in der 
anschliegenden Lagunenregion fort. An seine Stelle treten abet immer mehr Weich- 
korallen und bilden derart auf einem etwa 12 m breiten Streifen eine charakteristische 
W e i c h k o r a 11 e n z o n e. W~hrend an den Korallenbruchstiicken der Seegraswiese 
bereits einzelne niedrigwiichsige Parerythropodium- und Xenia-Kolonien zu finden 
waren, bilden nunmehr ausgedehnte Best~inde der rasenf6rmig wachsenden Cladiella 
pachyclados und der Sinularia-Arten S, leptoelados und S. polydactyla eine ungef~ihr 
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5 m breite S i n u 1 a r i a - C l a d i e l I a - Z o n e. Bemerkenswerterweise besiedeln 
diese Arten nicht nur Korallenfelsruinen, sondern h~iufiger noch unmittelbar den flachen 
Lagunenboden, wobei sie die Sandoberfl~che kaum tiberragen. Als Anheflmngssubstrat 
dienen ihnen dabei lose eingebettete oder nachtriiglich verschiittete Korallenbruch- 
stti&e. Auch im Vorriff trat Sinularia Ieptoclados noch einmal verst{irkt auf, aber nicht 
in der gedrungenen Polsterform wie in der Rifflagune, sondern als langgestreckte, 
h~iufig yon aufragenden Acropora-Kolonien ins freie Wasser h~ingende St6cke. 

An die Sinularia-Cladiella-Zone schliegt sich seew~irts ein etwa 7 m breiter Strei- 
fen an, in dem die buschigen Kolonien der Weichkoralle Litophyton arboreum, auf 
Hartsubstrat siedelnd, iiberwogen. Daher l~igt sich hier eine L i t o p h y t o n a r b o - 
r e u m - Z o n e benennen. Dock kann die Aufteilung der verschiedenen Weichkoral- 
lenarten in getrennte Wuchsareale auch yon lokalen Faktoren beeinflugt 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 (vgt. p. 276 und Abb. 6). Im Ves'gleich zu den ufern~iheren 
Algenzonen fanden sich im Untergrund der Weichkorallenzone nur kleine Fliichen aus 
anstehendem festem Korallenfels. Vielmehr nahm die Schichtdicke des Kalksand- 
schlammes seew~irts zu und erreichte in Mulden oR mehrere Dezimeter H/She. Dagegen 
wurden die Korallenhorste in gleicher Richtung immer voluminSser und boten daher 
einer betriichtlichen Anzahl yon Tieren Unterschlupf, unter ihnen auch zahlreiche Dia- 
dema setosum (Abb. 9f). Gerade diese Art kann sich tagsiiber bei fehlenden Versteck- 
m~Sglichkeiten als Schutzverhalten auch auf freiem Lagunenboden in gr~Sgeren Schulen 
versammeln. 

Den restlichen, etwa 23 bis 25 m breiten Lagunenabschnltt bis zum Riickriff nimmt 
die yon 1,6 bis 2,3 m Tiefe abfallende M i k r o a t o t 1 z o n e ein (Abb. 7d und 11). 
Aus ihrem iiberwlegend feinsandigen Boden ragen ausgedehnte Korallenfe]sfl~ichen, 
deren Durchmesser vereinzelt bis zu 6 m betragen kann, gelegentlich bis nahe unter die 
Wasseroberfl~iche. Mehr noch als die kleinen Korallenhorste der ufern~iheren Zonen 
vertiefen diese grot~fl~ichlgen Horste den Eindruck, daft es slch bel ihnen um Reste der 
durch Wassererosion zerst~rten ehemaligen Riffplattform handelt, die erst sekund~ir 
wieder besiedelt wurden. Dabel nehmen mit wachsender Wassertiefe die Bewuchsareale 
lebender Korallen auf den toten Korallenfelsfliichen zu. Gleichzeitig werden hier die 
Weichkorallen immer mehr durch massig wachsende Steinkorallen ersetzt. \V~ihrend in 
den ufern~iheren Bereichen der Lagune vor allem Favia- und Goniastrea-Arten racist 
nur an den Seiten oder auf den Unterseiten der kleinen Korallenfelsrulnen zu finden 
waren, bilden sie hler sowohl zahlreiche nledrige, kuppelf6rmig-gerundete Kolonlen 
als auch htihere, h~iufig ausgedehnte Mikroatolle. Besonders auffallend war ein mit sei- 
her L~ingsachse zur Uferl~ingsstrtSmung ausgerichtetes, 8 X 6 m messendes Mikroatol] 
yon PIatygyra Iamellina, dessen lebende Antdle wie bei einem Baumschwamm in meh- 
reren Etagen halbringfSrmig ineinandergriffem Dieses Mikroatoll lag zwar dlcht 
auflerhalb des eigentlichen Untersuchungsstreifens, wurde abet als charakteristlsches 
Strukturelement in die Untersuchungen und in den Faltplan der Abbildung 11 miteln- 
bezogen. Auf jeden Fall welst das geh~iu~e Auftreten yon Mikroatollen in dieser Zone 
darauf hin, dat~ extremes Niedrlgwasser gelegentllch sogar noch diesen Bereich der Rift- 
lagune beelnflussen kann. 
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Der biophysiographische Aspekt der Mikroatollzone wird vor allem durch die 
massig wachsenden Steinkorallen und die gelben BLische yon Litophyton arboreum ge- 
pr~igt (Abb. 7d), die teils auf den abgestorbenen Zentren der Mikroatolle siedeln, teils 
auf losem KoraUenschutt. Unter den Madreporariern herrschen neben der in der gan- 
zen Zone h~iufigen Goniastrea pectinata als strukturbestimmende Arten im uferseitigen 
Abschnitt Favia pallida vor und im seeseitigen die Hirnkoralle Platygyra lamellina. 
Daher kSnnen an der Mikroatotlzone trotz zahlreicher struktureller Gemeinsamkeiten 
zwei biophysiographische Zonen unterschieden werden, n~imlich eine F a v i a - G o - 
n i a s t r e a - L i t o p h y t o n - Z o n e  und eine P l a t y g y r a - G o n i a s t r e a -  
L i t o p h y t o n - Z o n e (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 Best~inden auf 
dem Lagunenboden, teils als kleine gedrungene Kolonien auf den Korallenhorsten ge- 
funden. Aut~erdem siedelten auf den Korallenfelsfl~ichen Assoziationen verschiedener 
Braunalgen. Insgesamt lassen sich also gegen das Riickriff bin eine stere Abnahme des 
Algenbewuchses und gleichzeitige Zunahme lebender Korallen, n~imlich zun~ichst yon 
Weichkorallen und dann von Steinkorallen, feststellen. 

Vor allem innerhalb der Horstzone und der Mikroatollzone bieten die vielgestal- 
tigen Hartstrukturen der KorallenstScke, Korallenhorste und Mikroatolle zusammen 
mit den umgebenden Sandfl~ichen und den eingestreuten Algenbestiinden eine Vielzahl 
unterschiedlich geformter Kleinlandschaften als genau definierbare Lebensr~iume. Sie 
erftillen die Lebensanspriiche ganz spezifisch zusammengesetzter BiozSnosen, deren 
wichtigste Mitglieder nachstehend vorgestellt werden sollen: Als weitere Kalkbildner 
neben Kalkalgen und SteinkoralIen 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 bentitzt, lebt von detritusreichen Sedimenten, die 
iiberall in der Lagune anfallen. Ebenso ern~ihren sich von Detritus die zahlreichen A1- 
pheiden in den Nischen zwischen Korallen und der grot~e Einsiedlerkrebs Dardanus 
lagopodes in Hohlriiumen unter den KorallenbiScken. Dagegen finder sich die Krabbe 
Matuta lunaris in Sandmulden emgegraben. 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, dat~ 
Horstzone und Mikroatollzone zu den artenreichsten Zonen des ganzen Unter- 
suchungsabschnittes gehSren, auch bei Berticksichtigung des Umstandes, dat~ fiir das 
Vorriff wesentlich weniger Sammelzeit zur Verfiigung stand. Unter den Schnecken fan- 
den sich Cerithium erythraeonense und C. caeruleum bevorzugt in detritusreichen San- 
den und daher mit ihrem Maximum im Algeng~irtel der Horstzone. Die riiuberische 
Fusus polygonoides ist dagegen auf andere Mollusken ats Beutetiere spezialisiert. 
Haliotis pustulata und weitere Haliotis-Arten sind sicherlich h~iufiger als in Tabelle 13 
angegeben, da sich diese Arten tagsi~ber in tiefen, oflc nur schwer zugiinglichen Nischen 
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der Korallenhorste versteckt halten. W~ihrend yon Murex ramosus zahlreiche lebende 
Exemplare auf festem Substrat gefunden wurden, waren es yon der im Sand lebenden 
Murex tribulus nur vereinzelte Schalenreste. Auch Trochus erythraeus und Turbo 
radiatus sind als Algenabweider tiber die Horstzone welt verbreitet, w~ihrend der 
sedent~ire Serpulorbis inopertus mit seinem Schleimfangnetz nut am festen Substrat der 
toten Korallenhorste halter. Unter den Muscheln waren Arca-Arten, darunter vor 
allem A. lacerata, und juvenile Exemplare von Tridacna squamosa ebenfalls an feste 
Substrate gehef~et. Asaphis deflorata land sich dagegen regelm~f~ig im Sand. 

Von den Echinodermen seien f~ir die ufern~,iheren Sandfl~ichen der Lagune vor 
allem zahlreiche Individuen der langgestre&t-schlangenf6rmig gebogenen Seegurke 
Halodeima atra erwiihnt und Echinometra mathaei als der am weitesten gegen das 
Ufer hin vordringende Seeigel. Er wird seew~irts yon Tripneustes gratilla abgeRSst, der 
sein Maximum in den detritusreichen Stypopodium- und Weichkorallenzonen hat, 
w~ihrend der langstachelige Diadema die vielf~iltigen Versteckm6glichkeiten der tide- 
ren Weichkorallenzone und der Mikroatollzone bevorzugt. Ophiocoma scolopendrina 
und L~nckia multiflora waren regelm~iffig unter Korallenbruchstiicken zu finden. Mit 
mindestens 18 Vertretern der Flora und 123 der Fauna erwies sich das Sammelergebnis 
innerhalb der Rifflagune als das h~Schste unter allen Abschnitten des Untersuchungs- 
modells Lagunensaumriff. Die auff~illigsten Fakten aus der Rifflagune finden rich 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 Ri~ckriff der Riffkrone. Als deren Oberfl~iche erstreckt sich 
zwischen Riickriffkante und seeseitiger Riffkante die 25 bis 37 m breite, leicht seew~irts 
geneigte Riffplattform. Sie wird im folgenden, zusammen mit dem R[ickriff, beschrie- 
ben. 

Das R tic k r i f f (Abb. 7e, fund  11) bildet auf einem etwa 4 m breiten Streifen 
parallel zur Uferlinie eine 1,3 bis 1,8 m tiber 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 Vorspr/inge gegliedert (Abb. 11). 
Ihre Steilw~inde bestehen wie die scharfkantigen Korallenhorste der Lagune aus ebenso 
kr~ii~ig erodiertem Korallenfels und zeigen vereinzelt noch briickenartige Verbindun- 
gen zu diesen. Meist aber sind sie mit konsolenartig gegen den freien Wasserraum der 
Lagune vorgew~51bten Mikroatollen besetzt (Abb. 7e), die 2 bis 3 m Dur&messer errei- 
chen k~Snnen. Auch das bereits auf p. 304 erw~ihnte, 8 × 6 m messende und in mehreren 
Etagen aufsteigende Mikroatoll geh6rt zwei£ellos no& zum R~ickriff, wenn es auch, 
aus dessen geschlossener Front herausgel/Sst, nunmehr in die Mikroatollzone ~iberleitet. 
Schliei~lich sind aus dem Bereich des R~ickriffes no& zwei Einschnitte zu nennen 
(Abb. 11), die sich seew~irts canyonartig vertiefen und bereits zum Kanalsystem ge- 
h~ren, wo sie n~iher besprochen werden sollen. 

Konnte schon innerhalb der Rifflagune eine stete Zun~thme des Aufwuchses leben- 
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Tabelle 15 

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflugnahme und 
Besiedlung der Rifflagune 

L i t o r a l z o n e n  mitBrei teund(Tiefe)  i n m  
Oberstes Sublitoral 

25 (0,4-0,6) rn 18 (0,5-1,1) m l 12 (1-1,7) m 23-25 (t,6-2,3) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Horstzone 

Seegraszone Algenzone I Weichkorallenzone Mikroatollzone 

Seegraswiese mit 
Sands&lamm- 

boden, Korallen- 
bru&stfi&en und 

Kalkmuimfiberzug 

teils mineralis&er, 
teils organogener 
Sand und Kalk- 

mulm 

S u b s t r a t z o n e n  mi tHerkun~ 
sands&Iamm- und sandbedeckter Lagunenboden mit seew~irts 
zunehmendem Lebendbewuchs und umfangreichen Korallenfels- 
flSchen als: 

kleine Horste I gr~;igere Horste Mikroatolle 
mit Aigen ] mit Weichkorallen mit Steinkorallen 

Gemenge iiberwiegend organogener Sande, Kalkschlamm und 
tierischer Schalen fiber Korallenfelsfliichen als den Resten des 

dur& Wassererosion zerst6rten ehemaligen Riffdaches 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n mit Bedeckungsdauer 
Zone ruhiger Windwellenbewegung und m~.lgiger Uferl~ingsstrtSmung 

nur seltenes Trockenfallen bei extremem Niedrigwasser und Ianganhaltenden Nord- 
winden, gelegentlich mit starker Auskfihlung der Oberfl~iche, 

dann S&utz durch Schlammbelag I I dann Mikr°at°lI- 
und Seegrasschicht I entstehung 

gegen das Ufer bin auslaufende, an H6he und Geschwindigkeit abnehmende Windwellen 
und Restwellen der Riffbrandung; gegen das Rii&riff hin stSrker werdende, 5 cm/s 
Geschwindigkeit erreichende, slidw~irts setzende seitliche Wasserverlagerung der Ufer- 

l~ingsstrgmung 

65 °/0 

B e l e u c h t u n  g s i n t e n s i t ~ i t  
durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsst~irken yon etwa 

[ 65 % t 65-22,5 % t 65-12,5 % 
des vollen Tageslichtes; nur unter KorallenbI6cken Schatten 

Halodule uni- 
nervis-Zone 

B i o p h y s i o g r  

(1) Sargassum 
dentifoIium-Zone 

(2) Stypopodium 
zonale-Zone 

p h i s c h e  Z o n e n  

(1) Sinularia- 
Cladiella-Zone 

(2) Litophyton 
arboreum-Zone 

(1) Favia-Gonia- 
strea-Litophyton- 

Zone 

(2) PIatygyra- 
Goniastrea- 

Litophyton-Zone 

B e s i e d 1 u n g (Weitere wichtige Arten und Anzahlen) 

Halophila stipula- Halimeda tuna, Fusus polygonoides, Eupolymnia nebu- 
cea, Champia Cerithium Murex ramosus, losa, Stylophora 

irregularis, Morula erythraeonense, Dardanus pistillata, Diadema 
granulata, Ceri- Halodeirna atra, lagopodes, setosurn, Turbo 
thium caeruleurn Linckia muhiflora Tripneustes gratilla radiatus 
Flora (18) I2 16 15 14 14 

Fauna (123) 38 77 92 91 111 
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der Steinkorallen beobachtet werden, zuletzt mit etwa 10 bis 20 0/0 Anteil an der Ge- 
samtbesiedlung des Korallenfels, so betr~igt dieser Anteil am Riickriff sogar tiber 30 °/0. 
Wahrscheinlich ist diese starke Zunahme eine Folge des intensiven Wasseraustausches 
tiber die Rtickriffkante 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- 
grof~e Fl~ichen ltickenlos mit lebendem Korallengewebe. Alle diese massig wachsenden 
Arten bilden teils m~ichtige, gelegentlich bis 2 m messende Kuppeln, teils oder sogar 
vorwiegend ausgedehnte Mikroatolle. Verzweigte Steinkorallen wie Stylophora und 
Acropora fanden sich dagegen nur verstreut an Oberkante und Basis des Rtickriffes. 

Wie soeben angedeutet, finder am Rtickriff ein iebha~er Wasseraustausch statt: 
L~ings der Rtickriff-Front bewegt sich die Uferl~ngsstr6mung mit etwa 5 bis 6 m/s stid- 
w~irts. Uberlagert wird diese Str6mung jedoch meist von einer schwachen Vertikal- 
oszillation mit pendelnder Bewegung gegen die Lagune. Sie wird dutch Wassermassen 
hervorgerufen, die yore Wind ats Brandungsrestwellen iiber die Riffplattform ufer- 
w~irts getrieben werden und tiber die Rtickriffstufe ins freie Wasser der Lagune absin- 
ken. Bei Flut kann diese Wasserbewegung nod~ versdirkt werden. Schlieglich flieflen 
Teile der auflaufenden Wassermassen tiber die erw~ihnten grabenartigen Einschnitte 
des Rtickriffes und das Kanalsystem der Riffkrone wieder ins offene Meer vor der Rift- 
kante ab. Je nach Intensit~it dieser verschiedenartigen Wasserbewegungen und Menge 
der yon ihnen aufgewtihlten Feinsedimente schwankte die Sichtweite vor dem Rtick- 
rift; sie lag teilweise unter 5 m. Dementsprechend variierte auch die Beleuchtungsinten- 
sit,it yon 80 °/0 des vollen Tageslichtes bei Niedrigwasser und ruhiger See bis 7,25 0/0 bei 
starkem Wellengang und hoher Sedimentftihrung des Wassers. In den Einschnitten und 
HShlungen des Korallen£els der R/Jckriffsteilwand fanden sich sogar Schattenpartien 
mit unter 1 %  Beleuchtungsst~irke. 

Neben den eindeutig vorherrschenden und aspektbestimmenden Steinkorallen mit 
etwa 30 Arten treten die abrigen Vertreter yon Flora und Fauna stark zuriick. Nur 
3 Algenarten und 63 Tierarten wurden festgestellt. Jedoch sind wenigstens einige Tier- 
arten aus dieser Zone erw~hnenswert: So fanden sich hier zum erstenmal in grSflerer 
Anzahl der im Indo-Pazifik weitverbreitete sedendire Polychaet Spirobranchus gigan- 
teus, der seine Wohnr/Shren vornehmlich in Porites-Arten einsenkt und der ebenfalls 
in massigen Korallen lebende Krebs Cryptochirus coralliodytes. Die Gastropoden- und 
Echinodermenfauna war, entsprechend den geringeren Versteckm/Sglichkeiten 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 R i £ f p 1 a t t f o r m durch 
ein System kleinerer Rinnen und grSflerer Canyons mit mehr oder weniger senkrechter 
Ausrichtung zum Ufer gegliedert. Dadurch wird die Riffkrone in unterschiedlich grofle 
und nur teilweise zusammenh~ingende Pfeiler zerlegt, deren Entstehung noch ausftihr- 
lich dlskutiert wird (vgl. p. 341 ft.). Auch das Kanalsystem selbst wird in einem sp~iteren 
Kapitel noch gesondert beschrieben (vgl. pp. 317-323). Im folgenden sollen daher nut 
Struktur, einwirkende Faktoren und Besiedlung der geschlossenen Fl~ichen der Rift- 
plattform dargestellt werden. Ihre Oberfl~iche ist zweifellos ein Ergebnis der st~indigen 
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erodierenden Wirkung yon Windwellen und Brandungsrestwellen und macht als Ab- 
rasionsfl~.che des alten Riffdaches einen wenig differenzierten und nur schwach belebten 
Eindruck. Auch die Ursachen hierftir sollen sp~iter noch diskutiert werden (vgl. pp. 
336-338). 

Je nach Tidenhub schwankt die WasserhShe tiber der Riffplatfform zwischen 0,2 
und 1,4 m; bei extremem Niedrigwasser kann die Oberfl~iche sogar gelegentlich trok- 
kenfallen. Darin darf eine wesentliche Ursache ftir ihre auffallend schwache Besiedlung 
mit lebenden Korallen gesehen werden. W~ihrend n~imlich der Bedeckungsgrad lebender 
Korallen an den R~indern der Riffplattform, dem Rtickriff und der Riffkante etwa 
30 % bzw. 30 bis 40 °/0 der Gesamtoberfl~iche erreicht, liegt er dazwischen bei nur 10 °/0 
und zeigt damit eine Abnahme jeweils yon der offenen See und yon der Lagune her 
nach innen. Hier wird die Struktur der Riflptatfform vielmehr yon toten, eingeebneten 
Korallenskeletten und Bruchstticken bestimmt, die zumeist von kalkinkrustierenden 
Rotalgen wie Lithothamnion iiberzogen und miteinander verbacken sind. Gerade diese 
Unterschiede in der Verteilung lebender Korallen und des toten Korallenfels zeigen 
eindrticklich den maiggebenden Einfluig der Wasserbewegung auf den Zustand und die 
Besiedlung der Einzelzonen des Rifles, hier speziell der Riffplattform. Dabei treten 
tiber dieser zwei Komponenten auf: Die Restwellen der Riflbrandung transportieren 
Wasser auf die Plattform und im Verein mit den Windwellen weiter schr~ig zum Ufer. 
Sie tiberlagern dabei die mit 4 bis 8 cm/s (etwa 150 bis 300 m/st) stidw~irts setzende 
L~ingsstrSmung. Einzelheiten zur Entw~.sserung der Riffkrone werden erst bei der Be- 
sprechung des Kanalsystems mitgeteilt (vgl. pp. 317 fl.), dessen Verlauf einerseits den 
Wasseraustausch entscheidend beeinfluf~t, anderereits durch diesen bestimmt wird. Na- 
tiirlich stellt dieRiffplattform wegen ihrer geringen Tiefe eine Zone hoher Beleuchtungs- 
intensitiit dar, deren Werte freilich infolge der unterschiedlicb starken Wellenbewegung 
zwischen 65 und 12,5, selten sogar zwischen 80 und 7,5 °/0 des vollen Tageslichtes 
schwanken kSnnen. Nennenswerte Schattenareale finden sich in diesem Riffbereich 
nicht, da die meisten Vertiefungen und H~Jhlungen des Korallenfels mit Sedimenten 
aufgeftillt, von Sekund~irbesiedlern verengt oder yon Kalkalgen verbacken wurden. 

Wo abet Vertiefungen zwischen den ehemaligen Korallenkolonien noch erkennbar 
sind, bergen sie h~iufig freiliegende Fungien oder gestauchte, an den oberen Enden ab- 
gestorbene und yon Lithothamnion iiberkrustete Zweigkorallen wie Acropora, Stylo- 
phora und PociUopora. Da die kalkbildenden Rotalgen, zusammen mit den zahlreichen 
Pilzkorallen, das biophysiographische Bild der Riffplattforrn pr~igen, wird diese als 
L i t h o t h a m n i o n - F u n g i a - Z o n e charakterisiert. KraterfSrmige Einsenkun- 
gen, wie sie fiir die Oberfl~iche des Ufersaumriffes beschrieben wurden (vgl. p. 274), 
waren hier wesentlich settener und ihre R~inder wenigstens teilweise von lebenden 
Faviiden und Porites gebildet. Dazu kamen kleine Kolonien yon Millepora exaesa und 
M. platyphylla sowie in den Einsenkungen Nester von Lobophyllia corymbosa. Nahe 
der Riflkante trat als dritte MilIepora-Art noch M. dichotoma in zun~ichst vereinzelten, 
nur bis zu 10 cm hohen, seew~irts aber umfangreicher werdenden Kolonien hinzu. 

Die Begleitfauna der 16 Steinkorallen- und 7 Weichkorallen-Arten war mit 42 
Tierarten nicht sehr reich vertreten: Die H~il~e davon waren Gastropoden, vornehm- 
lich Weideg~inger an Algen wie Clanculus pharaonis, Trochus dentatus, T. erythraeus 
und Strornbus mutabiIis. Auch Lambis truncata sebae, die grSl~te Schnecke im Gebiet, 



310 H. MERGNr~ & H. SCHUHMACHER 

Tabelle 16 

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflutgnahme und 
Besiedlung yon Rii&riff und Riffplattform 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 
Oberstes Sublitoral 

4 (1,8-0,5) m l 21-33 (0,5-1) rn 

S t r u k t u r z o n e n  
Riickriff I Riffplattform 

iiberwiegend lebende Besiedlung auf iiberwiegend { iiberwiegend 
Rii&riffkante urld Oberfl~iche totes Riffdach I lebendes Riffdach 

S u b s t r a t z o n e n  mitHerkunf[ 
aus der Lagune steil aufragende und oft fief dutch Wassererosion eingeebnete, ein- 
eingeschnittene Korallenfelsstu£e mit meist sedimentlerte und dutch Kanalsystem in 
lebenden Kolonien massiger Steinkorallen, Pfeiler zerlegte ehemalige Riffdachoberfl~.che 

of~ als Mikroatotle mit mehreren m mit schwacher, seewiirts zunehmender 
Durchmesser Steinkorallenbesiedlung 

fester, weitgehend sedimenterfiillter und eingeebneter Korallenfels, zumeist mit dichtem 
r3berzug kalkinkrustierender Algen 

W a s s e r b e w e g u n g s z o r i e n  mitBedeckungsdauer 
Autgere Brandungszone der Riffbrandung 

Riickriffsteilwandstufe stets wasserbedeckt, 
Mikroatollbildung durch Trockenfallen der 

Oberfl~che bei extremem Niedrigwasser 

Vertikaloszillation mit Pendelbewegung 
gegen Lagune ilberlagert Uferl~ingsstrSmung 
mit seltlicher Wasserversetzung nach Siiden 

nur seltenes nahe der Riffkante 
Trockenfallen der stets wasserbedeckte 

Oberfl~iche bei Korallenoberfl~ichen 
e x t r e l T l e m  

Niedrigwasser 

uferw~irts abnehmende Wind- und 
Restwellen der Riffbrandung, seew~irts 

zunehmend seitliche Wasserversetzung der 
SiidstrSmung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ i t  
durchwegs Starklichtzone mit Beleuchtungsst~irken von meist 65 bis 12,5 % des vollen 

Tageslichtes, vereinzelt 80 bis 7,5 °/0, 
nut 1 °/0 in HShlungen der Riickriff- praktisch kein Schatten 

steilwand, hier gr6gere Schattenareale 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Platygyra-Pavia-Porites-Zone I Lithothamnion-Fungia-Zone 

B e s i e d I u n g (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, 

Verrnetus maximus, Phyllacanthus imperialis 
Flora (9) 3 8 

Fauna (85) 63 65 

kam vereinzelt auf der Platfform vor, w~ihrend Vermetus (Dendropoma) maximus vor 
allem nahe der Riffkante seine Schleimnetze ausspannte. Im seichten Wasser tiber dem 
Korallenfels fielen die zahlreichen Exemplare yon Tridacna squamosa mit ihrem meist 
braun, violett  oder tiirkis gemusterten Mantel besonders auf. Tiere bis 20 cm Schalen- 
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l~inge waren hier nicht selten, was sich durch ihre F~ihigkeit, bei geschlossener Schale 
auch gelegentliches Trockenfallen zu ~iberstehen, erkl~iren l~it~t. 

Nahe der Riffkante sind die Nischen und H6hlungen der Riffplattform noch nicht 
aufgefiiilt, eingeengt oder eingeebnet. Daher finden sich hier noch ausreichend Ver- 
steckpl~itze fiir Seeigel wie den nachtaktiven Lanzenigel PhylIacanthus imperialis und 
den praktisch nut bier vorkommenden dickstacheligen Heterocentrotus  mammil latus  
sowie far die beiden Schlangensternarten Ophiocoma vatenciae und O. scolopendrina. 
Tabelle 16 faint die Verh~ilmisse an Riickriff und Riffplattform nochmals zusammen. 

Riffkante und Riffhang 

Die R i f f k a n t e der Riffkrone grenzt deren seew~irts um 0,5 m abfallende 
Plattform gegen den Riffhang ab (Abb. 11). Im Gegensatz zur Auf~enkante des Ufer- 
saumriffes (vgl. p. 278) zieht sie hier aber nicht geradlinig und ann~ihernd parallel zu 
Uferlinie und Riffl~ingsstr6mung. Vielmehr wird ihr Verlauf durch die seeseitige Auf- 
16sung der Riffplattform in mehr oder weniger isolierte, unterschiedlich welt ins oEene 
Meer vorspringende Teilplateaus und Pfeiler bestimmt (Abb. t0 und 11). Der auffal- 
lendste unter diesen abgegliederten Pfeilern liegt in der Miindung eines weiten Entw~is- 
serungskanals und mif~t an seiner Basis 12 X 5 m. Er soll wegen seines dichten Bewuch- 
ses mit der Hydrokora]le MilIepora dichotoma als , ,M i I I e p o r a - P [ e i I e r" (Abb. 
9a und 10) bezeichnet werden. Neben derartigen groi%n Strukturelementen kompli- 
zieren noch zahlreiche kleinere, aber opt tiefe Einschnitte oder bizarr geformte Vor- 
sprtinge 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 grof~en 
Entwiisserungskanals typische Merkmale der Riffkante, der Riffauf~enhang geht in den 
des Millepora-Pfeilers und in die SeitenwS.nde des ~iuf~eren Kanalsystems iiber, und der 
sandige Vorriffboden setzt sich ohne merklichen Ubergang in den Kanalboden fort. So- 
gar die Anordnung der biophysiographischen Zonen folgt diesen Gesetzm~iffigkeiten, 
die in erster Linie auf Intensit~t und Richtung der Wasserbewegung zuriickzufiihren 
sind. Als Riffregion mit dem h~iufigsten Wasseraustausch pro Volumen- und Zeiteinhelt 
zeigen Riffkante und Riffhang n~imlich einerseits das tippigste Wachstum yon Hydro- 
und Steinkorallen im ganzen Untersuchungsgebiet, andererseits aber auch die sfiirkste 
Wirkung der Wassererosion. Nirgendwo hagen Weilendruck, Brandungsturbulenz und 
Riicklauf als abbauende Wasserkr~i~e an den yon Korallen aufgebauten Hartstruktu- 
ten so intensiv wie hier. Die sich hierin dokumentierende Abh~ingigkeit des Riffschick- 
sals yon der Wasserbewegung und deren besonderer Einfluf~ auf die Riffalterung wet- 
den sp~iter noch ausfiihrlich diskutiert (vgl. pp. 338-343). 

Prinzipie]l herrschen an der Riffkante und iiber dem oberen Riffhang infolge der 
auflaufenden Windwellen und des abflief~enden Riicklaufes pendelnde, vertikal oszil- 
tlerende Wasserbewegungen vor. Sie werden aber unter dem Einfluf~ der kr~i~igen, mit 
bis zu 8 cm/s (290 m/st) slidw~irts setzenden Riffl~ingsstr~Smung abgelenkt. Daher ver- 
]~iu~ die Wasserbewegung insgesamt schraubenf6rmig 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 kornplizierte Mischfiguren, die schliet~lich mit zunehmender Tiefe in eine 
reine Riffl~ingsstr~Smung iibergehen. Die Beleuchtungsintensit~it schwankte im Unter- 
suchungszeitraum infolge der unterschiedlichen St~irke der Wasserbewegung und der 
dadurch verursachten Luf~untermischung im Bereich der Riffkante zwischen 65 und 
9 0/0 des vollen Tageslichtes i~ber Wasser. Mit zunehmender Wassertiefe betrug sie da- 
gegen vor dem Riffhang nur no& 13 bis 9,5 %, in tiefen Einschnitten und unter l~ber- 
h~ingen des oberen Steilhanges sogar nur no& Bruchteile dieser Werte. Selbstverst~ind- 
lich beinhalten diese Zahlen nicht die durch den st~ndigen Wechsel im Sonnenstand her- 
vorgerufenen Veriinderungen. 

Wiederum erweisen sic~ Riffkante und oberer Riffhang als die Regionen mit den 
gtinstigsten Lebensbedingungen far diejenigen Hydro- und Steinkorallen, die dem 
Brandungsdruck am besten widerstehen k6nnen. Unter ihnen dominiert Millepora 
dichotoma noch eindeutiger als an der Auf~enkante des Ufersaumriffes. Dabei erweist 
sich die enge Korrelation zwischen der Besiedlungsdichte dieser aspektbeherrschenden 
Art und der Intensit~it des Wasseraustausches: Im unmittelbaren Brandungsbereich der 
vordersten Riffkante stehen n~imtich ihre Kolonien in mehrfach hintereinander gestaf- 
felten Reihen und bilden dabei eine fast ltickenlose Barriere gegen das offene Meet 
(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 MilIepora-Kolonien. Stets wurden deren gitterfSrmige F~i- 
cher quer zur Richtung der anlaufenden Windwellen angetroffen, ein Beweis dafiir, 
daft diese mit ihrer Intensit~it langfristig die der seitlichen Wasserversetzung iibertref- 
fen. Insgesamt gesehen ist die Riffkante biophysiographisch als M i l l e p  o r a 
di  c h o t o m a - Z o n e zu bezeichnen (Abb. 8d, 9a, i0 und 11). Gegentiber der eindeu~ 
tig dominierenden Feuerkoralle treten die Steinkorallen zurii&: An str6mungsstilleren 
Teilstiicken der Riffkante wird Millepora dann dutch kleine Kolonien yon Acropora 
variabilis und A. humilis abgel6st, die an den Oberkanten der Kan~ile dagegen bereits 
gr~Jgere, konsolenartig ins freie Wasser ragende St~cke bilden. Lediglich die uferseltige 
Kante des Millepora-Pfeilers zeigt einen Bestand grof~er Acropora-Kolonien. Auger- 
dem wurden auf der kleinen Pfeilerplattform noch flach ausgebreitete Kuppeln der 
massig wachsenden Favia favus, Favites abdita, Goniastrea pectinata und Platygyra 
lamellina festgestetlt. Von Weichkorallen wuchs nut Litophyton arboreum auf einem 
begrenzten Areal der riickw~irtigen Pfeilerplattform, also bereits aui~erhalb der st~irk- 
sten Brandungsbewegung. 

Der R i f f h a n g f~illt im Untersuchungsgebiet tells unvermittelt auf 6 m Tiefe 
ab, tells in mehreren Stufen mit einem durchschnittlichen Neigungswinkel yon etwa 
45 ° auf hSchstens 5,5 m Tiefe (Abb. 10 und 11). Gelegentlich bilden fast senkrec~te, 
yon der Brandung zerkliit~ete Korallenfelsw~inde den oberen Riffhang, w~hrend der 
untere Hang und die Hangbasis yore Abbruchmaterial der Schutthalde verdeckt sin& 
Im allgemeinen ist der Riffhang um so steiler, je tiefer der Meeresboden unter der Rift- 
kante liegt. Stets abet ist er, vor allem in seiner oberen Region, dicht mit lebenden Ko- 
lonien yon Millepora dichotoma und Acropora variabilis bewachsen (Abb. 8d, 9a und 
10). Beide Arten erreichen hier zusammen einen Bedeckungsgrad yon mindestens 50 % 
der Gesamtfl~iche und damit die dichteste Besiedlung skelettbildender Cnidarier im 
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Abb. 8: Ausschnitte aus dem Lagunensaumriff - II:  (a) Innenabschnitt des breiten Canyons, yon 
Westen gesehen; (b) Rifftunnel als ~iul%rer Abschnitt des Nebenkanals, Licht f~illt dutch einen 
Kamin ein; (c) tunnelartiger Durchlaf~ zwischen Innen- und Aui~enabschnitt des breiten Can- 
yons, yon Norden gesehen; (d) Beginn der Canyon-Bildung yon der Riffkante ri~ckw~.rts ein- 
schneidend, an der rechten Oberkante Millepora dichotoma-Zone; (e) ausgedehnte Porites lutea- 
Kolonien irn oberen Vorriff mit aufsitzenden Acropora variabilis-StScken; (f) tischfSrmige 
Acropora scandens-Kolonien im mittleren Vorriff, dariiber ein Schwarm yon Caesio lunaris 

und am Boden ausgedehnte Rasen yon Xeniiden 
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Rift, sind jedoch in verschiedenen Htihenstufen angesiedelt: Wiihrend Millepora did~o- 
toma regelm~iffig die oberste Stufe nahe der Riffkante einnimmt und mit deren Best~in- 
den nahezu eine Einheit bildet, l~if~t sich eine untere Millepora-Zone nur in Bereichen 
stF~rkster Wasserbewegung innerhalb der inneren Brandungszone verfolgen (Abb. 10 
und 11). Zwischen beide Millepora-Zonen ktinnen Besfiinde der Acropora variabilis 
eingeschaltet sein, ohne aber immer eine durchgehende Zone zu bilden, wie dies am 
Millepora-Pfeiler und im uferseitigen Tell des grof~en Entwiisserungskanals der Fail ist. 
Erst im Bereich der Hangbasis dominieren ganz eindeutig Acropora variabilis-Kolo- 
nien, die ihren Ursprung wenigstens teilweise yon herabgebrochenen St~Sckchen und 
Bruchstiicken der oberen Acropora-Zone genommen haben. Ihr 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 yon Riffkante und Riffhang zumindest eine o b e r e M i l 1 e - 
pora  d i c h o t o m a - Z o n e  und eine u n t e r e  A c r o p o r a  v a r i a b i l i s -  
Z o n e bezeichnen. Nut innerhalb begrenzter Abschnitte der Rifffront k~nnen auch 
n o & e i n e u n t e r e  M i l l e p o r a - Z o n e u n d e i n e o b e r e  A c r o p o r a - Z o n e  
unterschieden werden. 

Neben diesen beiden aspektbeherrschenden Arten treten am oberen Riffhang wei- 
tere Hydro- und Steinkorallen auf (Abb. 9c), meist in kteineren Kolonien wie Mille- 
pora platyphylla, Stylophora pistillata, Pocillopora und Acropora scandens. Die 
Schirme der letztgenannten Art k~innen hier freilich schon 1 m Durchmesser erreichen. 
Daneben kommen im tiefschattigen Grottensystem der gteichen Hangregion die aherma- 
typischen Steinkorallen Balanophyllia gemmifera und Tubastrea (Dendrophyllia) 
micrantha vor und vor allem am unteren Riffhang flach ausgebreitete Polster yon 
Lobophyllia corymbosa. Obwohl alle am Riffhang siedelnden Steinkorallen unter des- 
sen optimalen Bedingungen gut gedeihen und, yore Vorriff abgesehen, mit 33 Arten das 
h~ichste 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 h~iu- 
fig vertreten, abet nirgends massenhaff. Von den 94 an Riffkante und Riffhang fest- 
gestellten Tierarten geh~iren nicht weniger als die H~ilffe den Cnidaria an, yon den 
restlichen 47 Arten der Begleitfauna allein 10 den Crustaceen, 13 den Echinodermen 
und 6 den Muscheln, w~ihrend die Gastropoden mit nut 13 Arten vertreten sind. Von 
allen diesen Arten sollen hier wieder nur der in Porites Niufig vorkommende Rtihren- 
wurm Spirobranchus giganteus, die Putzergarneele Stenopus hispidus, die Schnecken 
Fusus polygonoides und Vermetus maximus, die Muscheln Pinctada margaritifera und 
Pteria egyptiaca, der Haarstern Lamprometra klunzingeri (Abb. 9e) und der Seestern 
Fromia ghardaqana namentlich erw~ihnt werden. Insgesamt z~ihlen Riffkante und Rift- 
hang zu den dichtestbesiedelten und artenreichsten Regionen des Lagunensaumriffs. Ta- 
belle 17 fa~t die wichtigsten Beobachtungeaa aus beiden Regionen zusammen. 
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Abb. 9: Ausschnitte aus dem Lagunensaumriff - I II :  (a) Millepora dichotoma-F'~cher parallel 
zur Kante des ,,Millepora-P£eilers", Blick seew~irts; (b) Acropora hemprichi (links) und unregel- 
m~iffig ausgerichtete F~icher yon 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-Kotonie am Canyonboden; (e) Feders~erne (Lam- 
prometra klunzingeri) in Fangstellung am oberen Riffhang, Nachtaufnahme; (f) tagstiber unter 
Korallenbrocken versteckte Seeigel der nachtaktiven Art  Diadema setosum in der Rifflagune 
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Tabelle 17 

Lagunensaumriff: Wichtlge Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflul~nahme und 
Besiedlung yon Riffkante und Riffhang 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 

Oberstes SublitoraI Oberes Sublitoral 
1-2 (0,5--1) m 0,5-1,5 (1-3) m I 1-3 (2,5--6) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Riffkante Oberer Riffhang I Unterer Riffhang 

oflc vorgebaut, mit zahl- 
reichen Rii&laufrinnen, 
tiefen Einschnitten und 

markanten Vorspriingen, 
dicht stehende MilIepora 

dicho toma-Kolonien 
iiberwiegend organogener Korallenfels mit zahlreichen 

Positiv- und Negativstrukturen durch Sukzessivbesiedlung, 
kaum Sedimenteinlagerung, Lithothamnion-Kalkiiberzug 

S u b s t r a t z o n e n  mitHerkuntt 

tells dur& steile Stufen wie oberer Riffhang, aber 
gegliederter, tells senk- meist flacher; Grottensystem 
rechter Steilhang mit teilweise einsedimentiert, 

Grottensystem und lebender Basis mit Schuttmantel, ein- 
Millepora und Acropora gesandet, lebende Acropora 

variabilis wie oberer Riffhang, 
aber stiirkerer Anteil yon 

Korallengrus und 
eingeschwemmtem Sand 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  

Turbulenzzone der I innere Brandungszone teilweise no& inhere 
Riffbrandung 1 der Riffbrandung, 

Schwlngungszone 

meist m~igige Riffbrandung, selten mit zerst~Srender 
Wirkung, stets Wasserturbulenz mit Luflcuntermisdaung, 
kr~iftiger Rii&lauf, meist m~it~ige Staudru&e und Sog, 

kr~i~ige seitli&e Wasserversetzung his 8 cm/s 

Vertlkaloszillation mit krelsfSrmiger Pendelbewegung 
zwischen auflaufenden Windwellen und Rii&lauf, daher 

entlang der Riffkante s&raubenfSrmig verlaufende 
Wasserversetzung nach Siiden 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t i i t  

9-65 °/0 des vollen Tageslichtes an Riffkante 9,5-13 % des vollen Tagesli&tes an £reien 
und freien Stellen des oberen Riffhanges Stellen des unteren Riffhanges und der 

Hangbasis 
wenig S&atten, do& Licht- 
minderung dutch Lut~unter- unter I~berh~ingen kr~iger ,  in Grotten sehr tiefer, sonst je 

mis&ung und Bewegung na& Strukturen we&setnd tiefer Schatten, nach unten hin 
der Wasseroberfl~iche zunehmende Ver~inderung der Lichtqualitiit 

Brandungszone, vorwiegend 
Str/Smungszone 

gegen Hangbasis abneh- 
mende Pendelbewegung und 
zunehmend seitliche Wasser- 

versetzung nach Siiden bis 
1,4 cm/s 

entspre&end Hangverlauf 
iiberwiegend vertikal- 

horizontale Mis&figuren 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e r i  
Millepora dichotoma-Zone I Acropora variabilis-Zone 

B e s i e d 1 u n g (Weitere wlchtige Arten und Anzahlen) 

Favia, Favites, Goniastrea, Acropora scandens, BaIano- Lobophyllia corymbosa, 
Platygyra, Litophyton phyllia, Tubastrea, Spiro-  Stylophora, Stenopus 

arboreurn, Lamprometra branchus giganteus hispidus, Vermetus 
klunzingeri 

Flora 2 Arten, Fauna 94 Arten 
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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 st~irkeren Zer- 
legung der Riffkrone durch ein sich st~indig mehr komplizierendes System yon Kan~ilen 
und Pfeilern. Die Ursachen dieser engen Verbindung yon Riffalterung und Zergliede- 
rung sollen noch ausfiihrlich diskutiert werden, zumal sie auch fiir die Ver~inderungen 
im Verlauf der biophysiographischen Zonen yon Bedeutung sind (vgl. pp. 338-346). 
Ein derartig ausgepr~igtes K a n a 1 s y s t e m durchschneidet die Riffkrone des Lagunen- 
saumriffes vom Rii&riff zur Riffkante in ann~ihernd stidSstlich-nordwestlicher Richtung 
(Abb. 11). Es besteht im Untersuchungsgebiet im wesentlichen aus zwei Kan~ilen, n~im- 
lich einem breiten, oben offenen Canyon und einem schmalen, als Tunnel fortgesetzten 
Kanal, der schliel~lich am Ende des breiten Canyons in diesen miindet. Beide Kan~ile 
sollen zun~ichst gesondert beschrieben werden: 

Der b r e i t e C a n y o n a l s  zentraler Entw~isserungskanat innerhalb des Un- 
tersuchungsabschnittes entspringt einer fla&en, in den Korallenfels des Rti&riffes ein- 
getieRen und zu diesem parallel ftihrenden Rinne (Abb. 11). Aber schon nach wenigen 
Metern biegt er seew~irts um und erweitert sich zu einem 1,5 bis 2,5 m tiefen, lagunen- 
artigenBe&en, dem i n n e r e n  K a n a l a b s c h n i t t  mit etwa 12m L~inge uncl 
2 bis 5 m Breite (Abb. 8a und 11). Dieser steht tiber einen stark verengten, tunnel- 
artigen DurchlaI~ yon nut 1,5 m Durchmesser (Abb. 8c) mit dem ~i u B e r e n K a - 
n a 1 a b s c h n i t t in Verbindung, der sich auf seinen etwa 20 m L~nge yon 2 auf 4 m 
vertie~ und auf 4 bis 6 m verbreitert (Abb. 10 und i i) .  Beide Kanalabschnitte zeigen 
eine teils dur& tiefe Einschnitte und Seitenkan~ilchen, teils dur& scharfkantig-bizarre 
Vorsprtinge unregelm~if~ig verlaufende Begrenzung gegen die Riffplattform. Dazu er- 
weitern sie si& beiderseits des Durchlasses jeweils noch zu einer ausgedehnten Bu&t, aus 
deren feinschlammigem Sandboden einzelne Korallenfelshorste mit aufgesetzten leben- 
den Korallenkolonien aufragen. Auch der Sandboden selbst ist im inneren Tell des see- 
seitigen Kanatabschnittes no& mit lebenden StS&en der Acropora variabilis besetzt 
(Abb. 11). Kurz vor Erreichen der Riffkante teilt sich der breite Canyon in zwei Mtin- 
dungsarme auf, die den Millepora-Pfeiler beiderseits umfassen und derart yon der 
Riffkrone abgliedern. Die Unterwasserzeichnung der Abbildung 10 gibt einen guten 
Eindru& yon Verlauf und Struktur der Riffkante und des ~ui~eren Canyonabschnittes. 

Alle Kanalw~inde bestehen aus stark zerkltit~etem, kahlem oder fast unbesiedel- 
tem Koralienfels, dessen ZerstSrung durch die Wassererosion infolge der T~itigkeit 
bohrender Organismen, vor allem yon Bohrs&w~immen, no& bes&leunigt wird. Meist 
fallen die W~inde senkrecht ab, h~ingen gelegentlich sogar tiber und sind an ihrer Basis 
eingesandet bzw. yon herabgebrochenem Korallensdlutt ges~iumt. Auf dem sandigen 
Canyonboden des inneren Abschnittes siedeln nur vereinzelte Favia-Kolonien und 
Fungien, w~ihrend im ~iut~eren Abschnitt zumindest die R~inder des Kanalbodens stel- 
lenweise mit zahlreichen StS&en der Acropora variabilis besetzt sind. Sie schliei~en sich 
sogar zu einer den Canyonboden s~iumenden u n t e r e n  A c r o p o r a  v a r i a -  
b i 1 i s - Z o n e zusammen, die ohne wesentliche Unterbrechungen in die gtei&namige 
Zone des unteren Riffhanges iibergeht (Abb. 11). Die Oberkanten des breiten Canyons 
werden in Rti&riffn~ihe yon Mikroatollen massig wachsender Steinkorallen, wie Favia, 
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Favites, Porites und Platygyra gebildet, w~ihrend beiderseits des Durchlasses wiederum 
dicht siedelnde Kolonien yon Acropora variabilis eine o b e r e A c r o p o r a v a - 
r i a b i I i s - Z o n e formieren. Sie wird seew~irts yon einer M i I I e p o r a d i c h o - 
t o m a - Z o n e abgel/Sst, die ihrerseits wiederum liickenlos an die gleichnamige Zone 
der Riffkante und des oberen Riffhanges anschlie~t. Insgesamt lassen sich also im Be- 
reich des zentralen Entwiisserungskanales eine obere innere und eine untere ~iuf~ere 
Acropora variabilis-Zone unterscheiden sowie eine obere ~iu~ere Millepora dichotoma- 
Zone (Abb. 11). Charakteristisch fiir str~Smungsarme, beschattete Areale innerhalb des 
Kanales sind auch groi~e Kolonien der zerbrechlichen Seriatopora angulata und S. 
caliendrum, die meist in mittlerer H/She wachsen und dort die Rolle einer Leitart iiber- 
nehmen k/Snnen (Abb. 9d). Daher kann das Kanalsystem vereinfacht auch als A c r o - 
pora  v a r i a b i l i s - S e r i a t o p o r a - Z o n e  bezeichnet werden. Der Anteil 
lebender Stein- und Hydrokoral len am Bewuchs der Kanalr~inder wird auf etwa 20 bis 
40 % gesch{itzt. 

Allein schon die soeben geschilderte Verteilung des Korallenwuchses weist auf 
unterschiedtiche Wasserbewegungssfiirken innerhalb des breiten Canyons bin, dessen 
Funktion als Entw~isserungskanal nut ii1 der Aufnahrne und Ableitung i]berschiissigen 
Wassers nach aui~en liegen kann (Abb. 11). Dazu geh/Srt ein Tell des iiber die Rift- 
plat tform si]dw~irts str~Smenden Oberfl{ichenwassers, des yon Windwellen und Bran- 
dung auf die Plattform verfrachteten Wassers und des auflaufenden Wassers der Ge- 
zeiten. Insgesamt mi]ssen also betr~ichtliche Wassermassen i]ber die Riffkante und das 
Kanalsystem nach aul%en wieder ablaufen. Dabei verlangsamen offensichtlich Aufstau 
vor Kanalverengungen und Kreiselbewegung in Seitenbuchten die Geschwindigkeit des 
Wasserabflusses, w~ihrend Vergr/Sf~erung des Kanalquerschnittes und der damit aufge- 
nommenen Wassermenge sie beschleunigen: So setzte zur Untersuchungszeit die Ober- 
fl~ichenstr/Smung tiber die Riffplattform mit 4 bis 8 cm/s s[idw~irts und sank in die Tiefe 
des Canyons mit immer noch 3,3 bis 6,7 cm/s ab. Demgegen[iber betrug die Flief~- 
geschwindigkeit im inneren Kanalabschnitt bis zum Durchla~ nur noch etwa 0,7 cm/s 
und innerhalb der kontrollierten Seitenbuchten des Gesamtkanals ungef~ihr 0,7 bis 
1 cm/s. Im ~ut%eren 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. 

Natiirtich war der Bodengrund des Canyons entsprechend diesen Unterschieden 
auch nach Korngr~f~en sortiert. Wichtiger abet erscheint die Auswirkung des verschie- 
den starken Wasseraustausches auf die Besiedlung des Kanals mit SteinkoralIen und 
MilIeporiden (Abb. 11): So sind seine Oberkanten, iiber die das Oberfl{ichenwasser in 
die Tiefe absinkt, an denen also wie beim Riickriff mit ]eder dar[iber hinweglaufenden 
Windwelle eine begrenzte vertikale Pendelbewegung erfolgt, dicht mit Steinkorallen. 
vor allem mit Acropora variabilis, besetzt. Sie werden erst nahe der Miindung des 
~iul%eren Kanalabschnittes, wo die Brandungsturbulenz hinzukommt, yon MilIepora 
dichotoma abgel~Sst. Ebenso findet sich an den R~indern des Kanalbodens im ~iuf~eren 
Abschnitt mit seiner erh~Shten Fliei~geschwindigkeit ein deutlich i]ppigerer Korallen- 
bewuchs als im inneren Abschnitt mit seiner kaum sp[irbaren Wasserbewegung. Auch 
die Beleuchtungsintensit~it war zur Untersuchungszeit in den beiden Kanalabschnitten 
verschieden stark und schwankte je nach Tiefe, Bewegung und Triibung des abfliei~en- 
den Wassers im inneren Abschnitt zwischen 6,2 und 25, im Extrem 32,5 0/0 des vollen 
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Tageslichtes, sowie 3,2 und 15 °/0 im ~iufleren Abschnitt. Zus~itzliche Ver~inderungen 
dieser Beleuchtungsst~irken wurden durch die mit dem Sonnenstand wechselnde Be- 
schattung innerhalb tiefer Einschnitte oder unter /iberh~/ngenden Kanalw~inden ver- 
ursacht. 

Der zweite im Untersuchungsabschnitt gelegene, wesentlich schw~ichere Entw~is- 
serungskanal, als N e b e n k a n a 1 bezelchnet, verbindet die Rifflagune mit dem 
~iuf~eren Abschnitt des breiten Canyons nahe dessen Mfindung (Abb. 11). Er beginnt 
am Riickriff mit einem bis 2 m breiten und 1,8 m tiefen Canyon, dessen Oberkanten 
mit umfangrei&en Mikroatollen besetzt sind. Er endet nach 10 m in einer flachen Rinne 
auf der Riffplattform. Vorher aber zweigt yon diesem sog. i n n e r e n K a n a 1 - 
a b s c h n i t t i m  re&ten Winket der mittlere Tell des Nebenkanals ab. Er durchquert 
zun~ichst einen fast 3 m langen, stark verengten Durchlat~ (Abb. 9b) und geht nach 
insgesamt 8 m L~inge und einer Vertiefung yon 1,5 auf 2,5 m in den sich nunmehr 
seew~irts anschlief~enden R i f f t u n n e I als den ~iut~eren Kanalabschnitt fiber. Dieser 
verEiuff auf 12 m L~inge unter der Riffoberfl~iche, ist noeh welt genug zum Hindurch- 
tauchen und setzt sich aus einer Anzahl bis 3 m tiefer, kesse!artiger Erweiterungen 
zusammen, deren jede [iber einen meist e n g e n K a m i n mit der Oberfl~iche der 
Riffkrone kommuniziert (Abb. 8b). Auch der Nebenkanal wird von scharfkantigen, 
durch zahlreiche Einschnitte und Vorspriinge gegliederten Korallenfelsw~inden ein- 
gefagt, deren Oberkanten wiederum zu 15 bis 30 % mit lebenden Korallen besetzt 
sind (Abb. 11). Nur die stark abgedunkelten Tunnelw~inde sind vSllig kaht. 

Im Gegensatz zum benachbarten breiten Canyon, fiber den auch bei ruhigem See- 
gang noch eine stets wirksame Entw~isserung der Riffplattform erfolgt, l~it~t sich im 
Nebenkanal normalerweise ein seew~irts gerichteter Abflut~ kaum feststellen; nur inner- 
halb des verengten Durchlasses wurde eine Flieggeschwindigkeit 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 
Untersu&ungstag mit hSherem Seegang wurde jedoch deutlich, dag der Nebenkanal 
gelegentlich auch rascher abfliegendes Wasser aufnehmen muff. Zudem h~itte sich bei 
st~indig nur geringer Wasserbewegung auf dem Tunnelboden wesentlich mehr Fein- 
sediment ablagern mfissen, als dies tats~ichlich der Fall war. 

In noch st~irkerem Mage als im breiten Canyon schwankte die Beleuchtungsinten- 
sit,it innerhalb des Nebenkanales je nach Exposition der Mef~stelle in Verbindung mit 
der Relation yon Breite zur Tiefe des Kanalquerschnittes, Wassertiefe und Wasser- 
trfibung: Sie betrug am Boden des offenen Canyons zwischen 10,5 und 12,5, im Extrem 
80 °/0 des vollen Tageslichtes, unter dem Durchlag dagegen nur hSchstens 0,01 0/0. Im 
Tunnel herrschte fast durchwegs D~immerungsheltigkeit mit sehr geringen, mit unseren 
Methoden kaum meflbaren Lichtwerten; hier machten nur die nach oben offenen 
Kamine eine Ausnahme (Abb. 8b). Auch lagen ausgedehnte Fl~ichen der meist senkrech- 
ten Canyonw~inde infolge der vielen, in den Korallenfels eingeschnittenen Seitenbuch- 
ten und der grogen, ins freie Wasser konsolenartig vorkragenden Mikroatolle in mehr 
oder weniger tiefem Schatten. 

Dementsprechend wurde auf Abs~itzen der Canyonw~inde wiederum nur die Still- 
wasser bevorzugende Seriatopora in kleineren Best~inden gefunden (Abb. 9d). Im fibri- 
gen beschr~inkt sich das Vorkommen yon Steinkorallen auf die Oberkanten der offenen 
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Canyonabschnitte und die kaminartigen lDffnungen des Tunnels zur Riffoberfl~iche, in 
denen das Wasser bei jeder anlaufenden Windwelle auf und ab pendelt und durch die es 
w~ihrend der Gezeiten austritt bzw. yon allen Seiten her zur[idiflief~t. Als Leitarten 
(Abb. 11) s~iumen neben einigen Acropora-StiScken vor allem massig wachsende Stein- 
korallen den inneren Canyonabschnitt und verl~ingern so als P 1 a t y g y r a - F a - 
v i a - P o r i t e s - Z o n e die gleichnamige Zone des R/ickriffes. Dagegen sind der 
mittlere Canyonabs&nitt  und die ,,Tunnelfenster" eindeutig als A c r o p o r a v a - 
r i a b i ! i s - Z o n e zu charakterisieren. Sie finder an die gleichnamige biophysiogra- 
phische Zone des breiten Canyons Anschlul~. Nur  im unmittelbaren Umkreis des engen 
Durchlasses, wo durch Windwellen- und Gezeitenbewegung sowie abfliei~endes Ober- 
fl~ichenwasser ein erh/Shter Wasseraustausch stattfindet, bildet Millepora dichotoma 
einen begrenzten, aber dichten Bestand grot~er f~icherf/Srmiger Kolonien, deren schein- 
bar wirre Ausrichtung auf die unterschiedlichen Wasserbewegungsformen hinweist 
(Abb. 9b). Insgesamt abet erwies sich das Kanalsystem als artenarm gegentiber den 
vergleichbaren umliegenden Regionen des Rtickriffes, der Riffkante und des Riffhanges, 
die es sozusagen in die Riffkrone hinein fortsetzt: Nur 2 Algenarten und 54 Tierarten 
wurden aufgesammelt, yon denen wiederum nut wenige h~iufiger vorkamen, wie etwa 
die Gorgonarie Acabaria pulchra, deren strauchf/Srmige Kolonien in gut durchstr~Jmten, 
schattigen Kanalabschnitten stehen, die Weichkoralle Litophyton arboreum und einige 
Gastropodenarten. 

Schlief~lich mul~ noch auf eine Anzahl sehr flacher, in den Korallenfels der Riffplatt- 
form eingetieflcer Abflut~rinnen hingewiesen werden, die meist von den Kan~ilen her 
s~idwestw~irts ziehen (Abb. 11). Sie zeigen zwar nur eine schwache Wasserfiihrung, 
k~Snnten aber die Anlage weiterer Erosionskan~ile darstellen und damit vielleicht Indi- 
katoren fiir die fortschreitende Zerst/Srung des alten Riffdaches sein. In Tabelle 18 
sind die wichtigsten Fakten zum Kanalsystem aufgef~ihrt. 

Vorriff 

In ungef~ihr 130 bis 135 m Entfernung zur Uferlinie setzt der Riffhang bei einer 
Tiefe von 4 bis 6 m steil auf den flach-welligen Vorriffboden auf; die Grenze zwischen 
beiden ist daher iiberall leicht zu verfolgen (Abb. 11). Lediglich im Bereich der Mi~n- 
dungsarme des Kanalsystems geht der Kanalboden fast unmerklich in den des Vorriffes 
iiber; beide sind n~imlich yon organogenen Sanden und, vor allem entlang der Rift- 
hangbasis, von Koraltenbruchstticken bedeckt. 

Das o b e r e V o r r i f f (Abb. 8e, I0 und 11) f~illt bei 10 bis 15 m Breite zun~ichst 
nut allm~ihlich auf etwa 8 m Tiefe ab. Aus seiner Sandfl~iche erheben sich, dem Riffhang 
noch relativ nahe, umfangreiche Kolonien der massig wachsenden Porites lutea, die 
sogar 3 m Durchmesser und 1 bis 3 m H/She erreichen k/Snnen. An ihrer Basis sind sie 
yon zahlreichen grot~en Acropora variabilis-StiScken einges~iumt, die bier die untere 
gleichnamige Zone des Riffhanges und des ~iuf~eren Kanalsystems noch fortsetzen. Doch 
sind auch abgestorbene Stellen der Porites-Oberfl~che mit dieser Acropora-Art besetzt 
(Abb. 8e). Biophysiographisch l~it~t sich also das obere Vorriff als P o r i t e s - A c r o - 
p o r a v a r i a b i I i s - Z o n e charakterisieren. 
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Tabelle 18 

Lagunensaumriff: Wichtige Fakten zu Unterteilung, Struktur, abiotischer Einflut~nahme und 
Besiedlung des Kanalsystems 

L i t o r a l z o n e n  mitBreiteund(Tiefe) inm 

Oberstes und oberes Subtitoral 
2-5 (1,5-3) m I 4-6 (3-4) m I 1-2 (1,5-2,5) m I I-1,5 (2-3) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Brelter Canyon Nebenkanal 

Innen- + Mittel- Augenabschnitt 
Innenabschnitt Auflenabschnitt abschnitt = = Tunnel 

Canyon 

S u b s t r a t z o n e n  mit Herkunfl: 
meist kahle, senkrechte, durch Einschnitte und Vorsprl.inge reich 
gegliederte Canyonw~inde mit einer Verengung zwischen beiden 

Abschnitten; je nach Flieflgeschwindigkeit sand- oder sand- 
schtammbede&ter Kanalboden mlt einzelnen Horsten und 

lebenden Korallen; Kanaloberkanten nahe Rti&riff mit Mikro- 
atollen, sonst mit Zweigkorallen zu 20-40 °/o, am Nebenkanal zu 

15-30 °/o besetzt; flache Erosionsrinnen auf Riffplattform 

kahle Tunnelb~Sden 
und -w2inde mit 

kesselartigen 
Erweiterungen und 

Kaminen zur 
Riffoberfl~che, bier 

auch lebende 
Zweigkorallen 

iiberwiegend organogener, stark wassererodierter Korallenfels sowie mit organogenem 
Sand und Korallenschutt bede&ter Bodengrund 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  
Entw~.sserungszone 

des iiberschiissigen Wassers der Riffplattform (Windwellen, Riffbrandung und stidw~irts 
setzende Oberfl~chenstr~Smung sowie auflaufendes und zurilckweichendes Gezeitenwasser) 

und eventuelI der Rifflagune 
Absinken ins Kanalbett iiber die Ober- meist sehr ruhiger Abflut~ bis 1 cm/s, nur 

kanten mit 3,3-6,7 cm/s, seew~irtiger in Verengung 2 cm/s, meist horizontale 
Abflut~ mit 0,7-1 cm/s bzw. 2-1,4 cm/s, Pen&l- und Kreiselbewegung, nur selten 

Kreiselbewegung mit 0,7-1 cm/s rascher seew~irtiger Abflufl 

seew~irts gerichtete Riicklaufstr6mung im Canyonbett und in Tunnel/iffnung; an Canyon- 
oberkanten und in Kamin/Sffnungen bei Gezeitenstrom und jeder anlaufenden Wind- 

welle vertikales Pendeln 

Pendelbewegung nahe Riffkante yon im Nebenkanal mit Tunnel statt stetem 
Brandungsturbulenz iiberlagert Abfluig meist horizontale Pendelbewegung 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t i i t  

stark wechselnde und schwankende Beleuchtungsintenslt~it mit: 
6,2-25 (32,5) °/0 I 3,2-15'% 10,5-12,5 (80) °/0 im Tunnel nut 

in Verengung 6,2 °/0 in Verengung D~immerungshellig- 
0,01 °/0 kelt, Lichteinfall 

m~ifgiger bis tiefer Schatten an Canyonw~inden, in Einschnitten, durch Kamine 
unter Uberh~ingen und vorkragenden Mikroatollen gering 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  

Oberkanten: nahe Riickriff Platygyra-Favia-Porites-Zone, sonst Acropora variabilis- 
Zone, nahe Riffkante MilIepora dic,~otoma-Zone; ~uBerer Canyonboden: Acropora 

variabilis-Zone ; Canyonw~inde: 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 Einflui~ der 
Rticklaufstr6mung vor (Abb. 11): Mit einer Geschwindigkeit yon 2 cm/s verl~iflt das 
Wasser den breiten Canyon, wird aber nach Eintritt in die Vorriffregion rasch lang- 
samer und bei nur noch 1,4 cm/s yon der mit 5 cm/s stidw~irts setzenden Riffl~ings- 
str6mung iiberlagert. Gelegentlich kann diese Str6mung schon hier in die Gegenrichtung 
umschlagen. Weiter auf~en abet wurden bei Messungen an mindestens zwei Tagen 
hintereinander (6. und 7. Miirz 1972) Nordstr6mungen festgestellt: Sie erreichten tiber 
dem mittleren Vorriff in 12 bis 15 m Tiefe eine Geschwindigkeit yon 1,4 cm/s und in 
25 m Tiefe sogar 3,6 cm/s. Ob sie das ganze Jahr tiber diese Richtung beibehalten, ist 
vorl~iufig no& nicht bekannt. Die Beleuchtungsintensit~it iiber dem oberen Vorriff war 
zur Untersuchungszeit bei ruhigem Seegang mit 16 bis 24,5 °/0 des vollen Tageslichtes 
trotz gr/Sflerer Tiefe noch h/Sher als (iber Riffkante und ~iut~erem Kanalboden. Sie nahm 
erst weiter auf~en bei wachsender Tiefe kontinuierlich ab und zeigte dann Metlwerte, 
die mit denen des 1. Untersuchungsabschnittes vergleichbar waren. 

Gegen die Tiefe hin werden die massig wachsenden Porites-Kolonien mit den sie 
begleitenden Acropora variabilis-St6cken mehr und mehr von anderen Steinkorallen- 
arten und yon Weichkorallen abgel6st. Damit ist das m i t t l e r e  V o r r i f f  
erreicht, das mit einem NSschungswinkel yon 20 bis 30 ° auf 15 bis 20 m Tiefe abf~illt 
und dementsprechend schw~icher beleuchtet ist. Es ist im Faltplan Abb. 11 nicht mehr 
eingezeichnet, entspricht abet in Struktur und Zusammensetzung seiner Korallen- 
geme~nschatten ungef~ihr den Verh~iltnissen des 1. Untersuchungsabschnittes (vgl. p. 283 f. 
sowie Abb. 6 und 13): Ahnlich wie dort tiberragen hier als auffallendstes Struktur- 
element umfangreiche tischfiSrmige Kolonien von Acropora scandens mit einem Durch- 
messer bis zu 2 m die Assoziationen der tibrigen zahlreichen Steinkorallenarten mit den 
inselartig eingestreuten Sandfl,ichen (Abb. 90. Wiederum dominieren als Sekund~ir- 
besiedler Weichkorallen, vor allem Xeniiden und Arten der Gattung Sinularia. Daher 
sollte das mittlere Vorriff auch des 2. Untersuchungsabschnittes biophysiographisch als 
X e n i a - F a v i a - E c h i n o p o r a - A c r o p o r a  s c a n d e n s - Z o n e  gekenn- 
zeichnet werden. 

Leider stand f~ir eine eingehende Untersuchung vor allem des u n t e r e n V o r - 
r i f f e s nicht mehr gentigend Zeit zur Verfagung. Immerhin brachte ein Tauchabstieg 
bis zu 40 m Tiefe eine vorLiufige fdbersicht: Danach gleichen sich Wasserbewegung, 
Beleuchtung, Struktur und Besiedlung beider Untersuchungsabschnitte so weit, daf~ auf 
die ausftihrliche Beschreibung des ersten der beiden hingewiesen werden kann (vgl. 
p. 284 f.). Vor allem war auch hier no& kein Ende des lebenden Korallenbewuchses zu 
erkennen, wenn auch seine Fl~ichenbedeckung gegentiber der des mittleren Vorriffes 
stark verringert war. Auf~erdem beherrschen bestimmte Weichkorallen den biophysio- 
graphischen Aspekt des unteren Vorriffes so sehr, daft dieses geradezu als H e t e -  
r o x e n i a  f u s c e s c e n s - S i n u l a r i a  l e p t o c l a d o s - Z o n e  charakteri- 
siert werden k/Snnte. 

Trotz der geringen zur VerfiJgung stehenden Sammelzeit wurden in der Vorriff- 
region wiederum die meisten Korallenarten festgestellt, n~imlich 44 Steinkorallenarten 
und 10 Oktokorallenarten. Daneben war abet 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 Einflugnahme und 
Besiedlung des Vorriffes 

L i t o r a 1 z o n e n mit Breite und (Tiefe) in m 
Oberes Sublitoral Mittleres Sublitoral 

10-15 (4-8) m 18-28 (8-20) m t 20-25 (20-40) m 

S t r u k t u r z o n e n  
Oberes Vorriff I Mittleres Vorriff 1 Unteres Vorriff 

flach-wellige Sandfl~iche mit 
massig wachsenden Korallen 

auf eng ums&riebenem 
Areal 

organogener Sand und 
Sandschlamm 

S u b s t r a t z o n e n  mitHerkuntt 
dur& Sandinseln auf- 
gelo&erter his di&ter, 

niedriger Bewuchs lebender 
Stein- und Weichkorallen 

aus vielen Arten, yon 
Acropora scandens iiberragt 

Sandinseln zwischen dichten 
Korallengemeinscha~en auf 

Korallenfelsb6den 

zur Tiefe hin durch 
Korallenschutthalden 

aufgelockerter, teilweise 
lebender Korallenbewuchs 
mit abnehmenden Arten- 

zahlen 

Ger/511, Fels und Korallen- 
schutt zwis&en Korallen- 

gemeinschaf~en 

W a s s e r b e w e g u n g s z o n e n  
ausschlieglich Str6mungszone 

meist siidw~irts setzende vorwiegend nordw~irts setzende Riffl~ingsstr6mung mit 
L~ingsstrSmung mit 5 cmc's 1,4 cm/s bei 15 m Tiefe und 3,6 cm/s bei 25 m Tiefe; rein 

iiberlagert Rii&flug aus seitliche Wasserversetzung; kein Windwelleneinflug 
Kanalsystem mit 1,4-2 cm/s 

Geschwindigkeit 

mittlere Beleuchtung mit 
16 bis 24,5 °/0 des vollen 

Tageslichtes 

Schatten nut zwischen und 
unter Korallen 

B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ~ i t  
gegen die Tiefe zu immer st~irker abnehmende Beleuchtungs- 

intensit~it, am unteren Vorriff-Steilhang nur diffuses 
Streifli&t, Beleu&tungsmegwerte wie beim Ufersaumriff 

auger unter Acropora scandens nut geringer Schatten 
zwis&en Korallenstg&en 

B i o p h y s i o g r a p h i s c h e  Z o n e n  
Porites-Acropora variabilis- Xenia-Favia-Echinopora- I Heteroxenia fuscescens- 

Zone Acropora scandens-Zone I Sinularia leptoclados-Zone 

B e s i e d 1 u n g (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 erw~ihnten noch einige wenige, aber charakteri- 
stische AngehSrige der Fauna hervorgehoben werden: So land sich der Polychaet 
Eupolymnia nebulosa nahezu an jedem Korallensto& und eine unbestimmte Terebelli- 
den-Art mit meterlangen ,Leimruten"-Tentakeln war in jedem Korallenbestand mit 
mindestens einem ExempIar vertreten. Auch erreichten die zerbre&tichen RShrenbau- 
ten yon Salmacina dysteri in str~Smungsstillen Nischen his 20 cm HShe (Abb. 5g). Fer- 
her sind der Nudibran&ier Chromodoris quadricoIor, die auf toten Korallenfl~ichen 
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siedelnde solitaire Ascidie Polycarpa mytiligera und die beiden im mittleren und unte- 
ren Vorrif  lebenden Haarsterne Decametra chadwicki und Heterometra savignii er- 
w~ihnenswert. Im tibrigen wird auf Tabelle 13 verwiesen, die s~imtliche im Bereich des 
Lagunensaumrifles festgestellten 174 Vertreter der Fauna und 20 Vertreter der Flora 
enth~ilt. Tabelle 19 faf~t wichtige im Vorrifl 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 Stachelh~iuterarten 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 h~chstens in speziellen Untersuchungen 
eine Rolle spielen. 

DISKUSSION 

In der Einleitung wurden die besonderen Fragestellungen der geplanten Unter- 
suchungen zur CSkologie der Korallenrifle bei Aqaba umrissen. In den Beschreibungen 
je eines Untersuchungsabschnittes aus einem Ufersaumriff und einem Lagunensaumriff 
wurden anschlief~end die wichtigsten Fakten und Beobachtungen zur topographischen 
Unterteilung, Struktur, Substrat, abiotischen Einflut~nahme und Besiedlung der Einzel- 
zonen wiedergegeben. Nunmehr mtissen in einem ausfiJhrlichen Vergleich beider Ab- 
schnitte die Ursachen ftir die unterschiedliche Verteilung yon Arten und Zonen im Rift 
und die dabei wirksamen tikologischen Zusammenh~inge diskutiert werden. Dazu ge- 
h6ren in erster Linie die besonderen Pr~iferenzen am Beispiel ausgew~ihlter Arten und 
die Charakteristika einzelner Zonen mit den sie beeinflussenden Faktoren. Ferner sol- 
lender Auf-, Urn- und Abbau innerhalb beider Abschnitte miteinander verglichen und 
daraus eine Hypothese fiber Riffgenese und Riffalterung abgeleitet werden. Schlief~lich 
werden noch ein Vergleich des Entwicklungsstandes der Rife  zu beiden Seiten des 
Golfes yon Aqaba und anderer Korallenriffregionen gezogen und deren mutmaf~liche 
Ursachen er~Srtert. 

B e s o n d e r e  P r S f e r e n z e n  e i n z e l n e r  a u s g e w ~ i h l t e r  A r t e n  

Die in den Tabellen 6 und 13 zusammengestellten Funde von Pflanzen und Tieren 
geben nur eine ann~ihernde Ubersicht fiber die auff~illigeren Arten beider Unter- 
suchungsabschnitte, soweit sie n~imlich fiir die Beurteilung tSkologischer Fragestellungen 
erforderlich sein kiSnnen. Gruppen fliJchtiger Tiere wie Fische wurden dabei nicht be- 
riicksichtigt, zumal hieriJber 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 Grof~en Barriererifl in einem einzigen Pocillopora-Stock 
103 Polychaeten-Arten mit zusammen 1441 Individuen festgestellt hat, war nicht vor- 
gesehen. Vielmehr erscheint ein breites A r t e n s p e k t r u m verschiedener systemati- 
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scher Gruppen fiir eine einftihrende Betrachtung besser geeignet als die Heranziehung 
lediglich einer taxonomischen Gruppe, die nut sehr wenigen Spezialisten zug~inglich ist. 
Auch sollen Anmerkungen zum VerteiIungsmuster nlcht ftir alle listenm~it~ig erfat~ten 
Arten gegeben werden; die nachstehend aufgefiihrten Arten dienen also in erster Linie 
zur Charakterisierung bestimmter Zonen (Abb. 6, 11 und 13). Zus~itzliche Informatio- 
nen hierzu bieten die tabellarischen Angaben tiber die H~ufigkeit der Einzelarten in 
den verschiedenen Zonen der beiden Untersuchungsabschnitte (Tab. 6 und 13). 

Algae und Angiospermae 

Die B 1 a u a 1 g e Lyngbya aestuarii war zur Untersuchungszeit vorwiegend auf 
die sandig-schlammigen Bereiche des unteren Eulitorals und des obersten Sublitorals 
beschr~inkt. Beide Riflabschnitte kSnnen abet periodisch oder in unregelm~if~igen Ab- 
st~inden trockenfallen und unterliegen daher hinsichtlich ihrer Temperatur und Salini- 
t~.t weiten Schwankungen. Lyngbya aestuarii muf~ also als eurytherme und euryhaline 
Art eingestu~ werden. 

Noch extremere Schwankungen m[issen die G r ii n a 1 g e n Ulva lactuca und 
Enteromorpha clathrata ertragen kSnnen, die zur gleichen Zeit in den mittleren und 
unteren Gezeitenzonen beider Untersuchungsabschnitte vorherrschten (Abb. 4a). Ihr 
Auftreten im zeitigen Frtihjahr ist auch ftir die Gezeitenzonen anderer tropischer Meere 
charakteristisch und bedeutet nach SCHUHMACHER (1973 d) das fast ausschliet~liche Vor- 
kommen im Golf von Aqaba; hiermit korreliert erscheint auch das Auftreten der bei- 
den Opisthobranchier Notarchus indicus und Melibe bucephala. Zwar wurden diese 
Gastropoden nicht auf Algen des eigentlichen Untersnchungsgebietes gefunden, aber 
doch in grS~erer Anzahl an Enteromorpha-Best~nden des Nordstrandes festgesteIlt. 
Enteromorpha clathrata elongata kam auf dem Rifldach nicht vor, dagegen vereinzelt 
wieder auf sandigen Fl~ichen des Vorriffes. 

Unter den zur Untersuchungszeit gefundenen B r a u n a 1 g e n ist nach SCHUH- 
MACHER (1973 a) PocockielIa variegata eine schattenliebende Form, die tiberall auf dem 
Rifldach, Riflhang und Vorrifl unter Korallenst~Scken oder in dunklen Nischen des 
Korallenfels vorkommt. Helle Beleuchtung verlangen dagegen die Arten der Gattun- 
gen Turbinaria, Sargassum und Stypopodium. Turbinaria ist im Indopazifik welt ver- 
breitet, aber in ihrem Vorkommen auf das Riffdach beschr~inkt, wo sie auf abgestorbe- 
hen Koral!en siedelt. Dabei zeigt Turbinaria elatensis nicht die auff~illige Beschr,inkung 
auf bestimmte Bereiche des Riffdaches wie die beiden anderen BraunaIgen Sargassum 
dentifolium und Stypopodium zonale, die am Lagunensaumrifl spezielle biophysio- 
graphische Zonen kennzeichnen (Abb. 7b und c). Beide wachsen auf Korallenfels, der 
innerhalb der Lagune entweder von i:einem Sand bedeckt sein kann oder als stark 
erodierte Korallenhorste den Sandboden iiberragt. 

Die k a l k a b s c h e i d e n d e n  R o t a t g e n  konnten nicht n~iher bestimmt 
werden; wahrscheinlich handelt es sich aber um in diesen Breiten h~iufige Lithotham- 
nion- oder Porolithon-Arten. Auf dem Riffdach nehmen ihre Fl~ichenbedeckung und 
die Dicke der yon ihnen ausgeschiedenen Kalkkrusten deutlich zur Riflkante hin zu. 
Daher steigt, analog zum ,,algal ridge" indopazifischer Rifle, das Niveau der Aqaba- 
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Rifle in dieser Richtung meist ebenfalls etwas an, ohne allerdings wie bei jenen den 
NiedrigwasserspiegeI zu erreichen oder sich sogar tiber ihn zu erheben. Kalzifizierende 
Rotaigen spielen bei der Verfestigung der Rifloberfl~iche und ihrem Schutz gegen die 
Brandungsturbulenz eine wichtige RoIle. Im Gegensatz dazu erfolgt die Verfestigung 
im ufernahen Bereich dutch Einlagern von Feinsedimenten in Algenfilze und Seegras- 
best~inde. Lebende Kalkalgen finden sich hier nut zu einem geringen Prozentsatz. 

Unter den S e e g r a s - Arten ist die Potamogetonacee Halodule uninervis als 
Pionierart freier Sandfl~ichen bekannt (D~ HAI~Toc 1970). Unsere Befunde best~itigen 
dies: Halodule bildete im Lagunensaumrifl ausgedehnte Best~inde (Abb. 7a), sobald der 
ufernahe Sanduntergrund des Lagunenbodens den umlagernden Kr~if~en yon Ufer- 
brandung und Riicklauf nicht mehr unmittelbar ausgesetzt war. Demgegeniiber besie- 
delte Halophila stipulacea h~iufiger die freien SandbSden des Vorrifles, wie dies beim 
Ufersaumriff der Fall war. 

Hydroidea 

Alseinzige n i c h t k a l z i f i z i e r e n d e  H y d r o i d e  spieltnurdiethekate 
Gymnangium eximium im Bereich des lebenden Rifles eine gewisse Rolle: Ihre f~icher- 
f6rmig ausgebreiteten Kolonien sind n~imlich fiir das vielfiiltig verzweigte Grotten- 
system der Riffkante und des oberen Riflhanges geradezu charakteristisch. Hier stehen 
sie meist im tiefen Schatten der lichtgeschiitzten Eing~inge und quer zur Richtung des 
die H~Shlungen durchstr/~menden Wassers. 

Viel auff~illiger als Gymnangium und fiir die weitaus meisten Riflkanten irn Roten 
Meer aspektbestimmend ist die H y d r o k o r a 11 e Millepora dichotoma, als stark 
nesselnde Feuerkoralle beriichtigt (Abb. 5a, f, 8d, 9a und 10). L~berall, wo sie nicht allzu 
hef~igen Brandungsdrucken ausgesetzt find, erheben sich ihre f~icherf/Srmigen Kolonien, 
deren Einzel~iste mit zunehmendem Alter zu einem immer dichteren Gittermuster 
anastomieren. Mit ihren Breitseiten sind fie stets gegen die vorherrschende Wasser- 
bewegung ausgerichtet: Daher stehen sie im Untersuchungsgebiet auf der Ostseite des 
Golfes yon Aqaba, wo der Einfluf~ der Brandungsbewegung ~len der Rifll~ngsstr/Smung 
iiberwiegt, weitgehend parallel zur Riflkante (Abb. 8d, 9a und 10). Den gleichen Be- 
fund erhob MEI~ONrR (1967) an der Ostseite des mittleren Roten Meeres an Riffen n/Srd- 
lich yon Djidda. Nur wenige Meter unterhalb der Riffkante, also im Bereich i~berwie- 
gender Riffl~ingsstrSmung, stehen die F~icher dagegen quer zu deren Verlauf (Abb. 5f). 
Diese Verh~iltnisse sind bereits l~ings der Riflkante bei Eilat an der Westki~ste des Gol- 
fes gegeben, wo die RifftS, ngsstr/~mung an den meisten Tagen des Jahres die Brandungs- 
intensit~t iibertri~ (MrRcNm~ 1971). Wahrscheinlich ist Millepora dichotoma stets auf 
sauerstoflge¢,ittigtes, planktonreiches Wasser angewiesen, dessen volle Nutzung oflen- 
sichtlich nut durch eine strenge Ausrichtung ihrer Kolonien quer zu der des jeweils 
st~rksten Wasseraustausches erfolgen kann. Dafiir sprechen auch Befunde, nach denen 
lokale Turbulenzbereiche mit st~indig 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 gr/51~ere ~Skologische Valenzen: Sie werden n~imlich auch in der Rifflagune, 
am Riickriff und auf dem Riffdach gefunden, wo der Wasseraustausch pro Volumen- 
und Zeiteinheit nicht mehr so h~iufig erfoigt wie etwa an der Riffkante. Dagegen fehlen 
alle Millepora-Arten im Bereich des Vorriffes unterhalb yon ungef{ihr 10 m und inner- 
halb kr{ii~ig durchstrSmter, aber stark beschatteter Kan~ile, was wiederum auf einen 
hohen Lichtbedarf dieser Gattung schliet~en l~if~t (vgl. SCHUHMACHER 1973 a). 

Scleractinia 

Von den mindestens 66 festgestellten Steinkorallenarten sollen hier nur wenige 
hervorgehoben werden, da die Verbreitung yon massig wachsenden Korallen und 
Zweigkorallen innerhalb der einzelnen Riffregionen sp~iter noch ausftihrlicher disku- 
tiert werden muf~ (vgl. pp. 333-338). Unter den Z w e i g k o r a 11 e n ist Acropora 
scandens zweifellos die auff~itligste Art, zumal sie in mehreren Wuchsformen vor- 
kommt: Im Vorriff bildet sie grof~e tischf6rmige Kolonien, die sich bei 1 bis 2 m Durch- 
messer gelegentlich 1,5 m iiber den Untergrund erheben (Abb. 8f). Am Riffhang w~ichst 
dagegen die gleiche Art je nach Hangneigung niedrig-buschf~Srmig oder horizontal- 
konsolenartig. Diese unterschiedlichen Wuchsformen sind keine verschiedenen Alters- 
stadien, sondern wahrscheinlich vom Lichtangebot abNingige Okoformen. Wesentlich 
st~irker verbreitet ist Acropora variabilis: Sie kommt vereinzelt schon in der Rifflagune 
und am Rfickriff vor, bildet auf der Riffplattform zahlreiche kleine, geduckte Polster 
und tr~igt entscheidend zur Besiedlung des Riffhanges bei (Abb. 5c, 9c und 10). Hier 
formiert sie n~imlich unmittelbar unterhalb des Brandungsbereiches eine ,,obere Acro- 
pora-Zone" und entlang der Hangbasis eine ,,untere Acropora-Zone" (Abb. 10), die - 
wie an der Sinaiktiste bei Eilat n~iher analysiert - teilweise aus herabgebrochenen und 
weiterwachsenden Zweigstiicken der oberen Acropora-Zone entstanden ist. Sie kann 
daher wie dort als ,,sekund~ire Acropora-Zone" der oberen ,,prim~iren Acropora-Zone" 
gegentibergestellt werden (MERCN~R 1971). Sofern die anlaufenden Windwellen an ge- 
schiitzten Abschnitten der Riffkante keine zerst~Srenden Brandungsdrucke erzeugen, 
findet sich Acropora variabilis auch hier in gr~Serer Zahl. 

Die a h e r m a t y p i s c h e n K o r a 11 e n Balanophyllia gemmifera und Tuba- 
strea (Dendrophyllia) micrantha werden vor allem unter beschatteten Uberh~ingen der 
Riffkante und innerhalb des dunklen Grottensystems darunter gefunden. WrLLS (1956) 
beschr{inkt die Gattung Tubastrea au£ ptokoid wachsende Arten und stellt die im Leben 
charakterlstisch schwarzgriine T. micrantha auf Grund ihrer dendroiden Wuchsform 
eindeutig zur Gattung Dendrophyllia. Da sie jedoch am Golf von Aqaba bisher als 
Tubastrea micrantha bekannt war (LoYA & SLOBODKIN 1971), sollen hier beide Gat- 
tungsnamen genannt werden. 

Stylophora pistiIlata ist die einzige Zweigkoraile, die den gleichen 6kologischen 
Spielraum aufweist wie unter den m a s s i g  w a c h s e n d e n  S t e i n k o r a l l e n  die aus- 
gesprochen eury6ken 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 Vorrift sogar recht 
h~iufig. In den gleichen Riffregionen kommt auch PIatygyra 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 dab an ihrer Oberfl~iche grtS- 
l~ere Partien absterben und damit Siedlungsfl~ichen fiir andere Korallen abgeben. Da- 
her kann /Srtlich Platygyra lamellina durch ihre Fliichenausdehnung sehr deutlich 
hervortreten, wie dies etwa an der Riffkante des Ufersaumriffes und in der Mikro- 
atollzone und am Riickriff des Lagunensaumriftes der Fall ist (Abb. 7e). Im Vorrift ist 
diese Art ebenfalls nicht selten, bildet hier aber - m~Sglicherweise wegen der Konkur- 
renz anderer Arten - nur wesentlich kleinere Kolonien. Porites-Arten, vor atlem P. 
lutea, haben ihr Hauptvorkommen am Rtickriff, an der Hangbasis und im oberen Vor- 
rift, also in Bereichen ausgiebiger, aber niemals zerst/Srender Wasserbewegung. In bei- 
den Untersuchungsabschnitten finden sich im Vorriff nahe der Hangbasis ausgedehnte 
Porites-Kolonien, tells als monospezifischer Korallenbau (Abb. 5c), teils mit dcropora 
variabilis besetzt (Abb. 8e und 10). 

Alcyonaria und Gorgonaria 

Zur Ukologie der indopazifischen W e i c h k o r a 11 e n liegen fast keine Beob- 
achtungen vor; das gilt auch ftir die Arten des Roten Meeres, wo sie im Vergleich zu 
anderen Meeren auffallend h~iufig verteten sind (ScHt~HMACH~R 1974). Die Variabilit~it 
im ~iufleren Erscheinungsbild der meisten Weichkorallen wie auch in der Form ihrer 
taxonomisch wichtigen Spiculae erschwert die Bestimmung der einzelnen Arten und 
damit auch 5kologische Untersuchungen an Vertretern dieser Oktokorallengruppe. Eine 
deutlich engbegrenzte Pr~iferenz zeigte nur Cladiella (Lobularia) pachyclados: Als 
Pionierart ist sie offensichtlich auf das seichte Riffdach beschr~inkt. Xeniiden spielen 
dagegen besonders im Vorriff mit seiner verminderten Beleuchtungsintensit~it eine be- 
deutende Rolle als Sekund~irbesiedler yon Steinkorallen. Auch die G o r g o n a r i e 
Acabaria puIchra kommt nur in sehr spezifischen Riffbiotopen vor: Fast immer stehen 
ihre niedrig strauchf~Srmigen Kolonien innerhalb des kr~iffig durchstr/imten Grotten- 
systems unter der Riffkante (vgi. SCHI3HMACHr~ 1973b). 

Crustacea 

Der C i r r i p e d i e r Tetraclita squamosa besiedelt das untere EulitoraI nur 
dort, wo eine ausreichende Uferbrandung herrscht. Darauf weisen zumindest Unter- 
suchungen an kiinstlichen Riffen bei Eilat bin (ScHUHMACHER, in Vorbereitung). Auch 
der Vergleich zwischen den Gezeitenzonen beider Untersuchungsabschnitte weist auf 
einen derartigen EinfluB 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 gesch~itzt und zeigt daher eine entsprechend 
st~irkere Brandungsbewegung. Als weitere Krebsart der Gezeitenzone wurde im Sand 
verborgen der bohnengroBe A n o m u r e Hippa picta gefunden, dagegen nicht die im 
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gleichen Biotop vorkommende verwandte Hippa celaeno. Unter den E i n s i e d 1 e r - 
k r e b s e n war in der Abrasionszone des toten Riffdaches Clibanarius signatus am 
h~iufigsten, der vor allem die Geh~iuse yon Strombus mutabilis bis in die Gezeiten- 
tiimpel des Eulitoralbereiches verschleppt. Dardanus lagopodes (syn. D. sanguinolentus) 
wiederum ist st~irker auf die Riffplattform und die tieferen Regionen der Rifflagune 
beschr~inkt (vgl. L~WINSOHN 1969). Nur  in letzterer wurden auch die K r a b b e n 
Matuta lunaris und Portunus alcocki gefunden, w~ihrend Krebse der Gattungen Harpi- 
liopsis, Trapezia und Tebralia auf nahezu jeder lebenden Zweigkorallenkolonie fest- 
gestellt wurden. 

Mollusca 

Die bis 6 cm lange K ~i f e r s c h n e c k e Acanthopleura haddoni wurde nur im 
unteren Euiitoral des Kiistensaumriffes gefunden, wo sie auf und zwischen Tetraclita- 
Gehiiusen recht h~iufig ist. Sie fehlt dagegen auf den Strandfelsplatten des oberen 
Eulitorals. Vergleichsbeobachtungen an verschiedenen Stellen der Sinaikiiste des Golfes 
lassen erkennen, dai~ die Tiere sehr unebenes Substrat bevorzugen, wo sie sich w~ihrend 
des TrockenfalIens in Nischen und L/Schern festsaugen k~Snnen. 

Auch unter den aufgesammelten P r o s o b r a n c h i e r n liegen sich teilweise 
deutliche Habitat-Pr~iferenzen feststellen: So waren Puncticulis (Conus) arenatus 
und Conus tessulatus in der sandigen Rifflagune wesentlich zahlreicher als auf dem 
anstehenden Korallenfels des Ufersaumriffdaches. Hier land sich wiederum Engina 
mendicaria vor allem im Bereich des ufernahen toten Riffdaches h~iufig. Wahrscheinlich 
ern~ihrt sich diese r~iuberische Art vornehmlich von anderen Schnecken und Polychae- 
ten, da Ascidien, die nach TAYLOR (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 M u s c h e 1 a r t e n 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- 
schliet~lich auf Millepora dichotoma gefunden, an deren strSmungsexponierten Stand- 
often offensichtIich optimale Bedingungen f[ir Filtrierer herrschen. Ungekl~irt ist jedoch 
die Frage, ob eine Ansiedlung dieser Art  auf Steinkorallen-Kolonien ~ihnlicher Stand- 
orte durch Abwehrreaktionen der Korallenpolypen verhindert wird; an Acropora- 
Zweigen zuweilen angehef~et gefundene Pteriiden geh~Sren niimlich stets einer anderen 
Art an. Pedum sp. wurde fiberwiegend in Porites-Kolonien festgestellt und gelegentli& 
auch in Goniastrea pectinata, dagegen nicht in anderen Korallenarten. Auf dem Rift- 
dach waren nur 4 bis 8 cm lange, juvenile Exemplare yon Tridacna squamosa t3~ufig 
(Abb. 4d), w~ihrend bis 15 cm lange Tiere nur vereinzelt am Riffhang und an der Basis 
der dem Ufersaumriff vorgelagerten Pfeiler vorkamen. 

Echinodermata 

Von den in den Untersu&ungsabschnitten gesammelten H a a r s t e r n e n war 
Lamprometra klunzingeri in den H6hlungen der Riffkante und des oberen Riffhanges 
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sehr h~iufig. Hier wurde er tagsiiber in schattigen Verstecken eingerollt gefunden, nachts 
aber mit entfalteten F~ichern und Plankton filtrierend auf erh6hten Stellen der Rift- 
kante (Abb. 9e). Am unteren Riffhang und tiefer gelegenen Vorsprtingen der vorgela- 
gerten Korallenfelspfeiler schlog sich der vorgenannten Art nach unten hin Hetero- 
metra savignii an (vgl. zu dieser vertikalen Zonierung auch RUTMAN & FISHE~SON 
1969). W~ihrend diese beiden Arten in ihrem Aktivit{itsmuster einen ausgepr~igten Tag- 
Nacht-Rhythmus aufweisen (MAGNUS 1963 a), waren die nut im schw~icher beleuchte- 
ten Vorriff unter 12 in Tiefe gefundenen Decametra chadwicki und Capillaster multi- 
radiatus auch tagsiiber in Fangstellung. 

Von den S e e g u r k e n war Holothuria leucospilota nur in der GerNlpflaster- 
und Sandzone des Uferkanals im Lagunensaumriff eingegraben. Nach Pore (zitiert in 
BAbus 1973) kommt die Art sogar im Gezeitenbereich vor, wo sie das periodische Trok- 
kenfallen jeweils durch Abscheiden einer Schleimhiille tiberdauert. Die im ganzen tro- 
pischen Indopazifik sehr h~iufige 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 yon uns un- 
tersuchten Riffabschnitten zahlenm~igig eine bedeutendere Rolle. 

Deutlich unterschiedliche Pr~iferenzen bestimmter Biotope zeigten vor allem die 
S e e ig  e 1. Von den im Sand grabenden Arten wurden nur Clypeaster humilis und 
Lovenia elongata in der Rifflagune gefunden, w~hrend yon den an der Oberfl~iche 
weidenden Arten einige so h{iufig vorkamen, daf~ sie zur Charakterisierung mehrerer 
biophysiographischer Zonen des Ufersaumriftdaches herangezogen werden konnten 
(Abb. 6)" Von ihnen vermochte sich Echinometra mathaei am weitesten gegen das Ufer 
hin auszubreiten. Er land sich mit juveniten, nur 2 cm im Durchmesser zeigenden 
Exemplaren schon am g~ergang des Uferkanals in die Abrasionszone (Abb. 4b). In 
diesem deckungsarmen Bereich, der gelegentlich noch trockenfallen kann, batten nicht 
alle der nachtaktiven Tiere tagsiiber ein Versteck. Geniige~d Schlupfwinkel boten sich 
dagegen in der seew~irts anschlieflenden Kraterzone, so daf~ Echinometra mathaei in 
diesem Abschnitt des toten Riffdaches die zahlenm~if~ig h{iufigste der makroskopisch 
erkennbaren Tierarten darstellte. Gegen die Riffkante bin fiel die Art dann zuniichst 
weniger auf und wurde erst unmittelbar vor dieser wieder h~iufiger gefunden. Im Vor- 
rift aber wurde sie nur noch vereinzelt bemerkt. Angaben zur mengenm~ifligen Ver- 
teilung sind jedoch gerade bei dieser relativ kleinen, nachtaktiven Art ziemlich schwie- 
rig. Demgegentiber tritt der t~gaktive Tripneustes gratilla optisch vie1 st~irker hervor, 
da er meist auffallend gef~irbt ist. Die Hauptweidegebiete dieser etwa faustgrol~en 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 Drikkerfisch 
Balistes fuscus (FRmI~E 1971), vor denen er sich in Nischen und H/Shlungen des Koral- 
lenfels verbirgt (Abb. 9f). Dabei sind seine Stacheln teilweise in diesen verkeilt, teil- 
weise aber gegen die H~Shlen~Sftnung gerichtet. Ausreichende Verste&m~Sglichkeiten bie- 
ten sich dieser mit Stacheln oft 25 cm Durchmesser erreichenden Art, yon der ufer- 
n~hen Abrasionszone abgesehen, fast iiberall im Rif.  Allerdlngs meiden die Tiere mit 
ihren zerbrechlichen langen Stacheln Bereiche kr~tftiger Wasserbewegung wie z. B. die 
Brandungszone. W{ihrend das in den Tabelien 6 und 13 dargestellte Verteilungsmuster 
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von Diadema auf Tagesbeobachtungen beruht, fanden sich w~ihrend zweier n~ichtlicher 
Tauchg~inge bei Hochwasser und gleichzeitig schwacher Brandung gerade an Riffkante 
und c~berem Riffhang wesentlich mehr weidende Tiere als bei Tag, die dann mSglicher- 
weise im Grottensystem der Riffkante versteckt sitzen. 

Seeigel mit verdi&ten Stacheln, meist als L a n z e n i g e 1 zusammengefat~t, zei- 
gen gegeneinander etwas unterschiedliche Pr~iferenzen: So verkeilt sich Heterocentrotus 
mammitlatus (Abb. 5e) tagsiiber bevorzugt in Nischen und Kliit~en der seeseitigen Rift- 
plattform, w~,ihrend die Cidariden Phfllacanthus irnperialis (Abb. 5e, Erstnachweis fiir 
den Golf von Aqaba) und der wesentlich seltenere Prionocidaris baculosa Verstecke an 
Riffkante und Riffhang bevorzugen. Zumindest am Ufersaumrifl lief~ sich eine der- 
artige Standortdiflerenzierung feststellen. Alle Lanzenigel gelten ebenfalls als nacht- 
aktiv. 

Unter den S c h 1 a n g e n s t e r n e n ist das Gorgonenhaupt Astroboa nuda mit 
seinen als Filtrierapparat vielfach verzweigten Armen zweifellos die auffallendste Er- 
scheinung: Bei einem n~ichtl, ichen Tauchgang am Ufersaumrifl wurden zahlreiche Tiere 
in Fangstellung mit einem Abstand yon ein bis zwei Metern am Mittelpfeiler beob- 
achtet, wobei sie ihre Arme zu einem F~icher quer zur Riffl~ingsstrSmung formierten. 
Im Gegensatz zu Haarsternen erweisen sich Gorgonenh~iupter als sehr lichtempfindlich 
und rollen, vom Schein einer Unterwasserlampe getroffen, binnen weniger Sekunden 
ihre Arme ein. Ihre Verstecke, in denen sie tagsiiber zu faustgrof~en Kniiueln zusam- 
mengerollt sitzen, iiegen meist n~he den n~ichtlich regelm~if~ig aufgesuchten Fangpl~it- 
zen. Der im Rift weitaus h~iufigste Schlangenstern ist jedoch Ophiocoma scolopendrina, 
eine vorwiegend zwischen und unter toten Korallen lebende, welt vevbreitete Art. Das 
yon MACNt3S (1963 b) beschriebene Abweiden staubfeiner Partikel yon der Oberfl~iche 
des auflaufenden Gezeitenwassers konnte bei Aqaba nicht beobachtet werden, da hier 
keine Riflabsdmitte so welt trockenfielen, daf~ w~ihrend der Ebbezeit ein Staubfilm 
h~itte entstehen kSnnen. 

S e e s t e r n e sind in den Riflen des Golfes von Aqaba nirgends h~iufig vertreten. 
Lediglich Linckia multiflora, eine nachtaktive Art mit variabler Armzahl und der 
F~ihigkeit zur architomen Autotomie einzelner Arme, finder sich regelm~l~ig im Schutz 
yon Korallenbauten innerhaib des ganzen Riffbereiches. Asterina burtoni und Fromia 
ghardaqana wurden dagegen nur auf dem lebenden Rifldach, am Riffhang und im 
Vorriff gefunden. 

C h a r a k t e r i s t i k a  e i n z e l n e r  R i f f z o n e n  a l s  E r g e b n i s  
d e r  E i n w i r k u n g  u n t e r s c h i e d l i c h e r  F a k t o r e n  

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

Wenn auch die W a s s e r t e m p e r a t u r in erster Linie fiir die grof~r~iumige 
Verteilung der Korallenrifle tiber die Weltmeere entscheidend ist, spielt sie im Golf yon 
Aqaba, wo diese Rifle einen ihrer nSrdlichsten Vorposten haben, auch fiir deren Iokale 
Ausbildung eine Rolle, vor allem im Zusammenhang mit der Gezeitenbewegung. Die 
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B e 1 e u c h t u n g s s t ~i r k e, abh~ingig yon Wassertriibung, Rauhigkeit der Wasser- 
oberfl~iche und Sonnenstand, erlaubt im Golf yon Aqaba weithin ein Korallenwachs- 
turn bis mindestens 50 m Tiefe. Sie ist also, im ganzen betrachtet und von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, in den untersuchten Riflabschnitten kein limitierender Faktor. 
Jedoch werden die lokale Verteilung der Arten und die Zusammensetzung der einzel- 
nen Bioz/Snosen in hohem Grade yon der wechselnden Beleuchtungsst~irke und -dauer 
beeinfluf~t (ScrtUHMACHER 1973 a). 

Von entscheidender Bedeutung, ger~de fiir die Differenzierung des Rifles in seine 
verschiedenen strukturellen und biophys~ographischen Zonen, ist dagegen die W a s -  
s e r b e w e g u n g oder, genauer gesagt, die H~iufigkeit des Wasseraustausches pro 
R~tumeinheit (MERGr~ER 1967). Sie ist, vor allem in Form der Windwellen, der Bran- 
dungsturbulenz und des BrandungsriJcklaufes, fiir die stete Zufuhr von planktischer 
Nahrung und Sauerstoff, die Ausgeglichenheit von Wassertemperatur und Salinit~it 
sowie den Abtransport sch~idlicher CO,~,-Ansammlungen (YoNGr 1963) und anfalien- 
der Sedimente verantwortlich. Ausgiebige Wasserbewegung ist daher Voraussetzung 
fiJr ein iippiges K'oratlenwachstum und damit auch fiir das Entstehen vielf~iltiger 
Hartstrukturen. Das Maschenwerk dieser Hartstrukturen wiederum bildet das Sub- 
strat fiir sedent~ire Sukzessivbesiedler und bietet Unterschlupf f/Jr eine arten- und 
individuenreiche mobile Fauna. 

Andererseits bewirkt die st~indige mechanische Beanspruchung der Korallen und 
anderen Riflorganismen im bewegten WasserkSrper ihren Abbau oder Umstrukturie- 
rung. Als A b r a s i o n  o d e r  E r o s i o n ,  S e d i m e n t a t i o n  o d e r  Z e -  
m e n t i e r u n g fSrdert diese Beanspruchung das Entstehen neuer Substrate und 
Strukturen bzw. ganzer Strukturzonen, die i hrerseits wiederum BiozSnosen mit spe- 
zifischen LebensanspriJchen beherbergen kSnnen. SchlieBlich ha,ben neben dem Seegang 
auch noch die Wasserversetzungen der G e z e i t e n einen gestaltenden Einfluf~ auf die 
Rifle des Golfes yon Aqaba. Der entscheidende Einflut~ der Wasserbewegung auf die 
Gestaltung der Riffbiotope, auf die Zusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaf~en, auf 
das Hervortreten bestimmter Leitarten un~d biophysiographischer Zonen und deren 
horizontale und vertikale Anordnung ist also unbestreitbar. Daher erscheint es zweck- 
m~il~ig, 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, n~imlich die vom Vorrifl 
hin zum Strand, gegeben: 

Vorriff 

Das Vorrifl ist faunistisch durch seine A r t e n f ii 11 e gekennzeichnet, ein Merk- 
real, das auch fiir die Rifle der gegeniiberliegenden Sinaik~iste gilt (LovA & SLOBOD- 
XIN 1971, LOVA 1972), und wahrscheinlich mit dem ausgeglichenen ,,Skologischen Kli- 
ma" dieser Riflregion zusammenh~ingt: Die RifltiingsstrSmung, die in beiden Richtun- 
gen iiber dem Vorrifl entlangstreicht, hat keinerlei zerstSrende W.irkung, ist aber 
kr~ii°cig genug, um die positiven Auswirkungen der Wasserbewegung, vor allem eine 
ausreichende Nahrungszufuhr, zu gew~ihrleisten. Daher dominieren in diesem Bereich 
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S u s p e n s i o n s f r e s s e r der verschiedensten systematischen Zuordnung. Wegen 
der seew~irts steil abfallenden BSschungen biIden die aus dem Riffdach stammenden 
Sedimente keine zusammen,h~ingende Feinschuttdecke. Vielmehr ist diese yon Fl~ichen 
anstehenden Gesteins unterbrochen und yon Grobschutthalden aus grSf~eren Korallen- 
triimmern iiberlagert, die beide Ansiedlungsareale f~r K o r a 11 e n g e s e 11 s c h a f - 
t e n a 11 e r W u c h s f o r m e n darstellen. Unter diesen fallen besonders die meter- 
hoch aufragenden tischfSrmigen Kolonien der Acropora scandens auf. Mit ihrem 
Schicksal sind )~nderungen in der Verteilung yon 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 Verfest~gung 
des prim~iren Kalkgeriistes besonders wichtig sind, spielen, im Vergleich zur Riffplatt- 
form, im Vorriff nur eine geringe Rolle. Dadurch kann sich die B i o e r o s i o n in die- 
sem Riffbereich besonders stark auswirken. Hinzu kommt ein im Verh~iltnis zu vielen 
anderen Riffgebieten des Indo-Pazifiks ungewShnlich reicher Anteil an Xeniiden und 
anderen schnellw/ichsigen Weichkorallen, welche abgestorbene Fl~ichen der Korallen- 
stScke rasch wieder besiedeln und auch deren lebende Partien durch l~berwuchern zum 
Absterben bringen k6nnen. Auf die riffgeologisd~e Bedeutung dieses Vorganges hat 
schon ScltUmaACHrl~ (1974 b) an anderer Stelle hingewiesen. Wenn auch genaue Mes- 
sungen innerhalb des im Vergleich zur Riffplattform schwerer zug~inglidlen Vorriffes 
no& ausstehen, so ist doch zu vermuten, daf~ hier die Produktion und Destruktion von 
prim~irer Kalksubstanz sowie der dementsprechende Sedimentanfall besonders umfang- 
reich sind. 

Auf den damit verbundenen st~indigen Umsatz des Substrates mSgen auch die 
unentwegten subtilen oder augen£illigen _Knderungen in der Zusammensetzung der 
BiozSnosen zur~ickzuftihren sein. Tats~ichlich erreichen diese im Vorriff no& weniger 
als im [ibrigen Rift einen stabilen, durch relativ wenige Arten charakterisierten End- 
zustand. Vielmehr stehen - n och deutlicher als im iibrigen Rift - die Lebensgemein- 
schaften des Vorriffes in einem F 1 i e t~ g 1 e i c h g e w i c h t ,  das die ausschliegliche 
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 Riffptattform oder 
am Riffhang der Fall ist, kSnnen am Vorriff nicht festgestellt werden (vgl. Abb. 6 
und 13). Wahrscheinlich handelt es sich dabei auch um eine Auswirkung des ausgegli- 
chenen ,,Skologischen Klimas", vor alIem der gleichm~if~igen Wasserbewegung. 

Riffkante und Riffhang 

Im Gegensatz zu diesen ausgeglichenen Verh~iltnissen herrschen an Riffkante und 
Riffhang welt unterschiedlichere Wasserbewegungsformen und vor allem eine stark 
wechselnde Bewegungsintensifiit. Hier spielt eindeutig die Brandung die entscheidende 
Rolle bei der Selektion des Artenbestandes der BiozSnosen: Schnellwiichslge Acropora- 
Arten und besonders die Hydrokoralle Millepora dichotoma kennzeichnen den Verlauf 
der Riffkante. Bekanntlich ist gerade die Orientierung der £icherfSrmigen Millepora- 
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Kolonien ein zuverl~issiger Anzeiger ftir die vorherrschende Wasserbewegungsrichtung 
(M~GNrt~ 1967, 1971, v. WAHLrRT 1969, vgl. auch Diskussion p. 327 sowie Abb. 10, 
11 und 13): 

Wegen der bevorzugt aus nSrdlichen Richtungen wehenden Winde kann sich auf 
der nut wenige Kilometer langen Strecke zwischen Nordende des Golfes und Unter- 
suchungsgebiet noch kein starker Seegang ausbilden. Da auch Stidsttirme, die sich aller- 
dings verheerend auswirken kSnnen und in erster Linle ftir die Schuttproduktion am 
Riffhang sorgen, nur selten auftreten, fi.berwiegt an der Riffkante der yon uns unter- 
suchten Abschnitte eine m~if~ig starke Brandung. Die im rechten oder stumpfen Winkel 
anlaufenden Windwellen erzeugen zusammen mit dem ann~ihernd gleichgerichteten 
Brandungsrii&lauf eine pendelnde Orbitalbewegung senkrecht zur Riffkante. Infolge- 
dessen sind hier die Millepora-F~cher parallel zu dieser ausgerichtet, w~ihrend sie unter- 
halb yon 3 bis 5 m Tiefe, wo die Pendelbewegung yon der Riffl~ingsstrSmung abgelSst 
wird, quer zu dieser stehen. 

Acropora-Arten, die zu den schnellstwtichsigen Korallen z~ihlen und daher Bran- 
dungssch~iden besonders rasch ausgleichen kSnnen, verdichten sich unmittelbar unter- 
halb der Riffkante zu einer ,,oberen Acropora-Zone". Oft wird sie entlang der Hang- 
basis yon einer ,,unteren Acropora-Zone" begleitet, die wahrscheinlich vorwiegend aus 
herabgesttirzten Korallenbruchstticken 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 tiber, endet abet 
schon vor dem verengten Durchlaf~, w~i~hrend 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 
Abh~ingigkeit zur Intensit~it des Wasseraustausches. W~ihrend n/imlich bei m~if~igen 
Brandungsdrucken Acropora von Millepora verdr~ingt wird, so auch im mittteren 
Roten Meer (MERGNrR 1967), erscheint letztere gegenLiber st~irkeren Brandungsenergien 
zu fragil. Dann aber gehSrt die Riffkante eindeutig flach-polsterfSrmig oder konsolen- 
artig wachsenden Acropora-Arten, wie dies etwa bei Dahab an der Sinaiktiste oder 
auf Heron-Island am Grof~en Barfiereriff (ScHuHMACHEP, 1974 b) oder bei Hikkaduwa 
in Ceylon (MrRcN~R & SCHrrR 1974) der Fall ist. 

Erst unterhalb der ausgesprochenen Brandungsregion mit ihren zwar i~ppigen, 
aber fast einfSrmigen 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 ~iut~erst abwechslungsreicher 
Biotop, wie er hinsichtlich der Variabilit~it seiner Strukturformen, seiner Raumgliede- 
rung und seiner Licht-Schattenverteilung hSchstens noch im Vorriff m~Sglich ist. Dage- 
gen sind die Seitenw~inde der Entw~isserungskan~ile im Lagunensaumriff wesentlich 
arten~irmer; auf~erdem zeigen sie eine sehr viei geringere Siedlungsdichte der lebenden 
Korallen. Wahrscheinlich liegt dies tells an den senkrecht abfallenden Kanalw~inden, 
die nur eine ungtinstige Anordnung der Besiedler zum Lichteinfall gestatten, tells aber 
an den Erosionskriiften der Wassermassen, die bei starkem Wind auf das Riffdach 
geschoben werden und dann tiber das Kanalsystem ins offene Meer zur~ickfliel~en. 



336 H. MERGN~'R & H. SCHUHMACHER 

Ri ff dach 

Auflere Riffplattform 

Ein nut wenige Meter breiter Streifen des Riffdaches, die unmittelbar an die Rift- 
kante grenzende ~iuflere Riffplattform, steht in besonderem Mage unter dem Einflutg 
der Brandung: Die gegen das Rift anlaufenden Windwellen bre&en tiber der Riflkante 
z usammen und sttirzen auf den Riffda&streifen dahinter. Dabei verteilen sich die 
mitgeftihrten Wassermengen in raschem Guf~ uferw~irts und laufen dann als Bran- 
dungsrestwellen mit abnehmender Ges&wind~gkeit tiber das Riffdach welter. Zu den 
tiberwiegend vertikal pendelnden Wasserbewegungsformen und Turbulenzen der 
Brandungswelle mit ihren enormen Stau- und Prefgdru&en treten also kurzfristig 
starke Horizontalstr6mungen. Derartige Kr~if~ekombinationen erlauben keine lo&er 
verzweigten oder gar fragilen Wuchsformen. Daher bleiben verzweigte Acropora- 
St6&e gestau&t und gedrungen und die ebenfalls niedrigen Pocillopora- und Stylo- 
phora-Kolonien du&en sich bevorzugt in Mulden und Nis&en der Riffplattform. 

K r u s t e n b i 1 d e n d e K a 1 k a I g e n sind diesen extremen StrtSmungsbedin- 
gungen am besten angepatgt; sie bilden bekanntlich hinter der Riffkante pazifischer 
Rifle, die wesentlich st~irkeren Brandungsenergien ausgesetzt sind, ausgedehnte Kalk- 
w~ille, die sog. ,a  1 g a 1 r i d g e s". Auger groben Korallenbruchstii&en werden in 
ihrem Bereich keine Sedimente abgelagert. Daher bleiben die Lti&enr~iume zw}s&en 
den einzelnen Korallen~isten und Kolonien erhalten, selbst wenn diese bereits abgestor- 
ben und yon Kalkalgen iiberzogen sin& Sie bilden tagstiber die S&lupfwinkel der 
grogen Lanzenigelarten, die si& in ihnen mit ihren bleistiftdi&en Stacheln gegen die 
Strtimung verkeilen (Abb. 5e). Sofern die einzelnen Lii&enr~iume no& miteinander 
anastomieren und dadurch ein G r o t t e n s y s t e m zwischen Riffhang und Rift- 
plattform bilden, werden sie yon jeder anlaufenden WelIe kr~ifldg durchgespiilt. Auf 
die speziell hier vorkommenden Gymnangium eximium und Acabaria pulchra wurde 
bereits hingewiesen. Im ersten Untersuchungsabschnitt ist das ~iut~ere Riffdach des Ufer- 
saumriffes tiberwiegend yon Wei&korallen in zwei hintereinanderliegenden biophpsio- 
graphischen Zonen bestanden, n~imli& einer vorderen Litophyton arboreum-Zone und 
einer uferw~irts folgenden Sinularia-Zone (Abb. 4f, 6 und 13). Daraus darf geschlossen 
werden, dag es weniger brandungsexponiert ist als der glei&e Riffda&streifen des La- 
gunensaumriffes. Tats~ichlich sind dem Ufersaumriff zwei grot~e Korallenfelspfeiler als 
Wellenbre&er vorgelagert; m~igli&erweise bremst au& das flachere obere Vorriff die 
Wellenenergien etwas ab. 

Mikroatollzone 

Riffhang und ~iugere Riffplattform werden st~indig yon sauerstoffreichem, klarem 
und gleichmMgig temperiertem Wasser der offenen See umsplilt. Mit Ann~iherung an 
da,s Ufer werden jedo& die Sedimentfra&t und die S&wankungen der Temperatur 
und des Salzgehaltes inamer grtSf~er, das Volumen des Wasseraustausches dagegen immer 
geringer. Einhergehend mit diesen sich far Korallen verschlechternden Umweltbedin- 
gungen nimmt daher die Anzahl teilweise oder vollst~indig abgestorbener Korallen 
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immer mehr zu; wir gelangen allm~ihlich vom ,,lebenden" ins ,,tote" Riffdack. Da abet 
die Einwirkung der W~ssererosion und noch mehr die der Bioerosion bei abnehmender 
Reparationsf~ihigkeit der prim~iren Geriistbildner gleich bleibt, wird der ufernahe Be- 
reich des Riffdaches nach und nach abgetragen (vgl. p. 339 ft. sowie Abb. 6 und 13). 

Im Bereick der Mikroatollzone spielen die G e z e i t e n e i n e  besonders augen- 
f~illige Rolle. W~ihrend zun~ichst WOOD-JoNES (1910) eine Entstehung durck Sedimenta- 
tion annahm, wiesen KREMPF (1927) und RISBEC (1929) auf den entsckeidenden Ein- 
flutg yon Niedrigebben bin: MikroatolIe entstehen, wenn die zuniickst noch kuppel- 
f6rmigen Oberseiten massig wa&sender Korallenst6&e bei extremem Niedrigwasser, 
wie es im Roten Meet vor allem im September auftreten kann (KLuNZINGER 1872, 
FISHELSON 1973a), tro&enfallen und dann absterben, w~ihrend die Seiten ringf6rmig 
nack autgen weiterwachsen (vgl. p. 258). Meist werden die abgestorbenen Kuppen all- 
m~ihlick durch _Abrasion eingeebnet und yon Weichkorallen besiedelt. Entspreckend 
hilufig sind daher Rasen yon Litophyton, Sinularia und Cladiella im Berelck der 
Mikroatollzone (Abb. 7d und 11). Ferner ist das weitgehende Fehlen yon Zweigkorai- 
len wie Acropora und StyIophora auffallend, m~iglicherweise weil sie mit ihren nut 
millimetergrogen Polypen beim Tro&enfallen wesentlick st~irker gef~i,hrdet sind als die 
massig wacksenden Arten mit ihren vergleicksweise grogen, reicklick Sckleim produzie- 
renden Polypen (vgi. FiSH~LSON 1973 a). Daneben sckeint Acropora freilich auch einen 
h~iufigeren Wasseraustausck zu ben6tigen, als er gemein'hin in dieser Zone erfolgt, w~ih- 
rend er offensicktlick fiir viele massig wachsende Arten, wie Favia pallida, Favites 
abdita, Goniastrea pectinata, Platygyra lamelIina, Porites lutea u. a. ausreickt. 

Mikroatotle kommen auf der flacken Riffplattform beider Untersu&ung,sabschnit- 
re, entlang der uferseitigen Stre&en der Entw~isserungskan~ile, am Rii&riff wie auch in 
der Rifflagune vor (Abb. 6, 11 und 13). Sie untersckeiden sick dabei nut durck die 
bedeutendere H6he, die sie innerhalb der Lagune und am Rii&riff erreichen. Ffir seden- 
t~ire Suspensionsf~inger wie Steinkorallen ist es nattirlick yon Vorteil, wenn ihre Kolo- 
nien fiber ihre Umgebung hinausragen, weiI die vorbeistreichende Str6mung dadurch 
Turbulenzen bildet, welcke das Nahrungsangebot und die Sauerstoffversorgung ver- 
bessern. Daher k6nnen sick Mikroatolle zu regelreckten M i n i a t u r r i f f e n aus- 
wacksen, wofiir das Riickriff des Lagunensaumriffes ein einpr~igsames Beispiel bietet 
(Abb. 7e und 11). Hier l~iflt sick geradezu eine Ubergangsreihe yon kleinen Einzel- 
kolonien in der Weickkorallenzone fiber zun~ickst kleine und dann mehrere Quadrat- 
meter grotge Mikroatolle his zum zusammenhlingenden Rii&riff feststellen. 

Horst- und Kraterzone 

Weiter uferw~irts tritt zur Belastung der Korallen durch gelegentlickes oder perio- 
disches Trockenfallen hOck die durch eine zunehmende Sedimentationsrate. Die von 
der Riffkante herangef[ihrten Sedimente werden n~imlich yon den sick absckw~ickenden 
Brandungsrestwellen mehr und mehr abgelagert. Augerdem kiihlt mit zunehmender 
Entfernung vom offenen Meer und damit abnehmender HS.ufigkeit des Wasseraustau- 
sches das flacke Wasser der Abrasionszone oder des uferseitigen Teiles der Rifflagune 
besonders in Wintern~ickten so stark ab, dat~ sick hier lebensf~ihige Korallenst~Scke auf 
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die Dauer nicht halten k6nnen. Tote Korallenhorste, vereinzelt noch mit kIeinen leben- 
den Kolonien von Favia, Goniastrea oder Stylophora besetzt, kennzeichnen diese 
Region. Insgesamt verursacht hier die fortschreitende E r o s i o n charakteristische Po- 
sitiv- und Negativstrukturen: Scharfkantige Ruinenformen, sog. Horste, sind Reste des 
alten Riffdaches oder ehemals aufragender, ott umfangreicher Korallenst~Scke. Krater- 
f~Srmige Einsenkungen der Riffplattform k~Snnen dagegen als Reste ehemaliger L~icken- 
r~iume zwischen diesen StiS&en gelten (vgl. p. 258). Bei noch welter fortgeschrittenem 
Abbau des Riffdaches wird die Erosion immer mehr zur A b r a s i o n ,  indem nun die 
Korallenfelsruinen zerlegt, verkleinert und abgerundet, die Liickenr~iume aber mit 
Sedimenten aufgef~illt werden. SchlieBlich haben wir nur noch eine reine Abrasions- 
fl~iche vor uns mit sehr geringen Niveauunterschieden zwischen Erhebungen und Ein- 
senkungen (Abb. 4b, 6 und 13). In dieser Zone i st eine Besiedlung durch Stein- oder 
Weichkorallen nicht mehr m~Sglich. 

Algen- und Seegraszonen 

Die gegen das Ufer hin mit abnehmender Geschwindigkeit laufenden Brandungs- 
restwellen lagern die mitgef~hrten Sedimente ihrem Gewicht entsprechend fraktioniert 
ab. Dabei werden Sand- und Schlammpartikel, zumeist aus Erosion und Abrasion des 
Riffdaches stammend, am weitesten uferw~rts verfrachtet. Hier bilden sie schliefflich im 
Anschlui~ an den Strand ausgedehnte Sand- und Schlammfl~ichen, die fiir Korallen und 
andere sedent~ire Tiere nicht mehr besiedelbar sind. Dagegen dominieren in diesem 
Bereich d e r b e B r a u n a 1 g e n wie Turbinaria elatensis, vor allem aber in jeweils 
deutlichen biophysiographischen Zonen Stypopodium zonale und Sargassum denti- 
folium (Abb. 7b, c, 11 und 13). Noch welter zum Ufer hin folgt schlieglich S e e g r a s 
mit der ausgedehnte Best~inde bildenden Halodule uninervis und der weniger h~iufigen 
Halophila stipulacea (Abb. 7a, 11 und 13). W~ihrend aber die Grogalgen noch Hart-  
substrate, wie anstehenden KoralIenfels, Korallentriimmer oder Muschelschalen, zum 
Festhef~en ben&igen, k~Snnen die rhizombildenden Seegrasarten reinen Sand- oder 
Sandschlammboden besiedeln. 

Im unmittelbaren U f e r b e r e i c h schliet~lich, wo die meist schwache Ufer- 
brandung und eine den Strand entlangstreichende Uferl~ingsstr/Smung den Sandboden 
immer wieder umlagern und dabei einen Uferkanal eintiefen, k/Snnen sich sedent~ire 
Organismen nirgendwo dauernd ansiedeln, zumal dieser ufernahe Riffbereich des 6flce- 
ren trockenf~llt. Ledigli& die biegsamen und zumeist mit einem sch~itzenden Mulm- 
belag bedeckten Seegr~iser legen sich bei Niedrigebben dem Untergrund auf und k/Snnen 
derart die Zeit des Trockenfallens ~iberdauern. 

R i f f g e n e s e  u n d  R i f f a l t e r u n g  

Einf~ihrend wurde bereits die Bedeutung hervorgehoben, die ein VergMch zwi- 
schen zwei offensichtlich unterschiedlich welt entwickelten Riffstadien fiir eine Analyse 
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des Einflusses der mat~geblichen abiotischen Faktoren auf das ,,iOkosystem Korallen- 
rift" haben muff. Die Beschreibungen der beiden Untersuchungsabschnitte wie auch die 
Diskussion der Artpr~iferenzen 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 Ausmat~, in dem 
sie das Gedeihen der riflbildenden Organismen fSrdern oder hemmen, und dartiber 
hinaus durch Erosion und Materialver£rachtung die Rifftopographie unmittelbar pr~i- 
gen, entscheiden sie auch tiber Genese und Aherung des Rifles. Es kann also nun die 
Entwicklungsgeschichte der Riffabschnitte, d. h. ihr Auf-, Urn- und Abbau, als Funk- 
tion der abiotischen Faktoren, insbesondere der Wasserbewegung, betrachtet werden. 

Wesentliche Funktionen der Wasserbewegung 

Dabei sollen einige wichtige Beobachtungen die enge Abh~ingigkeit des Riffwachs- 
turns und der Riftaherung vom Ausmai~ des Wasseraustausches verdeutlichen: 

(a) Die A r t e n -  u n d  I n d i v i d u e n b e s t ~ i n d e  beiderUntersuchungs- 
abschnitte wechseln yon der Riffkante gegen das Ufer hin: tm allgemeinen nehmen sie 
in gleicher Richtung ab. An Stelle sauerstoflbediirttiger, gegen COe-Anreicherung und 
Sedimentbedeckung empfindlicher, aber m~it~ige Brandungsdrucke und Wasserturbutenz 
vertragender Arten treten immer naehr solche, die oflensichtlich geringere O2-Mengen 
tolerieren, vor allem abet h5here Trtibstoftbelastungen zu ertragen vermSgen. Schliet~- 
lich finden, nahe dem Ufer, selbst diese Arten nicht mehr ihr Existenzminimum. 

(b) ~uch die W u c h s i n t e n s i t ~i t nimmt normalerweise yon der Riffkante 
zum Ufer hin ab. Das zeigt sich in der verminderten Produktion lebender Substanz wie 
auch toter Kalks~rukturen, wobei aber beider Anteile immer in einer bestimmten Rela- 
tion zueinander stehen. Demgegentiber vergrSf~ern sich aber gleichzeitig die unbelebte 
Rifloberfl~iche und dabei die Anzahl der abgestorbenen KorallenstScke sowie das Volu- 
men der abgetagerten Sedimente. 

(c) Mit Abnahme der Wuchsintensit~it gegen das Ufer hin verringert sich auch die 
F~ihigkeit zum Ausbessern der durch Bio- oder Wassererosion gesetzten Sch~iden: W~ih- 
rend diese im Bereich ausgiebiger Wasserbewegung meist rasch wieder ausgeglichen 
werden, ist welter uferw~irts die R e p a r a t i o n s t e i s t u n g zu gering. Damit 
k,ann hier die erodierende und einebnende T~itigkeit der Wasserbewegung nachhahiger 
wirksam werden und zum Entstehen einer charakteristischen Abrasionszone ftihren, 
wie sie am Ufersaumriff tats~ichlich auch gefunden wird. 

(d) Die Veriinderungen der Arten- und Individuenbest~inde sowie die Abnahme 
der Wuchsintensit~it und Reparationsf~ihigkeit erkl~iren die beiden prinzipiellen, ihre 
Bewuchsdichte anzeigenden Strukturzustiinde jedes Rifles, die von MERCNEt~ (1967) als 
, l e b e n d e s "  u n d  , , t o t e s "  R i f f  bezeichnet werden und allmiihlich, ohne 
scharfe Grenze, ineinander tibergehen. ~hnliche Struktur~inderungen lassen sich auch an 
hSheren Rifthiingen vonder  Riffkante zur Hangbasis hin beobachten. Beide Begriffe 
,lebendes" und ,,totes" Rift bzw. Riffabschnitt oder Riftdach sollen nunmehr pr~izisiert 
werden: Als ,1 e b e n d" wird der Riffbereich angesehen, dessen Fl~iche fiberwiegend 
mit tebenden Korallen bedeckt ist, in weichem das Rift w~ichst und innerhalb dessen 
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erosionsbedingte Sch~iden durch Ausbessern oder Zuwach~s wieder ausgeglichen werden. 
Dazu sind aber nur Steinkorallen, HydrokoralIen, inkrustierende Kalkalgen und in 
gewissem Ma~e auch Gorgonarien imstande. 

Dichte W e i c h k o r a 11 e n b e s t ~i n d e k~Snnen natiJrlic~ auch eine lebende 
Rift:zone vort~iuschen, tragen jedoch zum Riffwachstum nicht bei. Vielmehr behindern 
sie es sogar durch ihre Raumkonkurrenz (Scr~ts~MAcrtrR 1974 b) und stellen, strengge- 
nommen, nur einen lebenden L~berzug von Sekundiirbesiedlern auf sonst toter Koral- 
tenfels.unterlage dar, wie dies auch auf Algenrasen zutri~.  So trennt bei dem von uns 
untersuchten Ufersaumriff ein etwa 8 m breiter Alcyon'arienstreifen die Steinkorallen- 
kolonien und Millepora-Best~nde der Riffkante yon den m~ssig wach.senden Korallen- 
arten der Mikroatoflzone. Doch stellt das Vorhandensein einer derart deutlich abge- 
grenzten Weichkorallenzone im vorliegenden F~all zweifellos eine lokale Besonderheit 
dar, wie sie sonst nur selten auftritt. Daher wird vorgeschlagen, ohne RiJcksicht auf das 
eventuelle Auftreten yon zwischengeschalteten Weichkorallenzonen, also auch hier, 
unter ,lebendem Riffdach" den ganzen iiberwiegend mit lebenden Korallen und Kalk- 
algen besiedelten B,ereich zu verstehen. 

(e) Dementsprechend wird als , t  o t" der Riffbereich angesehen, in dem kein 
nennenswertes Korallenwachstum und kein geni.igen.der Ausgleich von Erosionssch~iden 
mehr stattfinden. Hier ebnen Abrasion und Sedimentation das Riffd,ach mehr und mehr 
ein, bls schliet~lich eine ,einf~Srmige Abrasion~sfl~iche mit kaum noch hervortretenden 
Struktur£ormen entstanden ist. Ungeachtet dessen kann aber auch im toten Bereich eine 
Verfestigung des Riffl~alkes dutch Zementierung und Ar~gonit-Ausf~illung erfolgen. 

(f) Besondere Beachtung verdient auch der Einflufi der Wasserbewegung auf die 
S e d i m e n t a t i o n s r a t e  in den einzelnen Riffregionen: Die Intensit~it des Wasser- 
austausches ist verantwortlich fiir Menge und Abtransport der vor allem im Bran- 
dungsbereich produzierten Schuttmassen. Gr/5t~ere Korallenbruchstiicke sinken norma- 
lerweise ~auf die Schutthalde am Eufi des Riffhanges, kleinere und kleinste werden da- 
gegen yon den Brandungsrestwellen uferw~irts verfrachtet und ,6abei nach ihrer Gr~51~e 
sortiert abgelagert. Dah,er ist das Maschenwerk der Korallenstrukt~ren nahe der Rift- 
kante, von groben Bruchstiicken abgesehen, meist frei von Sedimenten, w~ihrend es mit 
~unehmender Entfernung zu dieser immer mehr aufge£iJllt wird und schlief~lich einen 
dichten, sich mehr und mehr verfestigenden Korallenfels bildet. 

(g) Die vorstehend diskutierten Funktionen tier Wasserbewegung wurden in 
erster Linie als Anderungen der Arten- und Individuenbestiinde, der Wuchsintensitiit, 
Reparationsf~ihigkeit und Sedimentationsrate erkannt. Ihre Ausw.irkungen zeigen sich 
in der prinzipiellen Unterscheidung iiberwi, egend lebender yon iiberwiegend toten Rift- 
bereichen, ~ilrl einzelnen aber in einer R e i h u n g u n t e r s c h i e d 1 i c h e r 
S t r u k t u r z o n e n. Als Abrasionszone mit oder ohne Seegras- bzw. Algenbewuchs, 
als Krater- oder Horstzone, ats Mikroatollzone, Weichkorallenzone oder Zweigkoral- 
lenzone bieten fie, entsprechend ihrer Strukturierung, viele unterschiedl~ich geformte 
Kleinlandschaffen ,als genau abgegrenzte Lebensr~iume fiJr ganz spezifische Bioz~Snosen. 
D,a aus deren Artenbestand jeweils bestimmte Leitformen hervortreten, die eine bio- 
physiographische Zone charakterisieren, ist letztlich mit dem Wechsel der Struktur- 
zonen a uch ein solcher der biophysiographischen Zonen verbur~den. Insgesamt begiin- 
stigt die Kombination ailer Funktionen je nach Erberwiegen der auf- oder abbauenden 
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Wirkungen Wachstu,m oder Alterung des Rifles, dessen hypothetischer Entwi&Iungs- 
zyktus nunmehr analysiert werden sou (Abb. 12). 

Abb. 12: Hypothetische Darstellung der Entwicklungsstadien der untersuchten Riffabschnitte 
bei Annahme eines giei&hoch bleibenden Meeresspiegels: (a) junges Ufersaumriff w~i&st gegen 
das offene Meet zu; (b) Umwandlung des zum Stillstand gekommenen Ufersaumriffes in ein 
Lagunensaumriff mit Rti&riff; (c) alterndes Lagunensaumriff, dessen Riffkrone in einzelne 
Pfeiler zerlegt wird - dieses Stadium entspricht dem 2. Untersu&ungsabschnitt; (d) weit- 
gehend abgetragenes Lagunensaumriff mit vorgelagerten Einzelpfeilern, am wieder brandungs- 
exponierten Ufer entsteht ein erster Riffsaum; (e) seew~irts vorwa&sendes, junges Ufersaumriff 
mit den welt 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 Meet wa&senden Rift wird 
uferseitig eine Rifflagune erodiert und ein Rii&riff gebildet; die alten Pfeilerreste werden v~llig 

abgebaut; (h) Lagunensaumriff wie unter b) 

Hypothetischer Entwicklungszyklus eines Rifles 

Wie bereits aus~efiihrt, kennzeichnet das ,,lebende" Rift den Wirkungsraum der 
das KoraI,lenwachstum f/irdernden ~Skolo~ischen Faktoren, vor allem den einer opti- 
r~alen Wasserbewegung, wie sie ,am ehesten im Bereich der Riflkante Fegeben ist. Daher 
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ist hier das R i f f w a c h s t u m auch am st~irksten, d.h. das Rift w~ichst in erster 
Linie nur in dieser Region und bildet dabei oft weit vorspringende ,,w~ichtenartige" 
Uberh~inge, die gelegentlich schon bei m~ig~gem Brandun~sdruck unter ihrem eigenen 
~ewicht abbrechen und auf .die I-Ianglaasis fallen. Dort weMen ~ie teils eingesandet, 
teils wachsen i hre lebenden KorallenstScke weiter und bilden eine zweite, untere Zone 
der oben domimerenden Arten. Auf jeden Fail stellen diese herabgebrochenen Teile der 
Riffkante, zusammen mit den am Riffhang siedelnden Koratlen und angelagerten Sedi- 
menten, das Unterlagematerial fiir das welter seew~irts vorri~ckende lebende Rift. 

Die fri'schen Bruchfl~chen der Riffkante werden meist bald wieder besiedelt. Off: 
aber w~ichst n~un infolge der gering£figig ver~inderten W~asserbewep, ungsverh~iltnisse ein 
Nachbarabs&nitt rascher seew~irts vor und bildet seinerseits einen Uberhang, bis auch 
dieser wieder nach unten auf die Hangbasis stiirzt. Es versteht ~ich, dag mit diesem 
steten Wechsel von Zuwachs und Abbruch der Riffk~ante und des di&t darunter liegen- 
den oberen Riffhanges auch entsprechende Ver~inderumgen in der Zusammensetzung 
ihrer Lebensgemeinschaiten verbur~den sind: Nirgendwo im Rift wechseln Arten- und 
Individuenbest~inde so rasch wie hier. Mit fortschreitendem Vorriicken der Riffkante 
gegen das Meer gelangt aber jede urspriinglich im Einflul~bereich der Riffbrandung 
gelegene Zone zunehmend in grSi~ere Distanz zu dieser und wird yon deren optimalen 
Leben sbedin~ungen mehr und mehr abgeschnitten. Im gleichen Mage, wie nun das 
Korallenwachstum abnimmt, steigt auch der Befall bohrender Mu'scheln und Schw~im- 
me in den yon keiner lebenden Schicht mehr geschfitzten Korallenskeletten. B i o e r o - 
s i o n  u n d  W a s s e r a b r a s i o n  ebnen die Korallenbauten wieder ein; nach 
GrSi% und Gewicht fraktioniert abgelagerte Sedimente erf~illen ihre Lfickenr~iume und 
werden von Kalkalgen, Bryozoen u. a. miteir~ander verbacken. 

Solange die Riffkante gegen das offene Meer bin w~ichst, verschieben sich auch die 
Grenzen der leben,den Zonen st~indig welter seew~irts, ohne dai~ diese Zonen selbst 
wesentlich breiter werden. Das bedeutet aber, dag .der ~iberwiegend tote Bereich dahin- 
ter, vor allem die Abrasionsfl~iche, immer ausgedehnter wird. ZugMch mul~ der lebende 
Riffbereich so vM Schutt produzieren, daf~ er als Fundament ffir die seew~irts vorrfik- 
kemde Riffplattform ausreicht. Bei gleich,bleibendem Wasseraustausch und horizontal 
verlaufendem Meeresboden k~nnte sich also das Riffwachstum - hypothetisch - so 
lange fortsetzen, wie die Relation zwischen Wuchsintensit~it der riffbildenden Orga- 
nismen, Schuttanfall und HShe des Riffhanges unver~indert bleibt. Da der Meeres- 
boden jedoch normalerweise nach aut~en bin abf~llt und der Riffhang dabei immer 
h~her werden muff, wird ,der lebende Riffbereich immer weniger in der Lage sein, das 
f~ir das Fundament ben~Stigte 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 fibersteigt. Das Riffwachstum 
kommt zum Stillstand, das Rift hat seine gr6t~te Ausdehnung erreicht und unterl~egt 
nunmehr einem A 1 t e r u n g s p r o z e t~, der an charakteristischen Struktur~nderun- 
gen zu erkennen ist. 

W~ihrend Riffkante un.d oberer Riffhang, weiterhin im Wirkungsbereich optima- 
len Wasseraustausches gelegen, ein unver~ndert iippiges Wachstum zeigen und s~ch da- 
her als Uberhang jeweils bis zur Grenze seiner Stabilit~it vorba~uen, blei~bt der untere 
Riffhang im Wachstum zuriick. Es kommt also zu einer U b e r s t e i 1 u n g d e s 



Korallenriffe bei Aqaba 343 

R i f f h a n g e s, die urn so st~irker wird, je tiefer dieser hinabgreiff. Wenn das Rift- 
wachstum zum Stillstand gekommen ist, wirken ,auflerdem Brandung~s- und Riicklauf- 
erosion stets auf die gleichen Stellen der Riffoberfl~iche ein. Die dadurch verursachten 
Sch~iden werden zwar im Bereich der lebenden Riffkante immer w, ieder ausgeglichen, 
im iiberwiegend toten Riffdach dahinter kann sich die Erosionst~itigkeit jedoch voll 
auswirken (Abb. 12b-f). 

Anf~inglich Heine Erosionsrinnen vertiefen und erweitern sich immer mehr. Ihre 
dadurch erh~ihte Wasserfiihrung bringt wiederum eine verst~irkte Erosionswirkung mit 
sich. Es kommt, riickw~irts immer tiefer einschneidend, zur allm~ihlichen Zerlegung der 
Riffplattform durch ein kompl,iziertes E n t w ~i s s e r u n g s s y s t e m mit canyon- 
artigen Kan~ilen und tunnelartigen H/ihlungen. Sie Fliedern das urspriinglich kompakte 
Riff.dach in eine vielgestaltige Unterwasserlandschaff (Abb. 12c-f) mit noch stehen- 
gebliebenen ,,Tafelbergen", Gr,aten und Pfeilern, von der die Abbildung 10 einen guten 
Begriff vermittelt. Zur gleichen Zeit i st der erosionsbedingte Abbau des ufernahen 
~iltesten Teiles des Riffdaches, der praktisch iiberhaupt kein Korallenwachstum mehr 
aufweist, am weitesten fortgeschritten (Abb. 12d). Dieser Bereich erscheint nun als ein- 
heitliche Vertiefung, ats R i f f i a g u n e (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. Schlie~lich bleiben yore ehemali- 
gen Riffdach nur noch einzelne R e s t p f e i 1 e r bestehen (Abb. 12c-g). In diesem 
Alterungs- bzw. Abbaustadium kann die Wa.sserbewegung fast sdaon wieder ungehin- 
dert bis in Ufern~ihe wirken und das Vorbauen eines neuen j u n g e n S a u m r i f f e s 
yon der Kiiste her begiinstigen (Abb. 12e-g). Aufbau und Abbau, Wachstum und 
Alterung der Rifflandschaff k~innen sich also in stetem Wechsel so lange abl/Ssen, wie 
auch die geologischen Verh~iltnisse unver~indert bleiben und sich vor allem der das Rift 
unterlagernde Meeresboden in Ruhe befindet. 

Geologisch bedingte Einfliisse auf den Riffentwicklungszyklus 

Dagegen miissen sich Hebungen und Senkungen des unterlagernden Meeresbodens 
nach DARXv~INS Theorie (1842) oder eiszeitlich verursachte eustatische Schwankungen 
des Meeresspiegels nach DALYs Theorie (1915) auf alas weitere SchicksaI des Saumriffes 
auswirken (vgl. auch EINs~L~ et al. 1967): 

Beim Heben des Untergrundes oder Absenken des Meeresspiegels, also bei einer 
M e e r e s r e g r e s s i o n ,  wird ein zum Stillstand gekommenes Rift erneut gegen die 
offene See vorwachsen. Seine Abrasionsfl~iche wird sich in dieser Richtung weiter aus- 
dehnen und landw~irts in einer Hohlkehle enden. Bei anhaltender Regression werden 
gelegentlich mehrere Abrasionsterrassen als stufenf~irmig angeordnete, h e r a u s g e h o J 
b e n e fossile oder subfossile K o r a 11 e n p 1 a t e a u s mit Brandungskehlen weit ent- 
fernt vom rezenten Saumriff gefunden: Derartige Formationen wurden im Karibischen 
Raum yon Kuba (TA~ER 1934), Hispaniola und Curacao (W~YL 1941, 1965) sowie 



344 H. MERGNER &; H. SCHUHMACHER 

Jamaika (ZANs 1958) beschrieben. Auch vom Roten Meer sind zahlreiche Ktistenstriche 
mit herausgehobenen pleistoz~inen Korallenriflen bekannt, so bei Eilat (FRIEDMAN 
1966, 1968), Sharm esh Sheikh (WALTHER 1888), Ghardaqa (CRosstAND 1938), Koseir 
(KLtINZINGER 1872), Suakin und Sharm Bihar (CRossLAND 1907, ME~GNER 1967, 
1971) sowie im Gebiet des Farsan-Archipels (NEsTEROFF 1954, GUILCHrR & BERTHOIS 
1955) und speziell der Sarso-Inseln (KLAUS~WITZ 1967, SCHXI:ER 1967). Weitere Li- 
teraturhinweise finden sicll in der Zusammenstellung yon STODDART (1969). 

Beim Absinken des unte~lagernden Bodens oder Ansteigen des Meeresspiegels, 
also bei einer M e e r e s t r a n s g r e s s i o n ,  kann nut der Iebende Bereicll entlang 
der Riffkante mit dem steigenden Wasserspiegel hochwachsen und die R i f f k r o n e 
b z w. d a s A u 1~ e n r i f f bilden. Die [iberwiegend tote Abrasionsfl~che dahinter wird 
dagegen als sich st~indig landeinw~irts verbreiternde Lagune versinken: Es entsteht da- 
bei ein L a g u n e n s a u m r i f f oder bei gr~Si~erer Ausdehnung der Lagune ein B a r - 
r i e r e r i f f. Ersteres wurde ebenfalls yon vielen Riflregionen beschrieben, so etwa 
im Roten Meet zwischen Port Sudan und Mersa Wi Ai (MERGNER 1967) oder yon 
Ceylon ~bei Hil~kaduwa (M~RGNEI~ & SCHEER 1974). 

R i f f 1 a g u n e n ,  ob sie nun als Ergebnis erodierender Wasserbewegung bei 
einem zu,m Stillstand gekommenen Riflwachstum oder als Folge einer Transgression 
entstanden sind, weisen h~i~ufig auf einen Abbau eines bereits alten Rifldaches bin. 
Gelegentlich, vor allem im ersten Fall, ragen aus dem Sediment derartiger Rifllagunen 
scharfkantig erodierte Korallenfelsfl~ichen hervor, die oflensichflich als Reste des ehe- 
maligen Rifldaches anzuspre&en sind (vgl. auch p. 337 f.). Sie zeigen, daf~ die betref- 
fende Lagune anscheinend im Bereich dieser nunmehr zerst6rten Riffregion gelegen ist. 
Gesicherte Befunde lassen sich jedoch in jedem einzelnen Fall nur durch geochemische 
Analysen erbringen. 

Schlief~lich kann ein W e c h s e l  y o n  R e -  u n d  T r a n s g r e s s i o n e n  zu 
recht komplizierten Kombinationen tibereinandergeschichteter fossiler und rezenter 
Riflbauten fiihren (ErNs~Lr et al. 1967), oder zu dicht nebeneinanderliegenden unter- 
schiedlichen Saumriflormen, wie sie MERGNER & SCHErR (I974) bei Hikkaduwa/Cey- 
lon feststellten. Daher sollte jeder Riflbau als Ergebnis des Z,usammenwirkens geologi- 
scher Kr~ii°te, topographischer Gegebenheiten und vielfach kombi~nierter ~Skologischer 
Faktoren ange~ehen werden. 

Nach der Diskussion allgemeiner Feststellungen zur Riflgenese und Riflalterung 
miissen nunmehr die speziellen Verh~,ltnisse beider Untersuchungsa.bschnitte in die Er- 
iSrterung miteinbezogen werden. 

Entwicklungszustand der untersuchten Riffabschnitte 

Dazu sotlen das Lagunensaumrifl und das Ufersaumrifl mit seinen vorgelagerten 
Ko~allenfelspfeilern vor dem Hintergrund des oben skizz~ierten hypothetischen Ent- 
wicklungszyktus eines Rifles betrachtet werden (Abb. 12, 13), ohne hierbei jedoch 
geologisch bedingte Niveauiinderungen des Meeresspiegels in Anspruch zu nehmen. 
Nicht nut aus diesem Grund bereitet der Versuch, die untersuchten Riffabschnitte be- 
stimmten Entwicklungsstadien zuzuordnen, unterschiedlich grol~e Schwierigkeiten. 
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Verh~iltnism~ii~ig problemlos erscheint die Einsch~itzung des L a g u n e n s a u m - 
r i f f e s als Stadium eines ,,alternden", nicht mehr wachsenden Rifes, dessen ehemals 
zusammenh~ingende Riffplattform dutch Erosionskan~ile zuneh~mend zerlegt wird. Auf 
den fortgeschrittenen Alterungsprozel~ weisen auch die iibersteilten Riffh~inge mit ihrer 
stellenweise schw~achen Korallenbesiedlung und geringen Schuttproduktion, die Viel- 
zahl unterschiedlich tier ausgewaschener Abfluf~rinnen und das Vorhandensein einer 
Rifflagune mit zahlreichen Korallenhorsten als Resten des ehemaligen Riffdaches bin. 
Dai~ der Erosionszustand des Lagunensaumriffes nicht auf kurzfristig eingetretene 
Sturmsch~iden zur[ickzufiihren ist, ergibt sich auch aus den Zonierungsverh~iltnissen 
innerhalb der Lagune und der lfickenlosen Fortsetzung der biophysiographischen Zo- 
nen des Riffhanges in das Kanalsystem. 

Auch die dem Ufersaumrifl vorgelagerten A ~a i~ e n - u n d M i t t e i p f e i 1 e r 
kSnnen als letzte Reste eines Mten, nunmehr fast v611ig zerstSrten Riffdaches inter- 
pretiert werden und nlcht als isoliert hochgewachsene Einzelikolonien wie etwa die 'bei- 
den Riflhiingen vorgeIa~erten, ausgedehnten Porites-Bauten. Dafiir sprechen folgende 
Areumente: Die ~ibersteilten Seitenw~inde gleichen denen eines alternden Riflhanges 
und ihre Besiedlung durch Iebende Koratlen ist, vor allem am Auf~enpfeiler, meist 
schwach und liickenha~. Hier freilich deutet ein hochgetiirmter SchuttmanteI aus gro- 
ben, scharfkanti~en Korallenfelstr~immern mit frischen Bruchfl~ichen auf eine erst vor 
kurzem erfolgte Sprengung. SchIiefllich stlmmt auch die Entfernung der Pfeiler zum 
Ufer recht gut mit der Ausdehnun~ des La~unensaumriffes iiberein. 

Eine ZugehSrigkeit der Pfeiler zur Riffplattform, der sie jetzt welt vorgelagert 
sind, ist also durehaus mSglich und lief~e slch am sichersten durch eine Untersuchung des 
Bodengrundes zwischen Pfeiler und jetzigem Rift:hang, im Bereich .des oberen Vorriffes, 
nachweisen: In diesem Fall miJf~te niimlich seine Sandfl~iche yon entsprechend altem 
Korallenfels unterlagert sein. W~iren dagegen die Pfeiler als isoliert gegen die Wasser- 
oberfl~iche hoch~ewachsene Kolonien entstanden, dann bliebe die Frage, warum nicht 
weitere derartige Kolonien in der Um~ebun~ zu finden sind. 

Bemerkenswerterweise kommen iihnliche vorgelagerte Pfeiler auch auf tier Sinai- 
Selte des Golfes vor: AIs sog. ,,k n o I I s", unter ihnen der bekannte ,,Moses Rock", 
erheben sie sich in 40 bis 50 m Entfernung zum Riffhang des schmalen Lagun.ensaum- 
rifles und der Fleckenriffe, welche die Kiistenlinie nSrdlich des Marine Bi~logicaI Labo- 
ratory Eilat s~umen (MrRGNrR 1971). Ihre Entfernung zur Kante des rezenten Rifl- 
daches, ihre Erhebung bis nahe unter den Wasserspiegel, ihre Korallenfelsstruktur, ihre 
Besiedlung und die Menge des produzlerten Schuttes sind mit den entsprechenden Ver- 
h~iltnissen an den yon uns untersuchten Pfeilern des Ufersaumriffes vergleichbar. Es ist 
daher zu vermuten, daf~ die ,,knolls" der Eilat-Riffe ebenfalls Reste eines ehemals aus- 
gedehnteren alten Riffdaches darstellen. 

Schwieriger gestaltet sich die Frage nach dem derzeitigen E n t w i c k 1 u n g s - 
s t a n d d e s U f e r s ~a .um r i f f e s : Wenn niimlich die vorgelagerten Pfeiler Teile 
eines sehr viel umfangreicheren, alten Riffdaches sind, kSnnte aach das Ufersaumrifl 
in seiner jetzigen Ausdehnung nur noch ein Rest dieses einst grSf~eren R, ifldaches sein. 
A~uf eine solche MSglichkelt deuten der hohe Anteil an Weichkorallen ~belderseits der 
Riffkante und die Tatsache, dat~ der Riflh~ng und seine ra.schw~ichsigen ZweiFkorallen 
yon einer m~ichtigen Kolonie der langsam wachsenden Platygyra Iamellina seew~irts 
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iiberragt werden (vgl. p. 280 und Abb. 5a). Danach bef~inde sich also das Rift in einer 
Regressionsphase, zumindest aber w~re sein Wachstum zum Stillstand gekommen. Da- 
gegen sprechen freilich einige Beobachtungen: Der Riffhang ist nicht tibersteih wie der 
des Lagunensaumriffes und vie1 iippiger besiedelt. Sein Grottensystem ist wohl ausge- 
bildet und noch nicht verengt und sedimenterfiillt wie bei diesem. Zudem gibt es keine 
Anzeichen ftir das Vorhandensein einer erosionsbedingten Rifllagune, und die Ober- 
fi~ichenstruktur des derzeitigen Rifldaches entsprlcht den Erwartungen, die an den Zu- 
stand eines noch wachsenden Rifles .gestellt werden k~nnen: Der iiberwiegend lebende 
Riffbereich hinter der Riflkante geht uferw~irts allm~ihlich in einen tiberwiegend toten 
Bereich tiber. Entsprechende Struktur~inderungen der Oberfl~iche lassen auf eine normale 
Abrasionst~itigkeit der Wasserbewegung schlief~en, zeigen aber noch keine alterungs- 
bedingte, tiefgreifende Erosionswirkung. Letztlich ,aber w~iren Bohrungen und C t4- 
Datierungen eine Voraussetzung fl.ir die Kl~irung dieser Fragen. 

V e r g l e i c h  d e r  A q a b a - R i f f e  m i t  a n d e r e n  R i f f r e g i o n e n  

Die vorangegangene Diskussion hat die mat~gebliche Bedeutung des Wassera,us- 
tausches fiir den Entwieklungszustand eines Rifles, fiir seine Artenverteilung und fiir 
die Anordnung seiner strukturellen und biophysiographischen Zonen erwiesen. Bei 
einem VergIeich verschiedener Riflregionen wird also der Einfluf~ der Wasserbewegung 
besonders beachtet werden miissen. 

Bevor die Verfasser das Riflgebiet siidlich yon Aqaba kennenlernten, hatten beide 
Gelegenheit, die Rifle tier gegeniiberliegenden Sinaikiiste zu studieren (MERGNER 1971, 
SCH~HMACHER 1973 a-c, 1974 b). Daher bietet sich ein kurzer Vergleich beider Rifl- 
gebiete im Bereich des nSrdlichen Golfes von Aqaba an. Ferner hat MERCN~R (1967, 
1971) riflSkologische Probleme auch im mittleren Roten Meer, i,m Karibisdaen Meer 
(1972) und, z~asammen mit SCH~rR, in Stidindien und Ceylon (1974) bearbeitet. 
Schliet~lich hat SCHUHMACHrR (1974 b) bestimmte faunistisch-~Skologische Vergleiche 
zwischen Besiedlungsfolgen an Riflen des nSrdlichen Roten Meeres und des Grot~en 
Barriereriffes (vor allem bei Heron Island) angestellt. Insgesamt ergeben sich also gute 
M~Sglickkeiten zum Vergleich wesentlicher Charakteristika von ausgew~ihlten Rift- 
abschnitten welt verstreuter Untersuchungsgebiete mit denen der Aqaba-Region. 

Vergleich der Rifle bei Aqaba mit denen bei Eilat 

Dem jordanischen Kiistenabschnitt von etwa 22 km L~inge entspricht an der Sinai- 
kiiste eine Strecke zwischen Eilat und dem sog. Fjord. Soweit sich aus einem Vergleich 
dieser beiden Kiistenabschnitte vorl~iufige Schl~isse ziehen lassen, betriflt deren wich- 
tigster den Entwicklungszustand der Rifle zu beiden Seiten des Golfes" Entlang der 
Ostktiste sind sie fast durchgehend breiter als an der Wesrkiiste, wo sie ihre weiteste 
Ausdehnung bis hSchstens 60 m im Naturschutzgebiet n~Srdlich des Marine Biological 
Laboratory yon Eilat erreichen. Sonst begleitet meist ein nur wenige Meter breiter, ot~ 
fleckenartiger Riffsaum die Kiiste oder fehlt auch auf gr/Sf~eren Strecken g~inzlich. Im 
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Gegensatz hierzu fehlen Rifle auf der jordanischen Seite nur in kleinen Buchten von 
zusammen 2-2,5 km L~inge, ansonsten begleiten sie die Kiiste als fleckenartig zusam- 
mengesetzte Saumrifle, als Ufersaumrifle oder Lagunensaumrifle mit einer Mindest- 
breite yon ann~ihernd 20 m. Im Untersuchungsgebiet wie auch an einzelnen anderen 
Abs&nitten erreichen sie sogar 140 m Breite ohne Einbeziehung des Vorrifles. Ahnlich 
m~chtige Rifle finden sich an der Sinaiktiste erst wesentlich siidlicher entlang vorsprin- 
gender Landzungen wie etwa bei Ras el Burka oder Dahab. 

Die bedeutendere Ausdehung der Rifle entlang der Ostseite des Golfes hat ihre 
Ursache in der gr6geren Wuchsintensit~it und im h~Sheren Bedeckungsgrad der Koral- 
lengemeins&a~en, die wlederum beide vom ausgiebigeren Wasseraustausch a,bh~ingen. 
Ffir diesen aber sind vor allem die stark vorherrschenden Nordwinde verantwortlich. 
Sie treiben bei einer Erstreckung des GoIfes yon Nordnordost nach Stldsti,dwest die 
Windwellen vorwiegend gegen das Osmfer und verursachen dort eine kr~i~igere Bran- 
dung als entlang der Westseite. Wegen der Kiirze der Anlaufstrecken iiber der freien 
Wasserfl~che ist aber die Windwirkung - und damit die Brandung - auf keiner Seite 
besonders hei~ig oder gar zerstSrend wie bei den seltenen Stidsttirmen. 

Den entscheidenden Unterschied in der Intensit~it der Wasserbewegung auf beiden 
Golfseiten zeigt schon die Anordnung der Millepora dichotoma-Kolonien zum Verlauf 
der jeweiligen Riffkante: Au£ der Aqaba-Seite stehen i~hre F~icher meistens parallel zu 
dieser, mit ihren Breitseiten also gegen die Brandung gerichtet. Auf der Eilat-Seite sind 
sie dagegen tiberwiegend quer zur Riflkante und mit ihrer Breitseite gegen die Rifl- 
l~ingsstrSmung angeordnet (vgl. M~RGNER 1971). Das deutet darauf hin, dat~ an ,der 
Ostseite das Gesamtvolumen des Wasseraustausches der Brand~angsbewegung grSger ist 
als das der Riffl~ingsstr~Smung, w~ihrend dies an der Westseite genau umgekehrt ist. 

Falls sich auch die vorl~iufig noch au£ Einzelbeobachtungen gesttitzte Hypothese 
yore Str/Smungsverlauf im Golf yon Aqaba (vgl. p. 250 f. und Abb. 2) bewahrheiten 
sollte, wfirde dies besagen, dat~ entlang der Ostkiiste warmes Oberfl~ichenwasser yon 
Saden nach Norden verfrachtet wird, an der Westktiste dagegen vornehmlich aufwal- 
lendes Tiefenwasser nach Siiden. Auch dieser vielleicht nur geringfi,igige Temperatur- 
unterschied wiirde, im langj~ihrigen Mittel betrachtet, das Riflwachstum entlang der 
Ostkaste begiinstigen. 

Vergleich der Rifle bei Aqaba mit ausgewlihlten Beispielen aus anderen Riffregionen 

Ein Vergleich der Rifle bei Aqaba mlt ausgew~ihlten Beispielen aus anderen Rifl- 
regionen kann zu einer ann~ihernd richtigen Einpassung des eigenen Untersuchungs- 
gebietes in das weltweite Riflsystem dienen. Doch sollte er sich, um nicht in zu viele 
Teilaspekte auszuufern, nur auf einige wesentliche Fragenkomplexe beschr,inken: Als 
solche werden neben einer Zusammenstellung der Gattungs- und Artenzahlen der 
Scleractinia, fiir die freillch nicht aus allen betrachteten Riflgebieten Angaben, beson- 
ders jiingeren Datums, vorliegen, ,unbedmgt Absch~itzungen des Riflzustandes und eine 
Gegenii~berstellung der vergleichbaren biophysiographischen Zonen gesehen. Daf~ die 
Beurteilung des Riflzustandes nur in .den wenigsten BeispMen auf Mefldaten beruht 
und meist auf subjektiven, zueinander in Beziehnng gesetzten Sch~itzwerten, mindert 
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Tabelle 20 

H. MERGNER & H. SCHUHMACHER 

Vergleich der Aqaba-Riffe mit ausgew~hlten 

Riffregion 

Lokalitiit 

Golf yon Aqaba [ mittleres Rotes Meer 

Aqaba I Eilat I Port Sudan I Djidda 

Referenzen 1. MERGNER & 
SCHUHMACHER 
(1974) 

I. LoYA & 
SLOBODKIN 
(1971) 

2. MERGNER 
(1971) 

3. ScHUHMACHER* 

1. SCHEER* 
2. MERGNER 

(1967) 
3. RosEN (1971) 

1. MERGNER 
(1967) 

2. ROSEN (1971) 

Korallenbestand 
Referenzen (vgl. obige 

Nummer) 
Anzahl der 

Gattungen teilweise 
Anzahl der iiberholt 

Arten 

1 

32 

66 

1 

40 

97 

3 

53 

keine Angaben 

2 

50 

keine Angaben 

Riffzustand 
Referenzen (vgl. obige 

Nummer) 
H~iufigkeit des 

Wasseraustausches 
Bede&ung mit lebenden 

Korallen (°/0)** 
Korallen felsm~.chtigkeit 
SchuttanfaI1 
Riffbrdte ohne Vorriff in m 

1 

+ +  

40 

+ + +  
+ +  

2o-140 

2, 3 

+ 

30 

+ +  
+ +  
540  

2 

+ +  

70 

+ + + + +  
+ + + +  
600-1300 

1 

+ +  

80 

+ + + + +  
+ + + +  
4oo-80O 

Biophysiographische Zonen 
mit den vergleichbaren 
vikariierenden Arten 
Referenzen (vgl. obige 

Nummer) 
oberes Vorriff 
unterer Riffhang 
oberer Riffhang 
Riffkante 

vorderster lebender 
Riffdachbereich 

mittlerer tebender 
Riffdachbereich 

Obergangsbereich zum toten 
Riffdach 

1 1,2, 3 

Porites Iutea E. gemmacea 
Acropora variabiIis 
Acropora variabilis 

Millepora dichotoma 

Litophyton und Sinularia 

1,2 1 

Platygyra Iamellina 
Acropora pharaonis 
Acropora corymbosa 
Millepora dichotoma 

verschiedene Acropora-Arten 

massig wachsende Steinkorallen wie Faviidae und Porites, ot~ als 
t 

Stylophora pistiIlata I Stylophora und Pocillopora 
J 

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

* = m~indliche Mitteilung 
** genauer: Bedeckungsgrad des lebenden Riffbereiches mit Steinkoralten 

+ bis + + + + + Abstufungen der Sch~itzwerte des Zustandes bei den miteinander verglichenen Riffen 
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Tabelle 20 

Si~dindische Region 

Mandapam 1 Hikkaduwa 

Siidwestpazifik 

Heron Island Fiji, Funafuti 

Karibik 

Jamaika 

1, PILLAI (1971) 
2. MERGNER i~ 

SCHErR (1974) 

1. ORTMANN 
(1889) 

2. MERGNeR & 
SCHEER (1974) 

1. WELLS (1955) 
2. MERGNER* 
3. SCHUHMACHER 

(1974b) 

1. MERGNER":" 1. GOREAU (1959) 
2. GOREArO (1966) 
3. MERGNER 

(1972) 

1 

33 

117 

1 

47 

107 

1 

35 

keine Angaben 

keine Angaben 

keine Angaben 

keine Angaben 

1,2 

24 ? 

61 

2 

+ +  

30 

+ +  
+ 

80-120 

2 

+ + +  

60 

+ + + +  
+ + + +  
100-120 

2, 3 

+ + + +  

80 

+ + + + +  
+ + +  

700-1200 

1 

+ + + +  

70 

+ + + + +  
+ + + + +  
300-1000 

1,3 

+ + +  

50 

+ + + +  
+ + + +  

110 

2 2 

SymphyIlia recta ? 
Acropora formosa 

A. hyacinthus und A. surculosa 
Acropora und A. eorymbosa 

Montipora foliosa 
Oktokorallen Acropora, Favia 

Mikroatolle Favia, PociIlo- 
pora 

P orites P orites 

1,2 1 

massige Korallen und Acropora 
Acropora formosa 

A. hyacinthus und A. corymbosa 
A. hyacinthus und A. corymbosa 

krustenbildende Algen (Porolitbon) 

Acropora cuneata und Porites 
lutea, oft als Mikroatolle 

Porites andrewsi-Mikroatolle 

1,3 
D. strigosa und 

M. annuIaris 
A. cervicornis 

A. palmata 
A. palmata 

Zoanthus soeiatus 

Diploria und 
Montastrea 
Siderastrea 
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die Aussagekrat~ des Vergleiches, ist aber beim derzeitigen Stand der Rifforschung nicht 
zu vermeiden. Vergleichende Abs&~itzungen kSnnen aber denno& zu brau&baren Er- 
gebnissen fiihren, wenn sie a uf der Ans&auung und Erfahrung jeweils desselben Unter- 
su&ers beruhen. Daher wurde beim Verglei& der Aqaba-Riffe in Tabelle 20 nur Refe- 
renzen aufgefiihrt, bei denen mindestens einer yon ~uns beteiligt war. 

Wie in der vorliegenden Untersuchung wiederholt hervorgehoben werden ,mut~te, 
spielen Art ~und H~iufigkeit des Wasseraustausches zweifellos die entscheidende Rolle. 
Sie beeinflussen den allgemeinen Riffzustand und dessen Teilaspekte wie Bedeckungs- 
grad des tebenden Riffbereiches durch Stein- un.d Hydrokorallen, Produktion von 
Hartstrukturen und Sedimenten und damit die von Korallenfels und Schutt. Ein Mat~ 
hierfiir find Riffbreite und die M~ichtigkeit der Riflaufbauten, wobei sich letztere aus 
der Hghe des Riffhanges und Breite der Riffkrone ergibt. 

Nach Tabelle 20 lassen sich zum Riffzustand folgende Aussagen machen: Die 
Rifle bei Aqaba sind in ihrer M~ichtigkeit und rgppigkeit nicht mit denen der grof~en 
Riffgebiete des mittleren Roten Meeres, des Kariblschen Meeres oder gar des Siidwest- 
pazifiks z~u vergleichen. Sie zeigen aber wegen ihrer giinstigeren Wasserbewegungsver- 
h~ilmisse einen besseren Zustand als die Rifle bei Eilat. Die Rifle bei Mandapam sind 
dagegen vermutlich wegen ihrer hohen, durch den Monsun verursachten Triibstoff- 
belastung und der dadurch herabgesetzten Beleuchtungss6irke schw~icher entwickelt 
(MEr, GNER & SC~tErR 1974). 

Gegeniiber den Befunden fiber den Zustand der verglichenen Riffgebiete lassen 
sich die fiber die vergleicbbaren biophysiographischen Zonen bzw. die vikariierenden 
Leitarten in vergleichbaren Strukturzonen als gesichert bezeichnen. Hier fallen vor 
allem die recht gut iibereinstimmenden V e r t e i 1 u n g s m u s t e r b e s t i m m t e r 
K o r a 11 e n w u c h s f o r m e n auf' So werden die Leitarten des Vorrifles durchweg 
yon massig wachsenden Korallenarten repr~isentiert, wie etwa Porites, Platygyra, 
Symphyllia, Diploria und Montastrea, die des unteren Riflhanges meist von geweih- 
f6rmig wachsenden Acropora-Arten, wie A. pharaonis, A. formosa und A. cervicornis, 
und die des oberen Riffhanges yon schirm- oder konsolenartig vorspringenden Acro- 
pora-Arten, wie A. variabilis, A. corymbosa, A. hyacinthus, A. surculosa und A. 
palmata (vgl. auch Mm~GNrR & S c ~ r R  1974 sowie SC~tUI~MACHm~ 1974 b). Die gleichen 
Arten k~Snnen - vor allem in Bereichen kr~if~i,ger Brandungsdru&e - auch die Rift- 
kante bilden. Sonst aber finden sich bier h~iufig geweihf/Srmige Millepora-Arten wie 
etwa M. dichotoma und M. alcicornis. Das iebende Rifldach spiegelt in seiner Besied- 
lung ,die uferw~irts abnehmende H~iufigkeit des Wasser~ustausches pro Volumeneinheit 
besonders deutlich wider: Bei starken Brandungsdrucken bilden hier meist krusten- 
f~Srmige Rotalgen wie Porolithon und Lithothamnion, gelegentlich mit flachausgebrei- 
teten Montipora-Arten, den besonders fiir pazifische Rifle so charakteristischen Algen- 
riicken; bei karibischen Riffen ist im gleichen Bereich das Vorherrschen yon Zoanthus 
typisch. Als lokale Besonderheit kSnnen auch Weichkorallen oder andere Gruppen von 
Oktokorallen den vordersten Riffda&streifen hinter ,der Riffkante iiberwuchern. In 
nahezu allen anderen F~illen finden sich aber auch hier verschiedene Acropora-Arten 
als charakteristische Besiedler. Weiter uferw~irts werden alle diese genannten Arten 
abet irnmer 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 Mikroato~le, eine sehr 
welt verbreitete Struktur des mittleren Rifldachbereiches. Den Ubergang ins tote Rift- 
dach leiten dann ftir gew/Shnlich Stylophora und Pocillopora als relativ unempfindliche 
Arten ein, zu denen sich dann noch die letzten iiberlebenden St6ckchen von Favia, 
Goniastrea u.a. gesel, len. Insgesamt bilden also massig wachsende Korallenarten die 
vom Wasser weniger intensiv bewegten Zonen des Rifles wie oberes Vorriff, .den ufer- 
seitigen Bereich des lebenden Rifldaches und die Ubergangszone zu,m toten Rifldach. 
Verzweigte Korallen und - bei schw~icherer Brandung - auch verzweigte Hydro- 
koralten char~kterisieren dagegen den Riflhang, die Riff~kante und zum Tell auch den 
vordersten Bereich des lebenden Rifldaches, soweit dort nicht Kalkalgen oder Weich- 
korallen eine besondere Zone bilden. Diesen prinzipiellen Gemeinsamkeiten der bio- 
physiographischen Zonengestaltung entsprechen auch die Rifle unseres Untersuchungs- 
gebietes stidlich von Aqaba (Tab. 20). 

ZUSAMMENFASSUNG 

t. RiflSkologische Untersuchungen, von denen ,bisher n~ur wenige a us dem Roten 
Meer und insbesondere yon der Sinaikiiste des Golfes von Aqaba vorliegen, sollten 
an den bisher noch nicht wissenschafldich bearbeiteten Riflen der Ostseite des GoI- 
fes erg~inzt und erweitert werden. Dazu werden Angaben zur Pal~iogeographie, 
Geologie und Petrographie, Topographie, Klima und Hydrographie des Golfes yon 
Aqaba und des n~iheren Untersuchungsgebietes (6 bzw. 6,75 km slldlich yon Aqaba) 
vorausgeschickt und die Methodik der Untersuchungen angegeben. 

2. Da die Begriffe zur Beschreibung der Rifftopographie und -struktur in der Litera- 
tur nicht einheittich gebraucht werden, werden Definitionen der hier benutzten und 
dabei zum Tell neu eingefiihrten Termini gegeben und an Hand eines Schemas 
erl~iutert. 

3. Beide fi~r die strukturelle und biophysiographische Zonierung ausgew~ihlten Rifle 
sind Saumrifle unterschiedlicher A~usgestalt~ng. Im ersten Untersuchungsmodell, 
einem Ufers~umrifl, schlieBt die Riflplattform unmittelbar an den Strandfels der 
Uferregion an, im zweiten Modell, einem Lagunensau,mriff, ist die Rift:krone durch 
eine breite Lagune vom Ufer getrennt. 

4. Topographie, Hydrographie, Strukturen und Substrate sowie die auff~illigsten Ele- 
mente yon Fauna und Flora (tiber 200 Arten) des Ufersaumrifles werden beschrie- 
ben. Vom Ufer iiber Rifldach und Riflhang bis zum Vorrifl lassen sich hinsichttich 
der Wasserbeweg~ungsformen .und der yon ihnen verursachten Oberfl~ichenstruktu- 
ren einzelne Zonen mit charakteristischen Tier- und Pflanzengemeinscha~en unter- 
scheiden. Ihre Leitarten bestimmen wiederum die biophysiographische Zonierung 
des Rifles. Im Uferbereich sind dies die Hippa picta-Zone, die Enteromorpha- 
Zone und die TetracIita-Zone, w~ihrend der flache Uferkanal durch eine Padina- 
Colpomenia-Zone gekennzeichnet ist. Auf dem ufernahen toten, weitgehend ein- 
geebneten Rifldach sind vor allem Seeigel aspektbestknmend fi.ir die folgenden 
Zonen: Echinometra mathaei-Zone, Tripneustes gratilla-Zone, Tripneustes-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 tiber. 
Riffkante und Riffhang kennzei&net eine Millepora-Acropora-Platygyra-Zone, 
w~ihrend das obere Vorriff eine Porites-Litophyton-Zone und eine Halophila sti- 
pulacea-Zone umfagt. Zwei aus dem oberen Vorrifl bis zur Wasseroberfl~iche auf- 
ragende isolierte Pfeiler, die als Reste eines alten Rifldaches interpretiert werden, 
zeigen eine Litophyton-Porites-Acropora-Zone bzw. eine Litophyton-Acropora- 
Zone. Das anschtiei~ende mittlere Vorrifl mit tockeren Korallengemeinscha~en 
wird als Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone bezeichnet. Alle ge- 
nannten Befunde sind in einem Lageptan des Rifles erfaBt und zus~itzlich in einem 
magstabgerechten Riflprofil dargestellt. Auf~erdem wurde die H~iufigkeit der wich- 
tigsten Tier- und Pflanzenarten in den einzelnen Zonen nach einer fiJnfteiligen 
Skala gesch~itzt und tabellarisch zusammengestellt. 

5. Na& den gleichen Gesichtspunkten wurde die Zonlerung des Lagunensaumriffes 
vorgenommen. Im Gegensatz z~m Ufersa.umriff ist bier jedoch zwischen der welter 
vorgeschobenen Riflkrone und dem Ufer eine Rifllagune eingeschaltet. In Abh~in- 
gigkeit yore Substrat, Katkschtamm 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 Riflkrone zerlegt, deutet auf 
einen £ortges&rittenen Alterungsprozel~ dieses Rifles bin. An ibm fanden si& 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 seew~irts hintereinander eine 
Halodule uninervis-Zone, eine Sargassum dentifolium-Zone, eine Stypopodium 
zonale-Zone, eine Sinularia-Cladiella-Zone, eine Litophyton arboreurn-Zone, eine 
Favia-Goniastrea-Litophyton-Zone und eine Platygyra-Goniastrea-Litophyton- 
Zone. Das R~ickriff ist als Platygyra-17avia-Porites-Zone, die Riffplattform als 
Lithothamnion-Fungia-Zone zu bezeichnen, w~ihrend das Kanalsystem eine Acro- 
pora-Seriatopora-Zone darstellt. Die Riflkante wird von einer Millepora dicho- 
toma-Zone eingenommen, der Riffhang yon einer Acropora variabilis-Zone. Im 
oberen Vorrifl land sich eine Porites-Acropora variabilis-Zone und im mittleren 
Vorriff eine Xenia-Favia-Echinopora-Acropora scandens-Zone. Auch die Zonen- 
bildungen des Lagunensaumriffes einschliei~lich der sie bedingenden hydrographi- 
schen, topographischen und strukturellen Gegebenheiten wurden kartiert und die 
Hiiufigkeitsverteilung der wichtigsten Tier- und Pflanzenarten wiederum ange- 
geben. 

6. Bei einem Ver,gleich der einzelnen Zonen sowohl innerha~b jedes der beiden Unter- 
suchungsmodelle als auch zwischen den beiden Riflen konnten Pr~iferenzen einzel- 
ner Arten mit dem Einflug spezifischer abiotischer Gegebenheiten begriindet 
werden. 

7. Als mat~geblicher F~ktor bei der Verteilung der Riffauna erwies sich neben der 
Licht-Schatten-Verteilung vor allem die Wasserbewegung: M~it~ige Str6mungswerte, 
zusammen mit geringen Temperaturschwankungen und noch ansreichenden Licht- 
werten, sorgen fiir ein ,,~usgeglichenes 6kologisches Klima" im oberen und mitt- 
leren Vorriff und evmgglichen eine groge Artenvielfalt in diesem Biotop. Dagegen 
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beschr~inken starke Brandungsdru&e und Rii&laufstr/3me die ArtenzahI an der 
Riffkante auf wenige, vor allem s&nellwii&sige Formen wie Millepora dicho- 
toma- und Acropora-Arten. Gelegentli& auftretende Niedrigebben fiihren auf 
dem Riffdach zum Entstehen yon Mikroatoll-Wuchsformen massiger Korallen- 
arten. 

8. Der unters&iedliche Ausbildungsstand der beiden Riffabs&nitte wird jeweils als 
&arakteristis&es Stadium in einem hypothetis&en Entwi&lungszyklus des Saum- 
rifles gedeutet: Unter der Vora~ssetzung eines glei&bleibend hohen Meeresspiegels 
entwi&elt si& zun~i&st aus einem s&malen Riffsaum ein Ufersaumriff mit glei&- 
m~igig ausgebildetem R~iffda&. Mit zunehmendem Vorrii&en des lebenden Rift- 
berei&es (nahe der Riffkante) gegen das offene Meer hin wird der rii&wqirtige Teil 
des Riffdaches allm~ihlich abgetragen, und es entsteht eine Lagune. Der seew~irtige 
Abs&nitt des nunmehr gebildeten Lagunensa~mriffes, die Riffkrone, wird dutch 
Erosion allm~ihlich in Einzelpfeiler zerlegt, wie dies im zweiten Untersuchungs- 
modetl der Fall ist. S&liegti& kann nach weitgehendem Abbau der Riflkrone 
unter dem Einflug der erneut wirksamen Uferbrandung wieder ein junges Ufer- 
saumriff entstehen. Als sol&es mit den glei&zeitig vorgelagerten ~ilteren Restpfei- 
lern der vorangegangenen ,,Riffgeneration" wird der erste Untersuchungsabschnitt 
interpretiert. Meist jedo& wird ein sol&er Riffentwi&lungszyklus dur& Meeres- 
trans- und -regressionen modifiziert. 

9. Bei einem Verglei& der Saumriffe entlang der jordanischen Ostkilste des Golfes 
yon Aqaba mit denen anderer Riffregionen l~igt si& folgendes feststellen" Die 
Rifle bei Aqaba sind breiter, vietgestaltiger und insgesamt besser entwi&elt als die 
auf der entspre&enden H/ihe der Sinaikiiste. Der Grund hierfiir wird in der ver- 
gleichsweise st~irkeren Exposition der Ostkiiste zu der vorherrs&enden windunter- 
worfenen Oberfl~&enstr/Smung gesehen. Unter dieser kompensiert vermutli& eine 
warme nordw~irts setzende Str~imung die Wasserverfracht,ung an der Oberfl~i&e 
und auf der Westseite des Golfes na& Siiden. 

10. Zustand, M~i&tigkeit sowie strukturelle und biophysiographische Charakteristika 
der Rifle siidli& yon Aqaba werden mit denen des mittleren Roten Meeres, Sad- 
indiens, des Siidwestpazifiks und Jamaikas verg~li&en. Dabei werden vor allem die 
vikariierenden Leitarten in vergleichbaren topographischen und strukturellen 
Zonen sowie die gut iibereinstimmenden Verteilungsmuster bestimmter Wuchs- 
formen yon Stein- und Hydrokorallen innerhalb des Rifles berii&si&tigt. 

Danksagungen. Die Erfassung der zahlreichen 8kologischen Daten sowie die umfang- 
reichen faunistischen und floristischen Aufsammlungen in dem kurzen, uns zur Verfiigung ste- 
henden Zeitraum w~ren ohne den engagierten Einsatz der Herren stud. rer. nat. J. LAUMEN, 
U. P~RN und W. R. SrE (alte Ruhr-Universit~it Bochum) nicht m6glich gewesen; ihnen sei daher 
an erster Stelle ausdriicklich gedankt. Der Barakuda International Aquanautic Club stellte uns 
entgegenkommenderweise kostenlos Ausriistungsgegenst~inde seiner Tauchbasis Aqaba zur Ver- 
fiigung und schaffte damit eine wesentliche Voraussetzung zum Erfolg dieser Untersuchung. Dank- 
bar sei auch das f~irdernde Interesse der Faculty of Science der Universit~it Amman/Jordanien 
vermerkt. Besonders Professor Dr. R. LVTFX unterstiitzte unsere Untersuchungen durch Bereit- 
stellung yon Ger~iten und Konservierungsmitteln sowie eines Fahrzeuges. Auch die kommu- 
nalen und milit~irischen BehSrden von Aqaba stellten uns voriibergehend Transportmittel zur 
Verfligung. Die Bestimmung bzw. die r0berprtifung unserer Determinationen des Belegmate- 
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rials iibernahmen ganz oder teilweise: Dr. Y. LIvKIN (Algae und Potamogetonaceae); Dr. M. 
TSURNAMAL (Porifera); Dr. G. PILLAI, Dr. G. SCrtEER, Dr. M. WISMAN-BEsT (Madreporaria); 
Dr. J. VERSEWLDT (AIcyonaria); Dr. M. GRASSHOFF (Gorgonaria); Dr. G. HARTIvlANN-ScHRO- 
D~R (Polychaeta); Prof. L. B. HOLTrtOIS, Dr. C. L~WlNSOHN (Crustacea); H. MI~NIS, Dr. V. 
SALVAT (Gastropoda); Dr. A. BARASH, Dr. H. B. ST~NZEL (Bivalvia); Prof. W. ADAM (Cepha- 
lopoda); A. CLARIf (Crinoidea und Ophiuroidea); Dr. G. CH~RBONNI~R (Holothuroidea); 
Dr. C. MONNIOT (Tunicata). Allen Genannten sei bier nochmals herztich gedankt. Die Be- 
stimmung der Gesteinsproben wurde freundlicherweise yon Dr. H. D. TROCHIM besorgt. Fiir an- 
regende Diskussionen zur Riff-Nomenklatur danken wir Dr. G. SClq~ER, Dr. J. H. SCHROEDER, 
Dr. F. H. TALBOT und Prof. H. ZANliL. Schliefflich gilt unser herzlicher Dank Herrn F. THHS- 
SEN fiir aut~erordentliches Einfiihlungsverm/Sgen und groi~e Sorgfalt bei der Ausfiihrung der 
graphischen Arbeiten. Die Deutsche Forschungsgemeinschalt erm/Sglichte in dankenswerter Weise 
diese Untersuchung. 
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