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ABSTRACT: Quantitative analysis of coral communities of Sanganeb-Atoll {centfral Red Seaj. I
Comparison with a reef area near Agaba (northern Red Sea) at the northern margin of the
Indopacific reei-belt. Quantitative studies of coral communities in the central and northern Red Sea
were designed for comparison of the community structure in both areas. The central Red Sea
provides reef-building Scleractinia and reef-inhabiting Alcyonaria with optimal temperature con-
ditions, whereas the north tip of the Gulf of Agaba {29°30' N) represents the northernmost outpost of
coral reefs in the Indian Ocean. It is generally assumed that coral diversity decreases towards the
margins of the global reef-belt. In the Red Sea, generic diversity of hermatypic Scleractinia slightly
decreases from the central to the northern part (51 : 48 genera); but cnidarian species abundance
(species number per 25 m? area) was found to increase from 62 to 98 species and the Shannon-
Wiener diversity index increased from 2.58 to 3.67 with regard to colony number. The mean colony
size was 189 cm? at Sanganeb-Atoll, but only 52 cm? at Aqaba. The mean numbers of colonies were
inversely related: 662 per 25 m? at Sanganeb-Atoll and 2028 at Agaba. Uninhabited parts of the
studied areas amounted to 47 % at Sanganeb-Atoll and to 56 % at Aqaba. The commmunity structure
of the studied areas indicates that occasional perturbations prevent the progress of the community
towards a low-diversity equilibrium state. Since severe hydrodynamic damage is extremely rare in
10 m depth, major disturbances may occur by sedimentation, by the interference of grazers (e. g.
Diadema setosum) and due to overgrowth by space-competitors {mainly soft corals). These events
are to be regarded as throwbacks in the process of monopolization of the area by well adapted
species. Recovery from such perturbations {i.e. recolonization of dead areas) obviously takes place
at different velocities in the northern and central Red Sea, for the mean water temperature at Aqaba
is 5 °C lower than in the central Red Sea. Hence the process of taking over a given space by a few
species proceeds further in the central Red Sea than at its northern end. The increase in diversity
per area towards high latitudes is comparable to that with depth. It is concluded from the great
number of species at Agaba that these reefs mark the northernmost outpost of the Indian Ocean only
geographically but not ecophysiologically; they would occur at even higher latitudes, if the Gulf of
Agaba extended farther north.
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EINLEITUNG

Fiir Korallenriffe gilt, daB Artenzahl und Diversitdt von hermatypischen Korallen
zum Rand des Riffglirtels hin abnehmen (z. B. Stehli & Wells, 1971; Rosen, 1971; Glynn,
1973). Fir eine Uberpriifung dieser Aussage bietet sich das Rote Meer geradezu an,
denn es erstreckt sich als liber 2270 km langer Graben vom tropischen Bereich weit nach
Norden und beinhaltet mit den Riffen bei Aqaba und Eilat (29°30° N) die nérdlichsten
RiffauBenposten des Indischen Ozeans.

Publikationen aus jiingerer Zeit (Loya & Slobodkin, 1971; Loya, 1972; Mergner &
Schuhmacher, 1974, 1981) haben fiir das Nordende des Golfes von Agaba eine bemer-
kenswert hohe Artenfiille und Diversitdt von Korallen nachgewiesen, die voriiberge-
hend sogar die des mittleren Roten Meeres tibertrafen. Da sich aber im Umfang von
regionalen Artenlisten auch die Intensitdt der Bearbeitung eines Raumes widerspiegelt
und die Bezugsflache der erfaBten Artendiversitit nicht angegeben wird, sagen solche
Listen (Rosen, 1971; Scheer, 1971; Scheer & Pillai, 1983; Scheer, 1984) iiber die Diversi-
tat der Besiedlung einzelner Riffabschnitte wenig aus. Es stellte sich daher die Aufgabe,
Artenzusammensetzung und Struktur der Korallenbesiedlung methodisch in identischer
Weise an ausgewdhlten Untersuchungsflaichen am Nordende und im mittleren Roten
Meer vergleichend zu analysieren.

Artenzahl und -diversitdt, Koloniezahl und -gréBe der sessilen Cnidaria (der mit
Abstand bedeutendsten Organismengruppe im Riff) wurden in einheitlich umschriebe-
nen Flichen bei Agaba {Mergner & Schuhmacher, 1981) und am Sanganeb-Atoll vor der
sudanesischen Kiiste {Mergner & Schuhmacher, 1985) detailliert erfaBt.

Der Wissensstand iiber die Korallenriffe im nérdlichen Golf von Aqgaba und im
mittleren Roten Meer entwickelte sich in unterschiedlicher Weise. Das mittlere Rote
Meer war schon frith Ziel entsprechender Untersuchungen: Von Europa aus relativ
leicht zugdnglich, wurden die Riffe an der dgyptischen und sudanesischen Kiiste bereits
von Forskal (1775), Ehrenberg (1834a, b), Klunzinger (1872, 1877, 1879a, b) und Cross-
land (1907, 1935, 1938) untersucht. Crossland (1939) bezweifelte hingegen generell die
Existenz von Riffen im Golf von Agaba. Erst seit dem Jahre 1970 wurden die Riffe und
ihre Korallenbesiedlung im Umkreis der meeresbiologischen Institute von Eilat und
Agaba bekannt und intensiv bearbeitet, Eine Ubersicht der korallen- und riffékologi-
schen Publikationen geben Scheer & Pillai (1983}, Mergner (1984) und Scheer {1984).
Bei frithen biogeographischen Vergleichen, so auch zu den Teilbereichen des Roten
Meeres, (Stehli & Wells, 1971; Rosen, 1971; Scheer, 1971) lagen hauptsdchlich Korallen-
aufsammlungen zugrunde, die beim Waten iiber das Riffdach oder vom Boot aus
gewonnen worden waren. Zu diesem Zeitpunkt war der Korallenbestand des Golfes von
Agaba noch nahezu unbekannt. Dieser Wissensriickstand wurde durch intensive Tauch-
untersuchungen nicht nur aufgeholt; die Artenvielfalt am Nordende des Roten Meeres
erschien zeitweise sogar grofer als die im mittleren Roten Meer. Erst entsprechend
intensive Tauchaufsammlungen vor der sudanesischen Kiiste (Head, 1980; Vine & Vine,
1980; Kithlmann, 1983; Mergner & Schuhmacher, 1985) brachten das bekannte Artenin-
ventar nidher an den {noch verborgenen) tatsdchlichen Artenbestand heran. Dem aktuel-
len Bearbeitungsstand gemaB schwankt auch die Rangfolge der Arten- bzw. Gattungs-
vielfalt: Scheer & Pillai (1983) nennen fiir den Golf von Agaba 48 Scleractinia-Gattun-
gen mit 127 Arten, fiir das mittlere Rote Meer jedoch nur 40 Gattungen mit 116 Arten.
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Fiir letztgenannten Bereich erhght sich dann bei Scheer (1984) die Zahl auf 51 hermaty-
pische Gattungen.

Die im Verlauf der Zeit wechselnde Kenntnis des relativen Artenreichtums im
mittleren und nérdlichen Roten Meer wurde deshalb mit einigen Einzelheiten ausge-
fiihrt, um die eingeschrdnkte Aussagekraft eines bloBen Vergleichs von Artenlisten
darzulegen. Um eine regional unterschiedliche Diversitdt in der Korallenbesiedlung
tatsdchlich zu erfassen, wurde vorliegende Untersuchung durchgefiihrt.

Die Besiedlung von 5 X 5 m groBen Ausschnitten von Korallenbestdnden wurde in
Riffen bei Aqaba und am Sanganeb-Atoll quantitativ analysiert. Um stérende Einfliisse
durch unterschiedliches Lichtangebot moéglichst zu vermeiden, wurden alle Untersu-
chungsareale (im Folgenden auch Testquadrate, TQs oder Testareale genannt) in
anndhernd gleicher Tiefe um 10 m angelegt. Bei dem im Roten Meer gegebenen klaren
Wasser ist in dieser Tiefe der Korallenwuchs oft am intensivsten (Barnes & Taylor, 1973;
Mergner & Svoboda, 1977; Svoboda, 1978), da hier weder durch zu geringe noch zu
intensive Beleuchtung Lichthemmung eintritt. AuBerdem sind in 10 m Tiefe die Tauch-
zeiten noch nicht nennenswert eingeschréankt. Hingegen differierten die Testquadrate
hinsichtlich der vorherrschenden Wasserbewegung und der Wassertemperatur. Die
Frage war, ob sich insbesondere der groBrdumig wirkende abiotische Faktor Temperatur
(vgl. Abb. 1), d.h. der Temperaturabfall vom mittleren zum nérdlichen Roten Meer, in
einer entsprechenden Verdnderung der Artenzahl und Diversitdt der Riffbesiedlung
niederschlagen wiirde.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE UND METHODIK

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Naturverhéltnisse und Korallenriffe von Agaba
gaben Mergner & Schuhmacher (1974). Von denselben Autoren wurde 1981 die quanti-
tative Analyse der Besiedlung eines 25 m? Ausschnittes (Testquadrat U-7 genannt) aus
dem Vorriff bei 10 m Tiefe vorgelegt. Es gilt im vorliegenden Vergleich als Referenz-
areal fiir das Nordende des Roten Meeres. Die Riffe bei Aqaba sind — verglichen mit
denen im siidlichen Golf von Agaba und erst recht im mittleren Roten Meer - schwach
ausgebildet. Das Saumriff in der N&he von Testquadrat U-7 sitzt pultférmig dem
ufernahen, nur drei bis flinf Meter tiefen Meeresboden auf (Abb. 2). Der seewérts
zundchst maBig abfallende Meeresboden ist von niedrigem Korallenbewuchs mit einge-
sprengten Sandinseln bestanden. Eine Tiefe von 10 m fiir das Untersuchungsareal wird
erst ca. 70 m vor dem Riffhang erreicht. Dieser Bereich z&dhlt zum mittleren Vorriff (vgl.
Mergner & Schuhmacher, 1974). Die Wassertemperatur schwankt zwischen 21 °C im
Winter und 25°-26 °C im Sommer. Die Windwellen aus N-NNW haben bis zur Riffkante
eine Anlaufstrecke von maximal 10 km, sind gewdhnlich 0,3-0,5 m hoch und werden mit
einer Windstédrke von durchschnittlich 7,2 Kn (3,2 Bft) angetrieben. Im Vorriff herrscht
eine Rifflingsstrémung (3-10 cm-s™!}, die entweder der Oberflachenstrémung entge-
gen verlduft (Mergner & Schuhmacher, 1974) oder mit ihr nach Siiden setzt (Hulings,
1979).

Die zum Vergleich herangezogenen Referenzareale aus dem mittleren Roten Meer
sind die vier Testquadrate am Sanganeb-Atoll, die von Mergner & Schuhmacher (1985)
ausfiihrlich dargestellt wurden. Das Sanganeb-Atoll liegt ca. 28 km nordoéstlich von Port
Sudan vor der sudanesischen Kiiste vermutlich auf einem Horst, der beim Einbruch des
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Abb. 1. Karte des Roten Meeres mit den Monatsisothermen des Oberflachenwassers fiir Januar,
Marz und Mai sowie mit der Windh&ufigkeit (Windrichtung und Windstarke in Bft) im Nordwinter

Rotmeergrabens emporgehoben wurde. Wie Abbildung 3 zeigt, steigt das Sanganeb-
Atoll steil aus 800-650 m Wassertiefe auf. Der in der Nordsiidrichtung stark verldngerte
Riffring erreicht auf der relativ windgeschiitzten Westseite nicht {iberall den Wasser-
spiegel, sondern 146t eine bis 14 m tiefe Passage frei. Die brandungsexponierte Nord-
und Ostseite hingegen ist ringsum durch einen breiten, proliferierenden Riffring
gekennzeichnet. Die Entstehung einer siidlichen, von der Hauptlagune abgetrennten
flachen Wanne und der breiten siidlichen Riffplattform geht moglicherweise auf Erosion
wahrend eiszeitlichen Tiefstandes des Meeresspiegels zuriick.

Der Riffhang fallt an der NO-AuBenseite fast senkrecht auf mehr als 50 m Tiefe ab
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Abb. 2. Riffregion bei Agaba mit Lage des Testareals U-7 im Ufersaumriff unmittelbar siidlich der

Marine Science Station (links}, in der Aufsicht {Mitte) und im Profil {rechts}). {Nach Mergner &

Schuhmacher, 1981)
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und an der S-AuBenseite auf 40 m, der Innenhang des Riffringes dagegen nur auf 10-15
m zum Lagunenboden, der sich erst allméhlich bis auf 48 m vertieft. Die in derselben
Tiefenstufe von etwa 10 m eingerichteten Testquadrate befinden sich also in verschiede-
nen Riffabschnitten: im mittleren Vorriff bei Aqaba, in der Mitte des Riffhanges an den
Sanganeb-AuBenriffen und dicht {iber dem Lagunenboden an den Innenriffen. Die
Wassertemperatur am Sanganeb-Atoll schwankt zwischen 25°C im Winter und
29°-30 °C im Sommer.
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Abb. 3. Karte (links) und Profil {rechts) des Sanganeb-Atolls bei Port Sudan mit Lage der Testareale
I-IV. {Karte nach Luftbild: Abb. 2 aus Mergner & Schuhmacher, 1985}

Das Sanganeb-Atoll wird ganzjdhrig von {iberwiegend noérdlichen Winden getrof-
fen und nur gelegentlich aus siidlicher bis slidéstlicher Richtung. Die mit einer Anlauf-
strecke von mehr als 1000 km auf das Atoll treffenden Windwellen und Diinung werden
durch téglich regelmaBig wechselnde Land-Seebrisen (im Winter aus NW bzw. NOj nur
voriibergehend und mit unterschiedlicher Intensitdt in ostwestlicher Richtung abge-
lenkt. Haufig herrscht im Sommer in dieser Region nahezu voéllige Windstille oder nur
eine leichte Brise. Demzufolge wird der NO-Rand des Atolls, vor allem im Winter, fast
stdndig von mehr als 1 m hohen Wellen getroffen, die geschiitzte Siidseite dagegen nur
gelegentlich von meist nur 0,5 m hohen Wellen. Entsprechend der unterschiedlichen
Brandungsstdrke reichen Brandungsriicklauf und Oszillationsbewegungen am NO-
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AuBenhang bis in 10 m Tiefe; am Siidhang iiberwiegt hingegen in dieser Tiefe eine
Rifflangsstromung.

Eine ausfihrliche Darstellung, wie die untersuchten Besiedlungsgemeinschaften in
beiden Regionen erfafit wurden, findet sich bei Mergner & Schuhmacher (1981, 1985), so
daB hier nur die wesentlichsten Punkte wiederholt werden miissen. Ein 5 X 5 m grofies
Untersuchungsareal wurde durch Nylonleinen abgegrenzt und in 25 Einzelquadrate
unterteilt. Jedes Einzelquadrat wurde zentrisch photographiert und mit Hilfe wasserfe-
ster Papierphotoabziige unter Wasser genau kartiert. Die Identitat der einzelnen Kolo-
nien wurde sofort — in situ — oder nach Entnahme von Proben festgestellt. Fiir den
Vergleich der Flichenbedeckung der einzelnen Untersuchungsareale ist es ohne
Belang, dafl durch diese Methode nicht die tatsdchliche dreidimensionale Oberfldche,
sondern ihre Projektion in die Ebene erfafit wird.

Die Untersuchungen bei Agaba wurden im Februar 1976 (mit Ergdnzungen bis zum
Herbst 1977), diejenigen am Sanganeb-Atoll im Februar und Mérz 1980 durchgefiihrt.

ERGEBNISSE

In den Testarealen I-IV am Sanganeb und U-7 bei Aqaba wurden die in Tabelle 1
aufgefiihrten Cnidaria-Arten gefunden.

Im Vergleich zur Artenliste aus dem U-7 von Mergner & Schuhmacher {1981)
ergaben sich einige Anderungen in der systematischen Zuordnung: Seriafopora angu-
lata und Seriatopora sp. werden zu S. hystrix gestellt. Pocillopora danae ist synonym zu
P. damicornis, Psammocora superficialis = P. profundacella, Acropora clavigera = A.
granulosa, A. scandens = A. pharaonis, Montipora danae = M. meandrina, M. eilatensis
= M. stilosa var. eilatensis, Pavona danai = P. cactus, Gardineroseris ponderosa = G.
planulata, Platygyra lamellina = P. daedalea, Lobophyllia costata = L. hemprichii und
Mpycedium tubifex = M. elephantotus. Echinopora gemmacea fruticulosa wird als
Varietdt neben der Nominatform stets besonders ausgewiesen, da es im Gegensatz zu
dieser eine verzweigte Wuchsform besitzt. Ferner ist die Identitdt von Montastrea
forskaelana zumindest zweifelhaft; dieselbe Probe (aus U-7) wird von Wijsman-Best
(1977, 1980) unterschiedlich beurteilt; Scheer & Pillai (1983) halten M. forskaelana fiir
eine Wuchsform von Echinopora gemmacea.

Die Artenliste in Tabelle 1 schlieBt auch die Alcyonaria mit ein, obwohl in konven-
tionellen Korallenlisten (u.a. Wells, 1954; Rosen, 1971; Scheer, 1971) nur die Scleracti-
nia, aber auch die Hydrocorallia und die Orgelkoralle Tubipora musica aufgefiihrt
werden. Die allgemeine Gewohnheit, nur Hartskelett bildende Cnidaria zu beriicksich-
tigen, erfafit jedoch nur die dem Riffaufbau férderlichen Arten. Wir beriicksichtigen hier
auch die Weichkorallen, da sie nicht nur beim Zerfall reichlich Skleritmaterial als
Sediment liefern, sondern vor allem einen mengenmdéfig gewichtigen Anteil an der
Flachenbedeckung haben (gelegentlich mehr als 50 % der durch Cnidaria besiedelten
Riffoberflache) und als Raumkonkurrenten der Hartskelettbildner gerade den weiteren
Kalkzuwachs erheblich behindern koénnen. Der tatsdchliche Riffzuwachs ist ndmlich
stets die Resultierende aus dem Wechselspiel von kalkaufbauenden und den Aufbau
behindernden bzw. abtragenden Kréften. Aufier den Cnidaria fanden sich als Besiedler
der Testareale noch Kalkalgen, Porifera, Bivalvia, Bryozoa und Ascidia, wenn auch in
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Tab. 1. Cnidaria-Besiedlung der vier Testareale des Sanganeb-Atolls und des U-7 bei Agaba

Listen- Kategorie, Gattung, Art Festgestellt in Testquadrat
nummer in Sanganeb-Nr.: Agaba:
-1v U-7 I n m v U-7

HYDROZOA
Hydroida
Milleporidae

1 Millepora dichotoma Forskal X X X X

2 1 Millepora exaesa Forskal X X X X X

3 Millepora platyphylla Ehrenberg X X X

Stylasteridae
4 Distichopora viclacea (Pallas) X
SCYPHOZOA
Rhizostomeae
Cassiopeidae
Cassiopea andromeda {Forskal) X
ANTHOZOA, OCTOCORALLIA
Stolonifera
Tubiporidae
5 2 Tubipora musica Linnaeus X X X X
Alcyonaria
Alcyoniidae
3 Cladiella pachyclados (Klunzinger} X
6 Lobophytum pauciflorum (Ehrenberg) X X X
4 Lobophytum sp. X

7 5 Parerythropodium fulvum (Forskal) X X X X

8 6 Sarcophyton ehrenbergi v. Marenzeller X X X X

9 Sarcophyton elegans Moser X X X

10 Sinularia candidula Verseveldt & Benayahu X
11 Sinularia dactyloclados Verseveldt & Benayahu X
12 Sinularia flabelliclavata Verseveldt & Benayahu X
13 Sinularia gardineri (Pratt) X X
14 7 Sinularia leptociados {(Ehrenberg} X b d X
15 Sinularia minima Verseveldt X
16 Sinularia notanda Tixier-Durivault X
17 8 Sinularia polydactyla {(Ehrenberg) X X X
18 Sinularia querciformis {Pratt} X
19 Sinularia schuhmacheri Verseveldt & Benayahu X
Nephtheidae
10 Nephthea albida {(Holm) X
20 Nephthea laevis Kiikenthal X
21 Dendronephthya hemprichi (Klunzinger) X
9 Dendronephthya sp. X
22 Stereonephthya cundabiluensis Verseveldt X X
23 11 Lithophyton arboreum Kiikenthal X X
24 Paralemnalia eburnea Kiikenthal X %
25 12 Paralemnalia thyrsoides (Ehrenberg) X X
Xeniidae
Xenia crassa Schenk X
Xenia hicksoni Ashworth X
Xenia impulsatilla Verseveldt & Cohen X
26 14 Xenia macrospiculata Gohar X X X X X
15 Xenia membranacea Schenk X
16 Xenia obscuronata Verseveldt & Cohen X
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Listen- Kategorie, Gattung, Art Festgestellt in Testquadrat
nummer in Sanganeb-Nr.: Aqaba:
-1V U-7 I n m 1w U-7

27 18 Xenia umbellata Lamarck X X
17 Xenia spec. X
28 13 Heteroxenia fuscescens (Ehrenberg) X X
29 Anthelia fishelsoni Verseveldt X X
30 Anthelia glauca Lamarck x X
31 Sympodium caeruleum Ehrenberg X X
Gorgonaria
Gorgoniidae
32 Clathraria rubrinodis Gray X X
ANTHOZOA, HEXACORALLIA
Actiniaria
Actiniidae
Gyrostoma helianthus (Ehrenberg) X
Gyrostoma quadricolor (Leuckart) X
Radianthus koseirensis {(Klunzinger) X
Scleractinia
Thamnasteriidae
33 Psammocora haimeana Milne Edwards & Haime X X X X
34 Psammocora nierstraszi v. d. Horst* X X
19 Psammocora profundacella Gardiner X
Astrocoeniidae
35 Stylocoeniella armata {Ehrenberg}* X
Pocilloporidae
36 25 Stylophora pistillata (Esper) X X X X
3% 23 Seriatopora caliendrum Ehrenberg* X X X X X
38 22,24 Seriatopora hystrix Dana X X X
39 20,21 Pocillopora damicornis (Linnaeus) X X X
40 Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander) X X X
Acroporidae
41 35 Astraeopora myriophthalma {(Lamarck) X X
42 Acropora capillaris (Klunzinger) X
43 Acropora corymbosa (Lamarck) X X
27 Acropora eurystoma (Klunzinger) X
28 Acropora forskali (Ehrenberg) X
26 Acropora granulosa {(Milne Edwards & Haime} X
44 Acropora cf. haimei (Milne Edwards & Haime) X
45 29 Acropora hemprichi (Ehrenberg) X X X X X
46 30 Acropora humilis {(Dana) X X X X
47 Acropora hyacinthus {Dana) X X X X
48 31 Acropora pharaonis (Milne Edwards & Haime) X X X X
49 32 Acropora squarrosa (Ehrenberg)® X X
50 Acropora superba (Klunzinger) X
51 33 Acropora variabilis (Klunzinger) X X X X X
52 34 Acropora sp. X X X
53 37 Montipora effusa (Dana) X X X
54 Montipora ehrenbergi Verrill X X X
55 Montipora granulosa Bernard X
56 36,39 Montipora meandrina (Ehrenberg) X X X
57 40 Montipora monasteriata (Forskal) X X x x
58 41 Montipora stilosa {Ehrenberq) X X X
38 Montipora stilosa var. eilatensis X
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Tab. 1 (Fortsetzung)

Listen- Kategorie, Gattung, Art Festgestellt in Testquadrat
nummer 1n Sanganeb-Nr.: Agqgaba:
I-1v U-7 I nm 1 v U-7

59 Montipora tuberculosa (Lamarck) X X X
60 42 Montipora venosa (Ehrenberg)* X X X
61 Montipora verrucosa (Lamarck)* X
62 43 Montipora sp. X X X X
Agariciidae
47 Pavona cactus (Forskal) X
63 Pavona clavus (Dana) X
48 Pavona decussata (Dana) X
64 Pavona divaricata Lamarck X
65 Pavona explanulata (Lamarck) X
66 Pavona maldivensis (Gardiner) X X X
67 49 Pavona varians Verrill X X X X
68 Leptoseris mycetoseroides Wells X X
45 Leptoseris sp. X
69 44 Gardineroseris planulata (Dana) X X X X X
46 Pachyseris speciosa (Dana) X
Siderastreidae
70 50 Coscinaraea monile (Forskél) X X X
Fungiidae
51 Cycloseris doederleini (v. Marenzeller) X
52 Cycloseris sp. X
71 Fungia echinata (Pallas) X X
72 53 Fungia fungites (Linnaeus) X X X X
54 Fungia granulosa Klunzinger X
73 Fungia klunzingeri Doederlein X
74 Fungia scutaria Lamarck X
75 Herpolitha limax (Esper) X
Poritidae
76 55 Alveopora daedalea (Forskal) X X
77 Goniopora minor Crossland* X X
56 Goniopora planulata (Ehrenberg) X
78 Goniopora tenuidens Quelch** X
57 Goniopora sp. X
58 Porites (Synarea) convexa Verrill X
79 Porites echinulata Klunzinger X X
80 59 Porites Iutea Milne Edwards & Haime X X X X X
81 Porites solida (Forskéal) X X X X
82 Porites (Synarea) undulata Klunzinger X X X
83 60 Porites sp. X X X X X
Faviidae
61 Caulastrea tumida Matthai X
84 69 Favia amicorum (Milne Edwards & Haime)* X X
85 70 Favia favus (Forskal) X X
86 71 Favia laxa (Klunzinger) X X X
87 72 Favia pallida (Dana) X X X X
88 Favia rotumana (Gardiner)** X
89 Favia speciosa (Dana) X X
90 73 Favia stelligera (Dana) X X X
74 Favia sp. X
75 Favites abdita (Ellis & Solander) X
91 Favites complanata (Ehrenberg) X X X
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Listen- Kategorie, Gattung, Art Festgestellt in Testquadrat
nummer in Sanganeb-Nr.: Aqaba:
-1V U-7 I on m 1w uU-7

92 Favites flexuosa (Dana) X x X
93 Favites halicora {Ehrenberg) X
94 Favites pentagona {Esper) X X
76 Favites peresi Faure & Pichon X
95 Favites rotundata Veron, Pichon & Wijsman-Best * X
77 Favites sp. X
96 78 Goniastrea edwardsi Chevalier X X
97 79 Goniastrea pectinata (Ehrenberg) X X X X X
98 80 Goniastrea retiformis (Lamarck) X X X
81 Goniastrea sp. X
99 87 Platygyra daedalea (Ellis & Solander) X X
100 Leptoria phrygia (Ellis & Solander) X
101 Oulophyllia crispa (Lamarck]) X
82 Hydnophora exesa (Pallas) X
102 Hydnophora microconus (Lamarck) X
103 83 Leptastrea bottae (Milne Edwards & Haime) X X X b
104 84 Leptastrea purpurea (Danaj) X X X
105 85 Leptastrea transversa Klunzinger X X
106 62 Cyphastrea chalcidicum (Forskal) X X X X
107 863 Cyphastrea microphthalma {Lamarck} X X X
108 64 Cyphastrea serailia (Forskal) X X X
65 Cyphastrea sp. X
109 66 Echinopora gemmacea (Lamarck) X X X X X
110 67 Echinopora gemmacea var. fruticulosa X X
111 68 Echinopora lamellosa (Esper) X X
86 Montastrea forskaelana (Milne Edwards & Haime) X
Oculinidae
112 Galaxea astreata (Lamarck) X
113 88 Galaxea fascicularis (Linnaeus) X X X X X
Merulinidae
89 Merulina ampliata {Ellis & Solander) X
Mussidae
114 Scolymia vitiensis Brueggemann X
115 91 Lobophyllia corymbosa (Forskal) X X X
116 92,93 Lobophyllia hemprichii (Ehrenberg) X X
117 Lobophyllia pachysepta Chevalier** X
118 90 Acanthastrea echinata {Dana) X X X
119 Symphyllia erythraea (Klunzinger) X X X
Pectiniidae
120 95 Mycedium elephantotus {Pallas) PN X
121 94 Echinophyllia aspera (Ellis & Solander) X X X
122 Oxypora lacera (Verrill) X
Dendrophylliidae
96 Turbinaria mesenterina (Lamarck) X
Zoantharia
Zoanthidae
123 97 Palythoa tuberculosa Esper X X
Antipatharia
Antipathidae
124 Cirripathes sp. X X
* Erstnachweis fiir das mittlere Rote Meer. — ** Erstnachweis fiir das Rote Meer
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Tab. 2. Besiedlung der vier Testareale des Sanganeb-Atolls und des Testareals U-7 bei Agaba
durch die Cnidaria-Kategorien (*, ** inkl. 1 bzw 2 Var)}

Taxa Sanganeb-Testareale Agaba-
I 11 I v Summe Mittel- Testareal
-1v wert U-7
Hydroida 2 3 3 4 12 3 1
Rhizostomeae - - - - - 1
Stolonifera 1 1 1 - 3 0,75 1
Alcyonaria 20 8 15 3 46 11,5 19
Gorgonaria 1 - 1 2 0,5 -
Actiniaria - - - - - - 3
Scleractinia 44 55 41 43 183* 45,75 F4*
Zoantharia 1 - - - 1 0,25 1
Antipatharia e - 1 1 2 0.5 e
Summe 69 67" 61 52 249* 62,25°* 100°*

unterschiedlichem und meist geringem Ausma8 (vgl. Mergner & Schuhmacher, 1981,
1985).

Wie viele Arten der verschiedenen Cnidaria-Gruppen in den einzelnen Testquadra-
ten gefunden wurden, faBt Tabelle 2 zusammen. Beim Vergleich der Artenbestdnde aus
den Testquadraten von Agaba und dem Sanganeb-Atoll ist zu beriicksichtigen, daf sich
die Angaben fiir Aqaba auf 25 m? beziehen, die fiir Sanganeb jedoch auf viermal 25 m?
mit jeweils unterschiedlicher Lage im Riff. Allein schon das Miteinbeziehen des Riff-
hanges bei Agaba wiirde die Artenzahl aus dieser Region betridchtlich erhthen. Fir
einen Vergleich mit dem Testareal U-7 bei Aqgaba sollte daher die mittlere Artenzahl der
Sanganeb-Quadrate herangezogen werden. Danach ergibt sich eine Artenvielfalt (pro
25 m?) von 62 : 98 zugunsten von Aqaba.

Das jeweils eigene Besiedlungsmuster der Sanganeb-Quadrate ist nach Mergner &
Schuhmacher (1985) hauptsédchlich durch lokal wirkende hydrodynamische Einflisse
gepragt. Jedes einzelne Testquadrat unterscheidet sich erheblich vom Testareal U-7; am
geringsten noch sind die Unterschiede in der Besiedlungsstruktur zwischen diesem und
TQ I von der SW-Ecke des Sanganeb-Atolls. Um den EinfluB der Wasserbewegungsver-
héltnisse aus dem regionalen Vergleich herauszufiltern und damit den der temperatur-
bedingten Unterschiede herauszustellen, soll auch im folgenden das Testquadrat U-7
stets mit dem Mittelwert der vier Sanganeb-Quadrate verglichen werden.

Tabelle 3 bringt eine Ubersicht {iber die wichtigsten Ergebnisse des Vergleiches
zwischen den Testarealen von Agaba und dem Sanganeb-Atoll. Sie betreffen vor allem
Bedeckungsgrad, Koloniezahl und Koloniegréfie, Diversitdtsindex, Wuchsform und das
Verhdltnis von hermatypischen zu ahermatypischen Formen.

Insgesamt fanden sich im Testareal U-7 auf 25 m? Flache nach der Revision 98
Cnidaria-Arten {+ 2 Varietdten). Thnen stehen in jedem Sanganeb-Areal durchschnitt-
lich 62 Arten gegeniiber. Bei Aqaba sind es also fast 63 % mehr Arten pro Quadrat. Der
Anteil riffbildender Steinkorallen an diesen Cnidaria betrug im U-7 34 Gattungen mit 72
Arten (+ 2 Varietiéten), aber in den vier Testquadraten des Sanganeb-Atolls zusammen
auch nur 35 Gattungen mit 89 Arten (+ 1 Varietat); die Werte liegen pro Sanganeb-
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Tab. 3. Vergleich der Bedeckungsrate, Koloniezahl und KoloniegroBe, Diversitdt und Wuchsformen
der Cnidaria zwischen den gemittelten Werten der vier Sanganeb-Testareale und dem Aqaba-

Areal U-7
Bodenbedeckung Sanganeb Agaba
TQ I-IV Mittelwerte Testareal U-7
Unbelebtes Substrat, Anteil an TQ (%) 46,89 56,42
Begleitbenthos, Anteil an TQ (%) 2,78 0,37
Cnidaria-Bewuchs, Anteil an TQ {%) 50,21 42,28
Summe: Substrat + Lebendbewuchs (%) 99,88 99,07
Cnidaria:
Anzahl der Kolonien 666,25 2051
KoloniegréBe in cm? 189 52
Diversitat H’ 2,58 3,67
Eveness J 0,64 0,80
Scleractinia, Wuchsformen
Verzweigte Arten, Anteil an TQ (%) 15,7 5,25
Massige Arten, Anteil an TQ (%) 14,4 10,02
Krustenformige Arten, Anteil an TQ (%) 47 6,00
Hermatypische Arten, Anteil an TQ (%) 34,8 21,63
Ahermatypische Arten, Anteil an TQ (%) 15,4 20,62

Areal zwischen 19/44 und 26/55 — im Mittel bei nur 22 Gattungen mit knapp 46 Arten.
Analog zu der Situation bei den Cnideria allgemein libertrifft auch die Artendichte der
Steinkorallen bei Aqaba diejenige am Sanganeb-Atoll um fast 64 %. Beiden Riffregio-
nen, dem Testareal U-7 mit seinen 98 Cnidaria-Arten (+ 2 Varietdten) wie auch den vier
Sanganeb-Arealen mit ihren 123 Arten {+ 1 Varietdt), waren 55 Arten (+ 1 Varietat)
gemeinsam, ndmlich Millepora exaesa, Tubipora musica, 9 Alcyonaria- und 43 Sclerac-
tinia-Arten (+ 1 Varietat) sowie Palythoa tuberculosa. Von diesen 55 Arten (+ 1) kamen
im Sanganeb-TQ I 39 Arten vor (davon 27 Scleractinia), in TQ II 40 + 1 (35), in TQ II1 28
(20) und in TQ IV 21 (19).

Entsprechend der gréfieren Arten- und Koloniezahl auf gleich groBer Flache veran-
dert sich von Siiden nach Norden auch der Diversitdtsindex: Auf die Koloniezahl
bezogen, betrdgt der Shannon-Wiener Index H’ bei Agaba 3,67 und am Sanganeb-Atoll
im Mittel 2,58 (2,34 bis 2,77). Im Testareal U-7 ist also die Artenvielfalt pro Fldche
deutlich erhoht.

Bei einem Vergleich der Bestandsbildung in beiden Riffregionen (vgl. Mergner &
Schuhmacher, 1981, 1985) féllt auf, daB in den Testquadraten des Sanganeb-Atolls von
123 Cnidaria-Arten {4+ 1 Varietdt) immerhin 10 Arten {8 %} ansehnliche Bestdnde von
anndhernd einem Quadratmeter und dariiber bilden, unter ihnen allein 3 Acropora-und
3 Alcyonaria-Arten. Im U-7 sind es dagegen nur 3 Alcyonaria-Arten {3 % des Artenbe-
standes). Kleinere Bestdnde mit etwa einem halben Quadratmeter Fldche finden sich im
U-7 bei weiteren 6 Arten (1 Weichkoralle, 5 Steinkorallen) und am Sanganeb-Atoll bei
weiteren 8 Arten (3 Weichkorallen, 5 Steinkorallen). Als Leitarten lassen sich im U-7 nur
die beiden Xenia-Arten macrospiculata und umbellata mit ihren 232 und 202 Kolonien
und Flachen von 1,42 und 1,28 m? bezeichnen. Daneben bringt es auch Goniastrea
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pectinata auf 162 Kolonien, aber nur auf 0,42 m? Flache. Alle anderen Arten liegen
entweder bei der Koloniezahl oder der Siedlungsflache weit unter diesen Werten.

Demgegeniiber treten in den Sanganeb-Testarealen II bis IV eindeutige Leitarten
hervor, die zugleich auch ausgeprigte biophysiographische Zonen (zur Definition vgl.
Mergner & Schuhmacher, 1974) bilden. Beim Testquadrat U-7 kann dagegen keine
irgendwie geartete Zone charakterisiert werden, dhnlich wie bei TQ I am Sanganeb-
Atoll, obwohl auch hier Xenia macrospiculata mit 216 Kolonien auf 3,9 m? Flache einen
ausgedehnten, aber in sich nicht geschlossenen Bestand aufweist. Wie weiter oben
schon erwéhnt, sind diese beiden Testareale, U-7 bei Aqaba und TQ I am Sanganeb-
Atoll, noch am ehesten miteinander vergleichbar: Im Bereich ruhiger Wasserbewegqung
gelegen, zeigen némlich beide Areale die hochste Anzahl an Arten und Kolonien mit
nahezu gleichen Anteilen von Stein- und Weichkorallen, wobei Xenia macrospiculata
die Leitart darstellt. Unter den Steinkorallen herrschen solche mit massigem Wuchs
leicht vor, und unbelebtes Substrat macht relativ groBBe Flachen aus (U-7: 56 %, TQ L:
53 %). Es kann hier darauf hingewiesen werden, daf die grofe Anzahl von Xenia-
Kolonien nur durch die eingehende in situ-Untersuchung deutlich wurde; semi-quanti-
tative Schéatzmethoden (z. B. Maragos, 1974} héatten die auf den ersten Blick unscheinba-
ren Bestdnde unterreprasentiert.

Natiirlich kénnen die Zunahme der Arten- und Koloniezahl pro Flache und damit
die VergréBerung der Artenvielfalt pro Bezugsflache nur auf Kosten des unbelebten
Restareals oder der Koloniegr6Be erfolgen. Da aber der Anteil des unbelebten Substrates
(abgestorbener Korallenfels und Sandboden) im Testareal U-7 mit 14,2 m? (= 56,4 %)
von 25 m? groBer ist als der durchschnittliche Anteil am Sanganeb-Atoll mit 11,73 m? (=
46,9 %}, kann sich die Artenvielfalt nur zu Lasten der Koloniegréfie vergréBert haben: So
betrédgt letztere am Sanganeb-Atoll im Mittel 189 cm?, im U-7 jedoch nur 52 ¢cm?, also
weit weniger als ein Drittel — das allerdings bei mehr als dreifacher Koloniezahl; denn
im Mittel wurden pro Sanganeb-Quadrat 662 Kolonien gezdhlt, im U-7 dagegen 2028.
Bei den beiden wichtigsten Kategorien der Cnidaria herrschen vergleichbare Verhalt-
nisse: Von den Alcyonaria stehen bei Aqgaba 749 Kolonien auf durchschnittlich je 69 cm?
Fliache den im Mittel 260 Kolonien am Sanganeb mit je 144 cm? Flache gegeniiber. Bei
den Scleractinia sind es bei Aqaba 1247 Kolonien mit einer Durchschnittsgrofie von 42
cm? Fldche und am Sanganeb-Atoll 336 Kolonien mit je 243 cm?. Bei den Steinkorallen
ist also die durchschnittliche Koloniefldche am Sanganeb-Atoll sechsmal gréfier als bei
Agaba, bei den Weichkorallen reichlich zweimal.

Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob nur bestimmte Arten der Weich-
und Steinkorallen in einer der beiden Riffregionen durchschnittlich groBlere Kolonien
bilden oder auf die unterschiedlichen Lebensverhdltnisse mit unterschiedlichen Kolo-
niezahlen reagieren. Hierzu sollen von den gemeinsam vorkommenden 9 Alcyonaria-
Arten 4 zur Uberpriifung herangezogen werden, von den 43 Scleractinia-Arten {+ 1
Var.) entsprechend 21 Arten, hingegen bleiben Arten mit zu geringen vergleichbaren
Bestdnden unberiicksichtigt. Tabelle 4 vergleicht Koloniegréle und Kolonieanzahl
zwischen dem Testareal U-7 (jeweils linke Zahlenkolonne) und den Durchschnittswer-
ten der vier Sanganeb-Areale (rechte Zahlenkolonne). Die nicht beriicksichtigten Arten
mit zu geringen Koloniezahlen lagen durchweg auf der Linie der sich in Tabelle 4
abzeichnenden Tendenz:

Im Verhéltnis zwischen der Anzahl der Kolonien im Testareal U-7 und der mittleren
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Tab. 4. Vergleich der Koloniegrofle und Kolonieanzahl zwischen dem Testareal U-7 bei Aqaba
(jeweils linke Zahlenkolonne) und den Mittelwerten der vier Sanganeb-Areale (jeweils rechte

Zahlenkolonne)
Species Mittelwerte
KoloniegroBe Kolonieanzahl
U-7: -1V U-7:1-1V

Parerythropodium fulvum (7) 1 226 3,87: 1
Sarcophyton ehrenbergi (8) 1,92: 1 266: 1
Xenia macrospiculata (26) 1 2,15 228: 1
Xenia umbellata {27) 1,54: 1 2525 1
Stylophora pistillata (36) 1 1,38 1139: 1
Seriatopora hystrix (38) 1 02,25 1 2,75
Acropora hemprichi (45) 1 :14,53 1 2,08
Acropora humilis (46) 1 ¢ 8,11 1 1
Acropora variabilis (51) 1 3,65 674: 1
Montipora meandrina {56) 1 538 31,00: 1
Montipora venosa {60} 1 1,46 267: 1
Pavona varians (67} 1 ;1,93 322: 1
Porites lutea (80} 1 : 595 1 175
Favia laxa (86) 1 247 560: 1
Favia stelligera (90) 1 7,70 2,40: 1
Goniastrea pectinata (97) 1 3,06 982: 1
Goniastrea retiformis (98) 1 5,12 635: 1
Leptastrea bottae (103) 1 5,33 38,67: 1
Leptastrea transversa (105) 1 3,55 11,00: 1
Cyphastrea chalcidicum {106) 1 2,67 1.88: 1
Cyphastrea microphthalma (107) T 1,97 27,00: 1
Echinopora gemmacea {109) 1 775 1,71: 1

var. fruticulosa {110) 1 : 13,71 6,40: 1
Galaxea fascicularis (113) 1 @ 5863 1 : 1,17
Lobophyllia corymbosa (115) 1 :2026 1 :10,75

Anzahl aus den vier Sanganeb-Arealen iberwiegt fast durchweg die am U-7 ermittelte
Koloniezahl. Sie iibertrifft teilweise, so bei Xenia umbellata, Montipora meandrina,
Leptastrea bottae und Cyphastrea microphthalma, die Werte vom Sanganeb-Atoll um
mehr als das Zwanzigfache. Nur wenige Arten, insgesamt 5 von 25, sind dort wiederum
haufiger vertreten, meist nur bis zum Dreifachen. Lediglich Lobophyllia corymbosa
macht hierin eine Ausnahme und ist am Sanganeb-Atoll fast elfmal haufiger als im U-7.
Da Lobophyllia offensichtlich stromendes Wasser bevorzugt und starkere Vertikalbewe-
gung meidet, kommt sie auch von den Sanganeb-Quadraten fast nur im TQ II vor, dort
allerdings dann mehr als vierzigmal so héaufig als im U-7.

In der linken Spalte von Tabelle 4 stehen sich die Koloniegréfien von U-7 und den
Mittelwerten aus den vier Sanganeb-Arealen gegeniiber. Wiederum zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Riffregionen: Mit Ausnahme von nur zwei
Alcyonaria-Arten (Sarcophyton ehrenbergi, Xenia umbellata) sind die Kolonien gleicher
Arten am Sanganeb-Atoll deutlich gréBer als im U-7.

Besonders auffallig ist die offensichtlich durch die giinstigen Umweltbedingungen
gesteigerte Wiichsigkeit bei den verzweigten Acropora hemprichi, A. humilis, Echino-
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pora gemmacea var. fruticulosa und der krustenformig wachsenden Normalform E.
gemmacea, sowie bei den massigen Favia stelligera und Lobophyllia corymbosa. Von
diesen treten A. hemprichi und L. corymbosa in den Sanganeb-Arealen sowohl durch
erheblich groBere Koloniezahl als auch durch bedeutendere KoloniegréBie gegeniiber
dem Agaba-Areal hervor. Beide Arten werden offensichtlich durch den im Vergleich zu
Agaba wesentlich intensiveren Wasseraustausch begiinstigt (vgl. Mergner & Schuh-
macher, 1985).

DISKUSSION

Nach Scheer (1984) zadhlt das mittlere Rote Meer zu den Zentren der Korallenvielfalt
im Indopazifik. Ob diese zum nordlichen Golf von Agaba, dem &uBlersten Vorposten des
Riffgiirtels im Bereich des Indischen Ozeans, merklich reduziert ist, darauf gibt der
Vergleich der Artenbestande riffbildender Steinkorallen hinsichtlich Weichkorallen
liegen keine entsprechenden Daten vor) keine eindeutige Antwort. Wie einleitend
ausgefiihrt wurde, ist der zur Zeit bekannte Artenbestand an Riffkorallen im ausgedehn-
ten Riffgebiet vor der sudanesischen Kiiste unwesentlich héher als am Nordende des
Golfes von Aqaba {51 : 48 Gattungen mit jeweils ungefdhr 120-130 Arten). Welche
Riickschliisse ergeben sich dann aus der flachenbezogenen quantitativen Analyse des
Korallenbestandes aus beiden Regionen?

Der Vergleich des Agaba-Quadrates mit dem , gemittelten” Sanganeb-Quadrat
zeigt fiir das Nordende des Roten Meeres eine hohere Artendichte, Koloniezahl und
damit Diversitat pro Bezugsfldche, aber eine geringere Koloniegrofie als im mittleren
Roten Meer (Tab. 3 und 4). Im Agaba-Testareal U-7 wurden 2059 Kolonien von 98 Arten
(+ 2 Varietdten) (104 Arten vor der Revision) mit einem Diversitdtsindex hinsichtlich der
Koloniezahl von H'=3,67 festgestellt (Mergner & Schuhmacher, 1981). Dieser Index
stellt einen aus Korallenriffbiotopen bisher noch nicht erhobenen Héchstwert dar. Die
fiir die Sanganeb-Quadrate ermittelten Indices betragen demgegeniiber im Mitte] 2,58
(2,34 bis 2,77). Das bedeutet, daBi vom mittleren Roten Meer mit seinen optimalen
Entwicklungsbedingungen fiir Riffkorallen zum Nordende des Meeres mit nur noch
suboptimalen Bedingungen (nahe der Existenzgrenze fiir Riffkorallen) die Artendichte,
Koloniezahl und -diversitét nicht fallen, sondern sogar ansteigen. Bei diesem Vergleich
ist allerdings zu berticksichtigen, daB3 der Shannon-Wiener Index rein numerisch mit der
absoluten Artenzahl steigt (Webb, 1974); daher sollte der Agaba-Wert, der auf einer um
63 % hoheren Artenzahl als der Sanganeb-Wert beruht, nicht iberinterpretiert werden.

Beim Vergleich der Eveness J {nach Pielou, 1966) ergibt sich ein 8hnliches Bild. Der
Wert liegt fiir Aqaba mit J = 0,80 deutlich iiber dem entsprechenden Mittelwert von
Sanganeb mit 0,64 (0,56 bis 0,70). Da sich Pielous Formel zur Erfassung der Eveness auf
den Shannon-Wiener Index stiitzt, ist allerdings auch hier eine direkte Relation zwi-
schen dem Wert J und dem zugrunde liegenden Artenumfang gegeben (vgl. Alatalo,
1981).

Korallenwachstum ist temperaturabhéngig {z. B. Weber & White, 1974). Unter den
giinstigen Temperaturbedingungen des mittleren Roten Meeres, dessen Jahresmittel
5 °C iiber dem des nordlichen Golfes von Aqaba liegt (Abb. 1), kdnnen raschwiichsige
oder auf andere Weise konkurrenzstarke Arten grofle Kolonien und ausgedehnte
Bestédnde bilden. Pro Flacheneinheit vermindert sich damit zwangsldufig die Artenzahl
und -diversitdt. Aber auch bei verlangsamtem Wachstum, wie es bei Aqaba offensicht-
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lich der Fall ist, sollte es am Ende zur Dominanz relativ weniger, bestangepaBter Arten
kommen. Wenn dieser Zustand offenbar nicht erreicht wird, sondern bei anscheinend
reichlich Siedlungsfldache (ca. 30 % Fldche ist unbewohnter Korallenfels} ein breites
Spektrum von Cnidaria Fuf} fat, mu8l nach Griinden gefragt werden, die das Zustande-
kommen einer wenig diversen Gemeinschaft standortangepaBter Arten verhindert.

Von den verschiedenen Hypothesen, die GesetzmiéBigkeiten in der Entwicklung
von Diversitatsmustern aufzudecken suchen, ist zunéchst die ,,intermediate disturbance
hypothesis” {Connell, 1978) zu nennen. Hier wird aufgezeigt, wie eine Gemeinschaft in
ihrer Sukzession auf ein wenig diverses Endstadium hin bestandig durch Stérungen und
Katastrophen zuriickgeworfen und damit langfristig in der relativ hoch diversen Zwi-
schenphase zwischen Pionier- und Endstadium gehalten wird. Connell fiihrte das
Korallenriff und den tropischen Regenwald als Belegbeispiele fiir seine Hypothese an.

Welche Storungen wirken nun auf das Testquadrat U-7 bei Agaba ein und halten
seine Diversitdt hoch? Die Temperatur ist zwar im Winter mit etwa 21 °C niedrig, aber
doch bestdndig iiber dem Existenzminimum von Riffkorallen. Denn das Wasser im Golf
wird standig umgewadlzt und ist dabei bis in die Tiefe homogenisiert — bis 1800 m f&llt
die Temperatur nicht unter 20,9 °C (Klinker et al., 1976). Flache Rifflagunen konnen
zwar im Winter auf 15 °C (Mergner & Svoboda, 1977) abkiihlen — und dieses Wasser
verhindert offensichtlich auch Korallenaufwuchs in den canyonartigen Riicklaufkanédlen
des Lagunensaumriffes stidlich des hier in Rede stehenden Untersuchungsgebietes
{Mergner & Schuhmacher, 1974) — es ist aber auszuschlieBen, daB derart abgekiihltes
Wasser noch das Testquadrat U-7 in 10 m Tiefe 70 m vor der Riffkante erreicht.

Eine Gefahrdung der Korallen im Areal U-7 liegt allerdings in der nur schwach
geneigten Lage des Areals im noch médBig abfallenden mittleren Vorriff begriindet. Die
Sanganeb-Areale befinden sich hingegen alle auf einem mehr oder weniger steilen
Riffhang. Gelegentlich auftretende Sedimentbelastungen - im Quadrat U-7 durch
Sturmbewegungen aufgewirbelter Sand aus den umliegenden Vertiefungen und durch
Strémung verfrachteter Sand von nahegelegenen Hafenbauten ~ kénnen die Kolonien
nachhaltig schddigen. ,,Glatzenartig'" abgestorbene Scheitel massiger Kolonieformen
weisen hierauf hin (Abb. 4). Der kahle Korallenfels erméglicht Algenaufwuchs, der
Diademseeigeln als Weide dient. Wohl nicht zuletzt aufgrund des guten Nahrungsange-
botes und auch wegen der flachen Erstreckung des Testquadrates U-7 war die Indivi-
duendichte von Diadema setosum hier um ein Mehrfaches groBer als in den Sanganeb-
Quadraten. Dort kann neben der relativ steilen Lage der Quadrate auch ihre teilweise
Exposition zu heftiger Wasserbewegung eine nennenswerte Diadema sefosum-Besied-
lung verhindert haben., Wie bei Mergner & Schuhmacher (1981) schon ausgefiihrt, sind
altere Kolonien nicht selten durch abgestorbene Stellen in einzelne, selbstdndig weiter-
wachsende Fragmente unterteilt. Dazwischen kdénnen sich neue andere Kolonien ange-
siedelt haben (Abb. 4). Die Fragmente muBien in der diesem Vergleich zugrunde
liegenden Erhebung als getrennte Kolonien gez#dhlt werden; sie haben zusétzlich zu
dem hohen Diversitdtsindex beigetragen.

Die Darlegung der lokalen Situation von Testquadrat U-7 unterstiitzt die Erkldrung,
warum immer wieder Platz fiir die Ansiedlung einer groBen Artenvielfalt bereitsteht und
warum die Koloniezahl hoch, die KoloniegroBe jedoch klein ist. Die Frage bleibt jedoch,
ob nicht die Sanganeb-Quadrate prinzipiell denselben Risiken unterworfen sind.

Auch sie weisen einen unbesiedelten Hartbodenanteil von 38,83 % (TQ II) bis
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Abb. 4. Ausschnitt aus dem Testareal U-7 bei Agaba (Einzelquadrate IId und I1Id) mit oberseitig
durch Sedimentation und Diadema-Beweidung abgestorbener Kolonie von Favia stelligera (Nr. 73}.
Die mikroatollartigen lebenden Randpartien entwickeln sich als einzelne Kolonien weiter

45,73 % {TQ I} auf. Anstelle von Diademseeigeln weiden vornehmlich herbivore Fische
wie Pomacentrus lividusund Acanthurus sohal (Vine, 1974) den Algenaufwuchs ab. Bei
TQ 1, das auf der Leeseite eines breiten Riffdaches liegt, kann erwartet werden, daf§
gelegentlich bei Sturm erhebliches Sedimentmaterial vom Riffdach aufgewirbelt und
auf die Testquadratflachen abgelagert wird. Bei TQ III, ebenfalls im Lee des Riffdaches
gelegen, ist dies jedoch wegen der senkrechten bis iberhdngenden Arealfldche nicht
moglich. Tatsdachlich waren entsprechende Hinweise auch nicht festzustellen. Die
hydrodynamisch exponierten Quadrate, besonders TQ IV, erleiden sicher bei Sturm-
brandungen Schdden. Da bei unserer Untersuchung allerdings Spuren einer besonders
heftigen Storeinwirkung nicht zu bemerken waren, ist anzunehmen, dafBl Schaden im
Rahmen bleiben und rasch wieder durch Regeneration und Neuansiedlung ausgegli-
chen werden.

Weichkorallen behindern den Aufwuchs von Steinkorallen. Sie schatten die Stein-
korallenpolypen von Licht- und Wasserstrémung ab, bringen sie zum Absterben und
iiberziehen das tote Skelett (Schuhmacher, 1975). Besonders Xenia-Rasen konnen sich
zu Lasten von Steinkorallen rasch ausdehnen, die Kolonien sterben dann aber — ohne
erkennbaren Grund - ebenfalls ab, verschwinden véllig und hinterlassen kahlen Koral-
lenfels.
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Je nach Standort sind es also andere Einfliisse, welche die Entwicklung zu einer von
wenigen Arten beherrschten Gemeinschaft aufhalten. Das Besetzen freier Flachen durch
die Siedlungsgemeinschaft erfolgt allerdings bei Aqaba und Sanganeb unterschiedlich
schnell. Hier spielt nun doch die unterschiedliche Wassertemperatur eine Rolle. Wegen
der Temperaturabhédngigkeit des Korallenwachstums kénnen Regeneration und Wie-
derbesiedlung langsamer oder schneller erfolgen. Unter der Annahme, daf Riickschlage
in der Sukzession zum Endzustand mit gleicher H&aufigkeit auftreten, sollte die
geringere Regenerationsgeschwindigkeit bei Aqaba eine lingere Phase héoherer
Diversitat bedingen als im mittleren Roten Meer, wo eine solche Phase durch das relativ
rasche Ausbreiten angepaliter Arten eher begrenzt wird. Wenn nun — was sehr wahr-
scheinlich ist — die Haufigkeit (unvorhersehbarer} widriger Einfliisse auf die Korallen-
gemeinschaft im nordlichen Golf von Agaba grofier als im mittleren Roten Meer ist, wird
in ersterem eine héhere Diversitat bestandig aufrecht erhalten.

Auch das "dynamic equilibrium model” von Huston (1979} sieht dann die hochste
Diversitdt vor, wenn eine Gemeinschaft noch nicht einen durch interspezifische Konkur-
renz bestimmten Gleichgewichtszustand erreicht hat. Ca. 30-45% freier, potentiell
besiedelbarer Korallenfels in beiden Untersuchungsgebieten deuten zwar darauf hin,
daBl zumindest theoretisch die Kapazitdtsgrenze der Testflachen noch nicht erreicht ist.
Tatsdchlich erfordert aber der standige Umschlag der Bestdnde, z. B. infolge abiotischer
Faktoren, Diadema-Uberweidung, Xenia-Verdrangung, notwendigerweise einen
gewissen Flachenspielraum. Dabei werden freie Areale durch Diadema-Einfluf} sicher
ldnger offen gehalten als infolge voriibergehender Xenia-Uberwachsung. Diese Dyna-
mik kann allerdings nur durch eine Langzeituntersuchung erfat werden. Nach Hustons
fiir Korallenriffe noch einmal speziell dargelegten Hypothese {1985) wird die Diversitat
entscheidend durch das Verhaltnis zwischen Haufigkeit von Storeinwirkungen und
Wachstumsrate der betroffenen Korallen bestimmt. Der Vergleich zwischen Agaba und
Sanganeb belegt nun Hustons Postulat, daBl langsames Wachstum das Stadium “'driik-
kender” und damit Artendiversitdt reduzierender Raumkonkurrenz auf einen (ggf.
unendlich) spéten Zeitpunkt verschiebt.

Loya (1972} fand, daB zwischen Riffdach und 40 m Tiefe Artenzahl und Diversitat
der hermatypischen Steinkorallen mit der Tiefe zunahmen. Offensichtlich erlaubt die
unter suboptimalen Lichtbedingungen verringerte interspezifische Konkurrenz das
Nebeneinander von mehr Arten als unter optimalen Lichtbedingungen. Artenzahl und
Diversitét sinken erst bei Anndherung an die lichtbedingte Existenzgrenze der Zooxan-
thellen-haltigen Korallen, die bei manchen Arten erst in ca. 100 m Tiefe liegt (Fricke &
Schuhmacher, 1983). Analog zur bathymetrischen Verteilung von Artenzahl und Diver-
sitét ist das hier untersuchte latitudinale Verbreitungsmuster der Riffkorallen zu sehen.
Statt Lichtangebot ist die Temperatur der variierte Faktor. In beiden Féallen wird unter
suboptimalen Bedingungen Artenvielfalt und Diversitat gefordert.

Eine Generalisierung der vorliegenden Befunde lautet etwa so: Im Roten Meer geht
mit der Verschlechterung der Temperaturbedingungen zum nérdlichen Randbereich
hin eine Zunahme der flachenbezogenen Artenvielfalt und Diversitdt der Korallen
einher, wdahrend Temperaturerh6hung und andere Verbesserungen ihrer Lebensbedin-
gungen gegen das Verbreitungszentrum hin das Dominieren von relativ wenigen Arten
fordern.

Diese Hypothese ist in anderen Riffgebieten noch auf ihre Allgemeingiiltigkeit zu
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iiberpriifen. Sie mufB nicht der bekannten Vorstellung einer Abnahme der Artenzahl der
Riffkorallen gegen den Rand ihres Verbreitungsgebietes widersprechen. Rosen (1981)
fiihrt fiir den Indischen Ozean aus, daBl Zooxanthellen-haltige Korallen bei einer geogra-
phischen Breite von ca. 30°N und 30°S einen "‘steep diversity rise” zeigen, der sich
gedampft, aber mehr oder weniger stetig, dquatorwdérts fortsetzt. Diese grobe, ndmlich
nur auf absoluten Gattungszahlen beruhende Abschétzung der Diversitdtszunahme trifft
(in abgeschwachter Form) auch auf das Rote Meer zwischen 29° 30" und 20° N zu. Sie sagt
aber nichts iiber die Artenzahl pro Flache und ihre Aquitit (evenness) aus.

Die hohe Artenzahl und Diversitét der Riffkorallen bei Aqaba weisen ferner darauf
hin, daB am Nordende des Golfes von Agaba die physiologische Existenzgrenze fiir das
Gros der Rotmeer-Korallen noch nicht erreicht ist. Wiirde sich der Golf weiter nach
Norden fortsetzen, wiirde die temperaturbedingte Grenze des Riffvorkommens sicher-
lich nordlich von Eilat und Agaba liegen. Damit unterscheidet sich der nordlichste
Riffvorposten deutlich von seinen siidlichen Pendants im Indischen Ozean. Inhaca
Island (bei 26°S vor der ostafrikanischen Kiiste) gilt als siidlichstes Riffvorkommen im
westlichen Indischen Ozean. Hier wurden noch 35 Gattungen von Riffkorallen festge-
stellt (MacNae & Kalk, 1969). Die siidlichsten Riffe des Indischen Ozeans iiberhaupt
befinden sich allerdings auf dem westaustralischen Schelf bei den Houtman Abrolhos-
Inseln. Dieser Archipel zwischen 28° und 29°S (60 km vor der Kiiste) beherbergt noch 37
Gattungen von Riffkorallen (Wilson & Marsh, 1980; Johannes et al., 1983}, wahrend auf
ungefahr gleicher geographischer Lange vor SW-Sulawesi {Celebes) bei 5°S 78 Gattun-
gen und Untergattungen erfaBt worden sind (Moll, 1983). Die Wassertemperatur variiert
bei den Houtman Albrolhos-Inseln im Jahr zwischen 26° und 18 °C. Hier ist die Grenze
des Riffvorkommens tatsdchlich temperaturbedingt. Der Vergleich der beiden Riffau-
Benposten bestétigt auch, daB der biogeographische Aquator nordwirts verschoben ist
(Bohnecke, 1936; zit. in Stehli & Wells, 1971).

In den Benthosgemeinschaften von Houtman Abrolhos geben die Korallen ihre
dominierende Stellung an Makroalgen ab (z. B. Ecklonia radiata). Trotz oder — im Licht
der vorangegangenen Diskussion — wahrscheinlich auch wegen der Konkurrenz von
Tangen stellen Johannes et al. (1983) fest: “'Coral diversity is exceptionally high''. Diese
zundchst qualitative Aussage sollte durch eine quantitative Analyse untermauert wer-
den. Mit ihr ergébe sich eine hervorragende Gelegenheit, die Besiedlungsstruktur der
Riffgemeinschaften in dieser Randlage mit solchen weiter nordlich zu vergleichen und
neben die vorliegende Vergleichsuntersuchung aus dem Roten Meer zu stellen. Denn
zur weiteren Untersuchung der Randlagebedingungen ist ein zusammenhdngendes
Riffgebiet in Nordsiid-Erstreckung mit durchgéngigen Faktorengradienten besser
geeignet als isolierte Riffaullenposten, wie Bermuda und die Hawaii-Inseln, bei denen
eine durch die Insellage bedingte Artenverarmung zusétzlich zu beriicksichtigen ware.
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