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Aufgabenstellung
Das deutsch-jordanische Verbundprojekte verfolgte drei Ziele:

Erstens, die Erforschung der Okologie und Reproduktion von wissenschaftlich
interessanten und wirtschaftlich nutzbaren Wirbellosen aus Korallenriffen des
Roten Meeres, hier besonders die flr den europdischen und US-amerikanischen
Aquarienmarkt sowie den asiatischen Delikatess-Markt interessanten
Riesenmuscheln.

Zweitens, die Anwendung und Optimierung von Verfahren flr die
Massenproduktion kommerziell nutzbarer Wirbelloser aus Korallenriffen des
Roten Meeres in einer Pilotanlage.

Drittens, die Anwendung und Optimierung moderner deutscher Kreislauf-
Technologie fur die umweltvertragliche Aquakultur von hochwertigen
Rifforganismen in Gebieten wie dem Golf von Aqgaba, die aufgrund ihrer
Nahrstoff-Armut besonders empfindlich sind gegenliber Eutrophierung. Durch
intensives Recycling sollte nach dem natirlichen Vorbild eines Korallenriffs ein
enger Stoffkreislauf innerhalb des Systems gewahrleistet und Nahrstoff-Verluste
an die Umwelt minimiert werden.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Durch Beteiligung (1) der niedersachsischen Firma Sander, einem in der
Kreislauftechnologie international ausgewiesenen mittelstandischen
Unternehmen, (2) dem Kieler Partner IfM-GEOMAR mit Know-How in der
Unterhaltung kiinstlicher Okosysteme, (3) der aus Vorldufer-Projekten (Rotes
Meer Programm, RSP) gut ausgestatteten Agaba Marine Science Station mit
direktem Zugang zu Korallenriffen des Roten Meeres, (4) der Rekrutierung einer
in der Biologie von Riesenmuschel erfahrenen wissenschaftlichen Mitarbeiterin
aus den Philippinen und (5) der Expertise des ZMT in der riffékologischen
Forschung und Koordination von komplexen Verbundvorhaben waren gute
wissenschaftliche, und ingenieurstechnische Voraussetzungen gegeben fir die
DurchfiUhrung des Vorhabens. Allerdings konnten durch administrative
Verzégerungen und den Irak-Krieg die baulichen Voraussetzungen flr das
Vorhaben erst in der zweiten Halfte der dreijahrigen Projektphase geschaffen
werden.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung des Vorhabens erfolgte in enger Abstimmung aller o.g. Partner.
Hierzu fanden Planungstreffen in Deutschland und Jordanien statt. Durch die
spate Bewilligung des Vorhabens (rlckwirkende Bewilligung im Juni 2002 flr
April 2002) konnten die jordanischen Verwaltungen erst nach Ubermittiung der
schriftlichen Unterlagen aktiv werden. Der Bau des aus Mitteln der MSS und der
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sie tragenden University of Jordan, Amman, und der Yarmouk University in
Irbid finanzierten Forschungsgebdudes zur Aufnahme der deutschen Anlage
verzogerte sich durch Sommerpause, langere Genehmigungsverfahren und der
sehr angespannten politischen Situation im Zuge der kriegerischen
Auseinandersetzungen im Nachbarland, so dass der Aufbau der deutschen
Anlage erst mit Fertigstellung des Gebdudes Anfang 2004 abgeschlossen
werden konnte.

Eine besondere ingenieurstechnische Herausforderung fir die Regelungstechnik
waren die extremen Temperaturen (z.T. >40° C in den Sommermonaten) und
die Trockenheit (Wulstenklima), die besondern im offenen Bereich der Anlage
zum tragen kommen. Dennoch konnten nach Einfahren der Anlage die
Temperatur- und Salzgehalts-Schwankungen kontrolliert und damit weitgehend
konstante Halterungsbedingungen in der Anlage geschaffen werden. Ein
weiteres  Problem waren die in der Einfahrphase sehr hohen
Nahrstoffkonzentrationen durch zu frihen Besatz und Zufltterung. Mittlerweile
kann durch geeigneten Besatz und Nahrstoff-Filter (Macroalgen) das
Nahrstoffklima in den Becken kontrolliert werden.

Der Schwerpunkt der Forschungen zur Aquakultur lag in der Reproduktion und
Okologie von Riesenmuscheln, da fiir blaue Exemplare aus dem Roten Meer
Liebhaberpreise auf dem Aquarienmarkt zu erzielen sind. Trotz eines nur engen
Reproduktionsfensters an der naturlichen Verbreitungsgrenze der Muscheln
gelang die kunstliche Nachzucht. Eine gesicherte Massenproduktion von
Riesenmuscheln konnte wahrend des Berichtszeitraums aber nicht erzielt
werden, da eine hohe Mortalitéat bei der Metamorphose der Larven zu
Jungmuscheln auftrat und somit nicht genltgend Individuen flr eine
kommerzielle Verwendung zur Verfligung standen.

Die vordingliche Aufgabe ist es daher, die Faktoren flr die Sterblichkeit zu
isolieren, um eine intensive Nachzucht zu ermdglichen. Weitere Arbeiten zielen
auf die kinstliche Ausdehnung der Reproduktionsperiode durch Konditionierung
(Temperatur, Nahrungsangebot) und die Erhéhung des Reproduktionserfolges.

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die technische Implementierung der Kreislaufanlage in Agaba erfolgte durch die
Fa. Sander auf Grundlage der wissenschaftlichen Vorgaben der Projektpartner.
FederfUhrend flr letztere war Dr. Uwe Waller vom IfM-GEOMAR in Kiel. Die
technische Ziele wurden voll erreicht, allerdings musste die Fa. Sander zur
Erreichung der technischen Ziele erheblich starker als urspringlich geplant an
den Ausgaben fir das Vorhaben beteiligt werden. Ein technischer Bericht der
Fa. Sander mit den aktuellen Konstruktionszeichnungen findet sich in Anlage 1.
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Zusammenarbeit

An dem Vorhaben waren neben den genannten Projektpartnern (ZMT Bremen,
IfM-GEOMAR Kiel, MSS Agaba, Universitaten Yarmouk und Jordan, Fa. Sander)
auch die Agaba Special Economic Zone Authority (ASEZA) als Genehmigungs-
und Aufsichtsbehdérde sowie Studenten der Universitdaten Bremen, Mlinchen und
Oldenburg beteiligt.

Erzielte wissenschaftliche Ergebnisse
Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen

» Feldarbeiten zu Populationsdichte, Verteilung und Reproduktionszyklus
der beiden bekannten Rotes Meer Arten Tridacna maxima und T.
squamosa im nordlichen Golf von Agaba,

» Arbeiten zur Photosynthese- und Filterleistung von Riesenmuscheln im
Freiland und Labor in Abhangigkeit von Licht- und Nahrstoffangebot

» die Weiterentwicklung von Verfahren zur Produktion von Saatmuscheln
im DurchfluB-System (Raceways) und Laborarbeiten zur Konditionierung
des Riesenmuschel-Elternbestands (Broodstock) flr die Saison-
unabhangige Nachzucht,

Arbeiten zu Nahrstoffkreislauf und Besatz in der Kreislauf-Anlage,

Arbeiten zur marinen Umwelt und Umweltvertraglichkeit.

Riesenmuscheln (Tridacnidae) sind als groBte schalentragende Mollusken im
Indopazifik weit verbreitet. Zwei der acht rezenten Arten kommen im Roten
Meer vor — Tridacna squamosa Lamarck, 1819 and 7. maxima Roding, 1798.
Das ndrdliche Nebenbecken des Roten Meeres, der Golf von Agaba, ist dabei die
nordwestliche Verbreitungsgrenze beider Arten. Das extreme Kontinentalklima
des wulstengesaumten Golfs bietet hier wesentlich rauere Lebensbedingungen
als im Verbreitungsschwepunkt der Muscheln im Tropengirtel des Indopazifik.
Vordringliches Ziel der Untersuchung war daher die Erforschung der Okologie,
Verbreitung, Reproduktion und Molekulargenetik der Riesenmuscheln im
nordlichen Golf von Agaba als Grundlage flir die kommerzielle Nutzung von
Rotes Meer Riesenmuscheln nach an die klimatischen Bedingungen des Roten
Meeres angepassten Verfahren (Riesenmuschel-Marikultur).

An der Nordspitze des Golfs in Jordanien kommen Riesenmuscheln nur noch
fleckenhaft und insgesamt weitaus seltener vor (0.3 - 0.5 Individuen pro 100
m?) als im Roten Meer oder Indopazifik, wo die Dichten vier- bis siebenfach
bzw. zehnmal hdher liegen. Das gefundene Verbreitungsmuster lasst darauf
schlieBen, dass das zunehmend kontinentalere Klima mit kalten
Wintertemperaturen die  Haufigkeit der Riesenmuscheln in  ihrem
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geographischen Verbreitungsgebiet bestimmen. Entlang der jordanischen Kiste
sind die Riesenmuschelbestdande in den letzten drei Jahrzehnten auf ein Zwdlftel
zurick gegangen. Dieses weist — ebenso wie die im Vergleich zu frei
zuganglichen Gebieten zu zwei Dritteln hédheren Dichten von Riesenmuscheln in
geschiitzten Gebieten (1.04 + 0.4 Individuen pro 100 m?2)— auf eine
Uberfischung des natiirlichen Bestandes und den Verlust von Lebensraum durch
Kistenentwicklung hin, die neben Extremereignissen wie Olunféllen und
Extremtiden zum Niedergang der Population gefihrt haben kdénnen. Diese
Vermutung wird durch die vergleichende Analyse der Bestdnde im Ubrigen
Roten Meer bestdtigt: so finden sich im Jemen hdhere Dichten von
Riesenmuscheln in unbefischten und geschitzten als in zuganglichen Gebieten
und in Djibouti geringere Abundanzen in Gebieten, die Belastungen durch
Klustenentwicklung und Schiffsverkehr ausgesetzt sind. Da die
Klustenentwicklung entlang des Roten Meeres durch Tourismus, Schiffsverkehr
und Industrie — und damit der Druck auf die Korallenriffe und seine nutzbaren
Ressourcen — weiterhin zunimmt, ist ein grenziberschreitendes Management
dringend geboten.

Die ausgepragte Saisonalitat im noérdlichen Golf von Agaba mit warmen
nahrstoffarmen Sommern und kalten nahrstoffreichen Wintern wirkt sich je
nach Wassertiefe unterschiedlich auf die Riesenmuschelpopulationen aus: T.
maxima (adulte und juvenile Muscheln) kommen 80-mal haufiger auf dem
Riffdach (< 3 m) vor, als in tieferen Bereichen der Saumriffe und kommen
damit ganzjahrig in den Genuss sehr hoher Lichtintensitdten - allerdings auf
Kosten einer knapperen Nahrstoffversorgung und ausgepragter
Temperaturextrema. T. sqguamosa hingegen sind dreimal haufiger im tieferen
Saumriff zu finden (Uberwiegend adulte Tiere) als auf dem Riffdach, wo Juvenile
Uberwiegen. Berlcksichtigt man die altersabhangig unterschiedlich mixotrophe
Erndahrungsweise von Riesenmuscheln — Adulte sind funktional photoautotroph,
Juvenile in starkerem MaBe heterotroph — so ist zu vermuten, dass junge
Exemplare ihren Nahrstoffbedarf vorwiegend aus dem Plankton decken, das
dem Korallenriff an der Oberfliche stets zugefiihrt wird. Altere T. squamosa
hingegen nutzen das erhdhte Nahrstoffangebot in den tieferen Riffbereichen flr
die Photosynthese. Adulte T. maxima decken ihren Nahrstoffbedarf vermutlich
aus dem aus dem erhdhten Plankton-, ihren Energiebedarf aus dem erhdhten
Lichtangebot an der Oberflache. Das Wachstum sowohl der Wildbestande als
auch der gehdlterten Juvenilen in Jordanien war vergleichbar mit dem im
Indopazifik, so dass davon ausgegangen werden kann, dass insgesamt
ausreichende Wachstumsbedingungen in dieser subtropischen Randregion
vorherrschen. Allerdings war die Reproduktionsperiode gegeniber den Tropen
stark verkirzt und auf die Sommermonate begrenzt. Es gibt eine ausgepragte
Saisonalitat in der Gonadenentwicklung mit artspezifischen Laichzeiten: T.
squamosa laicht zwischen Juni bis November und zeigt eine zwei-gipflige
Verteilung in der Reproduktionsintensitat. Im Gegensatz dazu zeigt 7. maxima



