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Mercan resifleri, deniz yasaminin %25'ine ev sahipligi yapiyor. Ancak bu
karmasik yapilar ve destekledikleri ekosistem, iklim degisikligi nedeniyle
ciddi bir sekilde yok olma tehlikesiyle karsi karsiyadir. Bir sanat¢i ve bir
deniz biyologu, 3D yazicilann glcinden yararlanarak resifleri yeniden insa
etme gorevini Ustlendi.

Sanat¢i Marie Griesmar asla su altinda kalem ve kagit olmadan dalmaya
gitmez. Beline bir agirlik kemeri takarak deniz dibinde diz ¢Oker ve
cocuklugundan beri onu biyuleyen bir su alt1 didnyasinin par¢asi olan
mercanlarn sekillerini ¢izer. "Bir mercan resifine baktigimda kendimi
inanilmaz derecede kicUk hissediyorum. Resif bize zaman ve uzayin
birbiriyle nasililigkili oldugunu hatirlatiyor ve bunu ¢ok dokunakl
buluyorum.” diyor. Bu olaganUstU su alti alanmi binlerce yasinda ve diger su
alti habitatlarindan daha fazla tire ev sahipligi yapiyor. Yine de gbzden
uzak bir yerde, yikselen deniz sicakliklar mercanlarin beyazlamasina ve
tdm resiflerin 6lumdne neden olmasiyla bu alan parcalanmaya basliyor.

iklim degisikliginin kontrolden ¢iktig1 bir diinyada bununla nasil micadele
edebiliriz? Marie Griesmar, “rrreefs” adi verilen yenilik¢i bir ¢6zGm buldu.
ETH'de deniz biyologu Ulrike Pfreundt ile isbirligi icinde calisarak, yapay
resifler olusturmak i¢in su altinda monte edilebilen 3D baskili tuglalar
gelistirdi. Tuglalarin yizeyi, mercan larvalarinmin tuglalara yaklasip yerlesme
olasiigin artirarak suda tUrbulans yaratmak igin dzel olarak tasarlanmistur.
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UREMEVE
YARDIM ELi UZATMAK

Cogumercanyildayalmzcabirkez, tipikolarak
dolunaydan sonraki birkag gece boyunca yu-
murta ve sperm hicresi salgilar. Hayvanlar
hem erkek hem de disi Ureme hicrelerini
ayni anda serbest birakarak dollenme sansin
en Ust dizeye cikarr. Dollenmis yumurtalar,
alantiyla uzaklagan uzun mercan larvalarina
donusir. Uygun bir noktaya yerlesecek ka-
dar sansli olan larvalar daha sonra yeni bir
polip haline gelebilir ve yeni bir mercan
kolonisi baslatabilir. Griesmar ve Pfreundtin,
rrreeflerin yardim eli uzattig1 yer burasidir:
"Yapay bir
blyume kogullarimiyilestirebilirsek, o zaman

resif olusturarak larvalarin
mercanlarn ¢ogalmasina gercekten yardima
olabiliriz.” diyor Griesmar ve Pfreundt. Pfre-
undt, "Mercan Uretimi ¢ok disik bir basan
oranina sahip, sadece milyonda bir." diye
agikliyor. "Gegmiste bu iyiydi, ¢linkd bir mer-
can kayaligi eskiden uzun 6mrld bir ekosis-
temdi, ancak simdi mercanlar uyum saglamak
ve yeniden ¢ogalmak icin micadele ediyor.”
ikilinin plam, yapay tugla resiflerinde dogal
larva yerlesimini destekli evrim ydntemi-
yle birlestirmek. Bir koloninin parcalarinin
“parcalama”
parcalanip bagka bir yere yeniden baglandig
asekslUel mercan yetistiriciliinden farkl

olarak bilinen bir slrecte

olarak, yardimli evrim, daha direncli mercan-
lardan yumurta ve spermlerin alinmasini ve
yumurtalarin yapay olarak déllenmesini icer-
ir. Bu, daha sicak okyanus sicakliklarina uyum
saglama soz konusu oldugunda ¢ok 6nemli
olan genetik degiskenligi saglar.

Dinya simdiden tim mercan resiflerinin
yarisini kaybetti. En 6nemli nedenlerden biri,
ylkselen deniz sicakliklar ve su kirliliginin
mercan ile “zooxanthellae” adi verilen be-
lirli bir alg tird arasindaki simbiyotik iligkiyi
yok ettigi bir stire¢ olan mercan agartmasidr.
Mercanlara rengini vermenin yani sira zoox-
anthellae, mercanlarin birincil besin kaynag1
olan oksijen ve seker Gretmek icin fotosentez
kullamr. “Su  sicakligr cok yikseldiginde,
bilim adamlan bunun alglerin fotosentezini

engellediginden sipheleniyorlar.  Sonug

olarak, mercanlar onlan bir parazit olarak |

gbrmeye ve itmeye basliyor.” diyor Pfreundt.
Bu, mercanin agartmasina ve sonunda 6lmes-
ine neden olur. Mercan resifinin ¢iplak kalsi-
yum iskeleti par¢alanmaya baslar ve geriye
kalan tek sey yosunlarla tikanmig bir mezarlik
ve evi olmayan sayisiz deniz canlisidir. Gries-
mar, Seychelles'deki bir dalig kursunda bu
streci kendisi icin gérdd: "Onu yakindan
gérmek rahatsiz ediciydi” Bu ekosis-
temin dayandig1 temellerin ¢okisinin
insanlar icin de dnemli etkileri vardur,
¢Unka resifler kiyr seridini erozyona karsi
korur ve turizm ve balik¢ilik icin dnemli
bir gelir kaynagidir.
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ETH KUtiphane Laboratuvan
MUdird Maximiliane Okonnek, “Bu sorun,

Genel

artik tek bir disiplinin siirlan icinde ¢6zul-
emeyen blyuk bir kiresel zorluktur.” diyor. O,
kendini adamig geng sanatgyla ilk olarak San
Francisco'daki sanat ihtisast sirasinda tanistu.
Sohbet ettiler ve Okonnek, ETH Kitiphane
Laboratuvar’ndaki  Yenilikgi
bahsetti. Griesmar icin zamanlama mikem-
meldi. Suudi Arabistan'daki Reef Genomics

Bursu’'ndan

Laboratuvanile sualtiyapilannin gelistirilmesi
Uzerinde ¢alistiktan sonra, bir sonraki adimin
planliyordu. ETH'ye basvurmaya neyin se-
bep oldugunu aciklayarak, “ilerlemek icin
3D baski gibi yeni teknolojilere ihtiyacim
olacagim fark ettim.” diyor. ETH Kitlphane
Laboratuvar ile yaptigr isbirligi her iki tarafta
da faydalar sagladi: Griesmar, 3D yazicilarla
calisabilirken, Laboratuvarn,
yontemlerinin temelini olusturan veri ve bilgi
altyapist hakkinda icgoriler elde etti. Gries-
mar, Isvicre capindaki Material Archive agicin
modeller yapmak icin 3D baski tekniklerini de
kullandi. "3D baski bilim camiasinda giderek
daha o6nemli hale geliyor. Kitiphanelerin
bu alanda bilgi paylasimi igin ilgili altyapiy1
takip etmeleri ve insanlarin verileri ve
yaziimi nasil kullandiklanim  kaydetmeleri
6nemlidir” diyor Okonnek, projenin ETH
Kitdphane Laboratuvarinin hedefleriyle nasil

Ortlstigind vurgulayarak...

Kutiphane

Mayis 2025

Altinda”
inin basanli sunumu, hem ETH Mimarlik
ve Dijital Uretim'deki Gramazio Kohler
Arastirma Grubu’'ndan hem de Zirih Sanat
Universitesi'nden, kilden resif tuglalan Gret-

Griesmarin ~ “Denizin projes-

meye yonelik aragtirmasina destek teklifler-
ine yol act1. “ilk olarak, aym dili konusmayn
o0grenmemiz  gerekiyordu - ve CAD
tasanimim ve programlamasini 6grenmem
gerekiyordu. Bu biraz zaman aldi.” diyor
Griesmar. 3D baski icin dogru kil karigimin
elde etmek bile Griesmar'in adina bir¢ok de-
neme yanilma gerektirdi: "Neyse ki kilin geri

" donlsimi ¢ok kolay. Ve yerel bir aile sirketi
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olan Bodmer Ton bana ¢alismam igin bir ton
verdi.”

Bu arada, deniz biyologu Pfreundt aym bi-
nada aym konu Uzerinde ¢alistyordu, ancak
o srada iki kadin bundan tamamen haber-
sizdi. Pfreundt, hangi sekil ve yapilarin
mercan larvalarinin yerlesmesine yardimc
olabilecegini bulmak icin kumla 3D baskiyi
"Calismasim
yonlerimizi

arastinyordu. duydugum

an, gicld birlestirmemiz
gerektigini anladim!” diyor Griesmar. ki
mercan resiflerini

arastirmaci, yeniden

canlandirma amaal ile yeni teknolojileri

ve yerel halkin destegini kullanarak disik
maliyetli bir yapay resif Uretme vizyonunu
paylagtyor. Ortiisen ilgi alanlan, "Dijital Uretim
Teknolojileri  Bagkanligi"mn  da
iceren Mimarlik ve Dijital Uretimde ETH ileri
Aragtirmalar Yiksek Lisans arastirma tezi

katiimin

olan "Bilgisayimsal Kilden Mercan Sehirler”i

dogurdu. Tez, Mimarlik Bolimi'nden iki
yiksek lisans 06grencisinin yapay resifler
inga etmeye yardimar olmak igin “hizli kil
olusumunun” kullambp kullamlamayacagin
incelemek icin bir cerceve sagladl Hizh
kil olusumu, robotik kollarin silindirik kil

parcalari tutup bunlan tanimlanan paramet-
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relere gore birbirine bastirdigi bir ydntemdir.
Ogrenciler “Deniz Aragtirmalan ve Yiksek
Egitim Merkezi (MaRHE)"nden gelen verileri
kullanirken, “Cevresel Akigkanlar Mekanigi

Baskanligi
boyunca alag modelini inceledi.

ndaki arastirmacilar yapay resif
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Disiplinler arast bulgularla gliclendirildignde
Griesmar, geleneksel 3D baskiy1 kullanarak
kendi yapisini kilden GUretmeye karar verdi.
Sanatgl, "Bu yontem daha az malzeme ger-
ektiriyor ve aym zamanda tuglalarin ve
yazicinin taginmasimin daha kolay oldugu
anlamina geliyor, bu da yerel kosullara uyum
saglamay1 kolaylastinyor.” diyor. Programa
Jonas Ward Van den Bulcke'nin yardimiyla, is-
tiflenebilir hale getiren iki baglanti parcasiile
tamamlanmis yapi taslar Uretti. Onlar, bir kez
monte edildikten sonra, dis kuvvetlerin et-
kisini yayabilen saglam bir yapi olugtururlar.
Griesmar,

“Amacim  kurulumu

kolay ve |

bakmas cekici, eglenceli bir havaya sahip
modiiler bir tugla sistemi olusturmakti.” diyor.
Pfreundt'un arastirma sonuglar da slrece da-
hil edildi: "Kil, mercan larvalari igin mikemmel
olan purizly bir yizeye sahiptir. Ve tuglalarin
kenarindan birkag santimetre disan ¢ikinti ya-
pan bolumler, larvalar kumdan ve a¢ baliklarin
¢enelerinden koruyor.” diyor deniz biyologu.
Griesmarin dokulu kil yizeylerinin érnekleri
su anda MaRHE arastirmacilarinin mercan
larvalarinin yerlesim modellerini izledigi Hint
Okyanusunda asili.
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“ETH dogru
insanlar bulmama yardima oldu ve disi-
plinler arasi yaklagimim icin ihtiyacim
olan metodolojik cerceveyi sagladi. Bu
cok faydali oldu.” diyor Griesmar. ETH'deki
bursunu tamamladiktan sonra, Pfreundt
ile glglerini birlestirerek rrreefs adli bir

Kitiphane Laboratuvar

sivil toplum 6rgitd kurdu - Gg "R” resifleri
yeniden disinmeyi, yeniden insa etmeyi
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ve canlandirmayr temsil ediyor. Gries-
mar, “Amacimiz yerel topluluklar dahil
eden bUtidnsel bir ¢6zim bulmak.” diyor.
Bunun temeli, gelistirdigi rrreef tugla sis-
temidir. ikili, Kolombiya ve Maldivler'de
iki pilot resif insa etmek icin gdndllilerle
atdlye calismalan duzenlemeyi umuyor.
“Insanlarin  resifin - gorkemli
deneyimlemelerini, umudunu kaybetme-

glzelligini

melerini ve hatta belki harekete ge¢meler-
ini saglayabilirsem, bu harika bir baslangig¢
olur!” diyor Griesmar. Ikili, resif insas ve
izleme konusundaki uzmanliklarim aktar-
maya istekli. Pfreundt, "Bir biyolog olarak |

beni rahatsiz eden sey, bugine kadar insa
edilen yapay resiflerin cogunun titizlikle izlen-
ip degerlendirilmemesi.” diyor. O ve Griesmar
bu nedenle en az iki yil boyunca pilot resifler-
indeki biyolojik gesitliligi ve mercan biyimes-
ini belgelemeyi planliyorlar. Yaklagimlarin
srekli olarak iyilestirmelk icin, kazandiklan
bilgi ve i¢gorileri projeye ve arastirmalarina
aktaracaklar.

RRReefs, her konum igin 200 tugla Uretme ve
bunlan pilot resif alanlarina génderme hedefi-
ni belirledi. Griesmar, “Ozellikle malzemenin
hazirlanmas1 s6z konusu oldugunda, yogun

Bioreg Bilim 26

emekisteyenvezamanalicibiris.” diyor.Buned-
enle, insanlarin bir tuglaya sponsor olabilecegi
ve hatta resifin ingasina katilabilecegi bir ki-
tle fonlamasi kampanyasi baslatma kararn...
Gelecekte, yerel sakinlere verileri kendileri
indirmek, tuglalan yazdirmak ve denizde isti-
flemek icin ihtiyag duyduklan egitim verile-
bilir. Bu arada, ekibin tugla atesleme sirecini
basitlestirmekicin bir ¢6zm bulmasi gerekiyor
- 6rnegin, atesleme sicakigim distirmelerine
izin verecek katki maddelerini belirleyerek. Bu
iki arastirmacinin iklim degisikligiyle micadele
tutkusuyla bir cevap bulmalan uzun sirme-

1 meli.




