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ABSTRACT: Environmental conditions affecting the occurrence of Astropecten aranciacus
(Asteroidea, Echinodermata). In shallow water off the north coast of Sardinia (western
Mediterranean) the frequency of occurrence of the starfish Astropecten aranciacus was recorded
in 70 sample areas of 25 m? each. Four environmental factors, namely depth, average sand
grain diameter, number of mollusc species, and number of individuals of the genus Echino-
cardium proved to be related to the abundance of A. aranciacus. The sediment contained many
species, each, as a rule, being present at low abundance. The molluscs found and their sizes
are listed.

EINLEITUNG

Astropecten aranciacus ist im Mittelmeer die gréfite Art seiner Gattung, tritt an
manchen Kiistenstellen reichlich auf und diirfte in seinem Habitat, dem sandigen Infra-
litoral, als unspezialisierter Riuber einen kontrollierenden Einfluf auf die Bestinde
seiner Beutetiere ausiiben. Doch wissen wir nicht, von welchen Eigenschaften des Habi-
tats A. aranciacus im Vorkommen und damit in der Wirkung auf andere Glieder der
Lebensgemeinschaft beeinflufit wird.

PicaArD (1965) zihlt A. aranciacus zur SGCF-Biocoenose (,sables grossiers et fins
graviers sous I'influence des courants de fond*). Masst (1966) bezeichnet A. aranciacus
als wenig anspruchsvoll: ,L’espéce vit aussi bien sur des graviers mal classés que sur
des sables fins vaseux”; er findet sie ,surtout dans les fonds meubles qui bordent les
herbiers des Posidonies®, ober- wie unterhalb solcher Rasen. In der Nahrung richtet sich
A. aranciacus nach dem Angebot; sein Magen enthilt oft viele Mollusken, besonders
junge Muscheln geringer Gré8e, doch werden auch kleinere Seesterne gefressen (Prcarp,
1965; Masst, 1966; eigene Beobachtungen).

A. aranciacus wurde geborgen aus 5 bis 100 m Tiefe (KOEHLER, 1924; CHERBON-
NIER, 1958). Man kennt die Art von verschiedenen Kiistenstellen des Mittelmeers, fer-
ner von Gebieten des Atlantik: Portugal, den Kanarischen Inseln, Madeira, Angola
(KormrEer, 1921; CHERBONNIER, 1958; TorTONESE, 1965). Im Nordosten von Sardi-
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nien, wo wir seit einigen Jahren die Ukologie von Seesternen in ihrem Habitat unter-
suchen, trafen wir A. aranciacus an allen unseren Arbeitsplitzen an, vor allem in der
Abend- und Morgendimmerung sowie nachts (Burra et al.,, 1972). Doch kennen wir
andere Stellen an der Kiiste von Stidfrankreich, Korsika und Sardinien, wo A. aran-
ciacus auch auf Sandgrund selten ist oder fehlt.

Im Sommer 1973 fithrten wir in zwei benachbarten Buchten stichprobenweise eine
Bestandsaufnahme durch, Das Ziel war die Ermittlung von Bedingungen, die auf Vor-
kommen und Abundanz von A. aranciacus Einflufl haben.

METHODEN
Ort und Datenerhebung

Abbildung 1 zeigt das Untersuchungsgebiet: zwei Buchten im Golf von Arzachena,
die ndrdliche mit sieben, die siidlich anschliefende mit elf Sammelstellen. An jeder
Stelle wurden vier quadratische Stichprobenfelder von 5 m Seitenlinge mittels Nylon-
schnur umgrenzt; als Ausnahme wurden an einer Stelle nur zwei Stichprobenfelder
angelegt. In der Zeit vom 23. August bis 18. September wurden 70 Stichprobenfelder
bearbeitet. Thre gesamte Fliche betrug 1750 m2 Auf jedem Stichprobenfeld wurden
folgende Arbeiten ausgefithre: Die auf dem Feld sichtbaren Tiere wurden gezdhlt, zum
Teil eingesammelt. Die allgemeinen Bedingungen, wie Tageszeit, Tiefe, Vegetation,
wurden notiert. An zwei diagonal gegeniiberliegenden Ecken, je 50 cm auflerhalb des
Feldes, wurden mittels eines Plastikrohres von 30 mm Durchmesser Sandproben von
10 em Hohe herausgestochen und zur Analyse an Land gebracht; alle nachfolgenden
Angaben iiber Sandqualititen bezichen sich auf diese ingesamt 140 Proben. An den
zwei anderen Ecken, ebenfalls auflerhalb des Feldes, wurde ein kurzer Zylinder aus
PVC, der ein achtel Quadratmeter Fliche einschlieft, 10 cm tief in den Boden ge-
trieben; der vom Zylinder eingeschlossene Inhalt von 12,5 Liter wurde mittels einer
Suceuse aufgesaugt und an Ort und Stelle durch ein Gitter von 2 mm Maschenweite
gesiebt. Der Riickstand wurde zur Oberfliche und ans Ufer gebracht und dort nach
Tieren durchsucht. Auf diese Weise wurden 1750 Liter Sand erfaflc.

Mit Hilfe zweier Handrechen aus Eisen, deren Zinken 15 cm lang sind und erwa
10 cm tief in den Boden graben, wurde jedes Stichprobenfeld durchpfliigt auf der Suche
nach Seesternen, die im Sand verborgen liegen.

Die Sandproben wurden am Ufer mit Formalin versetzt und gelangten nafl nach
Ziirich, wo sie analysiert wurden. Fraktioniertes Sieben ergab die Hiufigkeitsvertei-
lung der Korndurchmesser nach sieben Gréfenklassen entsprechend den Maschenweiten
0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 2,1 und 4 mm. Aus der Verteilung bestimmten wir die hdufigste
Klasse, Variationsbreite (Anzahl Klassen mit Hiufigkeit h = 5 /o), Homogenitdt (An-
zahl Klassen mit h = 10 /o) und Standardabweichung. Schliefflich wurden die prozen-
tualen Gewichtsanteile von Kalk und organischen Stoffen gemessen.

Nach der Ausdehnung des Posidonienrasens, der auf Fotos aus der Luft erkennbar
war, lieR sich fiir jede Sandfliche, auf der Stichprobenfelder lagen, die »Flichengliede-
rung® klassifizieren nach ,offen® (keine Posidonien im weiteren Umkreis), ,gegliedert®
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(offene Sandflichen und Posidonien gemischt) und ,geschlossen® (kleine Sandflichen
umschlossen von Posidonienrasen). Die drei Zustinde ergaben im dummy-System
(Surrs, 1957) zwei Variable, aus denen sich der Binflufl aller drei Zustdnde ausrechnen
1ift. Dummy-Systeme wurden auch verwendet fiir die 26 Kalendertage, 4 Tageszeiten
(9-12,12-15, 15-18, 18-21 Uhr) und 18 Tauchstellen.

Abb. 1: Die beiden Buchten im Golf von Arzachena (nordéstliches Sardinien), in denen die Ar-

beit ausgefithrt wurde. Die Nummern geben die Anzahl Individuen von Astropecten arancia-

cus an, die auf je 4 Stichprobenfeldern zu 25 m? an 18 Stellen gefunden wurden. An der mit
X bezeichneten Stelle wurde bereits 1971 (Burra et al.,, 1972) die Dichte bestimmt

Ausschlufl von Variabeln

Die Rohdaten, an denen die dummy-Systeme einen grofien Anteil haben, wurden
mittels Programm BMDO2R (stepwise multiple regression) provisorisch beurteilt im
Hinblick auf Variable, die auf die Abundanz von A. aranciacus einen Einfluf aus-
zuiiben scheinen. Beitrige zum R2 von mehr als 1 9/ lieferten die Tiefe, 8 Kalendertage,
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4 Taudhstellen, 3 Sandqualititen sowie die Abundanzen von Condylactis, Finsiedler-
krebsen und iibrigen Krebsen. Da weder Tage noch Tauchstellen zufillig oder systema-
tisch varilert worden waren und wir annehmen mufiten, diese Variabeln maskierten
andere, biologisch interessantere Effekte, wurden sie trotz ihres gesamthaft hohen Bei-
trags zum R? aus der weiteren Betrachtung eliminiert. Nach ihrem Ausschluff blieben
24 Variable. Fiir jede Kombination von zwei Variabeln wurde der Korrelationskoeffi~
zient (r) berechnet. Daraufhin wurde eine zweidimensionale Skizze erstellt, in der
Variable als Punkte erscheinen und kurze Abstinde ein grofles r bedeuten. In dieser
Darstellung fiel auf, daf alle anorganischen Umweltfaktoren auf eine Seite zu liegen
kamen, alle Anzahlen von Tieren auf die andere Seite, was bedeutet, dafl gesamthaft
die Abundanzen der Tierarten nur wenig von den anorganischen Bedingungen ab-
hingen.

Um die Einengung auf wesentliche unabhingige Faktoren weiterzutreiben, wur-
den alle Variablen ausgeschieden, die mit weniger als r = 0,10 mit A. aranciacus kor-
reliert waren. Diesem Ausscheidungsprozefl fielen zum Opfer: Tageszeiten, Buchten,
Vorkommen von Zostera, Condylactis und Muscheln, schliefilich zwei Sandqualititen.
Ubrig blieben 15 Variable, die in die Tabellen 1 vnd 2 eingingen. Wiederholte Regres-

Tabelle 1

Liste der Variabeln, die in die definitive Regressionsrechnung eingingen
n = Gesamtzahl

Nummer Variable n
1 Anzahl A. aranciacus-Individuen 77
2 Anzahl Mollusken-Arten 30
3 Anzahl Edbinocardinm-Individuen 32
4 Anzahl Schnecken-Individuen 51
5 Anzah! Sipunculida-Individuen 1
6 Anzahl andere Wiirmer, Individuen 403
7 Anzah] Finsiedlerkrebs-Individuen 38
8 Anzahl Amphipoda und Isopoda, Individuen 12
9 Tiefe

10 Sandkorndurchmesser: hiufigste Klasse

11 Sandkorndurchmesser: Standard-Abweichung
12 Sand: % Kalk

13 Sand: %6 organisches Material

14 Flichengliederung ,offen”

15 Flichengliederung , geschlossen®

sionsrechnungen und eine restriktivere Auswahl nach Koorelationskoeffizient fithrren
schlieflich zu dem in Tabelle 4 enthaltenen Ergebnis.

Die Variation, die durch die Regression der Tabelle 4 (links, ,ungewichtet) er-
klirt wird, erscheint mit 33 9 enttiuschend klein. Es zeigt sich aber, dafl der verblei-
bende Anteil durch die Art der Stichprobennahme bedingt ist. Wir gehen von der An-
nahme aus, dafl die Anzahl Seesterne auf jeder Probefliche einer Poissonverteilung
entstammt, deren Mittelwert durch die 8rtlichen Verhiltnisse gegeben ist und mit der
Regression geschitzt wird. Da die Annahme gleicher Varianzen verletze ist, ist die
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Tabelle 3

Anzahl Stichprobenfelder (fj von 25 m? Grofle, auf denen i = @, 1, 2, ..., 5 Individuen von
Astropecten aranciacus gefunden wurden

i 0 1 2 3 4 5
f 28 22 i1 4 4 1

zuerst berechnete Kleinste-Quadrate-L8sung nicht optimal. Sie wird verbessert, indem
die Beobachtungen gewichtet werden (DrAPER & SmrtH, 1966; pp. 77-81). Die Ge-
wichte richten sich nach den Varianzen der Beobachtungen, die in unserer Anwendung
gleich den zu schitzenden Y-Werten sind. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit einer
schrittweisen Verbesserung einer Schitzung: Mit Gewichten, die aus den Ergebnissen
einer ersten Regression — der ungewichteten Kleinste-Quadrate-Losung — berechnet
werden, wird eine gewichtete Regression durchgefithrt, aus der sich wieder Gewichte
fiir eine weitere Verbesserung ergeben, und so fort.

Tabelle 4

Ergebnisse der multiplen Regression der Anzahl Seesterne auf vier ausgewihlte unabhingige
Variable. b: Regressions-Koeffizient; t = b/sp; R%: Bestimmtheitsmafl; Zahlen in Klammern:
Freiheitsgrade; *: Signifikanz fiir @ = 0,05; **: a = 0,01 bei einfachem Test

. . ungewichtet gewichtet
Unabhingige Variable b ¢ (65) R2 0/, b £ (61) R2 9%

Tiefe 0,22 3,86%% 20,53 0,22 4,19%*% 30,1
Sand 0,282 2,35% 8,40 0,256 2,81 15,2
Anzahl Molluskenarten 0,091 1,83 3,30 0,100 3,52 2,6
Echinocardium-Individuen — 0,141 — 1,09 1,20 — 0,221 — 3,43%% 8,4
Total — — 3340 — — 563
F-Wert F (4’65) == 8,10%% F (4,61) — 19,6%%
Ordinatenabschnitt 0,664 0,526

In Tabelle 4 rechts wurden die Resultate der nach 15 derartigen Iterationsschritten
gewonnenen Losung verglichen mit der ungewichtien Regression. Die erhShte Signifi-
kanz, insbesondere der Faktoren ,Anzahl Molluskenarten® und ,Echinocardien-Indi-
viduen®, erkliren wir uns damit, daff diese Beutetier-Hiufigkeiten offenbar vor allem
in geringer Tiefe, wo die Seesterne nicht hiufig sind, wichtig werden; die Stellen mit
geringem Erwartungswert fallen bei der zweiten Art der Regression stirker ins Ge-
wicht. Unter der Annahme von Poisson-Verteilungen ergibt sich die Maglichkeit, die
Anpassung mit

Xz =3 (Y, - Yi)E/Yi

zu pritfen. Da die geschitzten Erwartungen Y; fast zur Hilfte unterhalb 1 liegen, ist
die y2-Verteilung nicht anwendbar. Der Erwartungswert bleibt gleich der Zahl der
Freiheitsgrade. Nachdem vier Beobachtungen eliminiert waren, fiir die negative An-
zahlen geschitzt wurden, ergab sich ein X2-Wert, der unter dem Erwartungswert lag.

Dieses Ergebnis konnte auf andere Weise bestitigt werden: Aus der Art der
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Datensammlung ergaben sich p = 31 Paare von Beobachtungen Yy, Yie die an gleichen
Tagen im Abstand von etwa 5 Metern gemacht wurden. Die Summe

,% (Yig = Yi)2 + (Yig— Y3 )2 = ‘1‘_22(1Yi1 — Y2 Y = % (Ys + Yig)
1= i ==
ergibt eine Quadratsumme zur Schitzung der Residuen-Varianz mit p Freiheitsgraden.
Das mittlere Quadrat aus diesen Vergleichen von Nachbarn ergab 1,03, was mit dem
entsprechenden Ergebnis 1,09 der Regression gut iibereinstimmt.

Die vier ausgewihlten Faktoren scheinen also die Variation der Anzahl Seesterne
erschdpfend zu erkliren.

ERGEBNISSE
Bestandesdichte von Astropecten aranciacus

Tabelle 3 veranschaulicht die Hiufigkeitsverteilung der Anzahl A. aranciacus-
Individuen. Die Summe aller Individuen betrdgt 76, der Durchschnite 1,1 je Stichpro-
benfeld. Im Mittel entfallen 23 m? auf einen Seestern. 1971 schitzten wir fiir die mit
X bezeichnete Stelle in Abbildung 1 eine Bestandesdichte von einem Seestern auf 10 m2,
1973 fanden wir an der gleichen Stelle 8 Seesterne auf 100 m2 Fliche oder 1 Tier auf
12,5 m?, was gut mit der fritheren Schitzung iibereinstimmt.

Beide Buchten ergaben dhnliche Bestandesdichten. In der nérdlichen Bucht wurden
33 Seesterne auf 28 Stichprobenfeldern gezihlt (1 Tier pro 21 m2), in der siidlichen
waren es 43 Seesterne auf 42 Feldern (1 Tier pro 24 m?).

Die grofite Bestandesdichte betrug 12 Seesterne auf 100 m2. Es waren durchwegs
mittelgrofle Tiere mit einem Radius R zwischen 7 und 15 cm.

Aufer A. aranciacus wurden noch 4 Individuen von Astropecten bispinosus ge-
zihlt. Astropecten jonstoni, Astropecten platyacanthus und Astropecten irregularis,
ebenfalls in den Buchten nachgewiesen, wurden auf den Stichprobenfeldern nicht ge-
funden. Die bearbeiteten Sandflichen sind also in bezug auf die Gattung Astropecten
insoweit einheitlich, als durchwegs die Art A. aranciacus dominiert.

Auf Astropecten aranciacus wirkende Umweltfaktoren

Tabelle 4 enthilt das Ergebnis der Regressionsrechnung. Die Anzahl A. arancia-
cus-Individuen wird von allen vier Variabeln gesichert beeinflufit.

Die einfache lineare Regression von A. aranciacus auf die Tiefe zeigt Abbildung
2a: Je grofler die Tiefe, um so mehr Seesterne treten auf.

In Tabelle 4 ist mit ,Sand* die hiufigste Klasse in der Hiufigkeitsverteilung der
Sandkorndurchmesser gemeint. Wie Abbildung 2b veranschaulicht, ist die Beziehung
positiv: Je grober der Sand, um so mehr Seesterne. Der Befund deckt sich mit Erfah-
rungen, die wir bei anderen Gelegenheiten gewannen: (2) A. aranciacus war auf einer
mittleren Sandkorngréfe am abundantesten (Ris1 et al., im Druck); (b) allgemein fan-
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Sandkorn-Durchmesser: haufigste Klasse

Abb. 2a und b: Einfache lineare Regression der Individuenzahl von Astropecten aranciacus in
den Stichprobenfeldern (Ordinate) in bezug aulf (a) Tiefe, (b) Sandkorndurchmesser (hiufigste
Klasse)

den wir A. aranciacus auf grobk8rnigem bis mittelfeinem Sand; auf solchen Bdden
stellten wir kleine bis mittelgrofie Seesterne fest; auf feinem Sand fehlte A. aranciacus
oder war selten und trat dann vor allem in groflen Exemplaren auf.

Provisorisch kniipfen wir an die Befunde die Uberlegungen, daff grober Sand von
den groflen, kannibalischen Artvertretern gemieden wird und daher ein Refugium fiir
kleinere Seesterne bildet.

Nachdem feststeht, dafl A. aranciacus mehrere Mollusken-Arten als Beute an-
nimmt, war ein positiver Beitrag der Variabeln ,,Anzahl Mollusken-Arten® zur Abun-
danz von A. aranciacus (Abb. 2¢) zu erwarten. Die Bezichung diirfte gegenseitig sein:
Wo viele Molluskenarten leben, findet A. aranciacus ein reichhaltiges Nahrungsangebot
und wird abundant; wo A. aranciacus kontrollierend wirksam ist, vermehrt sich die
Diversitit der Beutetier-Arten (PAINg, 1966).
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Abb. 2¢ und d: Einfache lineare Regression der Individuenzahl von Astropecten aranciacus in
den Stichprobenfeldern (Ordinate) in bezug auf (c) Anzahl an Mollusken-Arten und (d) An-
zahl an Echinocardien

Aus Magenproben wissen wir, daf Edbinocardium ein wichtiges Beutetier von
A. aranciacus ist. Nun zeigt sich (Tab. 4, Abb. 2d), dafl der Faktor ,Echinocardium®
negativ mit der Abundanz von A. aranciacus korreliert ist. Die Regressionsrechnung
ist in diesem Fall aber problematisch, da 14 der 31 gefundenen Echinocardien von einer
einzigen Tauchstelle in Uferndhe stammen, wo wir A. arancigcns nicht fanden. Biolo-
gisch deuten wir den Befund wie folgt: Wo die Seesterne in gréfierer Dichte auftreten,
sind fast alle Echinocardien gefressen worden.

Gesamthaft erkliren 13 Kalendertage, die im dummy-System zusammen mit 21
anderen Tagen in die provisorische Regressionsrechnung einbezogen worden waren,
359/9 der Variation von A. aranciacus, ein grofler Beitrag, der von keinem anderen,
einzelnen Fakror erreicht wurde. In der Variablen ,Kalendertage® kommen die Ge-
gebenheiten der an einem bestimmten Tag gewihlten Beobachtungsorte zur Geltung.
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Auflerdem sind verschiedene, nicht ortsgebundene Effekte pauschal enthalten: Wetter,
Wasserbewegung und die von ihr bewirkte Wassertriibung, Leistungsfihigkeit der
Taucher, moglicher Einflufl der Mondphase. Alle diese Effekte mdgen einzeln oder
interaktiv wirksam sein. Wie schon in der Einleitung dargelegt, verzichten wir darauf,
diese Variable zu analysieren, zumal sie sich nur {iber eine Spanne von 26 Tagen er-
streckte.

Nebenergebnisse

Die Korrelationsmatrix (Tab. 2) enthilt mehrere Koeffizienten, die gesichert gro-
Rer als Null sind (bei 5 /o Irrtumswahrscheinlichkeit betrigt der kritische Wert 0,232).

Tabelle 5

Koeffizienten fiir partielle Korrelation zwischen je zwei unabhingigen biotischen Variabeln.
Konstant gehalten wurden die in Tabelle 1 mit Nr. 9 bis 15 bezeichneten abiotischen Variabeln.
Aus Versehen wurden ,Tageszeit“ und ,Bucht® nicht eliminiert

1 1

2 0,23 1

3 —0,14 0,05 1

4 0,10 045 —0,02 1

5 —0,12 0,23 0,37 0,04 1

6 0 0,14 0,16 0,04 0,27 1

7 —0,04 0,13 —022 0,10 0,14 —022 1

8 021 —002 —024 —005 —021 —003 —0,07 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Somit stoflen wir auf Bezichungen, die der Beachtung wert sind. Allerdings vermindern
sich die Koeffizienten, wenn partielle Korrelationen gerechnet werden. Tabelle 5 ent-
hilt die Koeffizienten aus partiellen Korrelationen fiir jede Kombination aus zwet
Tierformen, wobei die als anorganisch bezeichneten Variablen eliminiert sind. Die
hachsten Korrelationen haben unter diesen Umstinden die Anzahl Mollusken-Arten mit
der Anzahl Schnecken-Individuen sowie mit der Anzahl Muschel-Individuen, ein Be-
fund, der besagt, dafl die Diversitit mit der Anzahl Tiere zunimmt. Ferner ist die An-
zahl Sipunculida positiv korreliert mit der Anzahl anderer Wiirmer, Echinocardien,
Muscheln und Molluskenarten. Unsere Deutung lautet, dafl einige Stellen bei ganz
verschiedenen Tiergruppen tibereinstimmend grofie Abundanzen zulassen, auf anderen
Stellen die Tierabundanzen allgemein klein sind. Schlieflich ist die Anzahl Krebse
negativ korreliert mit der Anzahl Echinocardien. Wegen der kleinen Gesamtzahl der
Krebse und der lokalen Hiufung der Echinocardien mdchten wir dieser Korrelation
keine Beachtung schenken.

Von den 70 Stichprobenfeldern lagen 28 in weiten Sandflichen, 38 in einem aus
Posidonienfeldern und Sandflichen gemischten Gebiet und 4 auf kleinen Sandinseln
inmitten weiter Posidonienfelder. Die Eigenschaft wurde als , Flichengliederung® be-
zeichnet, die Zustinde als ,offen®, ,gegliedert” und ,geschlossen®. Tabelle 6 zeigt fir
drei Variable, dafl ihre Verteilung von der Flichengliederung abzuhingen scheint. So
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Tabelle 6

Die Flichengliederungen ,offen®, ,gegliedert” und ,geschlossen® wurden in 28, 38 beziehungs-

weise 4 Stichprobenfeldern registriert. Mittels eines Chiquadrat-Tests wurde untersucht, ob sich

die Abundanzen einzelner Tierarten In den drei Flichengliederungen ebenfalls verhalten wie

28 : 38 : 4. Hier wiedergegeben sind die drei Fille, in denen sich ein grofler Testwert (X2) ergab;
der Testwert ist zu vergleichen mit 2 bei 2 Freiheitsgraden

Tiere in Flichengliederung Summe X2
offen gegliedert  geschlossen
Echinocardium sp. 24 7 0 31 18,36
Wiirmer 200 174 29 403 20,05
Astropecten aranciacus 18 57 2 77 12,16

fanden sich Echinocardien und Wiirmer hiufiger auf offenen Sandflichen, A. arancia-
cus hiufiger auf gegliederten, als nach Flichengliederung zu erwarten war; fiinf wei-
tere Variable (Einsiedlerkrebse, iibrige Krebse, Sipunculida, Schnecken und Mollus-
kenarten) ergaben nur kleine Testwerte. Die Klassifikation nach Flichengliederung
bringt erneut zum Ausdruck, dafl A. aranciacus und Echinocardium negativ assoziiert

Tabelle 7

In den Stichproben wurden 26 Arten Bivalvia, 11 Arten Gastropoda und je 4 Arten Echino-
dermen und Decapoden gefunden. Die gesiebte Fliche betrug total 17,5 m?

Speci Anzahl Soeci Anzahl
pecies Individuen pecies Individuen

Bivalvia Gastropoda
Divaricella divaricata 118 Natica guillemini 12
Loripes lactens 97 Natica alderi 10
Tellina donacina 91 Nassa neritea 10
Modiola adriatica 41 Calyptraea chinensis 6
Diplodonta trigonula 29 Chiton sp. 2
Cardium tuberculatum 24 Natica millepunctata 2
Corbula gibba 21 Natica intricata 1
Donax variegatus 21 Natica baebrea 1
Thracia papyracea 19 Natica josephina 1
Gouldia minima 17 Cerithinm mediterranea 1
Tellina incarnata 16 Scala sp. 1
Venus gallina 12
Corbula mediterranea 12
Limatula subanriculata 11 Echinodermata
Tellina taennis 10 Edbinocardium sp. 32
Ensis ensis 8 Echinocyamaus pusillus 5
Dosina lupinus 8 Opbhiopsila annulosa 4
Dosina exoleta 7 Holothurie (juv.) 2
Codakia decussata 6
Tapes aurens 4
Laevicardium crassum 3 Decapoda
Gari faroensis 2 Portunus depurator i
Glycimeris sp. 2 Lambrus angulifrons 1
Pitar rudis 1 Diogenes pugilator 37
Solenomya togata 1 Pagunristes oculatus 1
Clamys sp. 1
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sind. Berechnet man die partielle Korrelation zwischen zwei Variablen unter Ausschlufl
aller anderen, bleibt Echinocardium korreliert mit offener Flichengliederung.

Von den beriicksichtigten Tierformen erwiesen sich die meisten als ungleichmiflig
iiber die beiden Buchten verteilt, wobei kaum zwei Formen dasselbe riumliche Ver-
teilungsmuster erkennen lassen. Wir verstehen den Befund, wenn wir uns die Muster
der Abundanzverteilung denken als Folge gegenseitiger trophischer Bezichungen —
direkter und indirekter — und als Reaktion auf andere, zum Teil chemisch-physika-
lische Bedingungen, die ebenfalls von Stelle zu Stelle variieren. Welche Bedingungen
es sind, die bestimmte Abundanzen beeinflussen, ist kaum zu erkennen. Unsere Methe-
den decken Abundanz- und Beziehungsmuster auf, deuten sie aber nicht kausal. Das
kausale Verstindnis kommt aus anderen Quellen: aus der Kenntnis von Lebensge-
wohnheiten der Tiere, einschliefflich Konkurrenz, Rauber-Beutebeziehung, Dispersions-
mechanismen, und so fort. Wiinschen wir in der Deutung bessere Gewiftheit statt vage
Vermutung, miissen wir die Stichprobenmethode extensiv.anwenden — sie liefert zwar
nie anderes als Indizien —, oder zum Experiment {ibergehen.

In Tabelle 7 sind die Mollusken, Echinodermen und Decapoden aufgefiihre, die
beim Sieben von insgesamt 17,5 m? Fliche erfaflt wurden. Tabelle 8 gibt die Griflen-
verteilung der hiufigsten Arten. Aus den Daten lassen sich folgende Schliisse ziehen:
(a) Die Artenzusammensetzung fiigt sich in keine der bisher beschriebenen Coenosen
ein. (b) Die Bestandesdichte der Mollusken ist mit 36 Individuen pro m? gering.
DoErrjes (1971) und Masst (1972) stellen in anderen Gebieten des westlichen Mittel-
meeres fiir einige Muschelarten Dichten fest, die bis zu zwei Gréflenklassen héher
lagen. (c) Mit Ausnahme von Tellina donacina wurden bei den Muscheln fast durch-
wegs kleine Individuen gefunden, die wir als jung auffassen. (d) Divaricella divaricata
und Loripes lactens kamen gehiuft an einer Stelle mit feinem Sand vor. (e) Tellina
donacina wurde in wenigen Exemplaren an fast allen Stellen gefunden. (f) Modiola
adriatica war typisch fiir Stellen mit grobem Sand.

DISKUSSION

Die Frage lautet, ob Umweltkomponenten, belebte und unbelebte, nachweislich
Vorkommen und Abundanz des Seesterns Astropecten aranciacus beeinflussen. Bei den
belebten Komponenten, mit denen zu rechnen ist, wurde von Feinden abgeschen, und
da A. aranciacus im untersuchten Gebiet die weitaus hiufigste Seestern-Art war, konn-
ten auch Konkurrenten aufler Betracht fallen. Es blieb zu priifen, ob Vorkommen und
Abundanz von Beutetieren von Einflufl seien. Beim begrenzten Umfang, den die Arbeit
unter Wasser hatte, liefen sich nur zwei Beziehungen dieser Art nachweisen. Eine ein-
fache negative Korrelation zwischen den Anzahlen von A. aranciacus und Edbino-
cardium verkleinerte sich, als partielle Korrelationen gerechnet wurden, und kam auch
in der multiplen Regression nur schwach zum Ausdruck. Nun ist aber A. aranciacus
als Riuber, der die Infauna bejagt, auf das Vorhandensein von Beutetieren angewie-
sen; insofern bedarf der magere Befund einer Interpretation. Vermutlich ist das Jagd-
revier des rasch umherstreifenden Riubers (FERLIN, 1973) grofl im Vergleich zu der
Fliche, die von Aggregaten der zumeist kleinen Beutetiere eingenommen werden. Auch
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lassen die Nebenergebnisse erkennen, dafl verschiedene Beutetierarten unabhingig von-
einander aggregieren, so daf} sich im Jagdrevier von A. aranciacus die Zusammenset-
zung der Beutetierfauna tber kurze Strecken #ndert. Die Annahme, das Unter-
suchungsgebiet sei besetzt von einer einheitlichen Lebensgemeinschaft im Sinne von
Picarp (1965) und A. aranciacus gehire ihr an, entspriche nicht der Realitdc. Wir
schlieffen nicht aus, dal A. aranciacnus da verharrt und sich ansammelt, wo gute Fang-
griinde liegen. Wenn aber eine Konzentration von Beutetieren A. aranciacus da und
dort abundanter werden ldfit als anderswo, konnen es an jeder Stelle verschiedene
Beute-Arten sein, oder Gesellschaften, die in Form von ,noda® in wechselnder Zusam-
mensetzung und Ausdehnung vorkommen (AMoUROUX, 1972). Im iibrigen sind Astro-
pecten-Arten bekannt fiir ein breites Nahrungsspektrom (Hurines & Hemray, 1963;
CHRISTENSEN, 1970; WELLS et al., 1961; Kiscw, 1958), was auch fiir A. aranciacus gilt
(Masst, 1975, und eigene unverdffentlichte Beobachtungen).

Von den physikalischen Faktoren (zu denen auch das Vegetationsmerkmal zu
zihlen ist, da es lediglich die Umwelt strukturiert) beeinflussen die Sedimenteigenschaf-
ten das Vorkommen von A. aranciacus. TORTONESE (1948) registrierte A. aranciacus
auf den verschiedensten Sedimenten, hiufiger jedoch auf grobem Sand als auf Schlamm.
Nach PArker (1975) gehéren Sedimenteigenschaften zu den wesentlichsten abiotischen
Faktoren, die in seinem Untersuchungsgebiet die riumliche Verteilung benthaler
Lebensgemeinschaften bestimmen. DoErjes (1971) vermutet, dafl die Tiefenzonierung
der Venus-gallina-Conose von Sedimenteigenschaften abhingt, wobei allerdings das
Sediment dem Einflufl von Wassertiefe und Wellengang an der Kiiste unterliegt. Bei
koexistierenden Riubern rechnet Koun (1971) damit, dafl sie sich nicht nur auf die
Nahrung, sondern auch auf ein Substrat spezialisieren kOnnen, und er zitiert CHAR-
ToCK, der bei Schlangensternen eine aktive Priiferenz fiir eine Substratsorte feststellte.
In shnlicher Weise (allerdings lokal ohne Konkurrenten) diirfle die Hiufigkeit des
Seesterns A. aranciacus von einer physikalisch definierbaren Sedimentsorte abhidngen.
Es kann sein, dal A. aranciacus sinnesphysiologisch und verhaltensdkologisch auf ein
bestimmtes Sediment geprigt ist. Im Endeffekt wichtig ist dann der trophische Vorteil,
der thm aus dieser Bindung erwichst. Tatsichlich unterscheiden sich die Sedimentsorten
im Gehalt an Organismen (MAaRrzoOLF, 1965; STANLEY & JamEs, 1971; AMOUROUX,
1972). Unsere Deutung: Indem sich A. aranciacus nach der Sedimentstruktur orientiert,
wird er abundant an Stellen, die fiir ihn trophisch giinstig sind.

Daf bei A. aranciacus die Tiefe von Einflufl ist, war ebenfalls zu crwarten, kom-
men doch viele Arten des Benthals zoniert vor (Masst, 1966; GiLat, 1964; WanL,
1971; AMoURoUX, 1972; und andere). Im Untersuchungsgebiet fillt der Meerboden
mit konstanter Neigung gegen die Tiefe ab, und die Tiefenzone von 3 bis 10 m, in der
A. aranciacus abundant ist, bildet ein relativ schmales Band. Seine untere Grenze
stimmt iiberein mit dem Beginn der kompakten Posidonienwiesen, in die der Seestern
nicht eindringt (in benachbarten Buchten, wo die Posidonienwiesen erst in grofierer
Tiefe beginnen, kommt A. aranciacus auch unterhalb 10 m Tiefe vor). Dagegen ist an
seiner oberen Grenze des Vorkommens auf dem Meerboden keine Grenzlinie zu sehen.
Es ist denkbar, dafl A. avanciacus die Wassertiefe direkt oder indirekt perzipiert und
die zu geringe Tiefe meidet.

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben {iber die Bestandesdichte von
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Astropectiniden im Mittelmeer. Masst (1975) stellte an der Kiiste der Provence eine
maximale Dichte von einem A. aranciacus auf 23 m? fest. Die mittlere Dichte schitzte
er auf ein Tier je 50 m2; sie ist etwa halb so grof} wie die von uns ermittelte,

Wegen ihrer Grofle und ihres Riubertums kénnen adulte Astropectinidae nur in
geringer Dichte vorkommen, was von vornherein eine Stichprobenentnahme mit dem
Peterson-Greifer oder Zhnlichen Hilfsmitteln unwirksam erscheinen Iiflt. Sogar die
Zihlung der sichtbaren, aktiven Tiere durch Taucher ergibt nur die relative Dichte,
da stets ein Teil der Population unsichtbar im Sand vergraben liegt. Auf diese Schwie-
rigkeiten diirfle es zuriickzufiihren sein, daf in faunistischen oder biozdnologischen
Arbeiten (DOERJES, 1971; GiLaT, 1964) Astropectiniden nur am Rande erwihnt sind,
obwohl ihnen im Sandbiotop eine Skologisch bedeutungsvolle Rolle zukommt.

ZUSAMMENTFASSUNG

1. Astropecten aranciacus L. ist die gréfite von sechs Arten der Gattung, die im Mittel-
meer nachgewiesen sind. Dieser Seestern lebt auf Sedimentbtden; die obere Grenze
des Vorkommens findet sich auf etwa drei Meter Tiefe.

2. Auf 70 Stichprobenfeldern von je 25 m? Fliche wurde die Individuenzahl von A.
aranciacus zusammen mit biotischen und abiotischen Bedingungen registriert. Das
Untersuchungsgebiet lag zwischen 3 und 10 m Tiefe.

3. Die statistische Datenauswertung ergab, dafl die Abundanz von A. aranciacus mit
zunehmender Tiefe und steigendem mittlerem Sandkorndurchmesser zunimmt. Von
den biotischen Faktoren war die Anzahl Molluskenarten positiv, die Anzahl Echino-
cardien negativ mit der Abundanz von A. aranciacus korreliert.

4. Die Bestandesdichte von 4. aranciacus schwankte in dem heterogenen, mosaikartig
gegliederten Biotop zwischen O und 12 Individuen je 100 m2 Im Mittel entfielen
auf 100 m? 4 Seesterne. Der Radius R der Tiere variierte zwischen 7 und 15 cm.

5. Die Makro-Infauna des Gebiets fiel durch geringe Abundanz auf. Bei den Mollusken
betrug die durchschnittliche Bestandesdichte 36 Tiere pro m?. Dagegen war die
Arten-Diversitdt grofi: In Infaunenproben von gesamthaft 17,5 m? Fliche fanden
sich 37 Molluskenarten.
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