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ABSTRACT': Faunal impoverishment in a2 mud area near Helgoland. Variations in abundance
and species composition of macro-zoobenthos were studied at a sublittoral muddy-bottom
station in the inner part of the German Bight from 1969 to 1976. The fauna of this area can be
included in the classical Abra alba community. A total of 98 species were found in 62 samples.
Of these, only 4 species occurred in all samples: Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Ophiura
texturata and Nephtys hombergii. Species richness has declined since 1969. Populations of
several species disappeared in the investigated area and its surroundings. Other populations
are shown to exhibit remarkable fluctuations in abundance with sometimes heavy spatfalls or
sudden breakdowns in population density, mainly during late summer. The long-term trend
of impoverishment of the fauna is attributed to the development of anaerobic conditions in
the muddy sediment. Such conditions are favoured by stable, thermohaline stratifications of the
water during summer, resulting in low oxygen levels and, probably, enrichment of hydrogen
sulfide even in near-bottom water. Moreover, both continuous influx into the area of Elbe
water, rich in suspended matter and nutrients and dumping of sewage sludge about § km east
of the investigated area are considered to have increased the stress on the bottom fauna.

EINLEITUNG

Allein langfristig konzipierte, kontinuierliche Bestandserhebungen erlauben
sichere Aussagen iiber lingerdauernde Verinderungen in den Assoziationsstrukturen
des marinen Benthos sowie iiber Trends in der Entwicklung von Populationen. Sie
befreien von Zufilligkeiten, mit denen bei kurzfristig konzipierten Forschungen grund-
sdtzlich zu rechnen ist.

In der Deutschen Bucht hat eine 25jihrige Probenserie (1950-1974) von Ziegel-
meier bisher sehr aufschlufireiche Ergebnisse iiber die Beeintrichtigung des Makro-
benthos im Sublitoral vor der nordfriesischen Kiiste durch extrem kalte Winterperioden
erbracht und zudem neue Einblicke in die Fragen der Wiederbesiedlung und der gegen-
seitigen Beeinflussung verschiedener Bodentiere gewihrt (Ziegelmeier, 1963, 1964,
1970). Vom Institut fir Meeresforschung in Bremerhaven werden die Bodentierbe-
stinde des Sublitorals der Deutschen Bucht seit 1966 untersucht, wobei zunichst von
Stripp (1969a—c) eine detaillierte Beschreibung der Assoziationen im inneren Teil der
Bucht erstellt wurde. Seit 1969 werden von uns an einigen Dauerstationen regelmifig
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Makrobenthos-Proben gesammelt, die u. a. Ergebnisse iiber die Beeintrichtigung von
Benthospopulationen durch sturmbedingte Bodenerosion (Rachor & Gerlach, im Druck),
tiber Produktionsleistungen einzelner Populationen (Klein et al., 1975; Rachor, 1976),
iiber die Variationen von Muschelpopulationen (Rachor & Salzwedel, 1976) und tiber
die Auswirkungen von Abwissern aus der Titandioxidproduktion (Rachor & Dethlef-
sen, 1974) erbrachten.

In einer Studie tiber Populationsdynamik und Produktivitit der Muschel Nucula
nitidosa Wincdkworth, 1930, (syn. N. nitida Sowerby, 1833, syn. N. turgida Leckenby
& Marshall, 1875) aus dem Schlickgebiet siiddstlich von Helgoland wurde darauf hin-
gewiesen (Rachor, 1976), daf} diese Population unter sub-optimalen Bedingungen lebt,
was insbesondere im reduzierten Wachstum, im Riickgang der Siedlungsdichte und in
einer Abnahme der Produktionsrate zum Ausdruck kommt. Die vorliegende Arbeit be-
schreibt den allgemeinen Riickgang des Makrobenthos am gleichen Ort und diskutiert
diesen Sachverhalt insbesondere im Zusammenhang mit der sommerlichen Belastung
des Milieus und den mdglichen Auswirkungen von Klirschlammverklappungen in der
Nihe des Untersuchungsgebietes.

UNTERSUCHUNGSGEBIET, MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchungsstation (Abb. 1) liegt in der Schlickregion siiddstlich von Helgo-
land im Zentralgebiet der Abra-alba-Gemeinschaft (sensu Stripp, 1969b). Die Proben-
nahme erfolgte in der Regel mit Bodengreifern nach van Veen, in Einzelfdllen mit
Kastengreifern nach Reineds (Tab. 1); weitere Einzelheiten iiber Probennahme und
Probenbearbeitung sind in der Arbeit von Rachor (1976) mitgeteilt worden. Daten
iiber die Station sind dort ebenfalls gegeben, so dafl hier nur das Wesentliche zusam-
mengefaflt und durch einige zusitzliche Angaben iiber die Hydrographie erginzt wird:

Stationsort: 54°03' N und 08°05’ E. Der Ort liegt etwa 8 bis 9 km westlich
vom Verklappungsgebiet fiir Hamburger Kldrschlimme.

Wassertiefe: 23 m. Im Bereich der Station steigt das Bodenprofil schwach
von W nach E an.

Sediment: Feinsandiger Schlick (toniger Schluff mit Feinsandbeimengungen,
vgl. Gadow, 1968). Dieses feine Sediment ist reich an organischem Detritus und schlecht
durchliiftet. In der Regel findet man einen oxydierten Oberflichenbereich von 1 bis
20 mm Schichtdicke deutlich abgesetzt vom schwirzlich gefirbten, reduzierten Tiefen-
bereich. Der reduzierte Tiefenbereich fillt durch seinen unangenehmen, H2S-dominier-
ten Gestank auf. Gelegentlich wurden Einlagerungen und auch Uberschichtungen durch
Feinsand festgestellt, insbesondere nach den Wintern 1973/74 und 1975/76. Dieses
kann durch Sedimentzufuhr nach sturmbedingten Erosionen im wattennahen Kiisten-
bereich erklirt werden (Reineck, 1963, 1968).

Hydrographie: Eine allgemeine, zusammenfassende Beschreibung der Ver-
hzltnisse in der Deutschen Bucht ist von Goededke (1968) gegeben worden. Das hier
interessierende Untersuchungsgebiet vor den Flufimiindungen von Elbe und Weser hat
Liineburg (1963) beschrieben. Danach liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich der
Konvergenzzone, des Mischungsgebietes von salzreichem, westlichem und nordwest-
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lichem Nordseewasser und salzarmem, spezifisch leichterem Kiistenwasser, das wesent-
lich von den Zufliissen aus Elbe und Weser geprigt wird. Wichtig fiir 6kologische Aus-
sagen ist u. a. der Tatbestand, dafl es im Bereich der Konvergenzzone regelmiflig zu
einer ausgesprochenen thermohalinen Schichtung kommt, wobei in den Monaten April
bis Juli maximale thermische Schichtungen auftreten. Die Konvergenzzone ist zudem
ein Gebiet sehr hoher Nahrstoffanreicherung, Planktonproduktion und auch Plankton-
zersetzung. Nach Goedecke kann diese Zone wegen der hohen Photosyntheserate auch
durch hohe Sauerstoffwerte im Wasser gekennzeichnet werden (Ubersittigung); das
Og-Uberschuflgebiet kann bis zum Boden reichen. Goedecke (1968), Liineburg (1963)
und Reineck (1963, 1967) stimmen darin {iberein, daf als eine Erkldrung der schlidkigen
Sedimentbeschaffenheit das Ausfallen von Flufitriibe aus Elbe und Weser im Bereich
der Konvergenzzone vor den Flufmiindungen anzunehmen ist.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsstation in der Deutschen Bucht

ERGEBNISSE

In den Jahren 1969 bis 1976 wurden an insgesamt 62 Terminen Proben an der
Schlickstation genommen; dabei wurden 98 Arten gefunden. 32 Arten sind in mehr
als 10 %/ der Proben vorhanden. Eine Auswahl von Ergebnissen der Aufsammlungen
ist in Tabelle 1 zusammengefafit.
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Tabelle 1

Sommerliche und spitsommerliche Abundanzwerte (Individuen pro m2) der hiufigeren Ma-
krobenthos-Arten an der Untersuchungsstation im Zeitraum 1969 bis 1976. Die Zahlen von
Juli 1966 sind der Arbeit von Stripp (1969b, Tab. 15) entnommen. In den Jahren 1973-1974
wurden nur wenige Proben genommen, so daff die Tabelle hier Liicken aufweist; zum besseren
Vergleich ist die Januar-Probe von 1974 aufgenommen worden. Zur Dokumentation der be-
sonders auffilligen Befunde von 1976 sind die Werte fiir die vier Monate April, Juni, August
und September aufgefithrt. Es wurde Wert darauf gelegt, nur vergleichbare Proben aufzufiih-

Proben-Nr. (71) 19 26 86 98
4 8 14 6
Datum F Juli Aug. Sept. Aug. Okt.
(%) 1966 1969 1969 1970 1970
Greifer-Typ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Greifer-Anzahl 2 5 5 5 5
Nucula nitidosa Winckworth 100,0 365 872 694 712 460
Diastylis rathkei (Kroyer) 98,4 500 58 48 80 36
Opbiura texturata Lamarck 100,0 — 222 22 26 24
Nephtys hombergii Savigny 100,0 75 94 110 84 48
Mysella bidentata Montagu 79,0 15 18 4 14 14
Abra alba (Wood) 77,4 10 270 138 78 6
Echinrus echinrus (Pallas) 66,1 10 354 274 150 68
Harmothoe sarsi sarsi (Kinberg) 64,5 — 104 132 114 56
Pholoe minuta (Fabricius) 61,3 — 2 18 6 18
Phoronis spec. 56,5 — 6 2 — 54
Opbhiunra albida Forbes ca. 54 5 2 36 2 —
Anaitides groenlandica (Oersted) 48,4 5 — — —
Gattyana cirrosa (Pallas) 45,2 10 46 26 20 2
Abra nitida (O. F. Miller) 419 5 250 214 — @ —
Crangon crangon (Linné) 35,5 — 4 — — —
Scalibregma inflatum Rathke 32,3 5 602 436 556 —
Polydora ciliata (Johnston) 22,6 — 30 50 14 88
Pectinaria koreni Malmgren 19,4 10 16 10 4 —
Scoloplos armiger (O. F. Miiller) 19,4 — 18 18 — —
Nereis virens Sars 17,7 — — — — —
Ampelisca brevicornis Da Costa 17,7 — — — 2 —
Opbhelina acuminata Oersted 16,1 — 8 16 —_ —
Goniada macnlata Oersted 16,1 5 — 2 — —
Eteone longa (Fabricius) 14,5 — — — —
Ampharete acutifrons (Grube) 14,5 — 6 — — —
Owenia fusiformis Delle Chiaje 12,9 — 14 2 — 6
Capitomastus minimus (Langerhans) 12,9 — — — 2 —
Lanice conchilega (Pallas) 11,3 — 16 6 — —
Spiophanes bombyx (Claparéde) 11,3 — 74 66 — —
Tellina fabula Gmelin 11,3 — 2 — — —
Heteromastus filiformis (Claparéde) 11,3 — — — — 4
Diastylis bradyi Norman 11,3 — — — — —
Individuenzah! der selteneren Arten (<10) 35 128 142 4 14
Gesamt-Individuenzahl 1060 3216 2466 1868 898
Anzahl der selteneren Arten 3 8 7 2 5
Gesamt-Artenzahl 16 32 29 18 19
Reduzierte Artenzahl (16) 27 25 13 14
Diversitidt (H’) 2,04 340 3,45 2,54 2,63
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Tabelle 1

ren (in der Regel 5 van-Veen-Greifer von 0,1 m? Fliche; lediglich im Juni 1975 sind Werte
von kleinen Reineck-Kastengreifern mit 1/60 m? Fliche angegeben). F = Hiufigkeit, bezogen
auf die Gesamtheit aller 62 Proben; 0,1 = van-Veen-Greifer von 0,1 m2 Fliche; KG = kleiner
Reineck-Kastengreifer. In den Zahlenwerten von Ophiura texturata sind simtliche nicht identi-
fizierbaren Jungtiere der Gattung Ophiura enthalten. (Aus Platzgriinden kann die Gesamtheit
der Daten aller 62 Proben an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden; die Zahlen sind in
Tabellen zusammengestellt und kénnen vom Autor angefordert werden)

163 168 252 272 290 297 343 VH-39 508 334 518 763 807
29 14 14 5 21 4 20 -10 24 23 22 17 9

Juli Sept. Juni Okt. Aug. Jan. Sept. Juni Nov. Apr. Juni Aug. Sept.
1971 1971 1972 1972 1973 1974 1974 1975 1975 1976 1976 1976 1976
ol o1 o1 o1 o1 o1 o1 KG o1 01 o1 01 01l
5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 5 8

106 116 198 356 216 307 134 330 416 2 28 48 165
80 80 1398 744 1214 170 280 770 34 6 420 98 174

12 32 12 46 88 345 854 230 392 8 8 404 457

2 24 54 48 50 55 52 160 66 12 12 8 34
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17 16 16 11 18 11 6 7 8 4 19 28 12

2 11 119 7 5 6 6 4 4 13 21 3

3,34 3,15 2,02 1,59 1,38 1,92 1,58 221 1,60 1,79 1,08 3,39 1,96
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Abb. 2: Jahresmittelwerte der Artenzahl, Abundanz und Diversitit an der Untersuchungs-

station, Entwicklung von 1969 bis 1976. 3 = Gesamtzahl; red. = reduzierte Artenzahl (ohne

Einzelfunde und ohne die mit Bodengreifern schwer erfaflbaren Arten); k.A. = konstante

Arten (Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Opbinra texturata und Nephtys hombergii);

i.A. = ibrige Arten. Die Werte sind jeweils fiir den Zeitraum Mai bis April gemittelt; fiir
1976 reichen die Zahlen jedoch nur bis zum September (kleinere Symbole)
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Abb. 3: Artenzahl (Einzelwerte fiir simtliche Proben), Entwicklung von 1969 bis 1976. Offene

Kreise = Werte aus sehr umfangreichen Proben (wenigstens 10 Greifer); stufenfdrmige
Kurve = Jahresmittelwerte
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Abb. 4: Gesamtabundanz und Abundanz der nicht konstanten Arten (Einzelwerte fiir simt-
liche Proben), Entwicklung von 1969 bis 1976. Stufenférmige Kurve = Jahresmittelwerte
ohne konstante Arten
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Vier Arten sind mit grofler Konstanz gefunden worden (in 98,4 und 100 %/, aller
Proben): Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Ophiura texturata und Nephtys hom-
bergii. Sie dominieren nach Zahl und Gewicht und machen im Schnitt aller Proben
77 %/0 aller Individuen aus.

Der Zahlenanteil der weniger konstanten Arten schwankt zwischen 0 (April 1976)
und 93 %o (Juli 1976); das Jahresmittel dieses Zahlenanteils zeigt jedoch insgesamt eine
fallende Tendenz mit einem geringen Anstieg in der Periode Mai 1974 bis April 1975
und einem starken Anstieg im frithen Sommer 1976 (Abb. 2). Etwa gleichsinnig ver-
laufen die Anderungen in der Diversitidt (H' = Species-Diversitit nach der Shannon-
Wiener-Funktion, Pielou, 1969); allerdings ist 1976 in der Diversitit der Anstieg auf
Grund der Massenentwicklung von Lanice conchilega weniger ausgeprigt.

Dieser Trend zur Verarmung der Makrofauna wird am deutlichsten durch die
Darstellung der Artenzahl wiedergegeben. Betrachtet man nur die Jahresmittel (Mai
bis April), so sinkt die Artenzahl von fast 19 in der Periode 1969/70 auf nahezu 7 in
1975/76. Auch wenn man alle Einzelfunde von Arten in einer Probe weglifit und
dariiber hinaus solche Tiere, die mit Bodengreifern nicht sicher erfaflbar sind (z. B.
Crustacea wie Crangon und Mysidacea), zeigt diese “reduzierte Artenzahl® den glei-
chen starken Trend. Hier ist zu erwihnen, dafl im Jahre 1966 mit nur zwei Boden-
greifern an der gleichen Stelle 16 Arten registriert wurden (Stripp, 1969b), 1967 nérd-
lich davon 18 Arten (Dorjes, 1968). Bei der Betrachtung der Einzelwerte fallen die
durch Jahreszeiten und auch Probenumfang bedingten Schwankungen in der Artenzahl
sehr auf. Als charakteristisch kann ein Jahresgang angesehen werden, in dem im frithen
Sommer die Artenzahl ansteigt (insbesondere 1969, 1970, 1973, 1975 und 1976) und
dann auch noch im Sommer (August-September) wieder stark abnimmt (sehr deutlich
1971). Auch nach der starken Zunahme der Artenzahl im Sommer 1976 ist schon im
September wieder ein niedriger Wert in der Nihe des Mittelwertes des vorhergehenden
Jahres erreicht worden (Abb. 3).

Audh in der Gesamt-Abundanz ist insgesamt ein Riickgang zu verzeichnen, und
zwar zunichst stark auf Kosten der weniger konstanten Arten, ab 1973 aber auch bei
den konstanten Arten (Abb. 2 und 4).

Die Abundanzentwicklung der konstanten Arten ist im Detail in Abbildung 5-8
dargestellt. Fiir die langlebige, dominierende Muschel Nucula nitidosa ist ein lang-
samer Riickgang feststellbar, der nur durch die immer wieder erfolgenden Brutschiibe
iiberlagert ist — die Art ist im Untersuchungsgebiet vor allem Herbst- und Winter-
laicher (Rachor, 1976). Im April 1976 wurde ein absolutes Abundanzminimum mit
2 Individuen pro m? erreicht; danach kam es durch die nachgewachsene Brut zu einer
gewissen Erholung. Die Jahres-Produktion ging von mehr als 18 kcal pro m? in der
Periode 1970/71 auf weniger als 3 kcal in der Periode 1973/74 zuriick (Rachor, 1976).

Die Siedlungsdichte des Schlangensternes Ophinra texturata nahm von 1969 bis
zum Frithjahr 1973 stark ab; dann kam es zu einer kriftigen Erholung, die nur im
Frithling und Frithsommer 1976 durch einen auffilligen Riickgang unterbrochen ist.

Die Cumacee Diastylis rathkei ist durch deutliche jahreszeitliche Zyklen in der
Abundanz gekennzeichnet; die Zahlen steigen im Mai—Juni nach Schliipfen der Brut
stark an. Ein durchgehender, abnehmender Trend ist nicht feststellbar, eher eine ge-
wisse Zunahme ab Sommer 1972.
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Abb. 5: Abundanz von Nucula nitidosa und Mysella bidentata (Bivalvia), Entwicklung von

Ind. pro m?

1969 bis 1976

1000 }
.
Ophiura texturata

o] h \X

s / .
4004 ‘ K . *+
3004 |

o . ‘ o,

. i
1004 . ; K .
. .
704 M
w N\ \ 1
4
. . .
o . ¢ K N
e . . \ . -
. . '
" VIR . /
204 K 4 N N +
/ I\ R
. ! . ! .
1 H . :

o L : / y Jt

] \ : : Re — . o

: ) Vo _

5 \ ! \, Qphiura albida . S

" . \

34 + .\

o . + oot hwr S e X o X b Loy

AiF] N1 [OINDLITF MM IR TSTOINIGE JTFIMIAMTITS ITFMIAML TIRTSTGINIDE STF IR TJTATSTGINTE S TFMIA AT T JTFMTAMISTSIATSTOINI QU TFIMIR M T TR TSTOINTG!

1969 1970 1971 1872 1973 1974 1875 976

Abb. 6: Abundanz von Opbinra texturata und O. albida (Echinodermata), Entwicklung von

1969 bis 1976



642

ind.pro m2

. /
.
100 J Ve \.
. . .
et , s
€ 0, ‘e o o
o LR
7 .
T 20 d \
Y
\"
10: L]
7]
&
5
N
3

E. Rachor

gg8s g

Diastylis rathkei

-~

4

3T JTATSTOINIDHTETMTATMEIT. TTFRTAMT
1974 1975

DTSR

1976

Abb. 7: Abundanz von Diastylis rathkei (Crustacea), Entwicklung von 1969 bis 1976
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Abb. 8: Abundanz von Nephtys bombergii (Polychaeta), Entwicklung von 1969 bis 1976
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Der Polychaet Nephtys hombergii zeigt keine deutlichen Langzeittrends. Die
Dichtemaxima im Jahresgang liegen in den Wintermonaten und im Friithjahr. In den
Sommern 1971, 1975 und 1976 sind starke Einbriiche in der Siedlungsdichte zu ver-
zeichnen. Offensichtlich kommt es danach noch zu einer Neubesiedlung durch Jungtiere.

Bei den Arten geringer Konstanz ist das Bild nicht einheitlich, jedoch kénnen
Gruppen mit gleichartiger Abundanzentwicklung aufgezeigt werden:

(a) Arten mit anfangs gut entwickelten, konstanten Bestdnden, die im Spatsommer
1971 zusammenbrechen, sich in den beiden anschlieflenden Jahren trotz Wiederbesied-
lung nicht erholen kdnnen und 1974 und 1975 fehlen. Im Frithsommer 1976 beginnt
eine erneute Wiederbesiedelungsphase, doch brechen die neuen Bestinde offensichtlich
schon im Hochsommer wieder zusammen: Echiurus echinrus, Harmothoe sarsi, Gat-
tyana cirrosa, Pholoe minuta (Abb. 9-12).

(b) Arten, deren Populationen erst nach 1972 stark in der Abundanz zuriickgehen:
Mysella bidentata, Phoronis spec. (vgl. Abb. 5 unten).

(¢) Abra alba als stark fluktuierende Art mit gelegentlichen Massenentwwklungen
und wiederholten Zusammenbriichen der Population im Hochsommer (Abb. 13).

(d) Fluktuierende Arten mit mehr oder weniger hohen Besiedlungsdichten in den
Sommern der ersten Jahre, die aber spiter fehlen: Scalibregma inflatum, Polydora
ciliata (= P. ligni), Pectinaria koreni und mit Einschrinkungen auch Scoloplos armiger
als weiterer Polychaet sowie die Muschel Abra nitida. Es fillt auf, dafl auch bei diesen
Arten die Populationen vor allem im Hochsommer schwinden.

(e) Arten ohne Regelmifligkeit in der Abundanzdynamik, jedoch mit zuweilen
starken bis Massen-Entwicklungen im Frithsommer: Opbelina acuminata (1969, 1972)
und Lanice conchilega (1976).
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Abb. 9: Abundanz von Echiurus echinrus (Echiurida), Entwicklung von 1969 bis 1976
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Abb. 10: Abundanz von Harmothoe sarsi (Polychaeta), Entwicklung von 1969 bis 1976
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Abb. 11: Abundanz von Gattyana cirrosa (Polychaeta), Entwicklung von 1969 bis 1976

(f) Viele seltenere Arten, die insbesondere in den Sommermonaten das Areal zu
besiedeln versuchen, z. B. Ampharete acutifrons, Capitomastus minimus und Eteone
longa. Die noch 1966 bzw. 1967 als charakteristisch fiir das Gebiet angesehene Poly-
chaetenart Notomastus latericeus (vgl. Dorjes, 1968; Stripp, 1969b) war im Unter-

suchungszeitraum 1969—1976 ohne Bedeutung (nur in zwei Proben vorhanden).
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Abb. 12: Abundanz von Pholoe minuta (Polychaeta), Entwidklung von 1969 bis 1976
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Abb. 13: Abundanz von Abra alba (Bivalvia), Entwicklung von 1969 bis 1976

Durch stichprobenhafte Aufsammlungen in der Nachbarschaft des Untersuchungs-
gebietes wurde festgestellt, dafl auch in der Umgebung der Station das Makrobenthos
verarmt ist, insbesondere in den &stlich angrenzenden Bereichen bis hin zur Verklap-
pungsposition der Hamburger Klirschlimme. So wurden dort im Oktober 1972 nur
noch die Arten Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Opbiura texturata und O. albida,
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Nephtys hombergii und Paramysis kervillei mit insgesamt nur 647 Individuen pro m?
gefunden, also ein identisch verarmtes Faunenspektrum wie an der Untersuchungs-
station. ‘

DISKUSSION

Schlickbiotope zihlen zu den extremen Lebensrdumen des marinen Benthals. Das
feine Sediment ist besonders in Kiistennihe reich an organischem Detritus, ist sehr
kompakt und schlecht durchliiftet; in vielen Fillen kommt es zu starken Fiulnispro-
zessen, in deren Gefolge HgS freigesetzt wird. Hagmeier (1925) hat die Fauna des hier
untersuchten Schlidkgebietes vor den Astuarien der Deutschen Bucht in Anlehnung an
Petersen (1914) als Abra-(= Scrobicularia-)alba-Gemeinschaft bezeichnet, und auch
Stripp (1969b) ist diesem Vorbild gefolgt. Die Ahnlichkeit dieser Abra-alba-Coenose
zur Echinocardium-Filiformis-Gemeinschaft ist schon von Remane (1940) betont wor-
den; Jones (1950) fithrt sie als mogliche Modifikation dieser Gemeinschaft bei der
“boreal offshore muddy sand association® auf. Insbesondere hebt sie sich durch ihre
Artenarmut, nicht aber durch eigene Charakterarten von der Echinocardium-Filifor-
mis-Gemeinschaft ab. Dérjes (1968) hat fiir die hier untersuchte, schlickbewohnende
Assoziation den Namen Edbiurus-echinrus-Coenose vorgeschlagen. Der von uns an
der Untersuchungsstation und auch in ihrer Umgebung festgestellte Riickgang von
Echiurus echinrus und ebenso sein Fehlen schon wihrend der Untersuchungen von Hag-
meier (1925) machen eine entsprechende Benennung {ragwiirdig. Die hohen Siedlungs-
dichten von E. echiurus wihrend der Periode 1963-1971 (vgl. Reineck et al., 1967;
Dorjes, 1968; Stripp, 1969b) sind wahrscheinlich kein normaler, andauernder Zustand,
wenn auch vielleicht ein regelmiflig auftretendes Ereignis im untersuchten Schlickgebiet,
etwa nach besonders kalten Wintern und Dezimierung der {ibrigen Fauna (Ziegelmeier,
1970).

Der Frage, ob es sich bei der hier untersuchten “klassischen® Albra-alba-Coenoese
um eine eigenstindige Tiergemeinschaft (nach Glémarec, 1973, auch Nucula-turgida-
Abra-alba-Gemeinschaft) oder nur eine Variante z. B. der Echinocardinm-~Filiformis-
Gemeinschaft handelt, soll hier nicht weiter nachgegangen werden. Hier soll nur fest-
gehalten werden, daf fiir Schlickbéden grundsitzlich Artenarmut und starke Fluk-
tuationen auch zeitweise charakteristischer, dominierender Arten angenommen werden
miissen.

Riidsgiinge im Faunenbestand des Sublitorals der Deutschen Bucht sind als beson-~
dere Ereignisse vor allem von Ziegelmeier (1963, 1964, 1970) und auch von Rachor
& Gerlach (im Druck) beschrieben worden. Ziegelmeier hat gezeigt, dafl die Fauna
wihrend extrem kalter Winter sehr stark dezimiert werden und die Wiederherstellung
einer ausgewogenen Assoziation mehrere Jahre dauern kann. Rachor & Gerlach haben
insbesondere auf die Effekte von Sturmwetterlagen hingewiesen, wobei es zu direkter
Schidigung der Bodentiere durch Erosion, Uberschiittung und Verdriftung an ungiin-
stige Standorte kommen kann. Auflerdem ergeben sich im Gefolge von Sturmwetter-
lagen Umsortierungen und Verinderungen im Sediment, wodurch indirekte Einfliisse
noch nicht hinreichend bekannter Art zustande kommen. So kann ein derartig ver-
indertes Sediment z. B. attraktiv fiir driftende Larven werden, einen héheren oder
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niedrigeren Gehalt an organischem Detritus und somit einen verdnderten Nihrwert
erhalten und auch giinstigere oder schlechtere Og-Verhiltnisse bieten. Reineck (1968)
hat darauf hingewiesen, daf das hier untersuchte Schlickgebiet ebenfalls stark von
Sturmwetterperioden beeinfluffit wird. Dabei kann die oberste Schlicklage unter Zu-
riicklassung von Schill erodiert und dieser dann von Sand iiberschiittet werden. Bei
Wetterberuhigung wird dariiber hiufig sehr rasch das Absetzen von suspendiertem
Schlids erfolgen, durch den Tiere wie Nucula nach oben fliichten. Derartige Verinde-
rungen des Substrats werden ebenfalls direkte und indirekte Auswirkungen auf die
Fauna haben.

Wihrend unserer Untersuchungen wurden Einlagerungen von Feinsand insbeson-
dere nach dem stiirmischen Herbst 1973 im Januar und Mirz 1974 und nach den
Januarsturmfluten 1976 festgestellt. In einzelnen Bodengreifern wurden 1976 von
Februar bis Ende Juni direkte Schlicksand-Uberschiittungen an der Oberfliche gefun-
den, und der Boden war in diesen Fillen 2-3 cm tief oxydiert. Nachdem die Boden-
fauna schon im Sommer 1975 nach Arten- wie Individuenzahl auf einen Tiefststand
gesunken war, ist es nicht verwunderlich, dafl nach dem Winter mit seinen extremen
Sedimentveridnderungen das absolute Besiedlungsminimum registriert wurde (nur 4
Arten und 28 Individuen pro m? im April 1976). Die anschliefende Neubesiedlung
jedoch war auf Grund verbesserter Sedimenteigenschaften reichhaltig, allerdings nicht
nachhaltig. Der Zusammenbruch dieser Besiedlungsphase ist offensichtlich im August
erfolgt (vgl. Tab. 1).

Dieses fiihrt uns zur Frage der kontinuierlichen Faunenverarmung im Unter-
suchungsgebiet. Es ist auffillig, dafl verschiedene, individuenreiche Bestinde insbeson-
dere immer wieder in den Hochsommermonaten zusammengebrochen oder stark ge-
schwunden sind: so vor allem die Arten Echiurus echiurus, Harmothoe sarsi, Gattyana
cirrosa und Pholoe minuta schon im Sommer 1971 und nach der Wiederbesiedlung 1976
sowie auch die zusammen mit Scalibregma inflatum und Pectinaria koreni vorn auf-
gefiihrten Arten (Gruppe d) und vor allen Dingen Abra alba.

Diese wiederkehrenden sommerlichen Einbriiche haben insgesamt zur kontinuier-
lichen Verarmung der Fauna gefiihrt. Anhaltende, durch hohe Temperaturen begiin-
stigte Milieuverschlechterungen im Boden selbst und auch im dariiberstehenden Wasser
sind anzunehmen, und zwar Sauerstoffzehrung und Entwicklung von Schwefelwasser-
stoff. Hierfiir sprechen folgende Indizien und Tatsachen aus der Biologie der Boden-
tiere:

(1) Das Sediment ist reich an organischem Detritus (Gadow & Schifer, 1973).

(2) Die oxydierte Oberflichenschicht des Sediments schrumpft in den Sommer-
monaten in der Regel auf weniger als 2 mm Schichtdicke zusammen.

(3) Vorldufige hydrographische Messungen im Sommer 1976 bestitigen das Vor-
handensein einer thermohalinen Schichtung im Untersuchungsgebiet, wobei im boden-
nahen Wasser Sauerstoff verarmung auftritt.

(4) Im Sommer abgestorbene Abra alba hinterlassen ihre gut erhaltenen Schalen
im Boden, so daf} ein Wegfra} durch gréflere Riuber (Fische) auszuschlieffen ist. Nach
Dries & Theede (1974) hat Abra alba bei 20° C eine geringe Oz2-Mangelresistenz.

(5) Die Muschel Nucula nitidosa dagegen ist offensichtlich gegeniiber O2-Mangel
und HsS-Bildung weniger empfindlich; sie kann bei Sommertemperaturen wenigstens
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eine Woche lang bei O2-Mangel iiberleben (Rachor, 1976). Das Aufrechterhalten einer
Population wird zudem dadurch ermdglicht, dafl sich die Tiere erst nach der Hoch-
sommerperiode fortpflanzen. Dennoch ist auch bei Nucula die Abundanz riickliufig,
wohl weil sie — im Gegensatz zu den anderen konstant gefundenen Arten — ganz an
das Sediment gebunden ist.

(6) Die drei anderen konstanten Arten konnen auf Grund ihrer groflen Vagilitit
und thres Schwimm- und Driftvermdgens ungiinstigen Bodenverhiltnissen ausweichen.
So vermag Nepbrys hombergii gut zu schwimmen und moglicherweise auch kurzfristig
unglinstige Og-Verhiltnisse zu ertragen (die Art N. ciliata aus der Ostsee hat nach
Dries & Theede bei 15° C eine LD3g-Zeit von fast vier Tagen). Mdglicherweise ist N.
hombergii durch mehrere Fortpflanzungsschiibe im Jahr gut zum Uberstehen auch un-
glinstiger Sommerperioden angepafit. Ophinra texturata lebt an der Sedimentoberfliche
und ist sehr vagil. Die Cumacee Diastylis rathkei kann aktiv schwimmend ins Wasser
entweichen; ihre Brut entwickelt sich wihrend der giinstigeren Jahreszeit (Herbst und
Winter) im Marsupium. Alle drei hier aufgefithrten Arten kdnnen dank ihrer Vagi-
litdt auch sehr schnell von giinstigeren Standorten aus ein aufgelassenes Areal wieder-
besiedeln.

(7) Fiir ungiinstige Bedingungen auch im bodennahen Wasser spricht der Tat-
bestand, dafl auch Tiere geschidigt werden, die ihren Sauerstoffbedarf aus diesem Was-
ser decken konnen, etwa durch Einstrudeln von Wasser (Abra) oder durch kurzes
Aufschwimmen (Harmothoe). Auch das Verschwinden von Edbinrus echiurus und
moglicherweise weiterer Arten kann dadurch erklirt werden: Normalerweise befor-
dert E. echinrus nimlich durch seine Wiihl- und besonders Pump-T4tigkeit sauerstoff-
reiches Wasser in den Boden hinein (Reineck et al., 1967) und kann dadurch gleich-
zeitig die mit ihm vergesellschafteten Tiere mit sauerstoffreichem Wasser versorgen.

Die hier beschriebene Faunenverarmung ist vergleichbar mit Erscheinungen aus
belasteten Schlickbiotopen anderer Meeresgebiete. So sind aus der Ostsee Riickginge
in den tiefergelegenen Abra-alba-Coenosen auf Grund von Sauerstoffschwund schon
lange bekannt (Remane, 1940). Aus der Liibecker Bucht hat Schulz (1968) Verhilt-
nisse beschrieben, die mit den hier dargestellten gut tibereinstimmen. Mdglicherweise
geniigt als Frklirung fiir die abnehmenden Trends in verschiedenen Populationen und
in der Artenmannigfaltigkeit die Belastung des Untersuchungsgebietes durch das zu-
strémende Elbwasser sowie iibermiflige Planktonproduktion und -zersetzung im
Mischgebiet der Konvergenzzone. Offensichtlich hat dann diese Belastung innerhalb
der vergangenen Jahre noch zugenommen oder zumindest einen kritischen Wert iibet-
schritten.

In den Bereich des aussirdmenden Elbwassers hinein werden nun allerdings schon
seit Anfang der 60er Jahre die Klirschlimme der Hamburger biologischen Kliranlage
per Schiff eingebracht. Im Monat sind es zur Zeit etwa 28 000 m? Schlamm mit einem
Feststoffgehalt von 6-10 %4 und einem Glithverlust von 50-54 %4, d. h. etwa 1300 bis
1400 m? oxydierbarer Feststoffe*. Es ist durchaus wahrscheinlich, dafl derartige Men-
gen auch in einem gezeitenbeeinflufiten, relativ offenen Meeresgebiet unter ungiinstigen
hydrographischen Bedingungen negative Auswirkungen auf die Bodenfauna mit sich

* Herrn Miiller von den Hamburger Klirwerken sei fiir diese Angaben gedankt.
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bringen, zumindest in einem solchen Gebiet wie der hier beschriebenen Konvergenz-
zone, in der sich die Wasserkdrper iibereinanderschieben und in der die feinen Triib-
stoffe sedimentieren.

Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dafl die Menge der verklappten Klirschlimme
seit 1973 um etwa ein Drittel erhtht wurde und daff der Anteil gerade der feinen
Triibstoffe gewachsen ist. Fiir einen negativen Einflufl der Schlammyverklappungen spre-
chen auch die hin und wieder durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen in der Nach-
barschaft der Dauerstation: Bis hin zur Verklappungsstelle wird stlich unserer Dauer-
station nur noch ein gleichartig verarmtes Makrobenthos gefunden, wihrend dagegen
einige km westlich der Station noch eine artenreichere Abra-alba-Coenose existieren
kann.

Caspers (DFG-Bericht 1975) berichtet iiber Massenentwicklungen von Abra alba
im Bereich des Schlamm-Verklappungsgebietes. Da auch diese Massenentwicklungen
wieder in Zusammenbriichen der Populationen endeten, diirften die dort zu beobach-
teten Erscheinungen dhnlich sein wie an der von uns untersuchten Schlickstation. Auf
Grund der suspensionsartigen Konsistenz des Klirschlammes ist anzunehmen, dafl
Auswirkungen durch Verdriften der feinen Triibe auch — oder sogar erst recht — in
wenige km entfernten Arealen der Konvergenzzone auftreten. Moglicherweise wird
schon im Wasser ein Abbau der suspendierten, leichter oxydierbaren organischen Sub-
stanzen beginnen, wodurch starke Sauerstoffzehrungen bei hohen Temperaturen er-
wartet werden konnen. Die stetige, vermehrte Zufuhr von organischer Substanz in das
Bodensediment belaster das Benthos, und in den sommerlichen Perioden starker Sta-
gnation kommt es zum Absterben der empfindlichen Glieder der Fauna. Gelegentliche
Verbesserungen des Substrats, wie nach dem Wintersturm 1976, kdnnen eine Wieder-
besiedlung im Friithsommer f&rdern, haben aber bisher keinen wirklichen Einschnitt in
den nun schon mehrere Jahre laufenden Trend der Faunenverarmung gebracht.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Nach den hier vorgetragenen Ergebnissen ist deutlich, dafl in der Hydrographie
der inneren Deutschen Bucht noch viele Fragen offen sind, insbesondere iiber die
Sauerstoff-Verhiltnisse wihrend ausgeprigter Phasen thermohaliner Schichtungen
wihrend der Sommermonate. Unsere im Detail z. T. noch vorliufigen Ergebnisse er-
lauben den Schluff, daf in den Bereichen der Konvergenzzone, in denen feine Triib-
stoffe und auch viel organische Substanz sedimentieren, in solchen Phasen eine starke
Og-Zehrung und damit eine Belastung des Ukosystems mdglich ist. Es erscheint be-
denklich, solche Gebiete fiir die Einbringung von Abfillen vorzusehen.

Selbst wenn einige der vergangenen Jahre durch wetterbedingte, hydrographische
Besonderheiten aus der Regel gefallen sein sollten (etwa durch verstirkte und linger-
dauernde thermohaline Schichtungen im gleichen Seegebiet), bleiben diese Bedenken
bestehen.

Danksagungen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Unterstiitzung
der durchgefithrten Arbeiten (Litoralforschung — Abwisser in Kiistennihe), meinem Mit-
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