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ABSTRACT: Faunal  i m p o v e r i s h m e n t  in a m u d  area near Helgoland. Variations in abundance 
and species composition of macro-zoobenthos were studied at a subllttoral 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 8 km east 
of the investigated area are considered to have increased the stress on the bottom fauna. 

E I N L E I T U N G  

Allein langfristig konzipierte, kontinuierliche Bestandserhebungen erlauben 
sichere Aussagen tiber l~ingerdauernde Ver~inderungen in den Assoziationsstrukturen 
des marinen Benthos sowie tiber Trends in der Entwi&lung yon Populationen. Sie 
befreien yon Zuf~illigkeiten, mit denen bei kurzfristig konzipierten Forschungen grund- 
s~itzlich zu re&nen ist. 

In der Deutschen Bu&t hat eine 25j~ihrige Probenserie (1950-1974) yon Ziegel- 
meier bisher sehr aufs&lutgrei&e Ergebnisse iiber die Beeintr~i&tigung des Makro- 
benthos im Sublitoral vor der nordfriesis&en Kiiste dur& extrem kalte Winterperioden 
erbracht und zudem neue Einbli&e in die Fragen der Wiederbesiedlung und der gegen- 
seitigen Beeinflussung verschiedener Bodentiere gew~ihrt (Ziegelmeier, 1963, 1964, 
1970). Vom Institut ftir Meeresforschung in Bremerhaven werden die Bodentierbe- 
st~inde des Sublitorals der Deutschen Bucht seit 1966 untersucht, wobei zun~ichst yon 
Stripp (1969a-c) eine detaillierte Beschreibung der Assoziationen im inneren Teil der 
Bucht erstellt wurde. Seit 1969 werden yon uns an einigen Dauerstationen regelmS.gig 
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Makrobenthos-Proben gesammelt, die u. a. Ergebnisse iiber die Beeintr~chtigung yon 
Benthospopulationen durch sturmbedingte Bodenerosion (Rachor & Gerlach, im Druck), 
~iber Produktionsleistungen einzelner Populationen (Klein et al., 1975; Rachor, 1976), 
~iber die Variationen yon Muschelpopulationen (Rachor & Salzwedel, 1976) und ~iber 
die Auswirkungen yon Abw~issern aus der Titandioxidproduktion (Rachor & Dethlef- 
sen, 1974) erbrachten. 

In einer Studie i~ber Populationsdynamik und Produktivit~it der Muschel Nucula 
nitidosa Winekworth, 1930, (syn. N. nitida Sowerby, 1833, syn. N. turgida Leckenby 
& Marshall, 1875) aus dem Schlickgebiet s[idSstlich yon Helgoland wurde darauf hin- 
gewiesen (Rachor, 1976), dai~ diese Population unter su~b-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 attgemeinen Ri~ckgang des Makrobenthos am gleichen Ort  und diskutiert 
diesen Sachverhalt insbesondere im Zusammenhang mit der sommerlichen Belastung 
des Milieus und den mSglichen Auswirkungen yon Kl~irschlammverklappungen in der 
N~ihe des Untersuchungsgebietes. 

UNTERSUCHUNGSGEBIET,  MATERIAL UND METHODEN 

Die Untersuchungsstation (Abb. 1) liegt in der Schlickregion s~idSstlich yon Helgo- 
land im Zentralgebiet der Abra-alba-GemeinschaPt (sensu Stripp, 1969b). Die Proben- 
nahme erfolgte in der Regel mit Bodengreifern nach van Veen, in Einzelf~illen mit 
Kastengreifern nach Reineck (Tab. 1); weitere Einzelheiten ~iber Probennahme und 
Probenbearbeitung sind in der Arbeit yon Rachor (1976) mitgeteilt worden. Daten 
iiber die Station sind dort ebenfalls gegeben, so daf~ hier nur das Wesentliche zusam- 
mengefaf~t und durch einige zus~itzliche Angaben iiber die Hydrographie erg~inzt wird: 

S t a t i o n s o r t : 54o03 ' N und 08o05 ' E. Der Ort liegt etwa 8 bis 9 km westlich 
vom Verklappungsgebiet fiir Hamburger Kl~irschl~imme. 

W a s s e r t i e s e : 23 m. Im Bereich der Station steigt das Bodenprofil schwach 
yon W nach E an. 

S e d i m e n t : Feinsandiger Schlick (toniger Schluff mit Feinsandbeimengungen, 
vgl. Gadow, 1968). Dieses feine Sediment ist reich an organischem Detritus und schlecht 
durchliiPcet. In der Regel finder man einen oxydierten Oberfl~chenbereich yon 1 bis 
20 mm Schichtdicke deutlich abgesetzt vom schwiirzlich gef~rbten, reduzierten Tiefen- 
bereich. Der reduzierte Tiefenbereich f~illt durch seinen unangenehmen, H~S-dominier- 
ten Gestank auf. Gelegentlich wurden Einlagerungen und auch l~berschichtungen durch 
Feinsand festgestellt, insbesondere nach den Wintern 1973/74 und 1975/76. Dieses 
kann durch Sedimentzufuhr nach sturmbedingten Erosionen im wattennahen Kiisten- 
bereich erkl~irt werden (Reineck, 1963, 1968). 

H y d r o g r a p h i e : Eine allgemeine, zusammenfassende Beschreibung der Ver- 
h~iltnisse in der Deutschen Bucht ist yon Goedecke (1968) gegeben worden. Das hier 
interessierende Untersuchungsgebiet vor den Flui~mi~ndungen yon Elbe und Weser hat 
Li~neburg (1963) beschrieben. Danach liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich der 
Konvergenzzone, des Mischungsgebietes yon salzreichem, westlichem und nordwest- 
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lichem Nordseewasser und saharmem, spezifisch ]eichterem Kiistenwasser, das wesent- 
lich von den Zufliissen aus Elbe und Weser gepr~/gt wird. Wichtig fiir/Skologische Aus- 
sagen ist u. a. der Tatbestand, dat~ es im Bereich der Konvergenzzone regelm~it~ig 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 N~ihrstoffanreicherung, Planktonproduktion und auch Plankton- 
zersetzung. Nach Goedecke kann diese Zone wegen der hohen Photosyntheserate auch 
durch hohe Sauerstoffwerte im Wasser gekennzeichnet werden (Ubersiittigung); das 
O~-Uberschulggebiet kann his zum Boden reichen. Goedecke (1968), Liineburg (1963) 
und Reineck (1963, 1967) stimmen darin tiberein, dafg als eine Erkliirung der schlickigen 
Sedimentbeschaffenheit das Ausfallen yon Flut~triibe aus Elbe und Weser im Bereich 
der Konvergenzzone vor den Flutgmiindungen anzunehmen ist. 
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Abb. I : 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 0/0 der Proben vorhanden. Eine Auswahl yon Ergebnissen der Aufsammlungen 
ist in Tabelle 1 zusammengefath. 
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Tabelle 1 

Sommerliche und sp~itsommerliche Abundanzwer te  (Individuen pro m 2) der h~iufigeren Ma- 
krobenthos-Arten an der Untersuchungsstation im Zeitraum 1969 bis 1976. Die Zahlen yon 
Juli 1966 sind der Arbeit yon Stripp (1969b, Tab. 15) enmommen.  In den Jahren 1973-1974 
wurden nur wenige Proben genommen, so dal3 die Tabelle hier Liicken aufweist;  zum besseren 
Vergleich ist die Januar-Probe yon 1974 aufgenommen worden. Zur Dokumentat ion der be- 
sonders auff~illigen Befunde yon 1976 sind die Werte fi~r die vier Monate April, Jnni, August 
und September aufgefiihrt. Es wurde  Wert darauf  gelegt, nur  vergleichbare Proben aufzuf/ih- 

Proben-Nr .  (71) 19 26 86 98 

4 8 14 6 
Da tum F Juli Aug. Sept. Aug. Okt. 

(~ 1966 1969 1969 1970 1970 

Greifer-Typ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Greifer-AnzahI 2 5 5 5 5 

Nucula nitidosa Winckworth 
Diastylis rathkei (Kr/Syer) 
Ophiura texturata Lamarck 
Nephtys hornbergii Savigny 
MyselIa bidentata Montagu 
Abra aIba (Wood) 
Echiurus echiurus (Pallas) 
Harrnothoe sarsi sarsi (Kinberg) 
Pholoe minuta (Fabricius) 
Phoronis spec. 
Ophiura aIbida Forbes 
Anaitides groenlandica (Oersted) 
Gattyana cirrosa (Pallas) 
Abra nitida (O. F. M~iller) 
Crangon erangon (Linn~) 
Scalibregrna inflaturn Rathke 
Polydora ciliata (Johnston) 
Peetinaria koreni Malmgren 
ScoIoplos arrniger (O. F. M~iller) 
Nereis virens Sars 
Arnpelisca brevicornis Da Costa 
Ophelina acuminata Oersted 
Goniada rnaculata Oersted 
Eteone Ionga (Fabricius) 
Arnpharete acutifrons (Grube) 
Owenia fusiforrnis Delle Chiaje 
Capitornastus rninimus (Lan~erhans)~ 
Lanice conchilega (Pallas) 
Spiophanes bornbyx (Clapar~de) 
Tellina fabula Gmelin 
Heteromastus filiforrnis (Clapar~de) 
Diastylis bradyi N o r m a n  

Individuenzahl  der selteneren Arten 
Gesamt-Individuenzahl  
Anzahl  der selteneren Arten 
Gesamt-Artenzahl  
Reduzierte Artenzahl  
Diversit~it (H')  

100,0 365 872 694 712 460 
98,4 500 58 48 80 36 

100,0 - -  222 22 26 24 
100,0 75 94 110 84 48 

79,0 15 18 4 14 14 
77,4 10 270 138 78 6 
66,1 10 354 274 150 68 
64,5 - -  104 132 114 56 
61,3 - -  2 18 6 18 
56,5 - -  6 2 - -  54 

ca. 54 5 2 36 2 - -  
48,4 5 . . . .  
45,2 10 46 26 20 2 
41,9 5 250 214 - -  - -  
35,5 - -  4 - -  - -  - -  
32,3 5 602 436 556 - -  
22,6 - -  30 50 14 88 
19,4 10 16 10 4 - -  
19,4 - -  18 18 - -  - -  
17,7 . . . . .  
17,7 - -  - -  - -  2 - -  
16,1 - -  8 16 - -  - -  
16,1 5 - -  2 - -  - -  
14,5 . . . . .  
14,5 - -  6 - -  - -  - -  
12,9 - -  14 2 - -  6 
12,9 - -  - -  - -  2 - -  
11,3 - -  16 6 - -  - -  
11,3 - -  74 66 - -  - -  
11,3 - -  2 - -  - -  - -  
11,3 . . . .  4 
11,3 . . . . .  

( <  10) 35 128 142 4 14 
1060 3216 2466 1868 898 

3 8 7 2 5 
16 32 29 18 19 

(16) 27 25 13 14 
2,04 3,40 3,45 2,54 2,63 
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Abb. 2: Jahresmittelwerte der Artenzahl, Abundanz und Diversit~t an der Untersuchungs- 
station, Entwi&lung yon 1969 bis 1976. ~; = Gesamtzahl; red. = reduzierte Artenzahl (ohne 
Einzelfunde und ohne die mit Bodengreifern schwer erfagbaren Arten); k.A. = kons~ante 
Arten (Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Ophiura texturata und Nephtys hombergii); 
ii.A. = iibrige Arten. Die Werte sind jeweils ftir den Zeitraum Mai bis April gemitteh; ftir 

1976 reichen die Zahlen jedoch nut bis zum September (kleinere Symbole) 
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Abb. 3: Artenzahl (Einzelwerte fi~r s~imtliche Proben), Entwicklung yon 1969 bis 1976. Offene 
Kreise = Werte aus sehr umfangreichen Proben (wenigstens i0 Greifer); stufenf/Srmige 

Kurve = Jahresmittelwerte 

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1979 

Abb. 4: Gesamtabundanz und Abundanz der nicht konstanten Arten (Einzelwerte f/.ir s~imt- 
liche Proben), Entwicklung yon 1969 bis 1976. StufenfSrmige Kurve -- Jahresmittelwerte 

ohne konstante Arten 
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Vier Arten sind mit grotger 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 ~ aller Individuen aus. 

Der Zahlenanteil der weniger konstanten Arten schwankt zwischen 0 (April 1976) 
und 93 ~ (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 friihen Sommer 1976 (Abb. 2). Etwa gleichsinnig ver- 
laufen die .Anderungen in der Diversit~it (H' = Species-Diversit~it nach der Shannon- 
Wiener-Funktion, Pielou, 1969); allerdings ist 1976 in der Diversit~it der Anstieg auf 
Grund der Massenentwicklung yon Lanice conchilega weniger ausgepr~igt. 

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 yon Arten in einer Probe wegl~it~t und 
dariiber hinaus solche Tiere, die mit Bodengreifern nicht sicher erfagbar sind (z. B. 
Crustacea wie Crangon und Mysidacea), zeigt diese "reduzierte Artenzahl" den glei- 
chen starken Trend. Hier ist zu erw~ihnen, daf~ im Jahre 1966 mit nur zwei Boden- 
greifern an der gleichen Stelle 16 Arten registriert wurden (Stripp, 1969b), 1967 n6rd- 
lich davon 18 Arten (DCirjes, 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 friihen 
Sommer die Artenzahl ansteigt (insbesondere 1969, 1970, 1973, 1975 und 1976) und 
dann auch no& 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 N~ihe des Mittelwertes des vorhergehenden 
Jahres erreicht worden (Abb. 3). 

Auch in der Gesamt-Abundanz ist insgesamt ein Riickgang zu verzeichnen, und 
zwar zun~ichst 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, dernur  durch die immer wieder erfolgenden Brutschiibe 
tiberlagert 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 2 erreicht; danach kam es durch die nachgewachsene Brut zu einer 
gewissen Erholung. Die Jahres-Produktion ging yon mehr als 18 kcal pro m 2 in der 
Periode 1970/71 auf weniger als 3 kcal in der Periode 1973/74 zurtlck (Rachor, 1976). 

Die Siedlungsdichte des Schlangensternes Ophiura texturata nahm yon 1969 bis 
zum Friihjahr 1973 stark ab; dann kam es zu einer kr~i~igen Erholung, die nur im 
Friihling und Friihsommer 1976 durch einen auff~illigen Rtickgang unterbrochen ist. 

Die Cumacee Diastylis rathkei ist durch deutliche jahreszeitliche Zyklen in der 
Abundanz gekennzeichnet; die Zahlen steigen im Mai-Juni nach Schltipfen der Brut 
stark an. Ein durchgehender, abnehmender Trend ist nicht feststellbar, eher eine ge- 
wisse Zunahme ab Sommer 1972. 
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Abb. 7: Abundanz yon Diastylis rathkei (Crus=acea), En=wicklung yon 1969 bis 1976 
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Abb. 8: Abundanz yon Nephtys hombergii (Polychaeta), Entwicklung yon 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 Fr~ihjahr. In den 
Sommern 1971, 1975 und 1976 sind starke Einbri~che in der SiedIungsdichte zu ver- 
zeichnen. Offensichtlich kommt es danach noch zu einer Neubesiedlung dutch Jungtiere. 

Bei den Arten geringer Konstanz ist das Bild nicht einheitlich, jedoch k6nnen 
Gruppen mit gleichartiger Abundanzentwicklung aufgezeigt werden: 

(a) Arten mit anfangs gut entwickelten, konstanten Besdinden, die im Sp~itsommer 
1971 zusammenbrechen, sich in den beiden anschliei~enden Jahren trotz Wiederbesied- 
lung nicht erholen kSnnen und 1974 und 1975 fehlen. Im Friihsommer 1976 beginnt 
eine erneute Wiederbesiedelungsphase, doch brechen die neuen Best~inde offensichtlich 
schon im Hochsommer wieder zusammen" Echiurus echiurus, 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). 

(c) Abra alba als stark fluktuierende Art mit gelegentlichen Massenentwicklungen 
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 sp~iter fehlen: Scalibregma in~atum, Polydora 
ciliata (= P. Iigni), Pectinaria koreni und mit Einschr~inkungen auch Scoloplos armiger 
als weiterer Polychaet sowie die Muschel Abra nitida. Es f~illt auf, dat~ auch bei diesen 
Arten die Populationen vor allem im Hochsommer schwinden. 

(e) Arten ohne Regelm~it~igkeit in der Abundanzdynamik, jedoch mit zuweilen 
starken bis Massen-Entwicklungen im Friihsommer: Ophelina acuminata (1969, 1972) 
und Lanice conchilega (1976). 
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Abb. 9" Abundanz yon Echiurus echiurus (Echiurida), Entwicklung yon 1969 bis 1976 
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Abb. 10: A b u n d a n z  yon  Harmothoe sarsi (Polychaeta), Entwicklung yon  1969 bis 1976 
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Abb. 11: A b u n d a n z  yon  Gattyana cirrosa (Polychaeta), Entwidtlung yon 1969 bis 1976 

(f) Viele seitenere Arten, die insbesondere in den Sommermonaten das Areal zu 
besiedeln versuchen, z.B. Ampharete acuti/rons, Capitomastus minimus und Eteone 
longa. Die noch 1966 bzw. 1967 als charakteristisch fiir das Gebiet angesehene Poly- 
chaetenart Notomastus Iatericeus (vgl. D/Srjes, 1968; Stripp, 1969b) war im Unter- 
suchungszeitraum 1969-1976 ohne Bedeutung (nut in zwei Proben vorhanden). 
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Abb. 12: Abundanz yon Pholoe minuta (Polychaeta), Entwicklung yon 1969 bis 1976 
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Abb, 13: Abundanz yon Abra alba (Bivalvia), Entwlcklung yon 1969 bis 1976 

Durch stichprobenha~e Aufsammlungen in der Nachbarschatt des Untersuchungs- 
gebietes wurde festgestellt, daft auch in der Umgebung der Station das Makrobenthos 
verarmt ist, insbesondere in den 6stlich angrenzenden Bereid~en bis bin zur Verklap- 
pungsposition der Hamburger Kl~irschl~imme. So wurden dort im Oktober 1972 nur 
noch die Arten Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Ophiura texturata und O. albida, 
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Nephtys hombergii und Paramysis kervillei mit insgesamt nur 647 Individuen pro m 2 
gefunden, also ein identisch verarmtes Faunenspektrum wie an der Untersuchungs- 
station. 

DISKUSSION 

Schlickbiotope z~ihlen zu den extremen Lebensr~iumen des marinen Benthals. Das 
feine Sediment ist besonders in Kiistenn~the reich an organischem Detritus, ist sehr 
kompakt und schlecht durchliifket; in vielen F~illen kommt es zu starken F~iulnispro- 
zessen, in deren Ges H2S freigesetzt wird. Hagmeier (1925) hat die Fauna des bier 
untersuchten Schli&gebietes vor den F.stuarien der Deutschen Bucht in Anlehnung an 
Petersen (1914) als ~bra-(= Scrobicularia-)alba-Gemeinschaflt bezeichnet, und auch 
Stripp (1969b) ist diesem Vorbild gefolgt. Die F~hnlichkeit dieser Abra-alba-Coenose 
zur Echinocardium-FiIiformis-Gemeinschaflc ist schon yon Remane (1940) betont wor- 
den; Jones (1950) ftihrt sie als mSgliche Modifikation dieser Gemeinschaf~ bei der 
"boreal offshore muddy sand association" auf. Insbesondere hebt sie sich durch ihre 
Artenarmut, nicht aber durch eigene Charakterarten yon der Echinocardium-Filifor- 
mis-Gemeinscha~ ab. DSrjes (1968) hat ftir die hier untersuchte, schli&bewohnende 
Assoziation den Namen Echiurus-echiurus-Coenose vorgeschlagen. Der yon uns an 
der Untersuchungsstation und auch in ihrer Umgebung festgestellte Rii&gang yon 
Echiurus echiurus und ebenso sein Fehlen schon w~ihrend der Untersuchungen yon Hag- 
meier (1925) machen eine entsprechende Benennung fragwiirdig. Die hohen Siedlungs- 
dichten yon E. echiurus w~thrend der Periode 1963-1971 (vgl. Reineck et al., 1967; 
DSrjes, 1968; Stripp, 1969b) sind wahrscheinlich kein normaler, andauernder Zustand, 
wenn auch vielleicht ein regelm~it~ig auftretendes Ereignis im untersuchten Schli&gebiet, 
etwa nach besonders kalten Wintern und Dezimierung der iibrigen Fauna (Ziegelmeier, 
1970). 

Der Frage, ob es sich bei der bier untersuchten "klassischen" Albra-alba-Coenoese 
um eine eigenst{indige Tiergemeinschaft (nach G16marec, 1973, auch Nucula-turgida- 
Abra-alba-Gemeinschaft) oder nut eine Variante z.B. der Echinocardium-Filiformis- 
Gemeinschafk handelt, soil hier nicht weiter nachgegangen werden. Hier soll nur fest- 
gehalten werden, dai~ fiir SchtickbSden grunds~itzlich Artenarmut und starke Fluk- 
tuationen auch zeitweise charakteristischer, dominierender Arten angenommen werden 
miissen. 

Riickg~nge im Faunenbestand des Sublitorals der Deutschen Bucht sind als beson- 
dere Ereignisse vor aIlem yon Ziegelmeier (1963, 1964, 1970) und auch yon Rachor 
& Gerlach (ira Dru&) beschrieben worden. Ziegelmeier hat gezeigt, daf~ die Fauna 
w~ihrend extrem kalter Winter sehr stark dezimiert werden und die Wiederherstellung 
einer ausgewogenen Assoziation mehrere Jahre dauern kann. Rachor & Gerlach haben 
insbesondere auf die Effekte yon Sturmwetterlagen hingewiesen, wobei es zu direkter 
Sch~idigung der Bodentiere durch Erosion, Uberschtittung und Verdriftung an ungiin- 
stige Standorte kommen kann. Auf~erdem ergeben sich im Gefolge yon Sturmwetter- 
lagen Umsortierungen und Ver~tnderungen im Sediment, wodurch indirekte Einfliisse 
noch nicht hinreichend bekannter Art zustande kommen. So kann ein derartig ver- 
~indertes Sediment z.B. attraktiv fiir driitende Larven werden, einen hSheren oder 
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niedrigeren Gehalt an organischem Detritus und somit einen ver~inderten N~ihrwert 
erhalten und auch giinstigere oder schlechtere O2-Verh~iltnisse bieten. Reineck (1968) 
hat darauf hingewiesen, dat~ das bier untersuchte Schlickgebiet ebenfalls stark yon 
Sturmwetterperioden beeinflui~t wird. Dabei kann die oberste Schlicklage unter Zu- 
riicklassung yon Schill erodiert und dieser dann von Sand iiberschiittet werden. Bei 
Wetterberuhigung wird dariiber h~iufig sehr rasch das Absetzen yon suspendiertem 
Schlick erfolgen, durch den Tiere wie Nucula nach oben fliichten. Derartige Ver~inde- 
rungen des Substrats werden ebenfalls direkte und indirekte Auswirkungen auf die 
Fauna haben. 

W~ihrend unserer Untersuchungen wurden Einlagerungen yon Feinsand insbeson- 
dere nach dem stiirmischen Herbst 1973 im Januar und M~irz 1974 und nach den 
Januarsturmfluten 1976 festgestellt. In einzelnen Bodengreifern wurden 1976 yon 
Februar bis Ende Juni direkte Schlicksand-Obersdliittungen an der Oberfl~iche gefun- 
den, und der Boden war in diesen F~illen 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, dai~ nach dem Winter mit seinen extremen 
Sedimentver~inderungen das absolute Besiedlungsminimum registriert wurde (nur 4 
Arten und 28 Individuen pro m s im April 1976). Die anschliel~ende Neubesiedlung 
jedoch war auf Grund verbesserter Sedimenteigenscha~en 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 auff~illig, daft verschiedene, individuenreiche Best~inde insbeson- 
dere immer wieder in den Hochsommermonaten zusammengebrochen oder stark ge- 
schwunden sind: so vor allem die Arten Echiurus echiurus, Harrnothoe 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 darliberstehenden 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 & Sch~ifer, 1973). 
(2) Die oxydierte Oberfl~ichenschicht des Sediments schrumpfc in den Sommer- 

monaten in der Regel auf weniger als 2 mm Schichtdicke zusammen. 
(3) VorP, iufige hydrographische Messungen im Sommer 1976 bestiitigen das Vor- 

handensein einer thermohalinen Schichtung im Untersuchungsgebiet, wobei im boden- 
nahen Wasser Sauerstoffverarmung auftritt. 

(4) Im Sommer abgestorbene Abra alba hinterlassen ihre gut erhaltenen Schalen 
im Boden, so dafg ein Wegfrat~ durch gr~Stgere R~iuber (Fische) auszuschliefgen ist. Nach 
Dries & Theede (1974) hat Abra alba bei 20 ~ C eine geringe O2-Mangelresistenz. 

(5) Die Muschel Nucula nitidosa dagegen ist offensichtlich gegeniiber O~-Mangel 
und H2S-Bildung weniger empfindlich; sie kann bei Sommertemperaturen wenigstens 
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eine Woche lang bei O2-Mangel tiberleben (Rachor, 1976). Das Aufrechterhalten einer 
Population wird zudem dadurch ermtSglicht, daf~ sich die Tiere erst nach der Hoch- 
sommerperiode fortpflanzen. Dennoch ist auch bei Nucula die Abundanz riickl~ufig, 
wohl well sie - im Gegensatz zu den anderen konstant gefundenen Arten - ganz an 
das Sediment gebunden ist. 

(6) Die drei anderen konstanten Arten k~Snnen auf Grund ihrer groi~en Vagilit~it 
und ihres Schwimm- und Drif~vermtSgens ungfinstigen Bodenverh~ltnissen ausweichen. 
So vermag Nephtys hombergii gut zu schwimmen und mtSglicherweise auch kurzfristig 
ungtinstige O2-Verh~ilmisse zu ertragen (die Art N. ciliata aus der Ostsee hat nach 
Dries & Theede bei 15 ~ C eine LDs0-Zeit yon fast vier Tagen). M6glicherweise ist N. 
hombergii durch mehrere Fortpflanzungsschi.ibe im Jahr gut zum l~berstehen auch un- 
giinstiger Sommerperioden angepaf~t. Ophiura texturata lebt an der Sedimentoberfl~iche 
und ist sehr vagil. Die Cumacee Diastylis rathkei kann aktiv schwimmend ins Wasser 
entweichen; ihre Brut entwickelt sich w~ihrend der giinstigeren Jahreszeit (Herbst und 
Winter) irn Marsupium. Alle drei hier aufgefiihrten Arten kSnnen dank ihrer Vagi- 
lit~it auch sehr schnell yon gfinstigeren Standorten aus ein aufgelassenes Areal wieder- 
besiedeln. 

(7) Fiir ungiinstige Bedingungen auch im bodennahen Wasser spricht der Tat- 
bestand, dat~ auch Tiere gesch~idigt werden, die ihren Sauerstoffbedarf aus diesem Was- 
ser decken k6nnen, etwa durch Einstrudeln yon Wasser (Abra) oder durch kurzes 
Aufschwimmen (Harmothoe). Auch das Verschwinden yon Echiurus echiurus und 
mSglicherweise weiterer Arten kann dadurch erkl~irt werden: Normalerweise bef~Sr- 
dert E. echiurus n~imlich durch seine Wfihl- und besonders Pump-T~itigkeit sauerstoff- 
reiches Wasser in den Boden hinein (Reineck et al., 1967) und kann dadurch gleich- 
zeitig die mit ihm vergesellschaf~eten Tiere mit sauerstoffreichem Wasser versorgen. 

Die hier beschriebene Faunenverarmung ist vergMchbar mit Erscheinungen aus 
belasteten Schlickbiotopen anderer Meeresgebiete. So sind aus der Ostsee Rfickg~inge 
in den tiefergelegenen Abra-alba-Coenosen auf Grund yon Sauerstoffschwund schon 
lange bekannt (Remane, 1940). Aus der Lfibecker Bucht hat Schulz (1968) Verh~ilt- 
nisse beschrieben, die mit den hier dargestellten gut fibereinstimmen. MSglicherweise 
genligt als Erkl~irung fiir die abnehmenden Trends in verschiedenen Populationen und 
in der Artenmannigfaltigkeit die Belastung des Untersuchungsgebietes durch das zu- 
str/Smende Elbwasser sowie iiberm~if~ige Planktonproduktion und -zersetzung im 
Mischgebiet der Konvergenzzone. Offensichtlich hat dann diese Belastung innerhalb 
der vergangenen Jahre noch zugenommen oder zumindest einen kritischen Wert iiber- 
schritten. 

In den Berei& des ausstr~imenden Elbwassers hinein werden nun allerdings schon 
seit Anfang der 60er Jahre die Kl~irschl~imme der Hamburger biologischen Kl~irarilage 
per Schiff eingebracht. Im Monat sind es zur Zeit etwa 28 000 m e S&lamm mit einem 
Feststoffgehalt yon 6-10 ~ und einem Gliihverlust yon 50-54 ~ d. h. etwa 1300 bis 
1400 m 3 oxydierbarer Feststoffe :~. Es ist durchaus wahrscheinlich, dafg derartige Men- 
gen auch in einem gezeitenbeeinfluflten, relativ offenen Meeresgebiet unter ungiinstigen 
hydrographischen Bedingungen negative Auswirkungen auf die Bodenfauna mit sich 

* Herrn Miiller yon den Hamburger Kl~irwerken sei ftir diese Angaben gedankt. 
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bringen, zumindest in einem solchen Gebiet wie der hier beschriebenen Konvergenz- 

zone, in der sich die Wasserk6rper tibereinanderschleben und in der die feinen Tr~ib- 
stofte sedimentieren. 

Autlerdem ist zu beriicksichtigen, dai~ die Menge der verklappten Kl~irschl~imme 
seit 1973 um etwa ein Drittel erh(Sht wurde und dai~ der Anteil gerade der feinen 
Triibstoffe gewachsen ist. Fiir einen negativen Einflufl der Schlammverklappungen spre- 
chen auch die hin und wieder durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen in der Nach- 
barscha~ der Dauerstation: Bis hin zur Verklappungsstelle wird ~5stlich unserer Dauer- 
station nut no& ein gleichartig verarmtes Makrobenthos gefunden, w~ihrend dagegen 
einige km westlich der Station no& eine artenreichere Abra-alba-Coenose existieren 
kann. 

Caspers (DFG-Bericht 1975) berichtet tiber Massenentwi&lungen yon Abra alba 
im Bereich des Schlamm-Verklappungsgebietes. Da auch diese Massenentwicklungen 
wieder in Zusammenbriichen der Populationen endeten, diir~en die dort zu beobach- 
teten Erscheinungen ,ihnlich sein wie an der yon uns untersuchten Schli&station. Auf 
Grund der suspensionsartigen Konsistenz des Kliirschlammes ist anzunehmen, daft 
Auswirkungen durch Verdri~en der feinen Tr~ibe auch - oder sogar erst recht - in 
wenige km entfernten Arealen der Konvergenzzone auftreten. M6glicherweise wird 
schon irn Wasser ein Abbau der suspendierten, leichter oxydierbaren organischen Sub- 
stanzen beginnen, wodurch starke Sauerstoffzehrungen bei hohen Ternperaturen er- 
wartet werden kiSnnen. Die stetige, vermehrte Zufuhr yon organischer Substanz in das 
Bodensediment belastet 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, k~Snnen eine Wieder- 
besiedlung im Fr~ihsommer f6rdern, haben aber bisher keinen wirklichen Einschnitt in 
den nun schon mehrere Jahre laufenden Trend der Faunenverarmung gebracht. 

SCHLUSSBETRACHTUNG 

Nach den hier vorgetragenen Ergebnissen ist deutIich, dat~ in der Hydrographie 
der inneren Deutschen Bucht noch viele Fragen often sind, insbesondere tiber die 
Sauerstoff-Verh~ilmisse w~ihrend ausgepr~igter Phasen thermohaliner Schichtungen 
w~ihrend der Sommermonate. Unsere im Detail z. T. noch vorl~iufigen Ergebnisse er- 
lauben den Schlull, dag in den Bereichen der Konvergenzzone, in denen feine Triib- 
stofte und auch vM organische Substanz sedimentieren, in solchen Phasen eine starke 
O2-Zehrung und damit eine Belastung des Okosystems m~Sglich ist. Es erscheint be- 
denklich, solche Gebiete ftir die Einbringung yon Abf~illen Vorzusehen. 

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