HELGOLANDER MEERESUNTERSUCHUNGEN
Helgoldnder Meeresunters. 42, 37-65 (1988)

Die Weichbodeniauna vor der Elbemiindung unter dem
EinfluB der Klarschlammverklappung

I. Die saisonale Veranderung von Arten- und Individuenzahl sowie Biomasse
unter Beriicksichtigung der Sedimentstruktur

Ute Mihlenhardt-Siegel

Zoologisches Institut und Museum;
Martin-Luther-King-Platz 3, D-2000 Hamburg 13, Bundesrepublik Deutschland

ABSTRACT: The soft bottom fauna near the River Elbe Estuary under the influence of sewage
sludge. 1. Seasonal variation of species number, abundance and biomass in relation to sediment
structure. Macrobenthic fauna and sediment structure were studied at 6 stations from June 1979 to
April 1981. The investigations were carried out in the outer estuary of the River Elbe at depths of
15-38 m near a sewage sludge dumping site. The sediment near this area consisted of a high portion
of silt. Usually, very few species and small numbers of individuals were found near that dumping
ground. During summer 1980, a mass development of Abra alba and several polychaete species
caused an increase in species number which broke down during the following winter. The mass
development observed in the study area was apparently not directly caused by the sludge dumping
itself, but reflects the natural variability of the community structure. The number of species recorded
was significantly correlated with a grain size fraction > 31 pm, especially in summer. The seasonal
and spatial fluctuation of the benthic community could be well documented by the abundance per
species (N/S index). The Shannon-Wiener-Index (H') and eveness (J) were also useful indicators of
community variability. The log-normal distribution did not show the seasonal and the spatial
differences of the stations. Possible reasons are discussed. The biomass at the stations near the
dumping area was less except during the mass development of A. alba. The average individual
weight (B/N) was shown to be a good indicator of population fluctuations; polychaete biomass was
positively correlated to a grain size fraction = 6 pm, that of molluscs to a grain size fraction > 31 pm.

EINLEITUNG

Von 1962 bis Juni 1980 wurden im Ostteil der Deutschen Bucht {iber einem Areal
von 3,5 km? durchschnittlich 250 000-300 000 m® Klarschlamm pro Jahr aus der Hambur-
ger GroBkldranlage Kohlbrandhoft verklappt. Der Faulschlamm durfte nach einer Ver-
weildauer von 20 Tagen in den Faultirmen der Klaranlage in die See eingebracht
werden. Die Verklappung erfolgte in der Regel alle 2 Tage. Laut Verordnung des
Deutschen Hydrographischen Institutes (Hamburg) sollten nicht mehr als 1260 m3
Abfallstoffe mit einem Festkdrpergehalt von 5-7 % bei fahrendem Schiff in mindestens
2 m Wassertiefe und einer Fahrtgeschwindigkeit von moéglichst 7 sm/h bei ablaufendem
Wasser eingebracht werden.

Das Gebiet der Verklappung liegt in einem natiirlichen Schlickgebiet der stiddstli-
chen Deutschen Bucht. Gadow & Schéfer (1973) fithrten die feinsten Partikel des

© Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg



38 Ute Miihlenhardt-Siegel

Sediments im tiefen Wasser auf Antransport der Fliisse und Aufarbeitung alterer mariner
Tone zuriick. Der bemerkenswert hohe Anteil von Schluff (< 63 pm) in flachen Gebieten
ist vermutlich auf spezielle hydrographische Bedingungen zuriickzufiihren (Figge, 1981).
Creutzberg & Postma (1979) korrelierten die Verteilung der siltigen Sedimente mit der
Verteilung der maximalen Oberfldchenstromung von < 1,67 km/h.

Schon oft wurde auf die enge Beziehung zwischen Korngré8e und Besiedlung durch
Makrofauna hingewiesen. Rhoads (1974) gab erfolgreiche Ansiedlungen bestimmter
Nahrungserwerbstypen besonders auf weichen Bdden an. Eisma {1966) beobachtete
unterschiedliche Préferenzen einzelner Mollusca-Arten fiir Schlick- bzw. Sandsedi-
mente. Auch Gray (1974) hielt die KorngréBe fiir den bestimmenden Faktor in der
Substratselektion. Neben der KorngréBenverteilung wird auch die Stabilitdt des Sedi-
ments als wichtig fiir die Struktur der Makrofaunabesiedlung erachtet (Young & Rhoads,
1971). Verdnderungen am Beispiel der Polychaetenfauna in Monterey Bay (Kalifornien,
USA) wurden nach Hulberg & Oliver (1980) an Hand von Kéfigversuchen auf Sediment-
habitat-Verdnderungen zuriickgefiihrt.

Auch die Wirkung von Stref — im Sinne von Franz (1981) oder Gray (1982) — auf die
Bodentiere wurde oft beobachtet. Sowohl Gifte wie Schwermetalle und chlorierte Koh-
lenwasserstoife im Faulschlamm als auch Abwiésser kénnen offensichtlich nekrotische
Lisionen bei Krebsen hervorrufen (Dybern, 1972; Young & Pearce, 1975). Als besonders
sensitiv gegen Verschmutzung gelten Amphipoda (Pearce, 1972; Parker, 1980}, die in
belasteten Gebieten fehlen (Botton, 1979). Auch von Schalendeformationen bei Macoma
baltica durch Abwassereinflufl wurde berichtet (Rosenberg et al., 1975). Meist war eine
Reduzierung der Artenzahl in den belasteten Gebieten zu beobachten (Tulkki, 1969;
Young & Pearce, 1975; McIntyre, 1978; Soulsby et al., 1978; Botton, 1979; Parker, 1980;
Pearson, 1980; Rachor, 1980). Von hoher Biomasse bei gleichzeitig stark erniedrigter
Artenzahl in Gebieten mit hoher Belastung durch organische Substanz berichteten
Topping & McIntyre (1972), Stirn (1973), Caspers (1979), Gray (1979), Rapport et al.
(1981), Probert (1981), Pearson (1981), Gray (1982) und Eleftheriou et al. (1982). Dagegen
konnten Jenkinson (1972) fiir das Seegebiet um die Isle of Wight (Siidengland} und
Moore (1979) fir den Firth of Forth (Schottland) keine Verdnderungen der Bodenfauna in
klarschlammbelasteten Gebieten nachweisen. Tulkki (1969) hielt die Zusammensetzung
der Bodentiergemeinschaften, Individuendichte und Biomasse der Tiere fiir gute Krite-
rien zur Bewertung des Naturzustandes und des Verunreinigungsgrades, die mit hydro-
graphischen Faktoren zusammenhiangen.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die quantitative Erfassung der Zusammen-
hinge zwischen Bodenfauna und Sedimenteigenschaften im genannten Gebiet. Als
Parameter wurden zunéchst KorngréBe und Wassergehalt des Sediments untersucht.
Weiterhin sollte gepriift werden, ob der Klarschlamm als StreBfaktor fiir die Bodentierge-
meinschaft anzusehen ist. Hierzu wurden Artenzahl, Individuenabundanz und Biomasse
der Makrofauna bestimmt.

AuBerdem wurden fiir die Interpretation hilfreiche Diversitatsindices errechnet,
welche die Verteilung der Individuen auf die Arten beschreiben. Saisonale Schwankun-
gen spielen bei den gesamten Parametern eine groBe Rolle; sie wurden bei der vorlie-
genden Analyse bertiicksichtigt.
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MATERIAL UND METHODE

Fiir die vorliegende Arbeit wurden von Juni 1979 bis April 1981 regelméfBig Boden-
proben mit einem van Veen Backengreifer der Fliche 0,1 m? an 5 Dauerstationen
(Abb. 1) genommen. Die Probennahme fand in folgenden Monaten statt: 6/79, 7/79, 10/79,
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Abb. 1. Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht siiddstlich von Helgoland. DS 1 — DS 5
kennzeichnet die Dauerstationen, V = Vergleichsstationen, KSV = Klarschlammverklappungsge-
biet (V 2 liegt nérdlich von Helgoland)

11/79, 3/80, 4/80, 6/80, 7/80, 2/81 und 4/81. Sie erfolgte mit den FSen “Friedrich
Heincke" (11/79), "Gauss" (7/80, 4/81) und "Victor Hensen" (iibrige Probendaten).
Die Positionen und ihre Wassertiefen sind in Tabelle 1 angegeben

Tabelle 1. Positionsangaben

Station Position Wasser-
tiefe (m)

DS 1 54°06,2'N/08°12,2'E 18

DS 2 54°05,2' N/08°12,2'E 17
DS 3 54°04,1'N/08°12,2'E 15
DS 4 54°03,0'N/08°12,3'E 15

DS 5 54°01,9'N/08°12,3'E 16




40 Ute Miihlenhardt-Siegel

Zusétzlich dazu wurden jeweils an einer “Vergleichs-Station”, die auf Grund ihrer
Sedimentbeschaffenheit den Dauerstationen dhnelte, Proben entnommen. Leider waren
nur in gréBeren Wassertiefen Stationen mit Weichbdden zum Vergleich heranzuziehen.
Die Positionen und ihre Tiefen waren:

Tabelle 2. Positionsabgaben von Vergleichsstationen

Station Zeitraum Position Tiefe m
Vi1 Oktober 1979 54°01,7 N/07°55,0'E 34
V2 November 1979 54°13,4'N/07°45,0'E 38
V3 Marz 1980 54°07,0'N/07°59,8'E 30

April 1980
V4 Juni 1980 54°02,3'N/07°59,9'E 28
Februar 1981

Pro Station wurden 5 Parallelproben genommen, was nach Lie (1968) zur addquaten
Erfassung der biologischen Daten und ihrer statistischen Auswertung ausreicht. Diesen
Proben wurde eine Sedimentprobe fiir Sedimentanalysen entnommen und eingefroren.
Der restliche Greiferinhalt wurde liber einem Sieb der Maschenweite 0,5 mm gespult
und mit gepuffertem 5 %igem Formaldehyd fixiert.

An den gefrosteten Sedimentproben wurden Wassergehalts- und KorngréBenanaly-
sen durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Korngré8e wurde die Pipettanalyse verwendet,
ein Sedimentationsverfahren, das besonders fiir kleine Korngréfien von < 31 um geeig-
net ist (Miiller, 1964).

Ferner wurden die wochentlichen MeBdaten vom Feuerschiff “Elbe 1" fur Salinitat
und Temperatur vom Sommer 1978 bis Sommer 1981 verwendet {(Deutsches Hydrogra-
phisches Institut, 1979 bis 1982).

Das fixierte Tiermaterial der quantitativen Bodenproben wurde bis zur Art bestimmt
und ausgezahlt. In Ausnahmefillen war bei einigen Juvenilen nur eine Bestimmung bis
zur Gattung méglich. Die Angabe der Biomasse erfolgte in Gramm aschefreies Trocken-
gewicht (AFTG), nach einer Trocknung bei 70 °C und Gliithen bei 510 °C (Miihlenhardt-
Siegel, 1981).

STATISTISCHE AUSWERTUNG

Nach Gray (1981) ist die log-Normalverteilung eine gute Beschreibung fiir die
Verteilung der Individuen auf die Arten in einer Benthosgemeinschaft. Fur die Dauersta-
tionen wurde beispielhaft fir jede Jahreszeit die Individuenhdufigkeitsverteilung pro Art
auf die log-Normalverteilung gepriift. Hierzu wurden die Parallelproben je einer Station
zusammengefalt.

Aus Arten- und Individuendichte wurden fiir jede Probe der Shannon-Wiener-Index
H’ und die "eveness” J errechnet, wobei zur Berechung von H’ der natiirliche Logarith-
mus verwandt wurde (Pielou, 1976):

H
H’max

s n,
HI: 2 pi‘ln'Pi- pi=_1J=
i=1 N
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n; = Individuendichte der i-ten Art, N = Gesamtindividuenzahl, S = Artenzahl, H'j,,x =
InS.

Zwischen den abiotischen und biotischen Parametern jeder Probe wurden nichtli-
neare bzw. lineare Regressionen berechnet und mit Hilfe des F-Tests (Sachs, 1984) auf
ihre Signifikanz gepriift. Als signifikant gewertet wurden Korrelationen mit einem
Signifikanzniveau unter 5 %. Wurde eine abhéngige Variable von mehreren unabhangi-
gen Variablen beeinfluBt, konnte mit Hilfe multilinearer Regressionen und der Varian-
zen ein Hinweis darauf gefunden werden, welche unabhéngige Variable den starksten
EinfluB besaB.

ERGEBNISSE

Saisonalitat

Abiotische Faktoren

Die mittlere KorngréBenzusammensetzung (Abb. 2) zeichnet sich dadurch aus, daB
hohe Anteile den groben Fraktionen (> 31 um) und den feinsten Fraktionen mit
KorngrdBen unter 8 um zukommen. Allen Stationen gemeinsam ist ein niedriger Anteil
der feinen Fraktionen (unter 31 um) im Friihjahr. Die h6échsten Werte im Untersuchungs-
zeitraum waren an den Stationen 1, 2 und 3 im Juli 1980 zu finden, an Station 4 im
Februar 1981. Einen von den noérdlichen Stationen unterschiedlichen Jahresgang zeigt
die KorngréBenverteilung an der Station 5, obwohl auch hier der hoéchste Anteil der
feinen KorngréBen im Februar 1981 zu finden war.

Nur geringe Schwankungen im Jahresgang zeigen die Vergleichsstationen (Abb. 2).
Der héchste Anteil der kleinen KorngréBen war im April'1980 zu finden.

Aus den Temperaturmessungen von Feuerschiff "Elbe 1" (DHI, 1979-1982) geht
hervor, daf im Untersuchungszeitraum die Bodentemperatur von Februar bis September
unter dem langjdhrigen Monatsmittel (Goedecke, 1954), von September bis Dezember/
Januar aber iiber dem langjahrigen Monatsmittelwert lag (Abb. 3). Hierbei wird auch der
kalte Winter 1978/79 deutlich.

Arten- und Individuenzahl

Die maximal an einer Station gefundene Artenzahl S zeigte im Untersuchungszeit-
raum einen jahreszeitlich bedingten Verlauf, der allen Dauerstationen gemeinsam war.
Er hatte eine zunehmende Tendenz zum Sommer (Juli) und nahm zum Herbst hin wieder
ab. Im Frihjahr 1980 wurde dieser Verlauf durch einen kurzfristigen Artenanstieg im
Maérz unterbrochen (Abb. 4). Neben den Massenentwicklungen einzelner Arten hatten
im Juli 1980 alle Stationen einen bedeutenden Artenzuwachs, der am héchsten an der
noérdlichen Station 1 und am niedrigsten an Station 2 war (Miihlenhardt-Siegel, 1985).

Die tiber den gesamten Untersuchungszeitraum gemittelte Artenzahl zeigte den
hochsten Wert an Station 1 mit 27,4 Arten. Nach Stiden bis zur Station 4 {16,2 Arten) war
ein stetiger Artenverlust zu bemerken. Die siidlichsteé Dauerstation 5 hatte den zweit-
héchsten Wert (21,4). Die Streuung dieser gemittelten Artenzahlen lag mit Werten von 5
bis 7 relativ hoch, was durch die sehr hohen Artenzahlen an allen Dauerstationen im Juli
1980 bedingt war. Dabei war die Schwankung in der Artenzahl vor allem an den
Stationen 3 und 4 in Nahe des Einbringungsgebietes besonders hoch.
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Abb. 2. KorngréBenzusammensetzung des Sediments der Dauerstationen und dessen Wassergehalt
(gepunktete Linie). Die durchgezogenen Linien geben folgende KorngroBenfraktionen in Prozent
der Gesamtfraktion an (von oben nach unten): = 31 pm, = 16 um, = 8 pm, = 4 um, = 2 ym

Die Vergleichsstationen zeigten einen jahreszeitlich bedingten Verlauf der Arten-
zahl, der dem der Dauerstationen entgegenlief. Die Artenzahlen lagen mit 40 bis 60
Arten hier stets hdher als an den Dauerstationen.

Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet 120 Arten gefunden. Davon waren 46
Polychaeta, 36 Crustacea, 23 Mollusca, 5 Echinodermata und 10 “Sonstige”. Tabelle 1
gibt Auskunft Giber das Aufireten der einzelnen Arten an den Dauer- und Vergleichssta-
tionen.

Die dominanten Arten Nephtys hombergi, Pectinaria koreni, Abra alba, Nucula
nitida, ‘Diastylis rathkei und Ophiura texturata hatten eine Stetigkeit von mehr als 90 %
an den Dauerstationen im Untersuchungszeitraum. Hingegen traten 30 der 120 Arten im
Untersuchungsgebiet nur an den Vergleichsstationen auf.

Auch die mittlere Individuenzahl lieB an den Dauerstationen einen jahreszeitlichen
Trend erkennen (Abb. 5), Hier zeigt sich eine Abnahme der Individuenzahl vom Friih-
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Abb. 3. Temperatur und Salzgehalt am Boden in den Jahren 1978 bis 1981. Daten der Messungen
von Feuerschiff “Elbe 1” (gepunktete Linie das langjahrige Monatsmittel)
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Abb. 4. Verdnderung der Artenzahl im Jahresgang an den Dauerstationen 1 bis 5 und an den
Vergleichsstationen V (rémische Ziffern bezeichnen die Monate). Gepunktete Linie: fiir den Zeit-
raum liegen keine kontinuierlichen Messungen vor
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Abb. 5. Veranderung der Gesamtindividuenzahl (N/0,1 m?) an den Dauerstationen 1 bis 5 und den
Vergleichsstationen V (rdmische Ziffern bezeichnen die Monate). Gepunktete Linie: fiir den Zeit-
raum liegen keine kontinuierlichen Messungen vor

sommer zum Hochsommer 1979, gefolgt von einer stetigen Zunahme, die bis Marz 1980
anhielt. Diese Individuenzunahme ist auf eine Ansiedlung juveniler Diastylis rathkei und
Ophiura texturata zuriickzufiihren. Vom Marz bis April 1980 erfolgte ein Riickgang in
der Abundanz, der mit dem Absterben der Adulten des Vorjahres zu begriinden ist (z. B.
Pectinaria koreni, Nucula nitida). Zum Juni bis einschlieBlich Juli 1980 war durch eine
Massenentwicklung von Abra alba und einiger Polychaeten-Arten die Individuendichte
sehr stark angestiegen, die im Winter (Februar 1981) wieder geringer war. Im April 1981
war ein erneuter Anstieg der Individuenzahl zu bemerken, diesmal ausschliefllich
verursacht durch juvenile Diastylis rathkei.

Ein Uberblick iiber die haufigsten Arten an den Dauerstationen zeigt, da8 neben den
sechs zuvor genannten Hauptarten die Polychaeta Scalibregma inflatum, Scoloplos
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armiger, Anaitides sp. und Pholve -minuta sowie die Bivalve Macoma baltica haufig
vertreten waren (Miihlenhardt-Siegel, 1985).

Vergleicht man die Individuenzahlern an den Stationen im Mittel {iber den Untersu-
chungszeitraum, zeigt sich ein hoher Wert fir Station 1 und eine minimale Abundanz an
Station 4. Bedingt durch die Massenentwicklung im Sommer 1980 ist die Streuung sehr
hoch. Die Massenentwicklung wird zuerst im Juni 1980 an Station 5 deutlich und hatte
sich im Juli nach Norden hin bis Station 2 ausgedehnt.

Biomasse

Im Vergleich der Dauerstationen zeichnet sich ein allen Stationen gemeinsamer
Trend ab, wonach im Sommer die hdchsten und im Winter die niedrigsten Biomasse-
werte anzutreffen waren (Abb. 6). Im Mittel lag die héchste Biomasse an der siidlichsten
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Abb. 6. Jahresgang der Biomasse G (aschefreies Trockengewicht in mg/0,1 m? an den Dauerstatio-
nen 1 bis 5 und den Vergleichsstationen V
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Station 5 mit 17,594 g AFTG/m? ver, wahrend die nach Norden anschlieBenden Stationen
4 und 3 Werte um 10 g AFTG/m? erreichten. Die beiden nérdlichsten Stationen 1 und 2
lagen mit Mengen von 8,089 g AFTG/m? (Station 1) und 7,213 g AFTG/m? (Station 2) weit
darunter. Da hohe Gewichte an den drei siidlichen Stationen nicht regelméaBig auftraten,
wurden die héchsten Werte im Untersuchungszeitraum fiir eine weitergehende Beurtei-
lung weggelassen.

Ohne Beriicksichtigung der Abra alba-Massenentwicklung wiesen mit Ausnahme
der Station 4 alle Stationen annihernd gleiche Werte auf (5,50 bis 8,80 g AFTG/m?).
Allerdings traten im Jahresgang nur an den beiden nérdlichen Stationen geringe
Schwankungen auf. Die Variabilitat der Biomasse zwischen den Parallelproben war im
Frihsommer und Herbst niedrig, im Sommer und Winter hingegen hoch {Tab. 3}. Das
dominierende Taxon beziiglich der Biomasse waren die Mollusca {Abb. 7}, hauptsédchlich
reprasentiert durch Nucula nitida. Eine Ausnahme bildete Station 4, wo Abra alba die
Hauptart war. Neben dieser Art waren hier im Jahr 1979 noch Macoma baltica und Ensis
directus (Cosel et al., 1982; Miihlenhardt-Siegel et al., 1983) dominante Arten unter den
Mollusca.

Die zweitwichtigste Gruppe in der Biomassezusammensetzung waren die Polycha-
eta. 1979 und 1980 wurden sie meist von der Art Pectinaria koreni reprasentiert, der
Anteil von Nephtys hombergi nahm aber im Verlauf des Jahres 1980 zu und war 1981
hoher als der von Pectinaria koreni. 1980 war der Anteil dieser beiden Polychaeta-Arten
vergleichsweise gering, bedingt durch die schon oben erwdhnte Massenentwicklung
anderer Polychaeta-Arten.

Die Echinodermata hatten im Gegensatz zur Individuendominanz oft einen hohen
Anteil an der Gewichtsdominanz. Sie folgten vor allem an den siidlichen Stationen den
Mollusca und waren iiberwiegend durch Ophiura texturata vertreten. Die Crustacea
stellten nur einen geringen Anteil der Gesamtbiomasse.

An den Vergleichsstationen dominierte unter den Mollusca stets Nucula nitida, unter
den Polychaeta Nephtys hombergi und bei den Echinodermata die Art Ophiura albida.

Beziehung der Sedimentfaktoren zur Artenzahl und Biomasse

Die Beziehung zwischen den Sedimenteigenschaften KorngréBe und Wassergehalt
und der Artenzahl an den Dauerstationen wurde mittels Regressionsberechnungen
analysiert und in Tabelle 4 dargestelit.

Die Gesamtartenzahl war positiv mit den groberen KorngréBenanteilen iiber 31 ym
korreliert, entsprechend negativ mit allen kleineren Sedimentfraktionen. Die Beziehung
zwischen Wassergehalt und Gesamtartenzahl war ebenfalls negativ. Allein die Artenzahl
der Polychaeta und Mollusca zeigten unter den Hauptgruppen Korrelationen zu den
Sedimenteigenschaften. Diese Beziehungen waren ebenfalls negativ.

Die Hohe des Korrelationskoeffizienten r zeigte eine Beziehung zur Jahreszeit
insofern, als sie in Herbst und Friihjahr gering war; im April bestand keine Beziehung
zwischen Artenzahl und Sediment, im Sommer hingegen war die Korrelation zwischen
Artenzahl und Sedimenteigenschaften sehr hoch. Dieser Jahresgang in der Beziehung ist
vermutlich folgendermaBen zu erkliren: Durch hiufigere Stiirme in Spatherbst und
Winter sind die Sedimente gut umgelagert und durchmischt. Auf diesem Substrat siedeln
im Frahjahr viele Jungtiere diverser Arten. Im Sommer, durch berwiegend ruhige
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Individuendichte Biomasse
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Abb. 7. Individuen- und Biomassendominanz der hufigsten Arten an den Dauerstationen 1 bis 5
und den Vergleichsstationen V zu den verschiedenen Jahreszeiten
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Wetterlagen begiinstigt, wird der hohe Schluff- und Wassergehalt im Sediment bestimm-
ter Zonen aufgebaut, die die siedelnden Arten nach Méglichkeit meiden.

Wie auch fiir die Artenzahl wurde fiir die Biomasse die Korrelation zu den Sediment-
eigenschaften KorngroBe und Wassergehalt gepriift (Tab. 3). Die Biomasse der haufig-
sten Arten war meist positiv mit den gréberen Korngréien korreliert und negativ mit dem
Wassergehalt. Wie an der Hohe des Korrelationskoeffizienten r zu erkennen war, wirken
auf die einzelnen Arten verschiedene Bereiche des KorngréBenspektrums. Nephtys
hombergi und Pectinaria koreni hatten die héchste Korrelation mit den KorngréBenantei-
len zwischen 8 und 4 um, Nucula nitida und Ophiura texturata hingegen mit den
KorngroBen von mehr als 31 pm. Die Gesamtbiomasse wurde am starksten durch den
Anteil der KorngroBe > 31 ym beeinflufit.

Fiir das abweichende Verhalten der Arten Abra alba und Diastylis rathkei gegen-
tiber den Sedimentfraktionen im Vergleich der einzelnen Monate bietet sich folgende
Erklarung: Da sich die Praferenz einer Art fiir eine bestimmte Korngré8e im Jahresver-
lauf vermutlich nicht 4ndert, kann die Ursache fiir die geringe Biomasse von A. alba im
Winter an Stationen mit hohem Anteil groberen Sedimentes durch eine erhéhte Mortali-
tdat begrindet werden. Fiir die hohe Sterblichkeit kénnten Rauber (Fische, Echinoder-
mata) verantwortlich sein. Diese meiden offensichtlich Gebiete mit hohem Anteil von
Feinstsediment, in denen A. alba den Winter iiberlebte.

Diastylis rathkei zeigte mit Ausnahme von Juli 1980 eine positive Relation zu den
grobkérnigen KorngréBen. Im Sommer (Juli 1980} hatte diese Art hingegen negative
Beziehungen zu den mittleren Schluff-Fraktionen und positive zu den sehr feinen
Anteilen. Dieses Phdnomen ist im wesentlichen mit dem Massenauftreten von A. alba zu
erkldren. A. alba bevorzugt die gréberen Anteile im Sediment. Dort, wo A. alba in groBen
Mengen auftrat, muBte Diastylis rathkei aus Raummangel auf die feineren Sedimente
ausweichen.

Diversitat

Eine quantitative Beschreibung fiir den Artenreichtum eines Okosystems ist die
Diversitat, die durch verschiedene Indices berechnet werden kann: Shannon-Wiener-
Index (H’') und eveness {J), bzw. das Verhaltnis von Individuenzahl (N) und Artenzahl
(S), das die mittlere Individuenzahl pro Art (N/S) kennzeichnet. Die Empfindlichkeit
verschiedener Indices gegenlber Schwankungen der Arten- und Individuenzahl wurde
gepruft.

Erwartet wurde eine geringe Diversitat, bzw. hohe Dominanz bei den belasteten
Stationen 3 und 4 und eine hohe Diversitdt an den Stationen 1 und 2 und den Vergleichs-
stationen. Eine niedrige Diversitat im Frihjahr auf Grund von Larvenfall, hingegen eine
erhéhte Diversitdt im Herbst auf Grund niedriger Individuendichte wurde ebenfalls
vermutet.

Der Shannon-Wiener-Index und eveness (H' und J) sind stets zusammen anzugeben
(Gray, 1981) und zeigten im vorliegenden Fall (Abb. 8) starke Schwankungen im
Jahresgang und keinen einheitlichen Trend fiir die Dauerstationen. Bemerkenswert sind
die Einbriiche in der Diversitit bei Massenentwicklungen von Abra alba, Pectinaria
koreni (Juni, Juli 1980) und Diastylis rathkei (April 1981). Die Vergleichsstationen hatten
allgemein eine héhere Diversitit als die Dauerstationen. Innerhalb der Dauerstationen
lag die Diversitét an der Station 1 iiber der der anderen Stationen, und die eveness war
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Abb. 8. Jahresgang der Diversitatsindices H’' (Shannon-Wiener-Index) und J (eveness) an den
Dauerstationen und den Vergleichsstationen

gleichméBig hoch. Im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum zeigte die Station 2 die
geringste Diversitat und eveness.

Mittlere Individuendichte pro Art (N/S): Ein niedriger N/S Index bedeutet in der
Regel eine hohe Diversitdt. Im Jahresverlauf zeichnete sich der gleiche Trend an allen
Dauerstationen ab, der vom Spéatsommer bis zum Frithling (April) ein gleichbleibendes
Verhéltnis zeigte (Abb. 9). Erst in einer kurzen Periode vom Friilhsommer bis Hochsom-
mer wurde es durch hohe Werte unterbrochen.

Im allgemeinen war die N/S Relation hoch an Station 3 (39,4) und Station 1 (27,1},
niedrig aber an Station 4 (19,8). Ein bemerkenswertes Ergebnis, da ein niedriger Index
eine hohe Artenzahl vermuten 14B8t. Es war jedoch gerade an Station 4 die minimale
Artenzahl im Vergleich der Dauerstationen zu finden. Hier wurde trotz geringer Arten-
zahl auf Grund der ebenfalls minimalen Individuenzahl der geringe N/S Wert errechnet.
An Station 1 ergab sich andererseits trotz hoher Artenzahl ein hoher N/S Index, bedingt
durch eine hohe Individuenzahl.
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Abb. 9. Jahresgang der Indices N/S und B/N am Beispiel der Stationen 1, 3, 4 und den Vergleichs-

stationen (die B/N Skala ist zehnfach liberhoht dargestellt)

Haufig sind in ungestérten Gemeinschaften viele Arten durch ein oder weniger
Individuen reprasentiert (Blackstock et al., 1986). Die Verteilung der Individuen auf die
Arten ist dann log-normalverteilt (Gray & Pearson, 1982; Pearson et al.,, 1983). Eine
Stérung durch organisch reiches Material bewirkt einen Anstieg der Individuenzahl bei
wenigen, toleranten Arten, was ein Abknicken der log-Normalverteilungskurve zur
Folge hat (Gray, 1979; Gray & Mirza, 1979; Gray & Pearson, 1982). Eine langer andau-
ernde Stérung wiirde ein Abflachen der Verteilungskurve zur Folge haben. Die Steigung
der Verteilungskurve ist also ein DiversitdtsmaB, wobei Steigung und Diversitat einander

proportional sind.
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Fiir den vorliegenden Fall wurdé somit eine geringe Steigung der Verteilungskurve
an den belasteten Stationen und eine hohe Steigung der Kurve bei den relativ unbelaste-
ten Stationen 1 und 2 erwartet. Am Beispiel der Stationen 1 und 4 im Jahresgang zeigt
sich (Abb. 10), daB nur an Station 1 die Werte graphisch an eine Gerade angepalt
werden kénnen. Mittels einer Regressionsanalyse konnte auch fiir die Gibrigen Stationen
eine Gerade erstellt werden, und die Steigung der berechneten Geraden, also die
Diversitét, jeder Dauerstation wurde fiir jede Jahreszeit berechnet. Es ergab sich durch
eine Kovarianzanalyse kein signifikanter Unterschied (P < 0,05) zwischen den Steigun-
gen der Verteilungskurven der Stationen 1 und 4.

Allen drei Methoden (Shannon-Wiener-Index, eveness, N/S) war gemeinsam, daB
sie fiir den Sommer eine Dominanz einer oder weniger Arten dokumentieren. Wahrend
aber der Shannon-Wiener-Index und die eveness starken Schwankungen unterliegen,
weist der N/S Index nur geringe Fluktuationen auf. Zur Zeit der Massenentwicklung
weniger Arten zeigt aber der N/S Index einen extrem hohen Anstieg, wiahrend H' und J
nicht so drastisch reagieren. Das ist durch die logarithmische Transformation der Werte
bei der Berechnung von H' und J begrindet. Hierdurch werden die Extremwerte
nivelliert.

Fiir eine schnelle Uberpriifung der jahreszeitlichen Verdnderung in Bodentierge-
meinschaften ist der N/S Index geeignet, da er weniger aufwendigq ist als die Berechnung
von H' und J. Wenig hilfreich hat sich die graphische Methode {iber die log-Normalver-
teilung erwiesen. Sie soll nach Gray (1979) und Mirza & Gray (1981) empfindlich fir die
Dokumentation von Stoérungen sein. Nach den eben genannten Ergebnissen wéare nach
dieser Methode die Station 4 vergleichbar der Station 1, chne den groBien Unterschied in
der Artenzahl beider Stationen zu beriicksichtigen. Daraus ist zu folgern, daf die log-
Normalverteilung allein nicht als Indikator fiir die Auégeglichenheit eines Systems
ausreicht.

Das mittlere Individualgewicht

Das Verhdltnis der Biomasse zur Individuenzahl gibt das mittlere Gewicht eines
Tieres an. Der B/N Index der vorliegenden Untersuchung {Abb.9) war im frithen
Sommer nach erfolgtem Larvenfall niedrig. Durch Absterben einiger Individuen einer-
seits und Wachstum andererseits stieg er zum Herbst an. Im Friihjahr fiel er durch hohe
Individuendichten infolge von Larvenfall wieder ab.

Wihrend an den Stationen 3 und 5 die Abnahme des B/N Index in erster Linie durch
Biomasseverluste zu erklaren ist, nahm an Station 4 die Relation trotz eines Biomassen-
anstiegs im Juni 1980 ab. Dies wurde bedingt durch eine entsprechend groBe
Individuenzunahme. An Station 3 war der Biomassezuwachs groBer als die Individuen-
zunahme, weshalb hier der Index stieg. Fiir den Winter (Februar 1981) wurde ein hoher
B/N Index berechnet, was durch ein Absterben vieler Individuen und dem Uberleben
weniger, groBer Tiere begriindet wird. Zwar war im April ein Anstieg der Biomasse zu
messen, doch traten derart viele Jungtiere auf, daB die B/N Relation im Vergleich zu
Februar fiel.

Die berechneten B/N Relationen unterlagen also einer deutlichen saisonalen Fluk-
tuation. Eine groBe Fluktuation des Index ist vor allem bei Bestdnden mit einem hohen
Anteil von einjahrigen Arten zu erwarten. Hingegen ist bei einer Dominanz von mehr-
jdhrigen Arten eine geringe Schwankung des B/N Index zu erwarten, weil hier eine
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anndhernd gleichbleibend hohe Biomasse zu messen sein wird. Hierbei wird die niedrige
Biomasse vieler Jungtiere (kleiner B/N Index) durch die Anwesenheit weniger schwerer
Tiere (hoher B/N Index) ausgeglichen.

Das erscheint besonders im vorliegenden Fall wichtig, da sich auf Grund des stark
schwankenden B/N Wertes auf eine Zusammensetzung von iiberwiegend ein- bis
wenigjdhrigen Arten schlieBen laBt. Nur an Station 1 waren durch die Dominanz
langlebiger Arten (Nucula nitida) die Schwankungen im B/N Index schwécher ausge-
pragt.

Hohe Schwankungen der B/N Relation, wie sie an Station 4 auftraten, deuten also
auf eine Population kurzlebiger Arten hin. Auch Pearson et al. (1982) geben hohe
Schwankungen im B/N Index fiir Gebiete mit Belastung durch organische Substanz an,
wihrend die entsprechende Vergleichsstation — wie im vorliegenden Fall — nur geringe
Schwankungen zeigt. Rapport et al. (1981) halten ebenfalls zunehmende Populations-
schwankungen in Raum und Zeit fiir ein StreB-Symptom eines Okosystems.

Die B/N Relation ist also ein schnell durchzufiithrendes, wenn auch grobes Mas fiir
die Stabilitit eines Systems. Hiernach ist an den Stationen 3, 4 und 5 auf ein weniger
konstantes System zu schlieflen.

DISKUSSION

Der beobachtete jahreszeitliche Trend in Arten- und Individuenzahl mit minimalen
Werten im Winter kann durch Wintermigration verursacht sein, wie Beukema et al.
(1978) fiir Arten des Eulitorals beschreiben. Eine weitere Ursache fiir den jahreszeitli-
chen Wechsel in Arten- und Individuenzahl kann das Absterben einjédhriger Arten im
Winter sein. Beeinflussen doch extrem niedrige Temperaturen, wie sie im Winter 1978/79
vorlagen, die Fauna des Sublitorals, wobei vor allem die Mollusca und Echinodermata
empfindlich reagieren. Ausnahmen sollen die Arten Nucula nitida und Ophiura texturata
sein (Ziegelmeier, 1964; Dorjes, 1980). Als relativ unempfindlich bezeichnet Ziegelmeier
(1964) Crustacea und Polychaeta. Unter ihnen scheinen die kleinen Formen am wider-
standsfahigsten zu sein. Crisp (1964) fiihrt das Absterben vieler Arten bei sehr kalten
Temperaturen auf das Herabsetzen der Korperaktivititen wie Befreien der Cilien von
Feinstpartikeln, Festhalten am Untergrund, Graben etc. zuriick.

Neben der geringen Artenzahl im Winter fiel an den Dauerstationen die Station 4
durch eine permanent geringe Artenzahl auf. Die minimale Artenabundanz an dieser
Station wurde schon 1978 registriert und als deren Ursache ein EinfluB von Kldrschlamm
angenommen (Mihlenhardt-Siegel, 1981). Die negative Wirkung des Klarschlamms
kann in der Bildung von H,S, der regelméiBigen Uberdeckung oder dem Eintrag von sehr
feinkérnigem, wasserreichen Sediment zu finden sein. Auch Pearson & Rosenberg (1976,
1978) beobachteten geringe Artenzahlen in Gebieten unter 6kologischem StreB im Sinne
von Gray (1981, 1982). Anders als in den meisten gestreSten Gebieten nahm die
Individuendichte mit der Artenzahl ab, eine Erscheinung, die nach Pearson & Rosenberg
(1978) erst in “grossly polluted” Gebieten auftritt.

Abb. 10. Verteilung der Individuen auf die Arten nach der graphischen Methode fiir die Dauersta-
tionen 1 und 4
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Die Reduzierung der Artenzahl in belasteten Gebieten ist ein weit verbreitetes
Phidnomen und wurde von Tulkki (1968) fiir die finnische Kiiste im Bereich Kotka-
Helsinki-Turku-Pori beschrieben, fir die Deutsche Bucht von Caspers (1979), Mclntyre
(1978) und Rachor (1977, 1980, 1982). Minimale Artenzahlen in verunreinigten Meeres-
gebieten beobachteten ebenfalls Pearson (1971, 1975, 1980, 1981, 1982) und Topping &
Mclntyre (1972) in schottischen und Parker {1980) in irischen Fjorden. Auch in gestreften
Seegebietenn vor Cornwall (Probert, 1981) und Portsmouth (Soulsby et al., 1978) lagen
geringe Artenzahlen vor, weiterhin im Oslofjord (Gray & Mirza, 1979; Mirza & Gray,
1981) und dem Saltkallefjord und Seegebieten West-Schwedens (Tulkki, 1968; Rosen-
berg, 1971, 1974, 1977, 1980). Eine Reduzierung der Artenzahl wurde von Stirn (1973) fiir
belastete Teile des Mittelmeeres, wie auch fiir die New Yorker Bucht von Young &
Pearce (1975) und Botton (1979) beschrieben. Gleiches berichtet Reish (1980) fiir das
Seegebiet vor Kalifornien. Eleftheriou et al. (1982) analysierten im Experiment eine
Verminderung der Artenzahl bei Verunreinigung mit Klarschlamm. .Allein Dauer &
Connor (1980) untersuchten neben dem Anstieg von Biomasse und Individuenzahl auch
die Zunahme der mittleren Artenzahl unter dem EinfluBl von Kldrschlamm auf Sandsedi-
menten eines Seegebietes vor Florida.

Die Individuendichte zeigte eine saisonabhéngige Tendenz, wie sie auch von ande-
ren Seegebieten berichtet wurde: Ostsee (Kihlmorgen-Hille, 1963; Persson, 1978),
Nordsee (Ziegelmeier, 1978), Atlantikkiiste der USA (Steimle, 1982), Delaware Bay, USA
(Maurer et al., 1978). Die Jahresmittelwerte lagen im Untersuchungsgebiet zwischen 551
Ind./m? und 2219 Ind./m?. Die sehr hohe Dichte von 3828 Ind./m?, die Salzwedel et al.
(1985) als Mittelwert fir die “Nucula nitidosa-Assoziation” im gleichen Untersuchungs-
gebiet fiir den Herbst angeben, wurde im Herbst 1979 mit 2240 Ind./m? in der vorliegen-
den Untersuchung nicht erreicht. Ein Vergleich mit anderen Seegebieten oder alteren
Untersuchungen in der Nordsee ist wegen der frither benutzten groberen (1 mm)
Maschenweite der Siebe nicht mdglich.

Es zeigte sich eine erhéhte Individuenzahl auf Sandsedimenten gegentiber Schlick-
grund. Fir Sandsedimente bei Cape Cod in 15 bis 20 m Tiefe geben Young & Rhoads
(1971) eine maximale Dichte von 30150 Ind./m? und eine mittlere Dichte von 15410 Ind./
m? an (Maschenweite 1 mm). Auch Vanosmael et al. (1982) nennen fiir Sandsedimente
(8-10 m Tiefe) mittlere Werte von 4910 Ind./m?, arbeiteten allerdings mit 0,25 mm
Maschenweite. Fiir “muddy sand” geben Maurer et al. {1978) 222,4 bis 1217,5 Ind./m? an
(Maschenweite 1 mm). Andererseits weist Dorjes (1977) eine deutliche Individuenab-
nahme von feinen zu groben Sedimenten nach. Maurer et al. (1978) schranken dies ein,
indem sie einen Anstieg der Individuenzahl bei mittleren Korngré8en analysierten. Die
vorliegende Untersuchung zeigte ebenfalls ein Meiden der feinkérnigen Substrate in
Nahe der Kldrschlammeinbringung seitens der Bodentiere.

Die Biomasse im Untersuchungsgebiet unterlag jahreszeitlichen Schwankungen,
wie sie auch fiir andere Kiistengebiete beschrieben wurden: Kieler Bucht (Amtz, 1971a;
Brunswig et al., 1976), Northumberland, England (Buchanan & Warwick, 1974), Deut-
sche Bucht (Stripp, 1969), Eulitoral der Niederlande (Beukema, 1974). Die Jahresmittel-
werte der Biomasse an den Dauerstationen erreichten maximal 7,02 g AFTG/m? (Station
1) und minimal 3,12 g AFTG/m? (Station 4). Hierbei blieben die Werte der Massenent-
wicklung unberiicksichtigt.

Die gefundenen Werte lagen im Bereich der Ergebnisse, die Buchanan & Warwick
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(1974) in Northumberland (3,4-3,8 g AFTG/m? im Januar bis April und 4,2-4,5 g AFTG/
m? von Juni bis November) erhielten und denen von Maurer & Aprill (1979) im Seegebiet
von Delaware, USA (0,47-9,6 g AFTG/m?). Nur geringfiigig héhere Werte geben Arntz &
Brunswig (1975) fiir die Kieler Bucht an (7,9 g AFTG/m?) sowie Bloom et al. (1972) fir die
Ostkiiste der USA (7,68 g AFTG/m?). Weit héhere Werte wurden als Vergleich dazu in
der Macoma-Gesellschaft im Wattenmeer der Niederlande mit 18,4-20,5 g AFTG/m?
gemessen (Beukema et al, 1978). Geringere Biomasse als im Untersuchungsgebiet
fanden Lie & Kisker (1970) im Puget Sound, USA mit 1,398-3,058 g AFTG/m?2.

Die Hohe der Biomasse 1a6t also keine Schliisse auf den Grad einer Belastung durch
StreB zu. Hingegen war das Verhéltnis B/N gut geeignet als ein — wenn auch grobes —
MaB fiir die Stabilitdt eines Systems. Wie auch an den hier untersuchten Dauerstationen
unterlag im belasteten System von Loch Eil der B/N Index hohen Schwankungen
{(Pearson et al., 1982). Hohe saisonale Schwankungen im B/N Index werden durch die
Dominanz kurzlebiger Arten verursacht, wie an den Dauerstationen in der Ndhe des
Verklappungsgebietes zu erkennen war. Als Beispiel sind hier die Arten Diastylis
rathkei, Pectinaria koreni und Scalibregma inflatum (Hagmeier, 1925) zu nennen. Auch
Abra alba muB in diesem Gebiet als kurzlebig bezeichnet werden.

Von den Diversitdtsindices reagierte der Index N/S empfindlich auf starke Verande-
rungen in der Bestandsdichte. Uber hohe Schwankungen des Index N/S an Stationen des
organisch belasteten Fjords Loch Eil in Schottland berichten Pearson et al. (1982). Im
Gegensatz hierzu bestanden geringe Schwankungen an der entsprechenden Vergleichs-
station in Loch Linnhe. Rapport et al. (1981) halten zunehmende Populationsschwankun-
gen fiir ein StreB-Symptom eines Okosystems, das durch Auftreten kurzlebiger Arten (r-
Strategen), die typische Besiedler belasteter Gebiete sind, verursacht wird (Rapport et
al., 1981; Pearson, 1980; Gray, 1982). Nach McCall (1977) treten r-Strategen haufig bei
instabilen Sedimenten mit hohem Wassergehalt auf, wie sie hier an den meisten Dauer-
stationen vorlagen.

Die Berechnung der Diversitdtsindices und deren Verdnderung im Jahresgang
erwies sich also als hilfreich, um Stérungen zu erkennen. Nur Godfrey (1978) hélt
Diversitatsindices als Anzeiger von Verschmutzungseffekten fiir ungeeignet, weil die
taxonomische ZusAammensetzung der Gesellschaft unberiicksichtigt bleibt, die sicherlich
von Bedeutung ist.

Nach Gray {1979, 1981) und Gray & Mirza (1979) ist die Prifung auf log-Normalver-
teilung der Individuen auf die Arten eine gute Methode, den EinfluB von StreB zu
erkennen. Fiir die vorliegende Untersuchung konnte sie jedoch nicht erfolgreich ange-
wendet werden. Die Schwierigkeiten ergaben sich durch die Ungenauigkeit der zeich-
nerischen Methode, bzw. bei der Transponierung der Werte aus dem Wahrscheinlich-
keitsnetz in das lineare System. Wegen der genannten Ungenauigkeiten muBten gerade
die Werte der hohen geometrischen Klassen wegfallen, die aber nach Gray (1979, 1981)
maBgebend fir die Indikatoreigenschaft dieser Methode sein sollen. Unterschiede in der
Steigung der Summenprozentkurven, wie sie nach Gray & Mirza (1979) zwischen
gestreBten und unbelasteten Gebieten auftreten sollen, lieBen sich hier an den Dauersta-
tionen nicht nachweisen. Diese Tatsache kann mit der Darstellung als Summenprozent-
kurve begriindet werden. Die Methode hat meines Erachtens als Indikator fiir Ver-
schmutzung ihre Grenze in dem Bereich, der nach Pearson & Rosenberg (1976, 1978)
zwischen "polluted” und "grossly polluted” bezeichnet wird, ndmlich dort, wo geringe
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Artenzahlen bei geringer Individuendichte vorliegen. Shaw et al. {1983) und Lambshead
& Platt (1985) weisen auf die Unzuldnglichkeit der graphischen Methode nach Gray
(1979, 1981) hin. Sie bezeichnen das Abknicken der Summenprozentkurve bei Proben
aus belasteten Gebieten als statistisch nicht gesichert und verwerfen diese Methode als
Indikator fir StreB. Shaw et al. (1983) ziehen die Dominanzverteilungskurve zur Darstel-
lung der Verteilung von Individuen auf die Arten der log-Normalverteilung nach Gray
(1979, 1981) vor, was nach eigenen Untersuchungen unterstiitzt werden muB (Abb. 11).

Station 1

o
i

Herbst ‘79
In

Frihjahr '80
{n N

Sommer ‘80
tnN

Winter ‘80/81%
tn N

S 10 15 20

Abb. 11a. Dominanz-Diversitdtsverhaltnisse (Arten gerankt nach Individuenzahl N} am Beispiel der
Dauerstation 1 fiir die unterschiedlichen Jahreszeiten Herbst (November 1979), Friihjahr (April
1980), Sommer (Juli 1980) und Winter (Februar 1981)
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Station 4
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Abb. 11b. Dominanz-Diversitatsverhaltnisse am Beispiel der Station 4

Besonders auffallend war im Juli 1980 die Massenentwicklung von Abra alba, Ensis
directus und einiger Polychaeta, unter anderem Pectinaria koreni. Die hohe Individuen-
dichte von Ensis directus wurde an anderer Stelle (Cosel et al., 1982; Mithlenhardt-Siegel
et al., 1983) diskutiert. Die Ursache von Massenentwicklungen ist nach Ziegelmeier
(1970) im Fehlen von Feinden zu suchen. Die Massenentfaltung von A. alba und die
hohen Dichten von P. koreni waren auf Stationen in der Nahe des Klarschlammverklap-
pungsgebietes beschrankt. Auch Caspers (1978, 1979) berichtet von einer groBen Dichte
der beiden Arten in den Jahren 1973/74 im gleichen Gebiet. Ein kausaler Zusammen-
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hang zwischen der Einbringung von Klarschlamm und der temporédren Massenentwick-
lung weniger Arten erscheint fraglich, da schon zur Zeit vor der Verklappung iber
kurzzeitige Massenentwicklungen von A. alba berichtet wurde (Eisma, 1966). Neben
einem addquaten, weil schlickigem Substrat (Eisma, 1966; Bachelet, 1981) ist vermutlich
eine giinstige Nahrungsbasis fiir diese Arten als Detritusfresser durch die Verklappung
und die Lage im Elbe-Astuar gegeben. Da das beschriebene Areal nur diinn besiedelt
war, konnten im Friihjahr 1980 nach dem Larvenfall sehr viele Jungtiere iiberleben, ohne
daB die Rauber — z. B. Ophiura texturata und O. albida (Tyler, 1977) — sie dezimierten.
Das erfolgreiche Siedeln von A. alba in einem Gebiet, das minimale Arten- und Individu-
enzahlen aufwies, bestatigt die Pioniereigenschaften dieser Art, die Glemarec & Menes-
guen (1979) ihr zuschreiben. Andererseits hilt Eagle (1975) die FreBaktivitdten von Abra
und Pectinaria fiir eine Behinderung anderer Arten am Festsetzen. Mit &hnlicher Argu-
mentation erklart Caspers (1980) die minimalen Artenzahlen wéhrend der Massenent-
wicklung 1973/74.

Die vorliegende Analyse hingegen zeigte aber gerade eine erhdéhte Artenzahl
wéhrend der Massenentwicklung von A. alba an den Stationen im EinfluBbereich der
Klarschlammverklappung. Hierfiir sind mdglicherweise Sedimentverdnderungen ver-
antwortlich, die nach Rhoads (1974} und Jumars (1975) durch biologische Aktivitaten
hervorgerufen werden. Soll doch gerade die Gattung Abra einen grofen Beitrag zur
Sedimentumlagerung leisten (Wikander, 1981). Im April 1981 war die Abra-Massenent-
wicklung weitgehend zusammengebrochen, die Art P. koreni fehlte fast vollstdndig im
Untersuchungsgebiet. Ein Grund fiir den Zusammenbruch der Massenentwicklung mag
in einer kurzen Lebensspanne der Art A. alba zu suchen sein.

A. alba wird in diesem Gebiet der Nordsee nur ein Jahr alt (10 bis 12 Monate),
wahrend ihr Alter von Glemarec & Menesguen (1979') auf 14 Monate geschétzt wird.
Hagmeier & Kiinne (1951) und Arntz et al. (1976) bezeichnen 2 Jahre und Hépner-
Petersen (1977) 4 Jahre als maximales Alter. P. koreni wird als einjdhrig angesehen,
wahrend andere Arten dieser Gattung mehrjahrig sind (Nichols, 1974). Weitere Griinde
fiir den Zusammenbruch von Massenentwicklungen sind Faktoren der Selbstregulation,
z. B. Nahrungsmangel. Da seit Sommer 1980 kein Klarschlamm in diesem Gebiet mehr
verklappt wurde, wére die Nahrung als limitierender Faktor nicht auszuschlieBen. Da
aber eine entsprechend starke Massenentwicklung von A. alba den Winter nicht iiber-
lebte (Caspers, 1978, 1979), obwohl die Nahrungszufuhr durch regelméBige Verklap-
pung erfolgte, bleibt diese Begriindung fiir den Zusammenbruch der Massenentwick-
lung fraglich.

Dartliber hinaus werden Massenentwicklungen schnell durch Predatoren kontrol-
liert. In diesem Falle sei auf die Zunahme von Ophiura texturata im April 1981 gegen-
tber Juli 1980 im betreffenden Gebiet hingewiesen. Weitere Rauber von A. alba und P,
koreni sind Bodenfische wie Scholle und Kliesche (Hertling, 1928; Johansen, 1928; Arntz,
1971b; Jones, 1952). Arntz & Hempel (1972) geben A. alba und P. koreni unter anderen
als wichtige Fischnahrung fir Dorsche und Klieschen in der Deutschen Bucht an. Mit
dem Zusammenbruch der Populationen von Abra und Pectinaria war ebenfalls die Zahl
der iibrigen Arten in dem genannten Gebiet wieder gefallen.

Die erniedrigten Artenzahlen, die temporaren Massenentwicklungen von Pionierar-
ten, die hohen saisonalen Schwankungen von Diversitdtsindices wie Individuen pro Art
(N/S), Shannon-Wiener-Index und eveness (H' und J) und B/N Index, bedingt durch die
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Dominanz kurzlebiger Arten an den Stationen im EinfluBlbereich der Kldarschlammver-
klappung zeigen das Bild einer Bodentiergemeinschaft unter 6kologischem StreB. Hier-
bei scheint der hohe Anteil der feinsten KorngréBen ein wichtiger StreBfaktor zu sein, der
durch die Einbringung feinster Partikel mit dem Klarschlamm verstarkt wird.
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