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Die Weichbodengemeinschait vor der Elbemiindung
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ABSTRACT: The soft bottom fauna near the River Elbe Estuary under the influence of sewage
sludge. II. Seasonal changes in the community structure. Macrobenthic fauna and sediment
parameters were studied at 40 stations representing a 494 km? survey area in the eastern part of the
German Bight and encompassing the sewage sludge dumping site. Data were taken in July 1980,
one month after dumping ended, and in April 1981. pH-value, redox potential of the interstitial
water, amount of sand in the sediment as well as total number of species and diversity were lower in
the dumping area than outside, whereas alkalinity and water content of the sediment were higher.
Due to mass development of a few species around the dumping site, biomass and number of
individuals were high in July. Abundance and biomass values were lower in April. 2 communities
are described and related to abiotic parameters such as sediment structure. Due to disturbance
effects of sewage sludge, 2 stages of the second successional phase (Pearson & Rosenberg, 1978)
were ascertained, described by one of these communities each time. The first faunal community,
characterized by an Abra alba assemblage, describes an early stage of the second successional
phase. In summer (July) the Abra alba community showed a wider spatial range than in spring. The
other, dominated by Nucula nitida, indicated a later stage of the second succession phase that was
passing to the third phase.

EINLEITUNG

Waéhrend in Teil 1 dieser Untersuchung beispielhaft an 5 Dauerstationen (Abb. 1)
und einer Vergleichsstation saisonale Fluktuationen von Individuenzahl, Artenzahl und
Biomasse unter dem Einflufl der Kldrschlammverklappung untersucht wurden, soll hier
die Benthosgemeinschaft im Einflufbereich der Klarschlammeinbringung mit der umlie-
gender Gebiete verglichen werden.

UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODE

Im Juli 1980 und April 1981 wurden in einem Stationsnetz von 40 Stationen je 2
Parallelproben genommen (Abb. 1). Die Stationen lagen im Schlickgebiet der Helgolan-
der Bucht (Figge, 1981) in einem Areal von 494 km? Die Wassertiefe nahm von Osten
nach Westen gleichméBig von 13 m bis 32 m zu.

Sedimentanalysen und Bearbeitung des Tiermaterials erfolgten wie in Teil ‘1
beschrieben (Mihlenhardt-Siegel, 1988). Vom Deutschen Hydrographischen Institut
standen Angaben iber Alkalinitdt, pH-Wert und Redoxpotential des Oberflachensedi-
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Abb. 1. Die Stationen im Untersuchungsgebiet. Die Dauerstationen sind mit DS1-DS5 gekennzeich-
net. Das Quadrat markiert das Einbringungsgebiet

mentes zur Verfligung. Die Biomasse wurde als aschefreies Trockengewicht (AFTG)
angegeben.

Um Stationen nach Ahnlichkeiten beziiglich der faunistischen Zusammensetzung
zusammenzufassen, wurde eine Clusteranalyse berechnet (Mirza & Gray, 1981). Als Ma8
fiir die Ahnlichkeit jeweils zweier Stationen wurde die Euklidische Distanz D gewahlt
(Stephenson, 1972).

Fiir zwei Stationen )il und X, ist die Distanz D fiir m Merkmale (hier: m = Arten)
definiert als:

Dy, = VI (x4j~%z)° mitj = 1 bis m

Mit Hilfe des Distanzmafies werden Stationen in Gruppen zusammengefaBt, die sich
beziiglich der gewahlten Eigenschaften, in diesem Falle Arten, dhneln.

Die Berechnung erfolgte mit dem CLUSTAN 2 Programmpaket am Rechenzentrum
der Universitdt Hamburg.

Die Diversitdt (Shannon-Wiener-Index) wurde auf der Basis In berechnet, die Even-
ness nach Pielou (1974).

Um die Korrelationen zwischen den Abundanzen der auftretenden Arten zu erken-
nen, wurde die Rangkorrelation nach Spearman (Sachs, 1984) berechnet. Hierflir wurde
das SPSS 9 Programmpaket verwendet. Die Rangkorrelation nach Spearman ist als
verteilungsfreies Verfahren bei nicht normalverteilten Werten zu verwenden. Getestet
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wurden alle Arten gegeneinander, die im Juli 1980 und April 1981 jeweils gefunden
wurden.

Zwischen den abiotischen und biotischen Parametern jeder Probe wurden Regres-
sionen berechnet und mit Hilfe des F-Tests (Sachs, 1984) auf ihre Signifikanz gepriift.
Korrelationen wurden als signifikant gewertet, wenn sie sich auf dem 5 %-Niveau
absichern liefen.

ERGEBNISSE

Abiotische Faktoren

Neben Korngrée und Wassergehalt wurden im Untersuchungsgebiet die sediment-
chemischen Parameter pH-Wert, Alkalinitat und Redoxpotential gemessen:

pH-Wert Der pH-Wert der aufgeschlammten Oberflichensedimente lag im Juli
1980 zwischen 7,37 und 8,78. Der Bereich des niedrigsten pH lag in einem kleinen
Zentrum westlich des Verklappungsgebietes und nahm nach allen Seiten hin zu. Im
April 1981 waren 3 Zonen mit niedrigen (unter 8) pH-Werten zu bemerken, wovon der
geringste 7,37 war. Von diesen Zonen stieg der Wert nach allen Seiten hin an. Auf einem
hoéheren pH-Niveau war nur noch ein isoliertes Areal mit pH = 8,25 festzustellen, das von
Norden nach Siiden durch Bereiche mit niedrigem pH eingeengt wurde (Abb. 2).

Alkalinitédt Die Alkalinitdt im Porenwasser der Oberflachensedimente wurde
erstmalig im April 1981 im Untersuchungsgebiet gemessen. Die Bereiche héchster
Alkalinitat lagen im April 1981 im NW des ehemaligen Klarschlammverklappungsgebie-
tes und erreichten maximale Werte bis 23 meqv 17! (Milliaequivalent pro Liter). Von
einem kleinen Zentrum aus nahm dieser Wert nach allen Seiten hin ab. Vor allem nach
Norden und Siden erstreckten sich ,Zungen” mit erthdhter Alkalinitdt (Abb. 3).

Redoxpotential Das Redoxpotential der Oberflachensedimente in 3 cm Tiefe
des Sedimentes hatte die niedrigsten Werte im Juli 1980 (unter —200 eh in mV) westlich
des Verklappungsgebietes und an 2 Stationen am Nordrand des Untersuchungsgebietes.
Zu den Réndern des Gebietes hin nahm das Redoxpotential zu. Der hochste Wert lag an
der SE-Ecke des groBen Stationsnetzes an einer Station nahe der Fahrrinne mit +100 mV
(Abb. 4).

KorngréBe und Wassergehalt Eine Korngréflenanalyse lie8 fiir Juli 1980
ein kleines Zentrum mit minimalem Anteil der gréBeren KomngréBen (iber 31 um)
westlich der Dauerstationen erkennen, von dem aus der grébere Anteil nach allen Seiten
hin zunahm, was durch die Ndhe der benachbarten Sédnde gut zu erkléren ist (Abb. 5).
Der Wassergehalt der Sedimente war stark mit den kleinsten KorngréBien korreliert
(Miihlenhardt-Siegel, 1988). Im Juli 1980 entsprach die Verbreitung von hohem Wasser-
gehalt der der feinen Korngréfien. Im Vergleich dazu hatte sich im April 1981 der Bereich
mit hohem Porenwasseranteil ausgedehnt, so dafl auch an den nérdlichsten Stationen
wasserreiche Sedimente vorlagen. Es zeigte sich, daB vor allem in der Nahe des
ehemaligen Klarschlammverklappungsgebietes die Stationen an Porenwasser verloren
hatten, wihrend die Stationen im Norden und Westen einen erhéhten Wasseranteil
hatten.

Die Anderungen aller abiotischen Faktoren erfolgten stets nach Osten iiber eine
kiirzere Distanz als nach Westen.
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Abb. 2. Die Verteilung des pH-Wertes im Juli 1980 (oben) und April 1981 (unten)
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Abb. 3. Die Verteilung der Alkalinitdt (A) in meqv (Milliaequivalent pro Liter) im April 1981

Arten- und Individuenzahl

Die Artenzahl an den Stationen des Untersuchungsgebietes wurde im Juli 1980 stark
beeinflut durch Massenentwicklungen einzelner Arten gegeniiber den Vormonaten
und -jahren (Miihlenhardt-Siegel, 1981, 1988). Hierbei fiel vor allem Abra alba anf. Die
Massenentwicklung dieser Art (maximal 17 120 Ind. m~?) lag in der N&he des Klar-
schlammverklappungsgebietes (Abb. 6). Die Artenzahl war im Bereich des Einbrin-
gungsgebietes und westlich davon gering gegeniiber dem Rand des Untersuchungsge-
bietes (Abb. 7). Dieser Bereich deckte sich weitgehend mit der Zone der Abra alba-
Massenentwicklung. Die hdchste Artenzahl war mit iber 40 Arten am Nord- und
Stiidwestrand des Untersuchungsgebietes anzutreffen. Insgesamt wurden im Juli 1980 92
Arten gefunden (Miihlenhardt-Siegel, 1985). Hiervon wurden 34 Arten an mehr als
einem Drittel aller Stationen angetroffen (Tab. 1).

Im April 1981 war die Abra alba-Population weitgehend zusammengebrochen (Abb.
6). Allein an zwei Stationen war die Individuenzahl dieser Art noch relativ hoch mit
maximal 4100 Ind. m~2. Auch die Artenzahl war im Frithling gegeniiber dem Vorsommer
zurfickgegangen. Die Anderung in der Artenzahl hatte vor allem in den Randgebieten
des Untersuchungsgebietes stattgefunden (Abb. 7). Die niedrigste Artenzahl (10 Arten)
war innerhalb eines kleinen Bereichs westlich des ehemaligen Verklappungsgebietes
anzutreffen. Die héchste Artenzahl (32 Arten) wurde an einer Station am Stidwestrand
des Untersuchungsgebietes gefunden. Im April wurden 72 Arten gefunden. Auch hatte
im Vergleich zum Juli 1980 die Prasenz der Arten abgenommen (Tab. 1).
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Abb. 4. Die Verteilung des Redoxpotentials {RP) im Juli 1980 (oben) und April 1981 {unten)
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Abb. 5. Die KorngroBenverteilung der Fraktion Giber 31 pm (K) im Juli 1980

Folgende Arten fehlten im April: Harmothoe longisetis, Gattyana cirrosa, Anaitides
subulifera, Nereis longissima, Polydora pulchra, P. ligni, Sthenelais boa, Chone duneri,
Arenicola marina, Cardium edule, Petricola pholadiformis, Cylichna cylindracea, Mya
truncata, Melita obtusata, Nototropis falcatus, Microprotopus maculatus, Stenothoe mari-
nus, Orchomenella nana, Corophium volutator, Echiurus echiurus, Anthozoa sp., Panto-
poda sp. und juvenile Plattfische.

Nur im April 1981 wurden folgende Arten gefangen: Harmothoe imbricata, Venus
gallina, Cyprina islandica, Buccinum undatum, Bathyporeia pilosa, Megaluropis aegilis,
Nototropis vedlomensis, Calianassa stebbingi und Synchelidium haplocheles.

Die Individuendichte nahm in der Regel mit zunehmender Entfernung von der Kiiste
hin ab. Die hochste Individuendichte lag im Juli 1980 nordlich des GroBen Vogelsandes
mit 46 750 Ind. m~2 (Abb. 8). Die hohen Individuenzahlen wirden vor allem verursacht
durch starkes Auftreten der Arten Abra alba, Ensis directus, Scalibregma inflatum und
Scoloplos armiger.

Im April 1980 fand die Probennahme zur Zeit des Auftretens juveniler Diastylis
rathkei statt. Wurden diese nicht beriicksichtigt, zeigte sich ein ansonsten individuenar-
mer Streifen in Kiistenndhe sowie einer in Verldngerung der Elbemiindung. Letzterer
wurde flankiert von individuenreicheren Gebieten im Norden und Siiden {Abb. 8). Die
dominanten Arten im Untersuchungsgebiet und -zeitraum waren Albra alba, Nucula
nitida und Diastylis rathkei.
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Abb. 7. Die Verteilung der Artenzahl (S) im Juli 1980 (oben) und April 1981 (unten)
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Tabelle 1. Prasenz der hdufigen Arten. Angaben in % der Proben (n = 80)

Juli 1980
= 75% S50-<75% 25-<50%

Anaitides groenlandica 100 Anaitides juv. 69 Edwardsia sp. 49
Nephtys hombergi 99 Notomastus latericeus 51 Cerianthus lloydii 45
Diastylis rathkei 99 Gattyana cirrosa 50 Lineus sp. 43
Scalibregma inflatum 99 Ophiura albida 50 Ophelia acumenata 43
Nucula nitida 95 Nephtys caeca 43
Eteone sp. 95 Tellina sp. 41
Spiophanes bombyx 91 Crangon crangon 39
Pholoe minuta 89 Ampharete sp. 39
Scoloplos armiger 89 Macoma baltica 39
Pectinaria koreni 87 Harmothoe lunulata 38
Abra alba 86 Halcampa sp. 38
Ophiura texturata 80 Mysella bidentata 37
Ampelisca brevicornis 37
Portunus holsatus 37
Echinocardium cordatum 36
Lanice conchilega 35
Ensis directus 35
Diastylis bradyi 34
Goniada maculata 28
Eumida punctifera 26

April 1981

= 75% 50-<75% 25-<<50 %

Nephtys hombergi 96 Scoloplos armiger 69 Abra alba 46
Nucula nitida 90 Ophiura texturata 57 Nephtys caeca 45
Diastyiis rathkei 90 Pholoe minuta 56 Anaitides groenlandica 37
Macoma baltica 29
Mysella bidentata 29

Diversitat

Wie erwartet war bei der Massenentwicklung weniger Arten im Juli 1980 die
Diversitdt am geringsten nordéstlich und westlich des Verklappungsgebietes, wo Ensis
directus (6stlich) und Abra alba (westlich) hdufig waren (Abb. 9a). Mit Ausnahme der
westlichsten Station war bei geringer Diversitdt auch die Evenness am niedrigsten (Abb.
9b), die Individuenzah! war also sehr ungleichméBig auf die einzelnen Arten verteilt. Im
Vergleich zum Juli 1980 hatten sich im April 1981 der Bereich der geringsten Diversitat
und Evenness nach Westen und Nordwesten verlagert.

Biomasse

Die Biomasse (AFTG) wurde im Juli 1980 stark durch die Massenentwicklung von
Abra alba beeinflufit. Besonders hohe Werte fanden sich an den Stationen in der Néhe
des Klarschlammverklappungsgebietes. Ein weiteres Gebiet mit hoher Biomasse war am
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Nordwestrand des Probennahmegebietes zu finden (Abb. 10). Die Arten Abra alba und
Nucula nitida machten in weiten Bereichen iiber 50 % der Biomasse aus. Die hochste
Biomasse wurde an Stationen gemessen, an denen Abra alba allein iiber 75 % der
Gesamtbiomasse reprasentierte. Das zweite Gebiet mit hoher Biomasse lag im Bereich
der Stationen, wo Nucula nitida 25 bis 50 % und Diastylis rathkei liber 20 % Anteil an der
Gesamtbiomasse hatten.

Im April 1981 war die Biomasseverteilung gegeniiber dem Juli 1980 verandert. Die
geringsten Werte wurden nordwestlich des ehemaligen Klarschlammverklappungsge-
bietes gemessen (Abb. 10), wahrend die héchsten Werte am Ostrand des Untersuchungs-
gebietes zu finden waren. Auch im April erreichten die haufigsten Arten Abra alba,
Nucula nitida und Diastylis rathkei in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes zusam-
men ber 50 % der Gesamtbiomasse. Die Gewichtsdominanz hatte sich aber im Ver-
gleich zum Juli des Vorjahres veréandert: Abra alba stellte im April 1981 nur noch an 4
Stationen 25 bis 50 % des Gesamtgewichts, wéhrend Nucula nitida im Vergleich zum
Juli 1980 hohere Gewichtsanteile erlangt hatte. Diastylis rathkei hatte im April nur wenig
Anteil am Gesamtgewicht.

Die Abnahme der Biomasse vom Juli 1980 bis April 1981 war am héchsten in einem
Gebiet nordwestlich des ehemaligen Klarschlammverklappungsgebietes (Abb. 11). Zu
den Randern des Untersuchungsgebietes hin war die' Abnahme der Biomasse geringer,
am Nordrand war sogar eine Zunahme zu registrieren.

.'
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Abb. 11. Die Verteilung der Biomasse-Veranderung (BA) von Juli 1980 zum April 1981 in Prozent
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Korrelation von Artenzahl und Biomasse einzelner Taxa
zu den abiotischen Faktoren

Die signifikanten Korrelationen (P =< 0,05) zwischen Artenzahl bzw. Biomasse einzel-
ner Taxa und den sedimentchemischen Parametern pH-Wert, Alkalinitdt und Redoxpo-
tential sind in Tabelle 2 zusammengefalBt.

Tabelle 2. Signifikante Korrelationen (P = 0,05) zwischen Artenzahl bzw. Biomasse und abiotischen
Faktoren, angegeben durch den Korrelationskoeffizienten (n = 40); « = ohne N. hombergi und
P. koreni, 8 = ohne D. rathkei, 0 = ohne A. alba und N. nitida

pH Redox Alkalinitat
Juli April Juli April April

Artenzahl

Polychaeta +0,44 - 0,60

Amphipoda + 0,30

Mollusca -0,33 -0,43 -0,75

Echinodermata + 0,49 - 0,66

Gesamtartenzahl +0,52 - 0,61
Biomasse

N. hombergi +0,35 -0,41 -0,66

P. koreni -0,42 - 0,36

Polychaeta o —0,47 —0,64

D. rathkei + 0,40 -0,58

Crustacea 8 +0,40

A. alba -0,61

N. nitida + 0,47 + 0,34 -0,36 - 0,56

Mollusca o -0,40 -0,35

O. texturata + 0,37 -0,61

Gesamtbiomasse -0,53 —-0,34 -0,73

Mit Ausnahme der Mollusca waren im Juli 1980 die Artenzahlen aller Taxa positiv
mit dem pH-Wert korreliert. Auffallend war, dafl im Frihling keine Beziehung der
Artenzahlen zum pH-Werf nachgewiesen werden konnte. Signifikante Beziehungen
zum Redoxpotential hatte nur die Artenzahl der Mollusca im April 1981. Zur Alkalinitat
waren die Artenzahlen negativ korreliert.

Die Biomasse der Arten Nephtys hombergi, Diastylis rathkei und Nucula nitida war
positiv mit dem pH-Wert korreliert. Die anderen héufigen Arten und ibrigen Taxa
zeigten negative Beziehungen zum pH-Wert. Mit Ausnahme der Polychaeta (ohne
Nephtys hombergi und Pectinaria koreni) waren nur fir Juli 1980 signifikante Korrelatio-
nen nachzuweisen, Abgesehen von Ophiura texturata war die Biomasse aller Taxa
negativ mit dem Redoxpotential korreliert. Wie die Artenzahl war auch die Biomasse in
der Regel negativ mit der Alkalinitat in Beziehung zu setzen. Hier bildeten nur die
Crustacea ohne Diastylis rathkei eine Ausnahme,
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Korrelationen der Artenabundanzen

Um zu erkennen, wie die einzelnen Arten im gesamten Untersuchungsgebiet zuein-
ander in Beziehung stehen, wurde fiir die-Artenabundanzen beider Probennahmen eine
Rangkorrelation nach Spearman (Sachs, 1984) berechnet. Die Korrelationen der einzel-
nen Arten zueinander sind an anderer Stelle detailliert aufgefiihrt (Mhlenhardt-Siegel,
1985). Auf Grund der Ubereinstimmung ihrer Begleitfauna lassen sich fiir Juli 1980 und
April 1981 die héaufigsten Arten wie in Tabelle 3 dargestellt gruppieren.

Tabelle 3. Die Hauptarten und ihre Begleitfauna nach der Rangkorrelation von Spearman.
* = Hauptarten, + = positive Korrelation, — = negative Korrelation (P < 0,05)

... Nephtys hombergi* Juli 1980
+... Nucula nitida*

++... Spiophanes bombyx

+++... Notomastus latericeus

++++... Echinocardium cordatum

++4+++... Ophiura albida

++-++++... Cerianthus lloydii

+++++++... Edwardsia sp.

+ ... Diastylis rathkei*
+ +... Ampelisca brevicornis
- = —... Abra alba®

- —+... Pectinaria koreni®
—  ~— —-—++... Nephtys caeca

+++... Scoloplos armiger
- ++++... Scalibregma inflatum
- - —+++++... Macoma baltica
————— —++++++... Tellina sp.
- - —+++++++... Ensis directus
+ ... Ophiura texturata*

... Nephtys hombergi* April 1981
+... Nucula nitida*
... Spiophanes bombyx
... Notomastus latericeus
... Echinocardium cordatum
+ ... Ophiura albida
+ +... Cerianthus lloydii
... Edwardsia sp.
++ + ... Diastylis rathkei*
... Ampelisca brevicornis
... Abra alba*
... Pectinaria koreni®
... Nephtys caeca

+ +... Scoloplos armiger
++ ... Scalibregma inflatum
+ - + + .. Macoma baltica
... Tellina sp.
+ ++ ... Ensis directus

++ + - ... Ophiura texturata®
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Zusammenfassung der Stationen nach Artengemeinschaften

Fuar Juli 1980 lieB sich mit Hilfe der Clusteranalyse auf der Basis der Artenabundan-
zen eine Aufteilung der Untersuchungsstationen in zwei groBe Cluster durchfiihren.
Zusatzlich waren zwei kleinere Cluster abzutrennen, die sich aus wenigen Stationen
zusammensetzten (Abb. 12a). An den Stationen des grofien westlich gelegenen Clusters
1 dominierten die Arten Nucula nitida und Spiophanes bombyx, an denen des Clusters 2
Abra alba und Scalibregma inflatum. Von Cluster 2 unterschied sich Cluster 3 durch eine
hohe Dominanz von Sceoloplos armiger und erhohte Anteile von Eteone longa. Cluster 4
hatte erhéhte Individuenzahlen von Eumida punctifera, Pholoe minuta und Photis rein-
hardi.

Filir April 1981 ergab sich ein anderes Bild liber die Zusammengehdrigkeit der
Stationen (Abb. 12b). Hier gehdrten die meisten Stationen in ein groBes, zentrales
Cluster 1, gegen das ein kleineres Cluster 2 abzugrenzen war. Ferner waren noch 5
weitere kleine Cluster an den Rdndern des Untersuchungsgebietes nachzuweisen, die
aber nur je eine Greiferprobe von zwei Stationen zusammenfassen. Die dominanten
Arten in Cluster 1 waren Diastylis rathkei, Nucula nitida und Nephtys hombergi. Die
Stationen des Clusters 2 unterschieden sich von denen des Clusters 1 durch das
Auftreten von Abra alba und niedrigeren Abundanzen von Diastylis rathkei. Cluster 3
(aus je einer Parallelprobe von zwei Stationen) besal eine dhnliche Artenzusammenset-
zung wie Cluster 1, nur fehlte hier Diastylis rathkei. Die librigen Cluster waren auf
Grund der Lage am Steilhang zur Elbemiindung und nach Westen hin stark variierenden
Einfliissen ausgesetzt, was die diverse Faunenzusammensetzung erklaren kénnte.

Aus den Ergebnissen der Clusteranalyse und der Rangkorrelation wurden die
Artengemeinschaften zusammengestellt, die typisch fir Cluster 1 bzw. Cluster 2 waren.
Hierzu wurde fiir die betreffenden Cluster die Begleitfauna der drei dominanten Arten
ermittelt. Die Begleitfauna 1. Ordnung waren die Arten, die mit den dominanten Arten
positiv korreliert waren. Ebenfalls wurden fiir die Arten der Begleitfauna 1. Ordnung die
Begleitfauna {2. Ordnung) ermittelt. Aus der Artenliste fir die betreffenden Cluster
wurden jene Arten als typisch erachtet, die eine negative Korrelation zu den dominanten
Arten des anderen Clusters hatten. Die Arten der Begleitfauna 2. Ordnung, die eine
negative Korrelation zu den dominanten Arten des eigenen Clusters hatten, wurden
vernachldssigt.

Auffallend war die hohere Vielfalt der Taxa, die im Juli 1980 als typisch fiir Cluster 1
galten, wahrend Cluster 2 nur von Polychaeta und Mollusca repréasentiert wurde. Als
Kriterium fiir die Signifikanz einer Art fiir ein Cluster kann ihre Prasenz in dem Cluster
gelten. Verglichen wurde die Présenz der typischen Arten in den beiden unterschiedli-
chen Clustern (Tab. 4). Als typisch wurde eine Art bezeichnet, die in einem Cluster eine
Prasenz von mehr als 50 %, in dem anderen Cluster aber eine Prdsenz von weniger als
30 % hatte. Aus den beiden Kriterien (1) negative Korrelation zu den dominanten Arten
des anderen Clusters und (2} deutlich héhere Prasenz wurden die typischen Arten fir
Cluster 1 und 2 im Juli 1980 und April 1981 ermittelt (in Tab. 4 mit * gekennzeichnet).

DISKUSSION

In dem hier aufgesuchten Untersuchungsgebiet lief} sich ein negativer EinfluB des
Klarschlamms auf die Artenzahl nachweisen, wie er schon an wenigen Dauerstationen
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im gleichen Seegebiet iiber den Zeitraum 1978 bis 1981 beobachtet wurde (Miihlen-
hardt-Siegel, 1988).

Im Juli 1980 war zwar die Artenzahl im Bereich der Klarschlammverklappung
gegeniiber den vorangegangenen Monaten erhdht, jedoch im Vergleich zu den weiter
seewiérts gelegenen Stationen sehr viel niedriger. Daher ist auf eine negative Wirkung
des Klérschlamms auf die Artenzahl zu schlieBen. Der Artenverlust von Juli 1980 zum
April 1981 war am Rand des Untersuchungsgebietes am gréB8ten. Das 148t sich so
interpretieren, daB hier im Sommer Arten siedeln konnten, die im Winter absterben oder
abwandern. Die Artenabnahme war im Umkreis des Klarschlammgebietes gering. Hier
siedeln offensichtlich nur solche Arten, die auch im Winter das Gebiet nicht verlassen.

Die Anderung in der Biomasse von Juli 1980 bis April 1981 ist zum einen durch den
Zusammenbruch der hohen Populationsdichte einzelner Arten, zum anderen durch eine
Zunahme der haufigen Art Nucula nitida bedingt. Aus den Abundanzen der gefundenen
Arten liefl sich mit Hilfe der Clusteranalyse das Untersuchungsgebiet in zwei groBe
Cluster unterteilen, die sich als zwei unterschiedliche Assoziationen erklaren lieBen.
Bemerkenswert war die Diversitdt in den beiden Clustern. Sie war im Juli gering in
Cluster 2 und héher in Cluster 1. Im April waren die Verhaltnisse umgekehrt, vermutlich
verursacht durch eine hohe Dominanz von Nucula nitida und Diastylis rathkei in Cluster
1. Die Verschiebung der Isolinien mit geringster Evenness nach Nord-Westen in der Zeit
vom Juli 1980 bis April 1981 148t sich méglicherweise mit dem Strémungsbild der
Deutschen Bucht in Einklang bringen. Nach Mittelstaedt & Soetje (1982) soll ein Wirbel
im Bodenwasser des Untersuchungsgebietes bei bestimmten Windrichtungen auftreten.
Dieser kénnte eine Drehung des ,Hakens” in nérdliche Richtung bewirken. Nach
Ramming (1968) und Mittelstaedt (1980) sorgen die Reststrome im gleichen Gebiet fiir
eine Verdriftung nach Nord-Westen.

Wie es zu einer Ausbildung der zwei oben erwahnten Assoziationen kommen kann,
soll im folgenden dargelegt werden. Nach Lewis (1978) kann die Artenzusammenset-
zung durch eine dominante Art bestimmt werden, wie fiir das Untersuchungsgebiet
ebenfalls vermutet wurde. Die dominanten Arten wéahrend der vorliegenden Untersu-
chung waren Nucula nitida (Detritusfresser, langlebig) und Abra alba (Detritusfresser,
hier kurzlebig). Der Zeitpunkt des Larvenfalls ist nach Thorson (1957) von groBer
Bedeutung fiir die Struktur einer Gemeinschaft. Im Untersuchungsgebiet der Deutschen
Bucht wurde der Larvenfall fiir den Friithling und Frihsommer angenommen, begriindet
durch das Antreffen der ersten Juvenilen in den Monaten April bis Juni (Mihlenhardt-
Siegel, 1985). Caspers (1980) gibt den Frithsommer als Zeitpunkt fiir das Auftreten der
Jungtiere der meisten Vertreter aus der Abra-Gemeinschaft der Deutschen Bucht an.
Vermutlich auf Grund hydrographischer Bedingungen, wie der Wassererwarmung im
Frithjahr (Boolootian, 1964; Thorson, 1966; Gerlach, 1972), liegt das Auftreten der
juvenilen Tiere in den britischen Gewdéssern zeitlich vor dem in der Deutschen und Kieler
Bucht. Es zeigte sich, daf die hdufigsten Arten Diastylis rathkei, Nephtys hombergi und
Nucula nitida zeitlich vor den Arten Abra alba und Pectinaria koreni siedeln. Wichtig ist,
daf nach Rachor & Salzwedel (1975) Nucula nitida eine benthische Entwicklung hat, die
Larve also unabhangig von der Friihjahrsplanktonbliite ist und das Siedeln der Jungtiere
in der Nahe der Elterntiere stattfindet. Abra alba besitzt eine pelagische Larve und kann
von Elternpopulationen anderer Bereiche herantransportiert werden.

Nach Thorson (1957) haben die Larven vieler Arten die Fahigkeit, vor dem Siedeln
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Abb. 12. Die Gruppierung der Stationen mittels der Clusteranalyse im Juli 1980 (a) und April 1981 (b)
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Tabelle 4. Vergleich der kennzeichnenden Arten fiir Cluster 1 und 2. * = ,typische Arten”, (*)

Ute Miihlenhardt-Siegel

Arten mit erhéhter Prasenz

Juli 1980 Prasenz (%)
Cluster 1 Cluster 2

Nucula nitida 100 100
Diastylis rathkei 100 100
Nephtys hombergi 97 100
Scalibregma inflatum 97 100
Eteone longa 97 90
Pholoe minuta 97 87
Spiophanes bombyx 94 57
Scoloplos armiger 82 97
Ophiura albida 79° 7
Abra alba 76 97
Pectinaria koreni 76 93
Ophelina acumenata 76* 10
Ampelisca brevicornis 73° 7
Halcampa cf. 73" 20
Ampharete sp. 68 17
Notomastus latericeus 65° 23
Edwardsia sp. 65" 23
Lineus sp. 62* 17
Ophiura texturata 59 96
Cerianthus loydii 59°* 27
Diastylis bradyi 56 17
Echinocardium cordatum 56* 0
Goniada maculata 47 3
Harmothoe lunulata 47 27
Phoronis muelleri 35(%) 0
Pariambus typicus 35 17
Gattyana cirrosa 32 33
Abra nitida 32 0
Lanice conchilega 32 20
Eudorella truncatula 26 10
Aphrodite aculeata 26 0
Tellina tenuis 23 67°
Eumida punctifera 23 27
Nephtys caeca 20 63°
Corbula gibba 18 0
Owenia fusiformis 18 Q
Argissa hamatipes 15 3
Chone duneri 12 0
Sphaeodorum flavum 12 0
Macoma baltica 9 63*
Nototropis swammerdami 9 13
Thyasira flexuosa 9 0
Montacuta ferruginosa 9 0
Sagartia sp. 6 7
Ensis directus 3 67°*
Magelona papillicornis 3 33
Arenicola marina 0 17




Die Weichbodengemeinschaft vor der Elbemiindung 211

Tabelle 4 (Fortsetzung)

April 1981 Prasenz (%)
Cluster 1 Cluster 2

Nephtys hombergi 98 82
Diastylis rathkei 96 54
Nucula nitida 91 64
Ophiura texturata 72 73
Scoloplos armiger 60 91
Pholoe minuta 46 73°
Abra alba 43 64"
Nephtys caeca 38 64*
Anaitides groenlandica 33 64*
Mpysella bidentata 28 45
Macoma baltica 24 73°
Harmothoe lunulata 21 45
Spiophanes bombyx 12 54*
Ensis directus 12 54°*
Abra nitida 12(*%) 0
Echinocardium cordatum 9(*) 0
Eteone longa 7 73°
Montacuta ferruginosa 7(*) 0
Mpya arenaria 3 0
Bodotria scorpioides 2 0
Aphrodite aculeata 2 0

das Substrat zu priifen und nétigenfalls bei Ablehnung die pelagische Phase zu verlan-
gern. Im hier behandelten Untersuchungsgebiet der Deutschen Bucht konnte gerade zur
Zeit des Larvenfalls und des Auftretens der Jungtiere im Friihjahr keine Korrelation
zwischen Sediment und Artenzahl oder Biomasse nachgewiesen werden (Miihlenhardt-
Siegel, 1988). Hierdurch wurde auf eine Substratselektion erst spdter im Anschlufl nach
dem Larvenfall geschlossen. Die Beziehung zwischen Artengemeinschaften und Sedi-
menteigenschaften wurde schon 6fter beobachtet (Nichols, 1970; Arntz et al., 1976;
Coleman et al,, 1978; Field et al., 1982; Tourtelotte & Dauer, 1983).

Wie fir das Untersuchungsgebiet in der Deutschen Bucht erstmals quantitativ
nachgewiesen werden konnte, meiden die meisten Arten den Bereich mit hohen Silt-
und Tonanteilen im Sediment. Gleiches wurde auch flir Seegebiete um GroBbritannien
(Holme, 1949; Buchanan et al., 1978; Warwick & Uncles, 1980), Siidafrika (Field, 1971;
Christie, 1975) und Kanada (Hughes & Thomas, 1971) beschrieben.

Remane (1964) hélt einen hohen Anteil an organischer Substanz, wie sie meist in
feinpartikularen Sedimenten vorkommt, auf Grund der Sauerstoffzehrung fiir nachteilig
fiir die Bodenfauna. Nur wenige Gruppen bevorzugen die feinsten Sedimente. Hierzu
gehort nach Cassie & Michael (1968) Pectinaria, was die vorliegende Untersuchung
bestdtigt. Abra alba zeigte differierende Korrelationen zum Sediment im Verlauf des
Untersuchungszeitraums, was mit dem oben genannten spaten Larvenfall zu begriinden
ist. Danach waren die Gebiete mit hohem Anteil der gréberen Partikel von Nucula nitida
und Nephtys hombergi besetzt, so dal Abra alba auf den weichen Schlick ausweichen
mubBte. Es wurde gezeigt, daB im Juli 1980 vor allem in diesem Gebiet der pH-Wert einen
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EinfluB auf die Besiedlung des Sediments hatte (Miihlenhardt-Siegel, 1985), was durch
mdégliches Vorhandensein sdurebildender Mikroorganismen zu begriinden ist. Den Ein-
flul der Bakterien auf die Siedlung von Makrofauna beschreiben ebenfalls Woodin
(1976), Gerlach (1978) und Jumars & Nowell (1984). Nach Hickel (1969) besteht zwischen
Bakteriengehalt und organischer Substanz im Sediment bzw. feinen Partikeln (Mann,
1982) ein positiver Zusammenhang. Im Untersuchungsgebiet der Deutschen Bucht
beeinfluBten im Juli 1980 also zwei Faktoren die Substratselektion von Abra alba;
Raumkonkurrenz und eine gute Nahrungsbasis. Beide Faktoren bewirken ein Auswei-
chen der Art auf ein Sediment, das nach den Ergebnissen aus dem Jahr 1979 nicht
bevorzugt wird. Das Verbreitungszentrum von Abra alba lag im gleichen Seegebiet in
friheren Jahren weiter westlich (Stripp, 1969a). Nach Figge (1981) und den eigenen
Ergebnissen hat sich das Schlickgebiet im Vergleich zu den Werten von Stripp (1969b)
nach Osten ausgedehnt. Ob die Raumkonkurrenz oder das Vorkommen von Bakterien in
besonders feinen Sedimenten auf das Verteilungsmuster von Abra alba den gréfiten
EinfluB hatte, miiite geklart werden.

Caspers (1979) beschrieb eine negative Korrelation zwischen Abra alba und Nucula
nitida, wahrend Glemarec (1973) beide Arten als typisch fiir weiche Sedimente angab.
Die negative Beziehung zwischen Abra alba und Nucula nitida, die sich in der vorliegen-
den Untersuchung abzeichnete, 148t auf eine interspezifische Konkurrenz schlieBen, die
nach Glemarec & Menesguen (1979) vor allem in instabilen Lebensraumen groB ist.

Die Beziehungen der Arten untereinander war im Juli 1980 deutlicher als im April
1981 nachzuweisen. Fir April 1981 konnten nur wenige Korrelationen von Abra alba mit
anderen Arten nachgewiesen werden, was vermutlich auf das seltene Auftreten dieser
Art zurlickzufGhren ist. Ophiura texturata hatte im April 1981, anders als im Juli 1980,
eine positive Beziehung zu Nephtys hombergi, Nucula nitida und Diastylis rathkei, was
durch eine weite Verbreitung des Ophiuriden durch den Larvenfall zu erkldren ist.

Auch die Wirksamkeit von R&ubern kann nicht bezweifelt werden. Diese sind
vermutlich fiir den Zusammenbruch der Abra-Population verantwortlich. Hierbei sind
die adulten Tiere als Beute von Bodenfischen anzusehen (Arntz, 1971; Arntz & Hempel,
1972; Arntz & Brunswig, 19735}, wahrend die Jungtiere von Ophiuriden gefressen werden
(Tyler, 197%; Hily, pers. Mitt.). So werden alle Altersstufen dezimiert. Eine Neubesied-
lung durch Abra alba ist danach nur moglich, wenn (1) Larven aus einem Gebiet
auBlerhalb des Untersuchungsgebietes im metamorphosereifen Stadium eintreffen, (2)
das Gebiet frei von Konkurrenten ist und (3) die Rduber von Larven und Jungtieren
fehlen bzw. diinn gesiedelt haben.

Durch die Klarschlammverklappung war Voraussetzung 2 gewdahrleistet. Vorausset-
zung 1 hédngt stark von den hydrographischen Bedingungen wie Temperatur (Einflul auf
die Laichzeit und Dauer der Larvalphase) und Stromung (eventuell modifiziert durch
Winde) ab. Die Siedlungsdichte der Rauber ist nicht abzuschétzen; nach Ziegelmeier
(1970) treten 2 Jahre nach extrem kalten Wintern Massenentwicklungen auf, die durch
Fehlen von Predatoren begriindet werden. Diese Erklarung kann auch fiir die Abra alba-
Massenentwicklung gelten, da der Winter 1978/79 sehr kalt war.

Nach Petersen {1914}, Remane (1940), Stripp {1969b) und Salzwedel et al. (1985) muB
die vorliegende Gemeinschaft der Abra alba-Coenose zugerechnet werden. Eine Zuord-
nung zu den klassischen Bodentiergemeinschaften konnte mit dem vorliegenden Mate-
rial jedoch nicht vorgenommen werden. Nach Stripp (1969b) wére das westliche Cluster
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1 dem Zentralgebiet der Abra-Gemeinschaft zuzuordnen. Hier hatte aber nach eigenen
Untersuchungen Abra alba die geringsten Abundanzen, die hier siedelnden Arten
zeigten sogar negative Korrelationen zu Abra alba. Die dominante Art hier war Nucula
nitida, die charakterisierende Art war Echinocardium cordatum. Das zentrale Gebiet der
Abra alba Verbreitung lag weiter ostlich in einem Bereich, der nach Stripp (1969b) der
Macoma-Gemeinschaft zuzuordnen wére. Laut Eisma (1966) besteht zwischen Abra alba
und Macoma baltica eine positive Korrelation, was die eigenen Untersuchungen besté-
tigen.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Analyse war keine Abra-Gemeinschaft im
Sinne von Petersen (1914) nachzuweisen. Die hier gefundene Assoziation mit maximalen
Abundanzen von Abra alba stellt auf Grund der Korrelation zu anderen Arten eine
Untereinheit der Macoma-Coenose dar. Das Verbreitungsgebiet der klassischen Abra-
Gemeinschaft wurde durch eine Ubergangsgemeinschaft zur Echinocardium-Gemein-
schaft mit Nucula nitida als dominanter Art charakterisiert. Die Klassifizierung einer
Benthosgemeinschaft in diskrete Einheiten ist nach Ansicht mehrerer Autoren (Mills,
1969; Maurer et al., 1978; Grange, 1979) nicht berechtigt. Hierfir gibt Mills (1969} die
binomiale Verteilung der Individuen und Arten entlang eines Gradienten als Begriin-
dung an, wobei diese unabhéngig voneinander sein sollen. Es zeigte sich in der vorlie-
genden Untersuchung aber, daB gerade die Arten nicht unabhéngig voneinander sie-
deln, wie die Wirksamkeit von benthischen Raubern und der Konkurrenzausschlufl von
Nucula nitida und Abra alba zeigte. Die Einteilung von Gemeinschaften nach typischen
Arten erscheint unprazise, wie durch das zeitweilige Fehlen der ,Charakterart” Abra
alba im Untersuchungsgebiet demonstriert wurde.

Die Untersuchung im grofen Stationsnetz lie eine raumliche Sukzession erkennen.
Von einem artenarmen Zentrum im Bereich der Kldrschlammverklappung aus war eine
Zunahme der Artenzahl zu den Randern des Untersuchungsgebietes hin zu verfolgen. In
der Regel war die geringe Artenzahl mit einem Minimum an Individuenzahl und
Biomasse korreliert. Durch die Massenentwicklung von Abra alba wurde diese Regel
unterbrochen. Im Anschlufl an dieses Gebiet mit hoher Biomasse folgte ein Areal mit
toleranten Arten wie Nucula nitida, Diastylis rathkei, Nephtys hombergi, Corbula gibba
und Abra nitida. Vereinzelt traten aber schon empfindliche Arten wie Echinocardium
cordatum auf.

Nach Zerstérung einer Gemeinschaft unterscheidet man drei Sukzessionsstadien
{Pearson & Rosenberg, 1976, 1978; Pearson, 1981; Gray & Pearson, 1982). Die Arten des
ersten Sukzessionsstadiums sind gut an Storungen angepaBt und werden nach ihrer
Uberlebensstrategie als r-Strategen bezeichnet (Pearson, 1980; Rapport et al., 1981;
Gray, 1982). Sie entsprechen den progressiven Arten 1. Ordnung, die Anger (1975) als
durch Strefl begunstigte Arten bezeichnet. In Bereichen mit hoher Dominanz von r-
Strategen ist eine hohe Variabilitdt der Individuenzahl und Biomasse auf Grund der
Lebensgeschichte dieser Arten zu verzeichnen (Schwinghamer, 1983). Haufig treten r-
Strategen in instabilen Sedimenten mit hohem Wassergehalt auf {(McCall, 1977) oder in
Lebensrdumen, die allgemein als inkonstant bezeichnet werden kénnen (Boesch &
Rosenberg, 1981).

Nach Ursin (1982) sind labile und junge Systeme durch einen niedrigen Grad an
Spezialisation und ein hohes Reproduktionspotential charakterisiert, das ein Uberleben
von geniigend Larven moglich macht. Als Arten des ersten Sukzessionsstadiums gelten
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meist Polychaeta: Capitella capitata (Bagge, 1969; Rosenberg, 1972; Anger, 1977;
McCall, 1977; Nichols, 1977; Eleftheriou et al., 1982), Scolelepis fuliginosa (Rosenberg,
1972), Tellina aegilis (McCall, 1977), Nereis diversicolor, Polydora ligni (Anger, 1977).
Das zweite Sukzessionsstadium — im weiteren raumlichen oder zeitlichen Abstand von
der Stérung — ist durch Arten charakterisiert, die nur durch sehr starke Stérungen
beeinfluit werden, nach Anger (1977) indifferente Arten sind. Diese Arten iiberstehen
leichte Verschmutzungen und gehéren meist in die Gruppe der Bivalvia und Polychaeta
(McCall, 1977): Scalibregma inflatum {Rosenberg, 1972; Pearson, 1981), Heteromastus
filiformis (Parker, 1980; Rosenberg, 1972), Corbula gibba, Mya truncata, Cyprina
islandica (Rosenberg, 1980), Nephtys hombergi, Scoloplos armiger, Diastylis rathkei
(Parker, 1980), Glycera alba, Anaitides groenlandica, Pholoe minuta, Thyasira flexuosa
(Rosenberg, 1972), Nucula nitida (Pearson, 1971). Die dritte Sukzessionsstufe ist durch
sensitive Arten gekennzeichnet, die zu einer reifen Gemeinschaft tendieren und von
Anger (1975) als regressive Arten bezeichnet werden. Besonders empfindliche Vertreter
dieser Gruppe sind die Echinodermata (Rosenberg, 1972). Sie werden als erste bei
Belastung eines Systems eliminiert (Pearson & Rosenberg, 1976). Rachor & Albrecht
(1983) vermuten als Grund dafiir eine Schadigung durch Sauerstoffmangel. Echinocar-
dium cordatum gilt als sehr empfindlich (Rachor, 1982). Caspers (1979) berichtet vom
Fehlen der Art Asterias rubens auf besonders weichen Sedimenten im Klarschlammver-
klappungsgebiet. Als sensitiv werden folgende Arten beschrieben; Echinocardium cor-
datum, Abra nitida, Amphiura filiformis, Ophiura albida und Ophiura texturata (Rosen-
berg, 1972}, Eteone longa, Nephtys caeca, Scoloplos armiger (Anger, 1975), Bathyporeia
sarsi (Anger, 1977).

Im Vergleich zu den genannten Sukzessionsstadien lag das Untersuchungsgebiet
der Dauerstationen (Miihlenhardt-Siegel, 1988} bis Frithjahr 1980 im Bereich des ,Eco-
tone Punkt” (Phase 2) nach Pearson & Rosenberg (1978). Zur Zeit der Abra alba-
Massenentwicklung lagen die Schlickstationen im Ubergangsbereich zwischen dem
zweiten und dritten Sukzessionsstadium, wo nach Pearson & Rosenberg (1978} das
Biomassemaximum auftreten soll. Im groflen Stationsnetz waren zwei Phasen des zwei-
ten Sukzessionsstadiums zu erkennen. Die eine Phase zeigte ein frithes Stadium der
zweiten Sukzessionsphase und war durch das Cluster 2 rdumlich gekennzeichnet. Dieses
Gebiet war durch das Vorkommen der Arten Scalibregma inflatum, Abra alba, Pholoe
minuta und Nephtys hombergi charakterisiert. Das Gebiet, in dem Nephtys hombergi
auftrat, leitete Gber zur zweiten Phase des zweiten Sukzessionsstadiums — hier gut
beschrieben durch das Cluster 1 — mit den Arten Nucula nitida, Diastylis rathkei, Corbula
gibba und Abra nitida. An einigen Stationen dieser Phase trat bereits Echinocardium
cordatum auf, was einen Ubergang zur dritten Sukzessionsphase andeutet. Das Untersu-
chungsgebiet in der Deutschen Bucht ist also in die zweite Sukzessionsphase einzuord-
nen, was nach McCall (1977) fur kiistennahe Lebensrdume normal ist.
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