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ABSTRACT: The soft bottom fauna near the River Elbe Estuary under the influence of s e w a g e  
s ludge.  II. Seasonal  changes in the community structure. Macrobenthic fauna and sediment  
parameters  were studied at 40 stations represent ing a 494 km 2 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. 

E I N L E I T U N G  

W ~ h r e n d  in  Tei l  1 dieser, U n t e r s u c h u n g  b e i s p i e l h a f t  a n  5 D a u e r s t a t i o n e n  (Abb.  1) 

u n d  e i n e r  V e r g l e i c h s s t a t i o n  s a i s o n a l e  F l u k t u a t i o n e n  v o n  I n d i v i d u e n z a h l ,  A r t e n z a h l  u n d  

B i o m a s s e  u n t e r  d e m  Einf lug  d e r  K l 5 r s c h l a m m v e r k l a p p u n g  u n t e r s u c h t  w u r d e n ,  soll  h i e r  

d ie  B e n t h o s g e m e i n s c h a f t  im  Einf luf~bere ich  d e r  K l ~ r s c h l a m m e i n b r i n g u n g  m i t  d e r  u m l i e -  

g e n d e r  G e b i e t e  v e r g l i c h e n  w e r d e n .  

U N T E R S U C H U N G S G E B I E T  U N D  M E T H O D E  

Im J u h  1980 u n d  Apr i l  1981 w u r d e n  in  e i n e m  S t a t i o n s n e t z  v o n  40  S t a t i o n e n  je  2 

P a r a l l e l p r o b e n  g e n o m m e n  (Abb.  1). Die  S t a t i o n e n  l a g e n  im S c h h c k g e b i e t  d e r  Helgol~in-  

d e r  B u c h t  (Figge,  1981) in  e i n e m  A r e a l  v o n  494 k m  2. Die  W a s s e r t i e f e  n a h m  v o n  O s t e n  

n a c h  W e s t e n  gleichm~iBig v o n  13 m bis  32 m zu. 

S e d i m e n t a n a l y s e n  u n d  B e a r b e i t u n g  d e s  T i e r m a t e r i a l s  e r f o l g t e n  w i e  in  Tei l  1 

b e s c h r i e b e n  ( M i i h l e n h a r d t - S i e g e l ,  1988). V o m  D e u t s c h e n  H y d r o g r a p h i s c h e n  Ins t i tu t  

s t a n d e n  A n g a b e n  f ibe r  Alka l in i t~ t ,  p H - W e r t  u n d  R e d o x p o t e n t i a l  d e s  O b e r f l ~ i c h e n s e d i -  

�9 Biologische Anstalt Helgoland, Hamburg 



190 Ute Mfihlenhardt-Siegel  

�9 5' lo '  is '  

10' Helgolan 2 m 

/'"o o o o o  o 
0 39 38 6 35 34 

0 0 
26 27 

0 0 0 
25 24 23 

9 ~i 

54 ~ O 
7 

/ 

0 
28 

0 
22 

0 
12 

0 
6 

20' --~5 . [ - -  

0 0 DSI 0 0 
29 30 32 33 

o o �9 o o c- - - - - - - -~"~---~ 
21 20 DS3 18 1 7 ~  

40 D SO~ 9 

Abb. 1. Die Stationen im Untersuchungsgebiet. Die Dauerstationen sind mit DS1-DS5 gekennzeich- 
net. Das Quadrat markiert das Einbringungsgebiet 

mentes  zur Verffigung. Die Biomasse wurde  als aschefreies Trockengewicht  (AFFG) 
angegeben .  

Um Stat ionen nach Ahnlichkei ten beziiglich der faunist ischen Z u s a m m e n s e t z u n g  
zusammenzufassen,  wurde eine Clusteranalyse berechnet  (Mirza & Gray, 1981). Als MaB 
fiir die Ahnhchkei t  jeweils zweier Stat ionen wurde die Euklidische Distanz D gew6hlt  
(Stephenson, 1972), 

Fiir zwei Stationen xl und  x2 ist die Distanz D fiir m Merkmale  (hier: m = Arten) 
definiert als: 

D,/2 = ~v/E (XIj--X2j) 2 m i t  j = 1 bis m 

Mit Hilfe des DistanzmaBes werden  Stat ionen in Gruppen  zusammengefaBt,  die sich 
beziiglich der gew~hlten Eigenschaften, in diesem Falle Arten, ~ihneln. 

Die Berechnung erfolgte mit dem CLUSTAN 2 Programmpaket  am Rechenzen t rum 
der Universit~t Hamburg�9 

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

Um die Korrelationen zwischen den  A b u n d a n z e n  der auf t re tenden Ar ten  zu erken-  
nen,  wurde  die Rangkorrelation nach Spearman (Sachs, 1984) berechnet ,  Hierfiir wurde  
das SPSS 9 Programmpaket  verwendet .  Die Rangkorrelat ion nach  Spea rman  ist als 
verteiIungsfreies Verfahren bei nicht  normalvertei l ten Werten zu ve rwenden .  Getestet  
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wurden  alle Arten gegeneinander ,  die im Juh 1980 und  April 1981 jeweils ge funden  
wurden.  

Zwischen den abiotischen und  biotischen Parametern jeder Probe w u r d e n  Regres- 
s ionen berechnet  und  mit Hilfe des F-Tests (Sachs, 1984) auf ihre Signifikanz geprfift. 
Korrelationen wurden  als signifikant gewertet, wenn  sie sich auf dem 5 %-Niveau 
absichern lieBen. 

ERGEBNISSE 

A b i o t i s c h e  F a k t o r e n  

Neben  Korngr6Be und  Wassergehalt  wurden  im Untersuchungsgebie t  die sediment-  
Chemischen Parameter  pH-Wert, Alkalinit~it und  Redoxpotential gemessen:  

p H - W e r t. Der pH-Wert  der aufgeschl~mmten Oberf l~chensedimente  lag im Juli 
1980 zwischen 7,37 und  8,78. Der Bereich des niedrigsten pH lag in e inem kle inen  
Zentrum westlich des Verklappungsgebietes  und  nahm nach  allen Seiten hin  zu. Im 
April 1981 waren  3 Zonen  rnit n iedr igen (unter 8) pH-Werten zu bemerken ,  wovon der 
geringste 7,37 war. Von diesen Zonen stieg der Weft nach allen Seiten bin  an, Auf e inem 
h6heren pH-Niveau war nur  noch ein isoliertes Areal mit pH = 8,25 festzustellen, das von 
Norden nach Sfiden dutch Bereiche mit n iedr igem pH e ingeengt  wurde  (Abb. 2). 

A 1 k a 1 i n i t ~i t. Die Alkalinit~it im Porenwasser der Oberf l~chensedimente  wurde 
erstmalig im April 1981 im Untersuchungsgebie t  gemessen.  Die Bereiche h6chster 
Alkahnit~it lagen im April 1981 im NW des ehemahgen  Kl~rschlammverklappungsgebie-  
tes und  erreichten maximale Werte his 23 meqv 1-1 (Milliaequivalent pro Liter). Von 
e inem kle inen  Zentrum aus nahm. dieser Wert nach allen ,Seiten hin ab. Vor al lem nach 
Norden und  Sfiden erstreckten sich , ,Zungen" mit erh6hter Alkahnit~it (Abb. 3). 

R e d o x p o t e n t i a 1. Das Redoxpotential der Oberfl~ichensedimente in 3 cm Tiefe 
des Sedimentes  hatte die niedrigsten Werte im Juh 1980 (unter - 2 0 0  eh in mV) westlich 
des Verklappungsgebie tes  und  an 2 Stationen am Nordrand des Untersuchungsgebie tes .  
Zu den R~indern des Gebietes hin nahm das Redoxpotential zu. Der h6chste Weft lag an 
der SE-Ecke des groBen Stationsnetzes an einer Station nahe  der Fahrr inne mit + 100 mV 
(Abb. 4). 

K o r n g r 6 B e u n d W a s s e r g e h a 1 t. Eine Korngr6Benanalyse lieg fiir Juh 1980 
ein kleines Zentrum mit minimalem Anteil  der gr6Beren Korngr6Ben (fiber 31 ~m) 
westlich der Dauerstat ionen erkennen,  von dem aus der gr6bere Anteil  nach allen Seiten 
hin zunahrn, was durch die N~ihe der benachbar ten  S~inde gut zu erklfiren ist (Abb. 5). 
Der Wassergehalt  der Sedimente war stark mit den kleinsten Korngr6gen korreliert 
(Miihlenhardt-Siegel, 1988). Im Juh 1980 entsprach die Verbrei tung von hohem Wasser- 
gehalt  der der fe inen Korngr6Ben. Im Vergleich dazu hatte sich im April 1981 der Bereich 
mit hohem Porenwasseranteil  ausgedehnt ,  so dab auch an den n6rdhchsten  Stat ionen 
wasserreiche Sedimente vorlagen. Es zeigte sich, dab vor allem in der Nfihe des 
ehemahgen  Kl~rschlammverklappungsgebietes  die Stationen an  Porenwasser  verloren 
hatten, wfihrend die Stat ionen im Norden und  Westen e inen  erh6hten Wasserantei l  
hatten. 

Die A n d e r u n g e n  aller abiotischen Faktoren erfoIgten stets nach  Osten fiber eine 
k~irzere Distanz als nach Westen. 



192 Ute Mfihlenhardt -Siegel  

5' ~ 10' 15' 

[-7/< pH -< 8,0 

~ '~  pH<_8,2 

20' 

8,2< pH_< 

pH>8,SJ 

5 4  ~ 

0 

::::::::::::::::::::::::: 

0 

0 

5' J 10' 15' 20' 

Grl Vogelsand 

S c h a r h b r ~  

0 0 0 

5 4  ~ O O 

Gr. Vogelsan~ 

Scharhbrn 

Abb. 2. Die Verteilung des pH-Wertes im Juli 1980 (oben) und April 1981 (unten) 
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Abb. 3. Die Verteilung der Alkalinit~it (A) in meqv (Milliaequivalent pro Liter) im April 1981 

A r t e n -  u n d  I n d i v i d u e n z a h l  

Die Ar tenzahl  an den  Stat ionen des  Unte r suchungsgeb ie tes  wurde  im Juli  1980 stark 
beeinfluBt durch Massenen twick lungen  e inze lner  Ar ten  gegenf ibe r  den  Vormonaten  
und - jahren (Mfihlenhardt-Siegel ,  1981, 1988). Hierbe i  fiel vor a l lem Abra alba anti Die 
Massenen twick lung  dieser  Art (maximal 17 120 Ind. m -2) lag  in der  N~he des  Kl~ir- 
s ch l ammverk lappungsgeb ie t e s  (Abb. 6). Die Ar tenzahl  war  im Bereich des Einbrin- 
gungsgeb ie te s  und west l ich davon ger ing  gegenf iber  dem Rand des  Untersuchungsge-  
bietes  (Abb. 7). Dieser  Bereich deckte  sich w e i t ge he nd  mit der  Zone der  Abra alba- 
Massenentwick lung .  Die h6chste Artenzahl  war  mit  fiber 40 Arten am Nord-  und 
Sf idwestrand des  Unte rsuchungsgeb ie tes  anzutreffen.  Insgesamt  wurden  im Juh 1980 92 
Arten gefunden  (Mfihlenhardt-Siegel ,  1985). Hiervon wurden  34 Arten an mehr  als 
e inem Drittel al ler Stat ionen angetroffen (Tab. 1). 

Im April  1981 war  die Abra alba-Population w e i t g e h e n d  z u s a m m e n g e b r o c h e n  (Abb. 
6). Allein an zwei  Stat ionen war  die Ind iv iduenzahl  dieser  Art  noch relat iv hoch mit 
maximal  4100 Ind. m -2. Auch die Ar tenzahl  war  im Frfihling gegenf ibe r  dem Vorsommer  
zurf ickgegangen.  Die .&nderung in der  Ar tenzahl  hat te  vor al lem in den  Randgeb ie t en  
des  Unte rsuchungsgeb ie tes  s ta t tgefunden (Abb. 7). Die n iedr igs te  Ar tenzahl  (10 Arten) 
war  innerhalb  eines  k le inen  Bereichs westhch des  e h e m a h g e n  V e rk l a ppungsge b i e t e s  
anzutreffen. Die h6chste Artenzahl  (32 Arten) wurde  an einer  Stat ion am Sf idwest rand 
des Unte rsuchungsgeb ie tes  gefunden.  Im Apri l  w u r d e n  72 Arten gefunden.  Auch hatte 
im Vergleich zum Juli  1980 die Prhsenz der  Arten a b g e n o m m e n  (Tab. 1). 
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Abb. 4, Die Verteilung des Redoxpotentials (RP) im Juli 1980 (oben) und April i981 (unten 
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Abb, 5. Die KorngrSBenverteilung der Fraktion fiber 31 ~tm (K) im Juli 1980 

Polgende Arten fehlten im April: Harmothoe longisetis, Gattyana cirrosa, Anaitides 
subufifera, Nereis longissima, Polydora pulchra, P. ligni, Sthenelais boa, Chone duneri, 
Arenicola marina, Cardium edule, Petricola pholadiformis, Cylichna cylindracea, h4ya 
truncata, Melita obtusata, Nototropis falcatus, Microprotopus maculatus, Stenothoe mari- 
nus, Orchomenefla nana, Corophium volutator, Echiurus echiurus, Anthozoa sp., Panto- 
poda sp. und  juveni le  Plattfische. 

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

Die Individuendichte  nahrn in der Regel mit zunehmende r  Entfernung yon der Ktiste 
hin ab. Die hSchste Individuendichte lag im Juli 1980 nSrdlich des GroBen Vogelsandes 
mit 46 750 Ind. m -2 (Abb. 8). Die hohen Ind iv iduenzahlen  wurden  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 juveni ler  Diastylis 
rathkei start. Wurden  diese nicht berficksichtigt, zeigte sich ein ansonsten  individuenar-  
mer  Streifen in KfistennShe sowie einer in Verl~ingerung der Elbemiindung.  Letzterer 
wurde  flankiert yon individuenreicheren Gebie ten  im Norden und  S~iden (Abb. 8). Die 
dominan ten  Arten im Untersuchungsgebie t  und  -zeitraum waren  Albra alba, Nucula 
nitida und  Diastylis rathkei. 
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(unten) 
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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. Pr~senz der h~ufigen Arten. Angaben  in % der Proben (n = 80) 

J u l i  1 9 8 0  

/> 75% 5 0 - < 7 5 %  2 5 - < 5 0 %  

Anaitides groentandica 100 Anaitides juv. 69 Edwardsia sp. 49 
Nephtys hombergi 99 Notomastus latericeus 51 Cerianthus lloydii 45 
Diastylis rathkei 99 Gattyana cirrosa 50 r.,'neus sp. 43 
Scafibregma inflatum 99 Opln'ura albida 50 Ophelia acurnenata 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 tunulata 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 
P, nsis directus 35 
Diastylis bradyi 34 
Goniada maculata 28 
Eumida punctifera 26 

A p r i l  1 9 8 1  

75% 5 0 - < 7 5 %  2 5 - < 5 0 %  

Nephtys hombergi 96 Scoloplos armiger 69 Abra alba 46 
Nucula nitida 90 Ophiura texturata 57 Nephtys caeca 45 
Diastylis rathkei 90 Pholoe minuta 56 Anaitides groentandlca 37 

Macoma baltica 29 
Mysella bidentata 29 

D i v e r s i t ~ t  

Wie  e r w a r t e t  w a r  be i  d e r  M a s s e n e n t w i c k l u n g  w e n i g e r  A r t e n  i m  Ju l i  1980 die  

D ive r s i t~ t  a m  g e r i n g s t e n  n o r d 6 s t l i c h  u n d  w e s t l i c h  d e s  V e r k l a p p u n g s g e b i e t e s ,  w o  F.nsis 

directus  (6stl ich) u n d  Abra  alba (wes t l ich)  h ~ u f i g  w a r e n  (Abb.  9a). M i t  A u s n a h r n e  d e r  

w e s t l i c h s t e n  S t a t i on  w a r  b e i  g e r i n g e r  D ive r s i t~ t  a u c h  d ie  E v e n n e s s  a m  n i e d r i g s t e n  (Abb.  

9b), d ie  I n d i v i d u e n z a h l  w a r  a lso s e h r  u n g l e i c h m ~ B i g  au f  d ie  e i n z e l n e n  A r t e n  ver te i l t .  Im 

V e r g l e i c h  z u m  Ju l i  1980 h a t t e n  s ich  i m  Apr i l  1981 d e r  B e r e i c h  d e r  g e r i n g s t e n  Divers i t~ t  

u n d  E v e n n e s s  n a c h  W e s t e n  u n d  N o r d w e s t e n  v e f l a g e r t .  

Biomasse 

Die Biomasse (APTG) wurde im Juli 1980 stark durch die Massenentwicklung von 

Abra alba beeinfluBt. Besonders hohe Werte fanden sich an den Stationen in der N~he 

des Kl~rschlammverklappungsgebietes. Ein weiteres Gebiet mit hoher Biomasse war am 
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Nordwestrand des Probennahmegebie tes  zu f inden (Abb. 10). Die Arten Abra alba und  
Nucula  nitida rnachten in weiten Bereichen fiber 50 % der Biomasse aus. Die h6chste 
Biomasse wurde an Stationen gemessen,  an de ne n  Abra alba allein fiber 75 % der 
Gesamtbiomasse repr~isentierte. Das zweite Gebiet  mit hoher Biomasse lag im Bereich 
der Stationen, wo Nucu]a nitida 25 bis 50 % und  Diasty]is rathkei  fiber 20 % Anteil  an der 
Gesamtbiomasse hatten. 

Im April 1981 war die Biomasseverteilung gegenfiber  dem Juli 1980 verLindert. Die 
ger ingsten Werte wurden  nordwestlich des ehemal igen  K16rschlamrnverklappungsge- 
bietes gemessen  (Abb. 10), w&hrend die h6chsten Werte am Ostrand des Untersuchungs-  
gebietes zu f inden waren.  Auch im April erreichten die h&ufigsten Arten Abra alba, 
Nucula nitida und  Diastylis rathl{ei in wei ten Tei len des Untersuchungsgebie tes  zusam- 
men  fiber 50 % der Gesamtbiomasse.  Die Gewichtsdominanz hatte sicti aber im Ver- 
gleich zum Juli des Vorjahres ver6ndert:  Abra alba stellte im April 1981 nur  noch an 4 
Stat ionen 25 bis 50 % des Gesamtgewichts, w~hrend Nucula nitida im Vergleich zum 
Juli 1980 h6here 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 h6chsten in e inem 
Gebiet  nordwestl ich des ehemal igen KMrschlammverklappungsgebietes  (Abb. 11). Zu 
den R&ndern des Untersuchungsgebietes  hin war die Abnahme  der Biomasse geringer,  
am Nordrand war sogar eine Zunahme zu registrieren. 

~ A Biomesse- K" F-] Zuoahme ,~50~ < 90% 
~o, ..,~o,..r L~bnahme ,#o __ ) 

! ~  BA ~ BA<50 ~ ~ BA >90~ ~ 
' 3  m 

i}ii}ii!iii',iii " 

_~_~__ ~ 

Abb. 11. Die Verteilung der Biomasse-Ver~nderung (BA) von Juli 1980 zum April 1981 in Prozent 
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K o r r e l a t i o n  y o n  A r t e n z a h l  u n d  B i o m a s s e  e i n z e l n e r  T a x a  

z u  d e n  a b i o t i s c h e n  F a k t o r e n  

Die  s i g n i f i k a n t e n  K o r r e l a t i o n e n ( P  - -0 ,05)  z w i s c h e n  A r t e n z a h l  bzw .  B i o m a s s e  e inze l -  

n e r  T a x a  u n d  d e n  s e d i m e n t c h e m i s c h e n  P a r a m e t e r n  p H - W e r t ,  A l k a l i n i t ~ t  u n d  R e d o x p o -  

t en t i a l  s i n d  in  T a b e l l e  2 z u s a m m e n g e f a l 3 t .  

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. korenL fl = ohne D, rathkei, c~ = ohne A. atba und N. nitida 

p H  Redox Alkalinit~it 

Juli April Juli April April 

A r t e n z a h l  
Polychaeta + 0,44 
Amphipoda + 0,30 
Mollusca - 0,33 
Echinodermata + 0,49 
Gesamtar tenzahl  + 0,52 

B i o m a s s e  
N. hombergi + 0,35 
P. koreni - 0,42 
Polychaeta r 
D. rathkei + 0,40 
Crustacea 
A, alba - 0,61 
IV. nitida + 0,47 
Mollusca o - 0,40 
O. texturata 
Gesamtbiomasse - 0,53 

- 0 , 4 7  
- 0 , 3 6  

- 0 , 5 8  

= 0,34 

+ 0,37 
- 0,34 

- 0,43 

- 0,60 

- 0,75 
- 0 , 6 6  
- 0,61 

- 0 , 4 1  - 0 , 6 6  

-- 0,64 

+ 0,40 

- 0,36 - 0,56 
- 0,35 
- 0,61 
- 0 , 7 3  

Mi t  A u s n a h m e  d e r  M o l l u s c a  w a r e n  i m  Ju l i  1980 d ie  A r t e n z a h l e n  a l l e r  T a x a  pos i t iv  

m i t  d e m  p H - W e r t  kor re l i e r t .  A u f f a l l e n d  war ,  d a b  im Fr f ih l ing  k e i n e  B e z i e h u n g  d e r  

A r t e n z a h l e n  z u m  p H - W e r t  n a c h g e w i e s e n  w e r d e n  k o n n t e .  S i g n i f i k a n t e  B e z i e h u n g e n  

z u m  R e d o x p o t e n t i a ]  h a t t e  n u r  die  A r t e n z a h l  d e r  M o l l u s c a  im Apr i l  1981, Z u r  A l k a l i n i t ~ t  

w a r e n  d ie  A r t e n z a h l e n  n e g a t i v  kor re l i e r t .  

Die  B i o m a s s e  d e r  A r t e n  Nephtys  hombergi,  Diastylis rathkei u n d  Nucula  nitida w a r  

pos i t iv  m i t  de rn  p H - W e r t  kor re l ie r t .  Die  a n d e r e n  h&uf igen  A r t e n  u n d  ( i b r i g e n  T a x a  

z e i g t e n  n e g a t i v e  B e z i e h u n g e n  z u m  p H - W e r t .  Mi t  A u s n a h m e  d e r  P o l y c h a e t a  ( o h n e  

Nephtys  hombergi  u n d  Pectinaria korem] w a r e n  n u r  f/it  Ju l i  1980 s i g n i f i k a n t e  Kor re la t io -  

n e n  n a c h z u w e i s e n .  A b g e s e h e n  v o n  Ophiura texturata w a r  d ie  B i o m a s s e  a l ]er  T a x a  

n e g a t i v  m i t  d e m  R e d o x p o t e n t i a l  kor re l ie r t .  Wie  d ie  A r t e n z a h l  w a r  a u c h  d ie  B i o m a s s e  in  

d e r  R e g e l  n e g a t i v  m i t  d e r  A l ka l i n i t ~ t  in  B e z i e h u n g  zu  se t zen .  H i e r  b i l d e t e n  n u r  d ie  

C r u s t a c e a  o h n e  Diastylis rathkei e i n e  A u s n a h m e .  
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K o r r e l a t i o n e n  d e r  A r t e n a b u n d a n z e n  

Um zu erkennen,  wie die e inzelnen Arten im gesamten  Untersuchungsgebie t  zuein- 

ander  in Bez iehung  stehen, wurde  ffir die Ar tenabundanzen  beider  P robennahmen  eine 

Rangkorrelat ion nach Spearman (Sachs, 1984) berechnet .  Die Korrelationen der einzel-  

nen  Arten zue inander  sind an anderer  Stelle detail]_iert aufgeffihrt (Mfib_lenhardt-Siegel, 

1985). Auf Grund der Ubere ins t immung ihrer Beglei tfauna lassen sich ffir Juli  1980 und 

April 1981 die h~ufigsten Arten wie in Tabel le  3 dargestell t  gruppieren.  

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

... N e p h t y s  h o m b e r g i *  

+.. .  N u c u l a  n i t ida  * 

+ +.. .  S p i o p h a n e s  b o m b y x  

+ + +.. .  N o t o m a s t u s  la ter/ceus 
+ + + +...  E c h i n o c a r d i u m  c o r d a t u m  

+ + + + +.. .  O p h i u r a  a lb ida  

++++++. . .  C e f i a n t h u s  t loydi i  

+ + + + + + +.. .  E d w a r d s i a  sp. 
+ ... Dias ty l i s  ra thke i*  

+ +...  A m p e l i s c a  b r e v i c o m i s  

- . . .  A b r a  alba* 

- - +...  Pec t inar ia  koren i*  

- ~ +...  N e p h t y s  c a e c a  

Juli 1980 

+ + +...  S c o l o p l o s  a r m i g e r  

+ + + +.. .  S c a l i b r e g m a  i n f l a t u m  

- + + + + + . . .  M a c o m a  bal t ica  

- + + + + + + . . .  Tel l ina  sp. 
- + + + + + + + . . .  Ens i s  d i r e c t u s  

+ ... O p h i u r a  t ex tura ta*  

... N e p h t y s  h o m b e r g i *  

+.. .  N u c u l a  ni t ida* 

... S p i o p h a n e s  b o m b y x  

... N o t o m a s t u s  la t e r i c e u s  

... E c h i n o c a r d i u m  c o r d a t u m  

+ ... O p h i u r a  a lb ida  

+ +...  C e r i a n t h u s  l loyd i i  

... E d w a r d s i a  sp. 
+ +  + ... Dias ty l i s  r a t h k e i  ~ 

... A m p e l i s c a  b r e v i c o r n i s  

... A b r a  alba* 

... Pec t inar ia  k o r e n i  ~ 

... N e p h t y s  c a e c a  

April 1981 

+ +.. .  S c o l o p l o s  a r m i g e r  

+ + ... S c a h b r e g m a  i n f l a t u m  

+ - + + ... M a c o m a  bal t ica  

... Telh 'na sp. 
+ + + ... E n s i s  d i r e c t u s  

+ + + - ... O p h i u r a  t e x t u r a t a  ~ 
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Z u s a m m e n f a s s u n g  de r  S t a t i o n e n  n a c h  A r t e n g e m e i n s c h a f t e n  

Ffir Jufi 1980 heB sich mit Hilfe der Clusteranalyse auf der Basis der Ar t enabundan-  
zen eine Auftei lung der Untersuchungss ta t ionen in zwei groBe Cluster durchffihren. 
Zus~tzhch waren zwei kleinere Cluster abzutrennen,  die sich aus w e n i ge n  Stat ionen 
zusammensetz ten  (Abb. 12a). An den  Stat ionen des groBen westlich ge l egenen  Clusters 
1 dominier ten die Arten Nucula nitida und Spiophanes bombyx, an de ne n  des Clusters 2 
Abra alba und  Scah'bregma inflatum. Von Cluster 2 unterschied sich Cluster 3 dutch  eine 
hohe Dominanz yon ScotopIos armiger und  erhfhte  Anteile von Eteone longa. Cluster 4 
hatte erhbhte Individuenzahlen  von Eumida punctifera, Pholoe minuta und  Photis rein- 
hardi. 

Ffir April 1981 ergab sich ein anderes  Bild fiber die Zusammengeh6r igke i t  der 
Stat ionen (Abb. 12b). Hier geh6rten die meisten Stationen in ein groBes, zentrales 
Cluster 1, gegen  das ein kleineres Cluster 2 abzugrenzen  war. Femer  waren  noch 5 
weitere kleine Cluster an den R~ndern des Untersuchungsgebietes  nachzuweisen,  die 
aber  nur  je eine Greiferprobe yon zwei Stationen zusammenfassen.  D i e  dominan ten  
Arten in Cluster 1 waren Diastylis rathkei, Nucula nitida und  Nephtys hombergi. Die 
Stat ionen des Clusters 2 unterschieden sich yon denen  des Clusters 1 durch das 
Auftreten yon Abra alba und niedr igeren  A b u n d a n z e n  yon Diastylis rathkei. Cluster 3 
(aus je einer Parallelprobe yon zwei Stationen) besaI~ eine ahnliche Ar tenzusammense t -  
zung  wie Cluster 1, nur  fehlte hier Diastylis rathkei. Die fibrigen Cluster waren  auf 
Grund  der Lage am Steilhang zur E lbemi indung  und  nach Westen hin stark var i ie renden 
Einfliissen ausgesetzt, was die diverse Paunenzusammense t zung  erkl~ren k6nnte.  

Aus den Ergebnissen der Clusteranalyse und  der Rangkorrelat ion wurden  die 
Ar tengemeinschaf ten  zusammengestel l t ,  die typisch ffir Cluster 1 bzw. Cluster 2 waren.  
Hierzu wurde ffir die betreffenden Cluster die Begleitfauna der drei dominan t en  Arten 
ermittelt. Die Begleitfauna 1. Ordnung  waren  die Arten, die mit den dominan ten  Arten 
positiv korrehert waren. Ebenfalls wurden  ffir die Arten der Begleitfauna I. O r dnung  die 
Beglei tfauna (2. Ordnung)  ermittelt. Aus der Artenliste ftir die bet reffenden Cluster 
wurden  jene  Arten als typisch erachtet, die eine negat ive Korrelation zu den dominan ten  
Arten des anderen  Clusters hatten. Die Arten der Begleitfauna 2. Ordnung,  die eine 
negat ive  Korrelation zu den dominan ten  Arten des e igenen  Clusters hatten, wurden  
vemachliissigt.  

Auffallend war die h6here Vielfalt der Taxa, die im Juli 1980 als typisch fiir Cluster 1 
galten, w~ihrend Cluster 2 nur  yon Polychaeta u n d  Mollusca repr~sentiert  wurde.  Als 
Kriterium fiir die Signifikanz einer Art ffir ein Cluster kann  ihre Pr~isenz in dem Cluster 
gelten. Verglichen wurde die Prasenz der typischen Arten in den be iden  unterschiedh-  
chert Clustern (Tab. 4). Als typisch wurde  eine Art bezeichnet,  die in e inem Cluster eine 
Prasenz yon mehr als 50 %, in dem ande ren  Cluster aber eine Prasenz yon weniger  als 
30 % hatte. Aus den  be iden Kriterien (1) negat ive Korrelation zu den  dominan t en  Arten 
des anderen  Clusters und  (2) deutlich h6here Prasenz wurden  die typischen Arten f(ir 
Cluster 1 und  2 im Juh 1980 und  April 1981 ermittelt (in Tab. 4 mit * gekennzeichnet) .  

DISKUSSION 

In dem hier aufgesuchten Untersuchungsgebie t  lieB sich ein negat iver  EinfluI] des 
Kl~rschlamms auf die Artenzahl nachweisen,  wie er schon an wen igen  Dauers ta t ionen 
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im g le ichen  Seegeb ie t  fiber den  Zei t raum 1978 bis 1981 beobach te t  wurde  (Mfihlen- 
hardt -Siegel ,  1988). 

Im Juli  1980 war  zwar  die Artenzahl  im Bereich der  Kl~rsch lammverk lappung  
gegenf iber  den  v o r a n g e g a n g e n e n  Mona ten  erhSht, jedoch irn Vergle ich zu den  wei ter  
seew~irts g e l e g e n e n  Stat ionen sehr viel niedriger .  Daher  ist auf eine nega t ive  Wirkung  
des Kl~rschlamms auf die Ar tenzahl  zu schlieBen. Der Artenver lus t  von Jul i  1980 zum 
Apri l  1981 war  am Rand des Untersuchungsgebie tes  am grSBten. Das l~Bt sich so 
in terpre t ieren,  dab hier  irn Sommer  Arten s iedeln konnten,  die im Winter  abs t e rben  oder  
abwandern .  Die A r t e n a b n a h m e  war  im Umkreis  des  Kl~rschlammgebie tes  ger ing.  Hier  
s iede ln  offensichtlich nu t  solche Arten, die  auch im Winter  das  Gebie t  n icht  ver lassen.  

Die ,~nderung in de r  Biomasse von Juli  1980 bis Apri l  1981 ist zum e inen  durch  den  
Zusammenbruch  der  hohen  Populat ionsdichte  e inzelner  Arten, zum a n d e r e n  durch eine 
Zunahme  der  h~ufigen Art  Nucula nitida bedingt .  Aus den  A b u n d a n z e n  der  ge funde ne n  
Arten lieB sich mit  Hilfe der  Clusteranalyse  das Unte r suchungsgeb ie t  in zwei  groBe 
Cluster  unter tei len,  die sich als zwei unterschiedl iche Assozia t ionen erkl~iren lieBen. 
Bemerkenswer t  war  die Diversit~it in den  be iden  Clustern. Sie war  im Juli  ger ing  in 
Cluster  2 und  hSher  in Cluster  1. Im April  waren  die Verh~ltnisse urngekehr t ,  vermut l ich  
verursacht  durch eine hohe  Dominanz von Nucula nitida und Diastylis ra thke i  in Cluster  
1. Die Versch iebung  der  Isolinien mit ger ings ter  Evenness  nach  Nord -Wes t en  in der  Zeit 
vom Juli  1980 bis Apri l  1981 l~Bt sich m5gl icherweise  mit  dem St rSmungsbi ld  der  
Deutschen Bucht in Einklang br ingen.  Nach Mit te ls taedt  & Soetje (1982) soll e in  Wirbel  
im Bodenwasser  des Untersuchungsgebie tes  bei  bes t immten  Windr ich tungen  auftreten.  
Dieser  kSnnte  eine Drehung  des  , ,Hakens" in nSrdliche Richtung bewi rken .  Nach  
Ramming (1968) und Mit te ls taedt  (1980) sorgen die ReststrSme im g le ichen  Geb ie t  ffir 
e ine Verdr i f tung nach  Nord-Westen.  

Wie es zu e iner  Ausb i ldung  der  zwei oben erw~ihnten Assozia t ionen k o m m e n  kann,  
soil im fo lgenden  da rge l eg t  werden.  Nach Lewis (1978) kann  die Ar t enzusammense t -  
zung durch e ine  dominan te  Art  bes t immt  werden,  wie ffir das  Un te r suchungsgeb ie t  
ebenfal ls  ve rmute t  wurde.  Die dominanten  Arten w~ihrend der  vo r l i egenden  Untersu-  
chung w a r e n  Nucula nitida (Detritusfresser, langlebig)  und Abra alba (Detritusfresser,  
hier kurzlebig).  Der Zei tpunkt  des Larvenfalls ist nach  Thorson (1957) von groBer 
Bedeu tung  f~ir die Struktur  e iner  Gemeinschaft .  Im Unte r suchungsgeb ie t  de r  Deutschen  
Bucht wurde  der  Larvenfall  ffir den  Prfihling und Frf ihsommer angenommen ,  begr f inde t  
durch das Antreffen der  ers ten Juveni len  in den  Mona ten  Apri l  bis Juni  (Mfihlenhardt-  
Siegel,  1985). Caspers  (1980) gibt  den Frf ihsommer als Ze i tpunkt  f(ir das  Auf t re ten  der  
Jungt ie re  der  meis ten  Vert re ter  aus der  Abra-Gemeinschaf t  der  Deu tschen  Bucht an. 
Vermutl ich auf Grund  hydrograph ischer  Bedingungen,  wie der  Wasse re rw~rmung  im 
Frfihjahr (Boolootian, 1964; Thorson, 1966; Gerlach~ 1972), l iegt  das  Auf t re ten  der  
juveni len  Tiere in den  bri t ischen Gew~ssern  zeitl ich vor dem in der  Deu tschen  und  Kieler 
Bucht. Es zeigte  sich, dab  die  h~iufigsten Arten Diastylis rathkei,  N e p h t y s  hornbergi und 
Nucula nitida zeit l ich vor den  Arten Abra alba und Pectinaria koreni  siedeln.  Wicht ig  ist, 
dab nach  Rachor & Sa lzwede l  (1975) Nucula nitida eine benth ische  Entwick lung  hat, die 
Larve also unabh~ingig v o n d e r  Frf ihjahrsplanktonblf i te  ist und  das S iede ln  der  Jungt ie re  
in der  N~ihe der  Elternt iere stattfindet. Abra alba besitzt  e ine pe lag i sche  Larve und  kann  
von El te rnpopula t ionen  andere r  Bereiche herant ranspor t ie r t  werden .  

Nach Thorson (1957) h a b e n  die Larven vieler  Arten die F~higkeit ,  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  k e n n z e i c h n e n d e n  Arten ffir Cluster 1 u n d  2. " = , ,typische Arten",  (*) = 
Arten mit erhShter  Pr/isenz 

Juli 1980 Prfisenz (%) 

Cluster 1 Clus ter  2 

Nucula nitida 100 100 
Diastylis rathkei  100 100 
Nephtys  hombergi  97 100 
Scah bregma inflaturn 97 100 
Eteone ionga 97 90 
Pholoe minuta 97 87 
Spiophanes bombyx  94 57 
Scoloplos armiger 82 97 
Ophiura albida 79 ~ 7 
Abra alba 76 97 
Pectmaria koreni 76 93 
Ophelina acumenata 76* i0 

Ampelisca brevicornis 73" 7 

Halcampa cf 73 * 20 

Ampharete sp. 68 17 

Notomastus latenceus 65" 23 
Edwardsia sp 65" 23 
Lineus sp. 62" 17 
Ophiura texturata 59 96 
Cenanthus  lloydii 59" 27 
Diastylis bradyi 56 17 
Echinocardium cordatum 56'  0 
Goniada maculata 47 3 
Harmothoe tunutata 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 0 
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 papiflicornis 3 33 
Arenicola marina 0 17 
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April 1981 Pr~isenz (%) 
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 * 
Neph tys caeca 38 .64" 
Anait ides groenlandica 33 64 * 
Mysella bidentata 28 45 
Macoma baltica 24 73" 
Harmothoe lunulata 21 45 
Spiophanes bornbyx 12 54; 
F, nsis directus 12 54 * 
Abra nitida 12( * ) 0 
Echinocardiurn cordaturn 9(* ) 0 
Eteone longa 7 73 * 
Mon ta cu ta ferruginosa 7 (") 0 
Mya arenaria 3 0 
Bodotria scorpioides 2 0 
Aphrodite  aculeata 2 0 

das Substrat zu prfifen und  nStigenfalls bei  Ab lehnung  die pelagische Phase zu verlan- 
gern. Im hier behande l t en  Untersuchungsgebie t  der Deutschen Bucht konnte  gerade zur 
Zeit des Larvenfalls und  des Auftretens der Jungt iere  im Frfihjahr keine Korrelation 
zwischen Sediment  und  Artenzahl oder Biomasse nachgewiesen  werden  (Mfihlenhardt- 
Siegel, 1988). Hierdurch wurde auf eine Substratselektion erst sp~ter im AnschluB nach 
dem Larvenfall geschlossen. Die Beziehung zwischen Artengemeinschaf ten  und  Sedi- 
mente igenschaf ten  wurde schon 5fter beobachtet  (Nichols, 1970; Arntz et al., 1976; 
Coleman et al., 1978; Field et al., 1982; Tourtelotte & Dauer, 1983). 

Wie ffir das Untersuchungsgebie t  in der Deutschen Bucht erstmals quanti tat iv 
nachgewiesen  werden  konnte,  meiden  die meis ten Arten den  Bereich mit hohen  Silt- 
und  Tonante i len  im Sediment. Gleiches wurde  auch ffir Seegebiete um GroBbritannien 
(Holme, 1949; Buchanan et al., 1978; Warwick & Uncles, 1980), Sfidafrika (Field, 1971; 
Christie, 1975) und  Kanada (Hughes & Thomas, 1971) beschrieben.  

Remane (1964) h~ilt e inen  hohen Anteil  an organischer Substanz, wie sie meist  in 
feinpartikul~ren Sedimenten  vorkommt, auf Grund  der Sauerstoffzehrung ffir nachteil ig 
ffir die Bodenfauna. Nur wenige Gruppen  bevorzugen  die feinsten Sedimente.  Hierzu 
geh6rt nach Cassie & Michael (1968) Pect inar ia ,  was die vorl iegende Unte r suchung  
best~tigt. A b r a  alba zeigte differierende Korrelationen zum Sediment  im Verlauf des 
Untersuchungszei traums,  was mit dem oben  g e n a n n t e n  sp~ten Larvenfall zu begrf inden 
ist. Danach waren die Gebiete mit hohem Anteil  der grSberen Partikel von N u c u l a  n i t ida  

und  N e p h t y s  h o m b e r g i  besetzt, so dab A b r a  a lba  auf den weichen Schlick ausweichen 
muBte. Es wurde gezeigt, dab im Juli 1980 vor allem in diesem Gebiet  der pH-Wert  e inen  
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EinfluB auf die  Besiedlung des  Sediments  hat te  {Mfihlenhardt-Siegel,  1985), was  durch 
m6gl iches  Vorhandense in  s~ureb i ldender  Mikroorganismen zu begr f inden  ist. Den Ein- 
flul~ der  Bakter ien auf die S iedlung von Makrofauna  beschre iben  ebenfa l l s  Woodin  
(1976), Ger lach  (1978) und Jumars  & Nowel l  i1984). Nach Hickel  (1969) bes t eh t  zwischen 
Bakte r iengeha l t  und organischer  Substanz  im Sediment  bzw. fe inen Par t ike ln  (Mann, 
1982) ein posi t iver  Zusammenhang .  Im Unte rsuchungsgeb ie t  der  Deu t schen  Bucht 
beeinfluBten im Juli  1980 also zwei  Faktoren  die Subst ra tse lekt ion von Abra alba; 
Raumkonkur renz  und  eine gute  Nahrungsbas is .  Beide Faktoren  b e w i r k e n  ein  Auswei -  
chen der  Art  auf ein Sediment ,  das  nach  den  Ergebnissen  aus d e m  Jahr  1979 nicht  
bevorzug t  wird. Das Verbre i tungszent rum von Abra alba lag im g le ichen  Seegeb i e t  in 
frfiheren Jahren  wel te r  westhch (Stripp, 1969a). Nach Figge  (1981) und  den  e igenen  
Ergebnissen  ha t  sich das Schhckgeb ie t  im Vergle ich  zu den  Wer ten  von Str ipp (1969b) 
nach  Osten ausgedehnt .  Ob die Raumkonkur renz  oder  das Vorkommen  von Bakter ien  in 
besonders  fe inen Sed imenten  auf das  Ver te i lungsmuster  yon Abra alba den  gr6Bten 
EinfluB hatte,  mfiBte gekl~rt  werden.  

Caspers  (1979) beschr ieb  eine nega t ive  Korrelation zwischen Abra alba und  Nucula 
nitida, wfihrend Glemarec  (1973) be ide  Ar ten  als typisch ffir weiche  Sed imen te  angab.  
Die nega t ive  Beziehung zwischen  Abra alba und  Nucula niUda, die sich in de r  vorhegen-  
den  Unte rsuchung  abzeichnete ,  l~Bt auf eine interspezif ische Konkurrenz  schlieBen, die 
nach  Glemarec  & Menesguen  (1979) vor allem in ins tabi len Lebens r~umen  groB ist. 

Die Bez iehungen  der  Arten un te re inande r  war  im Juli  1980 deut l icher  als im Apri l  
1981 nachzuweisen .  Ffir Apri l  1981 konnten  nur  wen ige  Korrelat ionen von Abra alba mit 
ande ren  Arten nachgewiesen  werden ,  was vermutl ich auf das sel tene Auf t re ten  dieser  
Art  zuAickzuffihren i s t  Ophiura texturata hat te  im Apri l  1981, anders  als im Jul i  1980, 
e ine  posit ive Beziehung zu Nephtys hombergi, Nucula nitida und Diastylis rathkei, was 
durch eine wei te  Ve rb re i t ung  des  Ophiur iden  durch den Larvenfall  zu erkl~ren ist. 

Auch die Wirksamkei t  Von R~ubern kann  nicht bezweifel t  werden .  Diese  s ind 
verrnutl ich ffir den  Zusammenbruch  der  Abra-Population verantwort l ich.  Hierbe i  s ind 
die  adul ten  Tiere als Beute von Bodenf ischen anzusehen  (Arntz, 1971; Arntz  & Hempel ,  
1972; Arntz & Brunswig, 1975), w~ihrend die  Jungt ie re  yon Ophiur iden  gef ressen  w e r d e n  
(Tyler, 1977; Hily, pers.  Mitt.). So w e r d e n  alle Altersstufen dezimiert .  Eine N e ube s i e d -  
lung durch Abra alba ist danach  nu t  m6glich, wenn  (1) Larven aus e inem Gebie t  
auf~erhalb des Untersuchungsgebie tes  im metamorphosere i fen  S tad ium eintreffen,  (2) 
das  Gebie t  frei von Konkurrenten  ist und (3) die R~uber von Larven und Jung t i e ren  
fehlen bzw. di inn ges iedel t  haben.  

Dutch  die  Kt~rsch lammverk lappung  war  Vorausse tzung 2 gew~hr l e i s t e t  Vorausse t -  
zung  1 h~ngt  stark yon den hydrograph i schen  Bed ingungen  wie Tempera tu r  (Einfluf~ auf 
die Laichzeit  und Dauer  der  Larvalphase)  und Str6mung (eventuel l  modif iz ier t  durch 
Winde) ab. Die Siediungsdichte  der  R~uber ist nicht  abzusch~tzen;  nach  Z iege lme ie r  
(1970) t re ten 2 Jahre  nach ext rem ka l t en  Wintern Massenen twick lungen  auf, die durch 
Fehlen  von Preda toren  begrf indet  werden .  Diese ErklSrung kann  auch ffir d ie  Abra alba- 
Massenen twick lung  gelten,  da  der  Winter  1978/79 sehr  kal t  war.  

Nach Petersen (1914), Remane (1940), Stripp (1969b) und Sa lzwede l  et al. (1985) mu~ 
die  vo rhegende  Gemeinschaf t  der  Abra alba-Coenose zugerechne t  werden .  Eine Zuord-  
nung  zu den klass ischen Bodent ie rgemeinschaf ten  konnte  mit dem vo r l i egenden  Mateq 
rial  j edoch  nicht  vo rgenommen  werden .  Nach  Stripp (1969b) w~re das  wes t l iche  Cluster  
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1 dem Zentralgebiet der Abra-Gemeinschaft zuzuordnen. Hier hatte aber nach eigenen 
Untersuchungen Abra alba die geringsten Abundanzen, die bier s iedelnden 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 welter 6sthch in einem Bereich, der nach Stripp (1969b) der 
Macorna-Gemeinschaft zuzuordnen w/ire. Laut Eisma (1966) besteht zwischen Abra alba 
und Macoma balUca eine positive Korrelation, was die eigenen Untersuchungen best~- 
figen. 

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Analyse war keine Abra-Gemeinschaft  irn 
Sinne von Petersen (1914) nachzuweisen. Die bier 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 Obergangsgemeinschaft 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. Hierffir gibt Mills (1969) die 
binomiale Verteilung der Individuen und Arten entlang eines Gradienten als Begrfin- 
dung an, wobei diese unabhSngig voneinander sein sollen. Es zeigte sich in der vorhe- 
genden Untersuchung abet, dab gerade die Arten nicht unabh~ingig voneinander sie- 
deln, wie die Wirksamkeit yon benthischen RSubern und der KonkurrenzausschluI~ von 
Nucula nitida und Abra alba zeigte: Die Einteilung yon Gemeinschaften nach typischen 
Arten erscheint unprSzise, wie durch das zeitweilige Fehlen der ,,Charakterart" Abra 
alba im Untersuchungsgebiet demonstriert wurde. 

Die Untersuchung im grol~en Stationsnetz lieB eine r/iumhche Sukzession erkennen. 
Von einem artenarmen Zentrum im Bereich der K18rschlammverklappung aus war eine 
Zunahme der Artenzahl zu den R~indern 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 Anschlul~ an dieses Gebiet mit hoher Biomasse folgte ein Areal mit 
toleranten Arten wie Nucula niUda, Diastylis rathkei, Nephtys  hombergi, Corbula gibba 
und Abra nitida. Vereinzelt traten aber schon empfindliche Arten wie Echinocardium 
cordatum auf. 

Nach ZerstSrung einer Gemeinschaft unterscheidet man drei Sukzessionsstadien 
(Pearson & Rosenberg, 1976, 1978; Pearson, 1981; Gray & Pearson, 1982). Die Arten des 
ersten Sukzessionsstadiums sind gut an StSrungen angepalSt und werden nach ihrer 
Oberlebensstrategie als r-Strategen bezeichnet (Pearson, 1980; Rapport et al., 1981; 
Gray, 1982). Sie entsprechen den progressiven Arten 1. Ordnung, die Anger  (1975) als 
durch Strel5 begiinstigte Arten bezeichnet. In Bereichen mit hoher Dominanz yon r- 
Strategen ist eine hohe Variabilit~t der Individuenzahl und Biomasse auf Grund der 
Lebensgeschichte dieser Arten zu verzeichnen (Schwinghamer, 1983). H~iufig treten r- 
Strategen in instabilen Sedimenten mit hohem Wassergehalt  auf (McCall, 1977) oder in 
Lebensr~iumen, die allgemein als inkonstant bezeichnet werden k6nnen (Boesch & 
Rosenberg, 1981). 

Nach Ursin (1982) sind labile und junge Systeme durch einen niedrigen Grad an 
Spezialisation und ein hohes Reproduktionspotential charakterisiert, das ein Oberleben 
yon geniigend Larven mSglich 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 wei teren r6umlichen oder zeit l ichen Abs tand  von 
der St6rung - ist durch Arten charakterisiert, die nur  durch sehr starke St6rungen 
beeinflu6t  werden,  nach Anger  (1977) indifferente Arten sind. Diese Ar ten  fiberstehen 
leichte Verschmutzungen  und  geh6ren meist  in  die Gruppe der Bivalvia u n d  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  t end ie ren  und  von 
Anger  (1975) als regressive Arten bezeichnet  werden.  Besonders empfindhche Vertreter 
dieser Gruppe  sind die Echinodermata (Rosenberg, 1972). Sie we rden  als erste bei 
Belastung eines Systems ehminiert  (Pearson & Rosenberg, 1976). Rachor & Albrecht 
(1983) ve rmuten  als Grund  daffir eine Sch6digung durch Sauerstoffmangel.  Echinocar- 
dium cordatum gilt als sehr empfindlich (Rachor, 1982). Gaspers (1979) berichtet  vom 
Pehlen der Art Asterias rubens auf besonders  weichen Sedimenten  im Kl~irschlammver- 
ldappungsgebiet .  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 g e n a n n t e n  Sukzessionsstadien lag das Unte r suchungsgeb ie t  
der Dauers ta t ionen (Mfihlenhardt-Siegel, 1988) bis Friihjahr 1980 im Bereich des ,,Eco- 
tone Punkt" (Phase 2) nach Pearson & Rosenberg (1978). Zur Zeit der  Abra alba- 
Massenentwicklung  lagen die Schhckstat ionen im Obergangsbere ich  zwischen dem 
zweiten und  dritten Sukzessionsstadium, wo nach Pearson & Rosenberg (1978} das 
Biomassemaximum auftreten soll. Im groBen Stationsnetz waren  zwei Phasen  des zwei- 
ten Sukzessionsstadiums zu erkennen.  Die eine Phase zeigte ein frfihes Stadium der 
zweiten Sukzessionsphase und  war durch das Cluster 2 r6umlich gekennze ichne t .  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 fiber zur zweiten Phase des zweiten Sukzessionsstadiums - hier gut 
beschr ieben durch das Cluster 1 - mit den Arten Nucula nitida, Diastylis rathkei, Corbula 
gibba und  Abra nitida. An e in igen Stat ionen dieser Phase trat bereits Echinocardium 
cordatum auf, was e inen  Ubergang  zur dritten Sukzessionsphase andeutet .  Das Untersu- 
chungsgebie t  in der Deutschen Bucht ist also in die zweite Sukzess ionsphase  einzuord- 
nen,  was nach McCall (1977) fiir k i is tennahe Lebensr6ume normal  ist. 
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