Fachinformationsdienst _g UNIVERSITATS Deutsche
E\Od\vﬁ}.’b[’(ﬁi&lOFSChUHg UB Fn‘\:w]u-.lgu'\le‘\“\::\ DF Forschungsgemeinschaft

FID Biodiversitatsforschung

Bioindikatoren

Ergebnisse des Symposiums: Tiere als Indikatoren fur Umweltbelastungen
8. bis 11. Marz 1981 in KoIn

Indikatoren far Umweltbelastungen im Meer

Rachor, Eike
1982

Digitalisiert durch die Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg, Frankfurt am Main im
Rahmen des DFG-geférderten Projekts FID Biodiversitatsforschung (BIOfid)

Weitere Informationen
Nahere Informationen zu diesem Werk finden Sie im:
Suchportal der Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg, Frankfurt am Main.

Bitte benutzen Sie beim Zitieren des vorliegenden Digitalisats den folgenden persistenten
Identifikator:

urn:nbn:de:hebis:30:4-172935

Visual \\Llibrary


http://www.ub.uni-frankfurt.de/
https://www.biofid.de/de/
https://hds.hebis.de/ubffm/Record/HEB456405100
http://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hebis:30:4-172935

Decheniana - Beihefte (Bonn) 26, 128-137 (1982)

Indikatorarten fiir Umweltbelastungen im Meer
Eike Rachor

Kurzfassung

Ausgehend von Untersuchungen iiber die Einbringung von Abfallschwefelsdure und Griinsalz aus der
Titandioxid-Produktion und iiber die Belastung durch Sauerstoffzehrung (in Zusammenhang mit Klir-
schlamm-Einbringung) in der Deutschen Bucht wird dargestellt, welche Schwierigkeiten sich fiir die
Beurteilung aus Bestandsuntersuchungen am Makrozoobenthos ergeben.

Von auBerordentlicher Bedeutung ist die starke Variabilitéit der Fauna in einem Lebensraum, dessen
Konstanz und Gleichférmigkeit iiberschitzt wurde und in dem die schnelle Wiederbesiedlung belasteter
Teilrdume vor allem zundchst durch opportunistische Arten zum natiirlichen Geschehen gehért. Der
Aussagewert opportunistischer, progressiver Indikatorarten fiir sich erscheint beschrinkt. Es wird gezeigt,
daB sich fiir bestimmte Belastungssituationen wie Stérungen im bodennahen Sauerstoff-Regime in der
inneren Deutschen Bucht nicht nur progressive, sondern auch regressive (empfindliche) Indikatorarten
benennen lassen, mit den endobiontischen Echinodermen und Mollusken sogar regressive GroB-Taxa, Die
fir Schlickbéden charakteristische Muschel Nucula nitidosa wird als ein Indikator fiir eine allméhliche
Belastungszunahme im Sauerstoff-Regime angesehen.

Indikatorarten aus dem Makrozoobenthos fiir schleichende Veriinderungen durch langsam zunehmen-
de Schadstoffbelastungen, z. B. durch Schwermetalle oder schwer abbaubare organische Schadstoffe, sind
fiir unsere Breiten noch nicht erkannt. Hier ist es weiterhin notwendig, Bodentiergemeinschaften als
Gesamtheit zu iiberwachen und Verinderungen mit den Ergebnissen eines gezielten Schadstoff-Monito-
ring zu korrelieren.

Abstract
Indicator species for environmental impact in the sea

The difficulties for an evaluation of changes in marine macrozoobenthic stocks with regard to man-
induced pollution are discussed. The discussion is based on the author’s investigations about dumping
effects of acid-iron wastes from TiO,-production and about the impact of oxygen deficiencies in
connection with the dumping of sewage sludge in the German Bight. Considering these difficulties, the
variability of the fauna is of extraordinary significance in an ecosystem, the constancy and uniformity of
which were largely over-estimated and where a rapid recolonization of disturbed habitats by at first
opportunistic species is regarded as a normal event. The indicator value of opportunistic, progressive
species per se is questioned. It is shown that for specific stress situations such as near-bottom oxygen
deficiencies in the inner German Bight not only progressive, but also regressive (sensitive) indicator species
can be found. Even higher regressive taxa like the infaunal echinoderms and molluscs can be used as
indicators. The mud-inhabiting bivalve Nucula nitidosa is regarded as in indicator of slowly increasing
deterioration of the O,-regime.

Macrozoobenthic indicators for latent changes by slowly increasing noxious substances like heavy
metals or persistent organic substances are not yet determined for our latitudes. It seems still necessary to
observe animal bottom communities as a whole and to correlate changes to the results of specific
monitoring measurements of harmful substances.

1. Einleitung

Den Fragen der Meeresverschmutzung wird erst seit etwa 25 Jahren verstirkt weltweit
nachgegangen. Es darf daher nicht wundern, dal schon aus diesem Grunde noch immer ein
Defizit in der Erforschung der Verschmutzungswirkungen und -bewertung gegeniiber z. B.
limnischen Okosystemen vorhanden ist. Dariiber hinaus sind deutliche Verschmutzungs-
effekte bisher fast nur in kiistennahen, z. T. abgeschlossenen Meeresgebieten nachgewiesen,
womit den jeweils herrschenden lokalen Verhiltsnissen eine auBerordentliche Bedeutung
zukommt und Verallgemeinerungen etwa anhand gehduft auftretender oder fehlender Arten
nur bedingt moglich sind. Von allgemeinen Bewertungssystemen, vergleichbar etwa den
limnischen Saprobiensystemen, sind wir in der Meerestkologie weit entfernt. Fiir den Bereich
des Wattenmeeres hat OTTE (1977) die Schwierigkeiten einer saprobiellen Bewertung aufge-
zeigt, und eine Typisierung etwa nach Indikatororganismen ist nicht gelungen.

Allerdings gibt es auBerhalb des Wattenmeeres Ansitze fiir eine Bewertung organischer
Belastungen anhand der Fauna, die auf die Untersuchungen von BLEGVAD (1932) in Kopen-
hagen zuriickgehen und die im wesentlichen auf der Zonierung bzw. Sukzession einiger
Indikatorarten oder -assoziationen in einem Belastungsgradienten basieren sowie Artenzahl
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und Abundanz beriicksichtigen. FiLice (1954), REisH (1955, 1972), BELLAN (1967), PfRrEs &
BELLAN (1972), LeppAkoski (1975), PEARsON & ROSENBERG (1976, Review 1978) und andere
haben das Konzept von BLEGVAD ausgebaut, BELLAN (1980) mit einem ,Index biologischer
Detektoren® erweitert; in deutschen Kiistengewissern (Kieler Bucht) hat ANGER das Konzept
erfolgreich angewendet (1975, 1977).

Mein Beitrag soll angesichts der inzwischen recht umfangreichen Literatur (s. Gray 1979,
Lockwoobp 1979, PErkins 1979) keine umfassende Darstellung zum Indikatorkonzept in der
marinen Okologie sein; ich werde vielmehr versuchen, ausgehend von unseren Untersuchun-
gen in der Deutschen Bucht zur Beurteilung von Verschmutzungseinfliissen, die Aussagekraft
und den Indikatorwert von Bodentier-Bestandserfassungen zu diskutieren und dabei auch
einige offene Fragen darzustellen. Ich werde mich dabei auf das Makrozoobenthos beschrin-
ken, da die relativ ortsfeste benthische Fauna am ehesten geeignet ist, Belastungen zu
integrieren und anzuzeigen, da sie in dieser Hinsicht auch am besten erforscht ist und unsere
eigenen Untersuchungen auch nur diese Komponente der Biozénose erfassen.

2. Ergebnisse aus dem Sublitoral der Deutschen Bucht

Seit 1969 werden von uns durch regelmiBige Probennahmen mit Bodengreifern Artenbestand
und Abundanz der Makrofauna an Dauerstationen mit unterschiedlicher Bodenbeschaffen-
heit untersucht.

Eine der Dauerstationen liegt in einem Feinsand-Gebiet nordwestlich von Helgoland, im
Zentrum des Einbringungsgebietes fiir verunreinigte schwefel- und eisensulfathaltige Abflle
aus der Titandioxid-Produktion. Die Wassertiefe im Gebiet liegt bei 25-28 m; Gezeiten- und
Reststrome bewirken eine recht gute Verdiinnung und Nordwirts-Verfrachtung der Abfall-
mengen. Es soll hier nicht detailliert auf unsere Untersuchungsergebnisse eingegangen werden
(s. RAcHOR & GERLACH 1978), die auch nach nahezu 12 Jahren keine eindeutige Aussage iiber
die Schidlichkeit oder Unschidlichkeit der Abfille fiir die gesamte Biozénose erlauben
(Abb. 1); vielmehr soll daran erinnert werden, dafl die zeitliche Variabilitit der Fauna in der
offenen Deutschen Bucht grof ist und daB fiir diese Variabilitit neben den jahreszeitlichen
Schwankungen auch Stérungen durch Sturmeinwirkungen und andere natiirliche Faktoren
(wie extrem kalte Wintertemperaturen) von grofler Bedeutung sind.
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Abbildung I. Entwicklung der Artenzahl des Makrozoobenthos an den Dauerstationen ,Feinsand-
Gebiet” und ,Schlick-Gebiet* in der Deutschen Bucht.
Es sind die Ergebnisse fiir die Jahre 1969 bis 1981 nur anhand von Proben aus den
Nachwinter-Monaten (Mérz/April, 1981 Januar/Februar) dargestellt.

Die Fauna reagiert auf solche Stérungen auBerordentlich elastisch, wobei insbesondere
opportunistische Arten wie die Kleinpolychaeten von Bedeutung sind. Es ist durchaus zu
vermuten, dafl die schnelle Wiederbesiedlung der Sandb&den nach der fast regelméBigen
Winter-Verarmung durch diese vorwiegend zu den Suspensions- und Bodensatzfressern
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gehérenden Kleinpolychaeten gefordert wird, wenn bei ruhigem Sommerwetter mit Nihrstof-
fen angereicherte Eisenoxidhydrat-Partikeln aus den Abféllen in Bodenndhe gelangen oder
sedimentieren. Seit Beginn der Einbringungen im Jahre 1969 treten nur noch Suspensionsfres-
ser und Bodensatzfresser auf den Vorderringen des Dominanzspektrums auf, auf den ersten
drei Riingen kleine Arten wie Magelona papillicornis, Spiophanes bombyx und Phoronis spec.
Allerdings ist die Vermutung einer zeitweisen Begiinstigung solcher Opportunisten angesichts
der natiirlichen Schwankungsbreite der Abundanzdynamik schwer zu untermauern.

Durch die Sedimentation von Eisenoxidhydrat-Partikeln ist andererseits auch eine gewisse
Anreicherung von Schwermetall-Beimengungen des Abfalls am Boden gegeben (HAASE, im
Druck), wodurch chronische, bisher unerkannte Schaden verursacht werden kénnen, Detail-
studien {iber Wachstum und Produktion (einschlieBlich Reproduktion) jeweils einer Amphi-
poden- und Muschelart haben allerdings keine Storungen der Leistungsfahigkeit erkennen
lassen (KLEIN, RACHOR & GERLACH 1975, SALZWEDEL 1980).
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Abbildung 2. Entwicklung der Artenzahl des Makrozoobenthos an der Dauerstation ,Schlick-Gebiet” in
der Deutschen Bucht im Detail von 1969 bis 1981.

Eine zweite unserer Dauerstationen liegt bei 23 m Wassertiefe im Schlickgebiet zwischen
Elbemiindung und Helgoland. Hier haben unsere seit 12 Jahren laufenden Untersuchungen
am Makrozoobenthos eindeutige Hinweise dafiir gegeben, daB das Sauerstoffregime im
bodennahen Wasser und Boden im Sommer regelmiBig gestort ist (RACHOR 1977, 1980). Es
war das Faunenspektrum insgesamt, das aufgrund seiner Verarmung diese Belastung erken-
nen lieB (Abb. 2): Artenzahl und Abundanz der nicht konstanten Arten gingen bis 1976
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Abbildung 3. Abundanz-Entwicklung der vier regelmaflig an der Dauerstation ,Schlick-Gebiet" in der
Deutschen Bucht gefundenen Arten Nucula nitidosa, Diastylis rathkei, Ophiura texturata
und Nephtys hombergii (kumulativ; £= Summe der Abundanzen aller fibrigen Arten;
Nachwinter-Proben).
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merklich zuriick. Die genaue jahreszeitliche Verfolgung der Dynamik erlaubte Aussagen iiber
die Ursachen der Verarmung: Regelmifig brachen Populationen im Hochsommer zusammen,
in der Jahreszeit, in der normalerweise maximale Besiedlungsdichten und Artenzahlen erreicht
werden, andererseits auch am ehesten Sauerstoffdefizite auftreten.

In Jahren extremer Verarmung wird das Artenspektrum auf vier Arten reduziert (Abb. 3).
Unter diesen vier ,konstanten Arten ist die Cumacee Diastylis rathkei als geschickter
Schwimmer und im Winter brutpflegende Art besonders gut an hochsommerliche Sauerstoff-
verknappung im Bodenbereich angepafit und weist im Untersuchungszeitraum eine Zunahme
in der Abundanz auf. Auch der Schlangenstern Ophiura texurata und der Polychaet Nephtys
hombergii sind durch hohe Vagilitit ausgezeichnet und konnen sich nach dem Sommer
fortpflanzen. Bei der kleinen Muschel Nucula nitidosa hat die lang ausgedehnte Laichperiode
ein erstes Maximum nach dem Hochsommer, ein zweites nach dem Winter; die Art wird
mehrere Jahre alt (im Gebiet 5 Jahre (RacHOR 1976)), laicht friihestens im zweiten Lebensjahr
und hat keine typische pelagische Larvalphase. Wihrend Ophiura und Nephtys im Untersu-
chungszeitraum keine auffalligen, andauernden Trends in der Abundanz zeigen, ist bei Nucula
die Entwicklung von 1969 bis 1981 insgesamt regressiv. In einer eingehenden Studie zur
Populationsdynamik und Produktivitit von Nucula nitidosa (RACHOR 1976) habe ich schon
darauf hingewiesen, daB} die Population im Schlickgebiet unter suboptimalen Bedingungen
lebt und deshalb retardiertes Wachstum und verringerte Lebenserwartung hat.

An einer westlich vom Schlickgebiet gelegenen Dauerstation mit Schlicksand-Sediment ist
die Populationsentwicklung von Nucula nitidosa geradezu entgegengesetzt zu der im Schlickge-
biet (zunehmender Trend, Abb. 4).
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Abbildung4. Vergleich der Abundanz-Entwicklung der Muschel Nucula nitidosa an der Dauerstation
.Schlick-Gebiet* mit der Entwicklung an einer weiter westlich in der Deutschen Bucht
gelegenen Schlicksand-Station (Nachwinter-Proben).
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Der Beobachtungszeitraum an unserer Dauerstation im Schlickgebiet 148t sich in zwei

Hauptphasen unterteilen (s. Abb. 2):

(1) 1969 bis Friihjahr 1976: Riickgang der Artenzahl (, Faunenverarmung®) bis zum absoluten
Minimum im April 1976 (4 Arten mit 28 Individuen pro m?),

(2) Frithsommer 1976 bis Februar 1981: Wiederansteigen der Artenzahl (mit Einbruch Ende
1978) und Stabilisierung der Spétwinter-Gesamtabundanz, wenn man in dieser Phase die
weiterhin riicklédufige Nucula nitidosa vernachlassigt.

In der folgenden Aufstellung wird eine Einteilung der in den Nachwinterproben auftreten-
den Arten in ,progressive” und ,regressive® Gruppen versucht:

A. progressiv fiir beide Hauptphasen (1969-81):
Diastylis rathkei
Nephtys hombergii (schwach)
Ophiura texturata (schwach)
B. progressiv nur in 2. Phase (ab 1976):
Scalibregma inflatum (Polychaet, stark fluktuierend)
Pectinaria koreni (Polychaet, stark fluktuierend)
C. regressiv:
Nucula nitidosa
Abra nitida (Muschel)
Gattyana cirrosa (Polychaet)
Abra alba (stark fluktuierend, insgesamt regressiv)
E. regressiv in 1. Phase, Ansiedlungsversuche in 2. Phase:
Mpysella bidentata (Muschel)
Echiurus echiurus (Igelwurm)
Phoronis spec. (Hufeisenwurm)
Polychaeten: Harmothoe sarsi, Pholoe minuta, Anaitides groenlandica, Nereis virens,
Scoloplos armiger

3. Diskussion
3.1. Bewertung der Ergebnisse aus der Deutschen Bucht

Die Untersuchungen iiber Makrozoobenthos-Bestinde im Titan-Abwassergebiet nordwestlich
von Helgoland haben keine akuten Schidden auf dem Populationsniveau oder im Artenbestand
nachweisen konnen; sie erlauben aber auch keine eindeutigen Aussagen iiber méglicherweise
chronische Schidigungen durch die Cr und V enthaltenden Sdureabfille. Die ohnehin starke
Abundanz- und Artenvariabilitit 148t es nicht zu, geringe, nicht natiirlich bedingte Schwan-
kungen als solche zu identifizieren — unsere Bestandsuntersuchungen haben in diesem Falle
also keinen anderen Indikatorwert, als daB sie die Aussage erlauben, dall Populationen
zahlenmiBig nicht gravierend beeintriichtigt sind und dall die Bestandserneuerung nicht
gestort ist. Dabei ist wichtig, daB die Bestandserneuerung bei den meisten marinen Arten
durch Larvenverfrachtung aus anderen Teilpopulationen von auerhalb des Gebietes erfolgt
und daB andererseits Stérungen in der Reproduktionsfihigkeit sich weit auBerhalb des
Siedlungsareals der Elterntiere auswirken konnen.

Unsere Beobachtungen zum Dominanzwechsel schlieflen eine gewisse zeitweise Begiinsti-
gung opportunistischer Suspensions- und Bodensatzfresser nicht aus (Magelona papillicornis,
Spiophanes bombyx, Phoronis spec.).

Unsere Dauerstation im Schlickgebiet siidlich von Helgoland liegt im direkten EinfluBbe-
reich des in die Deutsche Bucht einstromenden Elbe- und Weserwassers; bis Mitte 1980
wurden 8 km &stlich der Station Klarschlimme der Stadt Hamburg eingebracht. In diesem
Gebiet sind zeitweise ausgeprigte thermohaline Schichtungen vorhanden (BECKER, CARLSON
& KEeMPE 1979); die Eutrophierung hat zugenommen (LUCHT & GILLBRICHT 1978), ebenso die
Phytoplankton-Produktion (HAGMEIER 1978); der Triibstoffgehalt im Wasser ist hoch, und bis
1980 waren auch Belastungen des Sauerstoffregimes durch abbaubare Bestandteile des
Klirschlammes anzunehmen. In einem solchen Gebiet kann im Hochsommer bei schlechtem
Wasseraustausch im bodennahen Wasser (wie im Boden selbst) extreme Sauerstoffknappheit
auftreten. Unsere Bodenfauna-Bestandsuntersuchungen haben hierfiir die ersten Hinweise
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gegeben (RacHor 1977) und ein Umdenken eingeleitet, da fiir die mit 20 bis 30 m Tiefe noch
relativ flachen, stark gezeiten-beeinfluBten Bereiche der Deutschen Bucht Probleme des
Sauerstoffhaushalts bis vor wenigen Jahren gar nicht zur Diskussion standen,

Die bisher in der meeresdkologischen Forschung benannten Indikatorarten fiir Ver-
schmutzungen waren fiir unsere Diagnose wenig hilfreich, da sie in der Regel progressive
Anzeiger organischer Stoffzufuhr und daraus resultierender Belastungen sind und als Oppor-
tunisten zwar eine schnelle Wiederbesiedlung und effektive Nutzung geschédigter Lebensriu-
me durchfiihren, aber wenig spezifisch sind. So traten z. B. die bei PErES & BELLAN (1972),
REIsH (1972), ANGER (1975, 1977) und PEARsON & RoSENBERG (1978) aufgefiihrten progressi-
ven Indikatorarten im Schlickgebiet bei Helgoland nicht sonderlich in Erscheinung, obwohl
sie zum Teil kosmopolitisch sind (Capitella capitata, s. WARREN 1976) oder doch zumindest
iiberall in den europdischen Meeresgebieten vorkommen (Scolelepis fuliginosa, Polydora ciliata
(= P. ligni) oder verwandte Polychaeten aus der Familie der Spionidae) und auch vereinzelt in
unseren Proben auftreten.

Im Gegensatz zur hiufig geduBerten Meinung sind solche opportunistischen Indikator-
arten oft gar nicht resistent oder tolerant gegen direkten Verschmutzungsstrel (GrRAY 1979), so
Capitella capitata auch nicht gegen Sauerstoffmangel (REisH 1972). Bei einem Opportunisten
mit r-Selektion als adaptiver Strategie wie der Komplex-Art Capitella capitata kann bei hoher
Mortalitit kurzzeitig ein angepaliter Genotyp selektioniert werden (GRASSLE & GRASSLE 1974,
GraAY 1979). Damit eine entsprechende Selektion wirksam wird, sind fortwihrende Bela-
stungssituationen oder doch solche von schneller Abfolge und UnregelmiBigkeit erforderlich
(unpredictable environment, GRASSLE & GRASSLE 1974). Im Schlickgebiet siidlich von
Helgoland treten Sauerstoffmangelprobleme jedoch regelméBig im Hochsommer auf, worauf
sich andere Arten wie Diastylis rathkei, Ophiura texturata und Nephtys hombergii offenbar
besser einstellen konnen.

Experimentelle Untersuchungen zur Sauerstoffmangel-Resistenz (z. B. voN OERTZEN &
ScHLUNGBAUM 1972, DRies & THEEDE 1974) haben gezeigt, daB es von auBerordentlicher
Wichtigkeit ist, ob O,-Mangel nur kurzfristig (im Bereich des Wattenmeeres etwa nur wenige
Stunden, im Sublitoral der inneren Deutschen Bucht in der Regel nur wenige Tage) oder
langerfristig auftritt (Tiefenregionen der Ostsee, des Schwarzen Meeres oder des Golfes von
Kalifornien). Wéhrend Muscheln z. B. tagelang ohne Sauerstoff auskommen kdnnen, wird
offensichtlich eine sehr langdauernde oder regelméBig auftretende Sauerstoffknappheit (unter
1 ml O,/1) von solchen kalkschalen- oder kalkskelettaufbauenden Formen schlechter als von
anderen Formen vertragen, weshalb die entsprechenden Gruppen vor allem aus den Stimmen
der Echinodermen und Mollusken in den Tiefenregionen der oben genannten Meeresgebiete
fehlen (RHOADS & MoRSE 1971). Der trendartige Riickgang der mehrere Jahre alt werdenden
Muschel Nucula nitidosa in der Deutschen Bucht fiihrt in Weiterverfolgung dieser Gedanken
zu der Frage, ob die auch in fritheren Jahren nicht auszuschlieBenden gelegentlichen
Sauerstoffverknappungen im Schlickbodenbereich inzwischen haufiger (regelméBiger) und
linger dauernd geworden sind. Da Nucula nitidosa eine Charakterart der sublitoralen Schlick-
und Schlicksand-Boden der Deutschen Bucht ist und nach Laboruntersuchungen auch einige
Tage lang O,-Mangel vertriigt, scheint mit dieser Art ein Indikator langsam zunehmender,
auch lianger dauernder Sauerstoffbelastungen gegeben zu sein.

Eine Stiitze fiir die zunéchst noch hypothetische Benennung der Muschel Nucula nitidosa
als Indikator langsamer Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse ist durch den Riickgang
der anderen Muscheln Abra nitida und Mysella bidentata und auch die auBBerordentlich starken
Fluktuationen, aber insgesamt regressiven Tendenzen von Abra alba gegeben (s. auch CASPERS
1979). Striep (1969) fand 1965/66 im Gebiet siidlich von Helgoland auf Schlickbéden 17
Muschelarten (1965/66), wir selbst 1975 bei einer ebenfalls flichenhaften Kartierung nur 14
Arten.

Von den Echinodermen kommen an unserer Dauerstation nur noch die epibenthischen
Ophiura-Arten vor, wihrend der im Boden lebende Herzigel Echinocardium cordatum — nach
Stripp (1969) nicht selten in der Schlickbodenassoziation - fehlt. In Erweiterung der
Gedanken von RHOADS & MorsE (1971) mochte ich in der Kombination von endobiontischen
Muscheln und Echinodermen eine empfindliche regressive Indikatorgruppe fiir zunehmende
Sauerstoffverknappung sehen. (Epibenthische oder gut schwimmfihige Arten wie Diastylis
rathkei konnen unter solchen chronischen O,-Belastungen z. B. wegen fortfallender Nahrungs-
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konkurrenten profitieren und somit bei relativer Zunahme auch einen gewissen Indikatorwert
haben.)

PEARSON & ROSENBERG (1976, 1978) haben den Riickgang der tiefer im Boden lebenden
Makrofauna im Zusammenhang mit organischer Substanz-Anreicherung und Sauerstoffver-
knappung im Sediment detailliert beschrieben. Sofern allerdings die grélere Endofauna noch
aktiv den Boden mit sauerstoffreichem Wasser ventilieren kann, geniigt die reine Anreiche-
rung mit organischer Substanz nicht, um den Riickgang einzuleiten. Erst wenn die bodenventi-
lierenden Formen nicht mehr an O,-reiches Wasser herankommen, gibt es einschneidende
Verinderungen mit Absterben der gesamten tiefer sitzenden Fauna. Im Schlickgebiet kommt
dem gangbauenden Igelwurm Echiurus echiurus eine entsprechende bodenbeliiftende Schliis-
selrolle zu (RacHOR & BARTEL 1981). Mit dem durch O,-Mangel bedingten Verschwinden
dieser Art in den Jahren 1971 bis 1973 wurden auch zahlreiche assoziierte Arten ausgeloscht.
Echiurus echiurus mit seiner Begleitfauna (z. B. Gattyana cirrosa) kann deshalb als Indikator
fiir ausreichende Sauerstoffverhiltnisse im bodennahen Wasser angesehen werden.

Wir haben vorhin den Untersuchungszeitraum fiir das Schlickgebiet in zwei Hauptphasen
eingeteilt, wobei bis 1976 eine stetige Faunenverarmung, danach eine gewisse Verbesserung zu
verzeichnen war. Nach dem absoluten Bestandsminimum im April 1976 wurde im Sommer des
gleichen Jahres ein Maximum und auch im folgenden Friihjahr noch die hochste Artenzahl
der Nachwinterproben seit 1970 festgestellt. Meine Erklérung dafiir ist, dal} die ,Jahrhundert-
stiirme* im Januar 1976 die gesamte Schlickbodenfauna durch Erosion und nachfolgende
Sedimentation direkt auBerordentlich geschédigt haben, wobei auch freigesetztes H,S eine
groBe Rolle gespielt haben kann. Nach diesem Ereignis jedoch war das Sedimentsubstrat gut
oxydiert und auBerordentlich giinstig beschaffen fiir eine schnelle Wiederbesiedlung auch
tiefer siedelnder Formen wie Echiurus. Opportunistische Arten wie die Polychaeten Lanice
conchilega, Pectinaria koreni und Scalibregma inflatum hatten kurzfristig eine dominierende
Rolle bei dieser Wiederbesiedlung. Schon im Sommer 1977, noch stirker dann 1978, ging die
Besiedlung dann wieder auffillig zuriick (insbesondere der als O,-Mangel-Indikatoren be-
nannten Arten Abra alba und Echiurus echiurus). Der extrem kalte Winter 1978/79 diirfte
wiederum die Sauerstoffverhiltnisse am Boden stark positiv beeinflufit haben, so dal} sich
auch die nachfolgende Bestandserholung erkliren laBt. Mdglicherweise hat auch die Beendi-
gung der Klirschlamm-Einbringungen am Rande des Schlickgebietes im Jahre 1980 dazu
beigetragen, daB der Trend bisher nicht wieder riicklaufig ist.

3.2. Ausblick

Unsere hier nur summarisch dargestellten Untersuchungsergebnisse haben deutlich machen
sollen, daB Populationen und Assoziationen von Bodentieren unserer kiistennahen Meeres-
gebiete starke jahreszeitliche und auch lingerfristige Fluktuationen zeigen und daf} auffillige
Indikatoren zunichst auch nur fiir sehr massive Umweltbelastungen identifizierbar sind.
Andererseits kénnen grundsétzlich auch fiir langsam zunehmende oder chronische Belastun-
gen Indikatoren gefunden werden (Beispiel: Nucula nitidosa). Dabei ist jedoch nicht auszu-
schlieBen, daB erkennbare Trends auch noch durch andere, anthropogene oder auch natiir-
liche, Veriinderungen beeinfluBt werden und daB ein solcher Trend hiufig recht spét sichtbar
wird, womit eine Frithwarnfunktion des Indikators entfillt.

Bei bestimmten industriellen Abwassern wie den Titanabwéssern sind bei guter Verdiin-
nung und Verfrachtung Bodentier-Bestandskontrollen wenig erfolgversprechend, will man
eine empfindliche Bewertung in situ durchfiihren. Labortests und kombinierte Labor- und
Freilandversuche sind in solchen Fillen die einzig sicheren Bewertungshilfen, es sei denn,
empfindliche Reaktionen von Individuen werden bei Bestandsuntersuchungen sichtbar, etwa
das gehiufte Auftreten von Fischkrankheiten (s. Beitrag PETERs im vorliegenden Beiheft).

Es hat sich auch gezeigt, dall es wenig niitzt, das Aufireten einzelner, progressiver
Indikatorarten zu beobachten, insbesondere wenn es sich um opportunistische Arten handelt,
die fiir ihre Massenentfaltung aulerordentlich extreme Bedingungen und sehr gute Nahrungs-
verhiltnisse brauchen, ansonsten aber wenig spezifisch sind. Das Bewertungssystem von
LeppAkoskl (1975) und der von BELLAN 1980 eingefiihrte ,Index biologischer Detektoren®
beriicksichtigen dementsprechend sowohl sensitive (regressive) als auch progressive Indikator-
arten. Es ist zu vermuten, daB die schon auf einen Vorschlag von WiLHELMI (1917) zuriickge-
hende Anwendung des Indikatorbegriffs vorzugsweise auf kosmopolitische Opportunisten wie
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Capitella capitata die Herausarbeitung empfindlicher Indikatoren ebenso erschwert hat wie
auch das stark produktionsbiologisch orientierte Denken der Meeresdkologen, durch das
Arten mit hoher Dominanz und Biomasse bisher bevorzugt aut- und demékologisch unter-
sucht, stenoke und damit eher belastungsempfindliche Arten auch schon aus methodischen
Griinden vernachlissigt wurden,

Es wird weiterhin bei in-situ-Bewertungen unumginglich sein, zunichst das gesamte
Artenspektrum eines reprisentativen Teils der Biozonose, z. B. des Makrozoobenthos, in
einem zu beurteilenden Meeresgebiet zu untersuchen. Und erst bei genauer Kenntnis der
Dynamik und der Empfindlichkeit einzelner Arten und hoherer Taxa oder bestimmter
Lebensformtypen wird es mdglich sein, die Untersuchungen auf erkannte Indikatoren zu
beschrdnken.

So diirfte es zur Verfolgung der Sauerstoffsituation in Schlickgebieten der Deutschen
Bucht in Zukunft geniigen, die Mollusken und Echinodermen als empfindlich reagierende
Formen lingerfristig weiterzubeobachten. Um weitere Beispiele zu nennen: Bei Olverschmut-
zungen konnte man sich in vielen Fillen auf die empfindlich reagierende Gruppe der Krebse,
besonders der Amphipoden, beschrinken, deren Chemorezeptorensystem durch Olkompo-
nenten blockiert werden kann und deren Bestidnde durch Fluchtreaktionen und Fehlverhalten
vollig dezimiert werden kénnen. — Bei Verschmutzungen mit hoher Triibstoffbelastung lassen
sich in der Regel starke Dominanzverschiebungen zugunsten der Suspensions- und Bodensatz-
fresser aufzeigen. >

Langsam ablaufende, ,schleichende” Verdnderungen im marinen Okosystem etwa durch
zunehmende Schwermetallgehalte, persistente organische Schadstoffe oder andere anthropo-
gene Einfliisse lassen sich bisher in unseren Meeresgebieten kaum durch Indikatoren belegen
und gleichzeitig auf bestimmte Einzelursachen zurlickfithren. So ist z. B. der Riickgang der
Seechundbestinde im west- und ostfriesischen Wattenmeer zwar als Alarmsignal zu bewerten,
aber neben Schadstoffbelastung kommen Stérungen durch den vermehrten Wattenmeertou-
rismus gleichermaBen fiir den Riickgang in Betracht (DRESCHER 1979).

Diese Schwierigkeiten machen es erforderlich, gezielt Schadstoffbestimmungen an ausge-
wiihlten Komponenten des Gesamtokosystems etwa im Rahmen des Schadstoffmonitoring zur
Risikoabschitzung und als Frilhwarnsystem vermehrt zu nutzen.

Trotz der Schwierigkeiten, bestimmte latente Belastungszunahmen durch Indikatorarten
oder Bestandskontrollen des Makrozoobenthos insgesamt rechtzeitig zu erkennen, erscheint es
notwendig, die Entwicklung der Organismengemeinschaften auch im Meere langfristig zu
iiberwachen:

Schon allein dadurch, daB wir iiber die kombinierten Auswirkungen verschiedener
natiirlicher und anthropogener Einfliisse im marinen Okosystem selbst nahezu nichts wissen,
ist es erforderlich, den Zustand ausgewihlter Lebensgemeinschaften dauernd zu verfolgen.
Das Makrozoobenthos scheint hier auch aus methodischen Griinden eine der am besten
geeigneten Teilkomponenten der Biozonose zu sein.

Unsere Untersuchungen haben iibrigens auch gezeigt, daB fiir langfristige Beurteilungen
bei guter Kenntnis der Jahresdynamik eine einmalige Probennahme im Jahr geniigen kann.
Um den Arbeitsaufwand einzuschrinken und auch um das durch sommerliche Larvenansied-
lung bedingte , Rauschen® aus Arten- und Abundanzspektrum wegzufiltern, empfiehlt es sich,
solche Bestandskontrollen in unseren Meeresgebieten am Ende des Winters durchzufiihren
(vgl. Abb. 1 und2).

Inzwischen ist im Rahmen der europdischen Zusammenarbeit ein Gemeinschaftsprojekt
angelaufen, das die Langzeitverdnderungen kiistennaher benthischer Systeme von der Kiiste
Schwedens und Norwegens bis hin nach Portugal in abgestimmter Forschungsarbeit unter-
sucht. Es sollen durch diese gemeinsame Aktion die tiberregional wirksamen klimatischen und
hydrographischen Erscheinungen erkannt und in ihrer Bedeutung fiir die groirdumig sich
abspielende Variabilitit des Benthos abgeschitzt werden. Vor diesem Hintergrund wird es
dann méglich sein, lokale und insbesondere verschmutzungsbedingte Verdnderungen besser
einzuordnen und zu beurteilen; und Indikatorarten fiir latente Verdnderungen werden sich
dann auch eher herausarbeiten lassen.
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