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r Faun.-Okol. Mitt. Suppl. 23, 7-9 Kiel, 1997

Okologische Untersuchungen der Fauna im Litoral der
schleswig-holsteinischen Wattenmeerkiiste

Einleitung

Das Wattenmeeer der Nordseekiiste, das sich vom hollandischen Den Helder bis nach
Esbjerg in Danemark erstreckt, ist nicht nur die groéfite zusammenhéngende Wattenland-
schaft der Erde, sondern gilt auch als eine der letzten naturnahen Grofilandschaften in
Mitteleuropa.

Trotz dieser relativen Unberiihrtheit und der besonderen 6kologischen Bedeutung die-
ses amphibischen Lebensraumes (ABRAHAMSE et al. 1976, HEYDEMANN 1980a, WOLEF 1983)
gibt es aber auch eine Vielzahl von anthropogenen Einfliissen, wie Schadstoffeintrag,
Fischerei, Tourismus etc., die den Lebensraum des Wattenmeeres und der gesamten Nord-
see gefdhrden (JONG DE et al. 1993, LozaN et al. 1994, HEYDEMANN 1980b, 1981, RAT DER
SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1980).

Aufgrund der internationalen Bedeutung und besonderen Schutzwiirdigkeit dieser
Naturlandschaft wurde das deutsche Wattenmeer in Niedersachsen, Hamburg und Schles-
wig-Holstein als Nationalpark ausgewiesen. Der seit 1985 bestehende Nationalpark
»Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer” (MINISTERIUM F. ERN. LANDW. U. FORSTEN 1985) ist
mit einer Flache von 285.000 ha der grofite Nationalpark Mitteleuropas.

Neben den Watt- und Wasserflichen werden auch verschiedene andere Lebensraume
wie Sande, Strande und Salzwiesen in diesem Nationalpark geschiitzt. Ein besonderes
Landschafts- und Funktionselement im Ubergang von limnischen zu marinen Lebensrau-
men sind die FluBmiindungen. Die brackwassergepragten, vielfaltigen Lebensraume der
FluB-Astuarien stellen durch ihre Salzgehaltschwankungen, starken Strémungen und an-
deren Faktoren extrem hohe Anforderungen an die Uberlebensfahigkeit der in ihr leben-
den Organismenwelt (REMANE 1940, KINNE 1966). Hinzu kommt, daf die Astuarien durch
Verbau, Verkehrsbelastung und immense Schad- und Nahrstoffrachten zu den besonders
belasteten Lebensraumen unserer Kiisten gehoren (HOPNER 1995, LOZAN et al. 1996).

Entsprechend ihrer Hohenlage lassen sich im Wattenmeer drei charakteristische 6kolo-
gische Hauptzonen unterscheiden: Das Sublitoral, das bei Ebbe nur bei niedrigen Wasser-
standen oder nicht trockenfallt (vor allem die Priele und Wattstréme), das zwischen dem
Mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) und Mittleren Tidehochwasser (MThw) gelegene
Eulitoral, das bei Ebbe periodisch trockenfallt und das von 0 bis etwa 1,50 m iiber MThw
gelegene Supralitoral, das nur noch sporadisch tiberflutet wird (vor allem die Salzwiesen).

Neben dem Ubergangsbereich SiiSwasser — Meer in den Asturien gibt es im Wattenmeer
auch die ,biologische Grenze Land — Meer (HEYDEMANN 1967), die zwischen Eu- und
Supralitoral angesiedelt ist.

Die hier dargestellten Untersuchungen an verschiedenen Stationen von der Elbmiin-
dung entlang der Westkiiste Schleswig-Holsteins bis zum nérdlichen Nordfriesland um-
fassen in der Hohenzonierung das Supralitoral (zum Teil auch das dariiber gelegene
Epilitoral) und das Eulitoral bis etwa -80 cm MThw. Es wurden die Collembola und Acari
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im Bereich der Salzwiese (Supralitoral), die Makrofauna des Benthos unter besonderer
Berticksichtigung der Oligochaeta im Eu-, Supra- und Epilitoral sowie die benthische
Makrofauna im Eulitoral bei -80 cm MThw untersucht.

Neben der Erfassung der abiotischen Struktur und der Darstellung der Fauna wurden
auch experimentelle und angewandte Aspekte, wie z. B. Bioindikation und Monitoring be-
riicksichtigt. Diese Aspekte sind durch die angewandte Naturschutzforschung in der Oko-
systemforschung im schleswig-holsteinischen Wattenmeer (LEUSCHNER & SCHERER 1989,
StocK et al. 1996, WILHELMSEN 1995) und die laufenden und geplanten Monitoring-Vor-
haben im internationalen Wattenmeer (KELLERMANN et al. 1994) zu einem besonderen
Schwerpunkt der gesamten Wattenmeerforschung geworden.

Untersuchungsgbiete

Die einzelnen Stationen, in denen die Wirbellosenfauna des Litorals erfait wurde, liegen
an der Westkiiste Schleswig-Holsteins von der Elbmiindung bis zum Hindenburgdamm.
Die Karte 1 mit den Detailkarten A, B und C zeigt die Lage der einzelnen Stationen aus den
drei Untersuchungen.

Die im Eu-, Supra- und Epilitoral gelegenen Stationen der Untersuchungen von Fock tra-
gen dreistellige Ziffern, wobei die erste Ziffer eine vergleichbare Serie von Probennahme-
stellen gleicher Hohenzonierung im Wattenmeer-Litoral charakterisiert: Die 200’er Serie
sind Stationen des kiistenfernen, mittleren Eulitorals, die 300’er Serie Stationen des kii-
stennahen, mittleren Eulitorals, die 400’er Serie Stationen des oberen Eulitorals, die 500’er
Serie Stationen des Supralitorals und die 600’er Serie Stationen des Epilitorals.

Die Stationen der Untersuchungen von EMDE im Supralitoral sind als E1 - E6 (E1 = Neu-
feld, E2 = Neufelderkoog, E3 = Edendorf, Friedrichskoog, E4 = Simonsberg, E5 = Fahretoft
und E6 = KLanxbiill) bezeichnet.

Die Stationen der Untersuchungen von REINKE im -80 cm MThw-Bereich des Eulitorals
sind als R1 - R5 (R1 = Neufeld, R2 = Neufelderkoog, R3 = Friedrichskoog, R4 = Biisum und
RS = Westerhever) bezeichnet.



O Eulitoral @ Supralitoral
O Supralitoral Emde E1-E6

O Epilitoral . Sonke-Nissen-Koog

| Eulitoral
| Fock 232-601 Reinke R1-R5

801|45‘

550-546

Friedrichskoog mit Transekt

‘Meldorfer Bucht'

3
2
3

Neufelderkoog und Hafen

mit Transekt 'Neufelder Elbwatt'
. 556
] C
o
3

Karte 1: Lage der einzelnen Stationen im Epi-, Supra- und Eulitoral des Wattenmeeres der schleswig-
holsteinischen Wattenmeerkiiste; in Box B und C sind die Transekte durch schwarze Linien gekenn-
zeichnet.
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Faun.-Okol. Mitt. Suppl. 23, 11-32 Kiel, 1997 ]

Die 6kologische Verteilung der Bodenmesofauna
(Collembola, Oribatei, Gamasina) in der unteren Andelzone
(Puccinellietum maritimae) der Nordseekiiste sowie im
Brackwasser-Vorland des Elbeastuars

von Michael Emde

1. Einleitung

Die Salzwiesen der Nordseekiiste sind in den letzten Jahrzehnten hinsichtlich zahlrei-
cher taxonomischer Gruppen untersucht worden. Die Okologie der bodenbiologisch be-
deutsamen Collembola (Springschwinze) und Oribatei (Hornmilben) wurde von WEIG-
MANN (1973a, b; 1975) umfassend dargestellt. Als dritte wichtige Gruppe der Bodenmeso-
fauna sind die Gamasina (Raubmilben) in Salzwiesen der Nordseekiiste bisher kaum un-
tersucht worden, obwohl ihnen hohe bioindikatorische Bedeutung zugeschrieben wird
(KARG 1982).

Die untere Andelzone wurde fiir diese Tiergruppen bisher {iberhaupt nicht untersucht.
Dieser exponierteste Bereich des Supralitorals ist durch extreme Lebensbedingungen cha-
rakterisiert: Die Bodenmesofauna hat sich dkologisch an ein Faktorenkomplex aus haufi-
gen Uberflutungen (ca. 400/Jahr), schwankenden Salzgehalten und hiufiger Wassersétti-
gung des Bodens angepaft.

Im Bereich der Elbmiindung ist das Vorland zum Teil als Brackwasserréhricht und zum
Teil als Andelzone ausgebildet. In der Vaucheria-Enteromorpha-Zone, dem exponiertesten
Bereich des Brackwasserrohrichts, und in dem brackwasserbeeinfluiten Andelbereich
wurde zu Vergleichszwecken ebenfalls die Bodenmesofauna untersucht.

Ziel vorliegender Untersuchung war es, die zeitlich-raumliche Verteilung der Boden-
mesofauna, die Bedeutung verteilungsregulierender Faktoren sowie Rauber-Beute-Bezie-
hungen zwischen den untersuchten Tiergruppen darzustellen.

2. Untersuchungsgebiet

Untersuchungsgebiet ist das Deichvorland der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste.
Dieser Vorlandstreifen erstreckt sich von der Elbmiindung (Vorland des Neufelderkooges)
in nérdlicher Richtung bis zum Hindenburgdamm (Vorland des Friedrich-Wilhelm-Liibke-
Kooges) (Karte 1, S. 9).

Durch den Brackwassereinfluff im Elbeastuar ist das dstliche Vorland der Neufelder
Bucht als Brackwasserrohricht ausgebildet. Im Einfluflbereich der Nordsee (euhaliner
Bereich) sind die typischen Vorldnder dagegen Salzwiesen. Beide Vorlandtypen sind in
charakteristischer Weise durch die Sukzessionsfolge der Pflanzengesellschaften bei zuneh-
mender Bodensedimentation (Hohe tiber der Mittleren Tidehochwasser-Linie) zoniert. -
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Untersucht wurden zwei Flachen im Brackwasser-Vorland des Elbeédstuars und vier
Salzwiesenstandorte in der unteren Andelzone. Allen sechs Untersuchungsflachen ist ihre
exponierte Lage im jeweiligen Supralitoral mit dhnlich hiufigen Uberflutungen gemein.

2.1 Untersuchungsflachen im Brackwasser-Vorland des Elbeastuars

Untersuchungsfliche: Neufeld (Ostlicher Teil der Neufelder Bucht)

Das Brackwasser-Vorland der norddstlichen Neufelder Bucht ist bis zu ca. 300 m breit
und gliedert sich in die am tiefsten gelegene Vaucheria-Enteromorpha-Zone, in die Bolbo-
schoenus-maritimus-Zone, in die sich anschlieende Phragmites-australis-Zone und in den
zum Deich hin gelegenen Agrostis-stolonifera-Rasen (RAABE 1981).

Die monatliche Erfassung der Fauna und der abiotischen Faktoren erfolgte von Novem-
ber 1986 bis Okober 1987 in der Vaucheria-Zone; die Untersuchungsflache befand sich etwa
auf Hohe der Mittleren Tidehochwasser-Linie. Der Boden war schlickig-weich, sein schwar-
zer Reduktionshorizont begann schon in ca 1 - 2 cm Tiefe.

Neben den namensgebenden Griinalgen fanden sich in der Untersuchungsflache ledig-
lich die Laugenblume (Cotula coronopifolia) und vereinzelt Atriplex hastata.

Untersuchungsflache: Neufelderkoog
(Westlicher Teil der Neufelder Bucht)

Trotz des Brackwassereinflusses war das Andelgras (Puccinellia maritima) hier bestands-
bildend, wenn auch nicht in sehr dichtem Wuchs. Diese monatlich beprobte Untersu-
chungsflache lag ca. 5 km westlich von der Untersuchungsflache Neufeld, ebenfalls etwa
auf Hohe der Mittleren Tidehochwasser-Linie.

Auf der freien Bodenflache waren Algenpolster ausgebildet. In den Griippen wuchs ne-
ben Salicornia dolichostachya (Queller) und Spartina anglica (Schlickgras) auch Bolboschoenus
maritimus (Meerstrandbinse). Der Boden war trittfest, reduzierende Bedingungen wurden
in den oberen 12 cm nicht angetroffen.

2.2 Untersuchungsstandorte in der unteren Andelzone der Salzwiesen

Die monatliche Erfassung der Fauna und der abiotischen Faktoren erfolgte von Novem-
ber 1986 bis Okober 1987 an 4 Standorten in der unteren Andelzone in unmittelbarer Nach-
barschaft zur Quellerzone. Alle Untersuchungsfldchen waren aufgrund der intensiven
Schafbeweidung kurzrasig.

Standort: Edendorf
(Vorland von Friedrichskoog, ca. 25 km von der Elbmiindung entfernt)

Ein ungewdhnlich tiefes Vorland mit ausgepréagter Andel- und Rotschwingelzone. Die
Untersuchungsflache lag etwa auf Hohe der MThw-Linie (Mittlere Tidehochwasser-Linie).
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Das bestandsbildende Andelgras (Puccinellia maritima) war hier mit viel Queller (Salicornia
dolichostachya) durchsetzt. Vereinzelt kamen Spartina anglica und Suaeda maritima vor. Der
Boden war trittfest und zeigte in den oberen 12 cm keine Reduktionsschicht.

Standort: Simonsberg (Vorland siidwestlich von Husum, ca. 70 km
von der Elbmiindung entfernt)

Auch hier war das bestandsbildende Andelgras von Quellerpflanzen durchsetzt. Die
Untersuchungsflache lag etwa 10 cm {iber der MThw-Linie. Vereinzelt trat Glaux maritima
in Herden auf. Weiter waren Aster tripolium, Spartina anglica, Suaeda maritima, Halimione por-
tulacoides, Artemisia maritima, Triglochin maritimum und Spergularia marina anzutreffen. Der
Boden war teils trittfest, teils schlickig-weich. Im letzten Fall begann in wenigen cm Tiefe
die Reduktionsschicht.

Standort: Fahretoft (Vorland des Hauke-Haien-Kooges, ca. 100 km
von der Elbmiindung entfernt)

In der unteren Andelzone traten hiufig Aster tripolium und Spartina anglica auf. Die
Untersuchungsflache lag etwa 5 cm iiber der MThw-Linie. Das Andelgras wuchs liickig auf
schlickig-weichem Boden. Auflerdem wurden vereinzelt Salicornia dolichostachya, Spartina
anglica, Suaeda maritima und Halimione portulacoides angetroffen. Im ersten Halbjahr 1988
wurde hier vorgedeicht.

Standort: Klanxbiill (Vorland des Friedrich-Wilhelm-Liibke-Kooges,
ca. 120 km von der Elbmiindung entfernt).

Das geschlossene Vorkommen des unteren Andelrasens lag hier nicht tiefer als 20 cm
iiber MThw. Der Grund hierfiir ist moglicherweise in anhaltender Staundsse zu suchen.
Das Vorland ist durch den in nérdlicher Richtung nahe gelegenen Hindenburgdamm sehr
viel weniger Nordseestiirmen ausgesetzt als die tibrigen Untersuchungsstandorte. Neben
Queller waren Spartina anglica, Suaeda maritima, Triglochin maritimum und Spergularia mari-
na anzutreffen. In ca 4 — 8 cm Tiefe wurde in vielen Bodenproben eine 2 — 3 cm dicke
Torflage gefunden.

3. Methoden
3.1 Erfassung der Fauna

Die Probennahme erfolgte nach WEIGMANN (1973a) mit einem genormten Bodenstecher
von 25 cm? Grundflache. Jede Bodenprobe wurde in die Horizonte 0 — 4 cm, 4 — 8 cm und
8 — 12 cm Tiefe unterteilt, so daf3 jede Einzelprobe ein Volumen von genau 100 cm?® hatte.
Eine Probennahme umfaflte jeweils 4 Parallelproben. Die Bodenproben wurden zum
Schutz gegen Austrocknung in Kunststoffbehiltern transportiert und noch am gleichen
Tag in Kempson-Apparaturen iiberfithrt. Vor der Auslese wurden die einzelnen Boden-
proben mit zwei Négeln vorsichtig aufgerissen, um die Bodenporen freizulegen (vgl. WEIG-
MANN 1973 a).
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Die Auslese der Tiere geschah nach der Kempsonmethode in einem Zeitraum von
7 Tagen (KEMPSON et al. 1963). Die schrittweise Temperaturerhhung erfolgte in den ersten
2 Tagen von 20° auf 30° C (1° Temperaturschritte) und in den folgenden 5 Tagen von 30° auf
55° C (5° Temperaturschritte).

Als Auffangfliissigkeit diente Ethylenglykol unter Zusatz des Entspannungsmittels Age-
pon (Fa. Agfa). Nach 7 Tagen (Ausfangzeit) wurde die Auffangfliissigkeit durch eine 50pm
Gaze gegeben, und die Tiere in 70%iges Ethanol {iberfiihrt.

Mit einem batteriegetriebenen Motorexhaustor wurde die epigaische (oberflachenbe-
wohnende) Bodenmesofauna ermittelt. Als Auffangfliissigkeit diente Leitungswasser mit
Agepon, welches unmittelbar nach dem Exhaustieren durch eine 50pm Gaze gegeben wur-
de. Zur Fixierung und Konservierung wurden die Tiere in 70%iges Ethanol iiberfiihrt.

Die abgesaugten Zufallsquadrate waren s bzw. > m? grofs. Es wurde darauf geachtet,
dafs mit gleicher Sorgfalt, also vor allem gleich lang (4 bzw. 8 min.), gesaugt wurde. Die so
untersuchten Andelflichen waren alle intensiv beweidet, so dafi ein Abschneiden der
Vegetation vor dem Einsatz des Motorexhaustors nicht notwendig war.

Die Determination von Horn- und Raubmilben (Oribatei und Gamasina) erfolgte bei
adulten Tieren auf Artniveau, juvenile Gamasina wurden summarisch gezahlt. Eine ge-
trennte Auswertung von Jungtieren und Adulten wurde bei Springschwianzen (Collem-
bola) nicht vorgenommen.

Collembola wurden nach GisiN (1960), STRENZKE (1955) und FJELLBERG (1980) determi-
niert. Mesaphorura sp., die sog. Tullbergia-krausbaueri-Gruppe, konnte nicht ndher analysiert
werden (vgl. RUsEK 1982).

Die Bestimmung der Oribatei erfolgte nach SELLNICK (1929, 1960), WILLMANN (1931) und
neueren Revisionen (SELLNICK & FORSSLUND 1952, SELLNICK & FORSSLUND 1954, WEIGMANN
1969, BALOGH 1972, BALOGH 1983).

Juvenile Hornmilben wurden nicht beriicksichtigt. Taxonomisch wurde der Liste der
deutschen Hornmilbenarten von WEIGMANN & KRratz (1981) gefolgt; lediglich bei Oppiella
neerlandica (OUDEMANS, 1900) (= Oppia neerlandica) wurde hiervon abgewichen, da Woas
(1986) diese Art der Gattung Oppiella zuordnet.

Zur Bestimmung der Gamasina dienten die Schliissel von KARG (1971). Rhodacarus strenz-
kei wurde ausschliefllich in einigen Vergleichsproben aus der oberen Andelzone bei
Simonsberg gefunden (146 Tiere) und wird hier lediglich bei der Klarung von Rauber-
Beute-Beziehungen Erwéhnung finden.

3.2 Messung abiotischer Faktoren

Temperatur und Luftfeuchte:

An 2 Julitagen (13./14.7.87) wurden in der unteren Andelzone am Standort Simonsberg an
der Bodenoberflache Temperatur- und Luftfeuchteverlauf in 1- stiindigen Intervallen zwi-
schen dem Morgen- und Nachmittagshochwasser gemessen (Mefigerat Technotherm 9400).

Salinitidt des Bodens:

Monatlich wurde die Salinitdt der Bodenlésung pro Standort und Horizont (0 -4 cm, 4 -
8 cm und 8 - 12 cm Tiefe) durch Leitfahigkeitsmessung ermittelt. Dazu wurden 10 g
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Trockenboden mit 50 ml Aqua dest. versetzt und ca. 1 h geschiittelt. Im anschliefsend fil-
trierten Wasser wurde die Leitfahigkeit gemessen (Mefigerat LF 530, Fa. WTW), und die
festgestellten Salinititswerte auf die zuvor ermittelten Bodenwassergehalte umgerechnet.

4. Ergebnisse

4.1 Arteninventar

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden 36 Arten mit insgesamt 24.237 Individuen
(16.982 Tiere aus Kempson- und 7.255 Tiere aus Motorexhaustorproben) ausgewertet.
Zusatzlich wurden 1.602 juvenile Gamasina (1.260 Tiere aus Kempson- und 342 Tiere aus
Motorexhaustorproben) erfafit. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber das Gesamtarteninventar
und die Fangzahlen nach der Kempsonmethode.

Insgesamt wurden 8 Collembola-Arten mit 14.720 Individuen (14.476 Tiere aus Kempson-
und 244 Tiere aus Motorexhaustorproben) registriert. Die Gruppe der Oribatei umfafSte
17 Arten mit insgesamt 8.564 Individuen (1.969 Tiere aus Kempson- und 6.595 Tiere aus
Motorexhaustorproben). Gamasina wurden in den Untersuchungsflichen mit 11 Arten
und insgesamt 953 Individuen (537 Tiere aus Kempson- und 416 Tiere aus Motorexhaustor-
proben) festgestellt. Bei den zusétzlich erfafSiten 1.602 juvenilen Gamasina unterblieb, wie
erwidhnt, eine genauere Determination.

4.2 Vertikale Zonierung

Collembola, Oribatei und Gamasina kénnen nach GISIN (1943), KLiMA (1956) und KARG
(1961) nach den Lebensformtypen des Epigaion (Bodenoberflichenbewohner) und des
Endogaion (Bewohner des Bodeninneren) eingeteilt werden. Die morphologische Auspra-
gung der Lebensformtypen ist bei Oribatei geringer (STRENZKE 1952) und tritt bei Collem-
bola und Gamasina deutlicher hervor.

WEIGMANN (1973a) analysierte die Tiefenverteilung der Arten durch getrennte Auslese
der Bodenhorizonte 0 — 4 cm, 4 — 8 cm und 8 — 12 cm Tiefe und aufgrund der unterschied-
lichen morphologischen Auspragungen der Lebensformtypen.

Da jedoch auch im Bodenhorizont 0 — 4 cm endogéaische Fauna lebt, wurden hier als wei-
teres wichtiges Kriterium Motorexhaustorproben aus der unteren Andelzone ausgewertet.
So konnte durch einen qualitativen wie quantitativen Vergleich mit dem 0 — 4 cm Boden-
horizont der Kempsonproben eine genauere Abgrenzung des Epigaion vorgenommen
werden. Die Zuordnung der Arten zu den genannten Lebensformtypen ist in Tab. 1 darge-
stellt.

Epigaion

Nur selten wurden die bodenoberflichenbewohnenden Arten ausschlieSlich im oberen
Bodenhorizont gefunden (Tab. 1). Hierfiir gibt es methodische wie 6kologische Ursachen:
Uber Arten, die nur mit wenigen Exemplaren registriert wurden, konnen keine verlafliche
Aussagen hinsichtlich ihres bevorzugten Aufenthaltortes gemacht werden. Nicht ausge-
schlossen werden kann, da} einzelne Tiere durch die Probennahme selbst in tiefere Boden-
schichten gelangten. Seltene Arten wurden deshalb nach Literaturangaben dem Lebens-
formtyp zugeordnet (z.B. WEIGMANN 1973a).

15



Tab. 1: Tiefenverteilung der Collembola, Oribatei und Gamasina in der unteren Andelzone bzw. im

Brackwasservorland (Jahressummen aller Kempsonproben [Ind. /1200 cm?])

Bodenhorizonte

0-4cm 4-8cm 8-12cm Summe
EPIGAION
Collembola
Archisotoma pulchella (MONIEZ, 1890) 3102 2681 506 6289
Brachystomella parvula (SCHAFER, 1896) 24 2 26
Dicyrtoma minuta (FABRICIUS, 1783) 1 1
Folsomia sexoculata (TULLBERG, 1871) 460 59 86 605
Isotoma maritima TULLBERG, 1871 59 18 9 86
Isotoma viridis BOURLET, 1839 75 75
Oribatei
Achipteria nitens NICOLET, 1855 2 2
Ameronothrus schneideri (OUDEMANS, 1904) 22 2 24
Carabodes labyrinthicus (MICHAEL, 1879) 1 1
Chamobates cuspidatus (MICHAEL, 1884) 2 1 3
Galumna lanceata OUDEMANS, 1900 3 3
Hermannia subglabra BERLESE, 1910 4 4
Hypochthonius rufulus C. L. KocH, 1836 2 4 6
Liebstadia similis (MICHAEL, 1888) 1 1
Nanhermannia nanus (NICOLET, 1855) 1 1 2
Nothrus silvestris NICOLET, 1855 ) 2 1 3
Paradamaeus clavipes (HERRMANN, 1804) 1 1
Platynothrus peltifer (C. L. KocH, 1840) 1 3 1 5
Punctoribates quadrivertex (HALBERT, 1920) 1509 343 23 1875
Trichoribates novus SELLNICK, 1928 1 1
Gamasina
Holoparasitus tirolensis (SELLNICK, 1968) 1 1
Leioseius salinus (HALBERT, 1928) 5 5
Macrocheles glaber (MULLER, 1860) 3 3
Neojordensia levis (OUDEMANS ET VOIGTS, 1904) 21 5 26
Parasitus trouessarti (BERLESE, 1889) 17 17
Pergamasus crassipes (LINNE, 1758) 2 1 3
Sejus necorniger (OUDEMANS, 1903) 132 1 1 134
Summe 5444 3118 640 9202
ENDOGAION
Collembola
Friesea mirabilis (TULLBERG, 1871) 208 174 94 476
Mesaphorura sp. 811 472 326 1609
Onychiurus debilis (MONIEZ, 1890) 2845 1383 1081 5309
Oribatei
Oppiella neerlandica (OUDEMANS, 1900) 4 14 17 35
GAMASINA
Dendrolaelaps halophilus (WILLMANN, 1951) 140 132 63 335
Pachylaelaps hispani BERLESE, 1903 1 1
Pseudoparasitus dentatus (HALBERT, 1920) 4 6 2 12
Summe 4012 2182 1583 7777
OHNE ZUORDNUNG
Oribatei
Eniochthonius minutissimus (BERLESE, 1904) 1 1
Hemileius initialis (BERLESE, 1908) 1 1 2
Gesamtsumme: 9457 5301 2224 16982
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Eine weitere Ursache fiir das Auftreten epigdischer Arten in tieferen Bodenschichten ist
in spontanem oder periodischem Ausweichen vor ungtinstigen abiotischen Faktoren, etwa
vor Frosten oder Uberflutungen, zu suchen. Trotzdem bleibt auch dann eine Zuordnung
zum Epigaion sinnvoll, da sonst alle Lebensablaufe an der Bodenoberflache stattfinden.

So gehort Archisotoma pulchella dem Lebensformtyp nach zum Epigaion, obwohl sie hiu-
fig in den tieferen Schichten auftrat. Nach STRENZKE (1955) schiitzt sich Archisotoma pulchel-
la — ihr Hauptvorkommen liegt im Eulitoral — vor auflaufendem Hochwasser durch
Verkriechen in verlassene Nereis-Géange.

Folsomia sexoculata war besonders im Winter in tieferen Bodenschichten zu finden. WEIG-
MANN (1973b) beschreibt die Art als Bodentiberwinterer.

Fiir die tibrigen epigdischen Collembola-Arten ergab sich die Lebensformzuordnung
aufgrund ihrer Bevorzugung der oberen Bodenschicht und ihrer entsprechenden morpho-
logischen Merkmalsauspragungen.

Fiir viele Oribatei-Arten, die nur in Einzelfunden registriert wurden, konnte die Zuord-
nung nur aufgrund von Literaturangaben (WEIGMANN 1973a) und ihrer entsprechenden
morphologischen Merkmalsauspréagung (grofsere Arten mit rel. dicker Cuticula und star-
ker Pigmentierung) vorgenommen werden.

Punctoribates quadrivertex wurde in der kalten Jahreszeit haufiger in tieferen Boden-
schichten in deutlichen Aggregationen angetroffen. Aufier dem jahreszeitlichen Auswei-
chen in tiefere Schichten zeigte diese epigdische Art auch ein entsprechendes Verhalten bei
auflaufender Flut (s.u.).

Motorexhaustorproben bestitigten die gemachten Aussagen insbesondere fiir Gama-
sina. Leioseius salinus, Neojordensia levis und Sejus necorniger wurden regelmaflig mit dem
Motorexhaustor erfafSt und konnen dem Epigaion zugeordnet werden. Fiir die {ibrigen epi-
gaischen Gamasina-Arten wurde die Zuordnung wiederum aufgrund ihrer entsprechen-
den morphologischen Merkmalsauspragung vorgenommen (groflere Arten mit lingeren
Beinen, rel. dicker Cuticula, starker Pigmentierung und starrem Hysterosoma).

Endogaion

Zu den endogdisch lebenden Collembola gehdren Friesea mirabilis, die regelméafiig in ge-
ringen Abundanzen auch an der Bodenoberfliche anzutreffen war, Mesaphorura sp. und
Onychiurus debilis.

Ein Vergleich zwischen Motorexhaustor- und Kempsonproben in der unteren Andelzone
bei Simonsberg machte dies sehr deutlich: Wahrend Friesea mirabilis in Kempsonproben der
oberen Bodenschicht mit ca. 7.900 Ind./m? (0 — 4 cm; 18.7.87) vertreten war, wurden mit dem
Motorexhaustor nur 11 Ind./m? (14.7.87) registriert. Ahnlich waren die Ergebnisse fiir die
beiden anderen endogéischen Collembola-Arten: Mesaphorura sp. wurde mit dem Motorex-
haustor tiberhaupt nicht, in Kempsonproben mit ca. 2.800 Ind. /m? (0 — 4 cm; 18.7.87) erfafit.
Onychiurus debilis war in Kempsonproben mit ca. 35.200 Ind./m? (0 — 4 cm; 18.7.87) vertre-
ten und wurde durch den Motorexhaustor mit nur 5 Ind./m? (14.7.87) registriert.

Oppiella neerlandica kann sicher dem Endogaion zugeordnet werden. Einerseits zeigte
dies die quantitative Verteilung in den Bodenhorizonten (Tab. 1), andererseits wurde die
Art mit keinem Exemplar durch den Motroexhaustor erfafit.

Unter den Gamasina leben die Vertreter der Rhodacaridae durchweg endogéisch (KARG
1971). Dazu gehoren die Arten der Gattungen Rhodacarus und Dendrolaelaps. Fiir Dendro-
laelaps halophilus, Pachylaelaps hispani und Pseudoparasitus dentatus wird die Zuordnung zum
Endogaion dadurch unterstiitzt, daf sie mit dem Motorexhaustor nicht registriert wurden.
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Insgesamt waren die Artenzahlen der Bodenmesofauna biotopbedingt gering, da nur
verhdltnisméfig wenige Arten 6kologisch an die extremen Lebensbedingungen in den hier
untersuchten Vorlandbereichen angepafit sind.

Etwa die Halfte der epigiischen Arten sind Oribatei, von denen 9 Arten nur im Brack-
wasservorland auftraten (Abb. 1). Die Zahl endogaischer Arten war mit jeweils 3 (Collem-
bola und Gamasina) und einer Oribatei-Art gering. Allerdings blieben 2 Oribatei-Arten
hier unberticksichtigt, weil sie nicht sicher einer Lebensformgruppe zugeordnet werden
konnten.

Sowohl im Epigaion wie auch im Endogaion traten Collembola insgesamt mit grofiter
Dominanz auf (Abb. 1). Im Epigaion machten sie 77% der Gesamtindividuenzahl aus, im
Endogaion sogar 95%. Epigdische Oribatei stellten mit 21% den zweitgro8ten Individuen-
anteil, im Endogaion war ihr Anteil gering (0,5%). Gamasina traten im Epigaion mit ca. 2%
der Individuen deutlich hinter den anderen Gruppen zuriick, im Endogaion betrug ihr
Individuenanteil 4,5%.

Arten Individuen
[Ind./m?]

22,2%
)
Epigaion

=== 2,1% (1575)

259%
@)

21,0% (16092)

95,1%

Endogaion e

14,3%
0 4,5% (2900)

0,5% (292)

42,9%
3

[JCollembola [] Oribatei Gamasina

Abb. 1: Arten- und Individuenanteile der Collembola, Oribatei und Gamasina am Epigaion und Endo-
gaion (Jahressummen aller Kempsonproben)
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4.3 Jahresperiodizitat

Nur fiir wenige Arten liegen bisher Kenntnisse tiber Anzahl der Generationen und {iber
Entwicklungszeiten vor. WEIGMANN (1973b, 1975) gibt fiir einige Collembola und Oribatei
nach verschiedenen Autoren eine Auflistung der Entwicklungszeiten. KARG (1971) macht
fiir einige Gamasina, von denen die meisten jedoch nicht in Salzwiesen auftreten, nahere
Angaben.

Bei Collembola kénnen zu jeder Jahreszeit Jungtiere auftreten, jedoch ist in bestimmten
Monaten fiir die jeweilige Art eine Haufung erkennbar. Nach WEIGMANN (1975) konnen
kleine Oribatei-Arten mehrere Generationen pro Jahr hervorbringen, wahrend grofle Arten
hochstens eine Generation im Jahr erzeugen.

Bei vielen Arten kam es im Januar und Februar 1987 in den Untersuchungsflachen zum
fast vollstdandigen Populationszusammenbruch. Der Grund dafiir lag — wie schon bei
WEIGMANN (1973a) fiir den Winter 1967 /68 berichtet — an Eisschollen, die sich in dem un-
gewohnlich kalten Winter in der Andelzone aufgeschichtet hatten. Das Auftauen des Eises
dauerte bis Ende Méarz und verursachte anhaltende Staunisse, die zu sauerstoffarmen
Verhéltnissen im Boden und auf der Bodenoberflache fiihrte.

Abb. 2 zeigt summarisch den phéanologischen Verlauf der epigdischen und endogdischen
Bodenmesofauna fiir alle Untersuchungsflichen in 1987. Das Endogaion hatte ein ausge-
pragtes Friihjahrs-, Sommer- und Herbstmaximum. Die Abundanzen des Epigaions
schwankten weniger im Jahresverlauf, lediglich im Mérz und Oktober waren erhohte
Abundanzen gegeniiber dem restlichen Untersuchungszeitraum festzustellen. Im folgen-
den wird das jahresperiodische Auftreten der haufigeren Arten dargestellt. Dabei konnte
grundsétzlich zwischen zwei phanologischen Gruppen, Arten mit 1 Generation und Arten
mit 2 bis 3 Generationen im Jahr, unterschieden werden.

[Ind./m?]
40.000

35.000

30.000 |
25.000
20.000
15.000 :
10.000 .

5.000

O o | L | | I |
MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT

Abb. 2: Phianologie der epigaischen und endogéischen Bodenmesofauna (alle Untersuchungsflachen,
1987)
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Epigaion

Folsomia sexoculata trat nur im Herbst und Winter (Oktober bis Marz) mit héheren
Abundanzen in den Untersuchungsflachen auf (Abb. 3). WEIGMANN (1973b) stellte im un-
teren Rotschwingelrasen Ahnliches fest und beobachtete zusétzlich ein Mai-Juni-Maxi-
mum der Jungtiere. Er nimmt wenigstens 2 Generationen pro Jahr an.

Archisotoma pulchella, deren Hauptverbreitung im Eulitoral liegt, trat in allen Untersu-
chungsflachen vereinzelt auf, in der unteren Andelzone bei Simonsberg im November und
Dezember 1986 in Massen (umgerechnet mit mehr als 420.000 Ind./m?). Derart grofie Ag-
gregationen lassen sich mit dem Verkriechen in Bodengénge bei auflaufender Flut erklaren.
Eine phénologische Deutung der Ergebnisse mufl unterbleiben, da die Untersuchungs-
flachen offenbar nicht regelmaflig von Archisotoma pulchella besiedelt werden.

Punctoribates quadrivertex hatte in Ubereinstimmung mit WEIGMANN (1973a) ein Friih-
jahrsmaximum (Mérz/ April), ein Herbstmaximum (Oktober /November) und ein stets ge-
ringeres Sommermaximum (August / September). Danach wiirde die 1. Generation im
Mirz bis April entwickelt sein (Entwicklungsdauer ca. 4 — 6 Monate), die 2. Generation
folgt im August bis September (Entwicklungsdauer ca. 4 -5 Monate) und die 3. Generation
im Oktober bis November (Entwicklungsdauer ca. 2 — 3 Monate). Punctoribates quadrivertex
wurde in der kalten Jahreszeit haufiger in tieferen Schichten (4 — 12 cm Tiefe) angetroffen
und trat dann auch deutlich aggregiert auf. Moglicherweise tauschen also die November-
und Dezemberfunde hohere Besiedlungsdichten vor als tatsachlich vorhanden (Abb. 3).

Im Gegensatz zu Punctoribates quadrivertex gehort Ameronothrus schneideri zu den grof3e-
ren Oribatei-Arten. WEIGMANN (1975) stellt die Phéanologie dieser typischen Salzwiesenart
dar: Ameronothrus schneideri ist ovovivipar und beansprucht fiir einen vollstindigen Ent-
wicklungszyklus einschlieflich Embryonalentwicklung etwa 11 Monate. Die hochsten
Abundanzen der adulten Tiere wurden, nach Angabe des Autors, von Ende Mai bis August
festgestellt.

Diese Angaben decken sich mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen, wenn-
gleich Ameronothrus schneideri insgesamt nur in geringen und schwankenden Abundanzen
in der unteren Andelzone auftrat (Abb. 3). Die Augustwerte lagen hier bei ca. 100 Ind./m?
(Kempsonproben) bzw. bei ca. 150 Ind./m? (Motorexhaustorproben), wihrend WEIGMANN
(1973a) in der oberen Andelzone ca. 700 Ind./m? (Kempsonproben) registriert hatte.

Sejus necorniger gehort zu den groferen epigdischen Gamasina. Wie auch bei Amerono-
thrus schneideri setzte die Entwicklung der Population erst im Juni ein (Abb. 3). Moglicher-
weise entwickelt Sejus necorniger ebenfalls nur eine Generation pro Jahr.

Endogaion

Onychiurus debilis zeigte ein deutliches Frithjahrsmaximum (Mérz), ein Sommermaxi-
mum (Juli) und ein Herbstmaximum (Oktober) (Abb. 3). HALE (1965) beschreibt fiir
Onychiurus latus eine genaue Synchronisation der Entwicklungszeiten innerhalb der Popu-
lation, moglicherweise ausgeldst durch einen Spétfrost im Frithjahr, den nur das Eistadium
iiberstanden hatte. So liefe sich auch der deutlich synchronisierte phanologische Verlauf
hier erkldren, der durch den Eiswinter (1986/87) hervorgerufen wurde.

Die Entwicklung der 1. Generation dauerte von Oktober bis Marz (ca. 5 Monate), die
Entwicklung der 2. Generation von Mérz bis Juli (ca. 4 Monate) und die Entwicklung der
3. Generation von Juli bis Oktober (ca. 3 Monate). HALE (1965) nennt fiir verschiedene
Onychiurus-Arten Entwiclungszeiten von ca. 85 bis 100 Tagen bei konstant 15 °C; im Frei-
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Abb. 3: Phianologie von Folsomia sexoculata, Punctoribates quadrivertex, Ameronothrus schneideri, Sejus ne-
corniger, Onychiurus debilis, Friesea mirabilis und Dendrolaelaps halophilus (alle Untersuchungsflichen)
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land waren die Entwicklungszeiten aufgrund geringerer Durchschnittstemperaturen lan-
ger. Obwohl eine direkte Ubertragung dieser Daten auf Onychiurus debilis nicht moglich ist,
stimmen die Entwicklungszeitraume doch gut iiberein.

Die Ergebnisse fiir Friesea mirabilis stimmen nur bedingt mit denen von WEIGMANN
(1973b) iiberein. Er beschreibt fiir Dezember und Januar ein Hauptmaximum und ein zu-
satzliches fiir Juni bzw. Juli im oberen Rotschwingelrasen. Dagegen wurde hier in der un-
teren Andelzone ein Frithjahrsmaximum im Mairz, ein Sommermaximum (Juli/ August)
und ein Herbstmaximum im Oktober festgestellt (Abb. 3). Andere Autoren (HAaARLOV 1960,
HALE 1966) sprechen von einem starkeren Herbstmaximum. Zumindest in einem Eiswinter
fallt in der unteren Andelzone ein Wintermaximum aus.

Dendrolaelaps halophilus trat in der unteren Andelzone mit grofer Konstanz auf. Deutlich
erhohte Abundanzen waren nur im August feststellbar. Eine Synchronisation der Entwick-
lungszeiten wie bei Onychiurus debilis schien nicht gegeben zu sein, so da Aussagen tiber
die Anzahl der Generationen nicht gemacht werden konnen (Abb. 3).

4.4 Verteilungsregulierende Faktoren

Die Fauna der unteren Andelzone und des Brackwasservorlandes ist das ganze Jahr tiber
einem Faktorenkomplex aus Uberﬂutungen, schwankenden Salzgehalten und hohen
Bodenwassergehalten ausgesetzt. Auch die Bodenmesofauna ist in vielfaltiger Weise 6ko-
logisch an diese extremen Lebensbedingungen angepaft.

4.4.1 Vergleich der Untersuchungsflachen in der unteren Andelzone

Fiir die Untersuchungen in der unteren Andelzone wurden die exponiertesten Andel-
rasen ausgewahlt, sofern diese nicht inselartig isoliert lagen (vgl. Kap. 2.2). Trotzdem dif-
ferierte das Hohenniveau dieser 4 Fldchen von ca. 0 cm bis 20 cm tiber MThw und damit
auch ihre Uberflutungshaufigkeit. Eine Besiedlung neuentstandener Andelrasen kann fiir
die hier untersuchten Tiergruppen lediglich aus hoher gelegenen Salzwiesenzonen erfol-
gen, so dafl das Alter der Flachen einen bedeutenden Einfluf$ auf ihre Besiedlung haben
wird.

Tab. 2 zeigt die Besiedlung der vier untersuchten Andelstandorte im Vergleich. Die hoch-
sten Gesamtindividuen- und Artenzahlen wurden in der Untersuchungsfliche Simons-
berg, die geringsten in der Untersuchungsflache Klanxbiill festgestellt.

Grofste Unterschiede in der Besiedlungsdichte wurden bei Collembola registriert. In
Simonsberg lag ihre Besiedlungsdichte bei tiber 100.000 Ind. /m?, in Klanxbiill dagegen nur
460 Ind./m? Die Artenzahlen der Springschwénze schwankte lediglich zwischen 8 (Eden-
dorf) und 6 (Fahretoft bzw. Klanxbiill).

Die Besiedlungsdichten der Oribatei und Gamasina zeigten im Standortvergleich keine
so grofie Schwankungsbreiten. Allerdings unterschieden sich die Artenzahlen der Gama-
sina z. T. erheblich, wobei wiederum die Untersuchungsflache Simonsberg hochste
(7 Arten) und die Untersuchungsfliache Klanxbiill niedrigste (2 Arten) Werte hatte.

Die Ursache fiir die unterschiedliche Besiedlung dieser scheinbar homogenen Lebens-
raume liegt in regional unterschiedlich ausgepragten Faktorenkonstellationen. Neben dem
Alter der Flachen, das hier nicht feststellbar war, und ihrem MThw-Niveau war auch der
Grad der Wasseriibersittigung des Bodens von Bedeutung. Offenbar war die anhaltende
Staunésse in der Untersuchungsflache Klanxbiill die Ursache fiir eine duflerst geringe
Besiedlung durch Collembola. Hierfiir sprach auch das tiberdurchschnittlich haufige Auf-
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Tab. 2: Vergleich der Untersuchungsflichen in der unteren Andelzone

Art . Besiedlungsdichte [Ind./m?]

Edendorf  Simonsberg Fahretoft Klanxbiill
EPIGAION
Collembola
Archisotoma pulchella 1100 53680 490 80
Brachystomella parvula 110 40, 20 10
Folsomia sexoculata 2080 760 0 10
Isotoma maritima 60 640 160 0
Isotoma viridis 630 0 0 0
Summe: 3980 55120 670 100
Oribatei
Ameronothrus schneideri 10 110 90 20
Carabodes labyrinthicus 0 0 0 10
Hermannia subglabra 0 10 30 0
Hypochthonius rufulus 0 10 0 0
Paradamaeus clavipes 0 0 10 0
Punctoribates quadrivertex 4800 4450 3240 6160
Trichoribates novus 10 0 0 0
Summe: 4820 4580 3370 6190
Gamasina
Leioseius salinus 0 50 0 0
Macrocheles glaber 30 0 0 0
Neojordensia levis 0 260 0 0
Parasitus trouessarti 90 50 20 0
Pergamasus crassipes 30 0 0 0
Sejus necorniger 50 160 330 630
Summe: 200 520 350 630
ENDOGAION
Collembola
Friesea mirabilis 400 2480 1740 40
Mesaphorura sp. 350 6710 8810 30
Onychiurus debilis 5530 39340 7700 290
Summe: 6280 48530 18250 360
Oribatei
Oppiella neerlandica 0 330 20 0
Summe: 0 330 20 0
Gamasina
Dendrolaelaps halophilus 750 500 1110 950
Pachylaelaps hispani 0 10 0 0
Pseudoparasitus dentatus 0 120 0 0
Summe: 750 630 1110 950
Gesamtindividuenzahl [Ind./m?]: 16030 109830 23770 8230
Gesamtartenzahl: 16 19 14 11
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treten von Sejus necorniger, dessen Lebensraum in nassen Substraten (an Schilf- und Salicor-
niawurzeln) liegt (KARG 1971). Auch Punctoribates quadrivertex und Dendrolaelaps halophi-
lus schienen von den nassen Bodenverhaltnissen eher begiinstigt zu werden.

Die hochsten Besiedlungsdichten und Artenzahlen in Simonsberg konnen in erster Linie
auf die im Vergleich zu Edendorf und Fahretoft hoher gelegene Untersuchungsflidche zu-
riickgefiihrt werden. Auch endogaische Collembola und Oribatei fanden in der Untersu-
chungsflache Simonsberg giinstigere Bedingungen vor, und Arten der Oberen Salzwiese
(Hermannia subglabra und Hypochthonius rufulus) drangen hier vereinzelt in die untere
Andelzone ein.

4.4.2 EinfluB der Bodensalinitét

Die Salinitdt der Bodenlosung in gezeitenbeeinflufsten Vorlandern wird in komplexer
Weise von den Faktoren Uberflutungen, Bodenprofile und -gefiige und Witterung reguliert
(WEIGMANN 1973a). Im Bereich der Elbmiindung besteht ein natiirlicher Salzgradient mit
steigenden Salzgehalten von den Untersuchungsflichen Neufeld und Neufelderkoog bis
in den euhalinen Bereich der Vorldnder von Friedrichskoog (Untersuchungsfléche Eden-
dorf). Im Jahresdurchschnitt lag die Salinitdt der Bodenlosung der Untersuchungsflache
Neufeld bei 5,2%o, bei einer Schwankungsbreite von 2,7 %o bis 7,9%.. In der ca. 5 km ent-
fernten Untersuchungsfliche Neufelderkoog betrug der mittlere Salzgehalt 14,1 %o
(Minimalwert 6,0%0 und Maximalwert 20,9%o). Alle {ibrigen Untersuchungsfldchen stan-
den nicht unter dem Stilwassereinflufl der Elbe und hatten eine durchschnittliche Boden-
salinitat von 28,3 %, (Minimalwert 13,8 %o und Maximalwert 53,3 %o).

Dieser natiirlicher Salzgradient konnte hinsichtlich seiner verteilungsregulierenden
Wirkung auf die Bodenmesofauna untersucht werden. Tab. 3 zeigt neben den genannten
Salinitdtswerten der Bodenlosung die ermittelten Besiedlungsdichten der untersuchten
Arten; fiir die 4 Standorte der unteren Andelzone sind die Salzgehaltswerte und die
Abundanzen als Durchschnittswerte zusammengefaf3t.

Die in Tab. 3 vorgenommene Zuordnung in halotopobionte, salztolerante und salzmei-
dende Arten wurde aufgrund der ermittelten Besiedlungsdichten und nach Literaturaus-
wertung durchgefiihrt (GISIN 1960, KARG 1971, WEIGMANN 1973a, WEIGMANN & KraTZ 1981,
FJELLBERG 1980). Als halotopobiont wurden Arten bezeichnet, die bisher ausschliefilich in
salzhaltigen Biotopen nachgewiesen wurden. Salztolerante Arten haben ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt in salzfreien Biotopen, salzmeidende Arten werden allenfalls als Zu-
fallsfunde in Salzbiotopen registriert.

Im Epigaion wurden insgesamt 8 halotopobionte, 10 salztolerante und 8 salzmeidende
Arten festgestellt. Einige der halotopobionten Arten waren auch mit geringen Abundanzen
im Brackwasservorland zu finden, wie z.B. Archisotoma pulchella und Punctoribates quadri-
vertex. Folsomia sexoculata wurde an der Station Neufeld mit 2.600 Ind. /m? registriert, an der
Station Neufelderkoog nur mit geringen Abundanzen und in der unteren Andelzone mit
ca. 600 Ind./m? Die Art kommt nur in Salzbiotopen vor, hat allerdings ihr Optimum in der
Rotschwingelzone (WEIGMANN 1973a) und wurde deshalb in der unteren Andelzone nur
mit geringeren Besiedlungsdichten festgestellt. Weshalb Folsomia sexoculata an der Station
Neufeld offenbar giinstigere Bedingungen vorfand, muf unklar bleiben, eine salzmeiden-
de Biotoppréferenz kann daraus nicht abgeleitet werden.

Galumna lanceata und Hypochthonius rufulus haben nach WEIGMANN & KRATZ (1981) in
Kiistenvegetationen ein Nebenvorkommen und treten subrezedent bis rezedent an Binnen-
landsalzstellen auf (WEIGMANN 1973a). Liebstadia similis und Platynothrus peltifer sind
eurytope salztolerante Arten, die regelméafiig in der Oberen Salzwiese angetroffen werden.
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Tab. 3: Besiedlung der Bodenmesofauna im natiirlichen Salzgradienten der Untersuchungsflachen des
Elbedstuars (Besiedlungsdichten der euhalinen Stationen ED = Edendorf, SI = Simonsberg, FA =
Fahretoft und KL = Klanxbiill als Mittelwerte)

Brackwasservorland untere Andelzone
Station Station Stationen
Neufeld Neufelderkoog ED, SI, FA, KL

Salinitdt der Bodenldsung [%o]

Mittelwert: 52 14,1 28,3

Minimum: 2,7 6,0 13,8

Maximum: 7,9 20,9 533
Besiedlungsdichte [Ind./m?]
EPIGAION
halotopobiont
Archisotoma pulchella 3258 3025 11533
[sotoma maritima 0 0 183
Folsomia sexoculata 2600 67 592
Ameronothrus schneideri 0 8 50
Hermannia subglabra 0 0 8
Punctoribates quadrivertex 42 42 3883
Leioseius salinus 0 0 8
Parasitus trouessarti 0 8 33
salztolerant
Isotoma viridis 8 92 133
Brachystomella parvula 50 17 42
Galumna lanceata 8 17 0
Hypochthonius rufulus 33 8 0
Liebstadia similis 8 0 0
Platynothrus peltifer 33 8 0
Macrocheles glaber 0 0 8
Neojordensia levis 0 0 58
Pergamasus crassipes 0 0 8
Sejus necorniger 8 133 242
salzmeidend
Dicyrtoma minuta 8 0 0
Achipteria nitens 0 17 0
Carabodes labyrinthicus 0 0 <1
Chamobates cuspidatus 0 25 0
Nanhermannia nanus 8 8 0
Nothrus silvestris 8 17 0
Paradamaeus clavipes 0 0 <1
Trichoribates novus 0 0 <1
Holoparasitus tirolensis 8 0 0
ENDOGAION
halotopobiont
Onychiurus debilis 158 33 11016
Dendrolaelaps halophilus 0 33 692
salztolerant
Friesea mirabilis 58 25 975
Pseudoparasitus dentatus 0 0 25
Oppiella neerlandica 0 0 75
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Macrocheles glaber, Neojordensia levis und Pergamasus crassipes besiedeln auch zahlreiche
salzfreie Biotope (KARG 1971), obwohl sie hier nur im euhalinen Bereich gefunden wurden.

Alle salzmeidenden Arten stellten in der unteren Andelzone zufillige Einzelfunde dar
oder wurden in geringen Abundanzen im Brackwasservorland registriert.

Im Endogaion wurden insgesamt 2 halotopobionte und 3 salztolerante Arten festgestellt.
Pseudoparasitus dentatus besiedelt nach KARG (1971) auch salzfreie Biotope, wurde hier je-
doch nicht im Brackwasserbereich gefunden. Das gleiche gilt fiir Oppiella neerlandica, die
nach WEIGMANN & KRratz (1981) auch Moore und mesophile Walder besiedelt.

4.4.3 Dynamik der Oberflichenbesiedlung

Auch epigdische Arten der Bodenmesofauna konnen sich unter bestimmten Vorausset-
zungen in tiefere Bodenschichten verkriechen. Um die Dynamik der Oberflachenbesied-
lung zu erfassen, wurden an 2 Julitagen in 1- bis 3-stiindigen Intervallen zwischen den
Hochwassern in der unteren Andelzone bei Simonsberg Motorexhaustorproben genom-
men. Parallel dazu wurde die rel. Luftfeuchte an der Bodenoberfliche gemessen, da zu ver-
muten war, daf8 die durchweg feuchtigkeitsliebende Bodenmesofauna der Andelzone be-
sonders empfindlich auf Luftfeuchteschwankungen reagiert.

Beide Untersuchungstage waren niederschlagsfrei. Am 13.7.87 herrschten nord-westli-
che Winde der Starke 5 — 6 vor, es war bewolkt, das Nachmittagshochwasser erreichte um
ca. 16.30 Uhr die untere Andelzone. Die hochste Temperatur an der Bodenoberflache wur-
de mit 20,1°C kurz vor dem Nachmittagshochwasser gemessen. Der 2. Untersuchungstag

[Ind./m?] Rel. Luftfeuchte [%] [Ind./m?] Rel. Luftfeuchte [%]
250 r 5 100 100 100
Ameronothrus schneideri O Neojordensia levis 0 [
200 80 80 - - - - 180
150 60 601 N\ 60
100 40 d0f-—==c - e == - 40
50 200 A =orEpa—te s - {20
i 1
1.400 y ? 100 100
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) sl 80 - -~-180
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13.7.87 14.7.87 13.7.87 14.7.87

Abb. 4: Oberflachenbesiedlung von Ameronothrus schneideri, Punctoribates quadrivertex, Neojordensia le-
vis und juvenilen Gamasina im Tagesverlauf (Motorexhaustorproben) und rel. Luftfeuchte an der
Bodenoberflache.
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(14.7.87) war windstill und ab ca. 11.30 Uhr sonnig. Die hochste Temperatur an der Boden-
oberflache wurde mit 24,3°C um 12.00 Uhr gemessen, auch dieses Nachmittagshochwasser
(ca. 17.30 Uhr) lief hoch auf und iiberflutete die Andelzone vollstandig.

Die relative Luftfeuchtigkeit an der Bodenoberfldche erreichte am 1. Untersuchungstag
mit 60% unmittelbar vor dem Nachmittagshochwasser seinen niedrigsten Wert. Am 2. Un-
tersuchungstag lag der Wert um 11.30 Uhr mit 41% am niedrigsten.

An beiden Untersuchungstagen war die Oberflichenbesiedlung von Ameronothrus

schneideri um 7.30 Uhr etwa gleich grof8 (ca. 50 adulte Tiere pro m?) und zeigte zunéchst
steigende Tendenz (Abb. 4). Wahrend am 1. Untersuchungstag mit ausgeglichenen Luft-
feuchtewerten steigende Oberflichenbesiedlung bis 3 Stunden vor dem Nachmittagshoch-
wasser zu verzeichnen war, sank die Besiedlungsdichte am 2. Untersuchungstag vortiber-
gehend bei Unterschreiten 60%-iger Luftfeuchtigkeit.

Punctoribates quadrivertex und Neojordensia levis wurden schon am Morgen des 1. Unter-
suchungstages im Vergleich zum 2. Untersuchungstag mit wesentlich geringeren Abun-
danzen an der Bodenoberflache registriert. Am 2. Untersuchungstag war auch fiir diese
beiden Arten und die juvenilen Gamasina insgesamt eine deutlich sinkende Oberflachen-
besiedlung bei sinkender Luftfeuchtigkeit feststellbar (Abb. 4). Demnach begannen
Punctoribates quadrivertex etwa bei Unterschreiten 60%-iger Luftfeuchte und Neojordensia le-
vis bei Unterschreiten 70%-iger Luftfeuchte mit vertikaler Abwanderung. Beide Popula-
tionen beteiligten sich mit jeweils bis zu 50% an der Abwanderung, mit steigenden Luft-
feuchtigkeitswerten stieg auch die Oberflachenbesiedlung wieder an.

Hingewiesen sei besonders bei Punctoribates quadrivertex auf eine fast vollstandige verti-
kale Abwanderung am 2. Untersuchungstag unmittelbar vor dem Nachmittagshochwas-
ser, die als Uberflutungsschutz diskutiert werden kann (s.u.).

4.4.4 Rauber-Beute-Beziehungen

Neben den Gamasina, die fast ausschliefllich rauberisch leben (KARG 1961), wird von den
hier bearbeiteten Tiergruppen nur noch Friesea mirabilis eine episitische Lebensweise zu ge-
schrieben (GISIN 1960). Als Beutetiere fiir Raubmilben kommen Collembola, Nematoda,
Insektenlarven und -eier, sowie juvenile Oribatei und andere Milben in Frage (KARG 1961).
Es werden nach Gestalt und Bezahnung der Cheliceren 3 Spezialisationsgruppen unter-
schieden:

Nematophage Gamasina (Nematoda-Verzehrer)
Oligophage Gamasina (Collembola- und Acari-Verzehrer)
Polyphage Gamasina (Collembola-, Acari-, Nematoda- und Insektenlarven-Verzehrer)

Im folgenden werden die Nahrungsbeziehungen der Gamasina in der Andelzone auf der
Grundlage einer funktionsmorphologischen mikroskopischen Analyse der Cheliceren und
nach Literaturangaben zur Nahrungspréferenz der Arten dargestellt (Abb. 5).

Ergebnisse der mikroskopischen Analyse der Cheliceren finden sich in Tab. 4. Unter der
wirksamen Chelicerenlédnge wird die Lange des kiirzeren Digitus (Lade) von seiner Spitze
zum Berlihrungspunkt beider Laden verstanden. Die Zahnform wird unterschieden in ha-
ken- und kegelférmig unabhéngig von ihrer Grofe. Die Zahnanordnung beschreibt die
Lage der Zihne auf den Laden, z.B. nur im distalen Bereich der Digiti oder zweireihig an-
geordnet auf dem Digitus fixus. Mit Pafgenauigkeit ist das Ineinanderfiigen der beiden
Ladenbezahnungen, also die Prézision des , Pinzettengriffs”, gemeint.
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Tab. 4: Cheliceren der Gamasina in Groe und Form nach mikroskopischer Analyse (Erlduterung im
Text) mm = Méannchen, ww = Weibchen

Anzahl der Zzhne auf dem wirksame Zahnform,
Art Digitus fixus Digitus mobilis | Chelicerenlénge [pm] | Zahnanordnung und
mm ww mm ww mm ww PaBgenauigkeit
EPIGAION
Pergamasus crassipes 3 3 7 7 137 163 hakenférmig
und kegelférmig
Parasitus trouessarti 2 2 104 hakenférmig
paBungenau
Sejus necorniger 2 2 2 2 39 44 kegelformig, nur distal
bezahnt, pagenau
Neojordensia levis 6 10 3 3 29 34 kegelformig, auf
D. fixus zweireihig
Leioseius salinus 4 5 3 3 21 26 hakenf6rmig
und kegelférmig
ENDOGAION
Rhodacarus strenzkei 3 6 1 4 52 78 mm: kegelformig,
ww: hakenformig
Pseudoparasitus dentatus 6 3 52 kegelformig, auf
D. fixus zweireihig
Pachylaelaps hispani 3 2 42 kegelformig, nur distal
bezahnt, paigenau
Dendrolaelaps halophilus 3 8 2 4 26 29 kegelf6rmig, ww: auf
D. fixus zweireihig
Epigaion

Pergamasus crassipes besafs von den in der Andelzone festgestellten Gamasina die grofite
wirksame Chelicerenldnge. Die Raubmilbe wird von KARG (1961) dem oligophagen Typ zu-
geordnet und als Predator von Collembola aufgrund von Fiitterungsversuchen bezeichnet.
Als Beutetierarten kommen in der Andelzone Isotoma-Arten, Folsomia sexoculata und
Archisotoma maritima in Betracht.

Nach KARG (1983) weisen die Cheliceren der Arten einer Gattung auf ein gleichartiges
Beutespektrum. So bevorzugen nach Angabe des Autors Parasitus-Arten Nematoda als
Nahrung. Das kann hier nicht bestatigt werden: Parasitus trouessarti weist sich durch seine
Chelicerenform und -gréfe deutlich als cligophag aus. Sein Nahrungsspektrum ist danach
vergleichbar mit dem von Pergamasus crassipes.

Sejus necorniger ist — trotz seiner Kérpergrofie — aufgrund der pinzettenférmigen Cheli-
ceren nematophag.

Die Familie Podocinidae, zu der auch Neojordensia levis gehort, erndhrt sich nach KARG
(1971) von Springschwénzen und Modermilben. Die Bezahnung deutet fiir die Weibchen
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jedoch auf eine polyphage Erndhrung hin. Aufgrund der geringen Grofie der Cheliceren
kommen nur Oribatei-Larven, juvenile Collembola, kleine Insektenlarven und Nematoda
in Frage.

Leioseius salinus hat ein dhnlich breites Nahrungsspektrum, wegen der geringen Chelice-
rengrofle jedoch ohne Collembola.

Endogaion

Die Arten der Gattung Rhodacarus verzehren nach KARG (1983) Nematoda und kleine
endogdische Collembola. Die mikroskopische Analyse ergab jedoch fiir Rhodacarus strenz-
kei einen deutlichen Sexualdimorphismus der Cheliceren. Einerseits verhilt sich die
Chelicerengrofie des Weibchens zu der des Mannchens wie 3 : 2 —bei etwa gleicher Korper-
grofie —, andererseits deutet die Bezahnung des Méannchens auf nematophage Erndhrung,
wihrend das Weibchen offenbar von Collembola lebt. Hier kommen wiederum nur juve-
nile Onychiurus debilis und Mesaphorura sp. in Frage.

Pseudoparasitus dentatus erscheint aufgrund der Bezahnung nicht sehr spezialisiert. Eine
nihere Einordnung konnte auch wegen fehlender Literaturangaben nicht vorgenommen
werden.

Die Arten der Gattungen Pachylaelaps und Dendrolaelaps bevorzugen nach KARG (1983)
Nematoda. Die Chelicerenformen von Pachylaelaps hispani und Dendrolaelaps halophilus be-
statigen das. Moglicherweise ist das Nahrungsspektrum weiblicher D. halophilus jedoch
breiter.

Pergamasus crassipes Neojordensia levis Leioseius salinus Sejus necorniger
Parasitus trouessarti

Collembola (ad.) Collembola (juv.) Acari (juv.) Nematoda
! Rhodacarus strenzkei Pachylaelaps hispani
i Q Q 3 Dendrolaelaps halophilus
Mesaphorura sp.
Onychiurus debilis Nematoda
IS

Abb. 5: Rauber-Beute-Beziehungen der untersuchten Arten in der unteren Andelzone
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5. Diskussion

Obwohl iiber aggregiertes Auftreten der Bodenmesofauna wiederholt berichtet worden
ist (z.B. Joosse 1983, WEIGMANN 1984), fallt die Beriicksichtigung dieses Verhaltens bei der
Auswertung freilandokologischer Daten auflerordentlich schwer. Auch hier konnte mogli-
cherweise nicht immer deutlich zwischen jahreszeitlich bedingten Populationsschwan-
kungen und verhaltensbedingten Aggregationen unterschieden werden. Zufillig erfafste
Aggregationen konnen Populationszunahmen lediglich vortduschen.

Besonders deutliche Aggregationen wurden fiir einige Arten festgestellt. So wurden
~Riickzugsnester” von Archisotoma pulchella, die eine Schutzfunktion vor Verdriftung
durch die auflaufende Flut haben, registriert, sowie Uberwinterungsaggregationen von
Folsomia sexoculata und z.T. auch von Punctoribates quadrivertex.

Die Kempsonmethode stellt die allgemein akzeptierte Standardmethode zur Erfassung
der Bodenmesofauna dar. Auch bei tonigen Béden der Salzwiesen wurde sie erfolgreich an-
gewendet. Vergleicht man die Ergebnisse der Kempsonmethode hinsichtlich der epigai-
schen Bodenmesofauna mit Ergebnissen der Motorexhaustormethode, so stellt man in den
Motorexhaustorproben deutliche Erfassungsdifferenzen fest. Lediglich bei Ameronothrus
schneideri stimmten die durchschnittlichen Besiedlungsdichten beider Methoden etwa
iiberein. Die iibrigen Horn- und Raubmilben und vor allem Springschwinze waren in den
Motorexhaustorproben erheblich unterrepréasentiert. Moglicherweise ist aber auch die
Dynamik der Oberflichenbesiedlung epigaischer Formen wesentlich ausgepragter, und
die unterschiedliche Fangigkeit der Methoden in der regelméfligen Besiedlung oberfla-
chennaher Bodenschichten durch das Epigaion begriindet.

Fiir Oribatei und Collembola liegen Untersuchungen verschiedener Autoren zur Ge-
zeitenrhythmik vor. SCHULTE (1973) weist fiir Ameronothrus marinus im Felslitoral einen frei-
laufenden Aktivitatsthythmus mit der Periodendauer von 12,3 Stunden nach. Allerdings
wird die Intensitdt und vertikale Richtung der Lokomotionsschiibe primér vom taglichen
Licht-Dunkel-Wechsel bestimmt. Die 6kologische Bedeutung liegt nach Angaben des
Autors in einer erheblichen Verkiirzung der Uberflutungszeit und damit Verlingerung der
Zeitraume fiir Nahrungsaufnahme und Mobilitat der Art.

FOSTER & MORETON (1981) weisen fiir Anurida maritima einen endogenen Gezeitenrhyth-
mus mit der Periodendauer von 12,4 Stunden nach. Der Rhythmus bleibt sowohl im Frei-
land bei Nichtiiberflutung aufgrund niedriger Hochwasserstinde, als auch im Labor-
experiment unter konstanten Bedingungen bestehen. Die 6kologische Bedeutung liegt
nach Angaben der Autoren in der Befahigung der Tiere, rechtzeitig vor der Flut im Substrat
Schutz zu suchen und der Verdriftung zu entgehen, auch wenn die Salzwiese langere Zeit
nicht tiberflutet worden war.

Hier wurde die Dynamik der Oberflichenbesiedlung epigdischer Bodenmesofauna un-
tersucht und zumindest bei Punctoribates quadrivertex eine deutliche vertikale Abwande-
rung vor der Uberflutung festgestellt. P. quadrivertex besitzt eine unbenetzbare Cuticula, so
daf bei Uberflutung durch den anhaftenden Luftmantel ein starker Auftrieb entsteht, der
fiir die Tiere eine besondere Verdriftungsgefahr darstellt. Ihre hohe Besiedlungsdichte in
der unteren Andelzone kann mit einem wirksamen Verdriftungsschutz durch rechtzeitiges
Verkriechen in Bodenporen erklart werden.

In einem weiteren Laborversuch sollte geklart werden, ob es sich bei diesem Verhalten
von P. quadrivertex um einen endogenen Gezeitenrhythmus handelt. Die Ergebnisse eines
72-stiindigen Laborversuchs unter konstanten Bedingungen lieferten weitere Indizien,
die die These eines freilaufenden endogenen Gezeitenrhythmus bestatigten; aufgrund
von Méngeln im Versuchsaufbau war jedoch der schliissige Beweis hierfiir nicht zu er-
bringen.
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Auf der Grundlage von funktionsmorphologischen Untersuchungen der Cheliceren und
unter Anwendung des AusschlufSprinzips konnten fiir eine Reihe von Raubmilben der
Andelzone Réuber-Beute-Beziehungen aufgezeigt werden. Bei allen hier untersuchten
Gamasina waren die Cheliceren der Weibchen grofer als die der Méannchen, auch wenn
sonst kein geschlechtsspezifischer Groflenunterschied bestand. Es wurde deutlich, daf die
KorpergroBe und die Chelicerengrofie fiir sich genommen wenig {iber das Beutespektrum
aussagen. Ebenso erschien es fragwiirdig, auf Gattungsebene Beutespektren zu benennen,
wie dies von KARG (1983) vorgenommen wurde. Selbst innerhalb einer Art, wie bei
Rhodacarus strenzkei, konnen zur Vermeidung intraspezifischer Konkurrenz unterschiedli-
che Nahrungsspektren durch Mannchen und Weibchen genutzt werden. Méglicherweise
gilt dies auch fiir Neojordensia levis und Dendrolaelaps halophilus.
~ Das Brackwasser-Vorland des Elbedstuars ist fiir die Bodenmesofauna bisher nicht un-
tersucht worden. Mit dem hier durchgefiihrten Probenumfang konnte ein erster Uberblick
itber das Arteninventar dieses 6kologisch auflergewohnlichen Lebensraumes geliefert wer-
den.

Zwei Oribatei-Arten, die hier nur im Einfluffbereich des Brackwassers registriert wur-
den, hatte WEIGMANN (1973a) in der Oberen Salzwiese und hauptséchlich im Sommerkoog
angetroffen (Platynothrus peltifer und Liebstadia similis). Fiir die Mehrzahl der Arten aus
dem brackwasserbeeinflufSten Bereich kann das jedoch nicht bestétigt werden. Sie traten in
der Oberen Salzwiese und im Sommerkoog nicht auf, so daf$ sich die Salzwiesenzonierung
und die brackwasserbeeinfluf$ten Bereiche faunistisch deutlich unterschieden, auch wenn
sie durch einen dhnlichen Salinitdtsgradienten gepréagt sind. Die hier untersuchten brack-
wasserbeeinflufiten Vorldnder im Elbeéstuar lassen sich — abgesehen von Ubiquisten —
durch eine Verzahnung typischer Feuchtwiesen- und Salzwiesenarten faunistisch charak-
terisieren.

6. Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Freilanduntersuchungen (November 1986 bis Oktober 1987)
wird die 6kologische Verteilung der Collembola (Springschwénze), Oribatei (Hornmilben)
und Gamasina (Raubmilben) in der unteren Andelzone der Nordseekiiste sowie im
Brackwasser-Vorland des Elbedstuars dargestellt. Zur Erfassung der Bodenmesofauna
wurde die Kempsonmethode und die Exhaustorquadratmethode angewendet.

Es wurden 8 Collembola-, 17 Oribatei- und 11 Gamasina-Arten mit insgesamt 24237
Individuen registriert. Die vertikale Zonierung der Arten wurde durch Trennung der
Proben in die Horizonte 0 — 4, 4 — 8 und 8 — 12 cm Tiefe sowie durch einen Vergleich mit
Motorexhaustorproben ermittelt. Danach sind 27 Arten dem Epigaion (Bodenoberfld-
chenbewohner) und 7 Arten dem Endogaion (Bewohner des Bodeninneren) zuzuordnen.

Anhand der saisonalen Abundanzschwankungen und von Literaturdaten wurden auf
die Entwicklungszeiten und die Anzahl der Generationen geschlossen. Zwei phanologi-
sche Gruppen,; Arten mit 1 Generation und Arten mit 2 — 3 Generationen pro Jahr, lassen
sich unterscheiden.

Die tkologische Wirkung der Bodensalinitit wurde auf der Grundlage der Verteilung
der Arten im natiirlichen Salzgradienten des Elbedstuars geschlossen. Danach konnten un-
ter Beriicksichtigung von Literaturdaten 10 halotopobionte, 13 salztolerante und 8 salz-
meidende Arten unterschieden werden.

Die Dynamik der Oberflichenbesiedlung epigéischer Arten wird anhand von Motorex-
haustorproben beschrieben, die in 1- bis 3-stiindigen Intervallen an zwei Untersuchungs-
tagen (13./14.7.87) genommen wurden. Es wird ein ursachlicher Zusammenhang zwischen
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vertikaler Abwanderung einzelner Arten bei Unterschreitung kritischer Luftfeuchtewerte
sowie bei auflaufender Flut angenommen.

Réauber-Beute-Beziehungen zwischen den untersuchten Tiergruppen wurden auf der
Grundlage einer mikroskopischen Analyse der Raubmilbencheliceren nach einer Eintei-
lung von KARG (1961) in drei Spezialisationsgruppen und nach dem AusschluSprinzip ge-
schlossen, und die Rauber-Beute-Beziehungen in der unteren Andelzone abgeleitet.

7. Summary

Based on field studies from November 1986 to October 1987 the distribution of Collem-
bola, Oribatei and Gamasina are described for the lower Puccinellia zone along the North
Sea coast at Schleswig-Holstein (Northern Germany) and the aestuar area of the river Elbe
influenced by brackish water.

The investigated microarthropods were collected by Kempson-extractors and suc-
tiontraps. 8 species of Collembola, 17 species of Oribatei and 11 species of Gamasina with
totally 24.237 individuals were determined.

The vertical zonation of the species was investigated by separating the soil samples into
layers of 0— 4,4 -8 and 8 — 12 cm depth, and suctiontrap samples of the soil surface. 27 spe-
cies belong to the epigaion (surface inhabiting species) and 7 species belong to the endo-
gaion (soil inhabiting species).

Based on the seasonal phenology of the species and from reference data both periods of
development and number of generations were analyzed. Two phenological groups are di-
stinguished: species with 1 generation and those with 2 or 3 generations per year.

Ecological effects of the soil salinity were concluded from the species distribution in the
natural salinity gradient that can be found in the aestuar area of the river Elbe. In conside-
ration of reference data the species are classified into: 10 halotopobiotic species, 13 salt to-
lerating species and 8 salt avoiding species.

The dynamics of the surface inhabiting of epigaion species are described with regard to
suctiontrap samples which were collected in between 1- and 3-hourly intervals. It is sug-
gested that the vertical migration of some species is caused on both low values of atmos-
pheric humidity and the recommending high tide.

The predator-prey relations between the investigated microarthropods were investiga-
ted by a microscopical analysis of the Gamasina, and the predator-prey-systems of the lo-
wer Puccinellia zone developed from these results.
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Okologie des Makrozoobenthos
im mittleren Eulitoral des Wattenmeeres

von Hans-Dieter Reinke

1. Einleitung

Die Bedeutung des Wattenmeeres als eines der grofiten Feuchtgebiete der Erde wird vor
allem am Vogelreichtum der durch die dichte Benthos-Besiedlung nahrungsreichen Eulito-
ralflichen deutlich. Im Laufe eines Jahres nutzen etwa 10 — 12 Millionen Wat- und Wasser-
vogel das internationale Wattenmeer von Holland bis Danemark (MELTOFTE et al. 1994).

Die Makrofauna-Benthosorganismen stellen das wichtigste Bindeglied dar zwischen der
Primarproduktion, an der im Watt das Mikrophytobenthos den mafigeblichen Anteil hat
(Asmus et al. 1994), und den hoheren Konsumentenstufen, insbesondere der Vogel und
Fische.

Die benthische Makrofauna stellt damit auch eine ganze Reihe von Schliisselarten im
Nahrungsnetz des Okosystems Wattenmeer. Bei einer Umwelt-Uberwachung im marinen
Bereich (CAIRNS 1982, GRAY 1980, PEARCE 1980, WORF 1980) kommt neben den physikalisch-
chemischen Parametern gerade dem biologisch-6kologischen Monitoring des Makro-
zoobenthos zunehmende Bedeutung zu (McC INTYRE & PEARCE 1980, KELLERMANN et al.
1994).

Aufgrund ihrer vielfaltigen Schliisselfunktionen und sessilen Lebensweise erlangen die
vielen ortsgebundenen Benthosorganismen bei einem Watt-Monitoring Bedeutung. Neben
der Beobachtung der wichtigen Schliissselarten kann auch eine Erfassung der besonders
sensitiv, auf bestimmte Umwelteinfliisse empfindlich reagierenden Indikatororganismen
ein wichtiger Aspekt in einem effektiven Monitoring sein (GRAY 1981).

Neben zahlreichen Einzeluntersuchungen zur benthischen Makrofauna des Watten-
meeres (z.B. BEUKEMA 1992, LINKE 1939, MICHAELIS 1987, WOHLENBERG 1937, THAMDRUP
1935, KONIG 1943) und des Elbe-Miindungsgebietes (CASPERS 1949, JEPSEN 1965) gibt es auch
Schwerpunkte in der experimentellen Forschung (REISE 1978, 1985) sowie in der 6kologi-
schen und 6kosystemaren Forschung (vgl. HEYDEMANN 1981, LIEBEZEIT 1994, REISE 1995).

Bei der vorliegenden Untersuchung der Makrofauna sollen neben der Okologie der ver-
schiedenen Benthosorganismen im mittleren Eulitoral (bei ca. -80 cm MThw = Mittleres
Tidehochwasser) des Wattenmeeres auch Aspekte der Bioindikation und des Monitorings
berticksichtigt werden. Hierbei wird auch die benthische Makrofauna im direkten Elbe-
Miindungsbereich mituntersucht, an deren Uberlebensfahigkeit durch die schnellen natiir-
lichen Salzgehalt-Schwankungen aber auch durch die immensen anthropogenen Umwelt-
belastungen in den Astuaren besonders hohe Anforderungen gestellt werden (REMANE
1940, KINNE 1964, LozaN et al. 1996, PERKINS 1974). Um die Auswirkungen des Elbeausflus-
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ses auf das Makrobenthos zu untersuchen, wurde die Fauna an verschiedenen Probe-
stationen in einem Gradienten von der Elbemiindung entlang der Dithmarscher Kiiste bis
nach Eiderstedt erfafit. Neben der Zusammensetzung der Fauna wurden die Abhéngig-
keiten von 6kologischen Standortfaktoren auch durch Freiland-Experimente analysiert.

2. Untersuchungsgebiete

Die fiinf Untersuchungsgebiete befinden sich an der Wattenmeerkiiste Schleswig-Hol-
steins von der Elbemiindung bei Neufeld bis zum siidlichen Nordfriesland in Westerhever
auf der Halbinsel Eiderstedt. Alle Probenahmegebiete sind so gewahlt, daf sie auf glei-
chem Uberflutungsniveau, bei etwa -80 cm MThw, liegen. Die einzelnen Untersuchungs-
areale liegen: Bei Neufeld bei dem Ort Miihlenstrafen im Elbe-Astuarwatt (Station 1); bei
Neufelderkoog im Neufelder Watt vor dem 1923 — 1925 eingedeichten Neufelderkoog
(Station 2); bei Friedrichskoog im Stidteil der Meldorfer Bucht bei Edendorf (Station 3);
nordlich von Biisum vor dem Hedwigenkoog (Station 4); bei Westerhever am Westende der
Halbinsel Eiderstedt, vom Leuchtturm , Westerheversand” in Richtung St. Peter Ording in
der Tiimlauer Bucht (Station 5).

Alle Stationen liegen vor den Salzwiesen (in Neufeld auch Réhrricht-, Meestrandbinsen-
zonen und andere) und den Queller- und Schlickgraszonen sowie auflerhalb der vorgela-
gerten Lahnungsfelder. Neben Mikrophytobenthos (bes. Diatomeen) als deutlich grauer
oder brauner Belag fanden sich in einigen Fallen Chlorophyceen mit fadigem Thallus
(Enteromorpha spp., Chaetomorpha spp.) sowie vereinzelt Ulva lactuca an den Oberflichen der
Untersuchungsstationen.

Mit Ausnahme der Station 1 liegen alle Probennahmegebiete im Eulitoral des National-
parks ,Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer”. Eine Kurzcharakteristik der fiinf Stationen
gibt Tab. 1.

Waihrend die Temperaturen im Winter 1986/87 weit unter dem langjéhrigen Mittel la-
gen, waren im Winter des Untersuchungsjahres 1987/88 die Temperaturen deutlich iiber
dem langjéhrigen Mittel und langere Perioden unter dem Gefrierpunkt wurden nicht ver-
zeichnet.

Die Niederschldge waren in einigen Zeitabschnitten besonders im Winter und Friihjahr
1988 extrem hoch und betrugen zum Teil mehr als das Doppelte des langjahrigen Mittels.

3. Methoden

Der Salzgehalt des Sedimentwassers wurde mit der MOHR-KNUDSEN-Titrationsmethode
gemessen. Nach Trocknung bei 105 °C wurde die Korngréfienzusammensetzung des
Sediments mit Siebgréfien von 2,0 bis 0,02 mm Maschenweite das Trockengewichts der ein-
zelnen Siebfraktionen bestimmt. Der Wassergehalts wurde als Gewichtsdifferenz zwischen
Naf- und Trockengewicht in % des Nafigewichtes berechnet. Die organische Substanz wur-
de als getrocknete Probe bei 450 °C bestimmt. Die Redox-Potential-Profile im Sediment
wurden optisch erfafst und anhand ihrer Farbauspragung geschitzt. Die oberste braune
Sedimentschicht ist mit Sauerstoff angereichert und durch oxidiertes dreiwertiges Eisen
braunlich gefarbt. Die unterste weitgehend sauerstofffreie Zone ist schwarz, dazwischen
befindet sich eine grau gefarbte Ubergangszone, die sogenannte Redox-Diskontinuitits-
schicht (vgl. Gray 1981).

Zur Erfassung der Makrofauna dienten vor allem Stechrohrproben, die eine Fliche von
etwa 90 cm? abdeckten und 20 cm tief in den Boden eingestochen wurden. Die Proben wur-
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Tab.1: Kurzcharakteristik der fiinf Probennahmestationen von der Elbemiindung bis zum stidlichen
Nordfriesland.

Station Entfernung Gezeitenniveau Sediment Salzgehaltzone
zur Elbe zum MThw

Neufeld Elbmiindung -80 cm Mischwatt mixo-oligohalin

Neufelderkoog ca. 5km -80 cm Schlickwatt mixo-mesohalin

Friedrichskoog ca. 20 km -80 cm Mischwatt mixo-polyhalin

Biisum ca. 35 km -80 cm Mischwatt mixo-polyhalin

Westerhever ca. 60 km - 80 cm Sandwatt mixo-polyhalin

den im Labor gespiilt, die Fauna in einem 0,5 mm Edelstahlsieb aufgefangen und — aufser
zur Bestimmung der Lebendbiomasse — in 70 %igem Alkohol fixiert. In der Regel wurden
monatlich jeweils 4 Parallelproben pro Gebiet genommen. Ebenfalls monatlich wurden auf
einer Flache von 1 m? die Oberfldchenstrukturen mit 10 Parallelproben erfafit, besonders
um groBere Arten der Makrofauna, wie Arenicola marina und Mya arenaria quantitativ be-
stimmen zu konnen. Fiir den Wattwurm (A. marina) erfolgte auch eine Vermessung der
Kotstrangdicken, da diese Hinweis auf die Grofle der dazugehorigen Tiere liefern. Aus ei-
ner 20 x 30 cm Flache mit einer Tiefe von 30 cm (Wattstreifenprobe) wurden groflere Arten
mit der Hand aussortiert.

Die Biomasse der Wattorganismen wurde als aschefreies Trockengewicht (Trocknen min-
destens 3 Stunden bei 105 °C, Veraschen bei 450 °C) bestimmt (vgl. MICHAELIS 1987).

In einem Experiment wurden Sedimentkerne zusammen mit der Makrofauna zwischen
der polyhalinen Station Friedrichskoog mit denen der mesohalinen Station Neufelderkoog
und der oligohalinen in Neufeld ausgetauscht. Hierzu wurden je 10 nach unten offene
Kunststoff-Behalter mit einem Durchmesser von 21 cm und einer Hohe von 18 — 20 cm ins
Sediment gestochen und im April versetzt. Zur Kontrolle wurden auch innerhalb der
jeweiligen Untersuchungsgebiete Sedimente versetzt.

Im Juni wurde die versetzten Sedimentkerne und die Kontrollen mit dem Stechrohr
(s. 0.) beprobt. Im August fand eine weitere Beprobung statt.

In einem weiteren Experiment wurden grofsere Exemplare der Baltischen Tellmuschel,
Macoma balthica, (> 10 mm) von der Station Friedrichskoog an die Stationen Neufelderkoog
und Neufeld (Elbmiindung) versetzt. Dort wurden jeweils 10 Individuen im Mai in Ver-
suchsbehélter (oberer Durchmesser 24 cm, Tiefe 25 cm, Rand ca. 2 cm hoher als die Watt-
oberfliche) gesetzt; nach etwa 2 Monaten im Juli wurde die Uberlebensrate der Tell-
muscheln unter den neuen Lebensbedingungen gepriift. An der Station Friedrichskoog
wurden auch groflere Tellmuscheln in die gleichen Versuchssysteme zur Kontrolle einge-
setzt

Zur Determination der Makrofauna wurden folgende Literatur verwandt: HARTMANN-
SCHRODER (1971), FriEDRICH (1938), BICK & BURCKHARDT 1989) fiir die Polychaeta;
BRINKHURST (1982) fiir die nur an den marinen Stationen bearbeiteten Oligochaeta;
SCHELLENBERG (1942) fiir die Amphipoda; ZIEGELMEIER (1957, 1966), WILLMANN (1989) fiir
die Mollusca.
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4. Ergebnisse

4.1. Wichtige Umweltparameter

4.1.1. Salzgehalt

Von den 6kologischen Einzelfaktoren, die die Zusammensetzung der Fauna bestimmen,
ist der Salzgehalt in seinen Abstufungen besonders in Astuarien ein mafigeblicher Faktor.
Die Salzgehaltmessungen (Abb. 1) lassen erkennen, daf die Stationen 1 und 2 (Neufeld und
Neufelderkoog) deutlich von der Elbe beeinflufit sind, wahrend ab der Station 3
(Friedrichskoog) bereits die fiir das Watt typischen Salinitdtswerte von iiber 20 %o erreicht
sind.

Nach Einteilungen in Salzgehaltszonen von CASPERS (1968), die im wesentlichen denen
von REMANE (1940) entsprechen, gehoren die drei nordlichen Stationen ab Friedrichskoog
zur mixo-polyhalinen Zone (18 — 30 %.), wahrend die Station Neufelderkoog in der mixo-
mesohalinen Zone (5 - 18 %.) und Neufeld in der mixo-oligohalinen (0,5 -5 %o.) liegt.

Vergleichbare Werte, die denen der in Westerhever gefundenen Werte entspricht, werden
auch von THAMDRUP (1935) fiir das ddanische Wattenmeer (ca. 25 — 34,5 %.) und OBERT (1981)
und LINKE (1939) (25 — 30%o) fur das deutsche Wattgebiet angegeben.

Die hochsten Salzgehalte wurden im Sommer erreicht, wahrend im Friihjahr stets die
niedrigsten Werte zu verzeichnen waren.

Salzgehalt y
00

35 Maximum
I Durchschnitt

30 - ¥ Minimum
25 - T

20 X

15 | x

10

st f ¥
——

- | Il | 1
Neufeld Neufelderk. Friedrichsk. Bisum  Westerhever

Abb. 1: Salzgehalt als Jahresmittelwerte sowie Minima uns Maxima im Sedimentwasser der fiinf
Untersuchungsgebiete.
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4.1.2. Redox-Horizonte

Die graue Ubergangsschicht (Diskontinuitédtsschicht) im Wattboden ist eine wichtige
skologische Barriere fiir die meisten Arten. In der lebensfeindlichen, schwarzen, sauer-
stofffreien Schicht konnte bisher nur eine Gruppe hoch spezialisierter Meiofaunaorganis-
men (Thiobios) nachgewiesen werden (FENCHEL & RIEDEL 1970). Alle anderen in dieser
Tiefe noch vorkommenden Organismen haben durch Gange und Siphonen direkte Verbin-
dung zur Oberflache.

Die Tiefe der braunen und grauen Sedimentschichten ist zunédchst durch die Sediment-
beschaffenheit bedingt. Wahrend im Westerhever Sandwatt die schwarze Schicht unter-
halb von 12 cm erst beginnt, liegt ihr Beginn in den marinen Mischwatten bei etwa 7 bis
10 cm und im Schlickwatt bereits deutlich oberhalb von 5 cm (Abb. 2). Die Watten Neufelds,
die auch Mischwattcharakter besitzen, weisen nur eine 2 cm méchtige oxidierte Schicht auf
und die Diskontinuitatsschicht geht nur bis ca. 4 cm Tiefe. Hier spielen Sauerstoffzehrung
in den eutrophen Astuarwatten und die mangelnde Bioturbation durch grofie Wattformen
eine Rolle. Durch die Bioturbation grofSerer Wattlebewesen in bestimmten Tiefen des ano-
xischen Sediments konnen oxidierte Horizonte geschaffen werden (HUTTEL 1988).

Wahrend der Sommermonate wurde an allen Stationen eine Verlagerung der Grenze
zwischen brauner und grauer Schicht in Richtung Wattoberflache beobachtet (vergl. RHODE
1986).

4.1.3. Wassergehalt und Gliihverlust

Eine bereits von LINKE (1939) erwahnte Zunahme des Wassergehaltes vom Sand zum
Schlick konnte auch in vorliegender Untersuchung beobachtet werden, wobei die Unter-
schiede zwischen Sand- und Mischwatt allerdings gering sind (Abb. 3). Der Gesamtgehalt
an organischer Substanz ist ebenfalls im Schlickwatt mit Abstand am hochsten und im
Sandwatt am geringsten.

Die ermittelten Werte ergaben einen Glithverlust von fast 3000 g m? fiir Schlickwatt, von
etwa 1000 g m? im Mischwatt und von ca. 500 g m? im Sandwatt.

4.2. Makrofauna-Untersuchungen
4.2.1. Arteninventar der Makrofauna

Insgesamt wurden 28 Makrofaunaarten in den untersuchten Watten festgestellt. Die
Oligochaeta der Astuarwatten, vereinzelte Nachweise von Nematoda, Trematoda und
Larven der Insecta wurden nur summarisch erfafit. Die Tab. 2 gibt eine Ubersicht iiber die
insgesamt mit allen Methoden nachgewiesenen Arten und die Fangzahlen aus den
Stechrohrproben. Die hochsten Artenzahlen wiesen die marinen Mischwatten und das
Sandwatt in Westerhever auf. Zum Elbmiindungsbereich hin nehmen die Artenzahlen
deutlich ab und im Elbastuarwatt Neufelds konnten nur noch vier Makrofaunaarten ge-
funden werden. Die Gesamtfangzahlen ergeben ein dhnliches Bild mit sehr geringen
Individuenzahlen im Elbwatt (ca. 41 Ind./90 cm?). Das elbnahe Schlickwatt besitzt mit
etwa 193 Ind./90 cm? bereits deutlich hohere Individuendichten, gefolgt vom Sandwatt
(309 Ind./90 em?) und den beiden Mischwatten mit 585 bis 1085 Ind./90 cm?.
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Tab. 2: Artentibersicht und Gesamtfangzahlen aus den Stechrohrproben von Dezember bis August in
den 5 Untersuchungsgebieten (X = Nachweise aus anderen Methoden).

Arten Station

Ne Nk Fr Bi We
Annelida
Oligoschaeta
Tubificoides benedii (Udekem 1855) 0 21 676 9874 13
Oligoschaeta tibrige 1368 3097 2 1 13
Polychaeta
Anaitides mucosa (Oersted 1843) 0 0 4 4 18
Arenicola marina (Linne 1758) 0 0 2 8 0
Capitella capitata (Fabricius 1780) 0 0 369 173 216
Eteone longa (Fabricius 1780) 0 1 200 182 26
Harmothoe sarsi (Kinberg 1865) 0 0 5 1 0
Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 0 388 662 1631 39
Lanice conchilega (Pallas 1766) 0 0 0 0 X
Manayunkia aestuarina (Bourne 1883) 0 588 1 0 0
Marenzelleria viridis (Verill 1873) 6 111 1 0 0
Nephtys hombergii (Savigny 1818) 0 1 6 4 0
Nereis diversicolor O. F. Mueller 1776 8 375 173 58 106
Nereis virens Sars 1835 0 0 0 0 X
Polydora ligni Webster 1879 0 1 3 0 0
Pygospio elegans Claparede 1863 0 84 14648 22072 596
Scoloplos armiger (O. E. Mueller 1776) 0 0 0 2 16
Spioghanes bombyx Claperede 1863 0 0 X 0 0
Crustacea
Amphipoda
Bathyporeia pilosa Lindstroem 1855 0 0 0 1 421
Corophium volutator (Pallas 1766) 16 1381 559 197 1808
Decapoda
Carcinus maenas (Linne 1758) 0 2 9 0 b
Crangon crangon (Linne 1758) , 0 0 3 1 2
Mollusca
Bivalvia
Cerastoderma edule (Linne 1758) 0 0 48 357 85
Ensis directus (Conrad 1843) 0 0 X 0 0
Macoma balthica (Linne 1758) 8 370 1010 2156 346
Mya arenaria Linne 1758 0 0 14 624 22
Mpytilus edulis Linne 1758 0 1 0 0 0
Gastropoda
Hydrobia ulvae (Pennant 1777) 0 10 1563 697 5293
Retusa truncatula (Brugiere 1792) 0 0 2 0 39
Nematoda 69 465 939 934 2023
Trematoda 1 57 167 89 22
Diptera (Larven) 19 0 0 0 0
Individuensumme 1490 6953 21066 39066 11107
Artenzahl 4 14 23 18 19
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4.2.2. Jahreszeitliche Verteilung der Fauna

Aufgrund des im Untersuchungszeitraum relativ milden Winters ohne Eisbildung blie-
ben die Individuenzahlen vieler Makrofaunaarten auch in der kalten Jahreszeit hoch. So
konnte bei der haufigsten Art der Mischwatten Pygospio elegans mit durchschnittlich etwa
470 Individuen pro Stechrohrprobe (90 cm?) von Dezember bis April nur unwesentlich ge-
ringere Durchschnittswerte als wahrend der Sommermonate mit etwa 540 Individuen pro
90 m? gefunden werden. Dies gilt auch fiir Capitella capitata und den Oligochaeten Tubificoi-
des benedii, der die durschnittliche Individuenzahl von ca. 20 Ind./90 m? auch in den mei-
sten Wintermonaten erreicht und sogar tbersteigt. (Abb. 4). Heteromastus filiformis zeigt
ebenfalls sehr hohe Winterdichten mit einem Populationsanstieg an der Station Friedrichs-
koog im Mai, der im Verlauf des weiteren Jahres zum Herbst hin kontinuierlich abnimmt.

Der Polychaet Eteone longa (Phyllodocidae) ist zwar auch im Winter anzutreffen, besitzt
aber maximale Individuenzahlen zum Frithjahr und Sommer (Abb. 4). Der Anstieg der
Zahlen von Eteone geht dabei nicht auf direkten Larvenfall zuriick, da die in den Proben ge-
zdhlten und vermessenen Wiirmer iiberwiegend eine GrofSe von 10 mm und dariiber auf-
wiesen. Exemplare von wenigen Millemetern Gréfle waren selten und auch wéhrend der
Wintermonate zu finden. Diese Polychaeten-Art diirfte also aus dem tieferen Eu- und Sub-
litoral einwandern und wéhrend der Sommermonate die nahrungsreichen oberen Watten
besiedeln.

Manayunkia aestuarina, die an der mesohalinen Station Neufelderkoog ihre hochsten
Individuendichten erreicht, ist im Winter ebenfalls nur in geringen Zahlen nachzuweisen,
wihrend die Werte zum Sommer hin deutlich ansteigen (Abb. 5). Nach einem Riickgang
der Individuenzahlen zum Spatsommer steigt die Dichte im Spatherbst an, um zum Winter
hin wieder deutlich abzufallen. Nach HARTMANN-SCHRODER (1971) sterben die Individuen
von Manayunkia zum Winter hin normalerweise ab und SCHUTZ (1965) erwéhnt die M6g-
lichkeit einer 2. Generation dieses Brackwasserpolychaeten an der Nordseekiiste unter
giinstigen Klimabedingungen.

Marenzelleria viridis zeigt sehr niedrige Individuendichten im Winter und Friihjahr, ist
aber das ganze Jahr iiber nachweisbar. Ab Juni steigen die Individuendichten langsam an
und erreichen im November ein deutliches Maximum. Allerdings gehen die Besiedlungs-
dichten ab Dezember dann wieder schnell auf Werte von 1 — 3 Individuen/90 cm? zuriick.

Der Amphipode Corophium volutator wird zwar auch im Winter an der Station Neufelder-
koog nachgewiesen, allerdings ist bei dieser Art mit dem Larvenfall ein deutlicher Anstieg
im Frithsommer zu beobachten und ein zweiter Gipfel deutet sich im Oktober an. Das glei-
che gilt im abgeschwachter Form fiir Macoma balthica, die ebenfalls mit dem Auftreten von
Jungtieren zum Sommer hin zunimmt und nochmals im Oktober einen weiteren Anstieg
zu verzeichnen hat.

Die nur selten gefundenen Polychaeta-Arten wie Harmothoe sarsi, Anaitides mucosa,
Scoloplos armiger und Nepthys hombergii konnten in Einzelexemplaren auch das ganze Jahr
iiber ohne erkennbaren jahreszeitlichen Schwerpunkt nachgewiesen werden.

Die durchschnittliche Gesamtbiomasse weist hohe Werte wahrend der Wintermonate
auf und zeigt grole Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen (Abb. 6). In den bei-
den Mischwattgebieten bei Friedrichskoog und Biisum liegen die Biomassewerte fast
durchgéngig iiber 20 — 30 g aschefreiem Trockengewicht (ATG)/m? Im Sandwatt bei
Westerhever liegen die durschnittlichen Biomassewerte der Makrofauna deutlich unter de-
nen der Mischwatten, vor allem wahrend der kalten Jahreszeit. Erheblich geringere Bio-
massewerte findet man in den elbenahen, mesohalinen und oligohalinen Stationen. Im
Schlickwatt des Neufelderkoogs steigen die Werte zwar zum Friihjahr und Sommer hin an,
erreichen aber kaum Werte, die deutlich tiber 10 g ATG/m? liegen. Im Elbeéstuar der Neu-
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Abb. 4: Jahreszeitliches Auftreten dreier Polychaeta-Arten im Mischwatt der Station Friedrichskoog.
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Abb. 5: Jahreszeitliches Auftreten von Manayunkia aestuarina, Corophium volutator, Macoma balthica und
Marenzelleria viridis im elbnahen Schlickwatt an der Station Neufelderkoog.

41




felder Watten sind auch wihrend der Sommermonate nur sehr geringe zoobenthische
Biomassen vorhanden. Wahrend in den untersuchten Sand- und Schlickwatten hohe jah-
reszeitliche Unterschiede in der Gesamtbiomasse auftreten sind sie in den beiden Misch-
watten nicht besonders ausgepragt. Die sehr hohen winterlichen Biomassewerte gehen im
April etwas herunter und bewegen sich wihrend des Sommers um Werte von ca. 40 g
ATG/m?

ATG [g/m?]

80

Neufeld Neufelderk. Friedrichsk.
- —&- —a—

Bisum  Westerhever

0
Dez. Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.

Abb. 6: Entwicklung der Gesamtbiomasse der zoobenthischen Makrofauna an den fiinf Stationen, aus
den Stechrohrproben des Untersuchungszeitraumes von Dezember bis August; als aschefreies
Trockengewicht (ATG)/m?2.
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4.2.3. Verteilung der Fauna
Abundanz

Die mit der Stechrohrmethode erfafste Makrofauna zeigt an den fiinf Untersuchungs-
stationen unterschiedliche Schwerpunkte der einzelnen Arten (Tab. 3). An den beiden noch
vom Elbeeinstrom direkt beeinflufsten oligo-, bzw. mesohalinen Stationen treten die einen
gewissen Salzgehalt vertragenden Oligochaeta noch in hohen Zahlen auf, wahrend an den
polyhalinen Stationen fast nur noch der marine Oligochaet Tubificoides benedii anzutreffen
ist. Im Mischwatt bei Biisum erreicht er sogar iiber ein Viertel der insgesamt erfafiten
Makrofauna-Individuen. Dominierende Art der Mischwatten ist Pygospio elegans, der im
Watt bei Friedrichskoog 77 % der insgesamt dort erfafiten Individuen stellt. Auch die an-
deren Polychaeta-Arten wurden vor allem in den Mischwatten angetroffen. Aber auch im
Sandwatt Westerhevers spielen die Vielborster mit Capitella capitata, Nereis diversicolor,
Pygospio elegans, Scoloplos armiger, Anaitides mucosa und anderen noch eine gewisse Rolle.
An der mesohalinen Station Neufelderkoog kommen neben den dort hdufigen Vielborstern
Heteromastus filiformis und Nereis diversicolor auch zwei fast nur dort nachgewiesene Poly-
chaeta vor: Manayunkia aestuarina und Marenzelleria viridis. Marenzelleria wurde 1983 erst-
mals entlang des europdischen Festlandes als Einwanderer aus Nord-Amerika nachgewie-
sen (EssINK & KLEEF (1993).

Der Schlickkrebs Corophium volutator erreicht im Sandwatt Westerhevers und im
Schlickwatt Neufelderkoogs Werte um 20 %, wéahrend der Amphipode Bathyporeia pilosa
nur in Westerhever gefunden werden konnte.

Die Baltische Tellmuschel Macoma balthica ist neben Nereis diversicolor die einzige Art die
an allen fiinf Stationen einige Bedeutung erlangt, wenngleich diese Art im elbenahen Be-
reich nur in sehr geringer Individuengrofie gefunden wurde. Die Sandklaff- und Herz-
muschel werden nur an den polyhalinen Stationen nachgewiesen.

Von den Schnecken erreicht die Wattschnecke Hydrobia ulvae im Sandwatt besonders ho-
he Zahlen mit fast 60 % der festgestellten Individuen der gesamten Makrofauna. Die Watt-
schnecke tritt aber auch in den beiden Mischwatten noch auf und wird auch im Schlickwatt
Neufelderkoogs nachgewiesen.

In den Wattstreifenproben werden neben Nereis virens, grofiere Exemplare von Mya
arenaria (in Friedrichskoog und Westerhever) und Arenicola marina (in Friedrichskoog) so-
wie Nereis diversicolor angetroffen. Nur der Wattringelwurm N. diversicolor tritt in allen
Untersuchungsgebieten auf. Die durchschnittliche Lange der gefangenen Tiere betragt im
elbenahen Watt in Neufeld ca. 3 cm, im Schlickwatt Neufelderkoogs etwa 4,6 cm und in den
beiden polyhalinen Mischwatten 4,4 cm (Biisum) bis 6,4 cm (Friedrichskoog). Im Sandwatt
Westerhevers wird mit 7 cm die hochste Durschnittslange der in den Wattstreifenproben
erfaliten Wattringelwiirmer festgestellt. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Betrachtung
der Biomasse der Wattringelwiirmer. Das aschefreie Trockengewicht (ATG) zeigt im
Mai und Juli aufgrund der geringen Besiedlungsdichte im Neufelder Watt sehr niedrige
Werte und auch im Watt Neufelderkoogs und Biisums bleiben die Werte unter 0,1 g
ATG/m? Im Friedrichskooger und Westerhever Watt liegen die Biomassewerte fiir Nereis
diversicolor deutlich hoher und gehen im Mai in Westerhever sogar tiber 0,4 g ATG/m?
(Abb. 7).

Obwohl die Besiedlungsdichte der groferen Arten im Bereich der -80 cm MThW-Linie
des Wattenmeeres relativ gering ist, kann ihr Beitrag zur gesamten zoobenthischen
Biomasse hoch sein. So werden neben den Biomassen fiir Nereis diversicolor auch Werte von
ca. 0,3 g fiir Arenicola marina und 2,45 g ATG/m? fiir Mya arenaria in Friedrichskoog sowie
ca. 0,1 g ATG/m? in Westerhever ermittelt.
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Tab. 3: Dominanz (in %) der einzelnen Makrofauna-Arten an den fiinf Untersuchungsstationen; er-
mittelt aus den gesamten Stechrohrproben des Untersuchungszeitraumes.

Stationen
Neufeld | Neufelder- Friedrichs- Blisum Westerhever
koog koog
Anaitides mucosa - - 0,01 0,01 0,2
Arenicola marina - - 0,01 0,01 -
Capitella capitata - - 1,5 0,5 2,4
Eteone longa - 0,01 1,0 0,5 03
Harmothoe sarsi - - 0,01 0,01 -
Heteromastus filiformis - 55 2,4 4,3 0,4
Marenzelleria viridis 0,6 5,1 0,01 - -
Manayunkia aestuarina - 74 0,01 - -
Nephthys hombergii - 0,01 0,01 0,01 -
Nereis diversicolor 0,3 55 0,8 0,2 12
Polydora ligni - 0,01 0,1 - -
Pygospio elegans - 1,2 77,1 58,0 6,6
Scoloplos armiger - - - 0,01 0,2
Tubificoides benedii - 0,3 2,65 26,0 0,1
Oligoschaeta 97,1 45,3 0,01 0,01 0,1
Bathyporeia pilosa - - - 0,01 4,6
Corophium volutator 1,3 22,2 3,0 0,5 20,0
Carcinus maenas - 0,01 0,01 - 0,1
Crangon crangon 0,1 - 0,01 0,01 0,01
Cerastoderma edule - - 0,2 0,9 0,9
Macoma balthica 0,5 72 4,2 5,7 3,8
Mya arenaria - 0,01 0,1 1,6 0,2
Mytilis edulis - 0,01 0,01 - 58,4
Hydrobia ulvae - 0,2 7,0 1,8 0,4
Retusa truncatula - - 0,01 -
Individuensumme 1.478 9.060 30.705 38.043 9.062

Die Zéhlungen der Kothaufen vom Wattwurm (Arenicola marina) wurden an den drei po-

lyhalinen Stationen, an denen der Wattwurm anzutreffen war, durchgefiihrt. Die Durch-
messer der Sandstrange, die in direktem Zusammenhang mit der Gréfie der dazugehéorigen
Wiirmer stehen, wurden gemessen und in drei Groflenklassen eingeteilt (Abb. 8).

Waihrend der Sommermonate néhern sich die festgestellten Besiedlungsdichten denen
von BEUKEMA & DE VLAS (1979) an, die fiir das holldandische Watt mittlere Zahlenwerte von
ca. 17 Ind./m? angeben.

Die Besiedlungsdichte ist im Sandwatt Westerhevers am geringsten. Hier werden tiber-
wiegend grofle Individuen nachgewiesen. Im Juni und besonders im Juli setzt an allen drei
Stationen eine Besiedung mit jiingeren Wattwiirmern ein.

Durch den Anstieg der Dichte junger Wattwiirmer ab Juni ist ein Einfluf8 auf die iibrige
Makrofauna anzunehmen. Reise (1985) erwahnt, daf8 durch die Bioturbation der Wattwiir-
mer bestimmte Arten begiinstigt werden konnen. Allerdings ist durch Raum- und Nah-
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Abb. 7: Biomasse (aschefreies Trockengewicht ATG/m?) des Wattringelwurmes Nereis diversicolor aus
den Wattstreifenproben in den Monaten Mai und Juli an den fiinf Untersuchungsstationen.
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xfxbb. 8: Besiedlungsdichte des Wattwurmes Arenicola marina an den drei polyhalinen Stationen von
P»ebruo. ; bis August, ermittelt anhand der Mittelwerte von je zehn Oberflachenzahlungen der
Kothaufen und Zuordnung zu drei Grofenklassen der Sandstrang-Durchmesser.
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rungskonkurrenz auch mit einem negativen Einflufl auf andere Wattorganismen zu rech-
nen, da WITTE & DE WILDE (1979) besplelswelse Verdriangungsprozesse zwischen Nerezs di-
versicolor und jungen Arenicola marina fanden.

Der Baumchenrohrenwurm (Lanice conchilega) konnte nur anhand der Oberflachenzah-
lungen im Westerhever Sandwatt nachgewiesen werden. Allerdings war die Besiedlungs-
dichte mit maximal 0,2 Ind./m? gering.

Biomasse

Ein Vergleich der ermittelten Biomasse-Werte ergibt deutliche Unterschiede in Abhéan-
gigkeit vom untersuchten Sediment und Salzgehalt. Im Elbe-Astuarwatt bei Neufeld wer-
den nur sehr geringe Biomassen fiir das Feucht-, Trocken und aschefreie Trockengewicht
gefunden (Tab. 4).

Die hochsten Werte fiir die Biomasse werden in den beiden polyhalinen Mischwatten mit
36,9 und 34,2 g aschefreiem Trockengewicht (ATG)/m? gefunden. In den sandigen und
schlickigen Sedimentbereichen werden deutlich geringere Biomassen ermittelt. Im meso-
halinen Schlickwatt bei Neufelderkoog werden nur 6,2 g ATG/m? und im Sandwatt
Westerhevers 20 g ATG/m? nachgewiesen. Der Anteil der Makrofauna geht also in extre-
mer werdenden Sedimenten mit deutlich geringeren oder héheren Sandgehalten und ab-
nehmenden Salzgehalten stark zurtick. An der Station Neufeld werden nur noch lediglich
0,37 g ATG/m? gefunden.

Die dhnlich hohen Werte des aschefreien Trockengewichtes fiir die beiden Mischwatten
bei gréfleren Unterschieden im Frischgewicht geht auf die unterschiedlichen Anteile der
einzelnen Taxa zuriick (Abb. 9). Der Anteil der Mollusca und Oligochaeta unterscheidet
sich zwischen Friedrichskoog und Biisum. An allen polyhalinen Stationen machen die
Mollusca etwa 50 % der gesamten zoobenthischen Makrofauna aus. Im mesohalinen Watt
Neufelderkoogs erreichen die Mollusca sogar iiber 60 % der Gesamtbiomasse. BEUKEMA
(1983) weist ebenfalls auf die grofle Bedeutung der Mollusca an der Gesamtbiomasse im
Wattenmeer hin. Bei einer Aufstellung der mafigeblich an der Biomasse beteiligten Orga-
nismen werden neben Arenicola marina 4 Arten der Mollusca genannt: Mytilus edulis (5,2 g
ATG/m?), Mya arenaria (4,1), Cerastoderma edule (3,6) und Macoma balthica (2,1).

Tab. 4: Biomasse der Makrofauna aus den Stechrohrproben der fiinf Untersuchungs-Stationen als
Feuchtgewicht, Trockengewicht und aschefreies Trockengewicht (ATG), in g/m?.

Neufeld Neufelder Friedrichs- Biisum Westerhever
koog koog

Feuchtgewicht 3,5 71,1 4313 522,8 3425
(g/m?)

Trockengewicht 0,5 12,2 127,2 1475 84,4
(g/m?)

aschefreies 0,37 6,2 36,9 34,2 20,0
Trockengewicht

(g/m?)
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Abb. 9: Prozent-Anteile verschiedener taxonomischer Gruppen der Benthosfauna an der gesamten
zoobenthischen Biomasse an den fiinf Untersuchungs-Stationen; Mittelwerte aus den Stechrohrproben
von Dezember bis August.

Grofe Bedeutung kommt auch den Polychaeta an den marinen Stationen zu. Im meso-
halinen Watt Neufelderkoogs erreichen sie sogar tiber 60 % der gesamten zoobenthischen
Biomasse. Die Crustacea erlangen im Schlickwatt Neufelderkoogs und im Sandwatt
Westerhevers hohere Anteile an der Biomasse. Sie sind in den beiden polyhalinen Misch-
watten aber nur mit sehr geringen Anteilen vertreten. An der oligohalinen Station bei
Neufeld liegt der Anteil der Oligochaeta bei iiber 90 %.

4.2.4. GroBenklassen der Mollusca

Von den héaufig vertretenen Mollusca wurde lediglich die Baltische Tellmuschel (Macoma
balthica) an allen Untersuchungsstationen von der Elbemiindung bis nach Eiderstedt ge-
funden.

Macoma ist mit etwa 10 % an der gesamten makrozoobenthischen Biomasse im Watten-
meer beteiligt und gehort zu den Arten des Eulitorals, die kaum durch Sedimentbeschaf-
fenheit, Tidenniveau, Salinitit usw. beschrankt werden (BEUKEMA 1983). Die Resistenz ge-
gen Gefrieren, Anaerobiose, Hitze etc. wird allgemein als hoch beschrieben (THEEDE 1978).
Die Wasserbedeckungszeit spielt fiir Macoma balthica eine wichtige Rolle, da sie die
Hauptmenge ihrer Nahrung der iiber dem Sediment stehenden Wassersdule entnimmt
(HummEL 1985). Dieser Faktor ist an allen Stationen bei -80 cm MThw gleich und weist mit
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einer Wasserbedeckungszeit von etwa 14 Stunden am Tag fiir die Tellmuschel giinstige
Verhiltnisse auf. Im Elbe-Astuar wurden nur sehr geringe Abundanzen erreicht und auch
Grofien iiber 2 mm konnten nicht im Untersuchungszeitraum nachgewiesen werden
(Abb. 10).

Die hochsten Zahlen werden von den heranwachsenden Juvenilen iiber 0,5 mm Schalen-
grofie (Siebmaschenweite) des Larvenfalls bestimmt. Das Auftauchen junger Exemplare
von Macoma wurde in Friedrichskoog etwa ab August und in Blisum und Westerhever ab
Juni beginnend beobachtet. Die maximalen Schalenbreiten lagen bei ca. 23 — 25 mm und
wurden in den Mischwatten festgestellt.

Die Grofienklassen-Zusammensetzung ist in den Watten Friedrichskoogs, Biisums und
Westerhevers dhnlich mit hochsten Individuenzahlen um 1 mm. Lediglich im Schlickwatt
Neufelderkoogs liegt das Maximum nicht bei 1 mm sondern um 3 mm. Moglicherweise ha-
ben die Larven Schwierigkeiten das Schlickwatt zu besiedeln, so daff die ganz jungen
Stadien hier fehlen (vgl. GUNTHER 1991). Insgesamt sind die Individuenzahlen im Schlick-
und Sandwatt auch deutlich geringer im Vergleich zu den polyhalinen Mischwatten, aber
es wird an allen Stationen eine Etablierung junger Tellmuscheln wéhrend des Sommers be-
obachtet.

Die Herzmuschel Cerastoderma edule findet ebenso wie die Tellmuschel weite Verbreitung
im Lebensraum Wattenmeer. Das Vorkommen der Herzmuschel ist im Watt allerdings star-
ken Fluktuationen unterworfen, da zum einen harte Winter die Populationen des Eulitorals
vollig ausloschen kénnen, zum anderen ist der Reproduktionserfolg von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich (VERWEY 1983).

Cerastoderma wurde nur an den polyhalinen Stationen gefunden und konnte in keinem
Exemplar in den Watten Neufelds und Neufelderkoogs nachgewiesen werden. Im Gegen-
satz zu Macoma balthica liegen bei der Herzmuschel die héchsten Werte nicht im Bereich der
kleinsten Grofsen (1 mm) sondern bei 3 — 4 mm (Friedrichskoog) oder 5 — 7 mm (Abb. 11).
Die maximalen Grofien liegen um etwa 15 mm, grofsere Exemplare bis 20 mm wurden nur
in Biisum sehr vereinzelt in den Proben gefunden.

Auch die Sandklaffmuschel Mya arenaria spielt durch ihre hohen Biomasseanteile am
Zoobenthos des Wattenmeeres eine wichtige Rolle als Zwischenglied in der Nahrungs-
kette. Sie ist die groite Wattmuschel und auch diejenige, die als ausgewachsenes Tier das
Wattsediment am tiefsten besiedelt. Die Abhangigkeit der Sandklaffmuschel von der Sedi-
mentbeschaffenheit ist gering (THAMDRUP 1935), Salzgehalte unter 15 %, vermag diese Art
allerdings nicht zu vertragen (KUHL 1983). Daher wurde Mya auch nicht an den elbnahen
Stationen nachgewiesen, sondern nur an den drei polyhalinen Stationen. Die mit Abstand
héchsten Individuenzahlen werden vor allem bei den Gréfien 1 - 5 mm in Biisum gefun-
den (Tab. 5). Die hochste Dichte junger Klaffmuscheln wurde mit etwa 3400 Exempla-
ren/m? im Biisumer Watt im Dezember erreicht. Eine dhnliche Verteilung der Sandklaff-
muscheln findet man im Sandwatt Westerhevers. Im Mischwatt Friedrichskoogs werden
auch einige Individuen im Bereich 1 — 5 mm nachgewiesen, allerdings sind hier auch etwa
ebensoviele Individuen der GrofSenklassen 25 — 40 mm anzutreffen. In diesem Gebiet wur-
den auch sehr grofie Exemplare der Sandklaffmuschel (bis 85 mm) nachgewiesen. Die
grofieren Exemplare von Mya fehlen in den beiden anderen Gebieten.

Von den Gastropoda erreichte vor allem die Wattschnecke Hydrobia ulvae hohe Besied-
lungsdichten. Dieser typische Wattbewohner kann sehr hohe Individuendichten erreichen,
leistet allerdings nur einen geringen Beitrag zur Gesamtbiomasse. Es ist eine sehr mobile
Art. Vor allem junge Schnecken heften sich an die Wasseroberflache und lassen sich mit
dem Gezeitenstrom verdriften (ARMONIES & HARTKE 1995). Trotz dieser hohen Mobilitat
konnte Hydrobia wahrend des ganzen Untersuchungszeitraumes im elbenahen Schlickwatt
bei Neufelderkoog nur in wenigen Exemplaren nachgewiesen werden.
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Abb. 10: Groflenklassen-Zusammensetzung von Macoma balthica an den fiinf Untersuchungsstationen;
gemittelte Werte des Untersuchungszeitraumes, bezogen auf eine Probe von 90 cm?
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Abb. 11: Prozent-Anteile verschiedener Schalengréfen von Cerastoderma edule an der Gesamtpopu-

lation in den drei polyhalinen Untersuchungsgebieten; Mittelwerte des gesamten Untersuchungszeit-
raumes.
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Tab. 5: Anteile verschiedener Schalengroéfen von Mya arenaria (Ind./m?) wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes an den drei polyhalinen Stationen.

Schalenbreite (mm) Friedrichskoog Bilisum Westerhever

1 9 72 1

2 6 646 35

3 9 932 18

4 6 302 25

5 3 106 18

6 - 38 7

7 - 64 14

8 - 45 -

9 - 23 -

10 - 23 -

11 - 4 -

12 - 8 -

13 - 4 -

14 3 - -

15 4 -

16 - - -

17 - - -

18 - - -

19 - - 4

20 - - -
20-25 - - -
25-30 15 - -
30-35 6 - -
35-40 3 - -

Die Verteilung auf die GrofSenklassen von 1 —3 mm ist relativ gleichmafig, allerdings fin-
det man im Biisumer Mischwatt und vor allem im Sandwatt Westerhevers ein deutliches
Maximum in der Gréflenklasse von 1 — 2 mm (Abb. 12). In Westerhever ist dies auf eine
plétzliche Besiedlung durch 1 — 2 mm grofie Wattschnecken im August zurtickzufiihren.
Wihrend die Besiedlungsdichten fiir diese Art in Westerhever im Juni und Juli bei etwa
10.000 Individuen/m? lagen, wurden im August Werte von 80.000 Individuen/m? ermit-
telt.

Wattschnecken mit einer Gehdusegréfie von mehr als 3 mm sind nur im Sandwatt
Westerhevers in nennenswerter Zahl vertreten.

4.2.5. Vertikale Zonierung der Makrofauna

Aufgrund der anoxischen Verhiltnisse, die im Wattboden je nach Sedimentbeschaffen-
heit bereits nach wenigen mm bis zu mehreren cm einsetzen, ist es nur wenigen Wattbe-
wohnern méglich, in tieferen Schichten zu leben. Diejenigen Formen, die in den tieferen
Horizonten leben, besitzen alle durch Réhren und Géange direkte Verbindungen zur
Oberflache. In der vollig reduzierten Zone konnen wahrscheinlich nur einige Nematoda als
einzige Metazoa existieren (ObuM 1980).
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Abb. 12: Durchschnittliche Besiedlungsdichten bei vier verschiedenen Grofienklassen von Hydrobia
uluae an den drei polyhalinen Stationen; Durchschnittswerte des Untersuchungszeitraumes auf eine
Probe gemittelt.
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Abb. 13: Vertikale Verteilung dreier Polychaeta-Arten im Sediment der verschiedenen Untersuchungs-
gebiete; Nk = Neufelderkoog, F = Friedrichskoog, B = Biisum, W = Westerhever.
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Abb. 14: Vertikale Verteilung der zoobenthischen Biomasse in drei verschiedenen Tiefen des Sediments
an den fiinf Untersuchungsstationen; Mittelwerte aus den Mai- und Juniproben; ATG = aschefreies
Trockengewicht; Ne = Neufeld, Nk = Neufelderkoog, Fk = Friedrichskoog, Bii = Biisum, We =
Westerhever.

Im Watt bleibt eine dichte Faunenbesiedlung auf die obersten 5 bis maximal 10 cm
Sedimenttiefe beschrankt. Hier siedeln die meisten Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta,
Crustacea und die Mehrzahl der Polychaeta (alle kleineren). In der Schicht von 10 — 20 cm
kommen bereits nur noch wenige Arten in geringer Zahl vor. In mehr als 20 cm Tiefe leben
fast nur noch grofiere Exemplare von Mya arenaria und Arenicola marina. Allerdings werden
fiir Heteromastus filiformis auch Tiefenausbreitungen bis zu 30 cm Sedimenttiefe beobachtet
(SHAFFER 1983).

Nereis diversicolor besiedelt als junger Organismus vor allem den Bereich bis 5 cm Sedi-
menttiefe, grofere Tiere kommen besonders in Tiefen bis 10 cm vor, allerdings wurde die
Art in Friedrichskoog und Biisum in geringer Zahl auch tiefer als 10 cm angetroffen (Abb.
13). Der Kotpillenwurm Heteromastus filiformis ist im Schlickwatt Neufelderkoogs im Be-
reich 0 — 5 cm zu finden, kann aber noch bis 10 cm Tiefe nachgewiesen werden. In den
Mischwatten Friedrichskoogs und Biisums und auch im Sandwatt Westerhevers bevorzugt
der Kotpillenwurm die Zone 5 - 10 cm.

Trotz ihres roten Blutfarbstoffs und des damit vorhandenen guten Sauerstoff-Bindever-
mogens und einer Anpassung an stark sauerstoffarme Bedingungen (wie bei Heteromastus)
préferiert der Capitellidae Capitella capitata die oberen Sedimentschichten, wenngleich die
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Art auch in 5 - 10 cm Tiefe noch angetroffen wird und im Sandwatt Westerhevers sogar bis
20 cm Sedimenttiefe vordringt.

Auch wenn die Mehrzahl der Benthosorganismen im Watt vor allem die oberen 5 cm des
Sediments besiedelt, kann der Beitrag der tiefer siedelnden Organismen zur Gesamtbio-
masse aufgrund ihrer Grofie recht hoch sein. Abb. 14 zeigt die Biomassewerte fiir die
Proben vom Mai und Juli in drei Tiefenhorizonten des Sediments fiir alle fiinf Stationen.

In den Mischwatten in Friedrichskoog und Biisum findet sich die Hauptbiomasse in den
oberen 5 cm, was vor allem durch die dominanten Polychaeta (z. B. Pygospio elegans) und
die Bivalvia bedingt ist. Die noch recht hohen Biomasse-Werte in der Schicht 5 - 10 cm ge-
hen in den Mischwatten unterhalb von 10 cm deutlich zurtick. Im Sandwatt Westerhevers
hingegen werden in der Tiefenschicht von 10 - 20 cm fast noch genauso hohe Biomassen
gefunden wie in den oberen 5 cm. Im Schlickwatt Neufelderkoogs werden in der Schicht
von 5 — 10 cm sogar die hochsten Biomassen ermittelt, was vor allem durch grofiere
Exemplare von Heteromastus filiformis, Nereis divericolor und Marenzelleria viridis zustande
kommt.

4.3. Versetzungsexperimente
4.3.1. Versetzung von Sediment-Fauna Kompartimenten

In den versetzten Sedimentkernen wurde neben der Entwicklung der versetzten und
eingewanderten Fauna anhand des Wassergehaltes und dem Gehalt an organischer Sub-
stanz (Glithverlust) die Entwicklung der Sedimente an den drei untersuchten Stationen so-
wie in den versetzten Sedimenten untersucht (Tab. 6). In den beiden Mischwatten in
Neufeld und Friedrichskoog betrug der Wassergehalt des Sedimentes etwa 21 bis 24 Pro-
zent. Dieser Wert wird in den zwischen diesen beiden Stationen ausgetauschten Sedi-
menten (Ne = Fk und Fk = Ne) durch die Versuchsanordnung in den Behéltern zwar tiber-
schritten, erreicht aber nicht die hoheren Werte, die im Schlickwatt Neufelderkoogs und in
den von und nach Neufelderkoog versetzten Sedimenten (Nk — Fk und Fk — Nk) gemes-
sen wurden. Auch der Glithverlust tibersteigt in den Mischwatten nicht 1,1 %, wahrend im
Schlickwatt im April bereits 2,6 % und in spateren Monaten stets iiber 3 % Gehalt an orga-
nischer Substanz gemessen wurden. In den von Neufelderkoog ins Mischwatt Friedrichs-
koogs versetzten Sedimenten wurden Glithverlustwerte von tiber 2 % gemessen. In den
von Friedrichskoog nach Neufelderkoog gebrachten Sedimenten stieg der Glithverlust von
1,2 % auf 5,7 %. Zu den verdnderten Salzgehaltsbedingungen fiir die versetzte Fauna
kommt also in den von und nach Neufelderkoog versetzten Sedimenten noch ein hoherer
Schlickanteil hinzu.

Einfluf8 auf die Arten-Zusammensetzung

Die mit den Sedimenten versetzte Fauna ist in der neuen Umgebung bereits nach zwei
Monaten fast vollstandig verschwunden und durch die autochtone Fauna der umgeben-
den Sedimente ersetzt.

Die Tab. 7 zeigt die Entwicklungen einiger wichtiger Arten zwei und vier Monate nach
der Versetzung im April an der Station Friedrichskoog, in den an dieser Station ausge-
tauschten (Fk <> Fk) und den von den beiden elbenahen Stationen herangebrachten
Sedimenten (Ne + Nk — Fk). Viele der in den Sedimenten von den elbenahen Stationen im
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Tab. 6: Wassergehalt und Glithverlust (Angaben in %) in den Sedimenten der Stationen Neufeld (Ne),
Neufelderkoog (Nk) und Friedrichskoog (FK) im April (Zeitpunkt der Sedimentversetzung) und im
Juni und August sowie in den Versuchssystemen der versetzten Sediemente; Mittelwerte aus je 3 Pro-
ben.

Stationen versetzte Sedimente

Neufeld Neuferlderk. | Friedrichsk. | Ne—Fk | Nk—Fk | Fk—Ne | Fk—Nk
Wassergehalt
April 22,4 39,9 23,7 - - - -
Juni 23,7 42,5 214 27,9 36,4 22,0 32,5
August 22,7 39,1 21,1 30,3 35,8 28,2 49,5
Gliihverlust
April 0,54 2,6 1,1 - - - -
Juni 0,99 3,7 1,1 1,0 22 0,6 1,2
August 0,8 3,9 08 1,5 33 1,1 5,7

Watt Friedrichskoogs beobachteten Verdanderungen wurden auch in den Kontrollsedimen-
ten beobachtet. So ist zum Beispiel der Anteil von Pygospio elegans und Eteone longa in den
versetzten und Kontrollsedimenten deutlich geringer als im umgebenden Sediment der
Station Friedrichskoog, wéahrend die Arten Polydora ligni und Cerastoderma edule hingegen
in den versetzten Sedimenten und Kontrollen deutlich hohere Werte aufwiesen. Hetero-
mastus filiformis und Tubificoides benedii scheinen die Versuchssysteme erst allméhlich anzu-
nehmen, da diese Arten erst im August in den aus Neufeld und Neufelderkoog herange-
brachten Sedimenten die Besiedlungsdichten des umgebenden Sedimentes erreichen.

Die Entwicklung der Fauna in den an die Stationen Neufeld und Neufelderkoog ver-
setzten Sedimente im Vergleich zu der aus Friedrichskoog zeigt Tab. 8. An der oligohalinen
Station Neufeld ist bereits nach zwei Monaten die versetzte Fauna nicht mehr nachweisbar
und die Oligochaeta des Brackwassers haben die Sedimente besiedelt. Im August liegt die
Besiedlungsdichte mit 100 Ind. /90 cm? sogar hoher als die mittlere Besiedlung des umlie-
genden Sedimentes mit 79 Ind./90 cm?. Interessant ist, dal auch Marenzelleria viridis in die
Versuchssysteme einwandern konnte, obwohl diese Art sonst kaum an dieser Station nach-
gewiesen wurde.

Im Schlickwattgebiet Neufelderkoogs geht Pygospio elegans deutlich in den versetzten
Sediementen zurtick. Wahrend im Juni noch 20 Ind./90 cm? nachgewiesen werden ist die
Art im August aus den Versuchssystemen verschwunden. Die Dichten von Tubificoides be-
nedii, Capitella capitata und langfristig auch Macoma balthica gehen zuriick, wahrend die von
Heteromastus filiformis gleich bleibt. Die typischen Arten der mesohalinen Watten Neufel-
derkoogs Marenzelleria viridis, Manayunkia aestuarina und die Oligochaeta des Brackwassers
besiedeln schnell die eingesetzten Mischwattsedimente, zeigen allerdings nach 4 Monaten
bereits wieder deutliche Riickgénge in ihren Besiedlungsdichten.

Fiinf Arten besiedeln schnell die von den beiden elbenahen Stationen herangebrachten
Versuchssysteme an der polyhalinen Station bei Friedrichskoog (Abb. 15). Pygospio elegans
tritt nach zwei Monaten zunéchst in hoher Individuenzahl auf, geht allerdings nach vier
Monaten deutlich zuriick. Polydora ligni, die Baltische Tellmuschel und die Herzmuschel
wandern in die Versuchssysteme ein, ebenso Capitella capitata, die allerdings im Mischwatt
aus Neufeld deutlich hohere Besiedlungsdichten erreicht als in dem Schlickwatt von der
Station Neufelderkoog. Fiir die anderen Arten scheint die Sedimentbeschaffenheit keine so
grofie Rolle bei der Besiedlung der neuen Sedimente zu spielen.
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Tab. 7: Vergleich der Fauna in den von den Stationen Neufeld (Ne) und Neufelderkoog (Nk) nach
Friedrichskoog (Fk) im April versetzten Sedimente (Nk u. Ne — Fk) und in den innerhalb der Station
Friedrichskoog ausgetauschten Sediemente der gleichen Versuchssysteme (Fk <> Fk) sowie den
Proben des umgebenden Sedimentes im Juni und August (2 und 4 Monate nach der Versetzung); ge-
mittelte Werte, Ind /90 cm?. '

Juni August
Station Kontrolle versetzte Station Kontrolle versetzte

Friedrichsk.  Fk«<>Fk Sedimente Friedrichsk. ~ Fk<>Fk Sedimente

Fk Ne+Nk—Fk Fk Ne+Nk—Fk
Pygospio elegans 332 146 134 698 350 32
Polydora ligni 0 1 6 0 62 12
Eteone longa 16 4 4 16 3 2
Capitella capitata 1 17 7 13 3 8
Heteromastus filiformis 35 13 11 30 27 32
Macoma balthica 29 25 22 85 38 24
Cerastoderma edule 0 5 7 1 8 4
Tubificoides benedii 14 27 3 26 27 15

Tab. 8: Darstellung der Faunenentwicklung anhand ausgewdhlter Arten in den im April von
Friedrichskoog nach Neufelderkoog (Fk — Nk) und Neufeld (Fk — Ne) versetzten Sedimente nach
2 und 4 Monaten im Vergleich zum Herkunftgebiet der versetzten Sediemente in Friedrichskoog (Fk);
Angaben in Ind./90 cm? (Mittelwerte).

Friedrichskoog Neufelderkoog Neufeld
Fk Fk—Nk Fk—Ne
April Juni August Juni August

Pygospio elegans 383 20 0 0 0
Heteromastus filiformis 20 23 14 0 0
Capitella capitata 16 0 0 0 0
Marenzelleria viridis 0 54 18 1 1
Manayunkia aestuarina 0 4 1 0 0
Macoma balthica 17 27 2 0 2
Tubificoides benedii 19 32 1 0 0
tibrige Oligochaeta 0 50 36 23 100

Insgesamt 1aB3t sich an allen Stationen ein ortsgemaifses statt eines herkunftsgeméafien
Verhaltens der Faunenkompartimente beobachten. Die aus anderen Wattgebieten einge-
fiihrte Fauna verschwindet sehr schnell aus den versetzten Sedimenten und die eingesetz-
ten Sedimente werden von den verschiedenen Arten der umgebenden Wattgebiete in un-
terschiedlicher Weise neu besiedelt.

Die Makrofauna-Biomassen sind in den Versuchssystemen an den Stationen Neufelder-
koog und Friedrichskoog deutlich héher als in den umgebenden Watten. In Neufelderkoog
kommt dies vor allem durch die grofien Mengen von eingewanderten Exemplaren von
Marenzelleria viridis zustande, wahrend sich in Friedrichskoog vor allem die hohen Dichten
von Macoma balthica und Cerastoderma edule auswirken. In Neufelderkoog wurden in den
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Abb. 15: Darstellung der wichtigsten eingewanderten Makrofauna-Arten in die im April von Neufeld
und Neufelderkoog nach Friedrichskoog versetzten Sedimente nach 2 und 4 Monaten.

von Friedrichskoog versetzten Sedimenten Biomassen von ca. 30 g ATG/m? gemessen, in
dem umliegenden Schlickwatt wurden lediglich um die 10 g ATG/m? gemessen.

Im Watt Friedrichskoogs wurde im August eine Makrofauna-Biomasse von etwa 75 g
ATG/m? festgestellt, wahrend in den von Neufeld versetzten Seimenten Werte tiber 100 g
ATG/m? und in denen von Neufelderkoog sogar 311 g ATG/m? im gleichen Monat ermit-
telt wurden.

4.3.2 Versetzung von Macoma balthica

In einem weiteren Experiment wurde die Baltische Tellmuschel in Exemplaren grofier als
10 mm von der polyhalinen Station Friedrichskoog an die beiden elbenahen Stationen im
Mai versetzt. Nach zwei Monaten wurde die Uberlebensrate von Macoma balthica unter den
neuen Lebensbedingungen untersucht. Die Art wurde ausgewéhlt, da die Tellmuschel
auch an den Stationen im Elbemiindungsgebiet nachgewiesen werden konnte, wenngleich
nur in geringen Zahlen und sehr kleinen Exemplaren. Salinitdtswerte von unter 10 %o kann
Macoma balthica vertragen. Das Limit wird von BEUKEMA (1983) mit 2,7 %o angegeben.
Reproduktion und Wachstum sind unter diesen Bedingungen allerdings stark reduziert.

Die Untersuchung der versetzten Tiere nach zwei Monaten im Juli ergab fiir die Tell-
muscheln der Station Neufelderkoog eine Uberlebensrate von 87 %, wihrend an der oligo-
halinen Station Neufeld keines der versetzten Tiere mehr nachgewiesen werden konnte
(Tab. 9). In den Kontrollsystemen an der Station Friedrichskoog betrug die Uberlebensrate
100 %, so dal man davon ausgehen kann, dal die Verlustraten an den beiden elbnahen
Stationen durch die extremen Lebensbedingungen bedingt waren und nicht auf die veran-
derte Lebenssituation in den Versuchssystemen zuriickging.

Die Uberlebensrate an der Station Neufelderkoog mit ihrem mesohalinen Schlickwatt
liegt zwischen den beiden anderen Stationen. Hier behauptet sich Macoma balthica iiber
den Untersuchungszeitraum gut, befindet sich aber dennoch an der Grenze ihrer natiir-
lichen Uberlebensfahigkeit.
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Tab. 9: Uberlebensrate von je 10 von der Station Friedrichskoog (Fk) versetzten Exemplaren der Tell-
muschel, Macoma balthica, der GrofSe tiber 10 mm in den Versuchsbehéltern der Stationen Neufelder-
koog (Nk) und Neufeld (Ne) nach zwei Monaten.

Versuchsbehalter-Nr.

1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12

Uberlebensrate | 70 80 90 90 80 100 100 80 90 70 100 90
Fk—Nk (%)

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

|

|

Uberlebensrate
Fk—Ne (%)

5. Diskussion

Die verschiedenen untersuchten Wattgebiete unterscheiden sich bei gleicher Uberflu-
tungsdauer in der Zusammensetzung der benthischen Makrofauna und den Biomassen. In
den elbenahen Gebieten, die dem oligohalinen und mesohalinen Bereich zugeordnet wer-
den, haben die Oligochaeta einen bedeutenden Anteil an der Abundanz und Biomasse. Mit
steigendem Salzgehalt nimmt diese Bedeutung ab und der Anteil der marinen Watt-
organismen zu. In den polyhalinen Watten kommt von den salzintoleranten Oligochaeta
(PFANNKUCHE 1980), lediglich der marine Oligochaet Tubificoides benedii noch in groflerer
Anzahl vor. In hoher gelegenen Wattbereichen und in polyhalinen Sedimenten innerhalb
der Salzwiesen (Griippen und Schlenken) wurden allerdings auch weitere Oligochaeta,
wie Tubifex costatus und Paranais litoralis als typische Faunenelemente nachgewiesen (FOCk
1995, HAASE 1993).

Der Anteil der Mollusca an der Biomasse und Abundanz liegt in den polyhalinen Unter-
suchungsgebieten hoch, in den elbenahen Watten niedriger. Die Versetzungsexperimente
mit Macoma balthica ergeben allerdings, daf3 grofsere Individuen einzelner Arten in den el-
benahen Watten gut iiberleben kénnen. Es mag sein, daf$ hier vor allem die Winter wegen
des niedrigeren Gefrierpunktes des ausgesiifiten Wassers besonders die sessilen, mehr-
jahrigen Organismen dezimieren. Dies wiirde das Fehlen von Cerastoderma edule und die
nur einjahrigen Groienklassen von Macoma balthica an der Station Neufelderkoog erklaren.

Charakteristische Faunenelemente der elbenahen Watten, die allerdings nur an der me-
sohalinen Station Neufelderkcogs gefunden wurden, sind die Polychaeta-Arten Manayun-
kia aestuarina und Marenzelleria viridis. M. aestuarina, die seit etwa 1880 an der englischen
Kiiste beobachtet wurde, konnte seit 1930 auch in schleswig-holsteinischen Kiistenge-
wassern gefunden werden (SCHUTZ 1965) und besiedelt zahlreich die Brackgewdésser der
Nord- und Ostsee. Fock (1995) findet diese Art im Ubergangsbereich Salzwiese-Watten-
meer in hohen Abundanzen. Auch HAASE (1993) weist die Art zahlreich in Schlenken und
Griippen innerhalb von Salzwiesen bei Biisum und in Eiderstedt nach, wéahrend sie bei -80
cm MThw im polyhalinen Watt nicht mehr von Bedeutung ist. Marenzelleria viridis, ist ein
Neubiirger des Wattenmeeres, der autochton an der atlantischen Ostkiiste Nord-Amerikas
lebt (GEORGE 1966, MACIOLEK 1984). Er wurde 1983 im Ems-Astuar erstmalig an der Nord-
seekiiste nachgewiesen (ESSINK & KLEEF 1988). Dieser Polychaet, der warscheinlich im
Balastwasser von Schiffen nach Europa gelangen konnte, befindet sich seitdem in der
Ausbreitung, hat sich auch in anderen Astuarien der Nordsee etabliert und wurde bereits
in der Elbe nachgewiesen (ESSINK & KLEEF 1993, LELING 1986). M. viridis dringt auch in die
Brackgewdsser der Ostsee vor, wo 1985 bereits erste Individuen gefunden werden konnten
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(Bick & BURCKHARDT 1989). Das massenhafte Eindringen neuer Arten in bestehende
Lebensgemeinschaften verandert deren Zusammensetzungen und fiihrt zu neuen spezifi-
schen Interaktionen. Im Extremfall konnen die heimischen Arten verdrangt werden, wie
bei den heimischen Seepockenarten Balanus balanoides und B. improvisus, die grofitenteils
durch die neuseeliandische Art Elminius modestus ersetzt worden sind (HEIBER & RACHOR
1989). Es wurden auch zwischen M. viridis negative Korrelationen zu der indigenen Art
Nereis diversicolor nachgewiesen (ATKINS et al. 1987, ESSINK & KLEEF 1993).

Da zwar insgesamt im Wattenmeer noch 6kologische Nischen verfiigbar zu sein schei-
nen und das Auftreten neuer Arten wie Ensis directus (ESSINK 1986) und M. viridis bislang
keine besonderen Probleme verursacht haben, stellt die anthropogene Verschleppung von
Tier- und Pflanzenarten dennoch eine grofle potentielle Bedrohung fiir die marinen
Kiistenlebensgemeinschaften dar (ESSINK 1994, MICHAELIS & REISE 1994). Allerdings ist eine
Abschitzung der Auswirkungen der Einfiihrung und Etablierung neuer Tierarten in Le-
bensgemeinschaften oft schwierig, da die genaue Kenntnis der Bedingungen der Lebens-
gemeinschaften vor Einfithrung der dem System fremden Arten nicht geniigend bekannt
war (HEDGPETH 1980).

Dieser Aspekt unterstreicht die Bedeutung eines Grundlagen-Monitorings der Watt-
lebensgemeinschaften, aber auch die Beobachtung der Entwicklung neu etablierter Tier-
und Pflanzenarten, wie M. viridis in den mesohalinen Watten Neufelderkoogs, um méog-
liche gravierende Auswirkungen friihzeitig erkennen zu kénnen.

Die Substratspezifitit von Marenzelleria viridis scheint gering zu sein, da die Art in den
durchgefiihrten Feldexperimente Mischwattsedimente miihelos besiedeln konnte. Aller-
dings besitzen die planktischen Larven eine geringe Salinitdtstoleranz, die eine Ausbrei-
tung von M. viridis in die oligohalinen Bereiche begrenzt (BICk & BURCKHARDT 1989). Dies
wiirde auch das weitgehende Fehlen dieses Polychaeten an der oligohalinen Station
Neufeld erklaren.

Auch die Angaben zur Biomasse ergeben charakteristische Unterschiede im Vergleich
verschiedener elbenaher und elbeferner Wattgebiete. Die Biomasse liegt in Elbendhe weit
unter den Werten der untersuchten marinen Watten, wo durchschnittlich {iber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum zwischen 20 und 40 g ATG/m? ermittelt werden konnten. Der
multifaktorielle Elbeeinfluf, vor allem mit seinen Salzgehaltsschwankungen, fiihrt dazu,
daf8 in den beiden Stationen nahe der Elbe nur noch 6, bzw. unter 1 g ATG/m? gefunden
wurden. Beim Vergleich der verschiedenen marinen Sedimente werden die hochsten
Biomasse-Werte in den beiden Mischwatten festgestellt, wahrend das Sandwatt mit 20 g
ATG/m? bereits deutlich unter den dort festgestellten Makrofauna-Biomassen liegt. Bei
den marinen Watten miissen die Biomasse-Werte der grofSeren Wattorganismen, die mit
der Stechrohrmethode nur unzureichend erfait werden, noch hinzukommen. OBERT (1982)
erwahnt auch hohe Biomassen fiir die Sandklaffmuschel und findet bei Arenicola marina mit
einer Biomasse von 3,5 - 10 g/m? die hochsten Werte aller Nicht-Mollusca unter den Watt-
bewohnern.

Eine vergleichbare Abnahme der Biomasse mit extremer werdenden Umweltbedingun-
gen wird auch von BEUKEMA (1983) erwiahnt. Als mittlere Jahresbiomasse des Makrozoo-
benthos wird von BEUKEMA (1976) fiir das Hollandische Watt ein Wert von etwa 27 g
ATG/m? angegeben. REISE (1994) gibt eine Ubersicht verschiedener Untersuchungen der
Biomasse im Wattenmeer, die von 9 g ATG/m? im Dollard bis zu sogar 65 g ATG/m? auf
der Insel Sylt reichen. Die extrem niedrigen Werte in den beiden elbenahen Stationen lie-
gen damit zum Teil noch deutlich unter den im Dollard-Astuar gefundenen Werten.

Langfristige Faunenveranderungen unter Beriicksichtigung moglicher anthropogener
Einfliisse werden beispielsweise von DORJES et al. (1986), MICHAELIS (1987) und RIESEN &
REISE (1982) fiir das Wattenmeer dargestellt. Langfristige Verdnderungen der Fauna im
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Elbebereich ergeben sich durch einen Vergleich mit Ergebnissen von JEPSEN (1965), der
Benthosuntersuchungen im Vormiindungsgebiet der Elbe durchfiihrte und auch das Neu-
felder Watt beprobte. Er fand in diesem Bereich neben Macoma balthica, Heteromastus filifor-
mis, Nereis diversicolor und Corophium volutator auch die typischen marinen Arten Pygospio
elegans und Mya arenaria, die in der vorliegenden Untersuchung in grofieren Zahlen erst ab
der Station Friedrichskoog im polyhalinen Bereich gefunden wurden. Manyunkia aestuari-
na (und Marenzelleria viridis), die typische Art des mesohalinen Watts wird nicht erw&hnt.
Ob jedoch von JEPSEN (1965) die Proben weiter draufien im Watt unter anderen Salzgehalts-
bedingungen genommen wurden oder ob hier tatsdchlich eine Verdnderung der Fauna
stattgefunden hat 1aBt sich schwer feststellen. Durch die Sediment-Versetzungs-Experi-
mente nach Neufelderkoog in die Neufelder Watten mitversetzte Tiere von Pygospio elegans
und andere marine Elemente, wie Tubificoides benedii und Capitella capitata konnten sich
allerdings nicht oder zumindest nicht dauerhaft in diesem Gebiet behaupten.

Die durchgefiihrten Feldexperimente belegen, dafy die Makrofauna mariner Watten nicht
in der Lage ist, sich mit ihren typischen Artenzusammensetzungen und Abundanzen in el-
benahen Gebieten zu behaupten, ebenso wie umgekehrt die Astuarfauna unter polyhali-
nen Bedingungen sehr schnell verschwindet. Im Experiment besiedelt jeweils autochthone
Fauna umliegender Sedimente sehr schnell eingefiihrte Sedimente. Daher kann man davon
ausgehen, dafs kein historisches Verteilungsmuster fiir bestimmte Arten vorliegt, sondern
dafl der multifaktoriell zusammmengesetzte Einflufs der Elbe mit AussiiSung des Meer-
wassers, Stromung und Eintrag verschiedener geloster Substanzen und Schadstoffe die
Zusammensetzung der Fauna im Elbmiindungsgebiet mafigeblich bestimmt. Auch die
Sedimentbeschaffenheit scheint in den elbenahen Watten ein Faktor von untergeordneter
Bedeutung zu sein.

Einzelne marine Organismen oder Lebensgemeinschaften kénnen in Astuarien durch
Verlagerung ihrer Grenzen in den FluBmiindungen bioindikatorische Eigenschaften auf-
weisen. So konnten RIEDEL-LORJE et al. (1995) anhand des Vordringens von Corophium vo-
lutator, Nereis diversicolor und Bathyporeia pilosa im Elbe-Astuar eine Verlagerung der oberen
Brackwassergrenze nachweisen. Auch Verschmutzungsindikatoren sind in der benthi-
schen Makrofauna bekannt. So werden nach Verschmutzungskatastrophen oft Polydora-
Arten und auch Capitella capitata als einzige Besiedler stark gestérter Okosysteme beob-
achtet (GRAY 1981, PEARSON 1980, ReIsH 1980). Capitella konnte in der vorliegenden Unter-
suchung nur in den marinen Wattbereichen angetroffen werden und fehlte in den mesoha-
linen und oligohalinen Wattbereichen ganz. Auch bei den Versetzungs-Experimenten zeig-
te diese Art keine besonderen Reaktionen, wahrend Polydora ligni in grofieren Zahlen in die
Versuchssysteme eingewandert ist, obwohl diese Art in den umliegenden Watten vorher
kaum nachgewiesen wurde (vgl. MICHAELIS 1978). Auch KONIG (1943) konnte beobachten,
wie P. ligni im frisch aufgeschlickten Bereich des neuen Friedrichskoog Sicherungsdammes
plotzlich auftauchte. Auch die Art Spiophanes bombyx konnte in den versetzten Sedimenten,
allerdings in geringer Zahl, gefunden werden. Massenvorkommen dieser Art konnte
ZIEGELMEIER (1970) in der Wiederbesiedlungsphase nach katastrophalen Umwelteinfliissen
(strenger Winter, vgl. auch HEIBER 1985) in der Nordsee feststellen. Ein Auftreten der ge-
nannten Arten kann also innerhalb eines auf Einzelarten beschrankten Monitorings durch-
aus geeignet sein, Storungen und schadigende Umwelteinfliisse anzuzeigen.

Viele Polychaeta-Arten werden schwimmend in der Wasserséaule angetroffen (ARMONIES
1994), so daf fiir diese eine schnelle Neubesiedlung gestorter und auch von der Makro-
fauna ganz verlassener Areale im Wattenmeer leicht moglich ist. Auch Langzeittrends, wie
ein Riickgang von Pygospio elegans oder der deutliche langjahrige Anstieg von Heteromastus
filiformis (MICHAELIS 1987, BEUKEMA & EssINK 1986), lassen sich durch Makrofauna-Unter-
suchungen {iber einen ldngeren Zeitraum gut nachweisen und kénnen Hinweise auf lang-
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fristige Anderungen des gesamten Okosystems Wattenmeer geben. Ebenso kénnen die
Abschitzung von positiven Veranderungen oder die Bewertung des Erfolgs durchgefiihr-
ter Umweltschutzmafinahmen (z. B. Reduzierung des Schadstoffeintrages) zu einem Moni-
toring dazugehoren (REINKE 1989).

Die Brackwasserwatten der Astuare gehéren zu den stark gefahrdeten Biotoptypen des
deutschen Nordseebereiches (RIECKEN et al. 1995). Sie werden sogar als von der vollstandi-
gen Vernichtung bedrohte Biotoptypen betrachtet (SSYMANK & DANKERs 1996). Eine vorge-
schlagene Unterschutzstellung und Einbeziehung der letzten grofflichigen Astuarwatten
Schleswig-Holsteins bei Neufeld in den Nationalpark Wattenmeer, wie es der Synthese-
bericht der Okosystemforschung Wattenmeer vorsieht (STOCK et al. 1996) ist unbedingt zu
fordern. Die brackwasserbeeinflufiten Watten Neufelds und Neufelderkoogs kénnten auch
in einem Monitoring der benthischen Makrofauna Bedeutung erlangen, da die Fauna in
diesen Gebieten auf zusatzliche Stressoren (z. B. Verschmutzung) zum Teil empfindlich rea-
gieren. Auch im aktiven Biomonitoring durch Versetzung einzelner Arten lasen sich in die-
sem Gebiet wertvolle Erkenntnisse iiber Stressoren ableiten. Belastungen durch verander-
te Salzgehalte oder Schadstoffe lassen sich durch diese Indikatororganismen, die sich hier
im Grenzbereich ihrer Uberlebensfihigkeit befinden, erkennen. Die Untersuchung der
Wachstumsraten und Reproduktionsfahigkeit versetzter Indikatororganismen, wie dies
von EssINK & Bos (1985) beispielsweise fiir verschiedene Watt-Molluskenarten durchge-
fithrt wurde, kann hierbei die Sensibilitit und Verlaflichkeit eines auf versetzten Indikator-
organismen beruhenden Monitorings erhéhen.

Danksagung

Fir die Bestdtigung von Marenzelleria viridis danke ich Dr. Karel Essink und Peter
Tydeman (Haren, Niederlande).

6. Zusammenfassung

Die zoobenthische Makrofauna wurde an fiinf ausgwahlten Stationen von der Elbmiin-
dung mit den Astuarwatten bei Neufeld bis zum siidlichen Nordfriesland bei Westerhever
im Eulitoral des Wattenmeeres in den Jahren 1987 /88 vergleichend untersucht.

Wahrend die Sedimentstruktur und die Salzgehaltbedingungen der einzelnen Stationen
unterschiedlich waren, befanden sich alle Untersuchungsgebiete bei einem Uberflutungs-
niveau von ca. -80 cmn MThw.

Neben den abiotischen Parametern wurde die Makrofauna mittels Stechrohrproben und
Sieben (0,5 mm Edelstahlsieb) erfaf$t. Die Besiedlung grofierer Arten der Makrofauna wur-
de durch die Erfassung der Oberflachenstrukturen und durch Handsammlungen ermittelt.

Es wurden 28 Makrofauna-Arten der Annelida, Mollusca und Crustacea in den unter-
suchten Watten festgestellt. Die Dominanzstruktur der Fauna, die Phanologie ausgewahi-
ter Arten, die verschiedenen Groflenklassen der wichtigsten Mollusca-Arten und die verti-
kale Zonierung der Fauna werden fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete dargestellt.

Die zoobenthische Biomasse der Makrofauna wird in ihrer vertikalen Zonierung im
Wattboden und im Vergleich der einzelnen Stationen dokumentiert. Die fast nur aus Oligo-
chaeta bestehende, verarmte Makrofauna der oligohalinen Astuarwatten weist mit 0,37 g
aschefreiem Trockengewicht (ATG)/m? im Jahresdurchschnitt sehr geringe Werte auf. Im
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mesohalinen Wattbereich werden 6,2 g ATG/m? in den polyhalinen Watten 20 g ATG/m?
(Sandwatt) bis zu 37 g ATG/m? (Mischwatt) ermittelt.

7ur weiteren Untersuchung der 6kologischen Abhéngigkeiten der Makrofauna im elbe-
nahen Eulitoral wurden in einem Freilandexperiment Makrofauna-Kompartimente zwi-
schen den Stationen im Bereich der Watten unterschiedlicher Salzgehaltbedingungen aus-
getauscht. Die Makrofauna der zusammen mit der Infauna versetzten Sedimente zeigte
iiberwiegend eine ortsgemédfle und keine herkunftsgemifie Entwicklung. Die indigene
Fauna der einzelnen Wattbereiche ist schnell in die Versuchssysteme eingewandert und die
versetzten Makrofauna-Arten verschwanden oder biifSten zumindest ihre typischen Abun-
danzen aus den Herkunftsgebieten ein.

Sedimentaustausch innerhalb der Stationen (Kontrollen) hat ergeben, dafs einige der be-
obachteten Verdnderungen in den versetzten Sedimenten, wie z. B. das pl6tzliche Auftreten
von Polydora ligni, auf die besonderen Bedingungen in den Versuchssystemen zurtickzu-
fithren waren.

Eine Versetzung von grofSeren Exemplaren von Macoma balthica (> 10 mm Schalenbreite)
in den Elbmiindungsbereich hat fiir das mesohaline Untersuchungsgebiet eine Uberle-
bensrate von 87 % nach zwei Monaten Standzeit ergeben, wiahrend die Baltische Tellmu-
schel im oligohalinen Watt nicht zu existieren vermochte.

Die Verteilung der Faunenschwerpunkte von der Elbemiindung in die polyhalinen Wat-
ten, die Bedeutung der Etablierung neuer Makrofauna-Arten im Watt, wie Marenzelleria vi-
ridis im Elbedstuar, sowie Aspekte des Naturschutzes und Monitorings unter Berticksichti-
gung der durchgefiihrten Feldexperimente und der Bedeutung der elbnahen Eulitoral-
watten werden diskutiert.

7. Summary

The macrozoobenthos in the eulitoral of the Wadden Sea was investigated at 5 different
stations during 1987/88. The sites were located at the west coast of Schleswig-Holstein
(northern Germany). They were distributed from the estuary of river Elbe at Neufeld up to
60 km north.

The sites with different sediments and salinities were situated at the same inundation le-
vel of 80 cm below middle high tide level.

The fauna was registered by sieving the sediment with a sieve of 0.5 mm mesh size, hand
sampling and recording faunal traces on the sediment surface.

28 species of macrobenthic annelida, mollusca and crustacea were found. The dominan-
ce structure, phenology of selected species, different size classes of important mollusc spe-
cies and the vertical zonation of the fauna were analysed.

The average macrozoobenthic biomass was compared between the different tidal flats.
The sites in the estuary of the river Elbe showed low values ranging between 0.37 g and 6.2
g ash free dry weight/m? while at the marine stations values range between 20 g and 37 g
ash free dry weight/m?.

In a field experiment, sediments together with the macrofauna were exchanged between
the estuarine and marine tidal flats. Most of the transplanted macrofaunal species disap-
peared fastly from the exchanged sediments and the zoobenthic species of the surrounding
tidal flats settled the transplanted sediments.

Control exchanges of sediments within the sites showed that some effects of faunal chan-
ges were due to the conditions of the experimental systems, e. g. high numbers of the po-
lychaete Polydora ligni in the transplanted sediments.
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Furthermore, some specimen of Macoma balthica (larger than 10 mm) were transplanted
to the estuarine tidal flats. Survival rates up to 87 % were recorded after two months.

The distribution of the macrozoobenthic species at the different tidal flats investigated,
the introduction of new species, e. g. Marenzelleria viridis in the estuary of river Elbe, are
discussed with respect to environmental protection and monitoring of the marine and
brackish tidal flats.
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Litorale Endofaunalebensgemeinschaften
des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres
sowie der Eider und Elbe unter besonderer Beriicksichtigung
des oberen Eu- und des unteren Supralitorals

von Heino Ove Fock

1. Einleitung

Das Litoral des Wattenmeeres ist gepragt durch das Auftreten zweier Grenzlinien. Zum
einen besteht die ,biologische Grenze Land — Meer’ im schmalen Saum zwischen Eu- und
Supralitoral (Heydemann 1967). Zum anderen treffen limnische und marine Okosysteme
im Wattenmeer aufeinander. Durch den Siifiwassereintrag entsteht in den Astuaren eine
Vermischungszone mit Brackwasserdkosystemen.

Die Endofauna und insbesondere die Synusie der Annelida im oberen Eulitoral und un-
teren Supralitoral des Wattenmeeres ist unter Berticksichtigung der genannten Grenzlinien
bislang nur wenig untersucht worden. In dieser Arbeit wird die Endofauna im oberen
Eulitoral und den angrenzenden Biotopen entlang eines Salinitats- und Hohengradienten
untersucht.

2. Material und Methoden
2.1. Stationen
2.1.1. Lage und Bezeichnung

Die Stationen (Nummern in Karte 1, S. 9) erstrecken sich auf die Zonen des Eu-, Supra-
und Epilitorals. In den Gebieten Neufelder Koog und Hafen an der Elbmiindung (5 Sta-
tionen), Meldorfer Bucht mit Friedrichskoog (10 Stationen) und Stnke-Nissen-Koog im
Nordfriesischen Wattenmeer (7 Stationen) wurden Transekte vom Eu- ins Supralitoral an-
gelegt.

Entsprechend der zonalen Verteilung sind 5 Stationstypen definiert:

200’er Serie. Stationen des mittleren Eulitorals in Kiistenferne (Lage ca. 190 cm unter
MThw). Hier nur St. 232 (Position 54° 6.56" N 8° 45.19” E) und St. 233 (54° 6.2" N 8° 45.25” E)
auf dem Bielshovensand /Meldorfer Bucht.

300’er Serie. Stationen des mittleren Eulitorals in Kiistenndhe in enger Benachbarung zu
der entsprechenden Station der 400’er Serie (Lage ca. 80 cm unter MThw). Hier sind die
Stationen 315 (vorgelagert der St. 415, andere entsprechend), 320, 328 und 360 einmal (Juni
1992) untersucht worden. Station 330 ist 1992 ganzjéhrig beprobt worden.
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400’er Serie. Stationen des oberen Eulitorals, in der Regel mit beginnender terrestrischer
Vegetation. 13 Stationen einschliefllich der St. 429, die, bereits eingedeicht, an einem Ent-
wisserungspriel liegt. Die Entwésserung wird {iber den Hafen Friedrichskoog gewéahrlei-
stet und fithrt zu einer unregelmaBigen Uberflutung der Schlick- und Rohrichtflachen.

500’er Serie. Stationen des Supralitorals mit regelmaBigen Uberflutungen durch Hoch-
wasser. Hierzu gehoren 14 in 1992 regelmiflig untersuchte Stationen sowie 6 zeitweise be-
probte Vergleichsstationen (St. ‘en 518, 523, 536, 538, 546, 548).

Im Rahmen der 500’er Serie sind zwei Areale dichter beprobt worden, die als Schaf-
Beweidungsexperiment durch das Landesamt fiir den Nationalpark ,Schleswig-Holsteini-
sches Wattenmeer’ angelegt worden sind'. Die Beweidung wird in dem hier vorgestellten
Teil in zwei Stufen durchgefiihrt: (1) unbeweidet seit 1988, (2) mit ca. 10 Schafen/ha, wel-
ches einer intensiven Vollbeweidung der Salzwiesen entspricht. Es handelt sich um das
Salzwiesenareal Friedrichskoog mit den unbeweideten Stationen 516 (deichnah) -518-520
(deichfern) und den beweideten Flachen 521 (deichnah) -523-525 (deichfern) sowie um das
Areal im Sénke-Nissen-Koog mit den unbeweideten Stationen 536-538-540 und den be-
weideten Stationen 546-548-550, letztgenannte Station jeweils deichfern.

600’er Serie. Stationen des Epilitorals, die nur iiber Windeintrége einem Salzeinfluf§ un-
terliegen, aber nicht mehr iiberflutet werden. Hier wird nur die Station 601 im ehemaligen
Vorland der Meldorfer Bucht untersucht, die seit 1978 als Speicherkoog eingedeicht ist. Die
Station 601 befindet sich in einem Forschungsreservat, in dem seit mehr als 25 Jahren kei-
ne landwirtschaftliche Nutzung stattfindet.

2.1.2. Berechnung der Uberflutungszahl

Fiir die Stationen wurde die Uberflutungszahl als Produkt aus jéhrlicher Uberflutungs-
dauer h (in Stunden pro Jahr) und der Uberflutungswahrscheinlichkeit p berechnet (Tab.
1). Aus der Gezeitenkurve fiir den Landespegel Neufeld /Elbe werden die Uberflutungs-
stunden beim jeweiligen Wasserstand, aus den Pegeldaten (1992) die Anzahl der Hochwas-
serstande iiber MThw fiir jede Dezimale erfafit. So stehen bei 70 cm itber MThw 70 Uber-
flutungen jéhrlich an, bei 50 cm 220 Uberflutungen. Fiir die Hohenstufe +70 cm MThw
wird die Uberﬂutungsdauer /Sturm auf 10 h angesetzt, bei +50 cm auf 12 h.

Die Uberflutungswahrscheinlichkeit p wird nach der Zahl méglicher Ereignisse ermit-
telt. 4 Ereignisse treten taglich auf : 2 x Flut und 2 x Ebbe. Die 220 Salzwiesentiberflutungen
werden im Eulitoral als zusétzliches Flutereignis gezahlt und bei den Ebbe-Ereignissen ab-
gezogen. Daraus ergeben sich Uberflutungswahrscheinlichkeiten von 65 % im Eulitoral,
15 % bei +50 cm und 5 % bei +70 cm (vgl. Tab. 2).

2.1.3. Vegetation

Die Stationen 330 und 439 sind vegetationsfrei. An den Wattenmeerstationen 428 und
475 tritt Salicornia spp. allein auf, an den St. ‘en 420, 430, 460 und 470 zusammen mit dem
Schlickgras Spartina anglica im Pionierstadium der Vegetationsentwicklung. An den Statio-
nen 415 und 450 liegt angrenzend ein Brackwasserrohricht mit Scirpus maritimus mit zeit-

1 Teil A 5.3 der Okosystemforschung Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer, AbschluBbericht MEYER
etal. (1994).
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Tabelle 1: Lage zum MThw-Niveau und Uberﬂutungszahl (UEF) der Stationen. Ohne die St."en 232,
233 und 429, die nicht modelliert worden sind. Die Hohenmessung fiir das Supralitoral erfolgte im
gommer 1994, fiir das Eulitoral 1992.

Gtation Lage zu MThw UEF Station Lage zu UEF
[em] MThw
[em]

330 -65 3263 516 68 46
410 -55 3133 520 60 160
411 -20 2646 521 60 160
415 -25 2730 525 55 205
420 -25 2730 540 47 381
428 -25 2730 550 50 369
430 -20 2646 551 55 205
439 -33 2860 555 55 205
450 -10 2405 556 68 48
455 -75 : 3367 560 46 390
460 89/90: -63 89/90: 3250 569 31 414

91/92: -38 91/92: 2899 570 54 206
470 -20 2646 575 26 423
475 -20 2646 585 41 393

601 - =

Tabelle 2 Berechnung der Uberflutungszahl aus h*p (h in Stunden/Jahr).

Lage zum jahrliche Uberflutungs-
MThw in cm Uberflutungs- wahrschein-
dauer h lichkeit p
70 und mehr 700 .05
5565 1520 .10
50 2340 15
0 3151 .65
-10 3701 .65
-20 4073 .65
-30 4364 .65
-40 4553 .65
-50 4762 .65
-60 4976 .65
-70 5149 .65
-80 5278 .65
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weiliger Schlauchalgenbedeckung (Vaucheria spp.) vor. An den Stationen 411, 410 und 455
sowie 420 treten im Rohricht auerdem Schilf (Phragmites australis) und die Simse Schoeno-
plectus tabernaemontani auf. Im Supralitoral ist der Typus des Andelrasens (Puccinellietum
maritimae) weit verbreitet. Er liegt an den unbeweideten Stationen 520, 540 sowie an den be-
weideten Stationen 525, 550, 560, 569 und 585 (je beweidet) vor. Die Beweidung mit Schafen
fithrt zu einer sehr niedrigen Vegetation (,Golfrasen’), die nur aus wenigen Arten zusam-
mengesetzt ist.

Die Stationen 516 und 521 entsprechen dem Typus der oberen Salzwiese, gepragt durch
den Rotschwingel Festuca rubra ssp. litoralis und die Bottenbinse Juncus gerardii. Die Statio-
nen 518 und 523 entsprechen einer Ubergangszone zwischen Andel- und Rotschwingel-
zone.

An der extensiv beweideten Station 570 entstand ein Vegetationsmosaik aus den
Elementen Festuca rubra/[uncus gerardii, Agrostis stolonifera und Scirpus maritimus.

An den Stationen 555 und 556 hat sich die Vegetationseinheit Lolio-Cynosuretum etabliert
(DierfSen et al. 1991). Feuchtgriinland bestimmt das Bild an den Stationen 575 und 551, in
Randbereichen mit der Sumpfdotterblume Caltha palustris.

An der Station 601 liegt eine durch Epilobium hirsutum und E. angustifolium gepragte
Hochstaudenflur vor mit lokal hohem Brennesselanteil (Urtica dioica).

2.2. Umweltparameter

Die Umweltparameter wurden alle 2 Monate mit je 2 Parallelproben erhoben. Ausnah-
men bilden mikrobieller Kohlenstoff und frei extrahierbarer Kohlenstoff fiir die Stationen
470 und 601 (insgesamt 3 Proben) (Tab. 3).

Tab. 3: Zeitliche Ubersicht der Probennahme (C_F = frei extrahierbarer Kohlenstoff, C_MIK = mikro-
bieller Kohlenstoff, Ca = Calcium, CHLA = Chlorophyll a, GS = Korngrofie, GV = Gliithverlust, LD =
Lagerungsdichte, Mg = Magnesium, PHEO = Pheopigment, RH = Redoxhorizont, S = Salinitat, WGH
= Wassergehalt).

Zeitraum Stationen
Parameter

1989 — 1990 Eulitoral: 410, 415, 420, 428, 430, 439, 450, 455, 460, 470, 475 und
Vergleichsproben;

Supralitoral: 516, 518, 520, 521, 523, 525 und Vergleichsproben an den
Stationen 536-550

S, GS, GV, WGH, LD // Insecta (516-525), Annelida, Mollusca

Sommer 1991 Vergleichsproben im Supralitoral

1991 - 1992 wie 1989/90, zusatzlich Eulitoral: 330, 411, 429 und Vergleichsproben;
zusétzlich Supralitoral: 540, 550, 551, 555, 556, 560, 569, 570, 575, 585, 601

zusétzlich: RH, CHLA, PHEO, C_MIK, C_F, Ca, Mg // ohne Insecta
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2.2.1. Hydrographie, Klima

Die Pegeldaten fiir Neufeld, Biisum, Schliittsiel und Dagebiill sind von der Abteilung
Gewisserkunde in Biisum des Amtes fiir Land- und Wasserwirtschaft/Heide sowie fiir
Eidersperrwerk, Ténning und Friedrichstadt durch die WSD Nord in Ténning zur
Verfiigung gestellt worden.

Klimadaten entstammen dem Deutschen Wetterdienst/ Aufienstelle Schleswig und der
Abteilung Gewéasserkunde/Biisum (ALW HEIDE (1989)).

2.2.2. Salzgehalt
Wasser

An den Eulitoralstationen wurden Wasserproben bei Niedrigwasser aus anstehenden
Restwasserflichen entnommen und mit dem CT-Mefigerat WTW-LF 191 gemessen. Der
MefBfehler im Vergleich zur Titration nach Mohr-Knudsen betragt bei > 30 %o = 1.6 %; bei >
20 %o =2 %; bei 8 %o =7.5 % und bei 1 %o = 67 %. Daher wurde bei den schwach salzhalti-
gen Stationen 455 und 410/411 wie bei Bodenlésungen verfahren (s.u.) (STRICKLAND &
PARSONS 1968, KRAMER et al. 1992).

Boden

Bodenlosungen bzw. Extrakte und Wasser der Stationen 410/411 und 455 wurden auf-
grund der Farbe, Trilbung und zusétzlicher Ionenarten konduktometrisch mit Silbernitrat-
losung und einem WTW-LF 530 titriert. Die Silberlosung wird gegen Standardseewasser
eingestellt. Die so gemessene Chlorinitat wurde auf Salinitdt zuriickgerechnet.

Zur Vorbereitung wurde der Wassergehalt des Bodens bestimmt, die getrocknete Probe
dann mit 100 ml Aqua dest. 24 h extrahiert. 5 ml des Extraktes wurden weiterbearbeitet
(JANDER & BLAsIUS 1977, KRAMER et al. 1992).

2.2.3. Sedimentparameter

Die Boden- oder Sedimentschicht bis 4 cm Tiefe wurde analysiert. Die Lagerung erfolg-
te tiefgefroren.

Wassergehalt
Der Wassergehalt wurde gravimetrisch durch Trocknen der Boden- bzw. Sedimentprobe
bei 105° C fiir 24 h bestimmt (KRETSCHMAR 1972, HARTGE & HORN 1992).

Wasserkapazitat

Die Wasserkapazitit (Feldkapazitat) beschreibt den Wassergehalt bei Séttigung. Die
Messung wird an Stechringproben aus dem Supra- und Epilitoral in einem mit anstehen-
dem Wasser gefiillten Kiesbett durchgefiihrt (KRETSCHMAR 1972). Eulitoralsedimente sind
wassergesattigt.

Lagerungsdichte

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurden 100 cm?-Stechringe senkrecht bis zum
Anschlag mit einem Stempel in den Boden eingedriickt, ausgegraben und biindig abge-
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schnitten. Nach Trocknung 24 h bei 105° C wurden die Proben ausgewogen (KRETSCHMAR
1972).

Korngrofie

Die Korngroéfle wurde durch nasse Siebung auf 355, 250, 200, 160, 125, 100, 80, 63 und 20
pm Maschenweite bestimmt. BULLER & McMANUS (1979) und DALSGAARD et al. (1991) be-
schreiben als sinnvolle Grenze ein Sieben bis 21 pm Maschenweite. Fiir die Berechnung des
Mittelwertes wird die Groe des Anteils, der das 20 pm-Sieb passiert, mit 5 pm angesetzt.
Die Probe wurde nach Bestimmung des Glithverlustes (s.u.) fein zerbrockelt und zer-
driickt, anschlieend mit Glaskugeln in einem Schiittelgefafs gepulvert und 15 Minuten
nafd gesiebt, nachdem ein Detergenz hinzugefiigt worden ist (KRAMER et al. 1992).

2.2.4. Bodenchemische Parameter

Ca. 5 g einer getrockneten Bodenprobe werden mit Aqua dest. 24 h extrahiert. Im Extrakt
wurden freie Erdalkaliionen und der pH-Wert gemessen.

Die Messung von Calcium und Magnesium nebeneinander im Extrakt erfolgte kom-
plexometrisch. Die Summe der Erdalkali wurde als Summe beider Ionensorten berechnet
(= SEA) (Komplexometrische Bestimmungsmethoden mit Titriplex, Fa. E. Merck,
Darmstadt; JANDER & BLaAsIUs 1977).

Der pH-Wert wurde im Bodenextrakt (= Aufschlimmung mit dest. Wasser) mit einem
WTW pH 96 gemessen (KRETSCHMAR 1972, SCHACHTSCHABEL et al. 1992).

Zur Messung des Redoxpotentials wurde ein ungestorter Boden/Sedimentkern mit ei-
nem 3.6 cm-Durchmesser Stechrohr entnommen und mit Gummistopfen verschlossen. Die
Messung erfolgte nach ca. 6 h nach Uberfiihrung ins Labor. Die Probe wurde waagerecht
eingespannt und eine Elektrode durch seitliche Bohrungen von oben senkrecht bis in die
Mitte der Probe eingefiihrt. Bei trockenen Proben (besonders Supralitoral) wurde mit einer
Spritzflasche die Kontaktstelle zwischen Probe und' Elektrode mit Wasser benetzt. Das
Redoxpotential wurde mit einer Ingold Einstabmefskette Pt M4804 M6 an WTW-pH 96
nach Stabilisierung des Wertes gemessen (KRETSCHMAR 1972).

Um die in 1 cm-Abstand durchgefithrten Messungen des Redoxpotentials miteinander
vergleichen zu kénnen, wurde als BezugsgrofSe fiir die nutzbare Sphére des Bodens der
Redoxhorizont (RH) als Flache Gber der -200 mV-Linie berechnet. Bei den gegebenen pH-
Werten ist -200 mV der Ubergangsbereich, an dem aus Sulfat das giftige Hydrogensulfid
gebildet wird (BROOKINS 1988). Sofern der Schnittpunkt mit der -200 mV-Achse nicht er-
reicht wurde (vor allem Supralitoral), wurde die Flache iiber der -200 mV-Linie bis zu einer
Tiefe von 10 cm bestimmt.

2.2.5. Organischer Kohlenstoff

Zur Bestimmung des Glithverlustes (GV) als Gesamtmenge des organischen Materials
wurde die Probe bei 450° C fiir 24 h gegliiht, da bei dieser Temperatur Karbonate erhalten
bleiben. Bei durchwurzelten Boden wurden Wurzelstiicke vorher ausgesiebt und manuell
entfernt (BUCHANAN 1984, KRAMER et al. 1992).

Nach der Fumigations-Extraktionsmethode wurde der mikrobiologische Biomasse-Koh-
lenstoff (C_MIK) als Differenz zwischen Gesamtextraktion nach Chloroform-Fumigation
und Extraktion ohne vorhergehende Fumigation (C_F = frei extrahierbar) bestimmt. Der
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erhaltene C_MIK-Wert wurde durch einen Umrechnungswert kgc= 0.35 (hier verwendet)
dividiert, um die im Filter zuriickgehaltenen partikuldren Teile mitzuerfassen. Nach eige-
nen Berechnungen durch Abgleich mit Phytobenthos-Zéhlungen und Biomasseberechnun-
gen {iber Biovolumen muf8 der kg-Wert allein fiir Mikrophytobenthos mindestens 0.5 oder
kleiner betragen. Buchanan (1984) empfiehlt eine Kennzeichnung des Mefswertes mit
Hinweis auf die Methode, da der ky-Wert bei seiner Untersuchung zwischen 0.75 und 0.9
schwankt und somit nicht als Konstante eingesetzt werden kann.

Die Probe von ca. 250 g wurde im Eulitoral aus den oberen 2 cm des Sediments entnom-
men. Im Supralitoral wurde ein Sodenkegel entnommen, der obere Horizont mit der Vege-
tation ca. 1 cm tief abgeschnitten und dann die Probe als Scheibe entnommen. Nach Tief-
kithllagerung wurde die Probe bei Raumtemperatur soweit getrocknet (Ross 1988, 1989),
dafs sie tiber ein 5-mm-Siebnetz (Eulitoral) oder iiber ein 1-mm-Netz (Supralitoral) pelle-
tiert werden konnte. Bei durchwurzelten Boden wurden Wurzelstiicke zusétzlich manuell
entfernt (BUCHANAN 1984, SCHINNER et al. 1991).

Die Anderungsraten zwischen je zwei Monaten wurden absolut gemittelt und mit 6 mul-
tipliziert, um die Jahresproduktion zu erhalten. Dieses Verfahren wurde gewéhlt, um der
hohen mikrobiellen turnover-Rate Rechnung zu tragen. Nach SCHWINGHAMER et al. (1986)
sind P/B-Werte fiir die Mikroflora zwischen 24.3 bis 52 bei einem Schwankungsbereich von
2 bis 292 anzunehmen.

Fiir die Pigmentanalyse (Chl a und Pheopigment) wurden mit einer Kunststoffspritze
(wichtig bei wasserhaltigen Eulitoralsedimenten) mit abgeschnittener Spitze jeweils vier
1 ml-Proben (0.8 cm? Fliche, ca. 1.25 cm tief) pro Station und Termin entnommen. Die Pro-
ben werden anschlieffend in einer Kiihlbox transportiert und tiefgefroren gelagert. Der
Aufschlufs mit Glasperlen in einer Zellmiihle (15°, Wasserkiihlung) wird in 90 %-igem
Aceton durchgefiihrt. Weiterbearbeitung mittels der Hexanmethode (s.u.).

In einer modifizierten Pigmentanalyse nach LORENZEN (1967) wurde noch DARLEY &
WHITNEY (1979) zusétzlich Hexan als Extraktionsphase genutzt, um aus dem Acetonextrakt
nur rein hydrophobe Anteile zu erhalten. Auf diese Weise wird Chl a von seinen Abbau-
produkten getrennt. Dies ist im Wattenmeer bei dem hohen Anteil organogenen Sediments
und Detritus wichtig. Der Detritus wurde als Volumen von Kotpillen und amorphen
Flocken gemessen.

Der Riickgewinnungsanteil von Chl a aus der Acetonphase betrdgt mit der Hexan-
methode ca. 70 % (Abb. 1) (LORENZEN 1967, DARLEY & WHITNEY 1979).

2.3. Biotische Parameter
2.3.1. Probennahme

Sofern nicht gesondert vermerkt, wurden die Proben vom Oktober 1989 bis Dezember
1990 und vom Oktober 1991 bis Dezember 1992 im Abstand von zwei Monaten genommen.
Station 330, 429 sowie die Salzwiesenstationen mit Nummern grofSer als 550 sind nur 1992
untersucht worden (vgl. Tab. 3).

Im Eulitoral sind 2 Proben, im Supralitoral 4 Parallelproben pro Termin genommen wor-
den.

Marine Bodenfauna : Makrozoobenthos

Mit einem Stechrohr mit 78.5 cm? Grundflache wurden 20 cm lange Sedimentkerne ent-
nommen. Die Proben wurden nach Transport und kurzer Zwischenlagerung (max. 24 h) im
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mikro-g CHL a/l im Hexanextrakt
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mikro-g CHL a/l Ausgangslésung

Abb. 1: Wiedergewinnungsrate des Chl a aus dem Acetonextrakt bei der Hexanmethode. Stamm-
16sung 1 mg Chl a/1 Aceton; Chl a aus Spinat.

Labor aufgeschlammt und durch ein schwimmendes 500-pum-Sieb abgesiebt. Das schwim-
mende Sieb bestand aus einem mit Nylongaze bespannten leichten Holzrahmen, das in ei-
ner wassergefiillten Wanne aufschwimmt, die gleichzeitig als Sedimentauffangbecken
diente. Dadurch wurde die Probe nicht mit vollem Druck gefiltert, sondern in der Wasser-
schicht verwirbelt und die Gefahr reduziert, kleine Makrofauna durchs Netz zu driicken.
Nach jedem Siebvorgang wurde der Siebriickstand mit einer Brause abgespiilt und in ei-
nem Vorratsgefafs gesammelt. Nach Dekantieren tiberschiissiger Fliissigkeit wurde die
Probe mit 20 ml Borax-gepuffertem 40 %-igem Formalin fixiert (Endkonzentration ca. 5 %).
Vor der Weiterbearbeitung wurde die Probe gewaschen, die Endfixierung wurde mit
70 %igem Alkohol vorgenommen (DANKERS & BEUKEMA 1983, ELEFTHERIOU & HOME 1984,
BrLomquist 1991).

Hemiedaphische Annelida im Supralitoral

Mit einem Stechrohr von 10 cm? Flache wurden ca. 15 cm lange Kerne nach vorheriger
Entfernung der oberirdischen Vegetation entnommen.

Die Fauna wurde durch Sandextraktion gewonnen. Im Labor wurden die Kerne ca. 3 cm
mit sterilem Sand (Korngréfe 500 — 1000 pm) und mit 20 ml Wasser tiberschichtet, so dafs
der Sand einen Wassertiiberstand aufwies.
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Nach 72 h wurde der Uberstand mit dem Sand ausgespiilt und mit 4 %-igem gepuffer-
tem Formaldehyd fixiert. Nach dem Aussortieren wurde die Probe in 70 %-igem Alkohol
endfixiert. Diese Methode ist besonders fiir microdrile Oligochaeta geeignet (Southwood
1978, Kofsmagk-Stephan 1985).

Die lichtmikroskopische Praparation der Oligochaeta erfolgte nach Anfirbung (veran-
dert nach Bock 1989):
— Farben in Parakarmin-Lsg. (Lsg. hat ,rotweinfarbe’) 5 Min.
— Uberfiihren in 70 %-igen Alkohol 5 Min.
— Uberfiihren in 96 %-igen Alkohol 5 Min.
— Uberfiihren in Isopropanol 7 Min.
— Einbetten in Zeiss L25

Hemiedaphische Collembola im Supralitoral
(Collembola)

Mit Stechringen von 25 cm? Flache und 4 cm Tiefe wurden nach Entfernung der ober-
flichlichen Vegetation die Bodenkerne entnommen. Im Labor wurden die Kerne in der
Mitte aufgeschnitten und die vier Hélften der beiden Parallelproben in den Auffangbehal-
ter eines Kempson-Extraktors gepackt. Das Temperaturprogramm erstreckte sich tiber
5 Tage. Von anfanglich 20° C (oder Raumtemperatur) wurde in den ersten 3 Tagen gleich-
méaBig auf 30° C geheizt und diese Temperatur dann konstant gehalten. Die Fangfliissigkeit
(Glykol) wurde tiber ein 250 pm-Sieb ausgespiilt und der Riickstand in 70 %-igem Alkohol
aufgenommen (SOUTHWOOD 1978, EMDE 1989).

Lumbricidae (Oligochaeta)

Epigdische Lumbricidae wurden mit stark verdiinnter Formalinlésung (Endkonzentra-
tion unter 0.1 %) ausgetrieben und an der Oberfldche (epigdisch) aufgenommen. Hierzu
wurde die oberirdische Vegetation entfernt, ein 20x20 cm Blechrahmen aufgesetzt und ein-
gedrtickt und ca. 2 1 Formalinlésung zugefiigt. Nach Einsickern der Fliissigkeit wurden die
ausgetriebenen Tiere per Hand eingesammelt. Der Vorgang wird pro Flache zweimal
durchgefiihrt (SOoUTHWOOD 1978, KOBEL-LAMPARSKI & LAMPARSKI 1988).

Andere entomofaunistische Methoden

Fiir die Analyse der Salzwiesenzonosen werden zusitzlich Daten verwendet, die mit
Formalin-Bodenfallen und Photoeklektoren erhalten wurden (FOCK & REINKE 1994, MEYER
etal. 1995).
Mikrophytobenthos

Objekttragergrofie Kunststoffplatten von 5 mm Stirke mit einer 1 cm-Bohrung wurden
auf die Sedimentoberfliche gedriickt und unten und oben mit Glasobjekttragern abge-

deckt. Die Probe wurde zur weiteren Untersuchung aufgeschlammt und ein Aliquot im
Planktonmikroskop unfixiert ausgezahlt.
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Spezielle Bestimmungsliteratur

Die Bestimmung erfolgte nach:

fiir Oligochaeta ~ MICHAELSEN (1927), UDE (1929), SPERBER (1950 A, B), v. BULow (1955,
1957), NIELSEN & CHRISTENSEN (1959, 1961, 1963), BRINKHURST (1982,
1986), KOBMAGK-STEPHAN (1985), S1MS & GERARD (1985)

fiir Polychaeta HARTMANN-SCHRODER (1971), Bick & GOsSELK (1985), Bick & BURCK-
HARDT (1989)

fiir Collembola  GIsIN (1960)

fiir Gastropoda  THOMPSON & BROWN (1976), GRAHAM (1988)

2.3.2. Biomasse
Die in dieser Arbeit gemachten Biomasseangaben beziehen sich auf konservierte Indivi-
duen. Grofiere Individuen sind direkt gewogen und das aschefreie Trockengewicht (ATG) be-

stimmt worden. Bei Proben mit geringer Individuendichte ist fiir bestimmte Arten entspre-
chend der Groflenzusammensetzung ein Aquivalentgewicht eingesetzt worden (Tab. 4).

Tab. 4: Biomassendquivalente fiir ausgewahlte Arten des Eu- und Supralitorals.

Art/Gruppe Biomassendgivalent
(mg ATG/Ind.)
Corophium volutator grofie Ind. (> 3,5 mm) 0,159
kleine Ind. (< 3,5 mm) 0,035
Mischgruppe 0,094
Hydrobia ulvae kleine Ind. (< 2 mm) 0,200
(auch: Assiminea grayana, Mischgruppe 0,480
Potamopyrgus jenkinsi)
Pygospio elegans 0,080
Amphichaeta sannio® i 0,000049
Limapontia spp. 0,011
Diptera / Larven 0,062
Collembola® 0,005
Onychiurus debilis 0,0047
Folsomia sexoculata 0,0076
Tullbergia krausbaueri 0,0041
Brachystomella parvula 0,0063
Friesea mirabilis
Isotoma viridis grofie Ind. 0,0355
Mischgruppe 0,0216
Coleoptera / adult (Carabidae, 0,806
Heterocerus flexuosus)
Coleoptera / Larven, auch 0,270
Formicidae
Orchestia gammarellus 2,512

a KOENE (1981) gibt abweichend einen Wert von 4,14 * 10* mg C pro Individuum an,
also ca. 18 x mehr.
b Fiir Collembola aus dem Eulitoral
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Bei Manayunkia aestuarina (Polych.) und den Oligochaeta (0. Lumbricidae) ist die Biomas-
se iiber das Biovolumen berechnet worden.

Lingenmessung und Biovolumen

Die Genauigkeit der Langenmessungen wurde auf 0.1 mm durchgefiihrt, bei M. aestua-
rina auf 0.05 mm. Der Durchmesser wurde bei M. aestuarina in der Kérpermitte, bei den
Oligochaeta zwischen Clitelilum und Kérpermitte gemessen. Bei der linearen Regression
der Lange zum Durchmesser wurde eine Berechnung des Achsenabschnittes nicht durch-
geftihrt, um die nachfolgenden Volumenberechnungen zu vereinfachen. Smit et al. (1993)
gehen auf die gleiche Weise vor, wihrend KOSSMAGK-STEPHAN (1985) eine vollstdndige
Regression durchfiihrt. Das Volumen wurde als Zylinder berechnet (Tab. 5). Fiir die weite-
re Bearbeitung wurden Teilvolumina nach den Grofienklassen der jeweiligen Population
berechnet. Die Groflenklassen umfassen Abschnitte von 1 mm resp. 0.5 mm Breite (bei
M. aestuarina). Die Teilvolumina werden addiert und mit der Wichte multipliziert. Bei
M. aestuarina und T. costatus traten erhebliche stationsspezifische Unterschiede auf.

Tab.5:  Berechnung des Biovolumens fiir ausgewihlte Arten. (Lange 1 in mm, n = gemessene
Individuen, r?> = Wert fiir die lineare Regssion Lange zu Durchmesser.)

Manyunkia aestuarina n=91,r2=0,51 V =r*0,000806 12 marines Watt
n=34,r*=0,51 V=r*0,0023941°>  Eider®
n=17,r2=047 V=m*0,0009951°  Eider, ab Juni 92

[ubifex costatus n=46,1r*=0,17 V =7 *0,000806 I° marines Watt
n=22,r*=046 V=n*0,0006251°>  Eider
n=40,r*=0,16 V=n%0,0009951°  Elbe®

Tubificoides benedii n=37,r*=0,19 V =1*0,000198 I?

Limnodrilus spp. n=12,1*=027 V =n*0,000197 I*

Marionina spp.© n=14,r*=0,88 V =7*0,000364 13

Enchytraeus spp.9 n=81,12=0,13 V =1 *0,000650 I°

Fridericia spp. n=20,r2=0,20 V =7*0,000349 I*

Naididae®, 0. Amphichaeta sannio V =p *0,0007 B gesetzt

Ceratopogonidae / Larven V=p*0,0003 13 gesetzt

a Stationen 439, 450
b Stationen 415, 420

¢ auch fiir andere schlanke Enchytraeiden wie E. minutus, E. rivalis

d auch fiir Henlea ventriculosa
e auch fiir Lumbricillus spp.
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Bestimmung der Massen

Fiir je eine Population von M. aestuarina und T. costatus sowie fiir vier Populationen von
Tub. benedii von der St. 330 wurde das Volumen und anschlieflend die Masse bestimmt.

Die Dichte fir M. aestuarina betragt 0,080008 (jeweils mg/mm?® ATG = g/cm?), fir
T. costatus 0,0538 und fiir Tub. benedii 0,065, 0,076, 0,096 und 0,1096. Die mittlere Dichte der
Tubificiden betragt 0.08008. Werte von SMIT et al. (1993) ergeben nach Umrechnung von
Frisch- auf aschefreies Trockengewicht eine Dichte von 0,194 g cm® ohne Konservierung fiir
den Tubificiden Branchiura sowerbyi.

Einfluff der Konservierung

Bei hartschaligen Tieren kann die Biomasse mithilfe allometrischer Formeln berechnet
werden (RUMOHR et al. 1987, KRAMER et al. 1992). Dieses bestehende feste Verhaltnis zwi-
schen Grofe und Gewicht wurde hier verwendet, um das Biomassenverhaltnis frisch ge-
fangener (M) zu langzeitig konservierten Macoma balthica (M,) zu bestimmen (Abb. 2). Die
Dauer der Konservierung betragt ca. 18 Monate. Das Verhiltnis lag bei M, /M = 0,0082/
0,0130 = 0,63, da der Exponentialterm in beiden Gleichungen nahezu identisch war.

log Gewicht [mg ATG]

1.000
Macoma balthica

100

10 frisch

M=0,0130*L&ange°®

¢ konserviert
M,=0,0082*Lange3.°3

0,01
0,1 1 10

log Schalenlange [mm]

Abb. 2: Einfluff der Konservierung auf das Gewicht von M. balthica. Log-log-Darstellung allome-
trischer Beziehung zwischen Lange und Gewicht.
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Die r>~Werte der Regressionskurven betragen 0,89 (M) und 0,86 (Mk). Vier Werte sind in
der Rechnung nicht berticksichtigt (Abb. 2: gekreuzte Késtchen). Der Gewichtsverlust
durch langzeitige Konservierung in 70 %-igem Alkohol nach vorhergehender Formalin-
Fixierung betrdgt 37 % des aschefreien Trockengewichtes. Dieser Wert stimmt mit dem
Ergebnis von MILLS et al. (1982) {iberein, die fiir Bivalvia bei Alkoholfixierung einen Verlust
von 32,4 % des Feuchtgewichtes angeben. Fiir Annelida geben sie einen Gewichtsverlust
von 65,5 %, fiir Crustacea zwischen 17,3 und 29,6 % an. WIEDERHOLM & ERIKSSON (1977) ge-
ben fiir Oligochaeta einen Verlust von 10,7 % und fiir Crustacea von 15,8 % des Trocken-
gewichtes nach zweimonatiger Alkoholfixierung an.

2.3.3. Berechnung der Sekundarproduktion
Die Berechnung der Sekundarproduktion P erfolgt nach der ,Steigungs’-Methode:
P=AB+XM

Hierbei ist AB die Biomassendifferenz zwischen Anfang und Ende einer Untersuchungs-
periode und X M die Summe aller Verluste zwischen den Probenterminen (Crisp 1984).

3. Standortliche Charakterisierung der Stationen
3.1. Hydrographie und Klima

Die Hydrographie des Untersuchungsgebietes wird wesentlich durch die Wasserstande
der Tiden und den Zustrom von Frischwasser aus Elbe und Eider bestimmt, wobei der
Flbeeinflufs dominierend ist (HESSE et al. 1994).

3.1.1. Wasserstandsschwankungen

Entscheidend fiir die Wasserversorgung der hoch gelegenen Eulitoralbereiche und der
Supralitoralstationen ist die Variabilitdt des mittleren Hochwassers. Der Verlauf der Was-
serstinde im Wattenmeer und in der Elbe ist von der Tendenz her gleich. Charakteristisch
sind fiir beide Gebiete besonders tiefe Wasserstande im Winter (Jan. — Feb., Apr.), wobei
1986 und 1992 im Oktober zusatzliche kurzfristige niedrige Wasserstande zu verzeichnen
waren. Durch die niedrigen Wasserstdnde im Februar 1991 wurde das Jahresmittel um 7,3
cm erniedrigt. Fiir den Untersuchungszeitraum Okt. 1989 — Dez. 1990 und Okt. 1991 — Okt.
1992 traten extreme Schwankungen im Wattenmeer und in der Elbe nicht auf.

Der Wasserstandsverlauf in der Eider ist dem des Wattenmeeres teilweise gegenldufig.
Im Sommer 1991 wurden iiber 3 Monate Wasserstdnde von iiber 30 cm unter MThw ge-
halten, im Jahre 1992 sogar tiber vier Monate hinweg ein Wasserstand von tiber 40 cm un-
ter dem normalen Hochwasserstand. Allerdings fiihrte dies zu einer relativ geringen
Absenkung im Jahresmittel beider Jahre um durchschnittlich nur 6,5 cm, da durch starke
Uberstauung der Negativtrend abgeschwicht wurde. Die Schwankungen fielen in der
Hider dafiir deutlich starker aus, die Standardabweichung lag zwischen 12,5 und 26,2 cm.
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Tabelle 6: Jahrliche Uberflutungszahlen (UEF) der Eulitoralstationen.

korrigierte UEF
Station normal 1989 1990 1991 1992
410 3172 3145 3296 3068 3127
411 2646 2542 2646
415 2730 2703 2854 2626 2685
420 2730 2703 2854 2626 2685
428 2730 2703 2854 2626 2685
430 2646 2618 2769 2542 2600
439 2860 3185 2951 2756 2756
450 2405 2730 2496 2301 2301
455 3367 3627 3458 3276 3276
460 3250/2899 3223 3376 2796 2854
470 2646 2618 2769 2542 2600
475 2646 2618 2769 2542 2600

Entsprechend der unterschiedlichen Wasserfithrung éndern sich die jéhrlichen Uberflu-
tungszahlen der Eulitoralstationen (Tab. 6). Bei Anderung um 1 cm im MThw reduziert
sich die jahrliche Uberflutungszeit um durchschnittlich 25 h. An der Station 460 erfolgte ein
Positionswechsel.

3.1.2. Lufttemperaturen und Windverteilung

Die Jahresmitteltemperaturen lagen 1989 bie 9,8°C, 1990 bei 10,0°C, 1991 bei 8,8°C und
1992 bei 9,8°C.

Der jahreszeitliche Verlauf der Lufttemperaturen ist dem der Wassertemperatur gleich,
die Maxima liegen jeweils im Zeitraum Juli-August. Sowohl im Winter (Dezember-Marz
1990 und 1992) und im Juni — August (nur 1992) trat eine positive Abweichung von tiber
2°C auf im Vergleich zum langjahrigen Mittel. In den Monaten April und Mai 1992 lagen
die Temperaturen noch iiber 1° C iiber dem langjéhrigen Durchschnitt. Der Temperatur-
verlauf der Monate September bis November folgte dem langjahrigen Trend.

Die Windverteilung war 1992 extrem abweichend vom langjahrigen Mittel. Wahrend die
Monate Januar bis April sehr viel weniger dstliche Windanteile hatten, war der Anteil die-
ser ablandigen Winde in den Sommermonaten extrem hoch (Maximum : Juni 1992 mit
59 %). Die 6stlichen Winde sind eine von mehreren Ursachen fiir niedrige Wasserstiande
und negativ mit den Abweichungen vom MThw korreliert (r=-0,61).

3.2. Salzgehalt an den Stationen

Die Einteilung in Salinitdtsklassen (nach McLuUsKY 1981 : 9) gemafs der Mittelwerte (Tab. 7)
ergibt fiir die Eulitoralstationen folgende Verteilung:

Mixo-oligohalin (0,5 bis 5 %.): Stationen 410, 411, 455;

mixo-mesohalin (5 bis 18 %.): Stationen 415, 450, (429);

mixo-polyhalin (18 bis 30 %.): Stationen 420, 428, 430, 439, 460, (470/1990);

mixo-euhalin (30 %o bis volle Meerwasserkonz.): (470/1992), 475.
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Abb. 3: Jahreszeitliche Schwankung der Salinitat im Transekt Meldorfer Bucht. Balken an der x-Achse
reprasentiert jeweils 12 Monate fiir 1992 (Station 330: -65 cm MTHw, Station 5/6/521: +60-68 cm
MTHw).

Die Schwankungen innerhalb eines Jahres sind anteilig umso stérker, je geringer der
mittlere Salzgehalt wird. Im polyhalinen Bereich betragt der Variationskoeffizient nur noch
10 — 20 % des Mittelwertes. Dariiberhinaus sind die Schwankungen im Bereich des Eider-
astuars starker als an den vergleichbaren Stationen im Elbedstuar im gleichen Zeitraum
(Tab. 7, eingerahmte Boxen). So variiert der Variationskoeffizient an der Station 455 von
0,88 bis 0,97, wahrend an der Elbestation 410 der entsprechende Wert 0,59-0,63 betragt.

Durch entsprechend ldngere Trockenliegezeiten ist die Verdunstung im oberen Eulitoral
intensiver als auf den unteren und mittleren Wattflachen. So wies St. 330 (1992) einen um
ca. 1 %o geringeren Salzgehalt auf als die hoher gelegene St. 430.

Der mittlere Salzgehalt nimmt im Supralitoral entlang der Hohentransekte kontinuier-
lich ab. Abb. 3 zeigt die jahreszeitlichen Schwankungen entlang des Transektes Meldorfer
Bucht. Extreme Einzelwerte wurden an der Station 520 (1992) und 516 (1990) mit 60,6 resp.
48,1 %o jeweils in den Sommermonaten Juni und August erreicht. Die Schwankungen im
Bereich der Stationen 430 und 330 des Eulitorals folgten der o.a. jahreszeitlichen Dynamik
fiir den Salzgehalt des Wassers, das Maximum lag in den Monaten September bis Oktober.
An der benachbarten Station 428 trat in den Jahren 1990 und 1992 das Maximum im Juni
auf.
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Tabelle 7: Mittlere Salzgehalte der Stationen. Zum Vergleich sind Variationskoeffizienten der Eulitoral-
stationen an Elbe und Eider durch Kasteneinrahmung hervorgehoben.

Variationskoeffizient = Standardabweichung /Mittelwert; MIN und MAX = minimaler bzw. maxima-
ler Einzelwert;

* da an St. 429 nicht geniigend Werte vorlagen, werden keine weiteren Angaben gemacht.

St. Serie / Mittelwert Stdabw. Variations- MW mit MIN MAX

Jahr MW koeffizient Hochst-

[%0] [%0] werten [%o] [%o]

330 92 24,48 2,58 21,6 28,3
410 90 1,67 1,05 0,63 0,5 35
410 92 1,92 1,14 0,59 0,5 3,6
411 92 3,20 2,54 0,79 0,7 6,6
415 90 9,04 3,11 0,34 3,1 13,1
415 92 5,86 2,97 0,51 0,6 8,6
420 90 20,03 4,30 0,21 11,3 23,4
420 92 20,10 2,81 0,14 16,0 214
428 90 24,76 4,27 18,8 30,4
428 92 23,90 4,36 19,7 31,9
429 92 15,00 *
430 920 27,97 2,39 23,6 31,8
430 92 25,07 2,51 21,7 28,1
439 89 19,68 5,99 0,30 12,9 27,8
439 92 19,60 3,96 0,20 16,4 27,6
450 90 9,73 7,00 0,72 1,6 18,5
450 92 7,80 6,81 0,87 22 19,7
455 20 0,26 0,23 0,88 0,0 0,6
455 92 0,90 0,87 0,97 03 2,6
460 20 29,59 3,95 23,7 35,0
460 92 28,83 2,90 254 334
470 920 29,57 5,44 22,8 37,7
470 92 31,14 3,24 26,9 36,1
475 20 31,26 4,37 27,4 38,5
475 92 35,12 11,07 24,9 41,5
516 90 14,10 12,50 2,0 48,1
516 92 9,93 5,06 24 18,1
518 920 14,61 7,42
520 920 13,65 6,52 4,5 214
520 92 24,02 14,34 15,6 60,6
521 90 14,28 5,33 7,7 22,3
521 92 12,43 10,36 0,2 34,8
523 90 19,51 11,91
525 90 14,18 7,11 4,5 29,6
525 92 15,00 4,02 8,9 22,4
540 92 20,87 8,26 3741 74 189,3
550 92 1347 4,06 19,72 49 75,9
551 92 2,27 3,10 0,0 9,0
555 92 9,38 7,25 39 27,6
556 92 0,75 0,59 0,0 14
560 92 13,93 6,95 41,40 6,2 145,9
569 92 16,38 11,42 6,9 45,4
570 92 8,72 6,38 05 19,4
575 92 0,98 1,63 0,0 49
585 92 14,94 4,69 31,44 6,8 130,5
601 92 0,00 0,00 0,0 0,0
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An den nicht in der Abbildung berticksichtigten Stationen 540 (189,3 %), 560 (145,9 %)
und 585 (130,5 %0) waren die sommerlichen Extremwerte (1992) noch hoher.

Abb. 4 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf des Salzgehaltes im Transekt Neufelder
Elbwatt. Die Schwankungen an der Station 556 fielen im Gegensatz zu 0.a. Salzwiesen sehr
gering aus. St. 556 entspricht hhenméfig der St. 516, kann aber durch ein Stauwehr vom
direkten Salzwassereinflufs abgesperrt werden (die Dauer einer moglichen Absperrung
konnte nicht ermittelt werden). An den Stationen 555 und 415 erfolgte der Anstieg jeweils
im Juni, der hochste Wert im Eulitoral wurde im Gegensatz zur Supralitoralstation erst im
Oktober erreicht.

Ein Vergleich der Werte fiir 1990 und 1992 ergab fiir das Eulitoral mehrheitlich einen ge-
ringfligig niedrigeren Durchschnittswert fiir 1992, Ausnahmen bildeten die Stationen 410,
470 und 475. Fiir die Supralitoralstationen im Bereich des Transektes Meldorfer

Bucht ist der Trend uneinheitlich, St. 516 und 521 wiesen 1992 niedrigere Werte aulf, fiir
die Stationen in der Andelzone 520 und 525 galt das Gegenteil.

3.3. Sedimentparameter
3.3.1. KorngréBe

Bis auf Station 410, die einen Silt/ Tonanteil von durchschnittlich 48 % aufweist und da-
mit zum Mischwatttypus gehort, entsprechen alle {ibrigen Stationen dem Schlickwatt-

Salinitédt [o/oo]

30
Transekt
Neufelder Elbwatt

St. 415

St. 555

15 .............................

St. 556

Y e

T 1T T T T T T

I
a8 m

T
>

1 T
= — ] = c o N [e)] >
a 3 X ] 5 @ o ) ) ) °
< = O = S5 oo 0o =z wu =2 g =z

Abb. 4: Jahreszeitliche Schwankung der Salinitét fiir 1992 im Transekt Neufelder Elbwatt (vgl. Abb. 3)
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typus (Silt/ Ton-Anteil > 50 %). Sehr hohe Siltanteile sind an den Flustationen 411 (85 %),
450 (89 %) und 455 (90 %) anzutreffen. Hohe Anteile kennzeichnen auch die Stationen im
nordfriesischen Watt (460 - 68 %; 470 — 82 %, 475 — 88 %), geringere Gehalte hingegen die
Stationen 330 (57 %), 428 (62 %), 430 (68 %) und 439 (63 %). Die Gehalte an den
Elbestationen 415 (79 %) und 420 (77 %) sind geringer als an den vergleichbaren Stationen
in der Eider.

Innerhalb der Silt/Ton-Fraktion (Korngréfse < 63 um) nahm der Anteil < 20 pm an den
Flufsstationen 411, 450 und 455 wie auch an St. 475 einen dominierend hohen Anteil von ca.
80 % ein. Der Feinstanteil ging im &ufSseren Bereich der Fluffmiindungen und an den mari-
nen Stationen auf 40 — 60 % zuriick. Nur die St. 410 und 428 betrug die Feinstfraktion we-
niger als 40 %. Die Fraktion < 20 pm ist fiir die Anlagerung von Schadstoffen besonders
wichtig. Die Station 330 weist mit 60.26 pm (Tab. 3.4) einen hoheren mittleren Durchmesser
auf als die hoherliegenden Stationen 428 und 430 (1992 : 52,58 bzw. 48,52 pim). Gleichzeitig
besitzt diese Station mit 27 % den geringsten Feinstanteil (< 20 pm). Der Grobsiltanteil (zwi-
schen 20 und 63 um) ist mit 30 % grofer als der Feinstanteil. Von 1990 auf 1992 nahm an der
St. 430 der mittlere Durchmesser um ca. 10 um ab, wahrend an den anderen Stationen ein
entgegengesetzter Trend zu verzeichnen war.

Die Sedimentdynamik im Supralitoral ist geringer. Zwischen den Korngréflenmittel-
werten der Eu- und Supralitoralstationen bestehen gute Ubereinstimmungen. Die einge-
deichte Station 601 in der Meldorfer Bucht weist einen dhnlich hohen Wert auf wie die ent-
sprechenden Stationen im Vorland (516 — 525) und zeigt damit seine Zugehorigkeit zum
gleichen Sedimenttypus.

Hohe Schwankungen der Sedimentzusammensetzung treten an der Station 410 im
Elbewatt auf.

3.3.2. Wassergehalt

Besonders hohe Wassergehalte im Eulitoral liegen an den Stationen 410, 411 und 470 vor
(Tab. 8). Diese Stationen sind sich morphologisch sehr dhnlich und weisen eine flache
Geldandeneigung und daher geringe Entwiésserung auf. Die iibrigen Eulitoralstationen wer-
den stirker entwéssert. Stationen mit hohem Feinstanteil im Sediment besitzen einen héhe-
ren Wassergehalt als welche mit Feinsandanteilen (St. 330, 428 und 430).

Die Eiderstationen erreichen selbst im Supralitoral hohe Werte um 100 %. Die Beweidung
bewirkt eine Erhohung des Wassergehaltes.

Die Wassersittigung der Boden (Abb. 5), als Verhiltnis von aktuellem Wassergehalt zur
Wasserkapazitit, sank im Juni 1992 aufgrund fehlender Niederschldge um ca. 20 % ab.
Minimale Werte wurden an der Station 521 und 540 erreicht mit 12 % Wassersattigung. Im
Jahr 1990 war die sommerliche Austrocknung sehr viel geringer als 1992.

3.3.3. Lagerungsdichte

Die Sedimente der marinen Stationen 330, 428, 430 und 460 weisen mit tiber 1,3 g/cm’
die hochsten Lagerungsdichten (LD) auf (Tab. 8). Sehr lockere Schlicksedimente treten an
den Stationen mit hohem Wassergehalt auf (St. 410, 411, 450, 470 und 475).

Im Supralitoral sind die Unterschiede weniger stark ausgepragt. Maximalwerte sind
noch unter 1,2 g/cm? z.B. bei den Salzwiesen St. 516 bis 550 mit durchschnittlichen
Lagerungsdichten von 1 g/cm?. Die Stationen entlang der Eider und die langfristig unbe-
weidete St. 601 im eingedeichten Speicherkoog der Meldorfer Bucht sind deutlich leichter
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Tabelle 8: Ubersicht iiber die Sedimentparameter Wassergehalt (WGH), Glithverlust (GV), Lagerungs-
dichte (LD) und mittlere Korngrofie (GS = grain size) und den jeweiligen Variationskoeffizienten, be-

zogen auf den Untersuchungszeitraum 1989/90 (=,90°) und 1991/92 (= ,92).

TG = Trockengewicht, VK = Variationskoeffizient, * = wegen zu geringem Stichprobenumfang keine
Angaben zur Variation

Station ~ Da- Wasser- Gliih- Lagerungs- Mittelwert

tum gehalt  VKygy verlust VKgy dichte VK, Korngrofle  VKcgg

[% TG] [% TG] [g/cm?] [um]

330 92 32,65 0,03 1,35 0,45 1,39 0,04 60,26 0,02
410 90 1,16 0,73 95,15 0,34
410 92 110,65 0,76 571 0,78 0,79 0,47 83,87 0,54
411 92 188,15 0,30 752 0,23 0,44 0,16 26,70 0,07
415 90 2,98 0,85 39,96 0,18
415 92 45,78 0,09 2,49 0,46 1,18 0,04 39,56 0,16
420 90 2,62 0,13 44,55 0,12
420 92 40,58 0,05 1,73 0,25 1,20 0,06 42,97 0,09
428 90 0,99 0,36 67,72 0,15
428 92 28,26 0,03 1,23 0,29 1,44 0,02 52,58 0,05
429 92 49,27 * 3,23 & 1,08 * 67,36 *
430 90 1,41 0,12 58,88 0,11
430 92 31,10 0,06 2,25 0,45 1,38 0,03 48,52 0,10
439 90 2,85 0,16 49,54 0,17
439 92 53,26 0,21 2,97 0,54 1,00 0,09 59,14 0,11
450 90 4,62 0,41 28,80 0,14
450 92 91,17 0,22 7,04 0,42 0,73 0,11 27,73 0,15
455 90 2,63 0,17 24,25 0,07
455 92 53,15 0,07 2,99 0,28 1,03 0,04 34,89 0,13
460 90 2,72 0,25 40,19 0,12
460 92 32,67 0,05 2,15 0,47 1,36 0,04 48,06 0,05
470 90 1.77 0,37 43,98 0,06
470 92 100,22 0,14 6,48 0,29 0,68 0,10 338,75 0,12
475 90 9,79 0,13 30,53 0,21
475 92 6851 032 759 0,56 0,92 0,16 27,99 0,11
516 90 58,73 0,17 11,00 * 0,90 0,07
516 92 5640 0,23 10,73 0,03 0,86 0,09 46,60 *
520 90 3545 0,07 3,10 % 1,19 0,10
520 92 39,77 0,24 3,17 0,02 1,04 0,03 40,95 =
521 90 70,53 0,10 15,00 * 0,81 0,05
521, 92 50,64 041 10,88 0,27 0,86 0,10 36,91 *
525 90 38,09 0,08 2,10 * 1,18 0,03
525 92 41,01 025 3,29 0,09 1,12 0,08 38,22 i
540 90 61,53 0,05 1,00 0,01
540 92 37,64 0,30 4,13 0,10 1,09 0,04 34,01 &
550 90 81,56 0,04 0,91 0,10
550 92 4504 0,30 6,40 0,18 1,01 0,04 31,34 *
551 92 3795 . 0,17 3,80 0,23 1,16 0,09 38,27 &
555 92 68,68 0,38 11,29 0,03 0,77 0,09 35,96 *
556 92 46,14 0,51 14,40 0,09 0,85 0,11 50,56 *
560 92 32,80 031 3,62 0,14 1,19 0,07 35,29 ¥
569 92 98,33 0,08 12,88 0,01 0,68 0,07 65,80 ®
570 92 116,11 1,00 23,07 0,07 0,32 0,19 72,81 *
575 92 99,03 0,17 15,68 0,06 0,66 0,12 32,35 ¥
585 92 7841 0,28 10,64 0,11 0,76 0,14 28,15 *
601 92 59,47 0,10 8,21 0,06 0,68 0,19 43,98 *
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Abb. 5: Wassersittigungskurven fiir ausgewéhlte Stationen im Supralitoral. X-Achse mit Monatsein-
teilung fiir die Jahre 1991 - Jan. 1993.

gepackt und erreichen Werte unter 0,7 g cm®. Die Beweidung fithrt durchschnittlich zu et-
was geringerer Lagerungsdichte in der oberen 4 cm-Schicht.

Aus dem Vergleich der catenar gelegenen Stationen 330 bis 601 wird deutlich, daf} die
Sedimente sich landwiérts immer starker auflockern. Die LD-Werte gehen von ca. 1,4 g/cm?
im Watt, tber ca. 1,1 g/cm? (Andelrasen) und ca. 0,85 g/cm? (Rotschwingelrasen) auf
0,7 g/cm? im Speicherkoog zuriick.

3.3.4. Glihverlust

Der Gesamtanteil organischer Kohlenstoffverbindungen ist in den Supralitoralstationen
héher als an den Eulitoralstationen (Tab. 8). Von den Supralitoralstationen besitzen wie-
derum die FluBuferstationen 555, 556, 569, 570 und 575 die hochsten Werte. Die Beweidung
wirkt sich als Faktor wenig aus, lediglich St. 550 weist deutlich mehr organische Substanz
auf als die Vergleichsstation 540. Charakteristisch ist die Zunahme im Hohengradienten:
An der marinen St. 330 liegt der Glithverlust bei 1,3 %, im oberen Eulitoralbereich zwischen
1,23 % und 2,25 %, im angrenzenden Andelrasen zwischen 3,17 und 3,29 % und im Rot-
schwingelbereich bei tiber 10 %. Damit ist der Gehalt an organischer Substanz in der obe-
ren Salzwiese deutlich geringer als an den Supralitoralstationen der Elbe und Eider.
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3.4. Bodenchemische Parameter
3.4.1. Erdalkaliionen und pH

Der durchschnittliche Gehalt extrahierbarer Erdalkaliionen fiir die obere 1 cm Boden-
schicht (Tab. 9) liegt im Eulitoral bei 0,74 mg cm™? Mg** und 1,06 mg/cm?* Ca*, entsprechend
einem Ca/Mg-Verhiltnis von 1,43, wahrend die entsprechenden Werte im Supralitoral 0,49
mg und 0,78 mg mit einem Verhéltnis von 1,59 betragen. Im Verlaufe der Transekte
Meldorfer Bucht und Neufelder Elbwatt (Abb. 6) liegen maximale Konzentrationen der
freien Tonen am Ubergang Meer-Land vor (St. 428/430 resp. 555). Entsprechend verlauft
der pH-Wert. Dies deutet auf eine erhhte Mobilisierung der partikuldren Mineralanteile
in der Ubergangszone durch eine Absenkung des pH-Wertes hin. Geringe Erdalkaligehalte
liegen an der langjahrig eingedeichten St. 601 vor (Mg 0,13 mg/cm? Ca 0.69 mg/cm?,
Ca/Mg-Verhiltnis 5,3).

Entsprechend dem seebiirtigen Hauptanteil nimmt die Gesamtmenge im Verlauf des
Salinitdtsgradienten in den Astuaren ebenfalls ab (Abb. 7).

Die Gesamtmenge fiir beide Erdalakliionen und das Ca/Mg-Verhélinis ist in der Eider
grofer als in der Elbe. Im Miindungsbereich beider Astuare liegen noch fast gleiche Ca/
M g-Verhaltnisse vor (1,38 und 1,33).

Der pH-Wert fallt nur an der St. 570 unter pH 7. Diese Station ist durch einen teilweise
organogenen Boden gekennzeichnet. Die pH-Werte im Eulitoral sind etwas hoher (o 7,54)
als im Supralitoral (o 7,28).

Tabelle 9: Mittlere Konzentration an freien Magnesium- und Calcium-Ionen (1992) im obersten
Bodenbereich. Fiir St. 410 liegen keine Ergebnisse vor (SEA = Summe Erdalkaliionen: Mg?* + Ca*").

Station pH Mg? Ca* SEA Station pH  Mg2+ Ca2+ SEA
mg/cm? mg/cm? mg/cm? mg/cm? mg/cm? mg/cm?
*em *cm *cm *cm *cm *cm
330 7,68 0,85 0,92 1,77 516 7,73 0,36 045 0,81
411 736 0,28 041 0,69 520 741 0,62 0,69 1,31
415 761 035 0,70 1,05 521 7,71 0,28 0,35 0,63
120 7,69 0,60 0,83 1,43 525 7,16 0,80 0,96 1,76
428 741 1,20 1,32 2,52 540 7,38 0,58 0,66 1,24
429 784 045 0,76 1,21 550 7,08 0,67 1,10 1,77
£30 754 0,75 1,56 2,31 551 7,38 0,29 1,38 1,67
439 750 0,76 1,01 1,77 555 702 0,46 0,85 1,31
450 7,63 0,93 1,44 2,37 556 7,10 0,20 0,58 0,78
455 745 0,20 1,13 1,33 560 7,15 0,54 0,80 1,34
460 746 0,95 1,12 2,07 569 714 088 0,61 1,49
470 741 1,12 1,18 2,30 570 655 0,38 0,41 0,79
475 7,50 1,27 1,42 2,69 575 7:29 0,20 091 1,11
585 7,50 1,08 1,30 2,38
601 724 0,13 0,69 0,82

83



Summe Erdalkaliionen mg cm2 cm-* — pH

3 8
Transekt Transekt
Meldorfer Bucht 4200 Neufelder Elbwatt
2,5 [ 4070 7.8
2 / 7,6
2050 7( 5020
=+ I
/
1,5 /
1%0Q E’O 7’4
4200
950 ——
1 o \/ 7,2
1600
0,5 7
23 58 88 3 g 8 =

Abb. 6: Verteilung von pH-Wert und SEA entlang zweier Transekte. Zahlen iiber den Balken geben
Uberflutungszahlen an.

3.4.2. Redoxhorizont

Der Verlauf der Redoxpotentiale zeigt eine jahreszeitliche Schwankung. Im Friithjahr und
Sommer herrschen sehr viel stirker reduzierende Bedingungen vor als im Herbst und
‘Winter (Abb. 8).

Die Hochstwerte im Eulitoral traten im Oktober 1992 auf und entsprachen den niedrig-
sten Werten im angrenzenden Supralitoral. In der Eider wurde eine von dem iiblich
Jahresverlauf abweichende jahreszeitliche Dynamik beobachtet. Der Redoxhorizont stieg
1992 kontinuierlich bis Oktober und fiel dann leicht ab (Abb. 9), was sich auf die manipu-
lierte Wasserfithrung in der Eider zuriickfithren lieS, da in den Sommermonaten die
Sedimente austrockneten und Trockenrisse bildeten. Niedrige RH-Werte liegen i.d.R. an
den Eulitoralstationen mit 500 bis 900 mV ¢ cm vor, in der Eider tiber 1000 mV ¢ cm (Tab.
10). Die Schwankungen sind jeweils betréachtlich. Im Supralitoral sind die Werte durch-
schnittlich um 2000 mV e cm hoher als im Eulitoral. Die Ausnahme bildet die stark ver-
néfte St. 570 mit 1231 mV ¢ cm (Wassergehalt 116 %). Die Schwankungen sind weniger stark
ausgepragt als im Eulitoral. Im Supralitoral wird der RH-Wert definitionsgemaf3 fiir eine
Tiefe von 10 cm berechnet, da die -200-mV im Gegensatz zum Eulitoral nicht erreicht wird.
Den hochsten Durchschnittswert fiir den Redoxhorizont mit 4434 mV ¢ cm weist die un-
beweidete und eingedeichte Station 601 auf.
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Abb. 7: Verlauf der Erdalkalikonzentrationen entlang adstuariner Gradienten. Nummern entsprechen

Stationen.

Tabelle 10: Mittelwerte fiir die Grofe des Redoxhorizontes, gemessen als Flache iiber der -200mV -eH-
Linie. (Zeitraum Februar — Dezember 1992, * Oktober 1991 bis Dezember 1992, ** April und Oktober

1992).
Mittelwert ~ Stdabw., Mittelwert Stdabw.
Station RH RH Variations- Station RH RH Variations-
[mv*em] [mv*em]  koeffizient [mv*em] [mv*em]  koeffizient
330 1119,50 976,58 0,87 516 4062,67 280,08 0,07
410 897,25 262,74 0,29 520 3463,00 1112,88 0,32
411 158,00 199,44 1,26 521 3923,25 690,97 0,18
415 463,14 461,21 1,00 525 3439,67 1028,35 0,30
420 825,00 508,87 0,62 540 3968,75 271,04 0,07
428* 943,29 1176,68 1,256 850 3286,25 777,27 0,24
429** 124,00 551 3445,33 726,33 0,21
430* 515,00 434,04 0,84 555 3371,60 1177,83 0,35
439 1164,20 845,97 0,73 556 4147,80 440,94 0,11
450 1583,80 1306,55 0,82 560 3871,15 0,25
455 606,00 325,12 0,54 569 2482,50 926,62 0,37
460 856,60 449,07 0,52 570 1231,00 1666,40 1,35
470 543,33 186,03 0,34 575 2647,25 2647,25 1,00
475 755,00 463,27 0,61 585 2389,33 294,03 0,12
601 4434,67 426,08 0,10
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Abb. 8: Jahreszeitliche Anderungen des Redoxhorizontes im Transekt Meldorfer Bucht (1992).
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Abb. 9: Jahreszeitliche Anderungen des Redoxhorizontes fiir die Stationen des Eidereulitorals (Unter-
suchungsjahr 1992).
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3.5. Nutritiver Kohlenstoff

Hierzu gehoren die Bestandteile der Mikroflora (C_MIK) und die frei oder kolloidal gelo-
sten organischen Molekiile (C_F). Von der Mikroflora werden die Mikrophytobenthos-
bestandteile iiber den Chlorophyll a-Gehalt, die abgestorbene Phytomasse tiber den Pheo-
pigmentgehalt geschétzt.

Die Pigmentgehalte werden {iber eine Regressionsanalyse an ausgewahlten Stationen
mit der Diatomeendichte kalibriert (Tab. 11).

Die Station 439 weist einen hohen Anteil fadiger Makrophyten auf (Chaetomorpha sp.,
Enteromorpha sp., sowie Microcoleus sp. (Cyanobacteria)) und wird bei der Regressions-
berechnung nicht mitberticksichtigt. Der Unterschied zwischen den nach LORENZEN (1967)
ermittelten Chl a-Werten und den Werten nach der Hexanmethode betrdgt nur fiir die
St. 415 und 439 um ca. 30 % und spiegelt damit die normale Verlustrate mit der Hexan-
methode wider. Die Werte der anderen Stationen sind um den Faktor 0,5 kleiner als die
Werte nach der LORENZEN-Methode.

Die Regression Diatomeen (mg C/m?) = 38,1 Chl-a; r? = 0,56 ergibt einen Schatzfaktor
von 38,1 fiir die Berechnung der Diatomeenmenge aus der Pigmentkonzentration (in
mg C/m?). Die Pheopigmentgehalte sind sehr gut mit dem Volumen des Detritus korre-
liert, zu dem sowohl Flocken als auch Kotpillen gerechnet werden.

Maximale Pigmentkonzentrationen liegen im Ubergangsbereich zwischen Eu- und
Supralitoral vor (Abb. 10). An der eingedeichten Station 601 lag nur wenig Chl a vor. Es
wurden aber an der St. 601 die hochsten Werte fiir frei extrahierbaren und fiir mikrobiellen
Kohlenstoff als auch fiir die mikrobielle Turnover-Rate gemessen. Beweidung fordert die
Bildung von Bodenalgen (MEYER et al. 1995). Die beweideten Flachen besitzen durch-
schnittlich 100 % mehr Chl a als die unbeweideten Vergleichsflachen. Dies gilt auch fiir den
Pheopigmentgehalt. Die hochsten Werte fiir Pheopigmentgehalt im Eu- und Supralitoral
treten an den Eiderstationen sowie an St. 555 auf.

Zwischen Eu- und Supralitoral wurden nur geringe Unterschiede im Gehalt an mikrobi-
ellem Kohlenstoff gefunden (Tab. 12). Im Gegensatz zu Chl a und Pheopigmenten liefSen
sich zwischen beweideten und unbeweideten Flachen keine Unterschiede hinsichtlich der
Verteilung von C_F, C_MIK und PROD feststellen.

Der Jahresgang fiir den nutritiven Kohlenstoff war in der Regel, mit Ausnahme der
Bulitoralstationen 430 und 475, durch ein oder zwei Einschnitte in der Jahresmitte gekenn-
zeichnet (Abb. 11).

Tabelle 11: Kalibrierung der Pigmentgehalte durch Phytobenthos. (Mefserie an 5 Stationen im Juli
1993, CHLA = Chl a, PHEO = Pheopigment, MIKRO/MAKROPHYT = Mikro- resp. Makrophytoben-
thos, DIAT = Diatomeen, CYANO = Cyanobakterien.)

CHLA CHLA PHEO MIKROPHYT MAKRO- | Detritus
mg C /(m? ¢ 0,5 cm) PHYT

Sta- LORENZEN- | Hexan- Hexan-
tion Methode Methode Methode

mg/m? mg/m? mg/m? TOTAL DIAT | CYANOPH | mgC/m* | cm®/

(m? e 0,5cm)

330 321,85 173,71 148,68 81734 7245,7 927,7 0,00 1132
415 22441 162,79 121,41 139,2 1232 16,0 0,00 89,2
420 223,01 102,73 185,24 5914,5 83,7 5830,8 0,27 60,0
428 335,92 170,98 174,49 69087,3 13944,0 55144,0 20,84 574
439 329,23 230,02 264,47 707,2 36,6 670,6 927,27 383,2
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Abb. 10: Verteilung des nutritiven Kohlenstoffs entlang der Transekte Meldorfer Bucht und Neufelder
Elbwatt fiir 1992.

Die Jahresdynamik fiir Chl a2 und Pheopigmente war an den Stationen 330, 420, 516 und
520 mit dem Wert fiir der mikrobiellen Produktion PROD gekoppelt. Hochstwerte traten
fir Chl. a im Juni, September und Oktober, fiir Pheopigment im Juni, September und
Oktober auf. Der frei extrahierbare Kohlenstoff erreichte die entsprechenden Maximal-
werte im Juni und Oktober/Dezember, fiir den mikrobiellen Kohlenstoff traten die Spit-
zenwerte in den Sommermonaten Juni bis September auf.

Der Nahrungswert und damit die Verwertbarkeit des organischen Materials fiir die
Fauna ist das Verhéltnis von nutritivem Kohlenstoff (C_F plus C_MIK) zu Gesamtgehalt an
organischer Substanz, gemessen als Glithverlust. Ca. 50 % der gesamten organischen Sub-
stanz liegen als Kohlenstoff vor. Die Nahrungswerte an den Eulitoralstationen sind, ob-
wohl drmer an Gesamtkohlenstoff, mit einem CFM/GV-Verhéltnis von 0,48 fast doppelt so
hoch wie im Supralitoral (Tab. 13). Daraus folgt, daf8 die im Boden des Supralitorals vor-
kommende organische Substanz nicht in gleichem Mafle als Ressource wie im Eulitoral ge-
nutzt werden kann.

Die hochsten Einzelwerte traten im Eulitoral an den Stationen 330 und 428 auf. Beide
Stationen zeichneten sich durch relativ hohe Werte fiir den Redoxhorizont von 1119 bzw.
943 mV ¢ cm und mittlere Korngrofien von 60,26 bzw. 52,58 pm aus.

88



St. 330 St. 475
250 E 500 300 600
Dc_mlk Chla D C_mik Chl a
[ “Pheo Ecs “Pheo
200 400 250 _\\ 500
"E 200 400
. 150 300 &
E s E
5 £ o0 300
2 100 200 ©
E 100 200
50 100 50 100
—g S S S ssges
b § & 8 8 8 4§ 5 § ¢ 8 8 d d
5nSt' 430
2 []C-mik
Ecs
200 8°45'
}
. 150 -5- Z
0
- e
o o -
100 e o Supra
o Epi-
50 H . LITORAL
S STeggew °
z §d8d4ds = o
zsnSt. 520
[JC_mik - > <
o <
e ™
200 o ]
NN 51 -
150 \ E
E §
5 E Gy
o ] T 3
100 = )
E \
. vd'
50
(8
e /
o 3 o 3 © o =) o~ /
2 g 2828
= S 8 8 8 8§ o \
s d d o ddd
St. 516
250
[]C-mik Chia a
e “Pheo
200 w0 O]
5
- <t
. 150 300 £ 12 \
E § 0
° 5
o
100 200 /
£
50 160
0 @ o 3 © o ° ~
5 'EEENEXE.
2 48 o 8 8 &
b § g &8 g dd
1o St: 428 __st. 420
[]c_mik Chia [JC_mik Chia
et “Pheo 3K “Pheo
200 400 200 400
150 \ 300 5 1s0 300
E == s E
© 5 o
© 100 2002 T100 200
a £
<
50 N1 100 50 100
s Sssge¢o 3 g F ez o
5 § & ¢ 8 dd H § 8 ¢ ¢ & ¢

Abb. 11: Jahreszeitlicher Verlauf der Konzentration nutritiver Kohlenstoffverbindungen fiir 1992.

mg Pigment m=

mg Pigment m*
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Tabelle 12: Verteilung des organischen Kohlenstoffs auf die unterschiedlichen Fraktionen (alle Werte
sind Mittelwerte fiir den obersten Boden (1 cm) einer Serie von Feb. 1992 bis Dez. 1992. * = nur April
und Oktober gemessen).

STATION Chla Pheopigmente | frei extrahier-| mikrobieller | kalkulierte
barer org. Kohlenstoff Produktion an
Kohlenstoff (C_MIK) C-MIK
(C_F) (PROD)
mg/m? mg/m? g C/m?%m g C/m’*cm gC/m?cma
330 90,16 150,60 74,68 78,75 238,41
410 79,49 133,55 4741 63,57 346,68
411 169,58 278,54 49,19 46,42 119,07
415 185,23 230,63 57,05 80,37 235,89
420 157,67 170,28 72,46 80,35 158,55
428 126,47 131,72 74,78 82,52 249,46
429* 126,47 131,72 55,39 62,43 103,53
430 332,12 222,04 77,77 92,38 450,60
439 167,48 226,05 76,87 68,07 238,65
450 492,26 631,86 73,38 69,20 120,24
455 74,09 230,60 67,82 91,82 380,76
460 197,55 205,14 79,38 89,12 471,92
470 242,88 234,27 71,70 49,69 29,27
475 147,18 442,68 72,50 97,50 349,62
516 54,47 201,68 56,74 65,10 88,44
520 31,96 122,46 59,19 55,75 334,27
521 100,15 286,77 77,78 93,59 437,59
525 106,12 219,35 131,94 94,11 181,88
540 162,51 165,10 53,52 71,19 128,09
550 207,36 276,43 59,72 66,97 108,39
551 235,70 244,16 57,01 64,80 218,86
555 149,06 535,39 52,72 68,86 204,71
556 60,75 262,79 53,79 82,41 251,27
560 82,71 122,07 75,88 66,11 359,68
569 388,42 401,15 80,41 84,76 394,05
570 101,29 395,02 105,80 42,79 270,19
575 104,95 266,38 51,86 86,06 271,22
585 234,49 325,56 62,35 83,33 254,12
601 4,97 96,99 103,14 150,33 694,34

3.6. Gesamtvariabilitat der Umweltparameter

Die Variabilitat der Umweltparameter Korngrofle, Wassergehalt, Redoxhorizont, Salzge-
halt, Lagerungsdichte und Uberflutungszahl ist im Supralitoral besonders hoch (Tab. 14).
Der Mittelwert fiir das Eulitoral betragt 0,5, fiir das Supralitoral 1,03 (ohne St. 601). Das
Wechselspiel zwischen Salzwasseriiberflutung, Austrocknung und Ausstifung ist fiir die
hohe Variabilitit im Supralitoral verantwortlich. Dabei weisen die Andelbereiche 520, 525,
550, 560 und 585 Werte von unter 1 auf, da hier der Salzgehalt von Aussiifung betroffen
wird. Entlang der FluSmiindungen verursachten die hoheren relativen Salzgehaltsschwan-
kungen unbestdndige Umweltbedingungen.
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Tabelle 13: Nahrungswert des organischen Materials der obersten Bodenschicht als Verhéltnis zwi-
schen nutritiven Kohlenstoff (C_F + C_MIK) und Glithverlust. Durch methodische Fehler kann mehr
nutritiver Kohlenstoff als gesamtorganischer Kohlenstoff (Verhaltnisse > 0,5) auftreten. MW = Mittel-
wert.

STATION CFM/GV MW STATION CEM/GV MW
330 0,82 0,48 516 0,13 0,25
410 0,25 520 0,35
411 0,29 521 0,18
415 0,49 525 0,61
420 0,74 540 0,28
428 0,89 550 0,20
429 0,34 551 0,28
430 0,55 555 0,14
439 0,49 556 0,11
450 0,28 560 0,33
455 0,49 569 0,19
460 0,58 570 0,20
470 0,28 575 0,13
475 0,24 585 0,18
601 0,45

Im Eulitoral setzt sich dieser Trend spiegelbildlich fort: Die Stationen 410, 411 und 450 be-
sitzen dort die hochsten Schwankungsbreiten.

Die geringste Gesamtvariabilitdt besitzt St. 601 mit einem Variationskoeffizienten von
0,09 aufgrund fehlender Uberﬂutung und fehlendem Salzeinflufs.

4. Charakterisierung der Zénosen
4.1. Klassifizierung der Zénosen

Die Klassifizierung mit Hilfe der Korrespondenz-Analyse wurde auf Basis der Annelida,
der Mollusca und der Crustacea durchgefiihrt. Zusatzlich wurde eine nicht determinierte
Art der Nemertini und Ceratopogonidae einbezogen. Weitere Insecta wurden nicht bertick-
sichtigt, da sie nicht auf Artniveau bearbeitet wurden. Fiir die Arten wurden Abundanz-
mittelwerte {iber den Gesamtzeitraum der Untersuchung gebildet. Aufgrund der starken
Anderung zwischen den Untersuchungsjahren wurden die Stationen St. 460 (Positions-
wechsel) und St. 430 (Verarmung) nach Jahren differenziert. Das Ergebnis der Multidimen-
sionalen Skalierung (MDS) mit 3 Achsen liefert maximal acht diskrete Gruppen, entspre-
chend 8 zonotischen Typen (Abb. 12 B). Der Strefsfaktor der dreidimensionalen MDS be-
tragt 0,052.

Die Aufgliederung entlang der Dimensionen DIM2/DIM1 ergibt sechs Gruppen (Abb.
12 A). Die Stationen 415, St. 555 und St. 430/92 kénnen nicht addquat plaziert werden und
werden durch Pfeile in die entsprechenden Gruppen eingeordnet.

Die Kombinationen DIM2/DIM1 und DIM3/DIM1 ergéanzen sich hinsichtlich ihrer Grup-
pentrennung: Wéahrend mit den ersten beiden Achsen die Gruppen a, d und e gut getrennt
werden, werden durch die Achsen 3 und 1 die Gruppen b’, b”, ¢, " und f” besser getrennt.
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Tabelle 14: Gesamtvariabilitat der Umweltparameter 1992 (VKGES = gewichteter Gesamtvariations-
koeffizient. Verwendete abiotische Parameter : Korngroge, Uberflutungszahl, Salzgehalt, Lagerungs-

dichte, Wassergehalt, Redoxhorizont).

STATION VEKgs STATION VKegs
330 0,48 516 1,22
410 0,67 520 0,95
411 0,70 521 1,08
415 0,59 525 0,88
420 0,40 540 1,00
428 0,55 550 0,91
429 0,32 551 1,16
430 0,47 555 1,01
439 0,50 556 1,36
450 0,62 560 0,84
455 0,55 569 1,03
460 0,37 570 1,27
470 0,41 575 1,02
475 0,43 585 0,76
601 0,09

521

-430/92
560 .025
550 **"520

540
569

*233 ,460/90
- 330

]
60/90 f

x!
330 £ 430/92
56

-2
bll
* 430/90
3 DIM 2 ** 460/92 DIM 3
- -3
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

Abb. 12: Korrespondenz-Analyse mit der faunistischen Besiedlung fiir 3 Achsen, (A) DIM2/DIM1, (B)
DIM3/DIM1. Die Stationen 415 und 555 sind durch Pfeile zugeordnet.
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Abb. 12 A zeigt auBerdem, da8 zwischen den Gruppen c und e eine grofie Ahnlichkeit be-
steht.

Aufgrund der Gliederung nach Artengruppen kénnen die durch die MDS ausgewiese-
nen Gruppen als Ausgangsbasis fiir die anschlieffende synokologische Bearbeitung ver-
wendet werden.

Die zonotischen Typen lassen sich gemafs der Artenzusammensetzung und Lage be-
schreiben (Abb. 12 A,B):

a — Supralitoral: innere Astuarien mit hoher Aussiiung bzw.
ausgesiifite ehemalige Salzwiesen,

b” — Supralitoral: Brackwassersalzwiesen

b” — Supralitoral: Salzwiesen

¢ — Oberes Eulitoral: dstuarine und marine Zénosen

d - Oberes Eulitoral: limnisch-oligohalin gepragte Zénosen

e — Oberes Eulitoral: Artenarme marine Zénosen und Lagunen

f* — Mittleres Eulitoral: Zonosen auf Schlickwatten

f” — Mittleres Eulitoral: Zonosen der Sande

4.2. Zénosen des Supralitorals

Tabelle 15 gibt eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung jener Supralitoralzénosen, die
mit Hilfe der Sandextraktionsmethode erhalten wurden. Anhand der Verteilung der Arten
iiber die Stationen lassen sich die 6kologischen Gruppen entsprechenden Umweltpara-
metern zuordnen.

Die Zoénosen von Salzwiesen, Brackwassersalzwiesen und ausgesiifiten Vorlandberei-
chen werden gleichermafien von Enchytraeus albidus gepragt (Tab. 15). Selbst die 1978 ein-
gedeichte Station 601 (Speicherkoog Meldorfer Bucht) wies mit 333 Ind/m? noch eine ge-
ringe Abundanz von E. albidus auf. Das Optimum dieser Art liegt jedoch in den Salzwiesen,
wo durchschnittlich 33.500 Ind /m? (St. 569) bzw. als maximale Dichte 92.000 Ind /m? (Okt.
1990, St. 521) erreicht wurden.

Die Gesamtbesiedlungsdichte der Annelida war in den unbeweideten Salzwiesen und
Brackwassersalzwiesen relativ gering mit max. 20.000 Ind/m?, ebenso wie Station 560
(17.400). Beweidete Vergleichsstationen wiesen ebenso wie die Flufstationen (St. 569, St.
575) und die ausgestifiten Flachen (St. 556; St. 601) hohere Dichten auf. Bei letzteren sind
die Dichten der Lumbricidae in dieser Zahl nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme bildet die
Station 551 an der Elbe mit der sehr geringen durchschnittlichen Dichte von ca. 1500
Ind/m?.

4.2.1. Zénosen ausgesiiBter Vorlandflachen (a in Abb. 12)

Kennzeichnend fiir ausgesiifite Vorlandflichen ist das Auftreten der Lumbricidae
(Ausnahme: St. 556, s. Tab. 16). In einer Stichprobenuntersuchung der Lumbricidae konn-
ten 1992 insgésamt 4 Arten nachgewiesen werden (Lumbricus rubellus, Eisenia foetida,
Eiseniella tetraedra und Dendrobaena octaedra). An der Station 601, einer 1978 eingedeichten
Salzwiese, konnten erstmals 1987 Lumbricidae in Proben nachgewiesen werden.

Aus der Gruppe der Enchytraeidae sind Henlea ventriculosa, Fridericia bulbosa und Fr. gra-
cilis sowie Enchytraeus minutus auf diesen Bereich beschrankt.

Fr. alata, E. lacteus sowie Marionina communis und M. riparia leiten zur Fauna der Brack-
wassersalzwiesen {iber, besitzen jedoch ihren Verbreitungsschwerpunkt noch im stark
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Tabelle 15: Durchschnittliche Besiedlungsdichte fiir 1992 und Charakterisierung der Supralitoral-
stationen durch Arten/Artengruppen (einfach umrandet). Typenbezeichnung mit Kleinbuchstaben
bezieht sich auf Gruppen in Abb. 12. Angaben in n/m?, fehlende Gastropoda : * in St. 540 noch Myosotis
palustris (250 n/m?); ** in St. 575 noch Succinea sp. (71 n/m?) und Cochlicopa sp. (214 (n/m?). Maxima

unterstrichen.

STATION 516 521 [560 520 525 540* 550 569 585 | 570 555 | 575* 556 551 | 601

TYP obere Salzwiese untere Salzwiese (b”) Brackwasser- aussiifend (a) ausge-
(") salzwiesen (b') siift (a)

Fridericia callosa 11412 5172 77

Fr. alata 3923 [ 7000 27462 91

Fr. gracilis 1429 1385 455 167

Fr. bulbosa 132 77 333

Enchytraeus albidus 1353 21091 (14308 10933 23000 8500 21714 33500 8125 | 5538 6538 | 1286 385 333

E. lacteus 615 | 500 2615 727 || 7167

E. Minutus 10833

Marionina spicula 1471 727 | 231 5933 1917 2333 929 1417 313

M. puccinellia 118 12750 563

M. Apendiculata 308 222 750 500 63 462 | 286

M. communis 1462 5857 12000

N. riparia 77 1786

Lumbricillus ssp. 467 250 111 214 167 72501| 2692 167

L. lineatus 2000 1000 1167 636 429 9917 3500 167

L. enteromorphae 91 || 615 2667 2083 364 571 4333 13625|| 77 308

L. cf. helgolandicus 14308 | 1786

L. rivalis 6462 308 | 4214

L. tuba 308 71

L. kaloensis 231

Henlea ventriculosa 71 923 364 333

Limnodrilus hoffmeisteri 91

Eiseniella tetraedra 91

Lumbricus rubellus 214 167

Amphi'chaeta sannio m

Stygocapitella subterranea | 100

Manayunkia aestuarina 83 77 91

Diptera / Larven 100 182 | 154 133 500 333 714 1917 250 | 385 154 | 1571 231 1909

Coleoptera / Imagines

(ohne Carabiden) 167 154 83

Col. / Larven

(ohne Carabiden) 588 91 154 67 250 167 357 417 250 | 231 143 231

Carabidae / Imagines 77 83

Carabidae / Larven 357 308 1000

Collembola 154 250 71 77 | 214

Formicidae 1300 500

Orchestia gammarellus 529

Hydrobia ulvae 63

Limapontia depressa var.

pellucida 71

Potamopyrgus jenkinsi 71

Assiminea grayana 615 133 1500 429 63 11154 615 | 214 182
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Tabelle 16: Durchschnittliche Besiedlungsdichten (Ind./m?) der hemiedaphischen Lumbriciden an
stark ausgestifiten Stationen, Stichprobenuntersuchung Mai/Juni 1992.

Arten/Stationen 551 575 601
Lumbricus rubellus 300 133
Fisenia foetida 16
Eiseniella tetraedra 8 208
Dendrobaena octaedra 8

ausgestifiten Bereich. Die Abundanzdynamik ist gekennzeichnet durch Maxima im Friih-
jahr und im Herbst/Winter.

An der ausgesiifiten und rein terrestrischen Station 601 {iberwiegen mit Enchytraeus lac-
teus, E. minutus und Marionina communis zahlenméafBig relativ kleine Vertreter ihrer Gattun-
gen (jeweils 3 — 4 mm Korperldnge alkoholfixiert, im Vergleich dazu: E. albidus alkohol-
fixiert bis zu 13 mm).

4.2.2. Zénosen der Brackwassersalzwiesen (b’, Abb. 12 B)

In dieser Gruppe sind die Stationen 555 (an der Elbe) und 570 (a.d. Eider) zusammen-
gefafit. Neben den Vertretern der ausgestifsten Salzwiesen (Fridericia alata, Enchytraeus lac-
teus) stellt die typische Salzwiesenart Enchytraeus albidus einen wesentlichen Anteil der
Fauna. Charakteristische Brackwasserarten sind in der Gattung Lumbricillus vorhanden:
L. cf. helgolandicus, L. rivalis, L. tuba und L. kaloensis. Wéhrend L. lineatus fehlt, ist L. entero-
morphae hier schon in geringen Dichten vertreten. Die Abundanzdynamik der Arten ist
zweigipflig, wobei die Maxima nicht gleich ausgepragt sind.

4.2.3. Zénosen der Salzwiesen (b”, Abb. 12 B)

Marionina spicula und zu einem geringeren Ausmaf3 auch M. puccinellia sind innerhalb
des Supralitorals allein nur auf die Salzwiesen mit einem durchschnittlichen Salzgehalt
grofier als 10 %o beschrankt. M. puccinellia geht dariiberhinaus noch in den Bereich des
Oberen Eulitorals (s. Kap. 4.3).

Innerhalb der Vorlandsalzwiesen lassen sich eine obere und untere Zone unterscheiden.
In der Zénose der oberen Salzwiese lassen sich die Tiergemeinschaften der Stationen 516
und 521 zusammenfassen. Neben der hohen Abundanz von Fr. callosa waren die hohe
Dichte von Orchestia gammarellus (Amphipoda), Coleopterenlarven und Formicidae be-
zeichnend fiir die unbeweidete Station 516. Im Gegensatz dazu war an der beweideten
Parallelstation 521 E. albidus dominant.

Die Tiergemeinschaften der unteren Salzwiese (Stationen 520, 525, 540, 550, 560, 569 und
585) waren durch Lumbricillus lineatus, L. enteromorphae und Enchytraeus albidus gekenn-
zeichnet. Enchytraeus albidus erreichte hier seine gréfiten Dichten von bis zu 33500 Ind /m?
(St. 569). Hohe Dichten von Lumbricillus-Arten traten nur an Stationen mit hoher Uberflu-
tungszahl auf (St. 569, St. 585). Fridericia callosa drang nur in wenigen Exemplaren in die un-
tere Salzwiese vor (Okt. 1992, Station 520).
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Assiminea grayana (Gastropoda, Moll.) besaf in der unteren Salzwiese ihre grofite Dichte
mit 1500 Ind/m? an der unbeweideten St. 540. Durch Einflufs der Beweidung sank die
Dichte auf 0 bis 429 Ind/m?2

4.2.4. Transektuntersuchungen

Beim Vergleich beweideter und unbeweideter Transekte fiir den Bereich des Sonke-
Nissen-Kooges (Stationen 536 — 550, Tab. 17) wurde keine Anderung der Zusammenset-
zung der Annelida festgestellt. Innerhalb des Transektes 550 — 546 trat eine Differenzierung
ein, bedingt durch die Abnahme der Dichte von Enchytraeus albidus bei gleichzeitiger Zu-
nahme von Lumbricillus lineatus. An diesen Transekten sind die deichnah gelegenen
Parzellen tiefer als die seeseitigen.

Im Gegensatz zum Sonke-Nissen-Koog wurde im Bereich des Friedrichskooges (Statio-
nen 516 — 525, Tab. 18) eine deutliche Zonierung festgestellt. Fridericia callosa konnte auf
dem unbeweideten Transekt bis in den Bereich des Andelrasens vordringen. Die Abundan-
zen von E. albidus, Lumbricillus lineatus und L. enteromorphae nahmen von der unteren zur
oberen Salzwiese ab.

Neben den Oligochaeta sind die Collembola und die Acari die wichtigsten Gruppen der
Mesofauna. Zusétzlich zu den Oribatei (Hornmilben) und Gamasina (Raubmilben) sind
die Pemphigidae (Wurzellduse) als Wirtstiere der Formicidae oftmals in erheblicher Dichte
vertreten.

Tabelle 17: Durchschnittliche Besiedlungsdichten (Ind./m?) der Oligochaeta im Vergleich unterschied-
lich beweideter Transekte im Salzwiesenareal Sonke-Nissen-Koog, Nordfriesland vom Nov./Dez.
1989.

beweidet unbeweidet
Art 550 548 546 540 538 536
deichfern deichnah deichnah | deichfern deichnah deichnah
Enchytraeus albidus 32750 18000 9500 3571 6857 5714
Marionina spicula 1000 29750 286 143
M. appendiculata 3250 2250 2143 1143 2143
Lumbricillus lineatus 2250 2000 5500 857 3000

Tabelle 18: Durchschnittliche Besiedlungsdichte (Ind/m?) der Oligochaeta im Vergleich unterschied-
lich beweideter Transekte im Salzwiesenareal Friedrichskoog, Dithmarschen vom Nov./Dez. 1990.

beweidet unbeweidet
Art 520 518 516 525 523 521
deichfern  deichnah  deichnah | deichfern deichnah deichnah

Fridericia callosa 36 5667 38 143 13893
Enchytraeus albidus 24889 21393 17963 35731 20250 8357
Marionina spicula 667 321 667 692 643 3607
M. puccinellia 111 74 71 143
M. appendiculata 259 714 74 538 500 107
Lumbricillus lineatus 6889 6464 333 7923 5071

L. enteromorphae 111 107 231 250
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Abb. 13: Besiedlungsdichten von Collembola und Oribatei, aufgetragen gegen die Abundanz der
Gamasina. Negative Korrelation zwischen Oribatei und Gamasina als gestrichelte Linie eingezeichnet.

Die Collembola erreichten, mit Ausnahme der St. 525, nicht die Besiedlungsdichte der
Oligochaeta (Tab. 19). Allerdings war die Gesamtmenge der Arthropodengruppen (Col-
lembola plus Oribatei plus Pemphigidae) grofer als die Gruppe der Oligochaeta.

Die Acari zeigen eine deutliche Reaktion auf die unterschiedliche Beweidung. Wahrend
die Abundanz der Oribatei unter Beweidungsdruck abnahm, stieg die der Gamasina an
(Abb. 13, Tab. 20). Auf die Dichte der Collembola wirkte sich die Beweidung nur wenig aus.

Die Verteilung der Collembola innerhalb der Salzwiese 148t eine deutliche Zonierung er-
kennen. Vertreter der Oberen Salzwiese sind Isotoma viridis, I. maritima sowie die Kugel-
springer-Arten der Gattung Sminthurinus. Charakteristisch fiir den Andelrasen sind Folso-
mia sexoculata, Onychiurus debilis, Friesea mirabilis und Brachystomella parvula. Im Uber-
gangsbereich zwischen oberer und unterer Salzwiese wurden sehr hohe dichten von
T. krausbaueri und F. sexoculata sowie sehr niedrige Dichten von I. viridis und O. debilis ge-
funden.

Von den Collembola zeigten Folsomia sexoculata und Isotoma viridis eine deutliche Forde-
rung durch die Beweidung. Die Dichte dieser Arten war sowohl 1990 als auch 1991 in den
beweideten Flichen grofer als in den unbeweideten Vergleichsparzellen. Aufgrund der
Beweidung vermochte I. viridis 1990 sogar in den Bereich des Andelrasens vorzudringen,
wo sie im unbeweideten Areal fehlte. Einen negativen Effekt durch Beweidung erfahrt
Onychiurus debilis.
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Tabelle 19: Durchschnittliche Besiedlungsdichten (Ind./m?) von Collembolen (C) und Oligochéten im
Beweidungsexperiment, Friedrichskoog (Nov. 1989 — Dez. 1990).

unbeweidet beweidet

Arten 516 520 521 525
Oligochéten, gesamt* 20743 54500 23614 33986
Tullbergia krausbaueri C 6000 12914 10714 13704
Onychiurus debilis C 1029 24529 443 8734
Frisea Mirabilis C 1571 5586 2643 3144
Folsomia sexoculata C 743 5488 2414 21199
Isotoma viridis C 2686 3286 1819
Sminthurinus aureus C 129

Sminthurinus elegans C 14

Tabelle 20: Durchschnittliche Besiedlungsdichten (Ind./m?) von Collembolen (C) und bodenlebenden
Milben der Salzwiesen im Beweidungsexperiment bei Friedrichskoog.

unbeweidet beweidet
Arten 520 518 516 525 523 521
Andel Rotschwingel Andel Rotschwingel

Tullbergia krausbaueri C 9500 16400 10550 11280 10700 20100
Onychiurus debilis C 9975 28 100 6400 130 100
Friesea mirabilis C 2400 1740 1575 3540 3800 3300
Folsomia sexoculata C 11025 8400 1350 12450 21630 1625
Isotoma viridis C 100 450 1700 2828 530 7875
Isotoma maritima C 25 50 50
Brachystomella parvula C 100 650

Sminthurinus elegans C 725 100
Sminthurinus aureus C 50 75
Orobatei (Hornmilben) 15850 4900 16050 4500 2130 4775
Gamasina (Raubmilben) 2885 3740 5450 4250 8100 7350
Coleoptera / Larven 28 50 500 1100 50
Pemphigidae (Wurzelhduse) 5250 56 25 18900 160 225

4.2.5. Populationsdynamik

Die Populationsdynamik von Enchytraeus albidus, Friedericia callosa, Lumbricillus lineatus
und L. enteromorphae ist durch ein sommerliches Minimum gekennzeichnet (Abb. 14). Die
Populationsdynamik fiir E. albidus wies an den Stationen der Rotschwingelzone (516,
521) und der Andelzone nur fiir 1991/92 (520, 525) ein Hauptmaximum pro Jahr auf.
Ebenso wurde fiir Fr. callosa in der Rotschwingelzone 1989/90 eine zwei- bis mehr-
gipflige Dynamik, 1991/92 nur ein jahrliches Maximum festgestellt. Sowohl L. lineatus
als auch L. enteromorphae besafien an den St.’en 569 und 585 ein deutliches Friihjahr-
maximum, Marionina spicula 1989 /90 ein, 1992 zwei Verteilungsmaxima (St. 525). M. pucci-
nellia zeigte 1992 an St. 569 ebenfalls eine eingipflige Verteilung (Maximum im April).
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Die Besiedlungsdichte der Oligochaeta an den Stationen 516 — 525 war 1989 /90 hoher als
1992 (vgl. Tab. 4.1 und 4.4). Die Abundanz von E. albidus ging auf 16 — 30 % des Wertes des
Jahres 1989/90, bei L. lineatus auf 12 — 17 % zuriick. Nur bei Marinona spicula stieg die
Abundanz 1992 um das 3 bis 9-fache an.

4.3. Zdnosen des Eulitorals (c, d, e, f und f” in Abb. 12)

Anders als im Supralitoral ist im Eulitoral die Ubereinstimmung der Artengemeinschaft
zwischen marin- und brackwassergepragten Stationen sehr grofs (Tab. 4.7).

Im Eulitoral werden die Zonen eines oberen und eines tiefergelegenen Eulitorals unter-
schieden. Im oberen marinen Eulitoral setzen sich die Stationen 475 und 429 (Abb. 4.1 e)
deutlich von der Hauptgruppe der Eulitoralzénosen (c) ab und lassen sich als Lagunen und
verarmte Schlickgebiete abgrenzen.

4.3.1. Marine und dstuarine Zénosen

In dem marinen und astuarinen Eulitoral (Abb. 12 ¢, Tab. 21 c) besitzen Manayunkia ae-
stuarina (Polych.) und Tubifex costatus (Olig.) ihren Schwerpunkt. Die Verbreitung von
T. costatus ist noch viel starker auf diesen Bereich beschrankt als die von M. aestuarina, da
mit den vikariierenden Arten Tubificoides benedii und Limnodrilus spp. andere Tubificidae in
den angrenzenden Okosystemtypen dominieren.

Die dstuarinen Zénosen in Elbe und Fider unterschieden sich von den marinen durch
hohere Abundanzen von Paranais litoralis und Amphichaeta sannio (Olig.) sowie durch Vor-
kommen von Assiminea grayana (Moll.). Marionina puccinellia kam sowohl an den &stuari-
nen als auch marin gepragten Stationen 430 und 470 vor.

Marenzelleria viridis (Polych.) wurde nicht im Eulitoral der Eider nachgewiesen, sondern
nur im Supralitoral. In der Elbe war sie hauptsachlich im oligohalin-limnischen Bereich
vorhanden. Diese Art verbindet als einzige des untersuchten Makrozoobenthos die meso-
und oligohaline Zone. In dem marinen Eulitoral war Tub. benedii (Olig.) charakteristisch,
ebenso wie hohe Abundanzen der Polychaeta, von Macoma balthica (Moll.) und Hydrobia ul-
vae (Moll.).

Populationsdynamik

Die Gesamtbesiedlungsdichte schwankte zwischen durchschnittlich 50 Ind/m? (St. 415,
428, 460) und tiber 100.000 Ind/m? (St. 420, 430/90, 439, 450, 470) (Abb. 15). Die groSten
Fluktuationen zwischen den Jahren 89/90 und 91/92 wiesen die Stationen 460 und 430 auf.
Bei ersterer ist dies auf eine Positionsdnderung 1991/92 aufgrusid von Baggerarbeiten im
Vorlandbereich.

Die stérkste saisonale Dynamik und die grofste Besiedlungsdichte aller Stationen wies
Station 450 auf (463.700 Ind /m?, Okt. 1991). Hier lagen die hochsten Dichten fiir Manayunkia
aestuarina und Tubibex costatus. Mit der sommerlichen Wasserstandsregulierung in der
Eider sank die Dichte von M. aestuarina, T. costatus, wahrend die von Nereis diversicolor und
Pygospio elegans auf durchschnittlich 1000 Ind/m? anstieg.
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Abb. 14: Populationsdynamik von Oligochéten im Supralitoral der Salzwiesen bei Friedrichskoog,
1989/90 und 1991/92. (A) Andelzone: Station 516 und 521, (B) Rotschwingelzone: Station 520 und 525
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Tabelle 21: Durchschnittliche Besiedlungsdichte an den Eulitoralstationen und Charakterisierung
durch Arten/Artengruppen (einfach umrandet) fiir den Zeitraum 1989 /90 und 1991/92.
Typenbezeichnung mit Kleinbuchstaben bezieht sich auf die MDS-Klassifizierung in Abb. 12. * Station
430 in 1991/92 wegen zu geringer Besiedlungsdichte nicht beriicksichtigt. Lag. = Lagune, UNTER-
STRICHEN = maximaler Durchschnittswert der wichtigsten Arten.

STATION 330 460 |455 410 410 411 | 415 415 420 420 450 |428 428  430* 439 460 470 |475 475 429
TYP mittlere limnisch (d) dstuaring (c) marin (c) Verarmte LG,

Zone (f') Lagunen (e)
DATUM 92 89/90|91/92 89/90 91/92 92 | 89/90 91/92 89/90 91/92 91/92|89/90 91/92 89/90 91/92 91/92 91/92|89/90 81/92 92
Manayunkia aestuarina 584 18412165 142 334 [1045 2474 66835 81679 115566]17145 21323 118649 97191 54937 55538)| 586 541 552
Nereis diversicolor ms 255 14 187 210 754 934 255 59 421 1054 691 1510 433 (2751 414 3524
Heteromastus filiformis 955 142 8 1 304 4460 170 10 301 764 18 25 2
Pygospio elegans 9352 2548 16 59 4 6242 1967 653 3431 4753 289515395 4549 331|127 16
Eteone longa 15 382 25 15 656 113 3 38 69 313 266 200 76| 25
Capitella capitata ms 906 18 5
Tharyx marioni 127
Arenicola marina 28 14
Marenzellaria viridis | 4 1035 159 110 jil
Polydora ligni 35 20 14 % 18
Nephthys hombergi
Tubifex costatus 41| 36 13222 9080 21900 27925 74963) 4322 4890 12711774 4476 21400 |2267 1704| 37153
Tubificoides benedii 46886 23721] % U 48 10 14 3500 3049 333 460929279 11919 14929 (1478 303
Tubifex tubifex 710 127
Tubificoides
heterochaetus 14 32
Clitellio arenarius 2 8 18 ]
Limnodrilus
hoffmeisteri 9171 8605 444078148|| 34 105 14 143
L. claparedeanus 4094 828
L. udekemianus 3239 64
Paranais litoralis 359 127 546 16 [796]11422 10607 1411 142 5987 17 539 2501 109 191 484 | 908
Paranais frici 2074

28 21 468 336

Paranais litoralis var.
imperfextus
Paranais botniensis 382]
Nais elinguis 273 64 382 17 129
Amphichaeta sannio 8 28 73 14 191 [510] 1826 934 29 142 1879 34 167 12 200 18 2
Marionina puccinellia 244 57| 18 57 175 32| 161 487 22566 45446 159 2556 2489 6275 55 1347 3286 76 876
M. appendiculata 20 u 17 475
Lumbricillus lineatus 18 16 8 2% 314 16 18] 10 29 153 48
L. enteromorphae 25 353 184 48] 76 294 220 109 m
Macoma balthica 359 1543 32| 51 31 304 212 1895 110 49 232 2020 346 280| 102 64
Mya arenaria 12 18
Cerastoderma edule 2 i 12
Hydrobia ulvae 1486 6963 18 8 14 29 71 318) 6267 5723 903 5587 5932 204|153 748
Limapontia depressa 14 o 39 273 25
Alderia modesta 18 16
Potamopyrgus jenkinsi 16 55
Assiminea grayana [32] 2 4 1419
Corophium volutator 46 18 8 48 191| 2785 2775 3821 5775 1019] 51 29 17 3 799| 51 430
Nemertini, Spec. indet. 167 18
Ceratopogonidae/Larven | 12 55 16 510| 127 166 14
Diptera/Larven 127 10 271 187 98 23 5 18 16 85
Collembola 18 2 3| M 3 69 71 143 8 25 4570
sonst. 58 1841 18 57 32 141 25 79 207 93 109 143
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Abb. 15: Abundanzdynamik an den Eulitoralstationen. St. 430/1992 zehnfach iiberhéht. Horizontale
Referenzlinie bei 100.000 Ind m?, Balken an der x-Achse zeigen Jahre an, vgl. Legende.
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Die Populationsdynamik (ohne St. 450, s.0.) von M. aestuarina ist gekennzeichnet durch
cinen Einschnitt im Frithjahr und einen Anstieg wahrend der Sommermonate mit
anschliefendem leichten Abfall der Dichte im Oktober und Dezember (Abb. 16). Lediglich
an der St. 430 (89/90) wurde die hochste Dichte bereits im Februar erreicht.

Die Dichte von Nereis diversicolor steigt regelméflig in der zweiten Jahreshilfte von
Juni/August bis Oktober an (Abb. 17 A).

Die Dichten von Pygospio elegans und Eteone longa wurden von N. diversicolor beeinflufit,
der auf beide Arten bei hoher Dichte negativ einwirkte (Abb. 17 B3, B6, markiert durch
Pfeil). Die saisonale Dynamik des Réubers E. longa korrespondierte mit der Dichte von
P. elegans.

Die Dichte von Tubifex costatus stieg an der Station 415 zum Herbst des jeweiligen
Untersuchungsjahres an, wahrend die Dichte von Paranais litoralis abnahm. An der Station
450 war durch Wasserstandsregulierung ein Einbruch von T. costatus im Juni zu verzeich-
nen (s.o.). An Station 428 verlief die Populationsentwicklung von T. costatus parallel zu der
von M. aestuarina.

Der Verlauf der Populationsdynamik von Marionina puccinellia an der St. 420 und 460 ist
durch einen Anstieg im Herbst gekennzeichnet. Im Sommer 1990 wurde an der St. 420 ein
Minimum mit unter 1000 Ind/m? und ein Maximum mit 108.150 Ind/m? gefunden (Dez.
1990). Dagegen trat an den Stationen 428 und 430 ein erstes Maximum zur Jahresmitte hin
auf und ein zweites Maximum im Dezember.
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Abb. 16: Abundanzdynamik von Manayunkia aestuarina an ausgewéhlten Stationen. Eingekreister Wert
nicht im Mittelwert mitberechnet.
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Abb. 17: (A) Abundanzdynamik von Nereis diversicolor, (B) von Pygospio elegans (P.e.) und Eteone longa

(E.1.) an ausgewéhiten Stationen.
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Macoma balthica wies an einigen Stationen (428, 439, 460) eine stabile Abundanzdynamik
mit hohen Abundanzen wihrend des Sommers auf (Abb. 18 A).

An den anderen Stationen (420, 428, 1991/92, 430, 460 1991/92) war nur eine geringe
Populationsdichte im Sommer vorhanden. Hydrobia ulvae weist zwei jahrliche Abundanz-
maxima (Abb. 18 B) im Juli-August und im November — Dezember auf. Die hochsten
Besiedlungsdichten lagen fiir Macoma balthica bei 4330 Ind/m? (St. 460, August 1990) und
fiir bei Hydrobia ulvae 19550 Ind /m? (St. 428, August 1990).

Die Populationsdynamik des Amphipoden Corophium volutator (Abb. 20) dhnelt der von
N. diversicolor (Abb. 17 A). Nach dem Maximum im Oktober — Dezember mit tiber 10000
Ind/m? fallt die durchschnittliche Dichte auf ein sehr niedriges Niveau mit unter 500
Ind/m?. Die grofite Besiedlungsdichte erreichte C. volutator an der Station 470 mit 29000
Ind/m2 An der St. 415 konnten im Juni 1990 zahlreiche tote Individuen auf der
Sedimentoberfliche liegend beobachtet werden.

4.3.2. Lagunen und verarmte marine Zénosen

Diese Tiergemeinschaften wurden an den Stationen 429 und 475 (Abb. 12 e, Tab. 21 e) ge-
funden. Kennzeichnend ist der Arten- und Abundanzriickgang der marinen Arten. So fehl-
ten Heteromastus filiformis und Eteone longa zumindest in einzelnen Untersuchungsjahren.
Die Besiedlungsdichten von Manayunkia aestuarina, Pygospio elegans und Macoma balthica
waren gering. Dafiir erreichten Nereis diversicolor und Tubifex costatus (an der St. 429) sehr
hohe Dichten. Fiir N. diversicolor wurde an St. 429 die hochste durchschnittliche Dichte
insgesamt mit {iber 3500 Ind/m? registriert. Die maximale Besiedlungsdichte erreichte
N. diversicolor im Juli 1990 an der St. 475 mit 13.600 an der St. 475 im Oktober 1992 mit
4850 Ind /m?.

Die hochste Dichte von Tubifex costatus (46.600 Ind /m?) trat in den Jahren 1991/92 im Juni
— Oktober auf und an der Station 420 gleichzeitig mit dem Maximum von N. diversicolor. Im
Dezember 1992 wurden einmalig Archisotoma pulchella (Coll.) mit hoher Dichte (36.550
Ind/m?) und Carabidae mit geringer Dichte (Dyschirius sp.) gefunden.
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Abb. 18: Abundanzdynamik von Macoma balthica (A) und Hydrobia ulvae (B).
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Abb. 20: Abundanzdynamik von Corophium volutator.

4.3.3. Limnisch und oligohalin gepragte Zénosen

In dieser Tiergemeinschaft wurden zwei Elbestationen (St. 410/411) und die Eiderstation
455 zusammengefaf}t (Abb. 12 d, Tab. 21 d). Die Ahnlichkeit zwischen den Stationen 410
und 411 war sehr grof8. Die Station 455 unterscheidet sich von den Elbestationen durch die
Arten Paranais frici und P. botniensis (Olig.). Das Auftreten von Marenzellaria viridis (Polych.)
und auch Macoma balthica (Moll.) haben die Stationen 410 und 411 mit den dstuarinen und
marinen Stationen gemeinsam.

Charakteristisch fiir diese Gruppe ist das Vorkommen der Gattung Limnodrilus (Olig.)
und Paranais. Nais elinguis (Olig.) hat seinen Verbreitungsschwerpunkt in dieser Gruppe,
dringt aber auch in dstuarine Bereiche vor. Umgekehrt sind geringe Dichten von Manayun-
kia aestuarina, Paranais litoralis, Amphichaeta sannio und Marionina puccinellia kennzeichnend
fiir Stationen der limnisch-oligohalinen Gruppe.

An den Stationen 410 und 411 dominierte L. hoffmeisteri (Abb. 21). An der St. 455 war sie
zwar noch die vorherrschende Art, doch stellten L. claparedeanuas und L. udekemianus be-
reits 24,8 % bzw. 19,6 % der Individuen dieser Gattung.

Tubifex tubifex erreichte einmal hohe Dichten mit 1720 Ind /m? an der Station 455 und trat
zu anderen Terminen nur sporadisch auf. In der Gattung Paranais dominierte P. frici 1989
und 1991 (Abb. 22), wurde aber 1992 durch P. botniensis und P. litoralis ersetzt.
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4.3.4. Fauna an den Vergleichsstationen im mittleren Eulitoral

Innerhalb der Gruppe f lassen sich zwei Untergruppen differenzieren, die der Séande St.
232 und 233 (f”, Abb. 12 B, Tab. 21, 22) und die der Wattstationen (St. 330 und 460/90, {’).

Im marinen Bereich sind beide Gruppen gekennzeichnet durch eine geringe Dichte von
Tubifex costatus und Manayunkia aestuarina, die auf den tiefer gelegenen Sanden fehlen.
AuBerdem treten verschiedene Polychaeta wie Nephthys hombergi, Arenicola marina, Anai-
tides maculata und Tharyx marioni sowie die Mollusca Cerastoderma edule und Mya arenaria
auf. Unter den Oligochaeta dominiert Tubificoides benedii. Im dstuarinen Bereich (Tab. 22)
hingegen konnen M. aestuarina und T. costatus noch in erheblichen Dichten in dieser Zone
existieren. Marenzellaria viridis ist im &stuarinen mittleren Eulitoral ebenfalls vertreten.

Die Besiedlungsdichte dieser Stationen ist, verglichen mit der jeweiligen Station im obe-
ren Eulitoral, immer deutlich geringer.
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Limnodrilus udekiamus
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St. 411 _—

LI By e e e s e e e e e e

L
4° 30"

St. 410

Marenzellaria viridis
\

Zx-oo

Abb. 21: Abundanzdynamik an den limnisch-oligohalinen Stationen. Horizontale Referenzlinie bei
100.000 Ind./m? Balken an der x-Achse zeigen Jahre an, vgl. Legende.
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Populationsdynamik

Das Maximum der Gesamtabundanz an der St. 330 wurde 1992 bereits im April, an den
entsprechenden Stationen 430 und 428 des oberen Eulitorals erst im Juni-August erreicht
(Abb. 23). An der Station 460/90 trat das Maximum im Zeitraum August bis November
auf.

An der Station 330 verlief 1992 die Abundanzdynamik von Tub. benedii parallel zur
Entwicklung der Gesamtabundanz. Maximale Dichten wurden im Februar (St. 460
1991/92, 470) und November (St. 460 1989/90) erreicht.

Der Abundanzverlauf von Macoma balthica und Hydrobia ulvae war an der Station 330
parallel zu der im oberen Eulitoral (Abb. 18 A, B), wobei Hydrobia ulvae zwei Abundanz-
maxima im Februar und August — September hatte.

Die Besiedlungsdynamik von Pygospio elegans und Eteone longa an St. 330 war dhnlich wie
an der St. 439 (91/92, Abb. 17 B2). Nereis diversicolor wies Dichteschwankungen zwischen
700 und 2300 Ind./m? mit einem Maximum im Sommer (Juni) auf.
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Abb. 22: Dynamik der Paranais-Arten an der St. 455.
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Tabelle 22: Besiedlungsdichten (Ind./m?) im Eulitoral mittlerer Hohenlage auf dem Bielshovensand in
der Meldorfer Bucht (+ = vorhanden, aber nicht ausgezahlt).

STATION 232 233 315 320 328 360

TYP Sande, ca. 190 cm astuarin, ca. 80 cm marin, ca. 80 cm u.
u. MThw u. MThw u. MThw

DATUM 5.90 5.90 6.92 6.92 6.92 6.92

Manayunkia aestuarina 4713 19107 1019

Nereis diversicolor 85 127 255 2567 1465 318

Heteromastus filiformis 2420 191

Pygospio elegans 467 2081 2802 1656 255

Eteone longa 892 1019 382

Capitella capitata 42

Tharyx marioni 42

Arenicola marina + + + 64

Marenzellaria viridis 1401 1019

Polydora ligni 42

Nephthys hombergi 212 297

Magelona papillicornis 85 85

Scoloplos armiger 127

Anaitides maculata 42

Malacoceros sp. 42

Tubifex costatus 20253 255 127

Tubificoides benedii 42 255 637 4331

Paranais litoralis 2548 382

Macoma balthica 552 85 510 1274 510 2038

Cerastoderma edule 42 127 64

Hydrobia ulvae 42 5859

Retusa obtusa 42

Bathyporeia sp. 764 764

Corophium volutator 637 18725 1656

Nemertini, spec. indet. Typ A 127

sonst. 382 764

4.4. Biomasse und Produktion

An den Eu- und Supralitoralstationen, an denen keine Lumbricidae vorkommen, ist die
durchschnittliche Biomasse im Supralitoral um den Faktor 5 bis 10 geringer als im
Eulitoral. An den Stationen mit Lumbricidae ergeben sich dhnliche Biomassen wie im
Eulitoral. Sowohl im Eu- als auch im Supralitoral treten erhebliche Unterschiede zwischen
den Stationen auf.

-4.4.1. Supralitoral
In der Regel dominierten die Lumbricidae die Biomasse weit tiber 50 %. Unter Abzug der
Lumbriciden 148t sich die Biomasse im Hemiedaphon gut darstellen als die Summe von

acht taxonomischen Gruppen (Abb. 24). An der St. 516 erreichte Orchestia gammarellus 1992
eine hohe Biomasse und bewirkte einen Anstieg der Gesamtbiomasse.
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Abb. 23: Besiedlungsdichte und Abundanzdynamik an den Stationen im mittleren Eulitoral. St'en 232
und 233 zehnfach iiberhoht. Balken an St. 330 représentiert ein Jahr.

In der Eider waren die Biomassen in der Regel hoher als an den vergleichbaren Stationen
der Elbe. Der Anteil der Enchytraeidae an der Biomasse nahm von der unteren zur oberen
Salzwiese und weiter zur Station 601 kontinuierlich ab. Im selben Gradienten stiegen die
Biomassen der Insecta an. An den meisten Stationen dominierte Enchytraeus albidus hin-
sichtlich der Biomassen. Mit sinkender Gesamtbiomasse der Enchytraeidae stieg der Anteil
der Gattung Fridericia. Die Schnecke Assiminea grayana stellte in den Brackwassersalz-
wiesen und an den Stationen 540 und 550 einen bedeutenden Anteil der Biomasse, die in
den unbeweideten bzw. extensiv genutzten Stationen 540 und 570 am hochsten war.

Die Biomasse der emergenten Entomofauna, bestimmt aus Photoelektorfangen, war viel
geringer als die der Collembola und Oligochaeta (Abb. 25 B).

Das P/B-Verhéltnis (= turnover, Tab. 23) der Collembola und Oligochaeta innerhalb des
Hemiedaphons lag zwischen 1,1 und 3,6 g ATG/m? e a. Hierzu trugen die Annelida E. al-
bidus und L. lineatus wesentlich bei. Der durchschnittliche P /B-Quotient im Supralitoral be-
trug 2,57. Der P/B-Quotient war fiir die Oligochaeta im Schnitt hoher (3,47) als der fiir die
Collembola (2,13).
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4.4.2. Eulitoral

Herausragende Biomassen traten 1991/92 an den Stationen 330 (27,5 g ATG/m?) und 439
(26 g ATG/m?) auf (Abb. 26; Tab. 24). Die Gesamtbiomasse 1463t sich wiederum gut darstel-
len als die Summe der Biomasse von bis zu 8 Arten (St. 439).

Wie im Supralitoral besafien auch im Eulitoral die Eiderstationen 439 und 450 hohere
Biomassen als die entsprechenden Elbestationen. Dagegen {ibertraf St. 410 die entspre-
chende Eiderstation um das Zweifache.

Die von der Abundanz dominierenden Arten Manayunkia aestuarina, Tubifex costatus und
Tubificoides benedii erreichen nur an der St. 415 und St. 470 einen Biomassenanteil > 50 %.
Tub. benedii stellte im Jahr 1989 /90 einen erheblichen Anteil der Biomasse an den Stationen
460 und 330 und an den Stationen 439 und 470 in 1991/92.

Neben Hydrobia ulvae und Macoma balthica (Mollusca) dominierten Nereis diversicolor und
Heteromastus filiformis (Polychaeta) hinsichtlich der Biomasse an den mixo-polyhalin ge-
pragten Stationen.

Hohe Turnover-Raten von 45,6 g ATG/m?ea wiesen die Station 330, die St. 430 mit 41,8 g
und die St. 428 (beide 1989/90) mit 33,1 g ATG/m?ea auf. Mit der Abnahme der
Biomassendichte von 1989 /90 auf 1991/92 war auch eine sinkende Turnover-Rate verbun-
den (Tab. 24). An den St. 415 und 428 wurde 1991/92 weniger als die Hélfte des Wertes von
1989/90 erreicht.

Der durchschnittliche P/B-Wert fiir alle in Tab. 24 aufgefiihrten Arten und Stationen im
Eulitoral betrdgt 2,6 und ist damit dem entsprechenden Wert im Supralitoral vergleichbar.

Tabelle 23: Biomassentransfer und P/B-Verhiltnisse der biomassedominanten Arten im Supralitoral
(November 1989 - Oktober 1990).

M = Verlust an Biomasse (Mortalitat) in mg ATG/m?, dB = Nettodnderung der Biomasse zwischen
Anfangs- und Endzeitpunkt der Untersuchungsserie in mg ATG/m?, P/B = jahrliches Produktions/
Biomasse-Verhiltnis. BT p.a. = jahrlicher Biomassenturnover der Station

Station Fridericia  Enchytraeus Marionina Marionina Lumbricillus  Tullbergia  Onychiurus Frisea ~ Folsomia Isotoma BT p.a.
callosa albidus spicula  puccinellia  lineatus  krausbaueri  debilis  mirabilis sexoculata viridis
516 M kit 470 9 50 31 25 208 1111
dB 240 260 -2 35 -1 -1 -145
P/B 297 399 292 39 353 5,00 126
50 M 1430 13 9 1563 218 u47 13 81 3674
dB -128 0 0 2 -196 210 -81 2
P/B 148 5,06 422 546 041 032 091 2,86
521 M 490 1460 930 9 14 66 312 2891
dB 70 -310 12 5 5 10 -147
P/B 3,50 1,9 2,75 2,28 1,30 475 2,66
55 M 740 150 139 138 37 122 1326
dB -70 -38 -102 92 -1 185
P/B 097 2,15 0,66 1,12 181 192
Mittel /B~ 3,23 21 399 422 38 1,9 1.4 189 3,62 1,96
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Abb. 24: Durchschnittliche Biomassendichte an den Supralitoralstationen 1992.

4.5. Verteilung seltener Arten und Randvorkommen

Einige Arten, die hauptsachlich im Eulitoral vorkommen, werden selten auch im Supra-
litoral gefunden (Tab. 15):

Manayunkia aestuarina trat an den Supralitoralstationen der Elbe (551) und der Eider (569,
570), Amphichaeta sannio an der St. 540, Limapontia depressa var. pellucida an der St. 550 und
Limnodrilus hoffmeisteri an der Station 551 auf.

Einige Arten kommen sowohl im Eu- als auch im Supralitoral hdufig vor: Marionina puc-
cinellia, Lumbricillus lineatus und L. enteromorphae sowie Assiminea grayana.

Hinsichtlich des Salzgehaltes traten L. hoffmeisteri (an der St. 475) und Tubificoides benedii
(an der Station 410) an jeweils extremen Stationen auf (Tab. 21).

Von den Polychaeta ist das Vorkommen von Stygocapitella subterranea in der unbeweide-
ten Salzwiese (St. 518, 1990, und 516, 1990 und 1992, Tab. 15) hervorzuheben. Das Haupt-
vorkommen dieser Art liegt auf exponierten marinen Sandstranden im oberen Eulitoral bis
kurz tiber der MTHw-Linie (SCHMIDT 1969). Die Salzwiesen im Friedrichskoog weisen ei-
nen herblichen Feinsandanteil und ausreichenden Salzgehalt auf, was zu den bekannten
Lebensraumanspriichen dieser Art pafit.

Einige seltene Arten sind aufgrund ihrer geringen Dichte nicht in den Stationstabellen
(Tab. 15 und Tab. 21) beriicksichtigt. Dazu gehort Streblospio benedicti (BUCHANAN, 1890)
(Polychaeta, Spionidae) 7 Exemplaren an der St. 415 in August 1990. Die Art ist ein typi-
scher Bewohner der Astuare und in Weser und Ems in hoheren Dichten verbreitet
(MICHAELS et al. 1992).
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Abb. 25: (A) Biomassendynamik (ATG) an den Salzwiesenstationen 516-525 und (B) Durchschnitts-
werte (TG) einschliellich emergenter Insektenfauna. *= nach Meyer et al. (1994)

Von den Oligochaeta wurde die Art Vejdovskyella intermedia (BRETSCHER 1896) (Oligo-
chaeta, Naididae) nur mit 1 Exemplar (3 mm) an der Station 415, September 1992, gefunden.

Marionina sjaelandica NIELSEN & CHRISTENSEN 1961 (Oligochaeta, Enchytraeidae) wurde
mit 1 Exemplar (4 mm) an der Station 540, Dezember 1989, gefunden.

Von der Varietdt von Marionina spicula sensu KOSSMAGK-STEPHAN 1985 (Oligochaeta,
Enchytraeidae) wurde 1 Exemplar (3 mm) an der Station 430, Dezember 1990, gefunden.
Dieses Exemplar hatte 2 Paar Pharygealdriisen (IV./V., V./VL) ohne ventrale Lappen;
Borsten: 3 pro Biindel, z.T. am Ende gebogen, oft auch nur 1 Borste pro Biindel gebogen.
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Tabelle 24: Biomassentransfer und P/B-Verhéltnisse der biomassedominanten Arten und Manayunkia

aestuarina an ausgewahlten Eulitoral-Stationen.

M = Verlust an Biomasse in mg ATG/m? fiir die jeweilige Serie, dB = Nettoanderung der Biomasse zwi-
schen Anfangs- und Endzeitpunkt der jeweiligen Serie in mg ATG/m?, P/B = jahrliches Produktion/
Biomasse-Verhiltnis (auf 12 Monate korrigiert), BT = Biomassentransfer gesamt (in Klammern : auf 12
Monate korrigiert); * = ohne den Extremwert aus St. 420 (89/90)

STATION = Para- Manayunkia ~ Nereis ~ Heterom. Pygospio Eteone Tubifex Tubificoides Macoma Hydrobia Corophium BT gesamt
meter aestuarina diversicolor filiformis elegans  longa costatus  benedii baltica  ulvae  volutator (jahrl. Rate)

330 M 25 3202,3 81167 15464 1592 10055,4 178472 46748 45602

(1992) dB 25 6222,5 25170 2153 -153 4178 54773 -1387,2 (45602)
P/B 2,61 1,32 124 171 199 2,00 6,36 3,39

415 M 306 24572 196,2 853 12343 2688 00 17171 5989

(1989/90)  dB 64 -1398,6 -101,9 00 31947 76,4 13 -658,6 (5133)
P/B 4,14 14 2,51 5,46 197 2,70 6,86 3,26

(1991/92) M 89 3821 153 191 1732 140 11388 1751
dB 2,5 10,2 -153 -191 25680 89 -1274 (1501)
P/B 19 2,66 0,00 0,00 237 2,18 514

40 M 699,3 12064,2 25183 26189 3567 33998 27081 7031 1016,5 26084

(1989/90)  dB 1974 21349 -300,6 2446 <1236 24330 24865 255 -4942 (22357)
P/B 313 384 5,39 327 249 1,55 0,48 98 3,02

(1991/92) M 703,1 11817,0 202,5 2242 4295 1048,3 0,0 18101 20102
dB 5274 -7055,6 153 <1503 1248 -454,7 51,0 9362 (17230)
P/B 0,84 1,36 1,08 144 191 2,89 3 282

428 M 10,57 1992,2 536,3 19948 3681 10369 25578 33985 267167 28707

(1989/90)  dB 51 0,0 3770 999,9 00 536,3 2420,2 00 5007,3 (33177)
P/B 0,88 498 3,69 4,26 525 2,19 310 411 6,22

(1991/92) M 121 6946,0 7999 1860 8038 4038 26075 51997 14715
dB 331 -6747,0 824,1 930 1949 00 1872 83943 (12612)
P/B 0,85 0,16 240 3 146 58 1,06 228

430 M 616,5 21300,5 30750 23667 11630 3669 5085,0 13113 35042 48791

(1989/90)  dB 200,0 -12356 -17451  -14814 4624 510 5719 102668  -751,5 (41820)
P/B 1,16 4,67 1,25 1,02 315 558 191 0,33 438

439 M 12050 78237 76071 23514 8624 14725 4827,7 77574 4090,2 37994

(191/92) dB 2879 -240,7 -52251 10496  -3070 5758 1308,2 62505 101624 (32566)
P/B 1,86 1,74 0,49 221 185 197 1,18 331 1,99

460 M 5337 6269,6 22954 459 722 1969,2 4086 83510 24594

(1991/92)  dB -1260 20534 23057 1350 7151 -1526,0 -36405 112184 (21080)
P/B 145 1,26 252 3,24 2,10 0,34 0,86 2,24
@P/B 189 234 241 2.10 2.79 234 235 245 3.80% 3.56
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Abb. 26: Biomassendichte im Eulitoral. Stationen 439, 450 und 455 in 1989 /90 nur Oktober-Dezember.

4.6. Beschreibung von Paranais litoralis var. imperfectus n. var
(Oligochaeta, Naididae)

Zahlreiche Exemplare an verschiedenen Stationen. Korperform und -grofle wie bei
P. litoralis. Borsten entsprechen in Groéfle und Form denen von P. litoralis (KOSSMAGK-
STEPHAN 1985; SPERBER 1950). Die Zahl der Borsten ist jedoch geringer (Tab. 25). Vor-
kommen, z.T. in hoher Dichte, an den Stationen 415, 430 und 460, parallel zum Vorkommen
von P. litoralis. Es handelt sich hierbei weniger um eine durch verminderten Salzgehalt ver-
ursachte Reduktion der Borstenzahl, wie sie HAGEN (1954) beschreibt, als vielmehr um
eine neben der Hauptform bestandige Varietat.

5. Diskussion
5.1. Zonierung des Litorals durch physikochemische Parameter
Die durch den Hohen- und Salinitdtsgradienten vorgegebene Zonierung spiegelt sich in
der Verteilung anderer Parameter wider. Auswaschungs-, Verlagerungs- und Anreiche-

rungsprozesse sind die kennzeichnenden Mechanismen. Zwei Prozesse steuern die Ent-
wésserung in den von Prielen und Griippen durchgezogenen Salzwiesenbeeten (BRADLEY
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Tabelle 25: Borstenanordnungen bei Paranais litoralis und der Varietat P. litoralis var. imperfectus.
Angaben beziehen sich auf das II. - III. - IV. - V. Segment ventral und das V. Segment dorsal (in
Klammern)

Paranais litoralis Paranais litoralis var. imperfectus
5-3-3-4(3) 1-1-2-0(2)
5-3-3-3(1) 0-1-2-3(1)
4-3-3-3(3) 1-2-1-1(1)
5-3-3-2(2) 1-1-1-3(2)
5-2-3-3(1) 2-0-1-1(3)
5-2-3-1(3) 1-0-2-2(2)
5-2-3-3(2) 0-1-2-1(2)
5-3-3-3(2)

& MORRIS 1990). In der Beetmitte wirkt sich besonders Evapotranspiration mit entspre-
chender Salinititserh6hung aus, der Randbereich hingegen wird durch Ablauf des salz-
haltigen Wassers ohne wesentliche Erhohung der Salinitdt entwéassert. DE LEEUW et al.
(1991) zeigen, daf der Salzgehalt im Boden oberhalb des MThw mit dem Regendefizit kor-
reliert ist, wahrend er unterhalb des MThw vom Uberflutungswasser bestimmt wird. Die
Verstiarkung der Evapotranspiration der Supralitoralbden fiihrt zum Lufteintritt und der
Erhéhung des Redoxpotentials (HEMOND & CHEN 1990). Diese Prozesse erkldren die Ex-
tremwerte fiir die Salinitdt und die héheren Werte fiir den Redoxhorizont im Supralitoral.

Entlang &stuariner Gradienten kommt es zur Anreicherung kalkarmer flulbiirtiger
Sedimente in den inneren Abschnitten der Astuare (MULLER 1994a, b). Dies zeigt sich be-
sonders im Elbe-Astuar. Ferner koénnen so die Unterschiede in den Gradienten zwischen
Elbe und Eider durch unterschiedliche flufibiirtige Eintrége erklart werden, die in der Eider
wesentlich geringer sind. Die Sedimentdynamik wird in der Eider wesentlich durch mari-
ne Eintrage bestimmt.

5.2. Verteilung des nutritiven Kohlenstoffs

Die in dieser Arbeit vorgestellten Werte fiir Chl a, Pheo, C_F und C_MIK sind eher als zu
gering zu bewerten. Die hier der Berechnung fiir C_F und C_MIK zugrundegelegte kgc-
Wert von 0,35 nach SPARLING & WEST (1988) wird von TATE et al. (1988) mit 0,20 mit einem
Schwankungsbereich von 0,13 bis 0,34 angegeben. Bei Verwendung des kleineren kgy.-Wert
werden die Ergebnisse nahezu verdoppelt. JOERGENSEN & MULLER (1995) geben einen kgc-
Wert fiir Eulitoralsedimente von 0,45 an. Die Pigmentgehalte sind in dieser Arbeit fiir eine
Bodenschicht von ca. 0 — 1,2 cm gemessen worden. BAILLIE (1987) und DE JONGE & COLIN
(1994) zeigen, dafs in sandigen Sedimenten wesentliche Pigmentanteile in Bodentiefen von
2 cm und tiefer vorkommen konnen. Das in dieser Arbeit vorgestellte C/Chl a-Verhaltnis
von 38,1 fiir benthische Diatomeen stimmt mit dem von DE JONGE & COLIN (1994) gefun-
denen Wert von 40 bis 61 fiir das gesamte Mikrophytobenthos gut {iberein, so dafs der mog-
liche Fehler hinsichtlich der Pigmentverluste gering einzuschatzen ist. Die Werte der iiber
absolute Anderungsraten der 2-Monatswerte berechneten mikrobiellen Produktion erge-
ben gleiche Grolenordnungen wie mit anderen Methoden. Im Eulitoral wurden durch-
schnittlich 249 g C m™ a erhalten. Bakterielle Produktion im Eulitoral wird mit max. 230
mg C d’ m? bis 800 mg C d?! m?, entsprechend 57,5 bis 200 g C a’ m™ bei 250 Tagen mit
Nettowachstum im Jahr (KenNisH 1990), mit 19 bis 104 g C a™ m? (VAN DuyL & Kop 1990)
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und mit 56 g C m? a' (CAMMEN 1991) angegeben. Fiir Mikrophytobenthos betragen die
Werte im oberen Eulitoral 200 bis 245 g C a™ m? (COLJN & DE JONGE 1984). Bei Addition der
Werte fiir Bakterienproduktion und Mikrophytobenthosproduktion erreicht die mikro-
bielle Produktion (ohne Pilze) eine Gréflenordnung von 210 bis 450 g C m?a.

Die Chlorophyllverteilung als Indikator der Biomasse des Mikrophytobenthos weist an
den Stationen 430 und 450 hohe Werte auf. Beide Stationen sind 1992 durch eine zeitweilig
geringe Zoobenthosdichte gekennzeichnet (s. Kap. 4). Der Durchschnitt der iibrigen Eulito-
ralstationen betrdgt 168 mg Chl a m und entspricht dem von COLIN & DE JONGE (1984) vor-
gestellten Wert von 184 mg Chl a m? fiir hhere Wattflachen (dortige St. VI). An tiefer ge-
legenen Stationen fanden COLIN & DE JONGE (1984) einen Gehalt von 33 bis 79 mg Chl a m?,
der dem Wert an der St. 330 von 90 mg Chl a m? entspricht. AsMUS & BAUERFEIND (1994) be-
stimmten im Sandwatt des Kénigshafens eine dhnliche Zonierung mit maximalen Werten
in der hochgelegenen Nereis-Corophium-Zone (entsprechend 20 cm unter MTHw). Die in
dieser Arbeit vorgestellte Gesamtbiomasse C_MIK betragt im Eulitoral durchschnittlich
752 g C m? und ist etwas groler als bisher bekannte Angaben von 10 bis 20 g C m™*
(KeNNISH 1990). JOERGENSEN & MULLER (1995) finden auf Sandwatt mit einem Silt-Schluff-
anteil < 7 % lediglich ca. 8 - 9 g C m™?. Fiir Mikrophytobenthos geben DE JONGE & COLIN
(1994) auf Schlicksediment Werte zwischen 3,1 und 16,7 g C m? an. Die Dichten von Bak-
terien und Mikrophytobenthos sind positiv miteinander korreliert, da die Bakterien die
Algenexsudate als Substrat nutzen konnen (CAMMEN & WALKER 1986). Umgekehrt konnen
hohe Dichten an Mikrophytobenthos (> 50 mg Chl a m?) nur dauerhaft bestehen, wenn zu
der Diffusion von Hydrogenkarbonat eine weitere CO,-Quelle aus der Atmung heterotro-
pher Organismen kommt (ADMIRAAL et al. 1982). Mit der photosynthetischen O,-Produk-
tion steht eine sedimentbiirtige Sauerstoffquelle zur Verfiigung, die den Heterotrophen
mehr Sauerstoff zur Verfiigung stellt als durch Diffusion aus der Atmosphédre nachwan-
dern kann (BAILLIE 1986). Aufgrund dieser positiven Riickkopplung sind die in dem unter-
suchten Wattbereich gefundenen hohen Werte erklarbar.

Eine dhnliche saisonale Dynamik des gesamten nutritiven Kohlenstoffs im Eulitoral
(Summe C_F + C_MIK) mit niedrigen Werten im Friihjahr und Sommer wurde auch von
CAMMEN (1991) und von vaN DuyL & Kor (1990) gefunden. Die Produktion schwankt zwi-
schen 88 g C m?a! und 694 g C m? a?, Der Mittelwert im Supralitoral ist mit 250 g C m? a™
genauso grofs wie der Wert fiir das Eulitoral, obwohl die beliiftete Bodenschicht und der
Gehalt an org. Kohlenstoff grofier ist. HEMMINGA et al. (1991) zeigen, daf8 die Mikroflora in
Salzwiesen durch extrem hohe Salzgehalte geschiddigt wird. Daher iiberschreitet die
Produktion des Supralitorals die des Eulitorals nicht. An der St. 601 spielt indes die
Salinitdtserhchung aufgrund der AussiiSung keine Rolle und ein wesentlich héheres
Produktionsniveau kann erreicht werden.

5.3. Verbreitung der Arten und Zonierung der Zénosen

Zahlreiche Arten im Eu- und Supralitoral sind als weitgehend eurytop einzuschatzen.
Dies gilt besonders fir Manayunkia aestuarina, Lumbricillus lineatus und L. enteromorphae so-
wie Marionina puccinellia, M. appendiculata und Limnodrilus hoffmeisteri mit gemeinsamen
Vorkommen im Eu- und Supralitoral.

Die Besiedlung supralitoraler Biotope durch Manayunkia aestuarina ist bereits durch
ScHUTZ (1965) fiir Europa und durch BisHOP (1984) fiir Nordamerika bekannt. Die von BisHOP
(1984) angegebene Dichte von ca. 400 Ind. m?in Festuca-Salzwiesen stimmt gut mit der in die-
ser Arbeit gefundenen geringen Dichte von max. 200 Ind. m? im Supralitoral {iberein.
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GERLACH (1954) beschreibt das Vorkommen von Paranais litoralis und Tubificoides benedii
im supralitoralen Sandstrand, die in dieser Untersuchung nur im Eulitoral gefunden wur-
den. Beide Arten treten zusammen mit den Collembola Isotorma viridis und Folsomia sexocu-
lata auf (GERLACH 1954). ERSEUS (1976 b) und KOsSMAGK-STEPHAN (1985) finden Tub. benedii
im marinen Sublitoral auf Schlicksedimenten bei Wassertiefen bis zu 23,5 m, PEANNKUCHE
(1974) zusétzlich T. costatus und P. litoralis im Sublitoral der Schlei. L. lineatus kommt im
Aufwuchs der Pfahle des Nord-Ostsee-Kanals (SCHUTZ 1966) und neben Enchytraeus albidus
im destritusreichen Feuchtsand des Supralitorals dicht oberhalb der Hochwasserlinie
(GERLACH 1954, GIERE 1970). Nach GIERE (1971) gilt Marionina spicula als psammobiont.
Diese Art wurde in dieser Arbeit typischerweise in den Salzwiesen gefunden.

Die von GIERE (1976) aufgestellte Hypothese, L. lineatus sei im Vergleich zu E. albidus die
Hauptform der Oligochaeta im ,Gesamtbiotop Kiiste”, kann in dieser Arbeit nicht bestatigt
werden. Hinsichtlich Biomasse und Dichte dominiert E. albidus im salzbeeinflufsten Supra-
litoral, die Tubificiden im Eulitoral. Im Inland sind Vorkommen von E. albidus an erhebli-
che organische Verschmutzung gekniipft. So beschreibt NAKAMURA (1984) die Massenbe-
siedlung des Bodens um eine Kiesbettfilteranlage fiir Haushaltsabwisser durch E. albidus
und den Lumbriciden Eisenia foetida. Die in den Bereichen der oberen Salzwiese und des
Brackwassersupralitorals gefundenen Arten der Gattung Fridericia sowie E. minutus und
Henlea ventriculosa finden ihre eigentliche Verbreitung in terrestrischen Biotopen (RyL 1977,
KAIRESALO 1978, CHALUPSKY 1986) und im limnischen Litoral (KasPrRzAK 1976). BULOw (1955)
findet H. ventriculosa im Supralitoral der Schlei. DIDDEN (1993) weist daraufhin, daf$ die
Gattungen Fridericia und Hemifridericia sowie die Lumbriciden intolerant gegeniiber neu-
tralen bis sauren Bodenverhiltnissen sind und die pH-Verhilinisse ein verbreitungsbe-
stimmender Faktor sind. Die pH-Werte aller Stationen dieser Arbeit sind samtlich, Aus-
nahme St. 570, iiber dem Neutralpunkt angesiedelt.

Ebenfalls aus dem terrestrischen Bereich wandert der Lumbricide Eiseniella tetraedra bis
in das Brackwasserlitoral ein (v. BuLow 1955, DZWILLO 1966).

E. tetraedra tritt an den FluSuferstationen 551 (Elbe) und 575 (Eider) auf. LINDEGAARD &
DALL (1988) finden E. tetraedra, neben Limnodrilus-Arten, im flachen Sublitoral des déni-
schen Esrom-Sees bei 2 m Wassertiefe auf sandigem Sediment. Die fiir das obere Eulitoral
dieser Arbeit charakteristischen Polychaeta, neben M. aestuarina auch P. elegans und Nereis
diversicolor, sind entlang der Nordseekiiste (MCLUSKY et al. 1980) bis hinab zur Atlantik-
kiiste der Iberischen Halbinsel (JuNOY & VIEITEZ 1990a) auf Schlicksediment sowie im fla-
chen Sublitoral der Boddengewasser der Ostsee (ARNDT 1989) weit verbreitet. Hierbei
scheint sich das Verbreitungsgebiet von M. aestuarina siidwérts auszuweiten (Bistor 1984,
JuNoY & VIEITEZ 1990b). Auf sandigen Eulitoralsedimenten geht die Abundanz von N.
diversicolor zuriick. P. elegans und M. aestuarina besiedeln sandiges Subtrate im oberen
Eulitoral (ATKINS et al. 1989, JONES & ATKINS 1989), dariiberhinaus tritt M. aestuarina aber
auch in extremen Schlickgebieten mit einer mittleren Korngrofle von 7 pm bei ca. 33 %o
Salzgehalt auf, zusammen mit Capitella capitata und Tub. benedii (KENDALL 1979). Die gleiche
Faunenzusammensetzung charakterisiert organisch stark belastete Wattflichen an der
Miindung des Tees/England (GRraY 1976). N. diversicolor ist neben T. costatus die dominan-
te Art in der faunistisch verarmten Brackwasserlagune der St. 429. BARNES (1988a) weist
nach, daf§ die Zusammensetzung der Fauna von Brackwasserlagunen stark durch Zufélle
bestimmt wird, der Isolationsgrad und der Salzgehalt bestimmen nur noch 20 % der Varia-
bilitat der von ihm untersuchten Zénosen.

Vom Supralitoral sind Hohenzonierungen von u.a. fiir Coleoptera (HEYDEMANN 1963),
Araneae (HEYDEMANN 1960) und fiir Collembola und Oribatei (WEIGMANN 1973) beschrie-
ben worden. Im Eulitoral sind vertikale Zonierungen durch REMANE (1940), BOYDEN &
LiTTLE (1973), NEWELL (1979: 198), SHACKLEY (1981) und REISE (1985: 12) untersucht worden,
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vielfach unter dem Aspekt der Ansiedlung juveniler Organismen (GUNTHER 1991, ARMO-
NIES & HELLWIG-ARMONIES 1992). Die Eigenstandigkeit der Fauna des oberen Eulitorals ist
von CAMMEN (1979), BELL (1979, 1982) und Fock (1991) hervorgehoben worden. Kennzeich-
nend fiir diese Zonosen ist die Dominanz kleiner Polychaeta und der Oligochaetata (Fock
1991). Das Vorkommen der fiir das obere Eulitoral typischen Arten M. aestuarina und
T. costatus an den tiefergelegenen dstuarinen Station 315 und 320 kann mit dem Phdnomen
der Brackwassersubmergenz (REMANE 1955) erklart werden.

5.4. Besiedlungsdichten, Biomasse und Produktion der Fauna

Die in dieser Arbeit gefundenen Besiedlungsdichten stimmen in der Grélenordnung gut
mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen iiberein, sind aber wesentlich geringer als
Werte, die bei extremer organischer Belastung auftreten konnen. BELL (1979, 1982) findet
M. aestuarina in Dichten von durchschnittlich 40.000 Ind. m, wahrend BAGHERI & MCLUSKY
(1982) Durchschnittswerte zwischen 111.000 und 844.999 Ind. m? angeben. Werte iiber
100.000 Ind. m? traten nur im Eulitoral der Eider (St. 450) und im geschiitzten Innern der
Meldorfer Bucht (St. 430, 1989/90) auf. Ebenso wird der von HUNTER & ARTHUR (1978) an-
gegebene Spitzenwert fiir Tubificiden im Eulitoral der Themse von 140.000 Ind. m? nur ein-
mal ndherungsweise in der Eider (St. 450) erreicht.

Fiir Enchytraeidae im Supralitoral schwanken die durchschnittlichen Populationsdich-
ten zwischen 5000 und 45.000 Ind. m? (DIDDEN 1993) und stimmen mit den fiir das Supra-
litoral gefundenen Werten tiberein.

Die Biomasse im oberen Eulitoral liegt im Jahresdurchschnitt zwischen > 1und ca. 15 g
ATG m?, wobei die Stationen 330 und 439 in der Meldorfer Bucht mit tiber 25 g ATG m™
maximale Werte aufweisen. Damit sind die Werte wesentlich niedriger als der Durchschnitt
fiir Sand- und Mischwatten im tiefer gelegenen Eulitoral und im Riickseitenwatt der
Inseln. REISE et al. (1994) geben 65 ATG m™ firr den Konigshafen (Insel Sylt) an, fiir schlicki-
ge Riickseitenwatten hinter Spiekeroog sind Dichten von 36 bis 46 g ATG m? bekannt
(MICHAELIS & BOHME 1994). Die Werte in dieser Arbeit entsprechen den von MICHAELIS
(1983) gemachten Angaben fiir oligohaline (ca. 1 g ATG m?) und mesohaline Astuarwatten
(ca. 14 g ATG m™). Die Biomassen fiir die Annelida im Supralitoral entsprechen mit 0,5 bis
3,5 g ATG m? ohne und ca. max. 10 g ATG m? mit Lumbriciden den Werten fiir Oligochae-
ten fiir verschiedene terrestrische Okosysteme (WEIGMANN 1993), die 0,6 g m? Trockenge-
wicht fiir Enchytraeidae und 10,7 g m? fiir Lumbriciden im Buchenwald und 0,7 g m? fiir
Enchytraeidae und 0,83 g m™ fiir Lumbriciden im Kiefernwald erreichen.

Der P/B-Quotient war mit 2,6 im Eu- und Supralitoral identisch. CHAMBERS & MILNE
(1975) geben einen P/B-Wert von 3,0 und HEIP & HERMANN (1979) von 2,5 fiir N. diversico-
lor an, der mit dem in dieser Arbeit bestimmten Wert von 2,3 tibereinstimmt. MCLUSKY et
al. (1980) gehen bei der Berechnung der Sekundéarproduktion fiir kleine Annelida von P/B-
Werten zwischen 3 und 5,5 aus. KOSSMAGK-STEPHAN (1985) gibt fiir Paranais litoralis,
Amphichaeta sannio, Tub. benedii und L. lineatus einen P /B-Wert von je 3, fiir L. enteromorphae
einen Wert von 9, BREY (1990) fiir eine Artengruppe mit u.a. T. costatus und L. hoffmeisteri,
einen P/B von 3,5 an. MOLLER & ROSENBERG (1982) bestimmten fiir Corophium volutator ei-
nen P/B-Wert von 6, der mit dem Wert in dieser Arbeit von 3,56 gut iibereinstimmt.

P/B-Durchschnittswerte mariner Evertebraten liegen zwischen 1,82 (BREY 1990) und 2,09
(ROBERTSON 1979). Die Turnover-Rate ist also im oberen Eulitoral mit einem P/B-Wert von
2,6 hoher als auf den tiefer gelegenen Wattflachen.

Vergleichswerte im terrestrischen Bereich sind ebenfalls niedriger als der P/B-Wert von
2,6 im Supralitoral. BEGON et al. (1991) geben einen mittleren P/B-Wert von 0,29 fiir terre-
strische Systeme an. STANDEN (1973) veroffentlichte fiir den terrestrischen Enchytraeiden
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Cognettia sphagnorum P /B-Werte von 0,77 bis 1,18, DIDDEN (1993) fiir Grasland einen P/B-
Durchschnittswert von 1,86 (n=5).

Obgleich die Biomasse im oberen Eulitoral um mehr als die Halfte geringer ist als im un-
teren Eulitoral, ist die Sekundarproduktion aufgrund der héheren P/B-Werte im oberen
Eulitoral nur wenig niedriger. Im oberen Eulitoral wurden durchschnittlich 25.834 mg ATG
m?a? an den meso-bis polyhalinen Stationen produziert und 45.602 mg ATG m? a? fiir
St. 330. Fiir 7 unterschiedliche Watt- und Astuargebiete wurden von STEIMLE (1985) durch-
schnittlich 50.157 mg m? a™ gefunden. Asmus (1984) bestimmt eine Sekundéarproduktion
von 17.000 mg ATG m?a™ in der oberen Eulitoralzone des Sylter Kénigshafens, 50.000 mg
ATG m? a im tiefer gelegenen Arenicola-Watt.

AsMUS (1994) zeigt fiir den Konigshafen, dafl zwei getrennte Groflengruppen den Ener-
gieflufl im Watteulitoral steuern. Die groferen Arten mit einem Individualgewicht von ca.
100 bis 1000 mg ATG werden hier vornehmlich durch die Miesmuschel représentiert, die
andere Gruppe schliefit Arten mit einem Individualgewicht von ca. 0,01 bis 0,1 mg ein. Die
Fauna im oberen Eulitoral (vgl. Tab. 4) gehort in letztere Kategorie. Die Gruppe kleinerer
Arten setzt nach AsMus (1994) vor allem autochthon produziertes organisches Material um,
wiahrend die Gruppe grofierer Arten allochthon produzierte Substanz aufzehrt. Die
Beziehung zum autochthonen Material ist im oberen Eulitoral folgerichtig, da bei der lan-
gen Trockenliegezeit bei jeder Tide eine Abhangigkeit von der mit der Flut eingetragenen
allochthonen Nahrung ungiinstig wire: Sedimentfresser-Gemeinschaften sind stabiler als
Gemeinschaften von Suspensionsfressern (BEUKEMA et al. 1983).

6. Zusammenfassung

An 38 Stationen im Eu- und Supralitoral der schleswig-holsteinischen Wattenmeerkiiste
sowie der Fliisse Elbe und Eider und 1 Station im Epilitoral wurden von 1989 bis 1992 die
Zusammensetzung, Struktur und Dynamik benthischer und edaphischer Zoozénosen
(Mollusca, Annelida, Crustacea) untersucht. AuSerdem wurden die Collembola an sechs
Stationen im Supralitoral 1990 und 1991 einbezogen.

Die Standorteigenschaften wurden hauptsichlich durch das Uberflutungsregime, aus-
gedriickt als Uberflutungszahl, und Salinitat gepragt. Die Uberflutungszahl schwankte
zwischen 0 im Epilitoral und 3500 im mittleren Eulitoral. Der Salinititsgradient im
Eulitoral erstreckt sich auf alle Klassen von der mixo-oligohalinen in den inneren Astuar-
bereichen bis zur mixo-euhalinen Zone im nordfriesischen Wattenmeer. Die mittleren
Salzgehalte im Supralitoral waren geringer als an den direkt vorgelagerten Eulitoralstatio-
nen. Der durchschnittliche Gehalt an Chlorophyll a erreichte bis zu 492 mg m? im Eulito-
ral. Der Gehalt an frei extrahierbarem organischen Kohlenstoff betrug durchschnittlich 67,1 g
C m?im Eulitoral und 61,7 g C m im Supralitoral. Die errechnete mikrobielle Produktion
wurde mit 249,4 g C m?a? im Eu- und 250,2 g C m?a™ im Supralitoral berechnet.

Die hemiedaphischen Zoozénosen im Supralitoral wurden anhand der Synusie der
Annelida analysiert. Fiir das marine Supralitoral war Enchytraeus albidus, fiir den Bereich
der unteren Salzwiese waren Lumbricillus enteromorphae und L. lineatus und fiir die obere
Salzwiese Fr. callosa charakteristisch. Typische Collembolen sind Tullbergia krausbaueri und
Folsomia sexoculata. In Brackwassersalzwiesen dominierten L. cf. helgolandicus und L. rivalis,
wobei weitgehend ausgestifite Stationen durch Fridericia alata, Fr. gracilis und Fr. bulbosa
charakterisiert waren. Eiseniella tetraedra und Lumbricus rubellus (Lumbricidae) drangen in
Uferbereiche mit einem durchschnittlichen Salzgehalt unter 2,5 %o vor. Im vollstindig
ausgestifsten Epilitoral traten Marionina communis, M. minutus und Enchytraeus lacteus als
charakteristische Arten neben den Lumbriciden auf.
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Folgende benthischen Zoozoénosen wurden im Eulitoral differenziert: Das mittlere po-
lyhaline Eulitoral mit Tubificoides benedii, Arenicola marina, Nephthys hombergi, Anaitides ma-
culata sowie Cerastoderma edule, das obere polyhaline Eulitoral mit Tubifex costatus und
Manayunkia aestuarina, Nereis diversicolor und Pygospio elegans, das mesohaline obere
Eulitoral der Elbe mit T. costatus, M. aestuarina und Marenzellaria viridis. Das obere limnisch-
oligohaline Eulitoral wurde durch Limnodrilus spp. dominiert.

Die Biomasse der Bodenfauna im Supralitoral (ohne Lumbricidae) betrug zwischen 0,5
und 2,5 g ATGm?, im Eulitoral durchschnittlich 15 g ATGm Der P/B-Wert lagen fiir das
Eulitoral und das Supralitoral bei 2,6.

7. Summary

In the intertidal and supratidal zone of the Wadden Sea of Schleswig-Holstein 38 stations
including estuarine habitats of the rivers Elbe and Eider, and 1 station in the epitidal zone
have been investigated in 1989/90 and 1991/92. Parameters investigated were compositi-
on, structure and dynamics of benthic and edaphic communities (Annelida, Mollusca,
Crustacea). Additionally, collembola have been investigated at six supratidal stations from
1990 to 1991.

The physical environment is characterized by gradients of inundation, and salinity. The
inundation-index varies between 0 in epitidal and 3500 in mid-level intertidal habitats.
Salinity ranges from limnetic to marine conditions. Mean salinities in the supratidal zone
are lJower than in the adjacent intertidal zone. Maximum values for chlorophyll were re-
corded in the intertidal zone (492 mg chl a m?). Average values for extractable organic car-
bon were 67.1 g C m? in the intertidal and 61.7 g C m? in the supratidal zone. Claculated
average microbial production ranged from 249.4 gC m? yr?! in the intertidal zone to 250.2
gC m? yr? in supratidal zone.

Marine hemiedaphic supratidal communities are characterized by Lumbricillus entero-
morphae and L. lineatus in lower saltmarsh habitats, Fridericia callosa in higher habitats and
Enchytraeus albidus in both zones. Characteristic collembolan species are Tullbergia kraus-
baueri and Folsomia sexoculata. Brackish supratidal habitats with higher salinities are cha-
racterized by Lumbricillus cf. helgolandicus and L. rivalis, with lower salinities by Fridericia
alata, Fr. gracilis and Fr. bulbosa. Eiseniella tetraedra and Lumbricus rubellus inhabit stations
with average salinities below 2.5 ppt. In the epitidal station zone Marionina communis, M.
minutus and Enchytraeus lacteus, and earthworms occur.

Marine mid-level intertidal benthic communities are characterized by Tubificoides benedii,
Arenicola marina, Nephthys hombergi, Anaitides maculata and Cerastoderma edule. High-level
intertidal communities are inhabited by Tubifex costatus, Manayunkia aestuarina, Pygospio ele-
gans and Nereis diversicolor. Marenzellaria viridis is typical for brackish intertidal habitats.
Limnetic communities are dominated by Limnodrilus spp..

Biomasses range from 0.5 to 2.5 g AFDw/m? for supratidal soil fauna to av. 15 g
AFDW/m? for high-level benthic communities. P/B-ratios are 2.6 for the intertidal and 2.57
for the supratidal fauna.
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