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Ensis directus (Fundort: Station AB 8 am 22.03.2000).

Verbreitung von Ensis directus in den Kistengewassern der Nordsee (verandert
nach LuczAk et a. 1993).

Soisula solida (Fundort: Station AB 7 vom 22.05.2001).

Stationskarte der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stationen. Die rechte
obere Ecke zeigt einen vergrofderten Ausschnitt des Spisula-Sperrgebietes mit
den Stationen Spi 1 -9 (Zahlen 1 -9).

MDS-Plot der Abundanz der Arten an den Stationen. Die Buchstaben kenn-
zeichnen die Cluster im Untersuchungsgebiet: A = Feinsandzone der Amrum-
bank; B = Eiderstedt; C = Vogelsand; D = Mittel sandzone der Amrumbank und
Soisula-Sperrgebiet; E = Grobsandzone der Amrumbank.

Dendrogramm (Complete linkage, vierte Wurzel) der Stationen auf der Am-
rumbank.

Diversitét und Evenness in der Feinsandzone der Amrumbank wahrend des
Untersuchungszeitraums (Méarz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den
Punkten dienen nur der optischen Orientierung.

Diversitét und Evenness in der Mittelsandzone der Amrumbank wahrend des
Untersuchungszeitraums (Méarz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den
Punkten dienen der optischen Orientierung.

Diversitdat und Evenness in der Grobsandzone der Amrumbank wahrend des
Untersuchungszeitraums (Méarz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den
Punkten dienen der optischen Orientierung.

Diversitét und Evenness im Spisula-Sperrgebiet wahrend des Untersuchungs-
zeitraums (Méarz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen
der optischen Orientierung.

Diversitdt und Evenness im Gebiet vor Eiderstedt wahrend des
Untersuchungszeitraums (Méarz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den
Punkten dienen der optischen Orientierung.

Diversitét und Evenness im Gebiet Vogelsand wahrend des Untersuchungszeit-
raums (Mérz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der
optischen Orientierung.

Darstellung der funf dominantesten Arten in % in der Feinsandzone der Am-
rumbank.
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rumbank.

Darstellung der finf dominantesten Arten in % im Spisula-Sperrgebiet.
Darstellung der finf dominantesten Arten in % vor Eiderstedt.
Darstellung der finf dominantesten Arten in % auf dem grof3en V ogelsand.

Mittlere Abundanz [m™?] von Ensis directus als Kreisflachen dargestellt. Die
rechte obere Ecke zeigt einen vergrof3erten Ausschnitt des Spisula—Sperrgebiets
mit den Stationen Spi 1 — 6, 8 und 9 (Zahlen 1 — 6, 8 und 9). Schwarze Punkte
markieren Staionen, an denen Ensis directus nicht vertreten war.

Darstellung des Zusammenhangs von Langen und Breiten der vermessenen
Ensis directus (N), sowie die dazugehorige Regressionsgerade und der Korrela-
tionskoeffizient (r?).

Langenverteilung von Ensis directus an der Station AB 1 Uber den Zeitraum
der Beprobung. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgénge von Ensis
directus.

Langenverteilung von Ensis directus an der Station AB 8 Uber den Zeitraum
der Beprobung. Der schwarze Pfeil kennzeichnet den Jahrgang von Ensis direc-
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Langenverteilung von Ensis directus im Spisula-Sperrgebiet Uber den Zeitraum
der Beprobung. Der schwarze Pfeil kennzeichnet den Jahrgang von Ensis direc-
tus.

Langenverteilung von Ensis directus in der Region vor Eiderstedt Uber den
Zeitraum der Beprobung. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgange
von Ensis directus.

Langenverteilung von Ensis directus in der Region Vogelsand von Oktober
2000 bis Juli 2001. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgange von En-
sisdirectus.

Mittlere Abundanz [m?] von Spisula solida als Kreisflachen dargestellt. Die
rechte obere Ecke zeigt einen vergroRerten Ausschnitt des Spisula-Sperrgebiets
mit den Stationen Spi 2 - 4, 6 und 9 (Zahlen 2 — 4, 6 und 9). Schwarze Punkte
markieren Stationen, an denen Spisula solida nicht vertreten war.

Langenverteilung von Spisula solida aus den Greiferproben tber den Zeitraum
der Probennahme.
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Langenvergleich von Spisula solida aus den Proben der Dredge (Reihe 1 — 3)
und hydraulischen Dredge (Reihe 4 — 6). Reihe 1. Alle S. solida der Méarz
2000-Ausfahrt; Reihe 2: Alle S. solida der November 2000-Ausfahrt; Reihe 3:
Amrumbank im Mai 2001; Reihe 4: Spisula-Sperrgebiet im November 2000;
Reihe 5: Station AB 1 im November 2000; Reihe 6: Station AB 2 November
2000.

Langenvergleich von Spisula solida aus Greiferproben, Dredge und hydrauli-
scher Dredge. Alle Trogmuscheln sind im November 2000 im Spisula-
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Zusammensetzung der Mollusca juv. der Detritus-Dredgen im Mai 2001 in den
verschiedenen Regionen.

Antelle der Gruppen an der Zusammensetzung der Detritus-Dredgen im Juli
2001 in den verschiedenen Regionen.

Zusammensetzung der Mollusca juv. der Detritus-Dredgen im Juli 2001 in den
verschiedenen Regionen.
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1 Einleitung

Wahrend in friheren Jahren die ,, Rohstoffe* des Meeres fur unerschopflich galten, wird heut-
zutage der Ruf nach Nachhaltigkeit und Okosystemvertraglichkeit ihrer Ausbeutung immer
lauter. Die Biologie der nutzbaren Arten, also das Wissen um Vorkommen, Reproduktion,
Wachstum und Sterblichkeit, ist die Grundlage um nachhaltige Fischerei zu betreiben. Von
den vielen Muschelarten der Nordsee, die sich fir die kommerzielle Fischerei eignen, stehen
Ensis directus und Spisula solida im Augenblick bei unsim Zentrum der Diskussion.

Ursprunglich stammt Ensis directus (CONRAD 1843), die amerikanische Schwertmuschel
(Abb. 1.1), von der Ostkiste Nordamerikas und ist im Westatlantik von Sid-Labrador bis
South Carolina in Astuaren und Buchten mit starker Strémung verbreitet (BousriELD 1960).
In der Deutschen Bucht ist E. directus ein typischer Vertreter des unteren Tidenbereichs und
angrenzenden Flachwassers (VON COsEL et al. 1982, MUHLENHARDT-SIEGEL €t al. 1983, BEU-
KEMA & DEKKER 1995, ARMONIES & REISE 1999). Die Schwertmuschel sitzt nahezu senkrecht

dicht unter der Sedimentoberflache und ernahrt sich filtrierend.

Abb. 1.1: Ensisdirectus (Fundort; Station AB 8 am 22.03.2000).

Nach VAN URK (1964, 1972) sollte die Muschel eher Ensis americanus (BINNEY 1870) ge-
nannt werden, da Ensis directus eine fossile Art aus dem Miozén ist. Die charakteristischen
Merkmale scheinen jedoch weit variabler zu sein, als zuvor angenommen (VON COSEL et al.
1982). Es ist nicht vollstéandig geklart, ob E. directus und E. americanus wirklich zwei ver-
schiedene Arten sind. In der Literatur werden beide Namen verwendet, E. directus jedoch weit
haufiger. In dieser Arbeit wird ebenfalls der gebrauchlichere Name verwendet: E. directus.

Im Ballastwasser eines Frachtschiffes kamen Veliger-Larven von E. directus in der zweiten
Hélfte des Jahres 1978 in die Nordsee. Die ersten Individuen wurden am 20.06.1979 in einem
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Abb. 1.2: Verbreitung von Ensis directus in den K listengewassern und den Tidenstrom erfolgte die
der Nordsee (verandert nach LUCZAK et al. 1993). Ausbreitung der Art rasant. Eben-
falls 1981 wurden die ersten Funde im Emsastuar bestétigt (ESsINK 1984, 1985), im August
1982 schlossen sich weitere Funde aus Schiermonnigkoog (DE BOER & DE BRUYNE 1983,
DE BRUYNE & DE BOER 1983) und Texel (SWENNEN 1984) an. Ende 1982 war das gesamte
niederlandische Wattenmeer besiedelt (Essink 1985). 1989 erreichte die Schwertmuschel die
Kuste Grofdbritanniens (HOWLETT 1990) und im Juni 1991 wurden die ersten Funde aus
Frankreich bestétigt (Luczak & DEWARUMEZ 1992, LuczAK et al. 1993, SEVERIINS & GILLES
1993). 23 Jahre nach der Einwanderung ist Ensis directus ein bedeutender Bestandteil des
M akrozoobenthos in der Deutschen Bucht geworden.
Die Gattung Ensis wird in einigen Landern (Mittelmeerraum, England, Schottland, Irland und
Chile) befischt, teils mit Handmethoden, aber auch mit hydraulischen Dredgen. An der kana-
dischen Kuste gibt es lokale Fischereien auf E. directus. Aufgrund der hohen Bestande in der
Deutschen Bucht stellt sich die Frage, ob eine kommerzielle Nutzung auch hier moglich ist.
Eine Fischerei ist alerdings in deutschen Hoheltsgewassern derzeit nicht gestattet.
Soisula solida (LINNE 1758), die dickschalige Trogmuschel (Abb. 1.3), wird bei uns seit 1992
mit hydraulischen Dredgen kommerziell befischt. In diesem Jahr wurden grof3e Bestande von
Soisula solida westlich von Amrum entdeckt (SEAMAN & RUTH 1997). Nachdem der Eiswin-
ter 1995/96 die Bestande in der Deutschen Bucht vernichtet hat, kam die Trogmuschelfische-
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rei jedoch zum Erliegen (SEAMAN & RUTH
1998). Die Anlandungen reduzierten sich
drastisch (VON WESTERNHAGEN 1997). S
solida wird heute vor allem von niederlandi-
schen Fischern in den danischen Kustenge-
wassern (Horns Rev), in Spanien und Portu-
ga befischt. Vergleichbar mit der Spisula
solida-Fischerei in danischen Gewassern ist
in der Nordsee nur die Fischerel auf Spisula

subtruncata an der niederlandischen Kiste.

S solida ist mit einem Alter von 2 — 3 Jahren
und einer Lange von 35 mm kommerziell Abb. 1.3: Spisula solida (Fundort: Station AB 7 vom
nutzbar. Die Verbreitung reicht vom Nordat- 22.05.2001).

lantik bis Marokko. Wahrend sie andernorts bis 160 m Wassertiefe lebt, ist sie in der Deut-
schen Bucht lokal konzentriert vorwiegend auf Grobsand zwischen 10 — 50 m Tiefe anzutref-
fen (MEIXNER 1993). S solida sitzt dicht unter der Sedimentoberflache und erndhrt sich filt-
rierend. In der Nordsee bestehen innerhalb der Taxonomie der Gattung Spisula immer noch
Unklarheiten (Vergleich: ZIEGELMEIER 1957, WILLMANN 1989, HAYWARD 19953, DE KLUIJ
VER et al. 2000a).

Uber die Makrozoobenthosfauna der Deutschen Bucht sind in den letzten 50 Jahren viele
mehrjdhrige Untersuchungen durchgeftihrt worden (KRONKE & BERGFELD 2001). S. solida ist
als Teil der Molluskenfauna der Deutschen Bucht in diesen Untersuchungen enthalten; geziel-
te Bestandsuntersuchungen sind jedoch rar (MEIXNER 1993, 1994, Kock 1995). E. directus
wurde seit der Einwanderung 1978 nur lokal untersucht (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983,
SWENNEN et al. 1985, DORJES 1992, BEUKEMA & DEKKER 1995, ARMONIES & REISE 1999).
Mit dieser Arbeit soll an die bestehenden Untersuchungen in der Deutschen Bucht angekniipft
werden. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den Mollusken und den mit ihnen assoziiert
lebenden Arten. Die Daten dieser Diplomarbeit wurden innerhalb eines Projektes' in enger
Zusammenarbeit mit Herrn Dr. H. Rumohr (Projektleiter) erhoben. Sie liefert damit Teile der
biologischen Grundlage furr das Projekt, sowie aktuelle Daten zur Verbreitung, Grofdenstruktur

und Lebensweise der Populationen von E. directus und S. solida.

1 Titel: , Untersuchungen zur Nachhaltigkeit der Schwertmuschel (Ensis directus/americanus) und der dickschaligen Trogmuschel (Spisula
solida) — Fischerel in schleswig-holsteinischen Kiistengewéssern.”; Laufzeit Januar 2000 — Dezember 2001).
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der

e Untersuchung der Makrozoobenthosgemeinschaft in den Kistengewassern der ostli-
chen Nordsee. Das Hauptaugenmerk ist dabel auf Ensis directus und Spisula solida,
sowie den mit ihnen assoziiert auftretenden Arten gerichtet.

- Darstellung der Abundanzen und Artenzahlen, Dominanz und Frequenz, sowie

der Diversitdt und Evenness

e Bestandsanalyse von Ensis directus und Spisula solida in den Kistengewassern der
Ostlichen Nordsee.
- Grofenstruktur der Bestande
- Berechnung der Wachstums- und Mortalitétsraten beider Arten

- Untersuchung der Hohe der Rekrutierung
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2 Material und Methoden

2.1 Position der Untersuchungsstationen

Das Untersuchungsgebiet wurde nach dem wahrscheinlichen Vorkommen der Arten Ensis
directus und Spisula solida ausgewahlt. Die genauen Positionen der Stationen wurden einer
Liste entnommen, die Maarten Ruth (Fischerelamt Kiel) auf der Basis von Dredgeféangen
kommerzieller Muschelfischer im Jahr 1994 erstellt hat (unveréffentlichte Daten). Einer Ver-
offentlichung von DORJES (1992) wurden drei Stationen auf dem Vogelsand in der EIbmin-
dung entnommen (VOG 1, VOG 2 & VOG 3). Eine Stationgliste findet sich im Anhang (Tab.
A-1).

Vier Bereiche lassen sich innerhalb des Untersuchungsgebietes unterteilen (Abb. 2.1). Der
Erste umfasst den Bereich der Amrumbank (Stationen AB 1 — 14) und richtet sich in erster
Prioritét nach dem Vorkommen von Spisula solida, daneben aber auch nach dem von Ensis
directus. Im Bereich der Amrumbank wurden schon mehrfach Untersuchungen zu Spisula
solida durchgefuhrt bzw. ihr Vorkommen dort bestétigt (SALzZWEDEL et al. 1985, MEIXNER
1993 & 1994, Kock 1995). Das zweite Gebiet orientiert sich an dem Spisula-Sperrgebiet, das
von Ruth 1994 als Testgebiet vorgeschlagen wurde. Es dient als Schutzgebiet der Abschét-
zung des Bestandes von Spisula solida und somit as Referenz zur Abschétzung der Auswir-
kungen von hydraulischer Muschelfischerei. Die Eckkoordinaten des Testgebietes vor
Holtknobsloch sind:

54° 40,30 N 08° 09,00 E
54°40,30N 08° 1045 E
54° 39,50 N 08° 1045 E
54° 39,50 N 08° 09,00 E

Es umfasst die Stationen Spi 1 — 9. Weitere Stationen (Eid 1 und Eid 2) befinden sich vor
Eiderstedt im Bereich Suderhever. Das vierte Gebiet besteht aus den Stationen VOG 1,
VOG 2 und VOG 3 auf dem Grof3en Vogelsand. Die Stationen bei Sliderhever und auf dem

Grof3en Vogelsand richten sich nach dem wahrscheinlichen Vorkommen von Ensis directus.
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Abb. 2.1: Stationskarte der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stationen. Die rechte obere
Ecke zeigt einen vergrofRerten Ausschnitt des Spisula-Sperrgebietes mit den Statio-
nen Spi 1 -9 (Zahlen 1-9).
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2.2 Materialbeschaffung

Die Proben wurden im Rahmen mehrerer Ausfahrten mit dem Forschungskutter , Littorina*
(Institut fur Meereskunde, Kiel) und dem Forschungsschiff ,, Stdfall* (Forschungs- und Tech-
nologiezentrum Westkiste, Biisum) beschafft. Fir die Probennahme in sandigen Sedimenten
eignet sich nach RUMOHR (1999) der 70 kg Van-Veen-Backengreifer. Dieser Greifer besitzt
eine zureichende Eindringtiefe in das Sediment, die der Tiefe des Vorkommens der Bentho-
sorganismen entspricht. Der Backengreifer beprobt eine Flache von 0,1 m?2. An jeder Station
wurden 5 Greifer genommen, wobei die Stationen, die im Juli beprobt wurden, eine Ausnah-
me bilden; hier wurden 3 Greifer pro Station genommen.

An fast allen Stationen (Ausnahme Stationen im Juli 2001) wurde die botanische Dredge vom
Typ ,Kider Kinderwagen* verwendet, die mit einer Geschwindigkeit von zwei Knoten drel
Minuten Uber den Boden geschleppt wurde. Die Dredge (Breite: 1 m, Héhe: 40 cm) besteht
aus einem 3 m langem grobmaschigen Auf3ennetz und einem Innennetz von 0,5 cm Maschen-
welite.

An enigen Stationen (Anhang Tab. A-1) wurden Proben mit der Detritus-Dredge nach
OCKELMANN (1964) (75 x 50 x 16 cm) mit einer Maschenweite des Netzes von 500 um
genommen. Die Dredge wurde ca. eine Minute bei 1 — 2 Knoten geschleppt um

frischgesiedelte Bodenstadien von Muscheln zu erbeuten.

2.3 Bearbeitung und Auswertung der Dredgeproben

An Bord wurde der Inhalt der Dredge in grof3e Wannen tberfihrt und mit dem blof3en Auge
grob anaysiert. In Stationsprotokollen wurde die Haufigkeit der vorkommenden Arten in se-
miquantitativen Mengenklassen erfasst (keine, wenige, mehrere, viele und massenhaft). Wei-
terhin wurden die Dredgefange fotografisch dokumentiert. Die Fotos sind im Dia-Archiv der
Arbeitsgruppe Benthosokologie (Dr. H. Rumohr) des Instituts fir Meereskunde an der Chris-
tian-Albrechts-Universitét zu Kiel archiviert. Die Fotos dienen sowohl der Dokumentation des
Beifanges, als auch der Erfassung von Arten die mit dem Greifer nur schwer oder gar nicht zu
erhalten sind. An einigen Stationen (Anhang Tab. A-1) wurden Unterproben der Dredge ge-
nommen, die in 1-Liter-Kautexflaschen mit 4 %igem Formalin-Borax-Seewassergemisch fi-
xiert wurden. Im Labor wurden die Unterproben der Dredge Uber einem 500 um-Sieb gewa-
schen (RuMOHR 1999). Danach wurden die Arten in Sortierschalen unter dem Binokular (Lei-
caMS5) bei 6,5-10facher VergrofRerung nachbestimmt und die Ergebnisse protokolliert.
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Innerhalb dieser Arbeit wurde die Darstellung der Fauna nur anhand der Greiferproben erar-
beitet. Auf die Einbeziehung der Dredge-Fénge wurde verzichtet, da das Hauptaugenmerk
dieser Arbeit auf den Arten Ensis directus und Spisula solida liegt. Die Ergebnisse der Dred-
gefange von Bord sind ebenfalls in der Arbeitsgruppe Benthosokologie archiviert. Eine Aus-
nahme bilden die Fange der Ausfahrten im Méarz und November 2000, hier wurden alle Indi-
viduen von Spisula solida aus den Dredgen gesammelt. Im Mai 2001 wurde auf der Amrum-
bank entlang des 8. Langengrades (von 54° 38,80 bis 54° 37,00) gezielt nur auf Spisula solida
gedredgt. Nach der fotografischen Dokumentation der Dredge wurden die Individuen von Spi-
sula solida aussortiert und fixiert. Die restlichen Tiere wurden protokolliert und danach ver-

worfen.

2.4 Bearbeitung und Auswertung der Greiferproben

An Bord wurde das Sediment durch die Inspektionsklappen des Greifers betrachtet und die
Sedimentbeschaffenheit im Protokoll vermerkt (Anhang Tab. A-1). Der gesamte Inhalt jedes
Greifers wurde in Wannen gespult und mit Seewasser tber ein 1000 um bzw. 2000 um-Sieb
geschlemmt (Anhang Tab. A-1). Der Uberstand aus dem Sieb wurde in 1-Liter-

Kautexflaschen Uberfuhrt und in einem 4 %igen Formalin-Borax-Seewassergemisch fixiert.

Fur die Auswertung im Labor wurden die Proben Uber einem 500 um-Sieb gespilt (RUMOHR
1999) und so von Sediment- und Formalinresten befreit. Anschlief3end folgte die portionswei-
se Uberfiihrung in eine Sortierschale und die Vorsortierung unter dem Binokular (LeicaM 3;
6,4fache Vergrol3erung) in Petrischalen. Danach wurden die Arten unter dem Binokular (Leica
M 3, Leica MZ 8) bel bis zu 50facher VergrofRerung gezahlt, bestimmt und die Ergebnisse
protokolliert (Anhang Tab. A-2). Teilweise wurden Arten unter dem Mikroskop (Olympus
BH-2) mit bis zu 400facher Vergrél3erung bestimmt. Dies gilt fir die Gattungen Spio (Spioni-
da, Polychaeta), Capitella (Capitellida, Polychaeta), Malmgreniella (Phyllodocida, Polychae-
ta), Atylus (Amphipoda, Crustacea), Pontocrates (Amphipoda, Crustacea) und Synchelidium
(Amphipoda, Crustacea).

Fur jeden Greifer wurde eine Liste angefertigt, die die gefundenen Arten und die jeweilige
Anzahl der Individuen dokumentiert (Anhang Tab. A-2). Einige Taxa wurden nicht bis zur
Art bestimmit:
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Polychaeta
Die Arten der Gattung Capitella werden anhand der Genitalhaken im 8. und 9. Borstenseg-

ment, sowie der Kapillarborsten der 3 — 4 bzw. 6 — 7 Borstensegmente bestimmt (HARTMANN-
SCHRODER 1996). Bel einer zu geringen Grof3e der Tiere wurde auf eine genaue Bestimmung
verzichtet.

Bei kleinen Individuen der Gattung Eumida wurde keine Artbestimmung vorgenommen. Die
Arten werden anhand der Gestalt der Dorsalcirren und der Ventralcirren bestimmt, sowie dem
Grolenverhaltnis der Ventralcirren zum Neuropod (HARTMANN-SCHRODER 1996). Bel kleinen
Exemplaren ist daher die Bestimmung der Art zu spekulativ.

Individuen der Gattung Nephtys unter 20 mm Kdrperldnge wurden nicht naher bestimmt.
Innerhalb der Gattung Spio unterscheidet man die Arten anhand des Beginns des Auftretens
von Hakenborsten am Neuropod (DE KLUIJVER et a. 20008). Da einige Individuen nicht voll-

sténdig vorhanden waren, war die Bestimmung bis zur Art nicht moglich.

Crustacea

In der Nordsee kommen folgende Arten der Gattung Bathyporeia vor: B. guilliamsoniana,
B. pelagica, B. elegans, B. tenuipes, B. pilosa, B. sarsi, B. nana (LINCOLN 1979; HAYWARD
1995b). Nach LincoLN (1979) sind die Arten schwer voneinander zu unterscheiden, daher
wurde in dieser Arbeit auf eine genaue Bestimmung verzichtet.

Bel Mysidaceae juv. und Portunidae juv. wurde ebenfalls auf die Artbestimmung verzichtet.

Die Individuen waren zu klein um die Bestimmungsmerkmal e eindeutig zu identifizieren.

Sonstige

Alle Tiergruppen, die nicht zu den Gruppen Polychaeta, Bivalvia und Crustacea gehtren, wur-
den unter der Gruppe ,Sonstige® zusammengefasst. Bel den Gruppen Plathelminthes,
Nematoda, Nemertini, Anthozoa und Oligochaeta wurde keine Artbestimmung vorgenommen.
Dies beruht darauf, dass in der Literatur kaum Daten Uber die vorkommenden Arten dieser
Gruppen vorhanden sind. Daher wurde auch in dieser Arbeit auf eine genaue Bestimmung der
Taxa verzichtet. Kleine Individuen der Ophiuroideae wurden aufgrund der geringen Korper-

grofe ebenfalls nicht bis zur Art bestimmt.
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Nach der Aufnahme der Daten wurden die Tiere in Rollrandgléser bzw. grof3ere Tiere in Kau-
texflaschen Uberfihrt und mit 4%igem Formalin-Borax-Gemisch zur weiteren Verwahrung

fixiert.

2.4.1 Okologische Indizes

Aus den Daten der aufgestellten Artenlisten wurden die Gesamtabundanzen und Gesamtarten-
zahlen der einzelnen Stationen und der verschiedenen Hauptgruppen Polychaeta, Bivalvia,
Crustacea und Sonstige ermittelt. Die Berechnungen der Abundanzen basieren auf funf und
drei (Probennahme Juli 2001) Greifern mit einer Grundflache von 0,1 m2. Die Werte wurden
einheitlich auf 1 m? umgerechnet.

Weiterhin wurden die mittleren Abundanzen berechnet. Diese entsprechen dem arithmeti-
schen Mittel aus der Summe der Stationen, wobei auch Stationen berlicksichtigt sind, auf de-
nen eine Art nicht vorkam (,,0“-Werte). Die mittleren Abundanzen wurden anschlief3end fur
die Berechnung verschiedener okologischer Indizes verwendet, mit deren Hilfe die Fauna des

Untersuchungsgebietes charakterisiert wird.

Diversitét

Die Diversitét der Regionen wurde mit Hilfe des Shannon-Wiener-Index (H’) ermittelt. Sie
charakterisiert sowohl die Artenzahl as auch die Ausgewogenheit der Verteilung der Indivi-
duen auf die Arten (GRAY 1984):

- 5(3)1ml)

Hierbe ist N die Gesamtindividuenzahl der Probe, n; die Individuenzahl der Art i und S die

Gesamtartenzahl .
Evenness

Die Ausgewogenheit in der Verteilung der Individuen auf die Arten spiegelt sich in der Even-
ness oder Aquiditat (J) wieder (GRAY 1984).

J=—— Mit Hpax = 1002(9)
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Frequenz
Aus den Artenlisten der Stationen wurde die Frequenz (F) der vorkommenden Arten be-
stimmt. Dieser Index gibt den Anteil der Proben an, in dem eine Art vorkommt. Die Frequenz

wird als Mal3 fir die Regelmaliigkeit des Auftretens von Arten verwendet.

Anzahl der Proben mit dem gewlinschten Merkmal
Gesamtzahl der Proben

F=

Dominanz
Die Dominanz (D) gibt den Antell der Individuen einer Art an der Gesamtanzahl der Indivi-

duen an. Sie zeigt damit, welche Art in der Region hinsichtlich ihrer Individuenzahl Uber-
wiegt.

Anzahl der Individuen einer Art

Anzahl der Individuen aller Arten

24.2 Gemeinschaftsanalyse

Die Clusteranayse ist eine Methode, um Stationen mit dhnlicher Faunenzusammensetzung
abzugrenzen. Mit Hilfe der ermittelten Abundanzen und dem Computerprogramm BIODI-
VERSITY PRO (THE NATURAL HISTORY MUSEUM & THE SCOTTISH ASSOCIATION FOR MARI-
NE SCIENCE. LONDON 1997) wurde eine Anlichkeitsmatrix und ein Dendrogramm (Complete
linkage) fir das Gebiet der Amrumbank erstellt. Diese geben die faunistischen Ahnlichkeiten
der Proben wieder, die mit Hilfe des BRAY-CURTIS-Index (BRAY & CURTIS 1957) ermittelt
wurden. Um den Einfluss extrem abundanter Arten auf die Berechnung der Ahnlichkeiten
geringer zu gewichten, wurden die Abundanzwerte vorher mit der vierten Wurzel transfor-

miert (CLARKE & WARWICK 1994).

S
D abs(x; - y,;)
=1

D1,2 =

Z(xl,- +Y5;)
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D1 ist die Ahnlichkeit zwischen zwei Proben, xy; die transformierte Abundanz der Art j in der
Probe 1, und xy; die transformierte Abundanz der Art j in der Probe 2. S entspricht der Ge-
samtartenzahl.

Eine alternative Darstellung der Ahnlichkeitsstruktur ist die Multidimensionale Skalierung
(MDS). Hierzu wurde das Computerprogramm PRIMER verwendet. Die Anordnung der Sta-
tionen basiert dabei auf der oben genannten Ahnlichkeitsmatrix. In der Darstellung entspricht
die Entfernung zwischen den Stationen der Ahnlichkeit. Der Stressfaktor gibt die Gite der
Anpassung an zwei Dimensionen wieder: Ein Wert von O entspricht einer optimalen Repra-
sentation, 0,1 einer guten und 0,2 einer mittleren Anpassung (CLARKE & WARWICK 1994). Die
Daten wurden fur den MDS-Plot nicht transformiert. Eine Extremsituation stellen die Proben-
nahmen im Juli 2001 dar (Larveneinfall von Ensis directus); sie wurden daher nicht in die

Berechnungen einbezogen.

2.4.3 Ensisdirectus

Aus den fur die Greifer erstellten Artenlisten wurden die mittleren (arithmetisches Mittel)
Abundanzen von Ensis directus m2 berechnet.

Die Individuen wurden mit einer Schieblehre vermessen und die Langen und Breiten (in mm)
von Ensis directus protokolliert (pro Greifer maximal 100 Individuen). Die juvenilen Ensis
directus der Stationen AB 1, VOG 1 und VOG 2 des Juli 2001 wurden mit einer Mikrometer-
schiene unter dem Binokular (Leica MS 5) bel 6,5facher VergrofRerung vermessen. Grof3e In-
dividuen von Ensis directus wurden héufig durch die Probennahme mit dem Greifer abge-
schnitten. Die Individuen sitzen dicht an der Oberflache, sind bei Erschiitterung jedoch in der
Lage, sich tiefer in das Sediment zuriickzuziehen (DRew 1907; WILLMANN 1989, KENCHING-
TON et al. 1998). Bei diesen Individuen konnte daher nur die Breite gemessen werden.

Aus den Messwerten wurde ein Langen-Breiten-Plot erstellt, die Regressionsgerade ermittelt
und mit deren Hilfe die Langen der nicht vollstandigen Muscheln berechnet. Zur Analyse der
Grolen von Ensis directus und ihrem Wachstum im Untersuchungsgebiet wurden die Mu-
scheln anhand ihrer Lange in Klassen (Grol3enbereich der Klassen: 4 mm) eingeteilt (Anhang
Tab. A-3). Fur deutlich zu erkennende Kohorten wurde die mittlere Lénge in mm (+ Stan-
dardabweichung) der Muscheln bestimmt.

Die mittlere Wachstumsrate wurde wie folgt berechnet: Zwischen den einzelnen Probemona-

ten wurde der Zuwachs der mittleren Langen der Kohorten notiert und durch die Anzahl der
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Tage zwischen den Probennahmen dividiert (Wachstumsrate in mm Tag™). Durch die Multi-
plikation mit 30 (Tagen) erhélt man die monatliche Wachstumsrate (mm Monat™). In die Be-
rechnung wurden nur deutlich zu erkennende Kohorten einbezogen. Aus den ermittelten
Wachstumsraten lasst sich die Zuordnung von Langenklassen zu bestimmten Jahrgangen mit
guter Sicherheit vornehmen. Die mittlere Mortalitét pro Monat (%) beziehungsweise Mortali-
tét pro Jahr (%) wurde in gleicher Weise wie die mittlere Wachstumsrate ermittelt. Als Grund-
lage dient die Jahrgangsstérke (Anzahl der Individuen in der modalen Langenklasse in %)

zwischen den Probennahmeterminen.

24.4 Spisulasolida

Die absoluten und mittleren Abundanzen von Spisula solida beruhen ebenfalls auf den aus
den Greiferproben erstellten Listen. Auch hier entsprechen die Zahlen einem Vorkommen auf
einem m2. Fir die Langenuntersuchungen der Trogmuscheln aus den Greifern wurden diese
anlehnend an Kapitel 2.4.3 in GrofRenklassen eingeteilt (Anhang Tab. A-4); gleiches gilt fur
die Muscheln aus der in Kapitel 2.3 erwédhnten Dredgen.

Im November 2000 wurden zusétzlich Spisula solida mit einem kommerziellen Muschelfi-
scher gefangen. Die Muscheln stammen von der Station AB 1 und 2 auf der Amrumbank,
sowie dem Spisula-Sperrgebiet. Spisula solida wurde hier mit einer hydraulischen Dredge
befischt. Der Fang lauft Uber ein Fiefdband, auf dem sowohl kleinere Individuen als auch
tellweise Beifang aussortiert werden. Von diesem Flief3band wurden Unterproben des Fanges
in 1-Liter-Kautexflaschen tberfuhrt und fixiert. Im Labor wurden die Muscheln vermessen

und zur weiteren Auswertung in 4 mm-Grof3enklassen eingeteilt (Anhang Tab. A-4).

2.5 Bearbeitung und Auswertung der Detritus-Dredgeproben

Mit einer Ockelmann-Dredge wurde versucht frischgesiedelte Muscheln zu fangen. Die Dred-
ge wurde circa eine Minute bei 1 — 2 Knoten geschleppt (Kapitel 2.2). An Bord wurde der
Inhalt der Dredge mit einem Schlauch bzw. einer Spritzflasche Uber einen Trichter in eine
1-Liter-Kautexflasche tUberfuhrt und mit 4 %igem Formalin-Borax-Seewassergemisch fixiert.

Im Labor wurden die Proben mit Bengalrosa angeféarbt und in einem Gerét zur Vorsortierung
von Benthosproben nach PauLy (1973) eine halbe Stunde gewaschen. Das Prinzip dieses Ge-
rétes beruht auf der kontinuierlichen Elutriation der Probe. Wasser wird durch eine Wasser-

strahlpumpe mit Luftbléschen angereichert und strémt von unten in die Probe, die sich in ei-
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nem Trichter befindet, ein. Uber den Rand des Trichters fliet das Wasser ab und nimmt die
Organismen mit. Diese werden dann in Sieben verschiedener Grofien aufgefangen. Grol3e Be-
standteile wurden Uber einem 1000 um-Sieb aufgefangen und verworfen. Kleinere, leichte
Bestandteile wie Larven, juvenile Tiere und Detritus, wurden in einem 63 um-Sieb aufgefan-
gen und in Petrischalen tberfuhrt.

Unter dem Binokular (Leica M 3) wurden bel 16 — 40facher Vergrof3erung die in der Probe
enthaltenen Tiere gezahlt und bestimmt. Die Daten wurden protokolliert und die Proben da-
nach zur weiteren Verwahrung in 50 ml-Kautexflaschen tberfthrt und mit 4 %igem Formalin-
Borax-Gemisch fixiert. Arten der Klasse Bivalvia wurden zur genauen Art- und Grofenbe-
stimmung der Probe enthommen und danach in Rollrandglaser mit 4 %igem Formalin-Borax-
Gemisch fixiert.

Fir jede Detritus-Dredge wurde eine Liste angefertigt, in der die gefundenen Tiere und deren
Anzahl dokumentiert wurden. Innerhalb der Gruppe der Bivalvia wurde zusétzlich das Gro-
Renspektrum der Muscheln unter dem Binokular (Leica M 3) bestimmt und protokolliert. Die
Dredgefange ermdglichen eine Analyse der Zusammensetzung von juvenilen Bodenstadien.
Daher wurden in der Auswertung auch nur die prozentualen Anteile der Gruppen am Gesamt-
fang angegeben (Anhang Tab. A-5). Da mit den Detritus-Dredgefangen vor allem die frisch-
gesiedelten Bivalvia dokumentiert werden sollen, wurde hier, soweit moglich, eine Artbe-
stimmung vorgenommen. Die Gattung Tellina tritt im Untersuchungsgebiet mit den Arten
Tellina fabula und Tellina tenuis auf. Innerhalb der Familie Cardiidae wurden ebenfalls zwei
Arten im Untersuchungsgebiet gefunden (Anhang Tab. A-2). Aufgrund der geringen Grof3en
der Muscheln war es nicht mdglich eine eindeutige Artbestimmung anhand der charakteristi-
schen Merkmale vorzunehmen. Einige kleine Muscheln konnten wegen der geringen Grof3e
keiner Gattung zugeordnet werden und sind in der Gruppe Bivalvia indet. zusammengefasst.
Mit einer Mikrometerschiene wurde der GrofRenbereich der Muscheln ermittelt und protokol-

liert.
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3 Ergebnisse

3.1 DieBenthosfaunaim Untersuchungsgebiet

Insgesamt wurden wahrend des Untersuchungszeitraums 28 Stationen (Anhang Tab. A-1) in
vier geographisch zu unterscheidenden Regionen (Amrumbank, Spisula-Sperrgebiet, Ei-
derstedt und Vogelsand) beprobt. Anhand der ermittelten Abundanzen der Stationen wurde
eine Gemeinschaftsanalyse durchgefihrt. Im MDS-Plot kann man funf Cluster (A — E) von-

einander trennen (Abb. 3.1).

Stress: 0,12

AB 12 Spi 3 .-
Spi8 AB4 AB10
AB 14

Abb. 3.1: MDS-Plot der Abundanz der Arten an den Stationen. Die Buchstaben kennzeichnen die Cluster im
Untersuchungsgebiet: A = Feinsandzone der Amrumbank; B = Eiderstedt; C = Vogelsand; D = Mittel-
sandzone der Amrumbank und Spisula-Sperrgebiet; E = Grobsandzone der Amrumbank.

Der MDS-Plot zeigt weitestgehend die geographischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet.
Die Stationen Eid 1 und 2 vor Eiderstedt entsprechen dem Cluster B, VOG 1 — 3 auf dem
Grolen Vogelsand dem Cluster C. Im Cluster D ist das Spisula-Sperrgebiet (Stationen
Spi 1-9) enthalten. Die Station Spi 7 und AB 13 weisen die grofiten Entfernungen zu den
anderen Stationen auf; beide sind nur einmal beprobt worden. Spi 7 gehdrt topographisch zum
Soisula-Sperrgebiet und wird daher dem Cluster D zugeordnet. Das grofdte Gebiet, die Am-
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rumbank (14 Stationen) verteilt sich auf verschiedene Cluster (A, D und E). Um die Stationen
eindeutig voneinander trennen zu kénnen wurde zusétzlich eine Clusteranalyse der Amrum-
bank durchgefihrt (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2: Dendrogramm (Complete linkage, vierte Wurzel) der Stationen auf der Amrumbank.

Bei einer Grenz-Similaritét von 40 Prozent lassen sich deutlich drei Cluster unterscheiden, die
durch verschiedene Artenzusammensetzungen gekennzeichnet sind und die Gemeinschaften
des Grob-, Mittel- und Feinsandes auf der Amrumbank widerspiegeln (Anhang Tab. A-2). Die
Stationen AB 1, 3, 8 und 11 entsprechen der Feinsandzone der Amrumbank (Cluster A im
MDS-Plot), AB 2, 4, 10, 12, 13 und 14 der Mittelsandzone (Cluster D im MDS-Plot) und
AB 5, 6, 7 und 9 der Grobsandzone (Cluster E im MDS-Plot). Im weiteren Verlauf der Aus-

wertung werden die Gemeinschaften getrennt dargestelt.



3 Ergebnisse 17

3.1.1 Artenzahl, Abundanz, Diversitat und Evennessim Unter suchungsgebiet

Insgesamt wurden im untersuchten Gebiet 120 Taxa gefunden. Davon gehérten 46 zu der
Gruppe der Polychaeta, 39 zu den Crustacea, 19 zu den Bivalvia und 16 zu der Gruppe der
Sonstigen (davon 3 Arten von Echinodermata und 5 Pisces-Arten). In den Regionen wurden
unterschiedlich haufig Proben genommen (Tab. 3.1). Die maximale Artenzahl ist auf der Am-
rumbank im Feinsandbereich mit 43 (AB 1, Ma 2001), die niedrigste Artenzahl im
Mittelsandbereich mit 6 (AB 10, Mai 2001) zu finden. Die mittlere Artenzahl schwankt
zwischen 12 (Grobsandzone) und 23 (Feinsandzone). Den Hauptanteil haben hierbei die Po-
lychaeten mit 6 — 10 Taxa, die Gruppen Bivalvia und Crustacea bilden den zweitgroften
Antell mit 2 — 6 Taxa. Die Gruppe der Sonstigen hat mit nur 1 — 2 Taxa einen geringen Antell
an der Artenzahl.

Tab. 3.1: Anzahl der Probennahmen, max. und min. Artenzahlen [AZ], max. und min. Abundanzen [m?], Diver-
sitdt und Evenness, sowie Anteile der Hauptgruppen an der mittleren Arten- und Individuenzahl der
Stationen zusammengefasst zu Regionen. (Differenzen zwischen der mittleren Arten- bzw. Individuen-
zahl und den einzelnen Hauptgruppen basieren auf Rundungsabwei chungen.)

Amrumbank Spisula- Eiderstedt Vogelsand

Feinsand Mittelsand Grobsand Sperrgebiet
Anzahl der Probennahme 17 13 11 22 9 5
Maximale Artenzahl [AZ] 43 30 19 27 27 19
Minimale Artenzahl [AZ] 9 6 7 8 18 7
Mittlere Artenzahl [AZ] 23 18 12 14 22 14
Polychaeta [AZ] 10 9 7 8 10 6
Bivalvia[AZ] 5 3 2 3 5 6
Crustacea [AZ] 5 3 3 2 6 2
Sonstige [AZ] 2 2 1 1 1 1
Diversitat 1,75 4,19 3,43 3,98 2,97 1,05
Evenness 0,27 0,69 0,64 0,66 0,49 0,20
Maximale Individuenzahl [m?] 13357 954 668 1220 3463 29467
Minimale Individuenzahl [m?2] 36 26 40 40 344 106
Mittlere Individuenzahl[m?] 3051 221 139 252 969 7971
Polychaeta [mZ] 588 157 97 143 268 826
Bivalvia[m?] 2343 31 19 82 651 7128
Crustacea[m?] 32 29 12 23 39 4
Sonstige [mg] 88 5 10 5 10 13

Die maximalen Individuenzahlen streuen sehr weit zwischen 29467 (VOG 2, Juli 2001) und
668 Individuen m?2 (AB 7, Mai 2001). Die minimale Abundanz liegt zwischen 26 (AB 10,
Mai 2001) und 344 Individuen m2 (Eid 1, Ma 2001). Die mittleren Abundanzwerte schwan-

ken zwischen 139 (Grobsandcluster) und 7971 (Vogelsand) Individuen m2. Die extrem hohen
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maximalen Abundanzen sowie die relativ hohen mittleren Abundanzen basieren auf der hohen
Dichte der Bivalvia. So sind auf der Amrumbank im Feinsandbereich im Mittel 2343 Bivalvia
m2 zu verzeichnen und im Bereich des Vogelsandes sogar 7128 Bivalvia m?2 (Anhang Tab.
A-2). Diese hohen Werte beruhen allein auf dem Vorkommen von Ensis directus. Im Juli
2001 sind an der Station AB 1 allein 10796 Individuen m?2 dieser Muschelart zu verzeichnen
(Anhang Tab. A-2). Ahnliche Verhdltnisse liegen in der Region Vogelsand vor (Juli 2001:
25513 Ensis directus m). Auch die maximale Individuenzahl von 3463 Individuen m? in der
Region Eiderstedt beruht auf den Abundanzwerten von Ensis directus (Eid 1, Juli 2001).

Den zweitgrofiten Anteil an der Abundanz hat die Gruppe der Polychaeten. Hier schwanken
die mittleren Individuenzahlen zwischen 97 und 826 m. Die mittleren Abundanzen von
826 Polychaeten m™ in der Region Vogelsand und 588 Polychaeten m2 im Amrumbank Fein-
sandbereich werden von wenigen Arten dominiert. Im Bereich des Vogelsandes ist vor allem
die Art Lanice conchilega in hohen Siedlungsdichten vertreten (VOG 2, Juli 2001: 2767 m3).
Im Feinsandcluster der Amrumbank sind es die Arten Spiophanes bombyx (AB 1, August
2000 bzw. Juli 2001: 1544 bzw. 1030 m?) und Lanice conchilega (AB 1, Juli 2001:
1030 m?).

Die Gruppen der Crustacea und der Sonstigen haben nur einen geringen Anteil an den Abun-
danzwerten. Im Verhdltnis zu den hohen Antellen der Polychaeten und der Bivalvia, ist ihr
Einfluss auf die Individuenzahlen m2 vernachl&ssigbar.

Hohe Diversitéts- und Evennesswerte sind in der Mittelsandzone der Amrumbank zu finden.
In dieser Region ist eine hohe Artenzahl vorhanden auf die die Individuen relativ gleichméafdig
vertellt sind. Niedrige Werte sind im Bereich des Vogelsandes zu verzeichnen (D = 1,05;
J=0,20), das heil viele Individuen sind auf wenige Arten verteilt. Dies spiegelt die schon
beschriebene sehr hohe Dominanz von Ensis directus wieder. Gleiches gilt fur die Diversitét

und Evenness im Feinsandbereich der Amrumbank.

3.1.2 Diversitat und Evennessder Regionen im zeitlichen Verlauf

Im Verlauf eines Jahres schwanken die Werte der Arten- und Individuenzahl, wodurch sich
auch die Diversitdt und Evenness andern. Diese beiden ©kologischen Indizes sind in
Abb. 3.2 — 3.7 graphisch tber den gesamten zeitlichen Verlauf der Beprobung dargestellt. Zu
den Probennahmeterminen sind in einer Region zum Teil unterschiedliche Stationen beprobt

worden. Damit die einzelnen Regionen zu jedem Probennahmetermin annéhernd aus den glei-
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chen Stationen bestehen und vergleichbar sind, wurden einige Stationen in die Berechnungen
der Diversitdt und Evenness nicht mit einbezogen. So sind bei den folgenden Abbildungen im
Amrumbank-Feinsandbereich die Station AB 3 und im Mittelsandbereich die Stationen
AB 12, 13 und 14 nicht berticksichtigt worden. Die Station AB 3 wurde zweimal, die anderen
drei Stationen jeweils nur einmal beprobt. Gleiches gilt fir die Stationen Spi 7 und 8 im Spi-
sula-Sperrgebiet.

In der Feinsandzone der Amrumbank wird der Abfall der Diversitét (von 2,68 bis 0,85) als
auch der Evenness (von 0,54 bis 0,16) von Mérz 2000 bis Méarz 2001 deutlich (Abb. 3.3). Ab
Mai 2001 ist ein schneller Anstieg fur die Diversitdt (Max. von 3,15) und die Evenness (0,54)
zu verzeichnen. Im Juli 2001 fallen die Werte wieder auf 1,30 bzw. 0,26 ab.
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Abb. 3.3: Diversitdt und Evennessin der Feinsandzone der Amrumbank wahrend des Untersuchungszeitraums
(Mérz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen nur der optischen Orientierung.

Die Werte der Diversitdt und der Evenness in der Mittelsandzone (Abb. 3.4) liegen im Allge-
meinen hoher as in der Feinsandzone der Amrumbank. Im Mé&rz und August 2000 sind die
Diversitét (4,03 und 4,06) sowie die Evenness (beide 0,83) konstant. Zu einem leichten Abfall
kommt es im November 2000, vor allem der Diversitét (2,95). Die Werte steigen im weiteren
Verlauf wieder an und erreichen im Ma 2001 die des Vorjahres. Die Diversitat sinkt erneut
bis Juli 2001 ab (3,27) wahrend die Evenness ansteigt (0,95).
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Abb. 3.4: Diversitdt und Evenness in der Mittelsandzone der Amrumbank wéhrend des Untersuchungszeitraums
(Mé&rz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der optischen Orientierung.
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Abb. 3.5: Diversitdt und Evennessin der Grobsandzone der Amrumbank wahrend des Untersuchungszeitraums
(Mé&rz 2000 — Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der optischen Orientierung.

Im Grobsandbereich der Amrumbank (Abb. 3.5) steigen die Werte bis zum November 2000
an (Diversitét von 2,20 auf 4,00; Evenness von 0,70 auf 0,83). Anschlief3end ist bis zum Mai
2001 wieder ein Abfall zu verzeichnen (H' = 2,28; J = 0,50). Wahrend in alen anderen Regi-
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onen die Diversitdt und Evenness von Mai bis Juli 2001 abnehmen, steigen beide Werte im
Grobsandbereich an (H' = 3,08; J = 0,89).

Im Spisula-Sperrgebiet (Abb. 3.6) sinken Diversitdt und Evenness von Méarz 2000 bis August
2000 von 3,95 auf 3,22 bzw. 0,78 auf 0,61. Im Frihjahr 2001 steigen die Werte an und sinken
zum Juli hin wieder. Im Juli 2001 betragt die Diversitdt 2,32 und die Evenness 0,77.
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Abb. 3.6: Diversitdt und Evenness im Spisula-Sperrgebiet wahrend des Untersuchungszeitraums (Mérz 2000 —
Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der optischen Orientierung.

Die Diversitét in der Region vor Eiderstedt steigt von Marz 2000 (H' = 2,06) bis November
2000 (H’ = 3,84) an (Abb. 3.7). Anschlief3end sinken die Werte vor allem zwischen Mai 2001
und Juli 2001 relativ stark. Im Juli wird nur noch eine Diversitét von 1,42 erreicht. Die Even-
ness zeigt ebenso wie die Diversitét einen ungeféhren Bogenverlauf. Der héchste Wert wird
im August 2000 mit J = 0,76 erreicht, der niedrigste im Juli 2001 mit J = 0,34.
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Abb. 3.7: Diversitdt und Evennessim Gebiet vor Eiderstedt wahrend des Untersuchungszeitraums (Mé&rz 2000 —
Juli 2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der optischen Orientierung.

Die Stationen des V ogelsandes sind zweimal beprobt worden (Abb. 3.8), daher ist hier nur ein
Vergleich der beiden Probenmonate moglich. Diversitét und Evenness sind im Oktober 2000
(H =1,72; J = 0,36) hoher alsim Juli 2001 (H’ = 0,79; J = 0,18). Die Werte im Gebiet des
Vogelsandes sind die niedrigsten, die wahrend der Untersuchung auftraten. Diese geringen

Werte basieren auf dem massenhaften V orkommen von juvenilen Ensis directus im Juli 2001.
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Abb. 3.8: Diversitdt und Evennessim Gebiet Vogelsand wéahrend des Untersuchungszeitraums (Mérz 2000 — Juli
2001). Die Linien zwischen den Punkten dienen der optischen Orientierung.
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Aus den sechs Abbildungen wird deutlich, dass die hdchsten Werte der Diversitat im Novem-
ber 2000 (Grobsandbereich, Eiderstedt) bzw. in den weiteren Regionen (Feinsandbereich,
Mittelsandbereich, Sperrgebiet und Vogelsand) im Marz 2001 zu finden sind. In alen Regio-

nen (Ausnahme: Grobsandbereich) sinken die Werte der Diversitét zum Juli ab.

3.1.3 Dominanz und Frequenz der Arten in den Regionen

Die Dominanz und die Frequenz der vorkommenden Arten sind weitere wichtige Indizes um
eine Gemeinschaft zu charakterisieren. Zu den regelmaliig im Untersuchungsgebiet vorkom-
menden Arten gehtren Nephtys cirrosa, Ophelia limacina und Ensis directus (Frequenz:
70,1 %), Nephtys caeca und Spisula solida (F = 63,6 %), sowie Magelona mirabilis und Sco-
loplos armiger (F =58, 4 %).

Im Untersuchungsgebiet dominieren die Gruppen Bivalvia und Polychaeta gegentiber den
Crustacea und Echinodermata. Die mit Abstand dominanteste Art im gesamten Untersu-
chungsgebiet ist Ensis directus (Dominanz: 70,3 %). Ihr folgen die Arten Lanice conchilega
(4,5 %), Spiophanes bombyx (4,2 %), Magelona mirabilis (4,1 %) und Tellina fabula (2,8 %).
Zwischen den aus dem MDS-Plot und der Clusteranalyse ermittelten Regionen bestehen grole
Unterschiede in den Dominanzverhdltnissen und Frequenzen der Arten, die im Folgenden

dargestellt werden.

Die Arten Ensis directus, Spiophanes bombyx, Magelona mirabilis und Lanice conchilega,
sowie Asterias rubens dominieren in der Feinsandzone der Amrumbank (Tab. 3.2). Sie haben
einen Antell von 93 % an den mittleren Besiedlungsdichten (Abb. 3.9) und zeigen eine mittle-
re Abundanz von mehr als 70 m2. Ebenfals hoch sind die Frequenzen von Ensis directus,
Spiophanes bombyx und Magelona mirabilis (alle Uber 70 %), diese Arten sind also nicht nur
dominant, sondern kommen auch regelmal3ig an den beprobten Stationen vor. Spiophanes
bombyx und Lanice conchilega sind rohrenbauende Polychaeten (HARTMANN-SCHRODER
1996), die haufig zusammen mit Ensis directus auf Feinsandhabitaten ,, Rasen” bilden. Die
Dominanz von Asterias rubens entsteht durch ausschliefdlich juvenile Individuen. Allein an
der Station AB 1 (Mai 2001) betrégt die Abundanz 1280 m2.
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Tab. 3.2: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten in der Feinsandzone der Am-
rumbank. Diein der Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Frequenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]
Ensisdirectus 74,4 76,5 2271
Spiophanes bombyx 6,7 70,6 204
Magelona mirabilis 5,6 76,5 170
Lanice conchilega 35 47,1 105
Asterias rubens 25 11,8 76
Tellina fabula 1,2 76,5 38
Nephtys cirrosa 1,0 100,0 30
Bathyporeia sp. 04 76,5 13
Pectinaria koreni 04 59 12
Mysella bidentata 04 76,5 11
Nephtys homber gii 0,3 70,6 10
Nephtys caeca 0,2 76,5 6
Malmgreniella glabra 0,2 59 6
Scol elepis bonnieri 0,2 35,3 6
Tellina tenuis 0,2 70,6 6

Die zweitdominanteste Muschel
in der Feinsandzone ist Tellina Ateriasrubens2,5% 1 nderen4%

. vy Lanice conchilega 3,5 %
fabula, die regel ma&g Magelona mirabilis 5,6 %
(F=76,5%) in diesem Gebiet spiophanesbombyx 6,7 %

vorkommt. Nephtys cirrosa war
an alen Stationen vertreten,
jedoch betrégt die Dominanz
dieser Art nur 1,0 % und ist da- Ensis directus 74,4 %

her von geringer Bedeutung. Abb. 3.9: Darstellung der fiinf dominantesten Arten in % in der Fein-

. . sandzone der Amrumbank.
Weitere Taxa mit hohen Fre-
guenzen sind Bathyporeia sp., die einzige Crustacea-Art, die in diesem Gebiet dominant ist,

sowie die Polychaeten Nephtys caeca und Nephtys homber gii.

Die Dominanzverhétnisse in der Mittelsandzone der Amrumbank sind schwécher ausgepragt
als in der Feinsandzone (Tab. 3.3). Magelona mirabilis als dominanteste Art hat nur einen
Anteil von 28 % an der mittleren Abundanz, gefolgt von Nephtys cirrosa und Ophelia limaci-
na mit einer Dominanz von 11 bzw. 8 % (Abb. 3.10). Es wird deutlich, dass in dieser Region
nicht eine Art dominant ist, sondern die Individuen gleichmal3iger auf verschiedene Arten
vertellt sind. Dies zeigen ebenfalls die Diversitéts- und Evennesswerte (Kapitel 3.1.2). Mage-

lona mirabilis a's dominanteste Art weist eine mittlere Abundanz von nur 61 Tieren m?2 auf.
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Tab. 3.3: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten in der Mittelsandzone der
Amrumbank. Die in der Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Frequenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]

Magelona mirabilis 27,7 61,5 61
Nephtys cirrosa 11,3 84,6 25
Ophelia limacina 7,5 92,3 17
Bathyporeia sp. 6,2 46,2 14
Ensis directus 5,6 46,2 12
Spio goniocephala 4.8 61,5 11
Tellina tenuis 34 84,6 8
Soisula solida 34 76,9 8
Goniadella bobretzkii 2,8 61,5 6
Scolelepis bonnieri 24 76,9 5
Nephtys longosetosa 2,2 92,3 5
Spiophanes bombyx 2,0 38,5 4
Scoloplos armiger 1,7 46,2 4
Nephtys caeca 15 69,2 3
Gastrosaccus spinifer 1,4 46,2 3

Auch die folgenden Arten haben im Vergleich zu der Amrumbank-Feinsandzone eine ver-
gleichsweise geringe mittlere Abundanz (Nephtys cirrosa: 25 m2, Ophelia limacina: 17 m2,
Bathypoeria sp.: 14 m?). Gleiches gilt fur die Dominanz (5,6 %) und mittlere Abundanz
(12 Individuen m®?) von Ensis directus im Mittelsandbereich der Amrumbank. In dieser Regi-

on kommen sowohl Tiere vor,

die im Feinsandbereich gefunden

Andere41,7% Magelona mirabilis 27,7%

worden sind (zum Beispiel
Magelona  mirabilis, Ensis
directus und Spiophanes
bombyx) as auch Arten der
Nephtyscirrosa11,3%  Grobsandzone (Beispiele:
Bathypordasp.6’2(,/?phdia”madna7'5% Spisula solida und Goniadella
bobretzkii). Im MDS-Plot (Abb.

Abb. 3.10: Darstellung der funf dominantesten Arten in % in der Mit- ) .
telsandzone der Amrumbank. 31) wird durch die Ent-

Ensisdirectus 5,6%

fernungen der einzelnen
Stationen zum Feinsand- beziehungswei se Grobsandbereich diese Aussage ebenfalls unterstri-
chen. Die Art mit der héchsten Frequenz ist Ophelia limacina (92,3 %). Nephtys cirrosa und
Tellina tenuis haben eine Frequenz von 84,6 %, Scolelepis bonnieri und Spisula solida eine

Frequenz von 76,9 %.
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In der Grobsandzone der Amrumbank dominieren die Arten Pisione remota, Goniadella
bobretzkii und Spisula solida (Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten in der Grobsandzone der
Amrumbank. Die in der Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Frequenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]
Pisione remota 35,2 90,9 49
Goniadella bobretzkii 16,7 90,9 23
Soisula solida 10,9 100,0 15
Nematoda indet. 54 27,3 7
Nephtys cirrosa 4,2 63,6 6
Gastrosaccus spinifer 4,1 72,7 6
Ophelia limacina 34 81,8 5
Nephtys longosetosa 2,8 90,9 4
Orbinia sertulata 2,4 54,6 3
Thracia papyracea 19 45,5 3
Soio filicornis 15 27,3 2
Haustorius arenarius 14 36,4 2
Soio goniocephala 13 54,5 2
Bathyporeia sp. 1,0 27,3 1
Branchiostoma lanceolatum 1,0 27,3 1
Zusammen haben sie einen An-
teil von 62,8 % (Abb. 3.11). Die
mittlere Abundanz dieser drei Andere 27,7% Pisione remota 35,2%

Arten liegt bei Uber 14 m2 Die
nachstdominante Gruppe der
freilebenden Nematoda tritt mit
einer mittleren Abundanz von
7m?2 auf, der Hélfte der Abun-
danz von Spisula solida. Ahnlich
wie im Mittelsandbereich gibt es
keine Art, die massenhaft vor-

kommt.

Nephtyscirrosa 4,2%

Nematoda indet. 5,4%

Spisula solida 10,9% Goniadella bobretzkii 16,7%

Abb. 3.11: Darstellung der funf dominantesten Arten in % in der

Grobsandzone der Amrumbank.

Pisione remota, Goniadella bobretzkii und Spisula solida sind nicht nur dominante Arten,

sondern treten auch sehr regelmaidig in diesem Sediment auf (Tab. 3.4). Weitere regelméaldig

vorkommende Arten sind Ophelia limacina und Nephtys longosetosa mit einer Frequenz von

81,82 bzw. 90,91 %. Ebenfals erwéhnenswerte Arten sind Thracia papyracea, Haustorius
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arenarius, Spio filicornis und Branchiostoma lanceolatum, da sie nur in der Grobsandzone

gefunden worden sind.

Im Spisula-Sperrgebiet sind, wie im Feinsandbereich der Amrumbank Ensis directus, Spi-

ophanes bombyx und Magelona mirabilis die dominantesten Arten (Tab. 3.5). Die Dominanz

ist jedoch weniger ausgeprégt; Ensis directus weist nur einen Wert von 29 % auf. Auch der

Abstand zu den nachstdominanten Arten ist geringer (Spiophanes bombyx: 14 %).

Tab. 3.5: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten im Spisula-Sperrgebiet. Die
in der Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Frequenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]

Ensisdirectus 28,7 90,9 71
Spiophanes bombyx 135 45,5 34

Magelona mirabilis 10,4 63,6 26
Bathyporeia sp. 6,2 36,4 15

Ophelia limacina 6,0 90,9 15

Nephtys cirrosa 5,0 72,7 12

Spio goniocephala 50 54,5 12

Scoloplos armiger 34 81,8 8

Spio martinensis 31 13,6 8

Goniadella bobretzkii 2,2 36,4 5

Nephtys caeca 15 72,7 4

Macoma balthica 14 54,5 3

Soisula solida 1,4 50,0 3

Nephtys longosetosa 1,1 59,1 3

Pisione remota 0,8 22,7 2

Im Gegensatz zum Feinsand-
o bereich der Amrumbank ist
Andere 35,3% Ensisdirectus 28,7%

Ophédlialimacina 6,0%

Bathyporeia sp. 6,2%

Abb. 3.12; Darstellung der fiinf dominantesten Arten in % im Spisula-
Sperrgebiet.

Magelona mirabilis 10,4%

Spiophanes bombyx 13,5%

keine Art
(Abb.

absolut  dominant

3.12). Die mittleren

Abundanzen weisen ebenfalls

eine relativ gleichméllige Ver-

teilung der Individuen auf die

Arten auf (Tab. 3.5).

Wie im Mittelsandbereich der

Amrumbank sind im Sperrgebiet

Arten dominant, die im Feinsandbereich, als auch in der Grobsandzone bereits erwdhnt wur-

den (Beispiele: Goniadella bobretzkii, Pisione remota, Spisula solida). Die Dominanz und
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Frequenz der in der Feinsandzone genannten Arten ist im Spisula-Sperrgebiet jedoch héher
(Tab. 3.5). Dies wird im MDS-Plot (Abb. 3.1) besonders deutlich: die Stationen Spi 2, 4, 5
und 9 liegen innerhalb des Clusters ndher an der Feinsandzone, wéhrend Spi 3, 6,7 und 8 eine

geringere Entfernung zum Grobsandbereich aufwei sen.

Ensis directus dominiert auch die Fauna in der Region vor Eiderstedt (Tab. 3.6), gefolgt von
der Muschelart Macoma balthica und dem Polychaeten Spio goniocephala (Abb. 3.13).

Tab. 3.6: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten vor Eiderstedt. Die in der
Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Freguenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]
Ensis directus 49,9 100,0 483
Macoma balthica 12,8 100,0 124
Spio goniocephala 7,2 44,4 70
Scoloplos armiger 47 100,0 45
Spiophanes bombyx 38 100,0 37
Spio martinensis 3,3 88,9 32
Nephtys homber gii 3,0 100,0 29
Mysella bidentata 2,3 88,9 22
Bathyporeia sp. 1,9 77,8 18
Magelona mirabilis 1,9 77,8 18
Abra alba 0,8 44.4 8
Nephtys sp. 0,6 33,3 6
Capitella capitata 0,6 55,6 6
Tellina fabula 0,6 44.4 5
Ophiuroideae juv. 0,5 22,2 5

Dies zeigen auch die Zahlen der
mittleren Abundanzen, da die Andere 21,6%
hochste Individuenzahl bel Ensis

- . i 0,
directus und Macoma balthica  SPoPhanesbombyx38%
Scoloplos armiger 4,7%

Ensis directus 49,9%

zu verzeichnen ist (438 bzw.
Spio goniocephala 7,2%

124 m?). In der Region vor Ei-
. L. Macoma balthica 12,8%
derstedt sind einige Arten an
jeder beprobten Station und zu
allen Jahreszeiten zu finden (En- Abb. 3.13; Darstellung der finf dominantesten Arten in % vor Ei-

. ) . derstedt.
sis directus, Macoma balthica,

Scoloplos armiger, Spiophanes bombyx und Nephtys hombergii). Die Arten Spio martinensis
und Mysella bidentata zeigen ebenfalls eine hohe Frequenz (88,9 %). In dieser Region leben
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zum einen Arten, die im Feinsandbereich der Amrumbank gefunden worden sind (Ensis direc-
tus, Spiophanes bombyx, Tellina fabula und Nephtys hombergii), zum anderen Arten, die be-
kanntermal3en im Feinsand bzw. Schlicksand leben (Macoma balthica, Mysella bidentata,
Abra alba und Capitella capitata).

Auch die Bodenfauna des Grof3en Vogelsandes ist gepragt durch die deutliche Dominanz von

Ensis directus (Tab. 3.7; Abb. 3.14). Die mittlere Abundanz dieser Art betragt 6575 Individu-
enm?.

Tab. 3.7: Dominanz, Frequenz und mittlere Abundanz der 15 dominantesten Arten auf dem grof3en Vogelsand.
Diein der Tabelle dargestellten Linien dienen der Orientierung.

Art Dominanz Frequenz Mittlere Abundanz
[%] [%] [m?]
Ensisdirectus 82,5 100,0 6575
Lanice conchilega 7,9 60,0 626
Tellina fabula 6,0 100,0 478
Nephtys homber gii 1,3 100,0 105
Abra alba 0,7 80,0 58
Spio martinensis 0,5 60,0 37
Magelona mirabilis 0,3 60,0 25
Spiophanes bombyx 0,2 80,0 20
Ophiura ophiura 0,1 80,0 11
Capitella capitata 0,1 40,0 8
Macoma balthica 0,1 60,0 4
Cerastoderma edule 0,1 20,0 4
Mytilus edulis 0,0 20,0 3
Mysella bidentata 0,0 60,0 2
Capitella giardi 0,0 20,0 2

Allein an den Stationen VOG 1

und 2 sind im Juli 2001 6880 Nephtys hombergii 1,3%
Tellina fabula 6,0% Abra alba 0,7%
bzw. 25513 Individuen m?2 ge- Lanice conchilega 7,9% Andere 1,6%

funden worden. Die Muscheln
waren nahezu alle juvenil. Der

Abstand zur ndchstdominanten

Ensisdirectus 82,5%

Art Lanice conchilega ist sehr
grof3 (Abb. 3.14). Die funf do-
minantesten Arten sind typische

Abb. 3.14: Darstellung der finf dominantesten Arten in % auf dem
Vertreter des Fein- und Schlick- grofien Vogelsand.

sandes. Dies gilt ebenfalls fir die anderen Arten dieser Region. Ensis directus, Tellina fabula
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und Nephtys hombergii wurden an jeder Station gefunden (Tab. 3.7). Abra alba und Spiopha-
nes bombyx treten mit einer Frequenz von 80 % auf. Die Stationen des V ogelsandes zeigen
eine dhnliche Zusammensetzung wie die vor Eiderstedt. Es sind sowohl Arten vertreten, die
feinsandige-schlicksandige Habitate bevorzugen (Abra alba, Capitella capitata, Macoma
balthica, Mysella bidentata und Capitella giardi) als auch die schon mehrfach erwahnten do-
minanten Arten des Feinsandes. Der Unterschied zu der Region vor Eiderstedt besteht jedoch

vor dlem in der enormen Dominanz von Ensis directus.

3.2 Ensisdirectus

3.21 Abundanz

Die mittlere Abundanz von Ensis directus streut zwischen 1 und 12846 m2 (Tab. 3.8). Im

gesamten Untersuchungsgebiet betragt sie 925 m?. Die hdchste mittlere Abundanz ist auf dem
-2

Tab. 3.8: Mittlere Abundanz von Ensis Groflen Vogelsand gefunden worden (5481 m™). Auf

directus an den untersuchten  ger Amrumbank betrégt die mittlere Abundanz 570 m

Stationen.
. .o -2 . .o -

Sation Mitlere Abundany (Feinsandbereich: 1972 m“, Mittelsandbereich: 14 m'2).

[m?] In der Region vor Eiderstedt wurden 455 m™ gefunden,
AB1 3608
AB 2 47 wahrend im Spisula-Sperrgebiet eine wesentlich gerin-
AB3 1145
AB 4 1 gere Individuenzahl vorhanden ist. (63 m?). Die Art

2 :
ﬁgg 2138 wurde an fast alen Stationen gefunden (Abb. 3.15).
AB 10 7 . _
AB 11 998 Lediglich an den Stationen AB 6, 7 und 9 (alle Grob-
ﬁg 5’1 226 sandstationen), sowie AB 12 und Spi 7 wurden keine
Spi 1 5 Individuen gefunden. Die hochste mittlere Abundanz ist
Spi 2 99
Spi 3 14 an der Station VOG 2 zu finden. Dieser Wert beruht auf
i 4 217 . . o .
;: 5 159 der Zahlen von juvenilen Ensis directus (Juli 2001).
g‘;: g 125 Auch die Station VOG 1 hat eine relativ hohe mittlere
EP(;?L 25026 Abundanz von 3586 Individuen m2, weitere sind an den
|

Eid 2 705 Stationen AB 1 (3608 m?), 3 (1145m?), und 11
VOG 1 3586 _ _ _ _
VOG 2 12846 (998 m?) vorhanden. Alle diese Stationen sind reine
VOG 3 10

Feinsandstationen.
Hohe Besiedlungsdichten von Ensis directus wurden ebenfalls vor Eiderstedt gefunden. Hier
betragt die mittlere Individuendichte 705 (Eid 2) bzw. 206 (Eid 1) Individuen m2,
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Abb. 3.15: Mittlere Abundanz [m?] von Ensis directus a's Kreisflachen dargestellt. Die rechte
obere Ecke zeigt einen vergroRerten Ausschnitt des Spisula—Sperrgebiets mit den
Stationen Spi 1 — 6, 8 und 9 (Zahlen 1 — 6, 8 und 9). Schwarze Punkte markieren
Staionen, an denen Ensis directus nicht vertreten war.
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Zusammenfassend wird deutlich, dass Ensis directus an den Feinsandstationen in zum Teil
sehr hohen Abundanzen auftritt. Obwohl die Art feinsandige Habitate bevorzugt ist sie jedoch

an fast allen anderen Stationen gefunden worden.

Die Individuenzahlen von Ensis directus an den einzelnen Stationen anderten sich im Verlauf
der Beprobung (Tab. 3.9). Dies wird besonders an den Stationen deutlich, die eine hohe mitt-
lere Abundanz aufweisen (AB 1, AB 8, AB 3, AB 11, Eid 2, VOG 1 und VOG 2).

Tab. 3.9: Abundanz von Ensis directus in den einzelnen Probemonaten. Felder, die keine Zahl enthalten, wurden
in den entsprechenden Monaten nicht beprobt (-).

Abundanz von Ensis directus [m?]

Station M&z2000  August 2000 OKt/Nov.2000 Marz 2001  Mai 2001 Juli 2001
AB 1 28 6780 0 2946 1094 10797
AB 2 - 48 - 46 - -
AB 3 30 - - 2260 -

AB 4 2 - - - 0 -
AB5 - 0 0 - - 7
AB 8 2 - 5990 4018 14 667

AB 10 2 0 38 0 0 0
AB 11 - 0 3990 0 0 -
AB 13 - - - - 26
AB 14 - - - - 2
Spi 1 0 10 - - -

Spi 2 2 196 - - -

Spi 3 2 28 - - 12

Spi 4 2 568 - 82 -

Spi 5 38 318 - 122 - -
Spi 6 4 24 - 16 18 13
Spi 8 - - - 2 - -
Spi 9 - - - 86 18

Eid 1 552 148 114 - 8 -
Eid 2 696 196 104 - 10 2520

VOG 1 - - 292 - - 6880

VOG 2 - - 178 - - 25513

VOG 3 - - 10 - - -

Die Station AB 1 weist im August 2000 eine Abundanz von 6780 m?2 auf. Im Okto-
ber/November 2000 sind die Schwertmuscheln an dieser Station vollig verschwunden. Im
Mérz 2001 sind knapp 3000 m2, im Mai 2001 nur noch ca. 1000 m2 vorhanden und im Juli
steigt die Abundanz auf Uber 10000 Ensis directus m2 an. Auch an der Station AB 8 streuen
die Abundanzwerte sehr weit. Im Oktober/November 2000 ist mit 5990 m2 die hdchste
Abundanz gefunden worden. In der Zeit von Méarz bis Mai 2001 sind die Abundanzen der
Schwertmuschel zurtickgegangen (Méarz 2001: 4018 m%, Mai 2001: 14 m?). Im Juli 2001
steigt die Anzahl von Ensis directus wieder auf 667 Individuen m2 an. An der Station AB 11
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sind nur im November Individuen der Art Ensis directus gefangen worden. Zu alen anderen
Probennahmezeiten wurde die Muschel nicht gefangen. Die Station Eid 2 zeigt einen kontinu-
ierlicheren Verlauf der Abundanzwerte. Im Jahr 2000 ist Ensis directus regelméaidig an dieser
Station aufgetreten. Im Ma 2001 wurden nur 10 Individuen m2 gefunden, im Juli 2001 dage-
gen schon wieder 2520 m2. Einen dhnlichen Verlauf zeigt die Station Eid 1. Obwohl die Sta-
tionen VOG 1 und 2 nur zweimal beprobt worden sind, weisen sie einen grof3en Schwan-
kungsbereich auf. An beiden Stationen sind im Oktober/November 2000 wesentlich geringere
Werte zu finden (VOG 1: 292 und VOG 2: 178 m?) asim Juli 2001 (6880 bzw. 25513 m2).
Auch die anderen Stationen weisen Schwankungen auf, diese treten durch die allgemein nied-

rigeren Werte jedoch nicht so deutlich hervor.

3.2.2 GrolRenspektrum und Wachstum

Grof3e Individuen von E. directus wurden durch die Probennahme mit dem Greifer uberwie-
gend abgeschnitten; daher wurden die Langen dieser Muscheln mit Hilfe einer Langen-
Breiten-Beziehung berechnet (Abb. 3.16). Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Breite und Lénge. Nach vON CosEL et a. (1982) ist das Verhdltnis von Lange zu Breite ein
Bestimmungsmerkmal von Ensis directus. Dies wird auch durch den Korrelationskoeffizien-

ten bestatigt, der mit r2 = 0,986 eine signifikante Korrelation zwischen Lange und Breite zeigt.

160

140 -
120 -

= 100 | y = 6,5453x - 3,3996
E r?=0,986
g 80 N = 6055
ﬁ
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40

20 1

0 T T T T
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Abb. 3.16: Darstellung des Zusammenhangs von Léngen und Breiten der vermessenen Ensis directus (N), sowie
die dazugehorige Regressionsgerade und der Korrelationskoeffizient (r2).
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Fur die folgenden Graphiken sind die ermittelten Langen von Ensis directus in Grofenklassen
von 4 mm Breite zusammengefasst worden. In Kapitel 3.1 wurde bereits darauf hingewiesen,
dass die Amrumbank ein relativ grof3es Gebiet umfasst und unterschiedliche Sedimenttypen
beinhaltet. Daher sind in diesem Kapitel nur die Stationen AB 1 und AB 8 exemplarisch dar-
gestellt. Diese Feinsandstationen zeigen eine hohe Abundanz von Ensis directus und sind re-
gelmaldig beprobt worden. Die Stationen im Spisula-Sperrgebiet, in der Region Eiderstedt und
Vogelsand sind aufgrund ihrer geographischen Néhe und Homogenitét zusammengefasst wor-

den.

Abb. 3.17 zeigt die Langen-Haufigkeitsverteilung von Ensis directus an der Station AB 1 tber
den gesamten Untersuchungszeitraum (Mé&rz 2000 — Juli 2001). Der Jahrgang 2000 ist deut-
lich zu erkennen (rechter Pfeil). Am 16.08.00 umfasst er einen GrofRenbereich von
10— 30 mm Muschellange. (Die Grofienangaben des Bereichs beziehen sich jeweils auf die
untere bzw. obere Klassengrenze). Die mittlere Lange der Kohorte betrégt 20,9 £ 2,6 mm. Am
01.03.01 verschiebt sie sich auf 32,1 + 3,1 mm. Am 22.05.01 hat sich der Grof3enbereich der
Kohorte noch weiter nach oben geschoben (22 — 46 mm) und die mittlere Lange betragt
34,7 + 3,8 mm. Die mittlere Wachstumsrate vom 16.08.00 — 01.03.01 betragt 2 mm Monat™,
zwischen dem 01.03.01 und 22.05.01 1 mm Monat™. Im Juli 2001 ist ein deutliches Wachs-
tum der Muscheln zu verzeichnen; der Grof3enbereich der Kohorte liegt jetzt bei 30 — 58 mm
und die Lénge bel 46,5 £ 3,9 mm. Damit ergibt sich vom 22.05.01 — 03.07.01 eine mittlere
Wachstumsrate von 8 mm Monat™. Im Juli 2001 ist die néchste Generation von Ensis directus
in den Proben sichtbar. Der GrolRenbereich betréagt 2 — 10 mm und die mittlere Lange
5,1+ 0,9 mm.

Weiterhin wird folgender Zusammenhang deutlich: je grofder die Muscheln werden, desto ge-
ringer ist die Anzahl innerhalb der Kohorte (Abb. 3.16). Dies wird vor alem anhand des Jahr-
gangs 2000 sichtbar. Vom 16.08.00 — 01.03.01 nimmt die Anzahl der Muscheln innerhalb der
haufigsten Langenklasse der Kohorte von 276 auf 240 Individuen ab, am 22.05.01 betrégt die
Individuenzahl nur noch 167 und am 03.07.01 90. Die néchste Generation im Juli beinhaltet
im Vergleich dazu 267 Individuen. Die Mortalitét zwischen dem 16.08.00 und 01.03.01 be-
trégt 2 % Monat™; vom 01.03.01 — 22.05.01 11 % Monat™. Zwischen dem 22.05.01 und
03.07.01 steigt die Mortalitét auf 32 % Monat™* an. Insgesamt betragt die mittlere Mortalitét
fir diesen Jahrgang 77 % Jahr™.
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An Station AB 1 sind im November 2000 keine Ensis directus gefunden worden. Méglicher-
weise wurde die Station nicht genau mit dem Greifer beprobt und deshalb aufgrund der fle-

ckenhaften Verteilung keine Muscheln gefunden.

Jahrgang 2000

Anzahl [N]

21.03.00

===/ 16.08.00

———— 07.11.00
—— /" 01.0.01
,N~. 22.05.01
03.07.01

Klassenmitten [mm]

136
148

Abb. 3.17: Léngenverteilung von Ensis directus an der Station AB 1 (ber den Zeitraum der Beprobung. Die
schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgange von Ensis directus.

An der Station AB 8 ist nur eine Kohorte (Jahrgang 2000) deutlich zu erkennen (Abb. 3.18).
Am 07.11.00 und 01.03.01 betrégt deren mittlere Lange 42,6 £ 3,7 mm bzw. 42,4 =+ 3,0 mm
(kleinere Werte im Mérz 2001 beruhen auf Rundungsabweichungen.). In diesem Zeitraum
sind die Muscheln demnach nicht gewachsen. Auch der GrofRenbereich der Kohorte ist anné-
hernd gleich (22 bzw. 30 — 54 mm). Im Mai wurden wesentlich weniger Ensis directus gefun-
den, jedoch hat sich der Bereich in der GrofRenskala nach oben verschoben (42 — 58 mm). Im
Juli 2001 liegt der Mittelwert der Lange bei 62,7 + 5,2 mm. Ebenso wie an der Station AB 1
betragt die Wachstumsrate vom 22.05.01 — 03.07.01 8 mm Monat™*. Geht man davon aus, dass
die Ergebnisse im Mérz 2001 ein Artefakt der Probennahme sind, sieht man auch hier eine
Abnahme der Individuen innerhalb der modalen Langenklasse (07.11.00 — 03.07.01 von 214
auf 56). Damit ergibt sich fiir diesen Zeitraum eine mittlere Mortalitét von 18 % Monat™ fir
den Jahrgang 2000.
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Abb. 3.18: Léngenverteilung von Ensis directus an der Station AB 8 Uber den Zeitraum der Beprobung. Der
schwarze Pfeil kennzeichnet den Jahrgang von Ensis directus.

Abb. 3.19 zeigt die Langen-Haufigkeitsverteilungen im Bereich des Spisula-Sperrgebiets.
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Abb. 3.19: Langenverteilung von Ensis directus im Spisula-Sperrgebiet Uber den Zeitraum der Beprobung. Der
schwarze Pfeil kennzeichnet den Jahrgang von Ensis directus.
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Auch dort ist die Kohorte 2000 eindeutig zu erkennen. Am 16.08.00 betrégt die mittlere Lan-
ge 21,9 £ 2,9 mm (Grofenbereich: 10 — 34 mm). Die modale Langenklasse ist mit 224 Indivi-
duen besetzt. Am 01.03.01 ist die haufigste Klasse des Jahrgangs nur noch mit 35 Ensis direc-
tus besetzt (Mortalitat: 13 % Monat™) und die mittlere Lange hat sich auf 35,2 + 5,3 mm
(GroRRenbereich der Kohorte: 22 — 50 mm) verschoben. Am 22.05.01 sind in der haufigsten
Klasse nur noch 6 Individuen vorhanden (Mortalitét: 30 % Monat™), mit einer mittleren Lange
von 40,3 + 4,6 mm. Der Streubereich der Kohorte liegt zwischen 30 und 50 mm. Im Juli 2001
sind insgesamt nur 4 Ensis directus gefunden und vermessen worden. Alle vier hatten eine
mittlere Lange von 56,4+ 0,8 mm und gehoren sehr wahrscheinlich zum Jahrgang 2000.
Wahrend zwischen dem 01.03.01 und 22.05.01 nur ein mittlerer Langenzuwachs von 2 mm

Monat™ erreicht wurde, steigt die Wachstumsrate zwischen dem 22.05.01 und 02.07.01 auf
12 mm Monat™.

Die Stationen Eid 1 und Eid 2 besitzen anndhernd die gleichen Langenverhaltnisse tber die
Monate (Anhang Tab. A-3) und wurden daher zusammengefasst (Abb. 3.20). Am 22.03.00
liegt der Grolenbereich der Kohorte (Jahrgang 1999) zwischen 26 — 66 mm, die mittlere Lan-
ge betragt 39,5+ 7,1 mm.

Jahrgan
300

 sagngre®

Anzahl [N]

22.03.00
17.08.00
©07.11.00
21.05.01

02.07.01

112

Klassenmitten [mm]

Abb. 3.20: Langenverteilung von Ensis directus in der Region vor Eiderstedt Giber den Zeitraum der Beprobung.
Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgénge von Ensis directus.
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Zum 17.08.00 verschiebt sich die Lange auf 64,1 + 5,8 mm (Grof3enbereich: 42 — 78 mm),
zum 07.11.00 auf 68,2 + 5,8 mm (Grof3enbereich: 42 — 82 mm). Am 21.05.01 liegt die Grole
der Muscheln zwischen 62 und 78 mm (mittlere Lange: 69,6 £ 4,9 mm). Die mittlere Wachs-
tumsrate betragt zwischen dem 22.03.00 und 17.08.00 5mm Monat™, wahrend vom
17.08.00 — 07.11.00 nur 2 mm Monat™ erreicht werden. Zwischen dem 22.03.00 und 17.08.00
sinkt die Individuenzahl der modalen Langenklasse von 141 auf 59 (Mortalitdtsrate:
12 % Monat™); zwischen dem 17.08.00 — 07.11.00 auf 34 (15 % Monat™) und bis zum
21.05.01 auf 3 Individuen ab (14 % Monat™). Am 02.07.01 ist die Kohorte gar nicht mehr
nachzuweisen. Die Mortalitat der Kohorte betragt insgesamt 84 % Jahr. Dafir ist auch vor
Eiderstedt am 02.07.01 der Larveneinfall des Jahrgangs 2001 feststellbar (Abb. 3.19). Der
Grolenbereich der Kohorte liegt zwischen 2 — 18 mm (mittlere Lange: 4,9 £ 1,5 mm). Die
Kohorte umfasst 301 Individuen.

In der Region Vogelsand sind nur am 09.10.00 und 02.07.01 Proben genommen worden
(Abb. 3.21). Im Oktober 2000 liegt die mittlere Lange der Kohorte 1999 mit 238 Individuen
bei 81,8+ 7,6 mm (Grofenbereich: 58 — 102 mm). Im Juli 2001 findet sich diese Kohorte

jedoch kaum wieder.
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Abb. 3.21: Langenverteilung von Ensis directus in der Region Vogelsand von Oktober 2000 bis Juli 2001. Die
schwarzen Pfeile kennzeichnen die Jahrgange von Ensis directus.
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In der Region Vogelsand ist die Rekrutierung des Jahrgangs 2001 am deutlichsten zu sehen.
Insgesamt wurden 600 Individuen dieser Kohorte vermessen, wobei die Individuen im Mittel
4,7 + 1,1 mm lang sind. Das GrofRenspektrum innerhalb dieser Gruppe ist relativ klein
(2-10 mm).

Tab. 3.10 gibt vergleichend die mittlere Lange der Ensis directus aus den ermittelten Kohor-
ten an. Sie enthdt zusétzliche Jahrgénge (1997 und 1998), die aufgrund der Skaleneinteilung
beziehungsweise der geringen Abundanzen in den vorangegangenen Abbildungen nicht zu
sehen waren. Innerhalb des Jahrgangs 2001 sind kaum Schwankungen der mittleren Langen
zu sehen. Der Jahrgang 2000 weist eine Streuung von 34,7 + 3,1 mm (AB 1, 01.03.01) bis
42,4 £ 3,0 mm (AB 8, 01.03.01) auf. Der Jahrgang 1999 zeigt den groften Streubereich mit
39,5+ 7,1 mm—59,5 + 6,7 mm (Eiderstedt und Spisula-Sperrgebiet am 21./22.03.00).

Die Kohorten des Jahrgangs 1998 und 1997 (Station AB 1 und AB 8, Spisula-Sperrgebiet)
sind nur mit wenigen Individuen besetzt (Anhang Tab. A-3). Auch hier sind innerhalb des
Jahrgangs 1998 im Mérz 2000 Schwankungen der berechneten mittleren Lange zu sehen. Die
grofdten Ensis directus sind am 01.03.01 gefunden worden, das Alter der Muscheln betragt
drei Jahre.

Tab. 3.10: Vergleich der mittleren Langen [mm] von Ensis directus der Kohorten im Untersuchungszeitraum.
Die Tabelle enthélt die zusétzlichen Jahrgénge 1997 und 1998, die aufgrund der Skaleneinteilung in
den Abbildungen nicht zu sehen waren.

Jahr- 21./22.03. 16./17.08.  09.10. 07.11. 01.03. 21./22.05. 02./03.07.
gang 2000 2000 2000 2000 2001 2001 2001
1998 129,1+6,9 - - - - -
AB1 2000 - 209+ 26 - - 321+31 34,7+£38 465+39
2001 - - - - - - 51+09
AB 8 1997 - - - 1488+ 11,5 154,7+13,3 -
2000 - - - 42,6+ 3,7 424+30 504+49 62,7+52
Spisula- 1998 137,5+6,5 - - - - -
Sperr- 1999 59,5+6,7 - - - 92,2+ 8,6 -
gebiet 2000 - 21,929 - - 352+53 403+46 564+0,8
Eider- 1999 395+71 64,1+58 - 68,2+5,8 69,6 4,9 -
stedt 2001 - - - - - - 49+15
Vogel- 1999 - - 81,8+7,6 - - - -
sand 2001 - - - - - - 47+1,1

Fir den Jahrgang 2000 liegt die mittlere Wachstumsrate bei 4,2 mm Monat™. Fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet wurde eine mittlere Wachstumsrate von 3,6 mm Monat™ berechnet. Im

Sommer wurde ein wesentlich htheres Wachstum als im Winter ermittelt. Der Jahrgang 2000
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(AB 1, Spisula-Sperrgebiet) weist vom 16./17.08.00 — 01.03.01 ein Langenzuwachs von
2 mm Monat™ auf. Die gleichen Kohorten als auch die Muscheln der Station AB 8 wuchsen
vom 01.03.01 — 21./22.05.01 1, 3 und 2 mm Monat™* und vom 21./22.05.01 — 02./03.07.01 8,
8 und 12 mm Monat™. Der Jahrgang 1999 weist im Sommer ebenfalls hthere Wachstumsra-
ten auf (21./22.03.00 — 16./17.08.00: 5 mm Monat') as tber die Herbstmonate
(16./17.08.00 — 07.11.00: 2 mm Monat™).

3.3 Spisulasolida

3.3.1 Abundanz

Soisula solida kam im Untersuchungsgebiet in weit geringeren Abundanzen vor as Ensis di-
rectus (Tab. 3.11, Abb. 3.22). Insgesamt betrégt die mittlere Abundanz 5 m. Die meisten
Trogmuscheln wurden auf der Amrumbank gefunden

Tab. 3.11: Mittlere Abundanz von Spisu- , . ) .
la solida auf den untersuchten (8 m™), vor alem im Grobsand (13 m™, Mittel- und

Stetionen. _ 2 : . . .
= e Feinsand: 6 m™). Im Spisula-Sperrgebiet betrégt die
[m?] mittlere Abundanz dagegen nur 2 m, vor Eiderstedt
ﬁg ; 18 und auf dem grof3en Vogelsand nur 1 m2. An den Stati-
23 2 g onen VOG 1 und 3ist die Art Gberhaupt nicht gefunden
232 Z) worden. Auch im Spisula-Sperrgebiet sind die Abun-
AB7 26 danzen relativ gering (zwischen 1 und 4 m?). Eine Aus-
2:3 126 nahme bildet hier die Station Spi 6 mit 11 m2. Auf drel
ﬁg 1(1) 2 Stationen im Sperrgebiet kamen Uberhaupt keine
ﬁg 1‘21 g Soisula solida vor. An den Grobsandstationen AB 7
22: g i und AB 9, sowie der Station AB 2 in der Mittelsandzo-
Spi 4 1 ne der Amrumbank sind relativ viele Trogmuscheln zu
22: S 111 finden. Die Stationen der Grob- und Mittelsandzone
E:g ; i weisen im Durchschnitt hohere Abundanzen auf; an den
VOG 2 1

anderen Stationen der Amrumbank liegen die Abun-

danzwerte zwischen 2 und 10 Individuen m™. Eine Ausnahme bildet hier die Feinsandstation

AB 1. Sie weist mit 10 Spisula solida m™ trotzdem eine relativ hohe mittlere Abundanz auf.
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Abb. 3.22:

Mittlere Abundanz [m3] von Spisula solida als Kreisflachen dargestellt. Die rechte
obere Ecke zeigt einen vergroRRerten Ausschnitt des Spisula-Sperrgebiets mit den
Stationen Spi 2 - 4, 6 und 9 (Zahlen 24, 6 und 9). Schwarze Punkte markieren
Stationen, an denen Spisula solida nicht vertreten war.
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Die Abundanzen von Spisula solida streuen innerhalb der Zeit der Beprobung (Tab. 3.12) nur
gering. Die hochsten Abundanzen finden sich an der Station AB 7 (Grobsand). Im August
2000 sind hier 30 Individuen m? zu verzeichnen, im November 2000 16 Individuen m™, im
Mai 2001 20 Individuen m?2 und im Juli 2001 37 Individuen m?2.

Tab. 3.12; Abundanz von Spisula solida in den einzelnen Probemonaten. Felder, die keine Zahl enthalten wur-
den in den entsprechenden Monaten nicht beprobt (-).

Abundanz von Spisula solida[m?]
Mé&rz 2000  August 2000 Okt./Nov. 2000 Mérz 2001 Mai 2001 Juli 2001
AB1 12 8 4 4 2 27
AB 2 24 - 14
AB 3 - - 10
AB 4
AB5
AB 6
AB7
AB 8
AB9
AB 10
AB 11
AB 12
AB 14
Spi 2
Spi 3
Spi 4
Spi 6
Spi 9
Eid 1
Eid 2
VOG 2

Station
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An vielen Stationen wurden nur vereinzelt hohe Werte festgestellt. Beispiele dafir sind die
Station AB 10 (M&rz 2000: 30 Individuen m?) und die Station AB 1 (Juli 2001: 27 Individu-
enm?).

Nur an wenigen Standorten sind regel maldig Trogmuscheln gefunden worden (Stationen AB 2,
7 und 9 der Amrumbank und die Station Spi 6, as einzige Station im Spisula-Sperrgebiet).
Trotz der algemein geringen Abundanz von Spisula solida l8sst sich jedoch erkennen, dass
die Trogmuschel eher auf Grobsandhabitaten zu finden ist, welches durch die Dominanzver-

haltnisse ebenfalls bestatigt wurde (Kapitel 3.1.3).
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3.3.2 GroRenverhaltnisse

Innerhalb des Untersuchungszeitraums konnte kein Wachstum von Spisula solida festgestel It
werden. Zum einen sind zu wenige Exemplare gefangen worden, um sinnvolle Untersuchun-
gen zum Wachstum durchzufiihren. Zum anderen weist die Trogmuschel eine weit geringere
Wachstumsrate als Ensis directus auf, so dass der Untersuchungszeitraum fur gesicherte Aus-
sagen hinsichtlich der Wachstumsrate zu kurz war. Ein Zeitvergleich einzelner Stationen oder
Regionen zeigte deshalb keine Muster innerhalb der Léangenverteilung von Spisula solida
(Anhang Tab. A-4). In der folgenden Abb. 3.23 sind daher die Langen aler S solida eines
Monats in GrolRenklassen aufsummiert und Uber den gesamten Zeitraum der Beprobung dar-
gestellt.

In den Proben waren vor alem kleine Individuen der Art Spisula solida vorhanden
(Abb. 3.23). Gemittelt Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betragt die Lange der Mu-

scheln in den Greiferproben nur 9,7 £ 7,8 mm. Der Groél3enbereich reicht von 1 — 37 mm.
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Abb. 3.23: Langenverteilung von Spisula solida aus den Greiferproben tber den Zeitraum der Probennahme.

Im Méarz 2000 sind insgesamt 30 Muscheln (Nges) gefangen und vermessen worden. Die mitt-

lere Lange betrégt 8,7 + 4,5 mm. Im August 2000 sind 58 Spisula solida vermessen worden
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(11,3 = 8,6 mm), wobei der Modalwert, also die Klassenmitte der haufigsten Klasse, bei 5 mm
liegt. Auch im November 2000 (Nges = 32), M&rz (Nges = 24) und Mai 2001 (Nges = 30) be-
tragt der Modawert 5 mm. Die mittleren Léngen dieser Monate schwanken nur gering zwi-
schen 9,4 + 8,0 mm und 10,1 £ 7,6 mm. Nur im Juli 2001 (Nges = 24) liegt der Modalwert mit
1 mm deutlich darunter (mittlere Lange: 10,1 + 7,6 mm). Die grofdten Individuen der Trogmu-
schel sind im November 2000 und Mai 2001 an der Station AB 7 gefunden worden (36,2 bzw.
36,5 mm).

Zusatzlich zu den Spisula solida der Greifer wurden Trogmuscheln aus den Dregden und Un-
terproben eines Fangs mit der hydraulischen Dredge (kommerzieller Muschelfischer) vermes-
sen. Die Anzahlen der Muscheln in Abb. 3.24 sind nicht vergleichbar, da die Daten sowohl

aus dem ganzen Gebiet, aus einer Region oder von einzelnen Stationen stammen.
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Abb. 3.24: Léngenvergleich von Spisula solida aus den Proben der Dredge (Reihe 1 — 3) und hydraulischen
Dredge (Reihe 4 — 6). Reihe 1. Alle S. solida der Mé&rz 2000-Ausfahrt; Reihe 2; Alle S. solida der
November 2000-Ausfahrt; Reihe 3: Amrumbank im Mai 2001; Reihe 4: Spisula-Sperrgebiet im No-
vember 2000; Reihe 5: Station AB 1 im November 2000; Reihe 6: Station AB 2 November 2000.

Je nach Fangmethode wurden unterschiedlich grof3e Individuen von Spisula solida gefischt.
Die Muscheln der Dredgefange hatten im Marz 2000 eine mittlere Lange von 23,2 + 8,0 mm
(Rethe 1) und im November 2000 eine Lange von 14,5 + 6,8 mm (Reihe 2). Im Mai 2001
(Reihe 3) sind zwel Peaks vorhanden (Modalwert: 7 bzw. 31/33 mm), wobei die mittlere Lan-
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ge 10,6 £ 6,2 mm betrégt. Im Durchschnitt wurden mit der Dredge Muscheln mit einer mittle-
ren Lange von 13,3 + 7,6 (Grolenbereich: 5 — 39 mm) gefangen. Die mittleren Léngen der
hydraulischen Dredge betragen 32,6 = 4,3 mm (Reihe 4), 34,2 £ 3,3 mm (Reihe 5) und
34,1+ 4,0 mm (Reihe 6).

Insgesamt wurden im Gegensatz zu den Greiferproben deutlich grofere Individuen von Spisu-
la solida gefangen. Vor allem die Grofdenskala der hydraulischen Dredge reicht weiter nach
oben (mittlere Lange: 33,8 + 3,9 mm). Kleine Individuen der Trogmuscheln sind nicht in den
Proben enthalten, da diese nicht von kommerziellen Fischern gefangen werden (Grof3enbe-
reich: 23 —41 mm).

Am deutlichsten wird der Unterschied der Langenverhédtnisse je nach Probennahme in einem
direkten Vergleich von Greifer, Dredge und hydraulischer Dredge (Abb. 3.24). In den Greifer-
proben hat Spisula solida eine mittlere Lange von 9,4 £ 8,9 mm (Modawert: 5 mm), in den
Dredgefangen von 14,5 + 6,8 mm (Modawert: 9 mm) und in der hydraulischen Dredge von
33,8 £ 3,9 mm (Modalwert: 37 mm). Hier wurde auch die grofdte Muschel gefunden (41,5 mm
Lange). Grof3e Individuen von Spisula solida werden mit dem Greifer also kaum gefangen
(Abb. 3.25).
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Abb. 3.25: Léngenvergleich von Spisula solida aus Greiferproben, Dredge und hydraulischer Dredge. Alle
Trogmuscheln sind im November 2000 im Spisula-Sperrgebiet und auf der Amrumbank gefangen
worden.
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3.4 Detritus-Dredgefange

Mit der Detritus-Dredge nach OCKELMANN (1964) wurden an einigen Stationen (Anhang
Tab. A-1) im Mai und Juli 2001 Proben genommen, um frischgesiedelte Muscheln zu fangen.
Eine vollsténdige Auflistung der gefundenen Gruppen und Arten befindet sich im Anhang
(Tab. A-5). Bei den Individuen handelt es sich ausschliefdlich um juvenile Tiere. Um zwischen
planktischen, zum Teil adulten und juvenilen Krebsen (Crustacea juv.) unterscheiden zu kon-
nen, wird die Gruppe der Crustacea zusétzlich unterteilt. Die Dredgefange sind nicht auf eine
bestimmte Flache bezogen, daher werden nur die relativen Abundanzen der Arten und Grup-
pen, diein der Dredge vorhanden waren, dargestellt.

Abb. 3.26 zeigt die Zusammensetzung der Detritus-Dredgefange im Mai 2001 in den Regio-
nen Amrumbank, Spisula-Sperrgebiet und vor Eiderstedt. Auf der Amrumbank sind mit 49,3
bzw. 21,1 % vor allem Polychaeten und Echinodermaten vertreten. Die hohe Abundanz der
Echinodermaten beruht in erster Linie auf juvenilen Asteriidae. Allein an der Station AB 1

wurden 1695 juvenile Exemplare

gezéhlt. FUr die Gruppe der Po-

Polychaeta

lychaeten kann eine solche Aus- 1]

sage nicht getroffen werden, da

Mollusca

eine ndhere Bestimmung der Art

nicht erfolgte. In der Region des
Soisula-Sperrgebiets ist  eben-
falls die Gruppe der Polychaeta

Crustaceajuv.

Crustacea

am haufigsten vertreten
(249%). Danach folgt die  cinodemaa
Gruppe der Crustacea (24,4 %),

wobei die Ordnung der Copepo- Pisces

da den Hauptanteil einnimmt. Da

UTWFF”

diese jedoch zum Zooplankton Sonstige

gehoren, handelt es sich hier um
ein Artefakt der Probennahme

(Kapitel 2.5). In dem Gebiet

Eiderstedt ist die Gruppe der Abb. 3.26: Anteile der Gruppen an der Zusammensetzung der Detri-
tus-Dredgen im Mai 2001 in den verschiedenen Regionen.
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Crustacea (45,5 %) am haufigsten vertreten. Die hohen Abundanzen beruhen ebenfalls auf der
Ordnung Copepoda, sowie der Ordnung Cumacea, die dem Benthos zugerechnet wird. Die
zweithaufigste Gruppe im Gebiet Eiderstedt ist Crustacea juv. Hier handelt es sich vor allem

um Nauplien und Zoéa-Larven.

bra alba
Im Mai 2001 sind die Gruppen §
der Polychaeta, Crustacea juv. Ensisdirectus

und Crustacea, gefolgt von den  wacomabaitica '

Echinodermata am haufigsten ysmabidematam

(Abb. 3.26). Die geringsten

Abundanzen weist die Gruppe e

der Mollusca auf. Dennoch ist in Nueulanitida

Abb. 3.27 aufgrund der Zugeho- Spisula solida
—

rigkeit von Spisula solida und

Tellina sp.

Ensis directus zu den Mollusca,
. . ThraciapapyraoeaE
diese Gruppe detailliert aufge-

Bivalviaindet. |

schliisselt worden.

Im Gebiet der Amrumbank wur-  castropodaindet.

den vor allem die Art Tellina sp. 0 20 2 60 80 100
Prozent [%]
(3,2 %) und Bivavia indet.

(24,7 %) gefunden, im Spisula-

. .. . Abb. 3.27: Zusammensetzung der Mollusca juv. der Detritus-Dredgen
Sperrgebiet dominiert die Art im Mai 2001 in den verschiedenen Regionen.

Mytilus edulis mit 45,8 %. In

OAmrumbank B Sperrgebiet O Eiderstedt

dieser Region sind weiterhin viele juvenile Gastropoden gefunden worden (20,8 %). Vor Ei-
derstedt ist die Art Macoma balthica mit 34,0 % vertreten. Die Dominanz dieser Art ist be-
reits gezeigt worden (Tab. 3.6).

Die zweite Probennahme mit der Detritus-Dredge fand im Juli 2001 in den Regionen Am-
rumbank, Spisula-Sperrgebiet, Eiderstedt und Vogelsand statt (Abb. 3.28). Im Gegensatz zu
den Dredgen im Mai 2001 sind die Mollusken mit wesentlich hoheren Abundanzen vertreten.
In fast allen Regionen besitzen die Gruppe der Mollusca eine Abundanz von Uber 50 % und
ist damit im Juli 2001 dominierend. Auf der Amrumbank betrégt die relative Abundanz
53,2 %, im Gebiet des Vogelsandes 93,3 % und in der Region vor Eiderstedt sogar 97,3 %.
Eine Ausnahme bildet das Spisula-Sperrgebiet (33,8 %). Die hochste Abundanz besitzt hier
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die Gruppe Crustacea juv.
(39,7 %). Grund fur die Domi-
nanz der Crustaceen sind Zoéa-
Larven (Anhang Tab. A-5). Alle

anderen Gruppen weisen unab-

hdngig vom Gebiet eine Abun-
danz von unter 15 % auf.

Die Zusammensetzung der Arten s
bzw. Gruppen innerhalb der Mol-

luscaist in der Abb. 3.29 darge-

Echinodermata

stellt. Im Gegensatz zur Proben-

nahme im Ma 2001 treten im i

Juli 2001 keine Gastropoden auf. |

Die meisten Bivalvia weisen zu o

geringe Abundanzen auf, um dies 0 2 oot 4] & & 10
graphisch darzustellen (Anhang FiAmrumbanic B Sperrgebier. CEIdrsiedt Bvegelsand

Tab. A-5). Abb. 3.28: Anteile der Gruppen an der Zusammensetzung der Detri-

- . tus-Dredgen im Juli 2001 in den verschiedenen Regionen.
Ensis directus zeigt in alen un-

tersuchten Regionen extrem hohe Abundanzen (Abb. 3.29). Im Spisula-Sperrgebiet betragt
der prozentuale Anteil von Ensis directus an den Mollusca 91,3 %. In allen anderen Regionen
liegt der Anteil von Ensis directus Uber 98 % (Amrumbank: 99,0 %; Eiderstedt: 99,3 %; Vo-
gelsand: 99,9 %). An der Station VOG 2 sind im Juli 2001 26948 Ensis directus von insge-
samt 27129 Mollusken gezahlt worden. Neben Ensis directus treten nur noch die Familie der
Cardiidae und Macoma balthica mit htheren Abundanzen von 4,3 % (Spisula-Sperrgebiet)
auf. Alle anderen Arten haben einen Anteil von weniger als 0,5 %. In den Gebieten Amrum-
bank, Eiderstedt und Vogelsand ist Ensis directus in den Dredgefangen des Juli 2001 die zah-

lenmaidig absolut dominante Art.

Der Vergleich der Abbildungen vom Mai 2001 (Abb. 3.26 und 3.27) und Juli 2001 (Abb. 3.28
und 3.29) zeigt, dass sich die Abundanzen der gefangenen juvenilen Gruppen von den Poly-
chaeten und Crustaceen (Ma 2001) zu der Gruppe der Mollusca verschoben haben (Juli
2001). Innerhalb der Mollusken gibt es ebenfalls eine erhebliche Verschiebung. Im Mai 2001

sind sowohl Gastropoden a's auch Bivalven gefunden worden. Innerhalb der Bivalviasind die
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Abundanzen gleichmaldiger auf
die Arten verteilt. Im Juli 2001
verringert sich das Artenspekt-
rum und Ensis directus tritt in
extrem hohen Abundanzen auf.

Durch die Probennahme der
Detritusdrege sollte der Einfall
juveniler Spisula solida und En-
sis directus in den Regionen un-
tersucht werden. Auf die Ergeb-
nisse von Ensis directus im Juli
2001 wurde bereits eingegangen.
Im Mai 2001 ist die Abundanz
der Mollusken sehr gering
(Abb. 3.26) und damit auch die

Abundanzen der einzelnen Arten

Abra alba

Cardiidae

Macoma balthica}

Mysella bidentata
Mytilus edulis
Nucula nitida

Tellina sp.
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innerhalb der Bivalvia (Abb. Abb. 3.29: Zusammensetzung der Mollusca juv. der Detritus-Dredgen

3.27). In diesem Monat sind le-

im Juli 2001 in den verschiedenen Regionen.

diglich acht Individuen der Art Spisula solida gefunden worden, davon sieben auf der Am-

rumbank und eine im Spisula-Sperrgebiet. Ensis directus trat im Mai 2001 insgesamt mit 13

Individuen auf, davon neun in der Region vor Eiderstedt, zwei an der Station AB 1 und zwei

weitere an der Station Spi 6.
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4 Diskussion

4.1 Fehleranalyseder Materialbeschaffung

Fur die Beprobung der Stationen wurde ein 70 kg Van-Veen-Backengreifer (0,1 m?) benutzt,
welcher zwei Inspektionsklappen besitzt, die mit einem Maschengeflecht von 0,2 mm verse-
hen sind. Dies und das Fieren mit 0,5 m s* verringern die Frontwelle beim Aufsetzten des
Greifers (RUMOHR 1999). Der Verlust von epibenthischen Individuen wird so reduziert.

Der 70 kg Van-Veen-Greifer ist fir sandige Sedimente besonders geeignet. Trotzdem ergab
sich je nach Sedimentbeschaffenheit eine unterschiedliche Eindringtiefe (4-12 cm). Tiere, die
tiefer im Sediment leben, wurden aso nur teilweise oder gar nicht erfasst. Dadurch kommt es
zu einer Unterschatzung ihrer Abundanz.

Fur die Polychaeten trifft dies nach HARTMANN-SCHRODER (1996) auf folgende Arten zu:
Nephtys hombergi (5 — 20 cm Tiefe), Scolelepis squamata (bis 40 cm Tiefe), Scoloplos armi-
ger (10 — 15 cm Tiefe) und Spiophanes bombyx (bis 25 cm Tiefe).

Ensis directus sitzt normalerweise in fast senkrechter Position direkt unter der Oberfl&che des
Sediments. Nach DrRew (1907) zieht sich die Muschel jedoch bei der kleinsten Erschitterung
in der ndheren Umgebung sofort tiefer in das Sediment zuriick beziehungsweise in eigens da-
fur gebaute Gange von 20 — 25 cm Tiefe (SWENNEN et al. 1985). Daher kann es zu einer ge-
ringfligigen Unterschétzung der Abundanz kommen. In Kapitel 2.4.3 wurde bereits erwahnt,
dass sich Ensis directus mit zunehmender Grolie tiefer in das Sediment zuriickzieht. Dies
fuhrt ebenfalls zu einer Unterschétzung der Abundanz.

Weitere Arten innerhalb der Bivalvia, bei denen es zu einer Unterschétzung der Abundanzen
kommt, sind nach WILLMANN (1989) und ZIEGELMEIER (1957): Macoma balthica (teilweise
bis 6 cm Tiefe), Tellina fabula (bis 6 cm Tiefe) und Tellina tenuis (bis 13 cm Tiefe).

Die gefundenen Crustaceen-Arten dringen nur wenige Zentimeter in das Sediment ein oder
leben an der Sedimentoberflache, so dass man von einem zu vernachléssigenden Fehler spre-
chen kann. Jedoch kénnen Crustacea (insbesondere Amphipoda) an der Sedimentoberfléche
durch die Frontwelle des Greifers ,,weggeblasen“ werden. Viele Crustacea sind sehr vagil und
werden daher vom Greifer nicht erfasst (Carcinus maenas, Crangon crangon, Crangon all-
manni, Liocarcinus holsatus und L. mamoreus). Gleiches gilt fur alle Fische, die im Rahmen
dieser Arbeit gefunden worden sind (Anhang Tab. A-2).
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Eine weitere potentielle Fehlerquelle liegt im Sieben der Proben. Weiche und vagile Polychae-
ten (Gattungen Nephtys und Nerels) konnen sich durch die Siebmaschen winden. Es sollte in
Suspension gespullt werden, um eine mechanische Verletzung der Tiere zu vermeiden. Ebenso
ist die Spulzeit zu beachten. Je langer die Tiere in Suspension gehalten werden, desto mehr
Tiere kénnen verloren gehen. Dieser Fehler ist jedoch schwer zu quantifizieren. Die Proben
wurden moglichst ziigig immer von den gleichen Personen gesplilt, um so den Fehler zu redu-
zieren. Aul¥erdem wurden die Proben sofort in 1 |-Kautexflaschen tberfuhrt und nicht im Sieb

stehen gelassen.

Die Arten- und Individuenzahlen sind teilweise abhangig von der Maschenwelte der Siebe,
mit der die Probe an Bord gesiebt wurde. So kdnnen die geringen Werte der Artenzahlen
(Tab. 3.1, Seite 17) auch daher ruhren, dass an einigen Grobsandstationen Siebe mit einer Ma-
schenweite von 2000 um benutzt wurden (AB 10, Mai 2001; AB 9 November 2000). Im Ge-
gensatz dazu basieren die niedrigen Werte von 9 Arten in der Feinsandzone (AB 11) und
7 Arten in der Region Vogelsand (VOG 3 im Oktober 2000) auf Proben, die mit einem
1000 um-Sieb bearbeitet worden sind. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Siebgrof3e
und geringer Artenzahl ist nicht zu sehen, jedoch in einzelnen Falen auch nicht auszuschlie-
3en. Die geringen Individuenzahlen im Grobsandbereich der Amrumbank kdnnen ebenfalls
darauf basieren, dass vor allem kleine Arten wie Pisione remota und Goniadella bobretzkii in

den 2000 pm-Sieben verloren gehen.

Detritus-Dredgefange lassen sich nur schwer quantitativ auswerten, da hierfir auch die Zeit
der Grundberthrung eine wesentliche Rolle spielt. Im Gegensatz zum Greifer ist die genaue
Zeit des Aufsetzens der Dredge aber nicht bekannt. Auch kann wahrend des Dredgens durch
Steine oder dhnliche Unebenheiten der Bodenkontakt verloren gehen. Dies ist vor allem bei
der Detritus-Dregde ein Problem, da das Gewicht des Gerétes nur zehn Kilogramm betrégt.
Ebenso wie beim Greifer kommt es auch bel der Dredge aus verschiedenen Griinden zum Ver-
lust oder zur Nichterfassung von Tieren. Das Gerét dringt je nach Bodenbeschaffenheit unter-
schiedlich tief in das Sediment ein, so dass es zu den gleichen Artefakten kommt wie beim
Greifer. Dringt die Detritus-Dredge zu tief in das Sediment ein, so setzt sie sich schnell mit
Sand zu. Solche Proben wurden jedoch verworfen, da die Auswertung zu langwierig wére.

Die Dredge wurde dann erneut gefahren. Die Zeit bis zum Absetzen und Abheben vom Boden
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spiegelt sich auch in der Artenzusammensetzung wieder. Je langer die Zeit bis zum Grund ist,

desto mehr planktische Arten werden gefangen.

4.2 DieBenthosfauna des Unter suchungsgebietes

Das Artenspektrum im Untersuchungsgebiet wird durch die Polychaeten- und Crustaceenarten
bestimmt. Die Gruppen der Bivalvia und , Sonstigen“ haben nur einen geringen Anteil an der
Artenvielfalt. Gleiche Verhadtnisse fanden auch RACHOR & GERLACH (1978) und SALZWEDEL
et al. (1985) in der Deutschen Bucht vor.

Die regelméfdig im Untersuchungsgebiet auftretenden Arten sind vor allem vagile Polychae-
ten. Nephtys cirrosa und Nephtys caeca leben laut HARTMANN-SCHRODER (1996) auf und in
allen Sedimenten. Ebenso besiedeln Magelona mirabilis und Ophelia limacina alle sandigen
Sedimente (DE KLUIJVER et al. 2000b), wobel die erst genannte Art auch auf schlickigem Sub-
strat zu finden ist und Ophelia limacina nach ZIEGELMEIER (1963) eher grobsandige Substrate
bevorzugt. Scoloplos armiger wird von HARTMANN-SCHRODER (1996) als Kosmopolit be-
schrieben, der keine besonderen Anspriiche an das Habitat stellt.

Im Untersuchungsgebiet treten weiterhin Ensis directus und Spisula solida regelméiig auf.
Beide Mollusken sind sehr bewegliche Arten und damit an die stromungsexponierten Sande
angepasst. Dies bestéatigen DRew (1907) fur Ensis directus und Kock (1995) fur Spisula soli-
da. Die Schwertmuschel siedelt vorzugsweise auf feinsandigen bis schlicksandigen Substraten
(DE KLUIOVER et a. 2000a). Lokale Bestandsuntersuchungen von Ensis directus gibt es seit der
Einwanderung 1978 (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983, SWENNEN et al. 1985, DORJES 1992,
BEUKEMA & DEKKER 1995, ARMONIES & REISE 1999). In friheren Makrozoobenthosuntersu-
chungen (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983, NIERMANN et a. 1990, DUINEVELD et al. 1991,
NIERMANN 1991) wurde diese Art jedoch nicht gefunden; daher fehlen sowohl Vergleichsda-
ten Uber die mit E. directus assoziierten Arten, als auch der Frequenz. Spisula solida kommt
auf allen Sanden vor (HAYWARD 1995a). Nach MEIXNER (1993, 1994) bevorzugt die Muschel
jedoch grobsandige Habitate.

Im Untersuchungsgebiet dominieren Bivalvia und Polychaeta (ZIEGELMEIER 1970; RACHOR
1990; Help et al. 1992). Ensis directus ist die dominanteste Art im gesamten Untersuchungs-
gebiet, obwohl sie erst 1978 in die Deutsche Bucht eingewandert ist (vON COSEL et al. 1982).
Die amerikanische Schwertmuschel wurde vor alem auf Feinsand in Assoziation mit den Ar-

ten Lanice conchilega, Spiophanes bombyx, Magelona mirabilis und Tellina fabula gefunden.
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Nach ARMONIES & REISE (1999) findet in Ensis directus-Bestdnden eine Akkumulation von
Sand statt, wodurch auch héhere Abundanzen von Polychaeten entstehen kénnen. In Video-
aufnahmen (unverdffentlichte Daten von Dr. H. Rumohr) zeigten sich an einigen Stationen
dichte Besténde von Lanice conchilega zwischen den Schwertmuscheln. Tellina fabula wird
von ZIEGELMEIER (1957) ebenfalls als Art beschrieben, die eher feinere Sande bevorzugt.
Keine Crustacea-Art tritt im Untersuchungsgebiet mit hohen Abundanzen oder regel maliig auf
(Anhang Tab. A-2). Es ist moglich, dass die geringen Abundanzen auf einem Sammelfehler
beruhen (Kapitel 4.1). Die haufigsten Taxa sind Bathyporeia sp., Gastrosaccus spinifer,
Urothoe poseidonis und Pontocratus altamarinus. Bathyporeia-Arten wurden auch in vergan-
genen Untersuchungen gefunden (ZIEGELMEIER 1970, NIERMANN et a. 1990, RACHOR &
GERLACH 1978). Gleiches gilt fur U. poseidonis (ZIEGELMEIER 1970, RACHOR 1990), P. alta-
marinus (RACHOR & GERLACH 1978) und G. spinifer (RACHOR & GERLACH 1978, SALZWE-
DEL et al. 1985).

Im Untersuchungsgebiet kann man anhand des Sedimentes verschiedene Assoziationen
voneinander trennen (Abb. 3.1 und Abb. 3.2, Seiten 15 und 16). Eine Assoziation bezeichnet
hierbei eine Ansammlung von Arten in einem Gebiet mit weitgehend gleichen abiotischen
L ebensbedingungen. Die Ubergange der Assoziationen im Benthal sind jedoch immer flie-
Rend (NIERMANN 1991).

421 DieFensandzoneder Amrumbank

Die Feinsandzone der Amrumbank (Cluster A) entspricht der Feinsand-Assoziation von NIER-
MANN (1991) und DUINEVELD et a. (1991). SALzZWEDEL et a. (1985) und RACHOR (1990)
bezeichnen die gleiche Gemeinschaft als Tellina fabula-Assoziation.

Die dominanteste Art im Feinsandbereich der Amrumbank ist derzeit Ensis directus. In den
Verdffentlichungen von SaLzwebeL et al. (1985) und DUINEVELD et al. (1991) taucht diese
Art nicht auf, obwohl die Ausbreitung der amerikanischen Schwertmuschel seit 1978 (VON
CoOsEL et al. 1982) gesichert ist. Lediglich in der Dissertation von NIERMANN (1991) wird En-
sis sp. (mittlere Abundanz: 55 m2, Frequenz: 95 %) in der Feinsand-Assoziation unter den
25 dominantesten Arten erwdhnt. Nach NIERMANN (personliche Mitteilung) handelte es sich
hauptséchlich um juvenile Ensis sp., bel denen eine genauere Artbestimmung nicht vorge-

nommen wurde. Die grofde Individuendichte von Ensis directus liegt nach MUHLENHARDT-
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SIEGEL et al. (1983) bei 14 m Wassertiefe. Da die Stationen von NIERMANN (1991) hauptsach-
lich in tieferen Bereichen liegen, kdnnte dies eine Erklarung fur die geringen Abundanzen
sein, wenn es sich bei diesen Individuen um Ensis directus gehandelt haben sollte.

Als dominante Arten treten weiterhin Spiophanes bombyx, Magelona mirabilis und Lanice
conchilega auf. Ein Vergleich der Daten mit NIERMANN (1991) und SALZWEDEL et al. (1985)
zeigt, dass die Ergebnisse der Frequenz und mittleren Abundanzen denen dieser Untersuchung

bis auf Ensis directus weitgehend entsprechen (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Vergleich der mittleren Abundanz und Frequenz in der Feinsand-Assoziation mit NIERMANN (1991)
und SALZWEDEL et a. (1985).

Art Diese Untersuchung NIERMANN (1991) SALZWEDEL €t al. (1985)
Mittlere Abun-  Frequenz  Mittlere Abun- Frequenz  Mittlere Abun-  Frequenz
danz [m?] [%0] danz [m?] [%0] danz [m?] [%0]
Spiophanes bombyx 204 71 236 100 169 96
Magelona mirabilis 170 77 245 100 579 100
Lanice conchilega 105 47 168 100 60 81
Tellina fabula 38 77 49 95 198 100

S bombyx wurde schon von ZIEGELMEIER (1970) im gleichen Gebiet als sehr abundant be-
schrieben. Die Art T. fabula, die namengebend fur diese Assoziation ist, wird von ZIEGELMEI-
ER (1957, 1963) als sehr konstante Art beschrieben, die regelméldig auf Feinsand vorkommt.
In dieser Untersuchung tritt sie ebenfalls regelméfdig auf, ist jedoch nicht dominant. In RA-
CHOR (1990) tauchen die aufgefihrten Arten im zeitlichen Vergleich von 1925 — 1984 immer

wieder as dominante Arten des Feinsandes auf.

4.2.2 DieGrobsandzoneder Amrumbank

Die Grobsandzone der Amrumbank (Cluster E) entspricht der Goniadella-Spisula-
Gemeinschaft nach SaLzweDEL et al. (1985). NIERMANN (1991) und DUINEVELD et a. (1991)
sprechen von der Grobsand-Assoziation. Allgemein sind die Arten- und Individuenzahlen im
Grobsand geringer (Tab. 3.1, Seite 17), da dieses System wesentlich instabiler und fir viele
sessile Arten nicht besiedelbar ist. So sind im Grobsand auch hauptséchlich vagile Polychae-
ten gefunden worden (Tab. 3.4, Seite 26).

Pisione remota, Goniadella bobretzkii und Spisula solida sind die dominierenden Arten in
dieser Gemeinschaft. Dies zeigen auch die Vergleiche mit den Daten von SALZWEDEL et al.
(1985) und NIERMANN (1991) (Tab. 4.2).
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Tab. 4.2: Vergleich der mittleren Abundanz und Frequenz in der Grobsand-Assoziation mit NIERMANN (1991)
und SALZWEDEL et a. (1985).

Art Diese Untersuchung NIERMANN (1991) SALZWEDEL et al. (1985)
Mittlere Abun- Frequenz Mittlere Abun- Frequenz  Mittlere Abun-  Frequenz
danz [m?] [%] danz [m?] [%] danz [m?] [%]
Pisione remota 49 91 24 33 13 44
Goniadella bobretzkii 23 91 60 66 73 89
Spisula solida 15 100 - - 23 100
Nematoda indet. 7 27 6 33 - -

In der Untersuchung von NIERMANN et al. (1990) und NIERMANN (1991) wurden keine Spisula
solida gefunden, sondern nur die Arten Spisula subtruncata und Spisula elliptica. Nach
WILLMANN (1989) wird S. dliptica oft als Varietét von S. solida angesehen, so dass auch hier
die Mdglichkeit besteht, dass es sich eventuell um S solida handelt. Nach NIERMANN (person-
liche Mitteilung) wurden jedoch hauptsachlich S. subtruncata gefunden.

Die Gruppe Nematoda indet. wurde auch von NIERMANN (1991) in dhnlichen Abundanzen
innerhalb der Grobsand-Assoziation vorgefunden. Weitere typische Grobsandarten sind Thra-
cia papyracea, Haustorius arenarius, Spio filicornis und Branchiostoma lanceolatum. S fili-
cornis und B. lanceolatum wurden ebenfalls in der Untersuchung von SALzWEDEL et al.
(1985) gefunden. ZIEGELMEIER (1957) beschreibt T. papyracea als Grobsandart in der Nord-

see, gleiches gilt fur H. arenarius nach HAYWARD (1995b).

4.2.3 DieMittelsandzone der Amrumbank und das Spisula-Sperrgebiet

Die Mittelsandzone der Amrumbank und das Spisula-Sperrgebiet (Cluster D) stellen einen
Ubergang zwischen Feinsand- und Grobsand-Assoziation dar. SALZWEDEL et al. (1985) be-
zeichnet diesen Lebensraum als Tellina fabula-Gemeinschaft mit mittleren Sanden, NIER-
MANN (1991) spricht von einer Abwandlung der Feinsand-Assoziation, da Assoziationen flie-
3end ineinander Ubergehen. Der Unterschied zwischen den beiden Regionen liegt in der Do-
minanz der bekannten Feinsandarten im Spisula-Sperrgebiet.

Der Mittelsandbereich beinhaltet kaum charakteristische Arten, sondern solche, die eher auf
Feinsandhabitaten vorkommen (Magelona mirabilis, Ensis directus, Spiophanes bombyx),
sowie Arten, die auf grobsandigen Sedimenten leben (Spisula solida, Goniadella bobretzkii,
Pisione remota, Tellina tenuis) (SALzWEDEL et al. 1985, NIERMANN 1991). Dadurch ist er we-
sentlich individuen- und artenreicher als der Grobsandbereich (StriPP 1969). In beiden Regi-

onen trat Ophelia limacina regelméaldig auf, fir die sowohl Fein- als auch Grobsande als Le-
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bensraum beschrieben werden (HARTMANN-SCHRODER 1996). Nach ZIEGELMEIER (1963)
kommt die Art jedoch eher auf Grobsand vor. NIERMANN (1991) fand die Art im Grobsandbe-
reich, SALZWEDEL et al. (1985) auf Fein- und Grobsand, STrRiPP (1969) im gemischten Sand.
Das Auftreten von Tellina tenuis im Mittelsandbereich ist ebenfalls sehr typisch. Im Gegen-
satz zu der verwandten Tellina fabula bevorzugt diese Muschel eher grébere Substrate (ZIE-
GELMEIER 1957, 1964). Nephtys cirrosa, Nephtys caeca und Scolelepis bonnieri sind ebenfalls
regelmaldig in beiden Regionen vertreten. Dies bestétigt auch HARTMANN-SCHRODER (1996).

4.2.4 DieRegion vor Eiderstedt

Die Benthosgemeinschaft vor Eiderstedt (Cluster B) stellt einen Ubergang zwischen Feinsand
und schlickigem Feinsand dar. Dies wird auch anhand der Position des Clusters im MDS-Plot
deutlich. NIERMANN (1991) legt in seiner Dissertation dar, dass diese Gemeinschaft flief3end
zwischen Fein- und Schlicksandgebieten aufgeht. SaLzweDEL et al. (1985) und RACHOR
(1990) bezeichnen das Gebiet als Nucula nitidosa-Assoziation. Nucula nitidosa trat in dieser
Untersuchung nur in der Region vor Eiderstedt und auf dem grof3en Vogelsand auf, in beiden
Gebieten jedoch in geringen Abundanzen.

Ensis directus dominiert das Gebiet (Tab. 3.6, Seite 28) und tritt mit den schon bekannten
Feinsandarten assoziiert auf. Weitere dominante Arten sind Macoma balthica und Spio gonio-
cephala, die haufig zusammen in einem Habitat vorkommen (HARTMANN-SCHRODER 1996).
Macoma balthica und Mysella bidentata sind typische Arten des Schlicksandes (ZIEGELMEIER
1957, 1970, WILLMANN 1989). STrIPP (1969) bezeichnet M. balthica als Art, die ihre starkste
Verbreitung in den Watten hat. Die Stationen vor Eiderstedt liegen den Watten am néchsten.
Weitere Arten, die gemischte feine bzw. schlicksandige Substrate bevorzugen, sind Abra alba
(DE KLUIVER et a. 2000a) und Capitella capitata, sowie Nephtys hombergii (HARTMANN-
SCHRODER 1996).

4.25 Der Grof3eVogesand

Ebenso wie die Region Eiderstedt stellt der Grol3e Vogelsand (Cluster C), einen flief3enden
Ubergang zwischen Feinsand und schlickigen Feinsand dar. Der Unterschied zur Region Ei-
derstedt besteht in der hohen Dominanz von Ensis directus. Der Grof3e Vogelsand ist eine
Feinsand-Zunge im Bereich der EIbmiindung und durch den Elbstrom, sowie den kanalisierten

Tidenstrom der Elbe stark strémungsexponiert. Dadurch und durch die N&he zur Kiste kén-
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nen Schlicksandarten leicht in die Region eingetragen werden. Dies spiegelt sich in der Arten-
zusammensetzung wieder (Tab. 3.7, Seite 29). SALzZWEDEL et a. (1985) und RACHOR (1990)
bezeichnen das Gebiet als Nucula nitidosa-Gemeinschaft. STriPP (1969) spricht von der Ma-

coma balthica-Gemeinschaft.

426 R&aumlicheund zeitliche Unterschiede der Diversitdt und Evennessin den einzel-
nen Regionen

Die hochsten Diversitdts- und Evennesswerte wurden im Mittelsandbereich der Amrumbank
und im Spisula-Sperrgebiet gefunden, die durch Fein- und Grobsandarten ein grof3es Arten-
spektrum aufweisen. Die Individuen sind dabel gleichméidig auf die Arten verteilt (Tab. 3.1,
Seite 17). Eine ebenfalls relativ hohe Diversitdt weist der Bereich des Grobsandes auf der
Amrumbank auf. Dies ist insofern erstaunlich, da hier im Verhéltnis zu den anderen Gebieten
weniger Arten und Individuen gefunden worden sind. Die Evennessist aber recht hoch (0,6).
Im Bereich des Grof3en Vogelsandes sind die Diversitét und Evenness am niedrigsten. Haupt-
grund ist die bereits erwadhnte hohe Dominanz von Ensis directus in dieser Region. Weiterhin
liegt der Vogelsand im Bereich der EIbmindung. RACHOR (1980) beschreibt die innere Deut-
sche Bucht als sensibles System. Vor alem die Gebiete im Bereich der grofden Flussmindun-
gen sind physikalisch und hydrographisch extreme Lebensraume.

Im zeitlichen Verlauf der Untersuchung sind die hochsten Diversitdtswerte im Winter das
heif3 im November 2000 bzw. im Mérz 2001 zu finden, da Benthosgemeinschaften im Winter
am vielfdltigsten sind. Mit dem Larveneinfall und der Neuansiedlung der Tiere nimmt die
Diversitét in fast allen Regionen zum Juli 2001 ab. Dies beruht vor allem auf den extrem ho-
hen Werten von juvenilen Ensis directus. NIERMANN (1991) hat in seiner Untersuchung Mas-
senentwicklungen von juvenilen Polychaeten und Bivalvia im Frihjahr bzw. Sommer beo-
bachtet. Danach mussten die Diversitatswerte im Frihjahr/Sommer 2000 dhnlich niedrig sein
wie im Frihjahr/Sommer 2001. Gerade in diesem Zeitraum sind jedoch teilweise die héchsten
Werte zu verzeichnen. In den Sommerproben 2000 sind jedoch wesentlich weniger juvenile
Ensis directus gefunden worden. Nach BEUKEMA & DEKKER (1995) und ARMONIES & REISE
(1999) ist die Rekrutierung von Ensis directus sehr unterschiedlich. Dies kdnnte eine mogli-

che Erklérung fur die hohen Diversitéts- und Evennesswerte im Frihjahr/Sommer 2000 sein.
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4.3 Enssdirectus

4.3.1 Abundanz

Aus den vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, dass Ensis directus im Untersuchungsgebiet
vor alem auf strdomungsreichen, mobilen Feinsanden des oberen Sublitorals zu finden ist.
Wegen ihrer Beweglichkeit (DREw 1907) konnen die Muscheln auf Sedimentumlagerungen
von Wellen und Gezeiten reagieren (SWENNEN et al. 1985, SCHIEDEK & ZEBE 1987). Auch im
angrenzenden tiefen Eulitora ist E. directus verbreitet (vON COSEL et a. 1982), jedoch sinkt
die mittlere Abundanz mit abnehmender Wassertiefe (ESSINK 1985, BEUKEMA & DEKKER
1995, ARMONIES & REISE 1999). Die bevorzugte Tiefe der Schwertmuschel in der Nordsee
liegt zwischen 3 — 18 m (DORJES 1992), wobei die htchste Individuendichte nach MUHLEN-
HARDT-SIEGEL et a. (1983) bei 14 m, nach ARMONIES & REISE (1999) bel 18 m Tiefeliegt. An
der amerikanischen Atlantikklste besiedelt E. directus die gleichen Habitate (STANLEY 1970,
ABBOTT 1974). Jedoch wurde die Art hier auch auf Mittel- und Grobsand (MAURER et al.
1976) bzw. Schlick gefunden (KENCHINGTON et al. 1998).

23 Jahre nach der Einwanderung ist Ensis directus ein bedeutender Tell der Molluskenfauna
in der Deutschen Bucht geworden (925 m). Die mittleren Abundanzen sind derzeit wesent-
lich hdher, wie der Literaturvergleich zeigt. Die hdchste Abundanz ist auf dem Grof3en Vogel-
sand gefunden worden (5481 m'?). Diese Stationen wurden von 1979 — 1982 von MUHLEN-
HARDT-SIEGEL et al. (1983) beprobt, die damals eine mittlere Abundanz von < 500 m™ ver-
zeichnete. ARMONIES & REISE (1999) fanden wéhrend ihrer Untersuchung vor Sylt eine
durchschnittliche Abundanz von 440 m™. Vergleichbare Werte aus meiner Untersuchung sind
die der Amrumbank (570 m™®).

Beide Arbeiten berichten von lokalen Maxima im Verlauf der Beprobung. MUHLENHARDT-
SIEGEL et al. (1983) fanden im Juli 1980 als hichsten Einzelwert 15440 m™. In meiner Unter-
suchung liegt der hichste Einzelwert ebenfalls in der Region des Vogelsandes (25513 m™).
ARMONIES & REISE (1999) geben als héchsten Einzelwert im Sublitoral vor Sylt 15440 m an.
Auf der Amrumbank im Feinsandbereich wurde ebenfals ein lokales Maximum von
10797 m* erreicht. Die Rekrutierung von Ensis directus ist von Jahr zu Jahr unterschiedlich
(BEUKEMA & DEKKER 1995, ARMONIES & REISE 1999) und auch in dieser Untersuchung tra-

ten die Maxima nur im Sommer 2001 auf.
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An der amerikanischen AtlantikkUste ist E. directus bis 100 m Tiefe zu finden (THEROUX &
WIGLEY 1983). Danach kénnte die amerikanische Schwertmuschel die gesamte Nordsee be-
siedeln. Aufgrund der stabilen Schichtung des Wassers im Sommer und dem daraus resultie-
renden Sauerstoffmangel, ist die Art nur in flachen Bereichen bis 26 m Tiefe nachgewiesen

worden (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983).

4.3.2 Grolenspektrum und Wachstum

In der vorliegenden Untersuchung konnten die Jahrgange 1997 — 2001 in den Lé&ngen-
Haufigkeitsverteilungen nachgewiesen werden. Die Alterszuordnung erfolgte durch Ruick-
rechnung anhand der ermittelten Wachstumsraten. Im Winter wurden mittlere Wachstumsra-
ten von 1 — 3 mm Monat™ festgestellt, wahrend im Sommer/Frilhherbst Wachstumsraten von
8 — 12 mm Monat™ ermittelt wurden. MUHLENHARDT-SIEGEL et al. (1983) gibt firr den Som-
mer Wachstumsraten von 5 mm Monat™ und fir den Winter von 2 mm Monat™ an. Nach
DORJES (1992) liegt der optimale Wachstumsschub ebenfalls im Sommer/Friihherbst. Uber
das Jahr gesehen, wurde fiir Ensis directus ein mittleres Wachstum von 3,6 mm Monat™ er-
rechnet (Vergleiche MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983: 2 — 3 mm Monat™). Nach ARMONIES
& REISE (1999) sind die Wachstumsraten in der Nordsee mit denen von E. directus an der
amerikanischen AtlantikkUste vergleichbar.

E. directus weist im ersten, vor alem aber im zweiten Jahr besonders grof3e Wachstumsschii-
be auf (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983, SWENNEN et al. 1985, BEUKEMA & DEKKER 1995,
ARMONIES & REISE 1999). Dieses , catching-up”-Phanomen ist auch von anderen Muscheln
bekannt (KRISTENSEN 1957, LAMMERS 1967). Ein Vergleich der mittleren Langen verschiede-
ner Lebengahre aus unterschiedlichen Studien bestétigt die hohen Wachstumsschiibe im ers-
ten und zweiten Jahr (Tab. 4.3).

Die berechneten mittleren Langen dieser Untersuchung stimmen mit den Literaturangaben
weitgehend Uberein. Im Mittel liegen die Langen meiner Untersuchung in den Jahrgangen eins
und zwei etwas unter den Werten aus anderen Untersuchungen. Weiterhin wird deutlich, dass
die Langenwerte mit zunehmendem Alter der Muscheln weiter streuen. (3. und 4. Lebeng ahr).
Der Jahrgang 1997 (4. Lebengahr) liegt etwas Uber den ermittelten Werten von MUHLEN-
HARDT-SIEGEL et al. (1983) und ARMONIES & REISE (1999). Die Unterschiede zwischen den

mittleren Langen in anderen Untersuchungen und meiner beruhen zum einen auf dem nattrli-
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chen Streubereich der Langen, zum anderen auf den jeweiligen Wachstumsbedingungen der

entsprechenden Jahre.

Tab. 4.3: Vergleich der mittleren Langen [mm] von Ensis directus in der Nordsee. Verdndert nach ARMONIES &

REISE (1999).
Literatur Ort Lebengahre
1 2 3 4

MUHLENHARDT-SIEGEL & DK, Blavandshuk-

al. (1983) Strand 48 109 137 152
D, Sylt 43 94 124 -

SWENNEN et al. (1985) D, angeness 2730 78_84 ) )
(Eulitoral)

DORJES (1992) D, GroRer Vogelsand 10-50 60 — 105 - -

LUCZAK et al. (1993) F, Dunkerque 35 - - -

CADEE et a. (1994) NL, Sublitoral 59 120 134 -

BEUKEMA & DEKKER . .

(1995) NL, tiefes Eulitoral 64 126 144

ARMONIES & REISE (1999) D, Sylt (Eulitoral) 43 97 127 133

Diese Untersuchung Station AB 1 32 - 129 -
Stetion AB 8 43 - - 154
Spisula-Sperrgebiet 35 92 138 -
Eiderstedt - 68" - -
V ogelsand - 82" - -

"Alter: 1% Jahre
"~ Mittelwert aus 3 Gebieten
" Mittelwert aus 3 Gebieten tber 10 Jahre, Schétzung aus Abbildung
" Alter: 0,5 Jahre

Die Kohorten 2001, 2000 (1. Lebengjahr) und 1999 (2. Lebengjahr) konnten innerhalb dieser
Untersuchung anhand der GroRRenverteilung sicher bestimmt werden. Ebenfalls sicher ist die
Kohorte 1997 (4. Lebengahr) mit einer mittleren Lange von 154 mm. Die Muscheln im
3. Lebengjahr kénnten auch aus dem Jahr 1997 stammen. Dafir wirde sprechen, dass die Mu-
scheln an diesen Stationen allgemein kleiner sind (Tab. 3.10) als die Muscheln an der Station
AB 8 sowie im Spisula-Sperrgebiet und die Streuung im oberen Langenbereich immer grof3er
wird. Anhand der ermittelten Wachstumsraten und einem hohen Wachstumsschub im 1. und
2. Jahr ist jedoch anzunehmen, dass diese Muscheln aus dem Jahr 1998 stammen.

Nach ARMONIES & REISE (1999) ist das Wachstum von Ensis directus bel 20 m Tiefe am ge-
ringsten. SWENNEN et a. (1985) und BEUKEMA & DEKKER (1995) fanden in ihren Untersu-
chungen ein geringeres Wachstum im oberen Eulitoral. Sie geben as Optimum das untere
Eulitoral bzw. das Sublitoral an. Einfluss auf das Wachstum nimmt nicht nur die Tiefe, son-

dern auch die geographische Breite, Temperatur und Nahrung (ARMONIES & REISE 1999),
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sowie winterliche Grundseen mit hohen Sedimentumlagerungen und Schadstoffeintrdge zum
Beispiel aus der Elbe (DORIES 1992).

Die dtesten Exemplare von Ensis directus hatten im Untersuchungsgebiet ein mittleres Alter
von 3,5 Jahren. MUHLENHARDT-SIEGEL et al. (1983) geben fur die Nordsee ein Hochstalter
von 4 Jahren an, DORJES (1992) von 3 Jahren und BEUKEMA & DEKKER (1995) von 2,5—3
Jahren. ARMONIES & REISE (1999) legten das Durchschnittsalter adulter Tiere mit 2 — 4 Jahren
fest. DORIES (1992) stellte wahrend seiner Untersuchung ein durchschnittliches Alter von
zwel Jahren fest. In der vorliegenden Untersuchung wurden vor allem 1 — 2 jadhrige Muscheln
gefunden (Tab. 4.3). Nach DORJES (1992) treten meist zwei Generationen nebeneinander auf
(maximal drel), wobei auch ganzjdhrige Fundlicken auftreten. Dies wird durch die vorliegen-
de Arbeit bestédtigt (Abb. 3.17 — 3.21, Seiten 35 — 38). Die meisten Generationen wachsen
nach DORJES (1992) auf eine maximale Lange von 10 cm heran. In dieser Untersuchung wur-
den hohere Individuenzahlen bis ca. 8 cm festgestellt (Tab. 3.10: Vogelsand, Jahrgang 1999
im Oktober 2000). Bei groferen Muscheln waren die Kohorten mit wesentlich weniger Indi-
viduen besetzt.

MUHLENHARDT-SIEGEL et al. (1983) geben eine maximale Lange von 165 mm an, ARMONIES
& REISE (1999) von 186 mm (7 Jahre). Beide Untersuchungen geben fir die européische
E. directus eine mittlere maximale Gréf3e von 150 — 180 mm an. Die grofdte E. directus, die
wahrend der Untersuchung gefunden wurde, hat eine Lange von 137 mm (Station AB 8 im
Mérz 2000) und damit ein Alter von ungeféhr 2,5 Jahren. Die nach der Léngen-Breiten-
Beziehung berechnete grofte Muschel, misst errechnete 172,4 mm (ca. 4 Jahre, Station AB 8
im Méarz 2001). Im Ursprungsgebiet von E. directus an der amerikanischen Atlantikkiste gibt
MORRIS (1973) die maximale Lange mit 150 — 178 mm, STANLEY (1970) mit bis zu 200 mm,
ABBOTT (1974) mit 254 mm und CLENCH (1944) mit 228 mm an. In der Untersuchung von
MUHLENHARDT-SIEGEL et a. (1983) wird darauf hingewiesen, dass ein Wachstum auf bis zu
200 mm fir E. directus in Europa nicht auszuschlief3en ist.

Die kleinsten Individuen von E. directus wurden im Sommer 2001 gefunden (Jahrgang 2001.:
5 mm). In den Detritus-Dredgefangen ist der gleiche Jahrgang mit einer Lange von 1 — 5 mm
gefunden worden (Abb. 3.29, Seite 49). Die Reproduktion von E. directus findet im
Mérz/April statt (MUHLENHARDT-SIEGEL et a. 1983). Nach MUHLENHARDT-SIEGEL et al.
(1983) und DORIES (1992) folgt eine planktische Phase von 2 — 4 Wochen. Die Ansiedlung
der Individuen erfolgt im Mai oder Juni mit einer Lange von 1 — 3 mm (BEUKEMA & DEKKER

1995). E. directus ist, wie viele benthische Juvenile (ARMONIES 1998), wahrscheinlich in der
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Lage den Ort der Ansiedlung zu selektieren. Ebenso kénnen sie auch nach der Ansiedlung das
Habitat wechseln (DRew 1907). EssINK (1985) konnte Muscheln bis zu einer Lange von
55 mm driftend in der Wassersaule beobachten. Im Juli erreichten die Individuen der Untersu-
chung von BEUKEMA & DEKKER (1995) eine Lange von 15 mm. Die im Juli 2001 in meiner
Untersuchung gefundenen E. directus sind nach der Grof3e also gerade erst frisch gesiedelt.
Demnach konnte die postlarvale Ansiedlung der Individuen im Jahr 2001 um einen Monat
verschoben begonnen haben. Dies bestétigen auch die Detritus-Dredgefange des Mai 2001
(Abb. 3.27, Seite 47). An 14 Stationen wurden insgesamt nur 13 Individuen gefunden mit
einer Lange von 1 — 4 mm. Die Individuen des Jahrgangs 2000 waren im August 2000 eben-
falls um 10 mm kleiner a's die gefundenen Individuen von BEUKEMA & DEKKER (1995). Dies
konnte ebenfalls auf eine spétere postlarvale Ansiedlung hindeuten. Der Streubereich der In-
dividuen in den Detritus-Dredgeféngen resultiert zum einen aus dem enorm schnellen Wachs-
tum von E. directus. Die Art Phaxas pellucidus (gleiche Familie: Pharidae) zeigt in den ersten
Monaten ebenfalls ein schnelles Wachstum und einen breiten Streubereich (RuMoHR 1980).
Zum anderen konnten dies auch Anzeichen fur mehrere aufeinanderfolgende Laichschibe
sein. MUHLENHARDT-SIEGEL et al. (1983) stellten in ihrer Untersuchung vier Maxima an juve-
nilen Ensis directus fest. ARMONIES & REISE (1999) stellten ebenfalls mehrere Perioden von
Larveneinféllen fest und erkldren dadurch die grof3e Streuung der mittleren Lange von einjéh-
rigen E. directus. In dieser Untersuchung wurde innerhalb der Kohorte 1999, die sich im
2. Lebengjahr befindet, ebenfalls der hochste Streubereich festgestellt.

4.3.3 Mortalitat

Anhand der Abnahme der Individuenzahlen innerhalb eines Jahrgangs wurde versucht, die
Mortalitdt von Ensis directus abzuschéatzen. Die Angaben sind jedoch sehr vage. Dies beruht
zum einen darauf, dass der Zeitraum der Beprobung relativ kurz ist, so dass nur wenige Ko-
horten wirklich sicher verfolgt werden konnten. Zum anderen ist es schwer abschétzbar, wie
viele Tiere zwischen den Probennahmen wirklich gestorben sind oder wie viele nicht mit dem
Greifer erfasst wurden, da sich die Muscheln schnell in das Sediment zurtickziehen. Zusétz-
lich sind die Individuen dieser Art fleckenhaft im Untersuchungsgebiet verteilt (ARMONIES &
REeIsE 1999, unverdffentlichte Videodaten von Dr. H. Rumohr). Fur die Mortalitétsabschét-
zungen werden daher nur die Daten des Jahrgangs 1999 und 2000 benutzt.
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Berichte Uber Massenmortalitéten vor allem von einjdhrigen Ensis directus finden sich haufig
in der Literatur (MUHLENHARDT-SIEGEL et a. 1983, BEUKEMA & DEKKER 1995, ESsINK 1998,
ARMONIES & REISE 1999). MUHLENHARDT-SIEGEL €t al. (1983) fanden im Sublitoral Uberle-
bensraten von 1 — 55 % Jahr!, BEUKEMA & DEKKER (1995) bestétigen in ihrer Untersuchung
eine Uberlebensrate von 4 % im Winter 1991/92. Die Uberlebensrate ist im Sublitoral jedoch
wesentlich hoher als im Eulitoral (MUHLENHARDT-SIEGEL et al. 1983). BEUKEMA & DEKKER
(1995) fanden in ihrer Untersuchung Uberlebensraten pro Jahr von 0 % in der Hochwasserzo-
ne, 10 % im Eulitoral und 30 % im Sublitoral.

Auch in der vorliegenden Untersuchung sind in den Jahrgangen 1999 und 2000 hohe Mortali-
téten beobachtet worden. So weist der Jahrgang 2000 der Station AB 1 eine mittlere Mortalitét
von 77 % Jahr™* und der Jahrgang 1999 vor Eiderstedt eine von 84 % Jahr™* auf. Die hochsten
Verlusteinnerhalb der Jahrgénge traten zwischen Marz und Juli auf (17 — 32 % Monat™).
Nach ARMONIES & REISE (1999) sind Massenmortalitéten im spaten Winter bzw. frihen Frih-
ling keine Seltenheit, genauso wie hohe Rekrutierungsraten und geringe Uberlebenschancen
der Muscheln im Winter (BEUKEMA & DEKKER 1995, ESSINK 1998, ARMONIES & REISE 1999).
In dieser Untersuchung wurden die héchsten Mortalitétsraten jedoch nicht im Winter, sondern
vor alem im Frihling gefunden. Nach MUHLENHARDT-SIEGEL €t al. (1983) ist ein moglicher
Grund fur das Massensterben die Erschopfung nach dem Ablaichen, wobei die Autoren nur
die Geschlechtsreife von 38 mm grof3en Individuen (Alter: 1 Jahr) festgestellt haben, jedoch
nicht das Ablaichen. Viele Bivalvia investieren 90 % ihrer Nettoproduktion in die Reproduk-
tion (ANSELL 1982). Da in dieser Untersuchung die hochsten Mortalitéten ungeféhr im Frih-
jahr beobachtet wurden, konnte dies die Aussage von MUHLENHARDT-SIEGEL et a. (1983)
unterstiitzen. Nach ARMONIES & REISE (1999) kann dies aber nur ein Grund fur die Massen-
mortalitét von &lteren Individuen sein. Andere Faktoren kdnnen ebenso verantwortlich sein.
RAucK (1982) und MUHLENHARDT-SIEGEL €t a. (1983) halten Krankheiten, Parasitenbefall
und Nahrungsmangel aufgrund von hohen Populationsdichten fir moglich. Krankheiten und
Parasiten sind nach LAUCKNER (personliche Mitteilung in ARMONIES & REISE 1999)
ausschliefdar. Ebenso ist Nahrungsmangel im Winter beziehungsweise Frihling unwahr-
scheinlich. ARMONIES & REISE (1999) geben zwel mogliche Grinde fur die Massenmortalitét
an. 1. Die europdische Ensis directus hat in der Nordsee die nordlichste Ausbreitungsgrenze
erreicht. 2. Durch die vor allem im Winter starken West- beziehungsweise Nord-West-Winde
entstehen in der Nordsee, im Gegensatz zu der amerikanischen Atlantikkiste, offshore-Wellen

(ARMONIES & REISE 1999), die zum Auswaschen der Muscheln fihren. E. directus ist zwar
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sehr beweglich und kann deshalb grundsétzlich Sedimentumlagerungen Uberstehen (RAUCK
1982, SWENNEN et al. 1985, SCHIEDEK & ZEBE 1987), jedoch kénnte durch die winterlichen
Temperaturen die Beweglichkeit gehemmt werden. Das Auswaschen von Muscheln meist ab
vier Jahren wird von ARMONIES & REISE (1999) bestétigt. Dabei sind die Muscheln nur noch
bis zur Halfte eingegraben und reagieren auf Erschitterungen nicht mehr mit dem bekannten
Ruckzugverhalten ins Sediment. In der vorliegenden Untersuchung wurden anhand von Vi-
deoaufnahmen (unveréffentlichte Daten von Dr. H. Rumohr) dltere E. directus beobachtet, die
nur noch zur Hélfte im Sediment steckten. Es ist daher moglich, dass aufgrund der winterli-
chen Temperaturen eine Auswaschung der Individuen erfolgt bzw. dass Massenmortalitdten

von jungeren E. directus zumeist im Frihjahr ebenfalls auf Auswaschung basieren konnen.

4.4 Spisula solida

441 Abundanz

Der Bestand von Spisula solida ist im Untersuchungsgebiet sehr gering (5 m™). Hohe Abun-
danzen wurden im Grobsandbereich der Amrumbank gefunden. Die Dominanz von S. solida
auf Grobsand zeigten die Ergebnisse dieser Untersuchung (Tab. 3.4, Abb. 3.11, Seite 26) und
werden von Kock (1995) bestétigt. Von vielen Autoren wird die fleckenhafte Ansiedlung
durch den grobsandigen Lebensraum vor der deutschen Nordseekiiste bestétigt (ZIEGELMEIER
1957, 1978, SALzWEDEL et a. 1985, MEIXNER 1993, 1994, vVON WESTERNHAGEN 1997). Als
schnellgrabende Muschel (Kock 1995) ist S. solida an den mobilen Grobsand optimal ange-
passt.

Ein grundlegendes Problem bei Literaturvergleichen ist die Taxonomie innerhalb der Gattung
Soisula. Wahrend fur Ensis directus Untersuchungen fir den Versuch der Artbestimmung in
Europa vorliegen (VvON COsSEL et al. 1982, DE BOER 1984, VAN URK 1987), ist die Artbestim-
mung von Spisula solida nicht vollsténdig geklart. Nach ZIEGELMEIER (1957) gibt es in den
deutschen Meeresgebieten nur zwel Arten der Gattung Spisula: S. solida und S. subtruncata.
StRIPP (1969) spricht in seiner Untersuchung von Spisula solida-subtruncata, da aufgrund
unterschiedlicher Auffassung der Taxonomen eine Artbestimmung nicht mdglich war. WiLL-
MANN (1989) gibt mit S. liptica drei Arten an, wobei er darauf hinweist, dass S elliptica
vielleicht nur eine Varietdt von S solida ist. NIERMANN et a. (1990) und NIERMANN (1991)

haben in ihren Untersuchungen nur Spisula subtruncata und Spisula elliptica gefunden.
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DE KLUIWVER et al. (2000a) und HAYWARD (1995a) geben fir die Nordsee drei Arten an: S.
solida, S. subtruncata und S. dliptica.

Es gibt nur wenige Untersuchungen Uber die Bestdnde von S. solida in deutschen Kistenge-
wéssern. REMANE (1940) fand in seiner Untersuchung eine mittlere Abundanz von
3,8—5,9 m?, SALZWEDEL et al. (1985) von 23 m? und Kock (1995) von 35 m2. Weitere Un-
tersuchungen zur Abundanz stammen von KRISTENSEN (1994, 1996) vor der danischen Kliste
im Gebiet Rade Kilt Sand und Horns Rev. Wie die Amrumbank sind diese Gebiete grofie
Grobsandbereiche, auf denen kommerziell von hollandischen Fischern auf S, solida gefischt
wird. KRISTENSEN (1994, 1996) fand im Gebiet von Rade Kilt Sand eine mittlere Abundanz
von 68 S solida m™, im Gebiet Horns Rev von 17 S. solida m™.

Die mittlere Abundanz von S. solida innerhalb der vorliegenden Untersuchung ist mit Ab-
stand die geringste in den letzten 50 Jahren, sowohl bezogen auf die Deutsche Bucht, als auch
auf reine Grobsandbereiche. Die hichste mittlere Abundanz (Station AB 7: 26 m™) liegt im-
mer noch weit unter dem Wert von Kock (1995). Ein Grund fur die geringen Abundanzen
koénnte immer noch der kalte Winter 1995/96 sein, in dem nach SEAMAN & RuUTH (1998) die
Bestande zusammenbrachen und die kommerzielle Fischerel zum Erliegen kam. vON WES-
TERNHAGEN (1997) zeigt in seiner Untersuchung ebenfalls, dass die Anlandungen von Trog-
muscheln in schleswig-hol steinischen K Uistengewassern extrem gesunken sind.
Erwahnenswert ist auch die sehr geringe Abundanz von S solida im Spisula-Sperrgebiet
(Tab. 3.11, Seite 40). Es ist dso fraglich, ob dieses Schutzgebiet seinen eigentlichen Zweck

erfullen kann.

4.4.2 GrolRenverhaltnisse

Innerhalb der vorliegenden Untersuchung sollte urspriinglich wie auch bei Ensis directus eine
Analyse des Wachstums von Spisula solida, die Zuordnung zu mdglichen Kohorten, sowie
eine Abschétzung des Alters erfolgen. Die geringen Abundanzen machen eine Aussagen dies-
bezlglich jedoch wage, beziehungsweise unmdglich. Nach GASPAR & MONTEIRO (1999)
laicht S. solida gesteuert durch die steigenden Wassertemperaturen von Februar bis Mai. Die
Geschlechtsreife wird mit einem Jahr erreicht. MEIXNER (1993) gibt als Zeitraum des Ablai-
chens Mai bis Juni an und das Alter der Geschlechtsreife mit zwel Jahren. Die Trogmuschel
ist ein Portionslaicher, wodurch der Erfolg der Erstansiedlung nach MEIXNER (1993) erhoht
wird. Die Zeit bis zur Erstansiedlung ist bel S solida nicht bekannt. In den Detritus-
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Dredgefangen wurden im Mai 2001 acht postlarvale S. solida mit einer Lange von 1 —5 mm
gefunden (Abb. 3.26, Seite 46). Das Wachstum betrégt nach GAsPAR et a. (1995) 0,4 mm
Monat™. In den ersten beiden Jahren ist ein erhdhtes Wachstum zu verzeichnen. Die Altersbe-
stimmung der Muschel anhand von Wachstumsringen ist wesentlich schwieriger als bei Ensis
directus. Durch die Ringbildung durch Stérungen im Lebensraum (Stiirme, extreme Tempera-
turen, Krankheit etc.) kann es zu einer Uberschatzung des Alters und einer Unterschétzung
des Wachstums kommen (GASPAR et a. 1995). Die Alters-Langenbeziehungen schwanken
daher betréchtlich innerhalb der Literatur. Kock (1995) gibt fur die kleinste gefundene Trog-
muschel in ihrer Untersuchung ein Alter von zwei Jahren an (15 mm), wahrend GASPAR €t al.
(1995) fur die gleiche Grof3e ein Alter von einem Jahr angibt. Aufgrund dieser Unsicherheiten
und des Fehlens von eigenen Ergebnissen, wird auf eine Altersbestimmung im folgenden ver-
zichtet.

Der Vergleich der mittleren Langen mit denen von Kock (1995) zeigt, dass die Trogmuscheln
in meiner Untersuchung deutlich kleiner sind (Tab. 4.4). In der vorliegenden Arbeit wurden
die kleinsten Individuen von S. solida mit dem Greifer erbeutet (Abb. 3.25, Seite 45), in der
Untersuchung von Kock (1995) mit der Dredge (Grolenbereich der Dredge: 15 — 44 mm;
Greifer: 19 — 45 mm). In meiner Untersuchung wurden grof3ere Individuen von S. solida vor
allem mit der hydraulischen Dredge erbeutet (Abb. 3.25, Seite 45). Auch bei Kock (1995) ist
die mittlere Lange bel diesem Probennahmegerdt am hochsten. Der Grél3enbereich liegt bel

Tab. 4.4: Vergleich der mittleren Langen von Spisula 34 — 47 mm. MEIXNER (1994) gibt bei seiner

lida mit K 1995) in B f ver- : . .
solida mit Kock (1995) in Bezug auf ver Untersuchung einen Groldenbereich von

schiedene Probennahmegeréte.
Coiic Diese Unter- Kook (1995) 31 —44 mm an, wéahrend in dieser Arbeit der
suchung GroRenbereich von 23 bis 41 mm reicht.
Mittlere Lange [mm]
Greifer 97 37,3 Die grofdte Trogmuschel dieser Untersu-
Dredge 13,3 34,3 ) .
Hydraulische Dredge 338 39,3 chung hatte eine Lange von 41,5 mm.

MEIXNER (1993, 1994) gibt die maximale
Endlange von Spisula solida mit 45 mm an, Kock (1995) mit 42 mm, KRISTENSEN (1994,
1996) mit 42,5 mm (Rade Kilt Sand) und 43,5 mm (Horns Rev) und GASPAR et al. (1995)
geben fir Portugal Langen von 45,1 mm bzw. 50,2 mm an.
Nach vON WESTERNHAGEN (1997) dringt die hydraulische Dredge 6 — 7 cm tief in das Sedi-
ment ein. Nach SEAMAN & RUTH (1997) und MEIXNER (1993, 1994) lebt S solida wahrend
des Sommers direkt unter der Sedimentoberflache als Filtrierer, wahrend sie sich im Winter

tiefer in das Sediment eingrébt. Aufgrund der fleckenhaften Verteilung und der unregel mafi-
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gen Beprobung der einzelnen Stationen kann diese Aussage durch die vorliegende Arbeit we-
der widerlegt noch bestétigt werden. Kock (1995) stellte in Haterungsversuchen jedoch fest,
dass die Tiere bel Erniedrigung der Wassertemperaturen an die Sedimentoberfléche bzw. aus
dem Sediment herausragten. Insgesamt lag die Eingrabtiefe der Trogmuscheln innerhalb ihrer
Untersuchung bei 1 — 2 cm, maximal 3 —4 cm. Nach den Angaben von Kock (1995) missten
also sowohl mit einem beschwerten Greifer, der Dredge, as auch der hydraulischen Dredge
alle Individuen gefangen werden kénnen, unabhéngig von der Jahreszeit.

Die Verschiebung des Grofienspektrums beruht nach den vorliegenden Ergebnissen vor alem
darauf, dass grof3e Individuen von S. solida weit seltener im Untersuchungsgebiet vorkamen
(Abb. 3.23). MEIXNER (1994) bestétigt in seiner Untersuchung, dass grofiere beziehungsweise
dltere Trogmuscheln seltener zu finden sind. Sowohl die Dredge als auch die hydraulische
Dredge beproben eine wesentlich groféere Bodenfléche, wodurch die Anzahl von grof3en Indi-

viduen steigt.
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5 Fazit & Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt deutlich die Diskrepanz zwischen den Muschel bestdnden und der
Fischerei in der Deutschen Bucht: Ensis directus mit grof3en Bestanden aber fehlender Fanger-
laubnis und Spisula solida mit reglementierter Fangerlaubnis aber fehlenden Besténden.

Die Gattung Ensis hat im Mittelmeerraum ein grof3es Marktpotential. Mit hohen Wachstums-
raten und geringen Umweltanspriichen wirde sich die Art auch fur Aquakulturen eignen
(KENCHINGTON et al. 1998).

Viele Fragen beziglich der Biologie der Molluskenarten sind immer noch ungeklart. Autdko-
logische und vor alem syndkologische Untersuchungen zu E. directus sind kaum vorhanden.
Fur das Phdnomen des Massensterbens sind die konkreten Grinde nicht geklart. Weiterhin ist
unbekannt, welche Auswirkungen der Einwanderer auf das Okosystem hat und in wie weit
andere Arten von ihm verdréngt werden. In dieser Untersuchung wurden kaum einheimische
Individuen der Gattung Ensis gefunden. Weitere Untersuchungsansétze liefern die Arbeiten
von ARMONIES & REISE (1999), die feststellten, dass Cerastoderma edule geringe Abundan-
zen aufweist, wenn Ensis directus in hohen Abundanzen vorkommt, sowie SWENNEN et al.
(1985) der Mya truncata als moglichen Konkurrenten angibt. EssINK (1998) sieht keine An-
zeichen fur Konkurrenz, da die Art eine leere Nische auf ,, mobilen Sanden® besetzt hat, mit
gleichen POC-Werten (Particular organic carbon) wie die der Umgebung, jedoch weniger
Filtrierern (BEUKEMA & DEKKER 1995). Wer sind die Pradatoren von E. directus? RAUCK
(1982) nennt den Kabeljau, SWENNEN et a. (1985) den Austernfischer. Welchen Einfluss ha
ben Mowen und Enten auf die Bestdnde oder benthische Prédatoren, wie Carcinus maenas
oder Asterias rubens?

Ebenso ist der Rickgang des Bestandes von S. solida ungekléart. Auch hier fehlen autokol ogi-
sche Untersuchungen, ob die Temperatur tatsachlich fir den Rickgang des Bestandes verant-
wortlich ist oder eventuelle Uberfischung zur riickldufigen Rekrutierung gefiihrt hat. Die Fra-
ge nach den Predatoren ist ebenfalls nicht vollstandig geklart. Kock (1995) gibt Lunatia alde-
ri, Asterias rubens, Liocarcinus sp. und Melanitta nigra (Trauerenten) beziehungsweise So-
materia mollissima (Eiderenten) an.

Es besteht weiterhin noch Forschungsbedarf beziiglich der Biologie, Verbreitung und Fort-
pflanzung von Ensis directus und Spisula solida, auch auf der Zeitskala, um die Nachhaltig-

keit und Okosystemvertraglichkeit einer moglichen Fischerei zu gewéhrleisten.
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6 Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet liegt im flachen Sublitoral (7 — 16 m Tiefe) und ist vorwiegend mit
Feinsand bedeckt. Hinzu traten fleckenhaft Grobsandbereiche auf der Amrumbank und in be-
nachbarten Gebieten auf. Anhand der Sedimente kann zwischen einer Feinsand- und einer
Grobsand-A ssoziation unterschieden werden, zwischen denen flieRende Ubergénge vorhanden
sind (Mittel sandgebiete und schlickige Feinsandgebiete). Die gefundenen Arten innerhalb der
Assoziationen entsprechen denen aus frilheren Untersuchungen (ZIEGELMEIER 1963, STRIPP
1969, RACHOR & GERLACH 1978, ZIEGELMEIER 1978, RACHOR 1980, SALzZWEDEL et al. 1985,
1990, NIERMANN 1991), mit Ausnahme der neu eingewanderten Art Ensis directus. Im Unter-
suchungszeitraum konnten in den Assoziationen Fluktuationen von Arten- und Individuenzah-
len festgestellt werden: Abnahme der Diversitdt und Evenness im Frihjahr 2001 durch den
Larveneinfall von Polychaeten, vor allem aber Ensis directus.

23 Jahre nach ihrer Einwanderung hat sich Ensis directus auf den stromungsexponierten San-
den des flachen Sublitorals endgiiltig etabliert (mittlere Abundanz: 925 m). E. directus
scheint kaum Anspriiche an das Habitat zu stellen. Durch die grof3e Beweglichkeit kann sie
auf Sedimentumlagerungen reagieren und besetzt damit die 6kologische Nische der meist ge-
ring besiedelten und artenarmen ,,mobilen Sande”. Vor alem auf Feinsand und schlickigem
Feinsand tritt die Muschel in extrem hohen Abundanzen auf (1972 bzw. 5481 m™). In der Un-
tersuchung wurden vorwiegend ein bis zweijdhrige Muscheln gefunden, das Hochstalter be-
tragt 3,5 Jahre. E. directus ist eine opportunistische Art, die zu Massenentwicklungen neigt
(MUHLENARDT-SIEGEL et al. 1983), mit hoher Rekrutierung (> 25000 m im Juli 2001) und
schnellem Wachstum (3,6 mm Monat™). Gleichzeitig konnten auch die Massenmortalitaten
(Mortalitat von 77 beziehungsweise 84 % Jahr™®) von einjahrigen E. directus bestétigt werden,
wobei die Grinde immer noch ungekléart sind. Moglich ist die Auswaschung der Individuen
im Zusammenspiel mit niedrigen Temperaturen und damit eingeschréankter Beweglichkeit, als
auch Erschépfung nach dem Ablaichen, da es vornehmlich im Fruhjahr hohe Mortalitétsraten
gab.

Soisula solida wurde zwar regelméldig im Untersuchungsgebiet gefunden (Frequenz: 64 %),
jedoch nie in hohen Abundanzen (mittlere Abundanz: 5 m™). Auf Grobsand wurde lokal eine
hohere Abundanz erreicht (13 m™). Die Trogmuschel war hier eine der drei dominanten Arten
(11 %). Ebenso wie E. directusist S. solida eine schnellgrabende Muschel (Kock 1995) und



70 6 Zusammenfassung

damit an die ,mobilen Sande" angepasst. Dennoch liegen die in den Jahren 2000 — 2001 ge-
fundenen Abundanzen weit unter den Vergleichswerten der frihen 90er Jahre (MEIXNER 1993,
1994, Kock 1995). Bestétigt wird diese Tatsache durch die stetig sinkenden Anlandungen von
Trogmuscheln seit Mitte der 90er Jahre. Ob die niedrigen Abundanzen auf die Auswirkungen
des Eiswinters 1995/96 zuritickzufthren oder andere Griinde fur das Verschwinden der Mu-
scheln verantwortlich sind, konnte nicht geklart werden. Im Untersuchungsgebiet wurden
vorwiegend kleine Individuen gefangen (mittlere Lange: 9,7 mm). Aufgrund der geringen
Abundanzen konnten weder Wachstumsraten, Rekrutierung noch Grofenstrukturen innerhalb
des Bestandes untersucht werden.

Diese Arbeit zeigt deutlich, dass zwischen den Muschelbesténden von E. directus und S. soli-
da und der momentan betriebenen Fischerei eine deutliche Diskrepanz besteht. Viele Fragen
bezlglich der Biologie der Arten sind offen. Es besteht daher weiterhin Forschungsbedarf um

eine mogliche nachhaltige Fischerel sicher zu stellen.
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7 Summary

The area of investigations belongs to the subtidal (7 — 16 m depth) and is mostly covered by
fine sand with spots of coarse sand in between. Based on the sediment distribution, two
associations can be differentiated: fine and coarse sands, with smooth transitions (mixed and
silty sediments). The species belonging to the different associations correspond with those of
earlier investigations (ZIEGELMEIER 1963, STRIPP 1969, RACHOR & GERLACH 1978, ZIEGEL-
MEIER 1978, RACHOR 1980, SALzWEDEL et al. 1985, 1990, NIERMANN 1991), except for the
new invader, the bivalve Ensis directus. During this study fluctuations in number of species
and individuals could be observed. Diversity and evenness decreased in spring 2001 due to
strong recruitment of polychaeta, but mainly of Ensis directus.

23 years after the invasion, Ensis directus is an important member of the sandy subtidal areas
which are exposed to currents with a mean abundance of 925 m™. E. directus does not seem to
prefer specia habitats. Their locomotion capacity above and within the sediment enables this
species to react quickly on bottom disturbances and thus to survive in current exposed habi-
tats.

The mussel shows extremely high abundances (1972 respectively 5481 m?) on fine and silty
fine sands. During this study mainly one and two year old razor shells were found, some with
a maximum age of 3.5 years. E. directus is an opportunistic species with mass development
(MUHLENARDT-SIEGEL et al. 1983), high recruitment (> 25000 m? in July 2001) and strong
growth (3.6 mm month™). Additionally, the mass mortalities (mortality of 77 respectively
84 % year™) were observed, the reasons for that are not known yet. The interaction between
low temperature and limited movement could be responsible for the washing out of the indi-
viduals. Since mortality takes place especially in springtime, the reasons could be the deple-
tion after spawning aswell.

Soisula solida was found regularly in the investigation area (frequency: 64 %), but in low
numbers (mean abundance: 5 m?). In coarse sand locally higher abundances were found
(13 m™). The surf clam is one of three dominant species (11 %) in this area. Just as E. direc-
tus, S solida is a fast burrowing mussel (Kock 1995) and therefore adapted to exposed sedi-
mentary habitats.

Nevertheless, the abundances in 2000 — 2001 lie well below values of those of the mid 90ies

(MEIXNER 1993, 1994, Kock 1995). This can also be seen in the decreasing landings of surf
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clams since the middle of the 90ies. Whether the effects of the ice winter 1995/96 or other
reasons are responsible for the disappearance of S solida, remains unclear. In the investiga
tion area mainly small individuals were found (mean length: 9,7 mm). Due to the low figures
in the sample neither growth rate nor recruitment or structure of the stock could be studied.

The study shows the gap between the stocks of E. directus and S. solida , as well asfishery in
the North Sea. Various details of the species biology remains unclear. Therefore supporting

studies are necessary to ensure sustainable fishery.
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Anhang

Tab. A-1:. Position, Tiefenangaben, Probennahmetermine und -geréte, sowie

Sedimentbeschaffenheit der 28 untersuchten Stationen.

Tab. A-2: Abundanz des Makrozoobenthos aus 367 Greifern an 28 Stationen.

Tab. A-3: Langen von Ensis directus in 4 mm-Grof3enklassen aus 304 Greifern
an 23 Stationen.

Tab A-4: Langen von Spisula solida in 4 mm-Grof3enklassen aus 228 Greifern

an 21 Stationen, 38 Dredgen und 3 hydraulischen Dredgen.

Tab. A-5: Abundanz der Taxa aus 27 Detritus-Dredgefangen an 16 Stationen.






Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbst verfasst und keine
anderen als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen verwendet habe.

Mit der Einstellung der Arbeit in die Universitétsbibliothek der Christian-Albrechts-

Universitéat und die Bibliothek des Instituts fiir M eereskunde bin ich einverstanden.

Kiel, den




