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Zusammenfassung

Zur Beurreilung des Einflusses der Organismen auf das Sediment wurde die Besiedlung eines
Testfeldes im Busumer Wati (Dirhmarscher Bucht) durch Makrofauna untersucht. Einzelne Arten
der Makrofauna verNndern das Sediment deutlich. Ihre Tbrigkeiten werden als Biodeposition und
Bioresuspension sowie als Bioturbation und Biostabilisation zusammengefaEr. Unter Verwendung
von Daten zur Leistung der die Lebensgemeinschaft bestimmenden Arten wird ihr Einflull auf den
Sedimenrverband diskutiert. Es zeigr sich, da£ der Mangel an quantirativen Daren uber den
Sedimentumsatz durch die Makrofauna und die naturliche Variabilitdt biologischer Systeme nur

eine grobe Abschatzung zulassen. Die Auswirkungen der Organismen auf das Sediment im
Tesdeld des Busumer Watts sind allgemein kurzfristig (mit Zeitskalen von Tagem und Wochen),
wahrend die physikalischen Bedingungen mittel- und langfristig (Wochen und Monate) die
Sedimentdynamik bestimmen.

Summary

A mac ofauna population study was undertaken in G test area of the Bus*m intertidal zone

(Ditbmarscbm- Bucht) in order to evaluate the infiwence of the organisms on tbe sediment
cbs,adenstics. Partimiar species of macrofaund can significantly alter the sediment. Their activity
can be summadzed in terms of biodeposition and bioresuspension as weit as bioturbation and
biostabilization. Tbeir influence on tbe sediment characteristics is discassed based onpe+rmance
data of tbe pyimary bentbic community spedes. It is conduded tbat only gross estimations can be
made dwe to the swrcity of data qwantifying the sediment tz,mover by macrofaunaand thenatwral
pdability of tbe biological systems.

The organisms in the Baum test =rea bave essentially sbort term inflwence on the see!iment
(dqs to weeks). Tbe long termsediment dynamics (weeks to months)  e dominated by tbe exte;nal
ph·ysicalconditions.

Inhalt

1. Einleining ...... 260
2. Material und Methoden

. .
... 261

2.1 Untersuchungsgebiere 261
2.2 Untersuchungen ... 264

2.2.1 Sedimentverteitung 264
2.2.2 Wasserbedeckungszeit . 266
2.2.3 Seston

................................... 266
2.2.4 Kohlenstoff-Stickstoff-Analyse, Wassergehalt und Gluhverlust des Sediments

.
267

Die Küste, 40 (1984), 259-318



2.2.5 Sedimentprofil-Kamera ....

2.2.6 Forografie der Sedimentoberfliche
2.2.7 Makrofauna-Stechrolirproben
2.2.8 Biomassenbestimmung

3. Ergebnisse .

3.1 Sedimentverteilung und Wasserbedeckungszeit
3.2 Seston ..........................

3.3 Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wassergehalt des Sediments
. . ... ... . . . . . .

3.4 Makrofauna und Pflanzenbedeckung sowie deren Auswirkungen auf das Sediment
3.4.1 Hydrobiaulvae ....

3.4.2 Cemstoderma edule (friiher: Cardium edule)
3.4.3 Maco,na baltbica .

3.4.4 Mya arenaria
....

3.4.5 Nereis diversicolor .

3.4.6 Pygospio elegans ..

3.4.7 Heteromastas fdifonnis
3.4.8 Arenicola marina
3.4.9 Diatomeen

.....

3.4.10 Pflanzenbedeckung ..

3.4.11 Verteilung der Biomasse
.... ..... ..

3.4.12 Beziehungen zwischen dem Vorkommen der wiclitigsten Tierarten
und den KorngraBenklassen der Sedimente .

4. Diskussion
...............................

4.1 Probleme der Quantifizierung biogener Sedimentbeeinflussung .

4.2 Biodeposition
4.3 Bioresuspension
4.4 Bioturbation ..

4.5 Biostabilisation .............

4.6 Zur Sedimentdynamik im Busumer Watt

5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

267

268

269

269

269

269

271

271

272

275

278

280

281

282

284

284

287

289

292

293

294

297

297

300

304

304

306

308

311

Schlicktransport und Schlicksedimentation sind Prozesse, die in Kustenbereichen von

weitreichender Bedeurung sind: Hdfen, Schleusenanlagen und Hafenzufahrren verschlicken

durch Sedimenttransport und mussen regelmdBig ausgebaggert werden. Die Schlicksedimenta-

tion in flachen Kastenbereichen ist ein wesentlicher Vorgang, der seit Jahrhunderten Ein-

deichungen ermilglichre. Zum Verstandnis der Prozesse sind Kenncnisse uber das Transport-
material und die Bedingungen erfordertich, die zur Veranderung gegebener Situationen

fiihren. Erschwerr wird die Deutung oder gar die Vorhersage von Schicktransport und

Schlickablagerung durch einen Komplex mechanischer und biogener Faktoren, die bisher

nicht ausreichend zu quantifizieren sind. Das autiert sich auch in der Begriffsbestimmung
„Schlick" (FIGGE, KOSTER, THIEL u. WIELAND, 1980), in die die Korngrottenzusammenset-
zung und der Gehalt an organischer Substanz eingehen. Detrirus, biologisch definiert als

biogenes, parrikultres Restmaterial, wird aufgrund seines hydrodynamisch wirksamen Aqui-
valentdurchmessers mir den feinen Sedimentkomponenten abgelagert. Wesentliche ergan-
zende Komponenten des Detritus sind Aufwuchsbakierien, die die organische Substanz

umkomponieren und gri Beren Organismen als Nahrung dienen. Die LebensduBerungen
dieser grtBeren Organismen wirken sich gleichzeitig in unterschiedlicher Weise auf die

Sedimente aus, wie die folgenden Begriffe anzeigen:
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Biodeposition: Ablagerung aufgenommener Partikel als Sediment durch Organismen, meist

in einer anderen als der ursprunglichen Umgebung, hiufig unter gleichzeiti-
ger Verinderung des Materials.

Bioresuspension: Aufwirbelung der Sedimente mit der Folge des Abtransporres der Partikel

durch Stramungen.
Bioturbation: Verwahlung der Sedimente in Gewissern, einschlieblich der Watten, durch

Organismen.
Biostabilisation: Verfestigung der Sedimente durch Organismen.
Die Begriffe „Bioresuspension" und „Biostabilisation" sind unseres Wissens bisher nicht

benutzt worden, doch sollen die vier Wortbildungen, die die Kombination eines physikali-
schen Vorgangs mit der Vorsilbe „Leben" bezeichnen, die breite Bedeutung der Organismen
fiir die Sedimente aufzeigen.

Vom Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) wurde ein For-

schungsvorhaben initiiert, das sich mit dem Schlick im Bereich der Nordseewatten befassen

sollte. Die biologischen Arbeiten sollten sich auf die Makrofauna (Evertebraten > 0,5 mm)
beziehen, und es sind zwei Fragenkomplexe, die in diesem Zusammenhang bedeutsam sind:

Einerseits muB zur Beurteilung der Auswirkungen der Organismen auf das Sediment deren

Leistung bezuglich des Sedimenttransportes bekannt sein, andererseits wird die Kenntnis der

Populationsdynamik bentlrigt, um die Gesamtleistung einzelner Arten und der gesamten

Lebensgemeinschaft absch*tzen zu kdnnen. Beide Fragestellungen sind in ihrer Bearbeitung
sehr aufwendig und konnten von uns nicht nebeneinander bewerkstelligt werden. Da fiir eine

Abschdtzung der Transpordeistungen der Organismen Werre aus der Literatur lierangezogen
werden konnten, haben wir uns im biologischen Programmteil, in Absprache mit Hydrologen
und Geologen, wesentlich um die Erfassung von Bestandsdichten im Testfeld des Busumer

Watts bemiiht. Im Sahlenburger Watt wurden einige Daten zusitzlich gesammek.
Danksagung: Allen Beteiligten, durch deren Einsatz und Hilfe unser Projektteil

ermaglicht und gef6rdert wurde, sei an dieser Stelle gedankt: dem Forschungsleiter des KFKI,
Herrn Ltd. Baudirektor Dr. H. RoHDE und dem Geschiftsfuhrer des KFKI, Herrn Ltd.
Baudirektor J. SINDERN, fur die Befurwortung unseres Vol·habens und fur die Bereitstellung
von Personal- und Sachmitteln aus Fonds des Bundesministeriums fiir Forschung und

Technologie; dem wissenschaftlichen Koordinator des Projektes, Herrn Dr. K. FIGGE,
Deutsches Hydrographisclies Institut; dem Leiter des Dezernats fur Gewtsserkunde Biisum

im Amt f£ir Land- und Wasserwirtschaft Heide, Herrn Dr. Ing. P. WIELAND, und seinen

Mitarbeitern fur Beratungen und Diskussionen, fur technische Hilfe bei den AuBenarbeiten
und fur den verwaltungstechnischen Ablauf ; den Kollegen der Geologisch-Paltontologischen
Institute, Prof. Dr. R. KeSTER und Dr. R. GAST, Kiel, Prof. Dr. E. T. DEGENS und Dr. S.

KEMPE, Hamburg, flir gute Zusammenarbeit und Diskussionen; den Studentinnen S. JAHNS,
I. KIEHN und P. SCHEEWE fur die Bearbeitung von Probenmaterial und Frau Dipt.-Biol. B.

MEIN fur die Unterstutzung bei den Auswertungen.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Als Probengebiete wurden durch die Forschungsgruppe das Sandwart der Metdorfer
Bucht und das Schlickwatt vor Salilenburg ausgewihit (Abb. 1). Diese Gebiete boten sich fur
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Untersuchungen an, weil dort bereits in fruheren Jahren wiclitige Grundlagendaten ermittelt

worden waren (ELWERT, 1977; SIEFERT, 1979).
Um Prognosen uber die Ursachen des Schlickfalls und der Erosion erstellen zu konnen,

waren simultane Messungen zahlreicher Naturvorginge in Schlick- wie auch in Nicht-

Schlickgebieten geplant. Erste Begehungen der bereirs vorhandenen und vom Amt fur Land-

und Wasserwirtschaft Heide (ALW), Dezernat Gewasserkunde, Busum, mit Pfl8cken mar-

kierten fiinf Profilschnitte in der Meldorfer Bucht ergaben, daft im Gebiet zwischen den

Profilen I und II (sudlich von Deichhausen) auf einer Fliclie von ca. 1 km2 die in der gesamten
Bucht vorkommenden wesentlichen Sedimentarten vorhanden sein k6nnten.

Diese Annahme wurde durch detaillierte Untersuchungen, insbesondere der Arbeits-

gruppe Kiistengeologie der Universitit Kiel, sp ter bestiitigt (GAs·r, KOSTER U. RumE, 1984).
Vergleichende Untersuchungen biologischer Einfluftgr8Ben auf die verschiedenen Watt-

typen (Schlick-, Misch-, Sandwatt) sollten sich daher in diesem Areal der Meldorfer Bucht

durchfuhren lassen.

Da die Auswertung benthischer Proben und die Bestimmung der Organismen sehr

aufwendig sind, wurde unter Berucksichtigung der vorhandenen Arbeitskapazitat und des

beschrinkten Zeitraums das Busumer Watt als Untersuchungsschwerpunkt gewdhlt. Das

Sahlenburger Watt diente dem erginzenden Vergleich.
Im Nordteil der Meldorfer Bucht, vor Deichhausen (Abb. 2), wurde im Busumer

Watt eine Testfliche ausgew :hit, die von den bereits vorhandenen Profilen I und II des ALW

Heide begrenzt war. Dieses etwa 1 km2 grolie Gebiet wurde im Fruhjalir 1978 mit einem

Stationsraster - insgesamt 116 Stationen - versehen (Abb. 32). Die Stationen wurden mit
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Abb. 1. Das Gebier der Dithmarscher Bucht und der Elbmundung mit den Untersuchungsgebieten im

Busumer Watt und im Sahlenburger Watt
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Holzpfliicken gekennzeichnet, deren Abstand untereinander etwa 100 m betrug. Nach der

Zerst irung der Markierungen durch den Eisgang des Winters 1978/79 wurden die Stationen

neu eingemessen und markiert, um die Untersuchungen fortsetzen zu kannen. Abb. 3b zeigt
das Stationsnetz mit den veranderten Watthdhenlinien des Testgebietes nach der Vermessung
des ALW Heide im Sommer 1979.

Im Sahlenburger Watt wurde ein Profilsclinitt (Profit III) vor der Kiiste von

Arensch eingerichtet (Abb. 4). Dieser Schnitt ging von einem Buhnenkopf aus, wurde mit dem

Wasserturm Neuwerk als Fixpunkt eingepeilt und endete nach 1000 m auf dem „Profit
Arensch" der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Neuwerk des Amres fur Strom- und

Hafenbau, Hamburg.

2.2 Untersuchungen

Die Primirdaten aus diesem Programm sind auf Magnetband (Hewlett Packard 9815 A)

gespeichert und werden im Institut Rir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Univer-

sit*:t Hamburg aufgehoben.

2.2.1 Sedimentverteilung

Die Beschaffenheit der Sedimente an den einzelnen Stationen wurde w hrend der

Probennahme im Geldnde abgeschdrzt und nach den dort gewonnenen Erfahrungswerten
anhand der Oberflichenfotografie klassifiziert. Vergleiche mit den von GAsT, KL sTER u.

RUNTE (1984) analysierten Silt-Gehalten ergaben eine gute Obereinstimmung der Resultate.

Fur die Auswertung der Daten des Jahres 1979 wurden die genaueren Werte der Laboranaly-
sen dieser Autoren verwendet.

Als Klassifizieningsgri Be verwendeten GAsT, KasTER u. RuNTE (1984) den prozentualen
Anteil der PartikeigraBen kieiner als 63 Bm. Bei dem Vergleich der von uns durchgefuhrten
Sedimentansprache (Sand, Schlick-Sand, Schlick) mit den von GAsT, KaSTER u. RuNTE

gefundenen Analysenwerten ergaben sich die in Tab. 1 zusammengestellten Beziehungen.

Tabelle 1

Beziehungen zwischen Grobansprache im Gelande und Analysenwerren von GAsT, K6STER u. RUNTE

(1984)

Grobansprache im Gelinde

Sand
Schlick-Sand
Schlick

Werte der Pipette-Analysen

< 15 % Silt
15-35 % Silt

> 35 % Silt

Bei der Obertragung der Daten auf Magnetband wurden die von uns emittelten

Sedimenttypen als Sandwatt = 10 %, Mischwatt = 25 %, Schlickwatt = 35 % aufgezeich-
net.
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Abb. 4. Der Schnitt im Sahlenburger Watt mit den Stationen 3001-3010 und Tiefenlinien. Rechts im Bild

Lahnungen

2.2.2 Wasserbedeckungszelt

Anhand des vom ALW Heide zur Verfugung gestellten Materials (Tidenkurven und

Warth6henaufnahmen) wurde far jede Station im Basumer Watt die Wasserbedeckungszeit an

den Probenterminen errechnet und in die Auswertung einbezogen. Die theoretischen Wasser-

bedeckungszeiren sind in die Abbildungen 3a und 3b mit eingetragen.

2.2.3 Seston

Der Gehalt an Seston, der im Wasser suspendierten und sedimentierfdhigen bzw.

abfiltrierbaren Substanzen, ist fur die Kalkulation der Leistung filtrierender Organismen
bedeutsam. Die Arbeitsgruppen der Geologisch-Paliontologischen Institute der Universitkten

Kiel und Hamburg, des ALW Heide und des Instituts fur Hydrobiologie und Fischereiwis-

senschaft der Universitat Hamburg haben deshalb mehrfach den Sestongehalt im Wattwasser

bestimmt. Unsere Arbeitsgruppe verwendete dafur Schapfwasserproben, die in halbsrundi-
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gem Abstand von der im Busumer Watt aufgestellten Forschungsplattform genommen
wurden. Die Wasserproben wurden mittels der Filtrationseinrichtung SM 16510 von Sartorius

und einer Unterdruckluftpumpe durch vorgewogene Membranfilter SM 11107 mit der Poren-

weite 0,2 Bm fikriert. Danach wurde bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und

gewogen.

2.2.4 Kohlenstoff-Stickstoff-Analyse, Wassergehalt
und Gltihverlust des Sediments

Um einen Anhakspunkt uber die Verteilung des organischen Anteils im Sediment zu

haben und daraus Ruckschlusse auf Nahrungsangebot und Besiedlungsattraktion ziehen zu

kdnnen, wurden an ausgewthken Stationen mit Hilfe eines Stechrohs (FlRche der Offnung =

1 cm2) Sedimentproben entnommen und in 1-cm-Schichten in Glasr rchen iiberfuhrt. Die

Proben wurden sofort gekiihlt und unmittelbar nach der Rackkehi nach Hamburg eingefro-
ren. Die oberste Schicht wurde jeweils benutzt, um nach Trocknung (60 'C/24 h) und

Homogenisierung (Kugelmahle/5 min) eine Analyse von Kollenstoff (C) und Stickstoff (N)
mit einem Elementar-Analyzer Mod. 1104 der Firma Carlo Erba Strumentazione vorzu-

nehmen.

Parallelproben wurden verwendet, um den Wassergehalt des Sediments zu bestimmen.

Im Anschluft an die Trocknung des Sediments zur Bestimmung des Wassergehalts wurden die

Proben bei 485 'C verascht und so der Gluliverlust (Anted C g) im Sediment bestimmt. Zur

Bestimmung des gesamren im Sediment gebundenen Kohlenstoffs (Cges) wurden weitere

Parallelproben nach der Trocknung bei 600 °C verascht.

2.2.5 Sedimentprof il-Kamera

Die Grenzschicht Sediment-Wasser wurde mit Hilfe einer Sedimentprofil-Kamera unter-

sucht. Aufbau und Funktion der Kamera gehen aus Abb. 5 hervor. Ahnliche Vorrichtungen
wurden von RHOADS u. YOUNG (1971) und RHOADS u. CANDE (1971) verwendet.

Eine 16-mm-Filmkamera wurde fur Einzelbildschaltung, Blitzsynchronisation und

Unterwassereinsatz umgerustet. Vor dem Kameragehduse wurde ein Klarsichtvorsatz (Was-
ser-Alkoliol-Gemisch als Fullung) mit einem Umlenkspiegel befestigt. Mit der Schneidkante

in das Sediment gedriickt, nimmt die Kamera Bilder vom Geschehen in der Wasser-Sediment-

Grenzschicht und in der oberen Sedimentschicht auf.

Die Kamera wurde an Stationen mit verschiedenen Sedimenten und unrerschiedlichen

Str6mungsverli ltnissen eingesetzt. Insgesamt wurden ca. 220 m Farbfilm mit ca. 18 000

Einzelaufnahmen belichtet. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe eines Bildbetrachters und mit

einem Filmprojektor, mit dem die Zeitraffereffekte sichtbar gemacht werden konnten.

Ziel der mit der Sedimentprofil-Kamera durchgefuhrten Fotografie war es, die Tide-

phasen mir besonderen Aktivit*ten der Makrofauna herauszufinden und artspezifische Ver-

haltensweisen zu erkennen. Zus tzlich sollten Informationen uber den Transport von Orga-
nismen bei gri;Beren Wind- bzw. Str6mungsgeschwindigkeiten gewonnen werden.
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2.2.6 Fotograf ieder Sedimentoberfliche

Da die Auswertung biologischer Sedimentproben einen erheblichen Zeitaufwand erfor-

dert, hdtte bei regelm*iiger Beprobung entweder auf die engmaschige Erfassung des gesamten
Testfeldes verzichret werden mussen, oder es hdtten nur wenige Aufsammlungen gemacht
werden k6nnen. Zur Erfassung der Sukzessionen einzelner Arten sind aber Untersuchungen
in mindestens 1- bis 2monatlichen Abst*nden erforderlich. Um das Testfeld dennoch ganz
erfassen zu k6nnen, wurde daher ein neues Verfahren getester und spbrer erfolgreich einge-
setzt: Alle sechs Wochen wurden bei Niedrigwasser an ieder Station zwei Sedimentfldchen

von jeweils '/i m2 auf Farbdiafilm forografiert.
Die Besiedlungsdichte der wichtigsten far die Sedimentumlagerung und Schwebstoffbin-

dung verantwortlichen Organismen konnten wir auf diese Weise ausreichend genau quantifi-
zieren und anhand von Vergleichsproben mit einem Stechrohr ermitteln, inwieweit die

Fotografien den tats*chlichen Sachverhalt widerspiegelten. Mit der Oberflachenfotografie
wurden neben der Besiedlungsdichte weitere Parameter erfaSt: Rippelform, -gr6Be und

-richtung, Verbreitung h6herer Pflanzen und Algen sowie mit eingeschrdnkter Aussagemilg-
lichkeit Sedimentfarbe und Sedimenttyp. Die Ausdehnung der Diatomeenrasen konnte eben-

falls (in 5 %-Stufen) abgeschatzI werden.

268

1

-+

Die Küste, 40 (1984), 259-318



269

2.2.7 Makrofauna-Stechrohrproben

Um die Grundlagen fur die weiteren biologischen Untersuchungen zu erhalten, wurden

auf den Profilen I und II und im Testfeld Aufsammlungen der Makrofauna mit Hilfe eines

Stechrohres vorgenommen. Das Rohr hatte die lichte Weite von 8 cm und ergab pro Einstich

(Tiefe 10 cm) eine Probenmenge von ca. 500 ml Sediment. Die Proben (2 bis 3 Parallelproben
pro Station) wurden in einem Sieb der Maschenweite 0,5 mm ausgewaschen. Der Riickstand

wurde in 8prozentigem Formol konserviert. Im Labor erfolgten das Zihien und Bestimmen

der Arten.

2.2.8 Biomassenbestimmung

Zur Bestimmung der Biomassen wurden jeweils alle Individuen einer Art und Probe

benurzt. Die Tiere wurden bei 60 *C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, bei 485 'C im

Muffelofen vier Stunden gegluht und erneut gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz wurde das

aschefreie Trockengewicht ermittelt.

3. Ergebnisse

3.1 Sedimentverreitung und Wasserbedeckungszeit

Die Kartierung der Sedimentverteilung im Busumer Testfeld wurde im Juli 1978 mit der

regelmREigen Oberflichenfotografie begonnen. Zur Klassifizierung der Sedimente wurden

661 Foros aus dem Jahr 1978 und 988 Fotos aus dem Jahr 1979 analysiert.
Die in Abb. 68 dargestellten Sedimentverhdltnisse zeigen Durchschnittswerre, die an vier

Terminen zwischen Mitte Juli und Mitte November 1978 gewonnen worden sind. Sie basieren

auf acht Aufnahmen je Station, zwei bei jeder Begehung.
Die Stationen 45,46,55 und 56 konnten 1978 an keinem der Termine erreicht werden, da

die Schlickmdchtigkeit eine Begehung im Zentrum des ehemaligen Baggerlochs nicht zulieB.

Vor dem Deich lag ein 200 bis 300 m breiter Sandwattbereich, der seewdrts in einen

Mischwattstreifen von ca. 100-150 m iiberging und der das Schlickwattfeld im Zentrum des

Testgebietes naliezu vollstindig umschloB.

Fur das Jahr 1979 lieB sich anhand der Forografien eine deutliche Verdnderung der

Sedimentverhaltnisse erkennen (Abb. 6b). Von sechs Fototerminen zwischen Mitte April und

Mitte Oktober 1979 konnten jeweils 12 Fotografien pro Station far die Beschreibung der

Sedimente ausgewertet werden.

Die 1978 wegen der groBen Schlickmdchtigkeit von uns gemiedenen Stationen waren ab

Mai 1979 gefahrlos zu berreten. Im Baggerloch hatten sich die Sedimente offensichtlich

konsolidiert. Eine Auswirkung auf die Korngrfibenverreilung konnte jedoch nicht festgestellt
werden, da die Vergleichsproben aus dem Jahr 1978 nicht genommen werden konmen. Der

Sandwattbereich hatte sich im Vergleich zu 1978 unter ZurtickdrEngung des Mischwarts z. B,

um die Stationen 3, 4, 11 und 13 ausgedehnt. Der 1978 in der 600-m-Linie (Abstand vom

Deich) noch 700 m breite Schlickbereich war im Jahr 1979 nur noch etwa 400 m breit bzw. in

Die Küste, 40 (1984), 259-318



270

DEICHUME
-

69 PROFILI PROFIL E

/ 71.
51. 61.

41.
81. 91. 201.

31. 111. 121.
11 21.

1

52.
62. 72. 62. 92,

42. 102. 112,
32.

12 22.
2

53. 63. 73. 83, 93.
43, 103. 113.

23. 33.  SANDWATT 3. 8

1__1 \ 44 54. 64. 34, 4.\
94.

4. 34.
4, 14. \ N

85, 95,
R\>1 MISCHWATT

5. 15. 25. 35. 3· 55.
.

£5. 75.  
../..: 86. 96*

  SCHLICKWATT   16, 26. 36, 46. 54. lt. 76•

6Qq
77. 87.

67.
17, 27. 3 . 47.

7

F. /7
O PLATTFORM

18. 28, 38, 48, 58, 68, 78,

8

49, 59. 69.
9 19. 29. 39

10 20. 30. 40 50.

\ loc 'CO 300

DEICHUNfE
-

.. ---PROFILI PROFIL I
71

61 81,51. 91.
31. 41. 101. 111. 12/.

11 21.

62. 72. 82.
52. 92.

32. 42. 102- 112.
12 22.

2
53. 63, 73, 83, 93.

43, 103. 113.

:-1 SANDWATT 23, 33.
3 13.

\
\

54. 6/. 3.9. 84 94,

24. 34. '.4 ".

 MISCHWATT 14. \
\ 85. 95.

4  '5: 165 75.

| | SCHLICKWATT S. /5. 25,
-

.
\

86. 96.
76,

6. 16* 26., \
\-

37. 47. *. 67.
\ 77. 87.

7. 17. ii....
8. 72* El PLATTFORM

18. 28. 38. 48. 58.
8.

\\
9. 19, 29. 39. 49, 59. 69.

10,  .  30. La. 50

2:C ]Or

Abb. 6. Die Sedimentverteilung im Tesifeld des Basumer Watts nach der Oberfl chenfotografie
62 = im Sommer und Herbst 1978; 6b = von April bis Oktober 1979
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seinen Randzonen zu einem Mischwatt geworden, und seine Schlickmichtigkeit war deutlich

zuruckgegangen. 1979 war der gesamte Schlick- und Mischwattbereich des Testfeldes von

einem Sandwatt umgeben. Aulier dem zentralen Gebiet mit holiem Schlickanteil war im

Testfeld nur noch um die Stationen 111 und 121 ein kleiner schlickiger Bereich verblieben.

Fur die Berechnung der Wasserbedeckungszeiten alter Probenorte und Termine von 1978
und 1979 wurde die Watthahenaufnahme des Jahres 1979 verwen(let. Der Bereich uber NN

f 0 m hatte sich von 1976 (Abb. 38) bis 1979 (Abb. 3b) nur unwesentlich verindert, so daE
die Verwendung der Hdhendaten von 1979 auch fur 1978 zultssig war.

3.2 Seston

Im Oktober 1978 und im Juni 1979 wurden 25 Oberflichen-Schbpfwasserproben auf
ihren Sestongehalt untersucht. Die Proben wurden von der im Busumer Watt in der Nahe des
Tesrfeldes aufgestellten Forschungsplattform aus entnommen und ergaben im Juni bei rubiger
Wetterlage Suspensionswerte von 28 bis 80 mg Trockengewicht pro Liter, Der h6chste Weit
wurde zwei Stunden vor, der niedrigste bei Hochwasser gemessen. Mit der Sedimentprofil-
Kamera waren Trubungsunterschiede im bodennahen Wasser direkt zu erkennen.

Der Mittelwert von 28 Sestonproben des Juni-Termins (41 mg/1) wurde fiir die Berech-

nung der Filtrations- und Depositionsleistung von Cerastoderma edule im Busumer Watt
verwendet.

3.3 Kohlenstoff-, Stickstoff- und Wassergehaltdes Sediments

Der Gesamtkohlenstoffgehalt des von makroskopisch erkennbarer Fauna gesiuberten
Sediments lag in typiscllen Arealen des Untersuchungsgebiets im Busumer Watt zwischen 0,5
und 5 % des Trockengewichts (Tab. 2). Die Werte lagen um so hdher, je grdBer der Sikanteil
im Sediment war (vgl. hierzu DEGENs u. KEMPE, 1980).

In Abb. 7 wird ein Beispiel fur die Kohlenstoffgehalte einer typischen Stationsabfolge im
Busumer Watt wthrend des Sommers 1979 wiedergegeben.

Die Werre fur das Verhaltnis C/N lagen im Busumer Watt bei 14 und damit relativ hoch.

ledoch fand KEMPE (1980) identische Werte.

Tabelle 2

Kohlenstoffgehalt verschiedener Wartsedimente im Busumer Tesdeld, nach unterschiedlichen Methoden

Sandwatr
Mischwatt
Schlickwatt

bestimmt. Kohlenstoff in % des Trockengewichts

ohne makroskopisch
erkennbare Fauna

C-N Analyse

0,5-1
1,5-2,8
2,5-5

mit Fauna

gegliihz
bei 485 'C bei 600 'C

3 4,5
3-7 6-9

79
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0 -Corg (4850)

C(%)
A-Cges(600°1

i -Cges (C-Anatyse,faunafreies Sediment)

STATION 53 54 54/55 55
SAND-, MISCH-,SCHUCK-,MISCH- WATT

Abb. 7. Kohlenstoffwerte an vier Stationen des Tesdeldes mit unterschiedlichen KorngraBenverreilungen
(August 1979)

Der Wassergehalt der Sedimente lag im Testgebiet in der Regel zwischen 20 und 30 %

(1 Stunde nach Freifallen der Oberflache in den obersren 2 cm), wobei mit steigendem
Siltanteil auch der Wassergehalt stieg. Fur reine Schlickgebiere (Siltanteil > 50 %) wird im

allgemeinen ein hdherer Wassergehalt gefunden (Pos·rMA, 1967; RAGuTzKI, 1973), doch treten

solche Werte im Testgebier nur vereinzelt auf.

3.4 Makrof aunaund Pflanzenbedeckungsowiederen
AuswirkungenaufdasSediment

Im Verlauf der Untersuchungen wurden aus 310 ausgewerteten Stechrohrproben aus dem

Busumer Watt die in Tab. 3 aufgefuhrten 29 Tierarten bestimmt. Mit * sind diejenigen Arten

gekennzeichnet, die mit Hilfe der Wattoberflkhen-Forografie geziblt werden konnten. Nach

AbschluB der Bestimmungsarbeiten und der Ausz*hlungen wurden die Tiere zur Feststellung
der Biomassen verwendet.

Wesentliche 6kologische Bedeutung haben in marinen Lebensraumen haufig nur wenige
Arten, und das gilt auch fur das Watt (z. B. BEUKEMA, 1981). In der Darstellung beschr nken

wir uns daher auf die acht Arten, in Tab. 3 mit + gekennzeichne , die durch die Auswirkun-

gen ihrer LebenstuBerungen auf den Sedimentverband Bedeutung haben. Die anderen Arren

sind fur das von uns untersuchte Watt bezuglich der biogenen Sedimentgestaltung weniger

wichtig, obwolil sich dhnliche Einflusse von Tieren mit sich entsprechenden Lebensweisen in

der Wirkung addieren kannen.

A
10-

.

A
.

A

5-
k

i

2-
i
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Tabelle 3

Artenliste

GASTROPODA

Hydrobid ulvae

Littwina Zittored
Retusa trlincat:*la

BIVALVIA

Mytilu  ed:*lis
Cerastoderma edule (Cardium edule)
Spisula subtruncata
Macoma balthica

Ang:*las ten:,is

M·ya arenazid

Myseth bidentata
POLYCHAETA ERRANTIA

Eteone longa
Anaitides maculata
Anaitides mucosa

Nereis diversicolor

Nephtys hombergii
Nept,tys longosetoso

POLYCHAETA SEDENTARIA

Scoloplos anniger
Polydora ligni
Pygogio elegans
Tbarix murioni
Heteromastis filiformis
Scoielepis sq=matd
Arenicola marina

Lanice can*ilega
Capitella capitata

OLIGOCHAETA
Peloscolex benedeni

CRUSTACEA

Coropbium volutator

Crangoncrangon
Cardnws maenas

+ im Text behandelte Arten

(PENNANT 1777)

(LINNE 1758)
(BRUGUIRRE 1792)

LINNE 1758

(LINNA 1758)
(DA COSTA 1778)
(LINN£ 1758)
(DA COSTA 1778)
LINNE 1758

(MowrAGU 1803)

(FABRICIUS 1780)
(LINNE 1767)
(OERSTEDT 1843)
MULLER 1776

SAVIGNY 1818

OERSTEDT 1843

(M·[il.LER 1776)
WEBSTER 1879

CLAPAREDE 1863

(SAINT-J SEPH 1894)
(CLAPAREDE 1864)
(MOLLER 1798)
(LINNE. 1758)
(PALLAS 1766)
(FABRICIUS 1780)

(UDEKEM 1855)

(PALLAS 1766)
(LINN* 1758)
(LINNA 1758)

" fotografisch erfaBte Arten

Unsere Angaben zur Verbreitung der einzelnen Arten beruhen auf den Auswertungen
der Stechrohrproben und der forografischen Aufnahmen. Mit der Fotografie werden aller-

dings nur diejenigen Arten erfaEr, die an der Sedimentoberfldche vorkommen oder sichtbare

Hinweise wie Kriechspuren, Lhclier und Kothaufen hinterlassen. Dafur lieBen sich aber auch

Arten, die in tieferen Sedimentschichten vorkommen, wie z. B. Arenicola marina oder Mya
arenaria, also nicht mit dem Stechrohr erfaBt wurden, gut quantifizieren. Auch die Dichte so

empfindlicher Organismen, wie z. B. Heteromastus fibformis, die beim Sieben leiclit zerst6rt

werden, lieE sich durch Auszthlen ihrer Kothaufen besser durch die Forografie bestimmen.

Auch die Algen- und Diatomeenbestdnde konnten fotografisch in ihrer Ausdehnung erfaBt

werden.
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Abb. 9. Durchschnitrliche Besiedlungsdichte von Hydrobic ulgoeim Testfeld des Biisumer Warts von Juli
1978 bis Oktober 1979

3.4.1 Hydrobia *lvae

Beobachtungen: Im Bihumer Watt wurde H. ulvae das ganze Jahr hindurch auf

allen Sedimenttypen mit allerdings unterschiedlichen Besiedlungsdichten gefunden (Abb. 8a

und b). Abhingigkeiten in der Verbreitung von der Wasserbedeckungszeit konnten nicht

festgestellt werden. Bevorzugt wurden von Pfianzen bedeckte Areale, die auch erifhte

Siltkonzentrationen aufwiesen. Beziehungen zum Diatomeenvorkommen liellen sich nicht

feststellen. Hohe Abundanzen im Nordwesten des Testfeldes konnten nicht erklirt werden.

Die huchsten Besiedlungsdichten lagen im Zeitraum August bis Oktober, die niedrigsten im

April bis Mai (Abb. 9, Tab. 4).
Das erhtihte Individuenaufkommen im Spatsommer latit sich mit dem vermehrten

Auftreten von Jungtieren erkldren, da die Reproduktionszeit der Wattschnecke im Frahsom-

mer liegr. Diesen durchschnittlichen Besiedlungsdichten entspreclien die in Tab. 4 wiederge-

Tabelle 4

Mittel und Maximum der Besiedlungsdichte und der Biomasse von Hydrobhz ulwae im Busumer Watt

August 1978

Oktober 1979

April/Mai 1979

2Individuen/m
Miitel Maximum

55 000

53 500

14 500

2Biomasse in g/m
Mittel Maximum

8100 1,3 9

8600 1,4 8,7
750 0,12 2,4

10-

.

% 4-

Z-
<

.

2-

Zeit
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gebenen Biomassenwerte. Die durchschnittliche Abundanz im Untersuchungsgebiet uber das

Jahr gemittelt betrug 3450 Ind./m2 mit einer mittleren Biomasse von 0,6 g/m:
Diesen Werten fiir die Besiedlungsdichte liegt das aus der Fotoauswertung stammende

Zahlenmaterial zugrunde. Da die Fotografie allerdings nichi diejenigen Schnecken erfassen

kann, die unterhalb der Sedimentoberflache leben, handelt es sich um Minimalwerte. So

fanden wir z. B. im September 1978 in den Stechrohrproben durchschnittlich 134 200 Ind./m2

(max. Dichte 673 000 Ind./m2!). Dies entsprdche einem Faktor von 16, verglichen mit der

Foroauswertung vom Ende August 1978. Ein genereller Umrechnungsfaktor lie£ sich nicht

aufsrellen. Eine Abschttzung der Besiedlungsdichre uber das gesamte Gebiet aufgrund der

Stechrohrproben ist nichi zulassig, da die Wattschnecke ein fleckenhaftes Verreilungsmuster
aufweist, das durch die relativ geringe Offnung des Stechrohrs nicht ausreichend erfaht

werden konnte.

Im Juni 1980 wurden auf dem Teststreifen im Sahlenburger Wart 20900 Ind./m; im

Meldorfer Watt auf dem K-leintestfeld zur gleichen Zeit 53500 Ind./m2 (Stechrohrproben)
gefunden. Die gefundenen Durchschnittswerte liegen zwischen denen von BEUKEMA (1976)
und Muus (1967).

Biologie: Im Frahlingbis Sommer reproduziert sich die Watrschnecke durch Eier,
die hdufig an die eigene Schale geheftet werden. Nach etwa 10 Tagen schlupfen die Larven und

machen eine kurze pelagische Phase durch (PILKINGTON, 1971). Eine wirksame Verbreiiungs-
m6glichkeit dieser Schneckenart ist das „floaring", eine Verdriftung durch Anheften an der

Unterseite der Wasseroberflache (ANDERSON, 1971). Untersuchungen von SMIDT (1951)
ergaben, daB sie nicht Alter als 1,5 Jahre wird.

Die Schnecke ist in der Lage, Material, das an Sedimentkilrnern haftet, als Nahrung
aufzunehmen, indem sie kleine Partikel schluckt („deposit-feeder") oder die Partikeloberfld-

che „abgrast" („epipsammic-browsing"). Eine sehr wichtige Nahrungsquelle sind benthische

Diatomeen (LOPEZ U. KOFOED, 1980). Hydrobia ulvae lebt auf und in verschiedenen

Sedimenttypen. LOPEZ U. KOFOED beobachteten sie sowohl im Sand als auch im Watten-

schick. Im holldndischen Wattenmeer fand BEUKEMA (1976) eine durchschnittliclie Besied-

lungsdichte von 866 Ind./m2 und eine Biomasse von 0,2 g/mz. Muus (1967) stellte Besied-

lungsdichten von 20 000 bis 30 000 Ind./m2 fest.

Auswirkungen auf das Sediment: Die Auswirkungen dieser kleinen

Schnecke auf die Sedimentbeschaffenheir sind bisher nicht untersucht worden. Es sind drei

Aktionen, die sich auf den Sedimentverband auswirken durften. Das Kriechen der Schnecken

ist mit Schleimabsonderung und Partikelbindung verbunden, die auch durch die Ausschei-

dung von Kot bewirkt werden kann. Beim Fressen werden Partikel aus ihrem Verband geltjst,
so daB mit einer gewissen Lockerung der Sedimentstruktur zu rechnen ist. Die gleiche
Wirkung har auch das Kriechen in der Sedimenioberfl che, die dabei aufgerauht und von

Str6mungen dann leichter erodiert wird. Diese Vorginge sind nicht zu quantifizieren, die

hohe Anzaht von Hydrobien 1*Br jedoch vermuten, dah ein EinfluE auf die Stabilitat der

Sedimente vorhanden ist. LoPEZ U. Ko OED (1980) fanden bei Schnecken von 4-4,5 mm eine

FreBrate von 0,6 mg Sediment/Tier und Stunde bei einer Korngrage von 40-80 pm, 0,46 mg
bei 80-100 Bm. Bei Individuendichten von 20 000 Exemplaren werden also erwa 10 g Oberfl -

chensediment/Stunde aufgenommen, im Darmtrakt umgearbeitet und ausgeschieden. Es isr

allerdings nicht maglich, diesen Wert zu extrapolieren, da die Tiere nicht dauernd fressen. Das

ist einerseirs von der Wasserbedeckungszeit am Standort abh ngig, andererseits zeigr Hydro-
bia auch Aktivitatsunterschiede zur Flutzeit, wie dieses aus den Aufnahmen mit der Sediment-

profil-Kamera in der Zeitrafferdarstellung deutlich wurde. Die Wanderungs- und wahrschein-

lich auch die Freliaktivitdt waren fur 1,5 Stunden vor und nach Hochwasser eingeschrinkt.

276

Die Küste, 40 (1984), 259-318



TESTGEBIET "BOSUMER WATT" 277

DE CHUN E
-

106PIFILI PROFIL I

61.  71-

41
51-

121-

TESTGEBIET "BOSUMER WATT"

DE CHLIN E PROFIL I

S 
41_.5,-_.61.--n..m-'=e'-=-,04.  ---..-

11-
62 72.82,·r=92+·::402•-r412

21 _.
E-

2-
12 22- 32,7  ='m 93.r-403013.:-,

3- 1 44-54.,_l 64,_L 74.184<= 94-r-
134-23-33,-'

-

1 ,
1

4.-_  14. 24.--3,- 1 · 1 £5..95.

25.r,„35-45,__
55.-l-  asJ 75-1=

5,:_-.15.r-

46_.
56._.  66. - 7:.-7.,=,96.

57 67-
7,-71

Abb. 10. Besiedlungsdichte von Cerastodenna edule (frtiher Cardium edule) nach der Oberflichenfoto-

grafie. Ein Punkt (.) unter der Grundlinie gibr an, daB keine auswerrbare Forografie vortiegr.
10a == 1978: 18. 7., 28. 8., 11. 10., 8.11; 1979: 14.4., 15. 5.

106 = 1979: 14.6., 3.7., 16. 8., 10.10; 1980: 4.6., 15.9.

m--.si.11-,0,._-i, -
21_L31- Tir

1 -11-„_42.11=,_62·i   7'T =.1.-92--'=-=,2.--
2.- 12_ R •,iMAL

II

T T13164311744 9

ttr-·113-
m m " 1 N

4ALL

LLJL- iii 85._ _95.

55, - 75.. 1
5-  .14.....
6.-
'1 6 : tji& 464*.56._. 66

't
"

11_,31.
4

--   1 47-57.1,- 67.kt- 77

.L #5001.di,m:   1 *58  68  78 OPLATTFORM

9_ 19-29_ 39.|.L *9.--L 59_
69 

10_20_L30...: 40.,1 50-
00 200 3OD

106 PROFIL I

/
1

A

6_ 16-26-35-
4

7- 17.-- 27-L37,47,
_ 

78 D PLATTFORM

0- 28._„38•--- 48.._Se,_1, 68-

8-

59_ 69-
39.--= 490--:

9_ 19._ 29__

10_20-30,-, 40- 50.
00 200 ]00

Die Küste, 40 (1984), 259-318



278

59. 69.
9. 19, 29. 39, 49.

20. 40. 1,1130. 50.10,
'CO =0 30: m

Abb. 11. Die Verlagerung des Cemstoderma edule-Feldes im Tesrfeld 1978-1980

3.4.2 Cerastoderma edule (fruher: Cardium edule)

Beobachtungen: Verbreitung und HHufigkeit von C edule im Busumer Watt sind

in den Abb. 10a und 1Ob wiedergegeben. Im Busumer Testfeld sowie im Sahlenburger Watt

trat diese Art nach unseren Festsvellungen nicht in den hdheren Watrbereichen auf. Der Silt-

Ton-Gellalt bei 20 % der Stationen lag bei < 15 %, bei weiteren 20 % der Srationen wurde ein

Silt-Ton-Gehalt von 15-35 % festgestellt; die iibrigen Stationen wiesen gr6bere Anreile dieser

Korngr8Benfraktionen auf. Nach GAsT, KesTER u. RuNTE (1984) kommt C edule in der

Meldorfer Bucht stets auf Schlicksandflachen und seltener im Schlickwart vor. Der bei diesen

Autoren definierte Schlicksand 2 enthil[ 20-30 % Ton-Silt-Anteile.

Die h6chsten Besiedlungsdichten traten im Busumer Watt im Zeitraum Juli 1978 bis

November 1978 auch an den Schlickstationen mit durchschnialichen Did,ten von 800 adulten

Ind./mz und einer Biomasse von 115 g/m2 auf (Abb. 10a und 106). Die Maximalwerte

erreichten 1400 Ind./mi im Sommer. An den schlickigen Sandstationen fanden sich in diesem

Zeirraum 300 Ind./m; an den Stationen mit sandigem Sediment nur 100 Ind./m2. Im strengen

Winter 1978/79 wurden im Busumer Watt alle Herzmuscheln durch die langanhaltenden
niedrigen Temperaturen getatet. Wahrend bis Anfang Juli eine Neubesiedlung noch nicht

stairgefunden hatte, fanden sich Ende Juli und Mitte August 8600 bzw. 7700 Exemplare/m2
(x aus 18 bzw. 21 Proben). Bis zum Fruhsommer 1980 war die Population stark dezimiert. Die

Ver nderungen des Cerastoderma-Feldes wthrend der Jahre 1978/1980 sind in Abb. 11

dargesrellt.
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Die Individuenzahlen in den Stechrohrproben waren etwa doppelt so hoch wie die aus

der Fotoauswertung stammen :len Werte. Es zeigre sich aber, daB et·wa 50 % der in den

Stechrohrproben erfaBten Tiere kleiner als 1 cm waren und dali die Werte fur die Aduken gut

ubereinstimmten. Da fur die Abschitzung der Filtrier- bzw. Biodepositionsleistung nur

Anzahlen der adulten Organismen verwendet wurden, stellten die Daren aus der Fotoauswer-

tung eine gute Berechnungsgrundlage hir die Leistung der Herzmuscheln im Busumer Watt

dar.

Biologie: Die Laichperiode von C edule beginnt im sphten Friihling und zieht sich

bis in den Sommer hinein. Die planktisch lebenden Larven werden wihrend des ganzen
Sommers gefunden (JaRGENsEN, 1946). Nach der Metamorphose ki nnen die Juvenilen vier

Wochen mit der Str6mung transportiert werden, bis sie eine Gr6lte von etwa 2 mm erreichr

haben. Diese Phase ender mit der Ablagerung der jungen Muscheln an ruhigen Pittzen mit

feink8rnigen Sedimenten (BAGGERMANN, 1953). Die Herzmuschel grdbt sich direkt unter die

Sedimentoberflkhe ein. Nach KREGER (1940) und nacll KRISTENSEN (1957) toteriert diese Art

verschiedene Sedimenttypen, besiedelt aber hauprsachlich muddigen Sand. EISMA (1966)
beobachtete die Bevorzugung von Sedimenten zwischen Korngrdilen von 2,75 und 3,30 Phi"

und einem Silt-Ton-Gehak von mindestens 5 %. C. edule wird nichr so sehr von der

Sedimentbeschaffenheit als vielmehr von den begleitenden hydrodynamischen Bedingungen
beeinfluBt. Die Strdmungsgeschwindigkeit darf nicht so hoch sein, daE die Muscheln aus dem

Sediment gewaschen werden, sie sollte aber so groB sein, dafi genugend Nahrung herantrans-

portiert wird und keine Uberschichtung mit Detritus erfolgt.
OHDE (1981) hat Ergebnisse aus Korrelationsanalysen vorgelegr, in denen die Organis-

menverteilung in ihrer Abhangigkeit von Str8mungs- und Transportbedingungen fur das

Neuwerker Watt analysiert werden. Dabei zeigre sich, daB die Verteilung von C edule in

starkem MaBe von hydrodynamischen Faktoren bestimmt wird und die ursprunglichen
Besiedlungsmuster durch die Larven selten erhalten bleiben. Die stark kugelf6rmigen
Muscheln bieten der Stramung eine relativ grobe Angriffsflache, und sie werden daher auch

leicht transportiert. Das ist auch auf unseren Aufnahmen mit der Sedimentprofil-Kamera
erkennbar, Schon bei relativ geringen Str6mungsgeschwindigkeiten wurden groge C edule

durch das Blickfeld der Kamera rollend oder schwebend gedriftet. Die Muscheln werden

fruhzekig aus dem Sediment gespult, wenn sie bei aktiver Ortsveranderung in der Sediment-

oberfltche wandern und uber diese hinausragen. Die Str6mungen wirken sich naturlich auch

auf den Sedimenttransport aus, so daB dem Aquivalentdurchmesser entsprechend eine

gemeinsame Ablagerung und eine Korrelation zwischen Korngr6Be und Muschetvorkommen

zustande kommen. Es mussen jedoch auch historische Aspekte der Populationen in diese

Uberlegungen einbezogen werden. Wdhrend der Larvenfall zundchst in weiten Bereichen

geschehen kann, kommt es fur die Verteilung der Muscheln auf die sptteren Transportbedin-

gungen an. Die Position unter der Sedimentoberfldche fiihrt zu Freispulungen und zum

Transport schon bei schwachen Strdmungen; die Muscheln graben sich jedoch spiter wieder

in die obere Sedimentschicht ein. Hat C edule jedoch die Mhglichkeit, uber einen tdngeren
Zeitraum an einem Standort liegenzubleiben, so kann sie aus dem brtlichen Transportgesche-
hen „herauswachsen", also aufgrund ihrer Gralle liegenbleiben und folgich in gri beren
Sedimenten auftreten. Das geschieht offensichtlich in starkerem Maile in den riefer gelegenen
Teilen des Wattes, wo bei lingerer Wasserbedeckungszeit die Frelizeit linger und damit das

Wachstum st rker ist. Andererseits wird das Korngrbitenspektrum durch die Filtrierleistun-

gen und die Abgabe von Kotballen, die nach einiger Zeit in feinpartikultres Material zerfallen,
mitbestimmt.

Die Exposition des Standortes und die hydrodynamischen Bedingungen im Ablauf eines
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Jahres spielen also eine wesentliche Rolle fur die Verteilung von C edule, und lokale

Unterschiede, in der Meldorfer Bucht oder im Busumer Watt, durften daraus erkl rbar, wenn

auch im einzelnen nicht nachweisbar sein.

Auswirkungen auf das Sediment: C edule gewinnt ihre Nahrung durch

Filtration des Bodenwassers, in dem sie ihren Einstr6msipho kurz uber die Sedimentoberfl -

che streckr. Durch die Abgabe von Kotballen ist sie far die Biodeposition und die damit

verbundene Schlickbildung im Watt von groBer Bedeutung. WILLEMsEN (1952) beobachtete

eine Pumprate von 0,5-2,51/11 (17-20'C). Die Pumpaktivittt betrug mindestens 12 h/Tag.
Nach VAHL (1972) liegt die Pumprate noch h6her und erreichte 21/h bei einer Temperatur von

10 'C. Die Diskrepanz wird damit erkl rt, daB WILLEMSEN im Gegensatz Zu VAHL kleinere

geschlossene Systeme ohne Sand zum Eingraben fur seine Experimente benurzte. Daher

scheinen VAHLS Werte eher den naturlichen Bedingungen zu entsprechen. DAMAs (1935)
berechnete eine „fecal peller"-Produktion von 10 800 fecal pellers/Tier und Tag, entsprechend
einem Volumen von 3240 mm3 Faeces/Tier und Tag.

Nach VAHL wurden in Experimenten erwa 0,5 g Kormaterial von adulten Individuenpro

Tag abgegeben. Verwenden wir diesen Wert zur Berechnung fiir das Busumer Watt mit

maximaler Besiedlungsdichte von 1400 Ind./m2, so wiirden 700 g Schlicksediment/mz und Tag
entstehen. Bei einem spezifischen Gewicht von 2 wurde eine Aufschlickung von 0,35 mm/Tag
oder von 10,5 mm/Monet bewirkt werden. In diesem Maximalwert der Biodeposition sind die

Juvenilen nichr mit einbezogen.
Tatsdchlich finder man zeitweise im Watt die obere Bodenschicht ausschliellich aus

Kotbalien zusammengeserzt (siehe auch GAST, KeJSTER u. RUNTE, 1984). Sie besitzen durch

Schleimabsonderungen der Muschein eine gewisse Stabilittt. Mechanisch und bakteriell

werden sie nach einiger Zeit abgebaut und zerfallen wieder in ilire ursprunglichen, kieinen

Bestandteite der Schwebstofffracht. W hrend die Kotballen wegen ihrer Grd£e weniger leicht

transportiert werden, kl nnen die feinen Grundbestandteile resuspendiert und umgelagert
werden. Dadurch kommt es zwar regelmdiBig zur Biodeposition aus den Schwebstoffen und

durch Einarbeitung des Materials in das Sediment auch zur Materialvermehrung, die Auf-

schlickung am selben Ort bleibt jedoch langfrisrig nur gering oder kann sogar durch

Str8mungen ganz verhindert werden. Diese Abhtngigkeit vom Wassertransport fulirr auch zu

jahreszeitlichen Unierschieden in der Sedimentzusammensetzung. In den Sommer- und

Herbstmonaten sind die Biodepositionsraten haher und die mechanischen Einfliisse geringer
als in den Winter- und Frahlingsmonaten.

3.4.3 Macoma baltbica

Beo bachrungen: Sowohl im Busumer als auch im Sahlenburger Wair wies die

Plattmuschel nach den Stechrohiproben vorwiegend eine gleichmaBige Verteilung iiber die

Sedimenitypen auf. Im August 1978 traten im Busumer Testfeld bis zu 550 Ind./mz (Biomasse:
8,4 g/m2) auf. Im September 1978 wurden Sedimente mit hohem Siltgehalt bevorzugt besie-

delt: 360 Ind./mz (< 15 % Silt), 730 Ind./mz (15-35 % Silt) und 2580 Ind./m2 (> 35 % Sitt). Im

Gegensatz zu C edule uberlebte diese Art den extremen Winter 1978/79, da sie in einer

Sedimenttiefe bis 10 cm vorkommt (BEUKEMA, 1981). Im April 1979 stellten wir eine durch-

schnittliche Besiedlungsdichte von 160 Ind./m2 auf dem Schnitt von Station 51 bis 59 fest, im

Juni 1980 waren es 770 Ind./m2. Im Sahlenburger Wart betrug die Dichte hingegen 1500 Ind./

mz. Die Organismen waren wieder gleichm Big uber die Sedimenttypen verteilt. Zu den
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Adultbestanden kam im Sommer 1979 eine Neuansiedlung Juveniler mit Durchschnittswerten

von 13 000 (Anfang Juli), 14 400 (Ende Juli) und 9000 (Mitte August) Ind./m,

Biologie: Die Plattmuschel laicht in den Monaten April und Mai (LAMMENS, 1967).
Sie hai pelagisclie Larven (16RGENSEN, 1946). Die Muschel ernahrt sich als selektiver Substrat-

fresser und Filtrierer (BRAFIELD u. NEwELL, 1961) und nimmr Nahrung von der Sediment-

oberfliche oder aus dem bodennahen Wasser auf. M. boltbica kommt auf allen sandigen
Sedimenten vor, bevorzugt jedoch feinere Korngr6Ben (WOLFF, 1973). KL STER u. GAST (1984)
fanden diese Art in der Meldorfer Bucht haupts chlich in schlickigen Arealen (z. B. Wdhrde-

ner Hafen). M. baltbica ist die Charakterart der Wattenbioz6nosen, obwohl sie oft nur in

geringer Anz:thi vorkommt. SMID·r (1951) fand im dtnischen Wattenmeer Besiedlungsdichten
von 100 Ind./mz, BEuKEMA (1976) im hollindischen Watt Durchschnittszahlen von 113 Ind./

m2 mit einer Biomasse von 2,2 g/me. Nach Muus (1967) liegt die geringe Haufigkek an der

Kombination von Starken Temperatur- und Salzgehaltsfluktuationen, wie sie im Wart auf-

treten.

Auswi rku ngen auf das Sediment: M. balthica ist zwar nicht so haufig wie

Cerastoderma edule, sie ist aber regelm :Big auf groben Flachen anzutreffen und ist deswegen
fur Bioturbation und Biodeposition von Bedeutung. Auf der Grundlage der von BUBNOVA

(1972) bestimmten Depositionswerte errechnet sich fur 200 adulte Individuen eine Kotballen-

abgabe von 8,6 g/m2 und Tag, enisprechend etwa 4,3 cm3. Bliebe alles Material auf der

Sedimentoberflkhe liegen, so ergibe sich eine Zuwachsschicht von 0,14 mm/Monat bei

maximaler Freliaktivitit. Bei maximaler Besiedlungsdichie von 2850 Ind./m2 erreclinet sich

eine Tagesrate von 122 g oder 66 cm'/m: FreE- und Biodepositionsleistung der Juvenilen sind

nicht bet, annt.

3.4.4 My4 arenarza

Beobachtungen:Im Biisumer Watt war M. arenaria uber den gesamten Untersu

chungszeitraum anzutreffen. Quantitative Aussagen zu ihrem Vorkommen klinnen wir jedoch
nur mit Einschrinkungen machen, da bei der Stechrohr-Probenentnahme der grofie Anteil der

adulten Tiere, die tiefer als 10 cm im Sediment leben, nicht et·fa£t wurde und auf der

Forografie nur die inrakten Siphol6cher auswertbar sind. Diese kdnnen je nach Sedimentbe-

scliaffenheit und Gr6Be der Muschel einsdirzen, so daB Zthlungen der L6cher in den meisten

Fhtlen zu geringe Werte ergeben.
1979 konnte nach dem kalten Winter die Neubesiedlung durch Juvenile dokumentiert

werden. Anfang Juli wurden 18 000, Ende Juli 100 000 und Mitte August 78 000 Ind./m2

beobachter. Nach dem Larvenfall finder dann - wie bei allen Arren - eine drastische

Verringerung start. Im Juni 1980 wurden in den oberen 10 cm im Busumer Watt an den

Stationen 51-59 des Teststreifens 130 Ind./m2 gefunden, auf dem Sahlenburger Teststreifen

300 Ind./mz. Nach srurmischer Wirrerung konnten jedoch wiederhok freigespulte adulte

Klaffmuscheln in Lebendstellung beobachtet werden, die gro£flachige Felder bilderen, von

uns aber nicht erfabt worden waren (Abb. 12).
Biologie: Die Reproduktionszeir von M. arenaria liegr im Sommer (JuTTING, 1943).

Sie ernthrt sich als „langsamer" Filtrierer (THAMPDRUP, 1935; MANN, 1952). Die Larven

siedeln zunichst auf fast allen Sedimenttypen; sie k6nnen dann abe durch Stremungen und

Wellen umverteilt werden, ein Vorgang, der auch als sekunddrer Larvenfall bezeichnet wird.

Die Neuansiedlung der Jungtiere ist dann im starken Mage von der Gr6ge und dem

resultierenden Transport abhSngig (OHDE, 1981). Erst bei einer Schalenldnge von 6 cm graben
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Abb. 12: Bei starker Erosion wird Mya arenana in Lebendstellung im Watt freigespulr

sie sich so tief ins Sediment ein, daB ilir Transport durch Strdmungen nicht mehr m6glich ist

(OHDE, 1981). Wegen ihres geringen Grabverm6gens bevorzugen sie feine, relativ erosions-

freie Sedimente ('VOLFF, 1973). Nach Sturmen sieht man im Watt hdufig freigespuke Mya, die

dann absterben mussen (KCHL, 1955). Diese Arr ist gegenuber kalten Wintern sehr viel

resistenter als die nbher an der Oberfldche lebende Herzmuschel. BEUKEMA (1976) fand im

hollindischen Watt durchschnittliche Besiedlungsdichten von 8 Ind./m2, entsprechend einer

Biomasse von 4,6 g/m2.
Auswirkungen auf das Sediment: Im Verhdltnis zu ihrer Gr8Be filtriert

Mya arenaric nach ALLEN (1962) nur se]ir wenig Material. 100 Exemplare erbringen eine

Leistung von 2,5 g/m2 und Tag, etwa 1,3 cm; oder nur 0,04 mm/mz u. Monat. In dichten

Ansiedlungen von Jungmuscheln durfte die Ablagerung von Sediment h6her sein.

Kurzzeitig kann das Sediment durch die luvenilen von M. arenaria stabilisiert werden.

Die erst wenige Millimeter grollen Tiere spinnen Byssus-Fiden, die nach LINKE (1939) bei

hoher Siedlungsdichte das Sediment als enges Geflecht durchziehen und so die Erosion

mindern.

3.4.5 Nereis dive·rsicolor

B eo b achtungen: Die Besiedlungsdichte von N. diversicolor war im Biisumer Watt

fast durchgehend retativ gleichm Big. Als Durchschnirtswert wurden 200 Ind./m2 (Biomasse
2 g/m2) ermiuelt. Die Besiedlungsdichte lag an den schlickigen Stationen iiber dem Durch-

schnitt. Im Fruhjahr 1979 wurden nach dem extremen Winter zuntchst keine Exemplare
gefunden, im Mai aber war die Art wieder im Gebier vertreren. Auf dem Teststreifen im

Sahlenburger Watt betrug die Besiedlungsdichre im Juni 1980 160 Ind./m2. Diese Werte
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basieren auf den Stechrohrproben, da die Fihrten dieses Polychaeten auf den Fotos richt

immer eindeutig zu identifizieren waren.

Biologie: Die Reproduktion von N. diversicolor wurde unter anderem von DALES

(1950) untersucht. Das Laichen finder meistens im Friihling bei Wassertemperaturen uber 5 °C

statt. Die Laichzeit kann sich jedocli auch bis in den August erstrecken (HEIp u. HERMAN,

1979). Die Eier werden durch Zerrei£en der K6rperwand in die Grabgb:nge der Tiere abgelegt.
Die Larven sind niclit pelagisch, aber so leicht, daE sie von der Str6mung aufgewirbelt und

forttransportiert werden k6nnen (WOLFF, 1973). Die jungen Bodensradien wandern innerhalb

der Gezeitenzone (SMIDT, 1951).
M diversicolor verfugt uber verschiedene Ernihrungsmethoden (GOERKE, 1966 u. 1971;

Muus, 1967). Er ist ein Substratfresser, der unsortiert oder auch selektiv lebende und tote

Nahrung von der Sedimentoberfl che aufnimmt. GOERKE (1966) beobachtete, daB N. diversi-

color mit Hilfe eines Sekretes zwischen den Borsten der vorderen Parapodien ein trichterfdr-

miges Filternetz zu bauen in der Lage ist. Durch Undulationsbewegungen des Kdrpers
erzeugt er einen Wasserstrom, so daB Partikel im Netz h ngen bleiben, die dann zusammen

mit dem Netz aufgenommen werden.

N. diversicolor ist eine ausgesprochen eury6ke Art, Im lotischen Bereich der Kusten ist

sie in gr6beren bis feinen Sanden, im lenitischen Bereich vom sandigen Schlick bis zum

Faulschlamm anzutreffen. Sie besiedelt auch sandige Sedimente mit Zostera- oder Ulvabe-

wuchs (HARTMANN-SCHR6DER, 1971). In der Nordsee finder man die Art sowohl in detriius-

reichen Sanden, z. B. in der Corophium-Pygospio- und in der Arenicola-Cerastoderma-Zone,
als auch auf Weichb8den mit H2S-Bildung in der Peloscolex-Capitella-Region (LINKE, 1939;

REMANE, 1940). Sie besiedek auch Wattfl*chen, die nur 1 bis 2 Stunden pro Tag uberflutet

werden (HARTMANN-SCHRC DER, 1971).
Trorz dieses hohen 8kologisclien Potentials fehlt diese Art an einigen Stellen im Bereich

der Nordsee. Dies mag an der Instabilittt der Sedimente liegen, welche den Bau von GN:ngen
verhindert, kann aber auch durch Rauber oder Konkurrenten bedingt sein. Die Besiedlungs-
dichten variieren stark, z. B.: im Tees Astuar 55-300 Ind./m2, in dtnischen Astuarien 5000

Ind./mz (Muus, 1967), im Diviengat 5-17 Ind./m2 (HEIp u. HERMAN, 1979), im hollhndischen

Watt 36 Ind./mu (BEUKEMA, 1976). BEUKEMA fand eine durchschnittliche Biomasse von 1,4 g/
m2 (Trockengewicht).

Auswirkungen auf das Sedirnent: N. diversicolor hat einen relativ hohen

Anteil an den bioturbaten Vorgingen im Sediment. Er gr*br GEnge im Sediment, die sich

unregelmibig verzweigen und mehrfach an der Oberfliche ausmunden. Dieses Gangsystem
reicht bis in eine Tiefe von 20-40 cm, und der Einzelgang milit 3-7 mm im Querschnitt. Die

relativ stabilen Gdnge sind mit einer Schleimschicht ausgekleidet, in der sich h ufig Eisenoxid-

hydrat durch den Transport sauerstoffreichen Wassers innerhalb anoxischer Sedimente

abscheidet. Die Miindungen der Gangsysteme sind oft durch sternf6rmige Kriechspuren auf

der Sedimentoberfliche zu erkennen (THAMDRUP, 1935; LINKE, 1939). Wird der Bau von

neuen Sedimentschichten uberlagert, so mulit der Wurm zur neuen Oberflache durchstollen.

Nereis ruft im Sediment zwei verschiedene Spuren hervor: Hohlformen mit verfestigren
Wdnden und einfache Schichrzerstdrung und Flexuren, die den Wuhlweg des Wurmes

bezeichnen (SCHAFER, 1956). RENPRO (1973) quantifiziert die Wahlaktivititen von Nereis

diversicolor wie folgt: Wuhltiefe: bis 30 cm; Wuhlgeschwindigkeit: bis 3,2 cm/h; Wuhllei-

stung: 0,1 cm3/h. Da die Tiere sicherlich nicht dauernd aktiv sind, 1 :Et sich der Sedimenttrans-

port durch die Wuhlt tigkeit jedoch nicht hochrechnen.
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3A.6 Pygospioelegans

Beobachtungen: Im Busumer Watt konnten auf freigespulten Flachen oder abge-
brochenen Wattkanten „Pygospiorasen" beobachter werden. Die Stechrohrproben ergaben
im Spttsommer 1978 eine Durchschnittsbesiedlung von 1500 Ind./m2 (max. Dichte 10 9000

Ind./m2), im Fruhling 1979 wurden 770 Ind./mz (max. Dichte 8400) beobachret, und im

Fruhsommer 1980 waren es 800 Ind./mi. Die Besiedlungsdichte blieb also uber die Jahreszei-
ten relativ konstant. Auch im Sahlenburger Watt traten dlinliche Werte (1000 Ind./m2) auf,
wobei diese Besiedlungsdichte einer Biomasse von 0,13 g/mz entsprach. P. elegans stellr keine

besonderen Ansprtiche an das Sediment, bevorzugr aber diatomeen- und detritusreiche feine

Substrate.

Biologie: Die Weibchen von P. elegans legen eine zusammenhiingende Kette von bis

ZU 16 Eikapseln in ihren Wohngdngen ab. Jede Eikapsel enthtlt bis zu 80 Eier. Die Larven

werden uber das ganze Jahr gefunden, jedoch tritr im Fruhling/Sommer ein Maximum auf

(SMIDT, 1951; GIERE, 1968). Neben der sexuellen wurde auch eine asexuelle Fortpflanzung bei

P. eleg,ins beobachter: Bei Verletzungen oder unter ungunstigen Bedingungen k6nnen die

Tiere fragmentieren und 3 bis 4 neue Individuen bilden (Muus, 1967).
P. elegans ernihrt sich als Taster, indem sie mit dem Vorderende aus ihrem Wohnbau

herausragend mit den Tentakeln die Umgebung nach abgestorbenem Plankton, Algenresten
und Sandk6rnern - von denen Diatomeen abgeweidet werden k6nnen - absuclit (HARTMANN-
SCHRODER, 1971). P. elegans stellr keine besonderen Anspruche an das Sediment, weist aber

deutliche Priiferenz fur feine Substrate, die diatomeen- oder derritusreich Sind, auf. Die Tiere

bewohnen verzweigte Wohnginge, die senkrecht im Sediment ausgebilder sind. Innen bestehz

der Gang aus geh rreter Schleimtapere, au£en haften Sandk8rner und Detritus an. Die Art

siedek manchmal so dicht, daB bei Freispiilung die r6hrenarrigen Wohng nge einen dichten

Rasen bilden (HARTMANN-SCHR6DER, 1971). THAMDRUP (1935) und auch SMIDT (1951)
fanden im dinischen Wattenmeer Besiedlungsdichten von 200-20 000 Ind./m2. Bei einem

„Rohgewicht" von 1 mg/Tier (Muus, 1967) entsprille diese Dichte einer Biomasse von

0,2-20 g/m2. In der Wattrinne vor Busum zdhken REINEEK et al. (1968) etwa 2000 Ind./m2.

Auswirkungen auf das Sediment: Die Bedeutung von P. elegans fur die

Stabilit  des Sedimentes ist schwierig zu beurteiten und nicht naher untersucht worden.

Einerseits k6nnen die R6hren - besonders in dichten Bestinden - stabilisierend auf den

Sedimentverband wirken, andererseits ist denkbar, daB bei sdrkeren Strdmungen die Erosion

durch Wirbelbildung und Auskolkung gef6rdert wird.

3.4.7 Heteromastws filiformis

Beobachtungen: Im Busumer Watt (Abb. 13a und 13b) besiedek Heteromastus

fit:yormis bevorzugt schlickhaltige Sedimente rnit einem Siltanteil > 15 %. Der Jahresdurch-
schnittswerr fur Sand lag bei 555 Ind./m2 mit einer Biomasse von 5,2 g/m; und der durch-

schnitdiche Jahreswert fur schlickhalrige Sedimente erreichte 1420 Ind./m2, entsprechend
einer Biomasse von 13,3 g/m2 (Tab. 5). Bemerkenswert waren sporadisch auftretende Massen-

siedlungen von H. fil<formis im Busumer Watt, die in den meisten Fallen jedoch nur von

kurzer Dauer waren.

H.  hyonnis stellt im Busumer Watt also einen erheblichen Anteil der vorhandenen

Biomasse. Nach dem Extremwinter lag im April 1979 die geringste Besiedlung mit durch-

schnittlich 640 Ind./m2, gleichm Big auf alle Sedimentrypen verteilt, vor. Im Sahlenburger
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Tabelle 5

Besiedlungsdichten von Heteromastus fil;yo,·mis im Busumer Watt von Juli 1978 bis Juni 1979 auf
verschiedenen Sedimenttypen (Ind./m2)

Siltgehalt

Datum

18.07.78

28.08.78

11.10.78
08.11.78

H. 04.79

15. 05.79

14.06.79

<15%

106

640

240

540

700

1060

600

15-35 %

2200

780

1212

920

590

1700

2250

> 35 %

3600

1180

1835

1160

783

1110

560

Wait fanden wir im Juni 1980 eine Durchschnittsbesiedlung von 2250 Ind./m2 (entsprechend
einer Biomasse von 21 g/m2) fur alle Sedimenttypen. Die in den Untersuchungsgebieten
gefundenen Werte lagen erheblich h6her als die von BEUKEMA (1976) im hollindischen Watt

beobachteten Zahlen. Zum Teil kdnnte die Differenz an der unterschiedlich angewandren
Methodik liegen. Unsere Werte beruhen auf den Ergebnissen der Foroauswertung, da die

Kothaufen sehr gut zu identifizieren sind. CADEES (1977) Beobaclitung, daE das Ausz*hien der

Kothaufen sicherer wire als das Aussieben der Tiere, traf auch fur das Busumer Wait z.u. Die

Stechproben lieferten zum gr6Bten Tel unvollsrindige Individuen, so dati auch eine genaue
Biomassenbestimmung nicht m6glich war. Die angegebenen Biomassen wurden nach den

Werten von BEuKEMA berechner.

Biolo gie: In der Nordsee liegt die Laichperiode von H. fili formis im Fruhling, selten

auch im Herbst (RAJMussEN, 1956). Die Eier werden in gelben, gallertigen Kugeln auf dem

Substrat abgelaicht. In einem Konglomerat liegen mehrere 100 Eier. Die Larven durchleben

ein planktisches Stadium. H. fil ormis ist ein nicht-selektiver Substratfresser. Er besiedelt

hauptsachlich Weichb6den. Im Schlickwatt kann es zu hohen Besiedlungsdichien kommen.

LINKE (1939) fand 7000 Ind./m2, BEuKEMA (1976) zdhke Durchsclinittswerte von 32 Ind./m:
H. fil:formis lebt in schlickigen Sedimenten, wo er feine, unregelmiBig verzweigte Ginge

anlegt. Die Frelig nge liegen in dem schwarzen Sediment der Reduktionszone, was auch an

der dunklen Farbung der Kothaufen an der Sedimentoberfl che zu erkennen ist. Die Tiere

sind gut an dysaerobe Bedingungen adaptiert, da ihr HEmoglobin eine besonders hohe

AffinitD:t zum Sauerstoff hat (PALS u. PAUPTIT, 1979).
Auswirkungenaufdas Sedime nt: Wdhrend das durch Schleim verfestigte

Gangsystem eine gewisse stabilisierende Wirkung hat, besitzt dieser Polychaet durch seine

Wuhl- und FreBaktivit it auch einen wichrigen Anteit an der Bionirbation im Watt. Die

„sediment-reworking-rate" htngt von der Besiedlungsdichte ab, die sowoht von Jalir zu Jahr
als auch jahreszeittich stark schwanken kann. Bei einer Besiedlungsdichte von 500 Ind./m2

betrtgt die Sedimentumsatzrate 100 ml/Tag, entsprechend einer Sedimentschicht von 4 cm/

Jahr. 9000 Ind./m2 lagerten 2500 ml/Tag um, entsprechend einer Sedimentschicht von 30 cm

in den vier Monaten der hohen Individuendichte (CAD E, 1979). Das an der Sedimentoberfl -

che ausgeschiedene Sediment wird vom auflaufenden Wasser eingeebner bzw. resuspendiert
und oxidiert, so daE H. fil:yormis dazu beitrigt, die oxidierte Sedimentschicht aufrechtzuerlial-

ten (conveyer belt species; R OADS, 1974).

E 555 1380 1460
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3.4.8 Arenicola marina

Beobachtungen: Im Basumer Watt fanden wir A. marina zu allen Jahreszeiten
und in umerschiedlicher Dichte in allen Sedimenttypen. Die Abbildungen 149 und 146 lassen

jedoch die vorwiegend starke Besiedlung sandiger Sedimente erkennen. Die h8chsten Abun-

danzen der Art waren im Testgebiet regelm Big auf der ca. 300 x 500 m grotten Sandfl che im

Sadwesten und auf dem Sandstreifen vor dem Deich festzustellen. Auch nach dem Eiswinter

1978/79 war A. marina etwa in der im Vorjahr ermittelten Verteitung vorhanden. An den

Stationen mit Siltgehalten unter 15 % zalilten wir die durchschnittlich hachsten Besiedlungs-
dichten von 22 Ind./m2, entsprechend einer Biomasse von 6,5 g/mz (Umrechnung nach

BEUKEMA, 1976), und auf Sedimenten mit hohem Siltanteil (>35 %) die geringsten Dichten

mit 8 Ind./In2
, entsprechend einer Biomasse von 2,4 g/m2 (Tab. 6).

Aus Tab. 6 wird deutlich, dail die geringste Abundanz im November auftrat, die h8chste

im Juli und August. Die hohen Werte im August waren auf die Jungriere zudickzufuhren. Sie

zeigten noch keine Prdferenz fur Sedimenttypen. Unsere Werte fur die Besiedlungsdichre
basieren auf der fotografischen Erfassung der gut zu erkennenden Kothaufen von A. marina.

Da der Sandpier haufig sehr tief im Sediment vorkommr, konnren wir ihn nur vereinzelt mit

dem Stechrohr erfassen.

Biologie: Im hollindischen Watt hat A. maring zwei Laichperioden: Die Haupt-
periode liegt im August und September, die Nebenperiode im November (DE WILDE U.

BERGHUIS, 1979). Die Eier entwickeln sich im Wohngang des Weibchens. Die Larven von

A. marina sind in der Lage zu schwimmen (FARKE et al., 1979). A. marina ernthrt sich als

Substratfresser von der nahrstoffreichen Oberflachenschicht des Sediments. Sie lebt in

J-f6rmigen R6hren, deren blindes Ende durch eine dunne Sedimentsdute mit dem FreBrrichter

an der Sedimentoberflklie vet·bunden ist. Das Sediment sinkt je nach Zdhigkeit im Trichter ab,
wenn der Wurm am unteren Ende der SKute Sediment aufnimmt. Wegen des geringen
Sdulendurchmessers (5 mm) erreicht das Oberflichensediment den Wurm erst nach einigen
Stunden. Futterungsexperimente zeigren ein gutes Wachstum bei Zugabe von Diatomeen und

Bakterien zum Sedimeni (RIJKEN, 1979). Nach KR GER (1959) dient Plankton als Nahrung,

Tabelle 6

Besiedlungsdichten von Arenicola marina im Busumer Watt von Juli 1978 bis Juni 1979 auf den
verschiedenen Sedimenitypen (Ind./m2)

Siltgehalt

Datum
18.07.78

28.08.78

11.10.78

08.11.78
11.04.79

15.05.79

14.06.79

< 15 %

22

25 (80)
22

15

22

23

24

15-35 %

26

22 (105)
15

13

10

14

16

> 35 %

16

27 (73)
3

5

3

4

22 16 8

x = Mittelwerre ohne die maximalen Augustwerte; ()= Maximalbesiedlung
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das mit dem Atemwasser in die R8hre gelangr. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB beide

Ernahrungsweisen nebeneinander bestehen.

A. marina kommt weder in reinem Grobsand noch in z hem oder weichem Schlick vor.

Dies litit sich damit erkldren, daE in der Regel keine Sandkdrner gr6Ber als 2 mm aufgenom··
men werden k6nnen (KROGER, 1971) und daB z her Ton nicht gur in der Sediments ule

nachsackt. Zu weicher Schlick verhindert den R6hrenbau. GAST, K6STER u. RuNTE (1984)
beobachteten A. morina in der Meldorfer Bucht nur bis zu einer Warthilhe von 1,40 m uber

NN. Sie fanden die Art nicht im trittfesten, dichrgelagerten Schlicksand (Sitranreil 20-30 %).
Diese Art bildet im Wattenmeer einen groben Prozentsatz der benthischen Biomasse. So

fand BEuKEMA (1976) eine durchschnittliche Besiedlungsdichte von 17 Ind./m2 (Biomasse 5 g/
m2) und im Gezeitenbereich mit wenig Schlick 100 Ind./m2.

Auswirkungen auf das Sediment: Fur die Bioturbation ist A. marina ein

wichtiger Organismus. Bei der Sedimentaufnalime wihlt der Wurm nur die feinen Partikel

aus, so daB gr6beres Material in seinem FreBhorizont eine deutliche Anreicherung erfihrt, die

als Schicht, z. B. die „Hydrobia-layer", erkennbar ist. Dieser Vorgang wird als „biogenic
graded bedding" bezeichner (VAN STRATEN, 1956; SCHAFER, 1962). BAUMFALK (1979) fand, daB

die Zunahme der hererogenen Verteilungen der verschiedenen Korngr6£enfraktionen an der

Sedimentoberfldche durch die ausgeschiedenen Faeces bedingt wird, die durch Str imung

eingeebner und deren Partikel dabei sorrierr werden. Nach Beobachrungen mit der Sediment-

profit-Kamera k6nnen die Kothaufen innerhalb weniger Sekunden zerfallen, wenn leichte

Str6mungen herrschen. Das „durchgearbeitete" Sedimeni weist einen retativ geringen Pro-

zentsatz an groben Partikeln auf. Der Wassergehalt des Sediments wird nicht von A. marina

beeinfluBt (CADEE, 1976).
Nach ALLER (1977) werden im Sommerhalbjahr von jedem Individuum 13-15 g Sediment

ttglich umgelagert. Bei einer Maximalbesiedlung von 100 A. m4rina/m2 ergibt sich eine

Unisatzleistung von 1,3-1,5 kg/m2 u. Tag. Im Ablauf des Jalires, mit verringerter Aktivit t im

Winter, diirfre eine Sedimentschicht von 15-20 cm Tiefe einmal umgelagert werden. Dabei ist

zu bedenken, dati die Wirkung nicht so tiefgreifend ist und entsprechend die obere Sediment-

schichz mehrfach durch A. marina geschleust wird.

3.4.9 Diatomeen

Beobachtungen: Die fotografische Erfassung der Sedimentoberfldche gestattete es,

die Bedeckung mit Diatomeen im Jaliresablauf abzusch zen. Der Grad der Bedeckung des

Sediments mit Diatomeenrasen ist auf den Stationen in der Nihe des Hauptpriels h6her als auf

den landwarts gelegenen sandigen Bereichen (Abb. 15a und 156). Es gab Stationen, die

Diatomeenrasen an den Untersuchungstagen regelmiBig aufwiesen (10, 20,58, 59) und an

denen der Bedeckungsgrad mit nur geringen Abweichungen im Verlauf der Untersuchungen
annlihernd gleich stark war. Der Jahresgang der Bedeckung des Sediments durch Diatomeen-

rasen fur die verschiedenen Sedimenttypen wird in Tab. 7 und in Abb. 15 wiedergegeben. Die

Bedeckungsgrade sind fur die verschiedenen Sedimentrypen des Untersuchungsgebietes

gemittelt worden. Sedimente mit h6herem Schlickgehalt (Schlickwatt, Mischwati) weisen

dichteren Diatomeenbewuchs auf als die sandigen Sedimente. Dieser Zusammenhang geht
auch aus Abb. 16 hervor. Die hi chste Bedeckung wurde mit durchschnialich 54 % auf

Schlickstationen im Juni 1979 gefunden. Der darauffolgende Fotografie-Termin im Juli 1979

wies fur dieselben Stationen dagegen nur durchschnittlich 5 %, den Minimalwert, auf.

Vermutlich waren die (nach einer Massenentwicklung) abgestorbenen Diatomeenauflagerun-

289
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Abb. 16. Prozentuale Flkhenbedeckung durch Diatomeen im Sand-, Misch- und Schlickwatt des

Testfeldes

gen durch Stramung abgehoben und verfrachtet oder in das Sediment eingearbeitet worden.

Auswirkungen auf das Sediment: Diatomeen sind in den Oberfl*chen-

schichten der Sedimente Stets vorhanden. Sie bilden Zeit- und stellenweise dichte Auflagen auf

dem Sediment, die durch Schleimabsonderung einen geschlossenen Verband darstellen, so daB

bei schwachen Intensitdten die Str6mung nahezu laminar liber die glatte Oberfldche ltuft und

der Sedimenttransport verhindert werden luann. Wie aus Tab. 7 und Abb. 16 hervorgeht, ist

Tabelle 7

Diatomeenrasen (prozentuale Sedimentbedeckung) im Testgebiet Busumer Watt

Aufnahmedatum

18.07.78

28.08.78

11.10.78

08.11.78

11.04.79

15.05.79

14.06.79

03.07.79

16.08.79

10.10.79

von Juli 1978 bis Okrober 1979.

(In der Regel 2 Aufnahmen pro Station und Termin)
+ = Maximum; - = Minimum

Sandwatt

(44 Stationen)

7

15

18

12

12

27

28 +

12

4-

8

Mischwatt

(37 Starionen)

12

24

21

24

20

42+

36

4-

11

13

Sci)lickwatt

(18 Stationen)

14

15

6

19

21

42

54+

5-

8

9

60-

40-

0 1
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diese Wirkung der Diatomeen besonders bei feinkarnigen Sedimenten ausgeprdgt. Erst nach

Oberschreiten der Erosionsgrenzgeschwindigkeit wird der Diatomeenrasen aufgerissen. Das

geschieht besonders vom Rande her, wo es dann zu flachen Auskolkungen und zu verstdrkrem

Sedimentabtransport kommen kann.

3.4.10 Pf lanzenbedeckung

Beobachtungen: Der Teststreifen im Sahlenburger Wait war ganz und das Testge-
biet im Busumer Watt uberwiegend frei von gr6Eeren Pflanzenbest den. Lediglich im

norddstlichen Teil dieses Gebietes war ein andauernder, fleckenhafter Pflanzenbewuchs als

Ufergurtel zu erkennen. Dieser wurde annahernd von der 1-m-H6henlinie umgrenzt und

bestand in der Hauptsache aus den Arten Spa,·tina townsendii und Zostem nana. Im

nordwestlichen Teil des Gebietes (Stationen 1, 11, 21) gab es ebenfalls einen kleinriumigen
Zosterabestand. Salicornia europaea kam nur in einzelnen Exemplaren vor. Vereinzelt wurden

im Testgebier Algen gefunden (Ulva lactuca, Enteromoipba spec., Cladophora specJ, die sich

iedoch nur einige Wochen halten konnten.

Auswirkungenauf das Sediment: Die Bedeutung dichter Pflanzenbest nde

fur die Sedimentation und Aufschlickung sind bekannt (WOHLENBERG, 1937), ledoch blieben

im Busumer Watt die Wirkungen wegen der geringen Bestandsdichten unbedeurend. Einen

geringen, die Sedimentation fdrdernden EinfluB mag der Bestand von Z. nana im Nordosten

des Testfeldes gehabt haben. Von lokater Bedeutung waren die Aufsandungen, die sich unter

den bei Ebbe flach auf dem Sediment liegenden Thalli von Cladopbora bildeten (Abb. 17).

Abb. 17. Erhahung des Wattniveaus unter Cladopbom
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3.4.11 Verteilung der Biomasse

Anhand der Stechrohrproben von August/September 1978 und Juni 1980 wurden die

Biomassenwerte fur die Makrofauna der Untersuchungsgebiete ermittelt. Zusitzlich wurden

die durch die Oberflichenfotografie und aus Literaturdaten bekannten Besiedlungsdichten
von Arenicola man'na und Mya orenaria dazu verwandt, Gesamtbiomassen hochzurechnen.

Tabelle 8

Biomassen-Mittelwerte, Basumer Watt, far August/September 1978

Sedirnent

Sandwatt (44 Stationen)
Mischwatt (37 Stationen)
Schlickwatt (18 Stationen)

Gesamt 99 Stationen

Biomasse (aschefreies Trockengewichz) g/m
Stechproben einschliellich

(10   def) A. marino und M. arenaria

44,88 + 11,17
26,08* 6,08
74,88 + 21,98

ca. 50

ca. 30

ca. 75

ca. 47

In Tab. 8 werden die Biomassen-Mittelwerte der Makrofauna in den oberen 10 cm des

Sediments, ermittek als Gluhverlust, angegeben. Fur die Berechnung der mir den Stechrohr-

proben nicht erfatiten Arten A. marina und M. arenaria wurden die von BEUKEMA (1976) und

von BEUXEMA u. VLAS (1979) gemachten Angaben uber die Biomassen dieser Arten verwen-

det. Es wird deutlich, daB diese beiden groBen Arten nur im Sandwatt wesentlich zur

Biomasse beitragen. Berticksichtigt werden muti hierbei noch, da£ die Biomasse der iibrigen
Fauna unterhalb der 10-cm-Oberschicht (z. B. Heteromastus fil#ormis) nicht in die Berech-

nungen eingehi. Die Biomassenwerte sind daher einerseits unterschttzt, andererseits finden

sich im Watt wiihrend des Sommers allgemein die Jahres-H6chstwerte.
Fiir die Stationen 1-39, die das Testfeld begrenzenden Profile I und II (Busumer Watt)

sowie das Profit III (Sahlenburger Want) wurden die Gesamrbiomassen bestimmt bzw.

hochgerechnet und in den Graphiken mit den entsprechenden Warthdhen wiedergegeben
(Abb. 18-25). Die Werte sind aus je zwei Parallelproben gemittek. Zu berucksichtigen ist, daE

die Hahe der Biomasse durch Besiedlung mit verschiedenen Arten zustan(ie kommt, so daB

der Gesamrbiomassenwert nur als pauschale Information zu werten ist.

Auf dem Profit I mit den Stationen 1001-1011 (Abb. 18) ldEt sich eine Tendenz zur

Verringerung der Biomassenwerte in Richtung auf den Hauptpriel erkennen, der aulierhalb

des Tesrfeldes an die Stationen 10-50 anschlie£t. Auf diesem hauptstchlich sandige Sedimente

aufweisenden Profit stellt A. marina den gr6Bten Anteil an der Biomasse. Auf dem Schnitt mit

den Stationen 1-10 (Abb. 19) steigt die Biomasse bis zur Station 6 an und f lit dann bei

Ann hening an den Hauptpriel deutlich ab. Der Nebenpriel, der sich ca. 400-500 m vom

Deich im Testgebiet befindet (s. Warthtihenkarte 2a und 26), scheint einen EinfluE auf die

Biomasse zu haben: Die Schwankungen der Biomassenwerte auf dem Profit I sind bei noch

flachem Nebenpriel geringer als auf den Stationen 1-10 (Abb. 19), 11-20 (Abb. 20), 21-30

(Abb. 21) und 31-39 (Abb. 22). Dort wird der Nebenpriel breiter und tiefer. Auf diesem

Schnitt konnten einerseirs wegen des Priels, andererseits wegen der Schlickmdchrigkeit nicht

alle Stationen beprobt werden.
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Abb. 18. Biomasse (aschefreies Trockengewicht) und Watrhahe auf Profil I, Stationen 1001-1011

Profit II weist bis zur Station 2006 eine annthernd gleich geringe Biomasse auf. Die hohen

Werte der Stationen 2007 und 2008 resultieren aus der hohen Arenicola-Dichte. A. marina

bendtigt eine Mindestwasserbedeckungszeit, die sie erst ab Station 2007 findet (Abb. 23).
Abb. 24 zeigt, daB auf dem Profit I im Juni 1980 im Vergleich mit August 1978 die

Biomassenwerte nahezu aller Stationen hdher lagen. Das gilt auch fur die meisten anderen

Stationen des Testfeldes und ist durch den Brutfall nach dem strengen Eiswinter zu erkl ren.

Auf dem Profil III (Sahlenburger Watt) liegen die Biomassenwerre dhnlich wie auf dem

Profit I im Biisumer Watt, das ihm in seiner Charakteristik sehr ihnlich ist. Herausragend ist

lediglich die Station 3010, auf der eine starke Besiedlung durch juvenile M. crenaria die

Biomassenwerte erheblich beeinflulite (Abb. 25).

3.4.12 Beziehungen zwischen dem Vorkommen der wichtigsten
Tierarten und den KorngraBenklassen der Sedimente

Eine fruher angenommene, direkte Abhiingigkeit der BesiedJung des Sediments durch die
verschiedenen Arren vom prozentualen Sikanieil (Fraktion < 63 Bm) konnte im Untersu-

chungsgebiet nicht festgestellt werden. Auch von anderen Autoren (z. B. BEuKEMA, 1976)
wird dieses fur andere Warrgebiete best rigr.
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Abb. 19. Biomasse und Warthelle, Stationen 1-10
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Die am 20.9. 1978 genommenen Stechrohrproben wurden als Grundlage fur eine

eingehende Betrachrung der einzelnen Arien und ihrer Beziehung zur Sedimentbeschaffenheit

benutzt. In Tab. 9 wird diese Beziehung wichtiger Arten zum Sediment wiedergegeben. Die

genannten Beziehungen stellen allerdings nur Tendenzen dar. Eine deutliche oder ausschliehli-

che Bevorzugung eines bestimmten Sedimentes ist bei keiner der Arten zu konstatieren. Die

ZU- bzw. Abnahmen der Arten bei wechselndem Siltanteil des Sediments sind nur gering, und
die iiberwiegende Zahl der Arten scheint Sedimente mit mittlerem Sittanteil tolerieren zu

kbnnen. Der fur die einzelnen Arten bestimmende Faktorenkomplex aus biotischen und

abiotischen Parametern ist so umfangreich, daE sich zwischen den Faktoren Korngr6Be und

Besiedlungsdichte keine signifikante Korrelation nachweisen 1+St. Besonders die biotischen

Parameter sind stark variabel und verandern das Besiedlungssystem kleinriumig. OHDE (1981)
weist auf die Bedeutung von Stramung und Transport Rir die Verbreitung einiger Arten hin,
die sich nicht nur auf die Larvenansiedlung auswirken, sondern auch auf die Adulten

verschiedener Arten. Die Verteilung der Arten ist daher auch vom Wettergeschehen abhangig,
und dieses wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf die verschiedenen Altersstadien bzw.

Gr Ben der Individuen aus.

In Abb. 26 werden, nach den Sedimentrypen untergliedert, die durchschnittliche Besied-

lungsdichte, die Maximaldichte, das Trockengewicht und das aschefreie Trockengewicht der

Makrofauna aus den oberen 10 crn des Sediments fur August/September 1978 im Testgebiet
Busumer Watt wiedergegeben.
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Abb. 20. Biomasse und Wattbahe, Stationen 11-20

Tabele 9

Beziehung einiger Arten zurn Sediment

Bezug zum Sediment

Keine erkennbare Abhdngigkeit vom

Siltgehak des Sediments

Maximum bei mittlerem
Siltanteil

Zunahme bei steigendem
Siltanteil

Rackgang bei steigendem
Siltanteil

Cerastoderma edule

Hydrobia spec.
Eteone Zonga

Littorina littorec
Anaitides macilard
Anaitides mr:cosc

Tharyx marioni

Capkella capitata
Peloscolex benedeni

Macomo balthica

My,1 drenada
Heteromastas filiformis

Nereis virens

Pygospio elegans
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Abb. 21. Biomasse und Watthdhe, Stationen 21-30

4. Diskussion

4.1 Probleme der Quantifizierung biogener
Sedimentbeeinf lussung

Die Leistungen des Benthos, der auf und im Sediment lebenden Organismen, kannen
unter den Gesichtspunkten verschiedener Fachrichrungen klassifiziert werden. Unter biologi-
schen Aspekten inieressiert die Produktion, der Aufbau organischer Substanz durch die

Organismen; unter geologischen und hydrologischen Gesichtspunkten stehendie Auswirkun-

gen der Organismen auf das Sediment im Vordergrund des Interesses. Im Zusammenhang mit
der vorgegebenen Fragestellung sollen diejenigen Leistungen de.r Organismen besprochen
werden, die unter Biodeposition und Bioresuspension, Bioturbation und Biostabilisation

zusammengefailt werden k6nnen. Einzelne Aspekte sind in fruheren Arbeiten beschrieben
worden (z. B. THAMDRUP, 1935; WOHLENBERG, 1937; MULLER, 1960 und SCHAFER, 1962).
RAGUTZKI (1973) erwK:hnt den Mangel an quantitativen Daren iiber das Zusammenwirken und
die Wechselbeziehungen zwischen Bodenfauna und hydrologischen Bedingungen. Wichtige,
teils zusammenfassende Arbeiten aus den letzten Jahren sind diejenigen von GRAY (1974),
RHOADS (1974), ALLER (1977) und F,JHRE6TER (1983).
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Abb. 22. Biomasse und Watthi he, Stationen 31-39

E.Fl
39

Produlctionsleistung und Biodeposition stehen in enger Beziehung zueinander, sind doch

Faeces und Pseudofaeces Ablagerungsprodukre, die aus dem als Natrung aufgenommenen
Material ihre Energie gewinnen und diese teilS zur Produktion verwenden. Erst die Quantifi-

zierung der einzelnen Prozesse dieser biogenen Sedimentdynamik 1Rlit ihre Bedeutung fur den

Schichrenverband erkennen. Die mengenmt:Eige Erfassung des Sedimenttransportes basiert

allerdings auf der Summe von Einzelleistungen und kann aufgrund unseres Kenntnisstandes

lediglich eine Abschttzung sein. Das liegt in der Lebensweise der Organismen begrundet:
Verschiedene Akersstadien erbringen unterschieduche Leistungen; diese indern sich mit den

Jahreszeiten bzw. der Temperatur im Lebensraum. Die Filtrations- bzw. Biodepositionsraten
sind vom nutzbaren Energiegehalt der partikultren Fracht abhK:ngig, und schliefilich kommt

eine allgemeine Variabilitdt von Lebensprozessen hinzu, die nicht gedeutet werden kann.

CAD E (1976) gibt ein Beispiel fiir einige Individuen von Arenicola maring, die unter

weitgehend naturlichen Bedingungen gehaken wurden. Die Menge taglich abgegebener Faeces

schwankte beim Vergleich der Individuen zwischen 1:1 und 1:5, und fur die einzelnen

Individuen lagen die Schwankungen innerhalb weniger Wochen ilinlich hoch. CAD*E hat auch

gezeigt, daE A. manna mehrtdgige Ruhephasen einiegen kann, in denen wenige oder sogar

keine Kotstriinge produziert werden, also offensiclitlich keine Nahrung aufgenommen wird.

Auch der Vergleich von Wattgebieten untereinander st6St auf Schwierigkeiten, da

einerseits die methodischen Ansttze der verschiedenen Autoren nicht immer ausreichend
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Abb. 23. Biornasse und Warth6lie, Profit II, Stationen 2001-2009

iibereinstimmen, andererseits die Artenzusammensetzungen unterschiedlich sind, wie aus den

Notizen zur Biologie der wichtigsten Arten in Kapitel 3 hervorgeht.
Mit der Artenzusammensetzung verandern sich auch das Leistungsspektrum bezuglich

der Sedimentbeeinflussung und die Gesamtleistung der Lebensgemeinschaft. In diesem Sinne

sind auch die Gesamtbiomassen fur die verschiedenen Wattgebiete nur eingeschrbnkt ver-

gleichbar. Wihrend wir im Testfeld des Bisumer Warts eine Biomasse von durchschnittlich

47 g/m2 fanden, gibt BEuKEMA (1976) fur das gesamte hoH indische Wart 26,2 g/mi an, in

einem Streifen von 1-3 km vor der Kuste jedoch 41,6 g/mz, und im sud*estlichen Teil wurden

nach WOLFF (in BEUKEMA, 1976) 45 g/m2 erreicht. In der Leybucht liegen die Werte bei nur

21 g/mz (HOppop, 1983). Die Angaben von REIBE (1981) fur die Nordstrander Buchiliegen in

dhnlicher Gratienordnung und zeigen gleichzeitig die starke lokale Verindertichkeit mit

18,2 g/mz + 61 % im Frulijahrund 67,0 g/m2 + 31 % im Sommer in den Bestandsdichten an.

Diese komplexen Verhiltnisse lassen nur eine gr6Eenordnungsm Bige Abschkzung uber die

Auswirkungen der Organismen auf die Sedimente zu. Im Vergleich zu den physikalischen
Vorgingen von Sedimentation und Resuspension kann deren potentielle Bedeutung jedoch
erkannt werden.
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Abb. 24. Biomasse und Warrhahe, Profil I, Srationen 1001-1009

4.2 Biodeposition

Mengenbestimmungen des Seston zeigen im alJgemeinen ein Defizit des Ebbstromes im

Watt gegenuber dem vorhergegangenen Flutstrom. Diese Erscheinung hingt sowohl mit den

physikalischen Transportbedingungen zusammen als auch mit den Auswirkungen der Lebens-

weisen einiger in dem Gebiet vorkommender Organismen.
Die Auswirkungen von Pflanzenbestdnden auf die Sedimentation sind bekannt, und sie

sollen an dieser Stelle mit erwihnt werden, obwohl sie die Ablagerung der Partikel nur passiv
physikalisch beeinflussen. Enge Pflanzenbestdnde verringern die Strtimungen, und das bedeu

ter: Sedimentation und Bodenerhahung. In fruheren Jahren wurden in grohen Wattbereichen

Anpflanzungen im Kustenvorfeld zur Erhdhung des Wattniveaus vorgenommen (z. B. WOH-

LENBERG, 1937). Im untersuchten Testgebier des Busumer Watts ist dieser EinfluB aufgrund
der geringen Pflanzenbes*:nde jedoch nicht von Bedeutung. Auf den Wattflichen siedeln im

Fruhjahr Cladopbon: spec., die im Sommer und Herbst in kleinen Best inden das Wait fleckig
bedecken. Zur Ebbezeit liegen sie auf dem Sediment, und zwar regelmihig auf einer flachen

Sedimenterhi hung, die sich unter dem Algenflecken abgelagert hat (Abb. 17).
Passive F6rderung der Sedimentation ist auch durch Tiere denkbar, die aber die

Sedimentoberflache hinausragen, jedoch kommt es zu einer wesentlichen Ablagerung partiku-
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Abb. 25. Biomasse und Wattlidhe, Profil III (Sablenburger Watt), Stationen 3001-3010

1 rer Substanz wohl nur bei hoher Individuendichte, wie beispielsweise im Bereich von

Muschelbdnken.

In gr6Beren Bestdnden bestimmter Tierarten tritt die aktive Biodeposirion in den

Vordergrund. Insbesondere verschiedene Arten der Bivalvia fikrieren partikuliires Material

aus dem Wasser (Cerastoderma edule, Mya arenaria) oder pipettieren es von der Sediment-

oberflRche (Macoma balthica). Ein Teil dieses Materials wandert durch den Magen-Darm-
Trakt, wird mit Schleim versetzt zu Kotballen geformt, bei einigen Arten mk einer Schleim-

hulle umgeben und ausgestoBen (HAVEN u. MORALES-ALAMO, 1966). Dieses stabile Konglo-
merat hat einen sehr viel h6heren hydrodynamisch wirksamen Aquivalentdurchmesser und

bedarf sehr viel haherer Resuspensionskraft als die ursprunglichen Partikel. Wahrend die

Schwebfracht aus Partikeln von vorwiegend 1-5 Bm besteht, fallen die Kotballen in einen

KorngrdEenbereich von etwa 0,05-0,4 mm (GAsT, KeSTER u. RuNTE, 1984). Die Pseudofaeces

sind meist weniger stabil als die Faeces, da sie bereits ausgestoGen werden, ehe sie in den

Darmtrakt aufgenommen werden. Die starkere Ablagerungstendenz dieser Grofipartikel geht
nach einiger Zeit wieder verloren, da die Konglomerate bakteriell angegriffen oder mecha-

nisch, z. B. durch Welleneinwirkung, zerlegr werden. Zunachst einmal ist dieses Material

jedoch dem Transportgeschehen entzogen. Dadurch steht es fur eine gewisse Zeit am

Entstehungsort zur Verfugung und kann durch andere Organismen in das Sediment eingear-
beitet werden.
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Die Intensittt der Biodeposition wird aus den Massenansammlungen von Kotballen

deudich, die im Watt beobachtet werden k6nnen. Quantitative Abschitzungen far die

einzelnen fur das Testfeld wichrigen Arten sind im Kapitel 3 gegeben. Tab. 10 stellt eine

Zusammenfassung fur das Basumer Watt dar.

Zu diesen Leistungen addieren sich die Biodepositionsraten anderer Organismen, die das

Seston ebenfalls als Nahrungsgrundlage nutzen. Wegen der geringen Filtrationsraten oder

Bestandsdichien der Arten besitzen sie jedoch kaum eine Bedeutung fur das Sedimentations-

geschehen.

Tabellelo
Maximale Biodepositionsleistungen filtrierender Organismen im Testfeld des Biisumer Watts

(Abundanzen nach eigenen Untersuchungen, Leisrungsberechnungen nach verschiedenen Autoren)

Cemstoderma edule

Macoma baltbica

M74 arendria

Maximale Dichte
Ind./mi

1400

1000

100

Deposition pro Tag Volumen (cm') bei Schichtzunahme
in g/m, (Autor) spez. Gew. = 2 mrn/Mona

700

(VAHL, 1972)
43

(BuBNOVA, 1972)
2,5

(ALLEN, 1962)

350

21,5

1,3

10,5

0,1

0,04

In der Summe ist die in Tab. 10 angegebene maximale Biodeposition alter Arten zusam-

men h6her anzusetzen. Allerdings handelt es sich bei diesen Raten um Sommer- und

Maximalwerte, die dazu dienen, das Leisrungspotential aufzuzeigen. Biologische Umsatzrate,
Filtrationsrate und Biodepositionsrate folgen dem Jahresgang von Temperarur und Nahrungs-
angebot. In der kalten Jahreszeit sind die Leistungen nur gering. Andererseits beziehen sich

die Biodepositionswerte auf adulte Tiere, wahrend die groBen Massen der Juvenilen unbe-

rucksichrigr bleiben muBren, da ihre Leistungen kaum bekannt und nicht abschitzbar sind.

Nahrungsaufnahme und damit Filtrationsleistung sind in bezug auf die Biomasse bei den

Juvenilen hz;her als bei den Adulten, so daB die artspezifische Biodeposition im Sommer und

Herbst wesentlich hdher sein kann, als sie in Tab. 10 angegeben ist.

Die Biodeposition in ihrer Auswirkung auf den Lebensraum einer Art darf das Sediment

allerdings nicht in zu starkem Maile ver ndern. Cerastoderma edule k8nnte sich beispielsweise
in weichem Schlick nicht in ausreichender Nahe der Sedimentoberflache halten, ihre kurzen

Siphonen nicht in das Wasser ausstrecken und folglich keine Nahrung einstrudeln. Bei hoher

Biodeposition muE also aus biologischen Griinden durch Abtransport des feinpartikul*ren
Materials eine zu starke Ver*nderung der Sedimenteigenschaften verhindert werden. Das

geschieht durch die physikalischen Bedingungen, die ihrerseits am Standort von C edule

herrschen.

Fur Biodeposition in anderen deutschen, holliindischen und dtnischen Watten k6nnen

andere Arten von Bedeutung sein, die im Busumer Watt nicht auftreten. In diesem Zusam-

menhang ist insbesondere Mytilus edulis zu nennen, die einerseits umfangreiche Muschel-

bdnke bilden kann, in denen sich Schlick ansammelt, die andererseits in fischereilichen

Kulturen zu lockeren Verbinden ausges t wird und dann grobflichig zur Biodeposition
beitragt
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4.3 Bioresuspension

Die Bioresuspension ist die Ruckfuhrung von Partikeln in das Wasser; sie wirkt der

Biodeposition entgegen, indem bereits sedimentierte Partiket durch Organismen erneut in die

Wasserstute gebracht werden. Meist werden diese nicht hoch uber den Boden gefiihrt und

sinken deshalb auch schnell und im Nahbereich wieder ab, aber in Abhingigkeit von der

herrschenden Str mung kannen feine Partikel auch weit fortgetragen werden.

Als Beispiel fur resuspendierende Organismen k8nnen die Arten der Gattung Coropbium
angefuhrt wetden. Diese Tiere liegen in einer wenig stabil gebauten Rdhre in der Sediment-

oberfldche. Atem- und Nahrungsstrom werden durch die Extremit ten erzeugr. Und dabei

wetden stiindig Partikel aufgewirbelt. Besonders in den Schlickwatten k6nnen diese Schlick-

krebse in groBen Massen aufireten und Sediment bewegen.
Zu den resuspendierenden Tieren geharen auch die gr6Beren Krebse wie Cardnus

maenas (Strandkrabbe), die beim Umherlaufen und Graben Sediment aufwirbeln und auch

Crangon crangon (Garnele), die in groiler Zahl Zur Flutzeit das Watt aufsuchen k6nnen.

Sowohl die im Boden wuhlenden und grabenden Fische als auch die tauchenden und

grundelnden Enten, GAnse, Schwine und Warv6gel k6nnen zur Resuspension beitragen. Die

Plattfische walilen sich mit undulierendem Flossensaum in das Sediment und erzeugen dabei

eine Wolke feiner Partikel, die mit der Str6mung forrgetragen werden kann. Quantifiziert sind
diese Vorg nge wohl in keinem Falle, und da sie meist unregelmdEig stattfinden, erscheint eine

Berechnung der Gesamtleistung auch kaum mfiglich.
Zur Herabsetzung der kritischen Geschwindigkeit fur den Erosionsbeginn und damic zu

friiher Resuspension fuhren Aktionen von Organismen in der Sedimentoberfliche, die in die

Bereiche von Biodeposition und Bioturbation fallen. NowELL, JuMARS u. ECKMAN (1981)
beobachteten den Erosionsbeginn im Str6mungskanal bei ebener Sedimentoberfl che und

nach deren Aufrauhung durch Organismen. Durch die Kriechspuren einer kleinen Muschel

(4 mm), Transenella tantilla, wurde die Sedimentoberflwche durch Furchen und flache Seiten-

w lle (l mm hoch) aufgerauht. Die kritische Str6mungsgeschwindigkeit wurde dadurch von

1,74 cm/sec auf 1,39 cm/sec herabgeserzt. Ahnliche Auswirkungen werden junge Muscheln,
kleine Schnecken und andere Tiera im Watt haben, die die Sedimentoberflache strukturieren.

Die stabilisierende Wirkung durch Schleimabsonderung beim Kriechen von Hydrobia ulvae
wirkt zwar entgegengeserzt, aber die Seitenw lle der Kriechspuren werden rein mechanisch

aufgeworfen, und die Partikel werden leichter transportiert und resuspendiert.
Bei vielen Arten durfte die Bioresuspension mit der Bioturbation in den Oberflichen-

schichten des Sedimentes eng verbunden sein. Beide Vorgtnge werden durch dieselben

Aktionen der Organismen ausge16st.

4.4 Bioturbation

Unter Bioturbation ist die Verwahlung der Sedimente durch Organismen zu verstehen

und in dem in dieser Arbeir betrachteren Zusammenhang insbesondere die Lockerung und

Umlagerung des Substrates, die zu verstdrkter Erosion und Resuspension von Partikeln und

damit zum Sedimenttransport fiihren. Bioturbation wird von allen Organismen bewirkt, die

sich auf und im Sediment bewegen und dabei Sedimentpartikel umlagern. Kenntnisse uber

Umsatzvolumina besitzen wir nur von werigen Arten, die aber bedeutsam Hir die Gesamtbi-

lanz der Bioturbation sind. Wie auch schon in den vorhergehenden Abschnitten rubie aber

auch die Summe der ubrigen Wuhler miteinbezogen werden. In diesem Zusammenhang ist die
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Meiofauna (Evertebraten klemer als 1 mm) von Bedeutung, jedoch ist Sie bisher nur von

CULLEN (1973) unter dem Gesichtspunkt der Bioturbation beriicksichtigt worden. Diese

Gr6Benklasse, vorwiegend Nematoda (Fadenwurmer) und Ha,pacticoidea, kommt in

Bestandsdichten von 2 x 106 Individuen je m2 vor, und ihre Lebensaktivit t, insbesondere in

der Sedimentoberfliiche, lockert und rauht den Boden auf, so dali Erosion und Resuspension
insbesondere in siltreichen Ablagerungen schon bei geringen Str6mungsaktivit :ten einsetzen
k6nnen.

Quantitative Abschatzungen fur das Busumer Watt lassen sich nur Rir Arenicola marina

und Heteromastus fil:formis vornelimen (Tab. 11), deren Umsatz an Sediment durch die

Kotabgabe gemessen werden kann und als im Jahresablauf umgelagerte Sedimentschicht

angegeben worden ist.

Tabellell
Besiedlungsdichte und Umlagerungsleistungen von Arenicola marina und Heteromastus fihyonnis

Gebiet

Arenicola marino

Jadebusen
Watt vor Holland
Wart vor Holland
Barnstable Harbor, Cape Cod
Busumer Tesrfeld

Heteromztus filiformis
Watt vor Holland
Busumer Testfeld

maximale
Besiedlungsdichte

Ind./m'

1000

600

theoretisch im

Jahr urngelagerte
Sed.-Schichr (cm)

27

15

6-7

60

10-25

2

1,5

Autor

LINKE, 1939

VAN STRAATEN, 1956

CADEE, 1976

ALLER, 1977

diese Arbeit

CAD*E, 1979
diese Arbeit

Die „theoretische umgelagerte Sedimentschicht" soll die Vorstellung vermitteln, welche

Massen von Sedimenten durch diese Polychaeten bewegt werden k6nnen. Fur das Busumer
Testfeld sind bei A. marina die Werte der drei zuerst genannren Arbeiten fur die Abschdtzung
Zugrunde gelegt worden. Tatsachlich stammt das von A. maring transportierte Material jedoch
aus der Sedimentoberflkhe. Unter der Annahme, daB es sich dabei um eine nur 1 cm stat·ke

Herkunftsschiclit handelt, warde diese 10- bis 25mal durch den Darm der Polychaeten
geschleust und wieder ausgestogen werden.

Anders als bei A. marina enmimmt H. filyonnis sein FreBsediment aus der reduzierten

Sedimentschicht, lagert dieses aber auf der Sedimentoberfltche ab, so daB eine Vertikalbewe-

gung der Sedimentschichten erfolgt. Da FreE- und Ausscheidungshorizont unterschiedlich

sind, durfte die Rate des wiederholten Transportes derselben Sedimentpartikel durch H.

fil#ormis gering sein.

In dieser Arbeit wird das Hauptgewicht auf das Aktionspotential gelegt, auf die Auswir-

kungen, die die Organismen durch ihre Lebensweise maximal haben k8nnen, und dieses

Potential wird auf das Testfeld des Biisumer Watts angewandr (Tab. 11). Deswegen soll

nochmals auf Unterschiede hingewiesen werden, die in den Bestandsdichten und in den

Leistungen auftreten 196nnen. Die jahreszeitlichen und die langfristigen Verb:nderungen sind

insbesondere von CADEE (1976) fur Arenicola ma,ina und von CADJEE (1979) fur Heteromastus

fihformis dargestellt worden. In Abschn. 4.1 ist bereits die Faeces-Ptoduktion von A. marina
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in ihrer Unterschiedlichkeit fur einzelne Individuen und zwischen den Individuen beschrieben

worden. An dieser Stelle muE zus tzlich auf den Jahresgang dieser Leistung hingewiesen
werden. W*hrend die Faeces-Produktion von zwei Bestinden im Winter (Dezember-Februar)
bei 20 ml/m2 und Tag oder das·unter lag, erreichte sie im Juli maximale Werte von 1000 bzw.

2500 mI/m2 und Tag. Winter- und Sommerleistungen der untersuchten Populationen von H.

filifonnis stehen etwa im Verhiltnis 1 : 20, die Individualleistungen erreichen jedoch nur eine

Relation von 1 :2. Wahrend in den Jahren 1975 und 1976 die Jahreskurven der Faeces-

Produkrion zwar unrerschiedlich verliefen - die Maxima von Besiedlungsdichte und Sedi-

ment-Umsarzrate fallen in den Herbst bzw. in den Sommer -, blieben die Grt;Benordnungen
jedoch gleich. Im Gegensatz dazu lagen 1978 die Werte fur die Besiedlungsdichre und die

Umsatzrate bei gleicher Individualleistung aber um den Faktor 10 uber denen der friiheren

Jahre.
Die biologischen Erscheinungen und ihre Variabilitit lessen sich haufig nicht auf

bestimmie Ursachen zuruckfuhren, da die erforderlichen Beobachtungen und multivariate

Faktorenanalysen fur Einzel lle fehlen. Diese sind wegen der hohen Komplexitat auch kaum

zu erstellen, und damit sind auch Vorhersagen uber den Umfang der Bioturbation an einem

bestimmren Ort und unrer gegebenen Umst*nden kaum m6glicli.
Um die Auswirkungen der Bioturbation ergtnzend zu erldutern, sei ein Beispiel aus der

Literatur angefugt, fur das aus dem Testfeld allerdings keine entsprechenden Beobachrungen
vorliegen. RHOADS u. YOUNG (1970) stellten fest, daB die Muschel Nucula proxima durch ihre

Wuhlt tigkeit den Wassergelialt in der Sedimentoberfltche (0-5 cm) von 45-53 % auf

53-60 % und damir gleichzeitig die Erodierbarkeit des Sedimentes erhbhen kann.

4.5 Biostabilisation

Wie „Bioresuspension" ist „Biostabilisation" als Begriff bisher nicht verwendet worden;
allerdings sprechen F·UHRB6TER (1983) und seine Mitarbeiter von der Stabilisation der

Sedimente durch Organismen. In Anlehnung an Biodeposition und Bioturbation soll die

Wortbildung mit „Bio" auch fur diese biogene Wirkung die Bedeutung der Organismen
herausstellen.

So wie der Pflanzenbewuchs zur Biodeposition beitragt, so wird ebenfalls passiv die

Biostabilisarion durch Pflanzen bzw. die kritische Geschwindigkeit fur den Beginn der

Erosion erh6ht. Bei den Seegrdsern ergibt sich eine Zus Zliche Stabilisation durch das

Wurzelwerk im Sediment.

Auch die dichten Diatomeenuberzuge wirken bei geringen Str6mungsintensit*ten beson-

ders durch den Schleimverbund der Partikel, durch die Gl*trung der Sedimentoberfliche und

die dadurch bedingte bodennahe laminare Stri mung zunkhst stabilisierend. Erst wenn an

einer Stelle der Diatomeenrasen aufgebrochen wird, kommt es zum Ablieben des Rasens in

kleinen Fldchen und zu randstlindigen Auskolkungen.
In ihnlicher Weise k6nnen Bakierien und blaugrune Algen (Cyanophyceen, Cyanobak-

terien) durch ausgeschiedene Substanzen und durch ftdige Strukruren die Bindigkeit der

Sedimente erh6hen. Erhebliche Sedimentstabilisation durch Cyanobakterien ist in neuen

Forschungsarbeiten fur Sandwatten und fur die Zone des Farbstreifen-Sandwatts festgestellt
worden (FUHRBOTER, 1983; FOHRBOTER, DETTE, MANZENRIEDER u. NIESEL 1983; STAL,
KRUMBEIN U. GEMERDEN, im Druck). Diese Autoren geben erste quantitative Werze. Der

biologische Stabilisierungsfaktor ist das VerhE:lmis der kritischen Geschwindigkeit fur den

Erosionsbeginn bei besiedelten Sedimenten zur kritischen Geschwindigkeit ohne Organismen
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(steril) in den Sedimenten. Nach FOHRE TER er al. (1983) warde der Feststofftransport im

Watt nach ingenieurm Bigen Ansitzen bei einer Str6mungsgeschwindigkeit von rund 0,2 m/

sec beginnen; durch biogene Einflusse steigt die kritische Geschwindigkeit auf 0,5-1,5 m/sec

an. An diesem Beispiel wird nicht nur deutlich, was gemessen werden kann und wie sich die

Biostabilisation auswirkt, sondern es wird auch demonstriert, daB einer physikalischen
Meligri Be - dem Wert fur das sterile Sediment - ein breites Spektrum an Werten fur das

„lebende Sediment" gegenubersteht. Unter dem EinfluB abiorischer und biotischer Faktoren

kann die Biostabilisation au£erordentlich stark schwanken. In der Bodenstabilitdt darfte

dadurch eine kleinriiumige starke Variabilitit vorhanden sein, wie sie in allen Besiedlungsmu-
stern zu finden ist, die sicherlich zu starker Streuung der far den Erosionsbeginn kritischen

Geschwindigkeiten fuliren durfte.

Ebenso k6nnen sich auch Foraminiferen auf den Sedimentverband auswirken. Sie verkle-

ben mit ihren Pseudopodien Sedimentpartikel, deren Erosion dann erst bei st rkerer Str6-

mungsintensittt mtiglich wird. LAMADE (1978) fand im Watt bei Biisum maximal 75 Foramini-

feren unter 1 cm2 Oberfl che und bis 2 cm Sedimenttiefe.

Schleimabsonderungen binden und stabilisieren Sedimente durch die Bildung von Aggre-

gaten. Hydrobia spec kommt in groBen Zahlen in bestimmten Bereichen des Watts vor. Im

Busumer Watt wurden bis zu 55 000/m2 gefunden (etwa 3450/m2 im Mittel), deren Auswir-

kungen durch Schleimproduktion betrtchtlich sein durften. Hinzu kommen die Absonderun-

gen von bis zu 7600 Littorina littorea/m2 und einigen Return truncatula. Auch Muscheln

kdnnen sich kurz nach dem Brutfall stabilisierend auf die Sedimente auswirken. Im Busumer

Watt kamen sie nach eigenen Beobachtungen 1979 in Dichten bis zu 100 000/m2 (Cerasto-
derma edule), 15 000/mz (Macoma baltbica) und 100 000/m2 (Mya arenan'a) vor. Durch

Byssusfdden heften sie sich am Sediment fest und bilden dabei Aggregate, die weniger leicht

transportiert werden, als dies mit Sediment und Muscheln in nicht verbundenem Zustand

rn6glich w :re.

Weitere Stabilisation ist durch R6hrenbau miiglich. Wdhrend die R6hrenwtnde von

Heteromastusfiliformis dunn und liturig sind, werden in diejenigen von Pygospio elegansund
Lanice concbilega gr6bere Partikel eingelagert. Die Wirkung solcher R hren bezuglich der

Sedimentstabilitdt wird von FORBOTER er al. (1983) beschrieben, die in Experimenten mit

kunstlichen Rahren feststellten, daE zwar die Stabilitat der Sedimente erhaht wurde, aber bei

einer bestimmren mittleren Besatzdichte Turbulenzen und lokale Erosionen hinter den

R6hren auftraten.

Als stabilisierend durften sich auch die Ri hrenbildungen und die Fllichenuberzuge

auswirken, die die Polychaeten Copitella capitata und Polydom dliata erzeugen. Insbesondere

bei dichtem Besatz bilden sie eine schutzende Haut aus verklebren Partikeln uber dem

Sediment, und ihre Rahren vermindern zusdtzlich die Str8mungsgeschwindigkeit in der

Boden-Wasser-Grenzschicht.

FCHRBOTER et al. (1983) erwdhnen auch die Lockerung der Sedimente durch biogene
Gasblasenbildung und die Resuspension durch Muscheln, kommen aber insgesamt zu dem

Ergebnis, daft eine Zunahme der Festigkeit des Sedimentes durch Biostabilisation erfolgt, und

Zwar im Mittel um 300 % und max. um 770 % gegenuber reinem Sand. Diese Wirkung der

Organismen zusammen mit der Biodeposition k6nnte zu einer langsamen Aufhdhung der

Watten fuhren.
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4.6 Zur Sedimentdynamik im Busumer Wart

Die Sedimentdynamik eines Wattenbereiches ist abhingig von einem Komplex biogener
und hydrodynamischer Faktoren. Da fur den biogenen Teilkomplex keine Gesamtanalysen
der das Sediment stabilisierenden und lockernden Einflusse mdglich ist, wurden bei den

Betrachtungen in den vorhergehenden Kapireln maximale Besiedlungsdichten und Sediment-

transportraten bedicksichtigt.
Aus den Untersuchungen Von WIELAND (1984) im Bereich der Meldorfer Bucht und

speziell im Busumer Watt geht hervor, dati das Testfeld wdhrend der Jahre 1974 bis 1980

erwartungsgemiB einer wechselnden Dynamik unterworfen war. Die Warrh8hen und die

KorngrdBenanteile < 63 Bm sind in den Abb. 27a und 27b fur die - auch von uns in die

Untersuchungen einbezogenen - Profile I und II mit den jeweils 100 m auseinanderliegenden
Stationen dargestellt. Die Abbildungen zeigen Verinderungen fur die einzelnen Stationen auf,
aus denen zwar die langfristigen Aspekte deutlich werden, die jedoch die walire, kurz- und

mirrelfristige Dynamik pro Jalir nicht wiederzugeben vermugen. Eine j hrlich durchgefulirte
Wattlibhenbestimmung kann kurz- und langzeitige Schwankungen nicht ausreichend erfassen,
zumal die zu- und abnehmenden Tendenzen in der Watth6he von Station zu Station

unterschiedlicti sind. Fur den Zeitraum von 1942-1976 lag die Gesamtzunalime um 3,9 cm pro
Jahizelint far den Bereich zwischen Normal Null und + 0,5 m; oberhalb dieses Niveaus

ergab sich ein Wert von 4,9 cm pro Jahrzehnt. Die Anderungen kdnnen jedoch sehr viel

sttrker sein, wie Abb. 272 fur die Stationen + 600, + 700 und + 800 (m vom Deich entferni,
unsere Stationen 1006-1008 auf Profil I) zeigt. Von 1974 bis 1976 waren Abnahmen in der
Warth6he von 32, 38 resp. 45 cm festzustellen, von 1976 bis 1980 hingegen Wattaufh6hungen
von 27,25 resp. 32 cm.

Besonders stark waren kurzfristige und kurzzeitige Aufschlickungen im Fruhjahr 1979,
als nach eigenen Beobachtungen eine Schlickauflage bis 20 cm St rke nach dem Abschmelzen

des Eises auf dem Watt verblieb und nach etwa 2 Wochen durch die Str6mungen wieder

abgerragen war (vgl. auch GAST, KL sTER u. RUNTE, 1984). Dieses Beispiel zeigt die kurzfristi-

gen Ereignisse besonders gut, die bei der Darstellung Jangfristiger Aspekte nicht in Erschei-

nung treten.

In ilinlicher Weise lessen sich fur die einzelnen Stationen Verdnderungen in den Korn-

grbBenverteilungen feststellen. Bezogen auf die Siltfraktion < 63 pm lassen die Abb. 279 und

27b H ufigkeitsvertnderungen bis zu 20 % innerhalb von zwei Jahren erkennen. Auch dieses
Merkmal variiert kurzfristig unter dem EinfluE von Biodeposition und hydrographischen
Bedingungen. Bei ruhiger Wetterlage und stat·ker Biodepositionsleistung ergibt sich eine

Verschiebung im Korngralienspektrum zu feineren Komponenten. K/JsTER u. GAsT (1984)
haben ebenfalls geringere Anteile der Korngr6Een unter 125 lim in den Winter-Fruhjahrs-
Monaten als in den Sommer-Herbst-Monaten gefunden.

Die Diskrepanz zwischen den MeBergebnissen und der tatsdchlichen Dynamik gesratter
es nicht, den EinfluE der Organismen auf dieses Geschehen aus dem Gesamtproze& zu

isolieren. Von der Fauna mit hoher Depositionsleistung kommt im Busumer Testfeld nur

Ceriestoderma edule vor. Die anderen Arten tragen nur geringe Mengen zur Sedimentbildung
bei, so daB sich die Absch izung der Deposition fur das TeSIfeld auf C edule beschrtnken

soll. Wir gehen dabei von einer Filtrationsleistung von 0,5-2,51/h, einer Filtrationsdauer von

12 Stunden (vgl. Abschn. 3.4.2) und einer partikultren Fracht von 100 mg/1 aus. Die Berech-

nungen der Filtrationsleistungen pro Tag, bezogen auf die einzelne Station mit 10 000 m; und

die Tagesleistung des gesamten Bestandes im Testfeld sind in Tab. 12 zusammengefatit.
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Tabelle 12

Abgesch tzte Filtrationsleistung von Cerastodenna edule fur verschiedene Besrandsdichten und

Sedimenitypen im Testfeld des Bilsumer Watts

Beobachtungen:

Seston

Filtrationsleistung/Individuum
Filtrationsdauer/Tag

Berechnungen:

Filtrationsleistung/Tier

2Bestandsdichte/m

Tagesleistung des
2Bestan(les/rn

Sedimentauflage/Tag

Tagesleistung des
Bestandes/Station (10 000 m2)

Anzahl der Stationen

Tagesteistung des Bestandes
im Testfeld

100 mg/1
0,5-2,5 1/h BVILLEMSEN, 1952)
12 h 3AHL, 1972)

0,6-3 g

Sandwatt:
100 Ind.

60-300 g

0,03-0,15 mm

600-3 000 kg

2,4-12 t

Mischwatt:
300 Ind.

180-900 g

0,09-0,45 mm

1 800-9 000 kg

36-180 t

Schlickwatt:
800 Ind.

480-2400 g

0,24-1,2 mm

4 800-24 000 kg

76,8-384 t

Der Verbrauch der im Seston vorhandenen organischen Substanz durch ,lie Muscheln ist

im Vergleich mit der Gesamtabschitzung gering und wird darum nicht berucksichrigt. Fur die

unterschiedlichen Sedimentgebiere mit ihren charakteristischen Bestandsdichten berrigi die

Biodeposition rund 0,6-24 t/Tag und Station. In dem Bereich der von C edule besiedelten 40

Stationen werden bei Addition der minimalen bzw, maximalen Leistungen (Tab. 12) 115 bzw.

576 r Schlick Uglich abgelagerr. Diese Leistungen werden allerdings nur in den Sommermona-

ten erreicht. Fur die le:lteren Jahreszeiten liegen keine Basisdaten zur Abschbtzung der

Leistungen vor. Absch tzungen dieser Art haben stark spekulativen Charakter, aber sie
k6nnen die Grdlienordnungen aufzeigen.

Biodepositionsraten dieser Gr6Benordnung k8nnen iiber einen lingeren Zeitraum Ein-

fluE auf die Sedimente in ihrer Korngratien-Zusammenserzung und auf die Schiclitdicken
haben. Auch die Verschiebung des Korngr6Benspektrums zu kieineren Parrikehi wthrend der

Sommer-Herbst-Monate ist sicherlich wenigstens teilweise durch die Biodeposition erkl*rbar.

Die biogene Ablagerung der Partikel geschieht in den agglutinierten Kotballen, die Einarbei-

tung in das Sediment kann in dieser Form oder nach dem Zerfall in die Ausgangsparrikel
geschehen und zur Aufh8hung des Watts beitragen.

Die mittelfristigen Sedimentationserscheinungen wurden im Zeitraum einiger Wochen

von GAsr, K6STER u. RUNTE (1984) untersucht. In orientierten Stechproben wb:hite er einen
auch in spiiter gewonnenen Proben wiederauffindbaren Leithorizont aus. Von dieser Marke

ausgehend, lieBen sich Sedimentations- oder auch Erosionsereignisse fur den Zeitraum

zwischen aufeinanderfolgenden Proben feststellen. In unterschiedlich orientierten Proben und
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an verschiedenen Stationen stellten die Autoren Sedimentwachstum oder -abtragung fest. Wir

gehen nur auf Station 54 und auf die Ost-West-orientierten Proben ein, die einfache

Verhtltnisse eigaben, auch wenn die Ansprache der Sedimentschichten durch die direkte

Beobachtung und durch die Radiographie etwas voneinander abweichen (Tab. 13).

Tabelle 13

Sedimentzunahme nach Beobachrungen an Probenkernen durch GAST, KaSTER U. RUNTE (1984)

Datum

1980

21.05.

06.07.

01.09.

18.10.

Anzahl

Tage

46

101

148

Tiete des Leit-
horizontes

in mm

Sedimentzunahme
ausdirekter

Beobachrung in mm

mittlere
Zunahme

in mm/Tag

0,5
< 0,3
>0,3

Eine Sedimentauflagerung von 0,3-0,5 mm/Tag wird bei hohen Individuendichten durch

Biodeposition erreicht. Station 54 liegt wthrend des Untersuchungszeitraums im Bereich des

Schlicksedimentes, die Besiedlungsdichte von Cenastoderma edule erreicht 800 Ind./m,,

entsprechend einer Biodepositionsleistung (Tab. 12) von 0,24-1,2 mm/Tag. Die von GAST,
KOSTER u. RuNTE fesrgestellte Sedimentationsrate kann also gr6Eenordnungsmattig durch die

Biodeposition von C. edule bewirkt werden.

Die Uberlegungen zur Sedimentdynamik im Testfeld des Busumer Watts machen deut-

lich, dag Biodeposition und Bioresuspension, Bioturbation und Biostabilisation Prozesse sind,
die das Sediment erheblich beeinflussen kdnnen. Die wesentlichen Verinderungen scheinen

aber doch eher unter abiotischen Einflussen wie Strdmung und Seegang zu geschehen. Die

langfristigen Warthi henmessungen zeigen Sedimentations- und Erosionsgeschehnisse an, die

bei unverinderren Randbedingungen das Wattniveau schwanken lassen. Es ist jedoch offen-

sichtlich keine gleichgerichtete Tendenz vorhanden oder auch gar vorlierzusagen. Biogene und

mechanische Faktoren stehen uber lange Zeitrtume in einem Gleichgewicht. Andererseirs ld:Et

sich aus diesem Gleichgewicht ableiten, daB eine wesentliche Verdnderung des biologischen
Systems im Watt - z. B. unter dem EinfluB anthropogener Belastung - auch zu unvorherseh-

baren Verknderungen im sedimentologischen Systern fiihren wird.

Das Testfeld im Busumer Watt umfaht nur einen kleinen Ausschnitt des Wattenmeeres.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen werden teils auf andere Gebiere ubertragbar sein, an

den meisten Orten werden jedoch andere Faktorenkombinationen die ausgewogenen Systeme
beherrsclien. Um diese biologisch-physikalischen Gleichgewichte verstehen zu lernen, bedarf

es der biologisch-physikalisch orientierten insitu -Gemeinschaftsforschung in ausgewKhl-
ten, sehr kleinen Testfeldern.
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Dichtemessung im Watt vor Busum

(Kurzbericht)

Von DIETER RECHLIN

In der Zeit vom 12. bis 21.8.1980 hat die Bundesanstair fur Wasserbau - Abteilung
Kuste/Fachgruppe Geologie - im Rahmen des Schlickprojektes des KFKI Dichte-Messungen
mit verschiedenen Verfahren an Warisedimenten in der Dithmarscher Bucht durchgefullrt").
Das Arbeitsprogramm ist in enger Absprache mit dem Amt fur Land- und Wasserwirtschaft,
Dezernat Gewwsserkunde, Biisum, und dem Geologischen Institur der Universittt Kiel

aufgestellt worden.

Die MeEpunkte wurden anhand der geologischen Kartierungen (Beitrag GAST et al. in

diesem Heft) festgelegt. Sie k6nnen als reprtsentativ angesehen werden. Es wurden folgende
Ger te von der Fachgruppe Geologie eingesetzt:
- Isotopenfldchensonde mk Einsteckstab, System Berthold

- Entnahmezylinder nacli DIN 4021, Blatt 1

Leichte Rammsonde nach DIN 4094

Das Arbeirsschema sah vor, an jeder MeBposition vier Rammsondierungen uber Kreuz

und dazu Isotopenmessungen und Zylinderprobeenmahmen durchzufaliren. Als Sondierab-

stand sind ca. 4 m festgelegt worden. Die Rammsondierriefen beirugen 2 m. Der MeBbereich

der Isotopensonde mit Einsteckstab reicht bis 0,5 m unter Wattoberkante. Die Zylinder sind

direkt unter Oberkante Watt und dort, wo es m6glich war, nochmals auf der gleichen Position

30 cm darunter entnommen worden. Insgesamt sind 45 Rammsondierungen, 62 Isotopenmes-

Sungen und 56 Zylinderentnahmen durchgefuhrt worden.

An den Zylinderproben wurden Wassergehalt, Dichte- und Karnungslinien bestimmt.

Die Abb. 1 zeigt vier K8rnungslinien, die die Schwankungsbreite und das reprisentative

Abb. 1. Charakteristische Kornverreilungskurve der untersuchten Sedimente

6) Ausfuhrlicher Bericht: Dichtemessungen im Watt vor Basum im Rahmen des KFKI-

Schlickprogramms, Bundesanstalt f. Wasserbau, Kiel, 1981.
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Mittel des angetroffenen Bodens abdecken. In der Tabelle sind fur die einzelnen MeEstellen
die Ergebnisse zusammengestellt. Sie zeigen die jeweils htlchsten und tiefsten Werte sowie den

Mittelwert des untersuchten Bodens in bezug auf die Dichre (durch Zylinder und Isotopen-
sonde gemessen), auf den Wassergelialt und auf die Schlagzahl nio der leichten Rammsonde. Es
ist ersichtlich, dati selbst auf einer MeEposition sowohl die Dichte wie der Wassergehalt z. T.

erheblich schwanken kannen. Als Beispiel mag die Mefistelle P 56 dienen: Dichte 1,71 <0<
2,01 t/m  und Wassergehalt 0,282 <w< 0,552.

Weiter sind vier graphische Darstellungen (Abb. 2-5) entwickelt worden, die die Abhan-

gigkeir der Dichte durch Messung mittels Zylinderentnahme und der Isotopensondemessung
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L

untereinander und zu einigen Parametern verdeudichen sollen. Es zeigt sich dabei, daE im

Prinzip eine Dreiteilung des Untersuchungsbereiches nach unterschiedlicher Dichte vorge-
nommen werden kann, wobei die Einteilung als Relativierung aufzufassen ist
- Position 54,56,64,65 „geringe Dichre"
- Position 55,63 „mittlere Dichte"
- Position 51 bis 53, 61, 62, P II/I „hohe Dichte"

Abb. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dichte der Isotopensonde und der

Zylinder. Die niedrigeren Werte der Isotopenmessungen (Minderung i. M. 5 %) sind wahr-
scheinlich auf die gratieren MaBe des Wirkungsbereiches der Isotopensonde gegenuber der

Zylinderprobe zu erklaren.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Abhangigkeit der Dichren zu den Schlagzahlen nio
der leichten Rammsonde. Auch hier ist recht deurlich ein Zusammenhang zwischen niedriger
Dichte und geringen Schlagzahlen und htherer Dichre und h6lieren Schlagzahlen zu er-

kennen.

Es ist bekannt, daB eine Reihe bodenmechanischer Parameter fur die Kennzeichnung
unterschiedlicher Dichren herangezogen werden k6nnen. In Abb. 5 ist die Dichte in Abhiin-

gigkeit zum Schluffanteil gesetzt worden. Es ist aus der Graphik abzulesen, daB auch hier ein

unmittelbarer Zusammenhang besteht. Selbst bei dem Boden mir hdheren Schluffgehalten
handelt es sich immer noch urn einen holozdnen Wattsand und nicht um Klei.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dati alle drei Untersuchungsarten miteinan-

der zu korrelieren sind. Wihrend dieses Ergebnis fur den Zusammenhang zwischen Isotopen-
sonde und Zylinderentnahmegerdr als selbstverst ndlich angenommen werden konnre, waren

fur die Rammsonde bei den geringen Melltiefen nur mit Bedenken Ergebnisse zu erwarten. Es

zeigen sich aber auch bei dieser Methode gute Ergebnisse. Die gemessenen Mittelwerte der

Dichte mit 1,98 t/m' bzw. 1,93 t/m' sind als hoch einzustufen. Sie liegen im Bereich eines dicht

gelagerten Sandes. Es ware deshalb wunschenswert, mit dieser kombinierten Methode einen

Wattbereich mit unterschiedlichen Bodenarten, Kornaufbau und Festigkeiten zu untersuchen,
um genauere und umfassendere Aussagen machen zu kannen.
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