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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Wirkung dominanter Macro-
benthosarten des Wattenmeeres auf die N&ahrsalzkonzentratio—
nen im Sediment des Sandwattes untersucht, mit dem Ziel, die
Bedeutung der Fauna fir die Stoffwechselprozesse und die
Nahrsalzprofile im Wattsediment zu erfassen. Dazu wurden
Messungen und Versuche im Sandwatt des Kénigshafens/Sylt
durchgefihrt.

Alle sechs fir die Versuche ausgewahlten Macrobenthosar-
ten, die Polychaeten Arenicola marina, Nereis diversicolor,
Scoloplos armiger und die Muscheln Macoma baltica, Mya
arenaria, Cerastoderma edule, haben einen EinfluR auf die
Nahrsalzkonzentrationen im Sediment. Die Arten lassen sieh
in zwei Gruppen unterteilen, die sich in ihrer Wirkung auf
die Nahrsalzprofile im Sediment unterscheiden :

- Die Substratfresser Arenicola, Nereis, Scoloplos und
Macoma steigern die Nitrat- und Nitritkonzentration und
fuhren zu einer Abnahme der Ammonium-, Phosphat- und
Silikatkonzentration im Porenwasser.

- Die Suspensionsfresser Mya und Cerastoderma haben relativ
geringen EiInfluB auf die Nahrsalzkonzentration im Sedi-
ment. Im Gegensatz zu den Substratfressern erhéhen sie
die Ammonium- und Silikatkonzentration 1im Porenwasser,
indem sie durch Biodeposition die Zusammensetzung der
obersten Sedimentschicht verandern.

Die Macrobenthostiere verursachen artspezifische Verande-
rungen der Nahrsalzprofile 1im Sediment, die durch die
Lebensweise der Tiere erklart werden koénnen.

Arenicola, Nereis und Scoloplos leiten relativ nahrsalz-
armes, oxidationsmittelhaltiges Wasser mit 1ihrem Venti-
lationsstrom bis in bestimmte Sedimenttiefen. Abhangig von
der Beschaffenheit der Gangwandung, von der Sauerstoff-
zehrung im Sediment und von der Vermischung des Ventila-
tionswasser mit dem Porenwasser ermoglicht der Wasserstrom
in bestimmten Horizonten des Sandsedimentes eine Nitrifika-
tion, die zu artspezifischen Nitrat- und Nitritmaxima unter-
halb 3 cm Tiefe fihrt. Arenicola verursachte dieses Maximum
in 15-20 cm Tiefe, Nereis in 6-15 cm und Scoloplos in 7-13
cm Tiefe.

Macoma. die mit Threm Ingestionssipho die Sedimentober-—
flache abpipettiert, stoRt das aufgenommenen Wasser durch
den Egestionssipho in das Sediment aus. Wie bei den Poly-
chaeten fuhrt dieser Wasserstrom in das Sediment zu einer
Erhohung der Nitratkonzentration im Siedlungshorizont der
Muschel (3-8 cm).

Durch den in das Sediment geleiteten Wasserstrom erhohen
die Substratfresser den Porenwasseraustausch und senken die
Konzentration von Ammonium, Phosphat und Silikat. Der
Tiefenbereich, in dem die maximalen Konzentrationssenkungen
auftreten, ist abhéngig von der Siedlungstiefe der Tiere und
von den Nahrsalzkonzentrationen in den Horizonten.



Da die Tiere i1hren Ventilationsstrom auch bei tiefen
Temperaturen aufrechterhalten, beeinflulft die Macrofauna
auch im Winter die Nahrsalzkonzentrationen im Sediment.

Durch einen Freilandcontainerversuch im Sandwatt des
Kénigshafens/Sylt, durchgefihrt im Herbst 1985, konnte der
Einflul der sechs ausgewahlten Macrobenthosarten auf die
Nihrsalzprofile in Sandsediment quantifiziert werden. Bei
einer realistischen Biomasse von 100 g(FG)m-2 lagen die von
den Substratfressern verursachten Konzentrationsanderungen
verglichen mit unbesiedeltem Kontrollsediment bei Nitrat
zwischen 12% und 88%, Nitrit 1% bis 25%, Ammonium -1% bis -
14%, DIN -2% bis -5%, Phosphat -0.5% bis -13% wund bei
Silikat zwischen -1% bis -5%.

Die starksten Veranderungen, bezogen auf die gleiche
Biomasse, verursachte bei den Substratfressern Nereis, die
geringsten Arenicola. Die Suspensionsfresser Mya arenaria
und Cerastoderma edule bewirkten eine Steigerung der Ammo-
nium- und Silikatkonzentration um 1% bis 5%.

Die Starke der von den Tieren verursachten Silikatabnahme
im Porenwasser stand 1in direktem Zusammenhang mit der
Pumpleistung der Arten. Bezogen auf die gleiche Biomasse
Ubertraf die von Nereis und Scoloplos bewirkte Silikatab-
nahme die von Arenicola und Macoma um Faktor 5.

Die Abschatzung des durch die Aktivitadt der Substratfres-
ser erhohten effektiven Diffusionskoeffizienten des Silika-
tes im Sediment (Dssi) ergab mit Werten zwischen 6*10-6 und
50*10“6cm2s“1l (17°C) eine 1.5- bis 10-fache Steigerung des
Silikatdiffusionskoeffizienten im Sediment.

Durch einen Versuch im natirlichen Wattsediment, ohne den
Schutz der Container, konnte die Gultigkeit der Ergebnisse
aus den Containerversuchen fir das Sandwatt belegt werden.
Zudem lieB sich in diesem Freilandflachenversuch beweisen,

Arenicola marina fur die Ausbildung einer Schicht mit
erhohter Nitratkonzentration verantwortlich ist, die in ca.
20 cm Tiefe des Sandwattsediraentes im Kénigshafen zu messen
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ABSTRACT

Microcosm experiments in a tidal sandflat (KSnigshafen
/North Sea) and in a flow-through aquarium were conducted to
investigate the impact of endobenthic macrofauna on nutrient
concentrations iIn pore water.

The activities of the six selected species, the polychae-
tes Arenicola marina, Nereis diversicolor and Scoloplos
armiger and the bivalves Mya arenaria, Macoma baltica and
Cerastoderma edule had distinct effects on nutrient profiles
in sandy sediment.

The effects of the macrobenthic organisms on nutrient
profiles were related to their mode of feeding:

- The activities of the substrate feeders Arenicola,
Nereis, Scoloplos and Macoma caused an increase of
nitrate and nitrite concentrations and a decrease 1in
ammonia, phosphate and silicate concentrations in pore—
water.

- The suspension feeders Mya and Cerastoderma caused only
small changes in nutrient concentrations in pore water.
In contrast to the substrate feeding species, biodepo-—
sition of the suspension feeders led to an increase in
ammonia and silicate concentrations in the upper sedi-
ment layer.

Each of the six species 1investigated causes specific
changes in nutrient profiles which are related to their mode
of life. The ventilation current generated by the polychae-
tes Arenicola, Nereis and Scoloplos leads water 1iInto the
sediment which is rich in oxygen and sulfate but relatively
low 1iIn nutrient concentrations. The supply of oxygen pro-
motes nitrification in distinct sediment layers depending on
the structure of the burrow wall, oxygen consumption in the
surrounding sediment, pore water mixing due to irrigation
and the burrowing depth of the species.

Each polychaete produced species-characteristic vertical
nitrate and nitrite profiles iIn the sediment. In the
Arenicola-inhabited sediment a nitrate maximum was found 1in
15 to 20 cm depth, Nereis caused a nitrate maximum in 6 to
15 cm and Scoloplos in the 7 to 13 cm depth interval.

The tellinid Macoma baltica lives in the sediment at 3 to
8 cm depth. Its long inhalant siphon is extended up to the
surface where Tfood particles are collected. The short
exhalant siphon terminates within the sediment and the
ingested water is discharged into the sediment. The supply
of oxygenated water around the tip of the exhalant siphon
increases nitrification in this sediment layer; a nitrate
maximum was measured in the 3 to 8 cm depth interval of the
Macoma-inhabited sediment.



The water flow into the sediment induced by the substrate
feeders Arenicola, Nereis, Scoloplos and Macoma enhances the
exchange of pore water, resulting in a decrease of ammonia,
phosphate and silicate. The decrease in concentrations
depends on the nutrient concentrations in the pore water and
the burrow depth of the species.

The 1i1mpact of the macrofauna on pore water nutrient
concentrations was non-negligible in the winter season as
endobenthic species have to maintain their ventilation
current also at low temperatures.

To quantify the impact of the six macrobenthos species,
an experiment with microcosms was conducted in a sheltered
sandflat (Konigshafen) during autumn 1985. Compared to
control sediment cores without macrofauna, the substrate
feeders (100 g m_ I (W) biomass) caused an increase 1in
nitrate {12% to 88%} and nitrite (1% to 25%) and a decrease
in ammonia (-1% to -14%), dissolved inorganic nitrogen (2%
to ~5%>, phosphate (-0.5% to -13%) and silicate concentra-
tions (-1% to -5%).

Related to the same biomass (100 g m_1ww). Nereis was the
substrate feeder with the strongest influence and Arenicola
the polychaete with the weakest influence on nutrient con-
centrations in pore water. The suspension feeders Macoma and
Cerastoderma caused an increase in ammonia and silicate
concentrations of 1% to 5%.

The decrease in silicate due to the infaunal activities
was directly related to the water pumping capacities of the
species investigated. When normalized to the same biomass,
the decrease in silicate caused by Nereis and Scoloplos

exceeded the decrease produced by Arenicola and Macoma 5-
fold.

An estimate of the effective diffusion coefficient of the
silicate showed that the activities of the substrate Tfeeders
increased the effective diffusion coefficient by a factor of
1.5 to 10 (Dssi * 6*10“« - 50*10“6 cm2s“l (17°C)).

The results of the microcosm experiments were verified by
an in situ experiment 1in natural, undisturbed sandflat
sediment, it was confirmed that Arenicola marina causes a
sediment layer with increased nitrate concentrations at a
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1. Einleitung

Fir die NahrstoffVerhaltnisse in der sudlichen Nordsee,
einschliellich der Deutschen Bucht, spielt das Sedimenta-
tionsgebiet Wattenmeer wegen seiner hohen Mineralisations-
leistung eine wichtige Rolle (Reise 1985, Rachor 1985)-

Mit der Flut stromen zweimal am Tag ca. 10 km3 Wasser
durch die Seegatts und durch die Mindungen der Flisse Ems,
Weser, Elbe und Eider in das ca. 5000 km2 grolle Wattenmeer
zwischen Den Helder und Esbjerg (Postma 1982). Diese Wasser-
masse transportiert <ca. 100000 t suspendierte Partikel,
davon sind 15000 t organische Substanz (Eisma und Kalf 1987,
Gerlach 1987, Cadee 1982, Postma 1981).

Ein Teil der suspendierten Partikel kann sich absetzen und
fuhrt diesem Lebensraum jahrlich 200 bis 300 gm-2 organisch
gebundenen Kohlenstoff zu. Zusammen mit der Primarproduktion
des Wattenmeeres werden dem Sediment im Jahr 300 bis 400 g C
m-2 zugefuhrt (nhach Abschatzungen fiur das niederlandische
Wattenmeer von De Wilde und Beukema 1984, Colijn wund De
Jonge 1984, Cadee 1982, 1980).

Der Eintrag organischer Substanz aus der Nordsee und die
hohe Primarproduktion des Wattenmeeres ermodglichen in diesem
Gebiet die Entwicklung einer Macrofauna, die 1iIn ihrer
Biomasse die Macrofauna des Nordseebodens um Faktor 2 bis 10
Ubertrifft (Watt: 30-40 g AFDW m~2 Beukema und Cadee 1986,
30-75 g AFDW nr2 Thiel et al. 1984, 15 g AFDW nr2 (ohne
Mytilus) Reise 1985, Deutsche Bucht: 8 g AFDW m-2 Salzwedel
et al. 1985).

Cirka 20% der dem Wattboden zugefihrten organischen
Substanz werden von der Macrofauna aufgenommen, 5% von der
Meiofauna, der groBRte Teil, mit 70%, wird direkt durch
Microorganismen abgebaut (De Wilde und Beukema 1984).

Die nach der Mineralisierung aus dem Sediment freigesetz-
ten Nahrsalze koénnen durch die lichtlimitierte Primarpro-
duktion des Wattenmeeres nur teilweise verbraucht werden und
gelangen mit dem Ebbstrom zurick in die Nordsee {Colijn
1984). So erreicht im Sommer, durch die Mineralisierung des
wahrend der Fruhjahrsphytoplanktonblite aus der Nordsee
eingetragenen organischen Materials, die Phosphatkonzentra-
tion im Wasser des Wattenmeeres ihr Maximum, wahrend gleich-
zeitig im Nordseewasser das Phosphatminimum festgestellt
wird (Dittmer et al. 1985, Lillelund et al. 1985, Rachor
1985, Henriksen et al. 1984, Postma 1978). Am Rand des
Wattenmeeres werden daher extrem hohe Produktionsraten des
Phytoplanktons festgestellt {bis 700 g C nr2y-1, Postma
1984).



Fir den Abbau der organischen Substanz und die Stoffwech
selprozesse im Sediment hat die Macrofauna eine Schlissel
rolle: Durch ihre Bioturbation verédndert sie die physika
lischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des Sedi
mentes und greift dadurch in den Mineralisierungsprozel3 ein.

KorngrolRenverteilung, Permeabilitat und Wassergehalt des
Bodens werden durch die Bioturbation verédndert. Oberflachen-
vergroferung, Wohngadnge, Wihl-, FreR-_und Pumpaktivitaten
der Tiere fordern den Austausch gasformiger, geldster und
partikularer Stoffe zwischen Sediment und Wasser und beein-
flussen Redoxpotential und pH-Wert (Dobs und Scholly 1986,
Luckenbach 1986, Kikuchi 1986, Rice et al. 1986, Mayer et
al. 1985, Baumfalk 1979, Cadee 1976, Aller et al. 1983,
Aller 1982, Aller und Dodge 1974, Rhoads und Young 1970) .

Durch den Transport von abbaubarem Material und Oxidations-
mitteln in das Sediment beschleunigt die Fauna das bakte-
rielle Wachstum 1iIm Boden und damit auch den Minerali-
sierungsprozell (Aller und Aller 1986, Eckman 1985, Alongi
1985, Hines und Jones 1985, Pamatmat und Findley 1983,
Yingst und Rhoads 1980, Driskoll 1975, Dale 1974).

Ergebnisse aus Aquarienversuchen zeigten, dal im Watten-
meer haufig vorkommende Macrobenthosarten einen starken
EinfluR auf die Stoffwechselprozesse im Sediment haben:

Nach vergleichenden Untersuchungen von Kristensen und
Blackburn (1987) steigert Nereis virens den Abbau organi-
scher Substanz im Sediment. Aller und Yingst (1985) Tfuhrten
Versuche mit Heteromastus filiformis, Macoma baltica und
Tellina tenuis durch und wiesen nach, daR diese Tiere das
Bakterienwachstum im Sediment stimulieren und die Freiset-
zung von Ammonium und Silikat erho6hen.

Kristensen (1984) untersuchte die Austauschprozesse zwi-
schen mit Nereis diversicolor besiedeltem Sediment und dem
Wasser und fand heraus, daR die Gange des Polychaeten eine
Pufferwirkung haben und abhangig von der Konzentration im
Wasser Phosphat und Nitrat aufnehmen oder abgeben.

Henriksen et al. (1983) konnten zeigen , daR Corophium,
ul5S®a> UsS.» Arenicola, und Nereis den FluR des anorgani-
schen Stickstoffes aus dem Sediment erhdhen und zwar haupt-
sachlich durch 1ihre Ammoniumexkretion.

Kristensen et al.(1985), Henriksen et al.(1980) und
Bylleberg .und Henriksen (1980) wiesen nach, dall durch

CoroBhJua und Nereis die Nitrifikation Im Sediment gestei-
gert wird.

In allen diesen Untersuchungen konnte nachgewiesen wer-

* " 1 « _ Watt vorkomraende Arten_die biochemischen Vor-
gange im Sediment beeinflussen und die Nahrsalzkonzentratio-

_ ferandeYn* Was aus diesen Versuchen nicht
abgeleitet werden kann, ist, welche Bedeutung die Fauna

25715 naturlichen Bedingungen im Wattenmeer fur die
Stoffwechselprozesse im Sediment tatsachlich hat.



Im Vergleich mit sublitoralen Sedimenten ist der Wattbo-
den stark wechselnden Umweltbedingungen ausgesetzt, die sich
auch auf die biochemischen Prozesse im Sediment auswirken:

Auch beil ruhigen Wetterverhaltnissen verursachen die
Wellen und Gezeitenstrdomungen einen starken Porenwasseraus-
tausch in den obersten Sedimentschichten (Rudgers van der
Loeff 1981).

Im Sommer fFfuhrt bei Niedrigwasser die Sonneneinstrahlung
in der obersten Sedimentschicht zu einer starken Erhéhung
der Temperaturen (Reise 1985), die dann bei auflaufendem
Wasser innerhalb weniger Minuten wieder um 10° bis 15°C
absinken. Im Winter konnen die Temperaturen des Sedimentes
bei Ebbe oder Eisbedeckung unter den Gefrierpunkt absinken
(Reichert und Doérjes 1980),

Regenschauer bei Ebbe und SiuRwasserabflisse vom Land
bewirken Salinitatsschwankungen in den obersten Sediment-
schichten (Wolff 1983).

Die hohe Produktivitat und Mineralisierungsleistung des
Wattenmeeres und die Erkenntnisse aus den Aquarienversuchen
zum EiInflul der Macrofauna auf die Stoffwechselprozesse im
Sediment begrinden die Fragestellung dieser Arbeit:

1. Welche Bedeutung hat die Macrofauna des Sandwattes unter
den naturlichen Umweltbedingungen fiur die Stoffwechsel-
prozesse und Nahrsalzkonzentrationen im Sediment ?

2. Wie wirken dominante Macrobenthosarten des Wattenmeeres
auf die Nahrsalzprofile im Sediment ? Lassen sich art-
spezifische Einflisse auf die Porenwasserzusammensetzung
der besiedelten Sedimenthorizonte Tfeststellen ? Wie sind
diese Einflisse zu erklaren ?

3. Larkt sich der EinfluB der Macrobenthosarten auf die
Nahrsalzkonzentrationen im Sediment quantifizieren und
wie unterscheidet sich der Einflul der verschiedenen
Lebensformen bei quantitativer Betrachtung ?

Zur Beantwortung dieser drei Fragenkomplexe wurden im
Herbst 1985 wund Sommer 1986 Versuche im Sandwatt des
Konigshafens, im Norden der Insel Sylt, durchgefihrt.



Zur Klarung der Fragen wurden drei Versuche entworfen,
deren Aufbau sich schrittweise den natlirlichen Verhadltnissen
anndherte (Abbildung 2.1.). Diese Vorgehensweise sollte es
ermoéglichen, zunachst im Halterungsbecken, unter kontrol-
lierten Bedingungen, den EinfluR der Macrofauna auf die
Nahrsalzprofile zu isolieren und Uber einen langeren Zeit-
raum, auch im Winter, zu beobachten.

Danach sollte festgestellt werden, ob diese Effekte auch
unter "rauhen" Freilandbedingungen eine Rolle spielen und ob
sie quantifizierbar sind.

Den AbschlulR bildete ein Versuch, bei dem sich der
Eingriff in das natirliche System nur auf die Veranderung
der Abundanz von Arten beschrankt, ohne weitere Manipulation
der Sedimentstruktur. Durch diesen letzten Versuch sollte
die Gultigkeit der Ergebnisse aus den beiden anderen Versu-
chen, die in normierten Sedimentkernen durchgefihrt wurden,
fur das naturliche Wattsediment bestatigt werden.

Die Versuche und ihre Zielsetzung:

1. TKAQ = Temperatur-kontrollierter Aquarienversuch
Erfassung des Einflusses von Arenicola aarina, Nereis
diversicolor, Scoloplos armiger und Macoma baltica auf
die Nahrsalzprofile im Porenwasser. Beobachtung Uber
einen langeren Zeitraum, auch im Winter. Relativ kon-
stante, storungsfreie Versuchsbedingungen

2. FCON = Freilandcontainerversuch

Untersuchung der Bioturbationseffekte iIm Freiland,
jedoch in normierten Sedimentkernen mit bekannter Tier-
besiedlung. Quantifizierung des Einflusses von sechs
ausgewahlten Arten (Arenicola marina, Nereis
diversicolor, Scoloplos armiger, Macoma baltica. Mya
arenaria, Cerastoderma edule) auf die N&hrsalzprofile
unter den naturlichen Bedingungen.

3. FVFL = Freilandversuchsflachen
Erfassung der Effekte von Arenicola marina. Nereis
diversicolor, Scoloplos armiger, Macoma baltica im
Nahrstoffkreislauf eines natirlich besiedelten Sedimen-
tes. Uberprifung der Erkenntnisse aus den beiden vor-
hergehenden Versuchen im natirlichen Wattboden.
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Abbildung 2.1.: Das Versuchskonzept



Abbildung 2.2.: Das Versuchsgebiet im Kdnigshafenwatt/Sylt

2.2. Das Versuchsgebiet

Alle Freilanduntersuchungen wurden im Sandwattbereich des
Konigshafenwatts auf der Ostseite der Insel Sylt durchge-
fuhrt [55°Q2"H, 8°06"W). Die Versuche fanden im Herbst 1985
und Sommer 1986 sudlich der Halbinsel Uthdrn statt {Siehe
Abbildung 2.2.). Trotz der geschitzten Lage besteht das
Sediment Uberwiegend aus relativ grobkérnigem Sand (Tabelle

2.1.), eingeweht von den westlich gelegenen Wanderdinen
(Priesmeier 1970}%}.



Der mittlere Tidenhub im Kénigshafenwatt betragt 1.7 m.
Die Versuchsflache lag bei Niedrigwasser unter normalen
Bedingungen etwa 2 Stunden frei, wdhrend dieser Zeit standen
noch flache PFfutzen auf dem Sediment, der Boden blieb bis an
die Oberflache wassergesattigt. Die Stromungsgeschwindigkeit
erreicht im Versuchsgebiet bei ablaufendem Wasser 6 cm s_1 .

Die mittlere Wassertemperatur liegt im Sommer bei 15° C,
im Winter bei 4° C (Reise, 1985). Die Temperaturen wahrend
der Versuchszeiten sind Abbildung 2.3. entnehmen. Tabelle
2.2 zeigt Temperaturprofile, die im Sommer 1986 im Wattsedi-
ment gemessen wurden.

Die Macrofauna des Versuchsgebietes ist verglichen mit dem
inneren Teil des Konigshafenwatts relativ artenarm, die
haufigsten Arten sind in Tabelle 3.44. aufgelistet.

Tabelle 2.1.: Das Sediment im Versuchsgebiet
(Die Sedimentanalyse wurde nach
Buchanan 1984 durchgefihrt)

Zusammensetzung : Grobkdrniger Sand mit wenig Muschelschill

Tiefenhorizont: 0-5 cm 5-15 cm 15-25 cm
Median vd) 0.431 mm 0.457 mm 0.488 mm
Quartile 1 @D 0.251 mm 0.265 mm 0.289 mm
Quartile 3 (@3 0.641 mm 0.687 mm 0.809 mm
Sortierungskoeff. 1.59 1.61 1.67

Gehalt an organischer Substanz ermittelt durch Glihverlust:

1.21 % 0.79 % 0.48 %
Porositat : 58 45 42
Tabelle 2.2.; Temperaturprofile im Wattsediment

wadhrend der Freilandversuche

Datum: 20. September 1985 18. August 1986
Tiefe [om] Temperaturen in «C
1 13.6 17.3
3 13.5 17.5
5 13.5 17.4
10 13.6 17.0
25 13.7 16.3
40 13.7 15.5



Abbildung 2.3.: Die Wassertemperaturen im Konigshafen 1985/86
(Werte der Wetterwarte List/Sylt)



2.3. Die Sedimentaufbereitung

Zur Herstellung vergleichbarer Sedimentkerne Ffur die
Behalterversuche wurde der zur Behalterfullung bestimmte
Sand vorbehandelt.

Getrockneter, tierfreier Sand aus dem Konigshafenwatt
wurde gesiebt (@ mm) und von grdberen organischen Partikeln
befreit. Nach kraftiger Durchmischung diente dieser Sand
als homogene Fullung fir die Versuchsbehdlter in dem Aqua-
rienversuch TKAQ und dem Freilandversuch FCON. Die Korn-
grolenverteilung und der Gehalt an organischer Substanz sind
in Tabelle 2.3. aufgefihrt.

Tabelle 2.3.: Korngr6Re und organischer Gehalt des
zur FUllung der Behalter benutzten Sandes.

Versuch: Aquarienversuch TKAQ Freilandversuch FCON
Median u 0 36 mm 0.41 mm
Quartile 1 : 0 26 mm 0.33 mm
Quartile 3 : 0 .45 mm 0.50 mm
Sortierungskoeff.: 1 32 1.23
Organischer Gehalt : 0,08 % 0.10 %

2.4. Der Porenwassersammler

Das Versuchskonzept erforderte die Entwicklung eines spe-
ziellen Porenwassersammlers. Folgende Bedingungen muf3ten
erfullt werden:

- Die Beprobung eines Sedimentkernes ohne dessen Zerstor-
ung, geringste mechanische Stérung.

- Porenwasserentnahme aus sechs Tiefenhorizonten mit mog-
lichst hoher Trennscharfe.

- Geringes Probenvolumen.

- Gewinnung der Proben unter AusschluR des Luftsauer-
stoffs.

- Leichte und schnelle Handhabung des Porenwassersammlers
fur die Beprobung von 8 Sedimentkernen in einer Stunde
(Begrenzte Arbeitszeit bei Niedrigwasser 1i\.

Der Porenwassersammler setzt sich zusammen aus der Ein-
stichsonde und einem Porenwassersauger.

Die Einstichsonde ist in Abbildung 2.4. dargestellt. Sechs
gasdichte Kunsstoffkapillaren (Tygon) fuhren in einem Kun-
ststoffrohr (PVC,1 cm Durchmesser) jeweils zu einem Paar
erweiterten (G mm Durchmesser), sich gegenuberliegenden
Ansaugoffnungen, die mit feiner Gaze (40 pm) abgedeckt sind.
Die Abstande zwischen den Offnungen sind Tabelle (2.4) zu
entnehmen. Eine stumpfe Kunststoffspitze schliellit das Rohr
unten ab.



Die Einstichtiefe der Sonde wird mit einem Kunststofftel-
ler eingestellt, der zudem die wichtige Funktion hat, das
Ansaugen von auf dem Sediment stehendem Wasser oder Luft zu
verhindern. Es wurden zwei Sonden mit verschiedenen Ein-
dringtiefen verwendet (Tabelle 2.4.).

Tabelle 2.4.: Die Ansaugtiefen der verwendeten Einstichsonden

Sonde 1 Sonde 2
3.5 cm 3.0 cm
6.0 5.0
8.5 7.0

11.0 10.0
13.5 15.0
16.0 20.0

Die Porenwasserschlauche der Einstichsonde werden mittels
Kunststoffkupplungen an den Porenwassersauger angeschlossen.
Die Lange der Schlauche wurde so berechnet, daR das Totvo-
lumen jeder Porenwasserleitung von der Ansaugoffnung bis zur
Spritze 1 ml betréagt.

Der Porenwassersauger (Abbildung 2.4.) 1ist aus sechs 50 ml
Spritzen aufgebaut, die fest in eine Halterung eingepallt
sind. Mit einer Drehspindel koénnen diese Spritzen gleichzei-
tig. kontinuierlich und mit geringem Kraftaufwand aufgezogen
werden. Das gewonnene Porenwasser kann Uber einen Dreiwege-
hahn an der Spitze der 50 ml Spritzen aus diesen direkt 1in
30 ml Spritzen Uberfihrt werden, dadurch wird jeder Luftkon-
takt vermieden.

Bei jeder Probennahme wurden aus 6 Sedimenttiefen je 22
ml Porenwasser entnommen. Bei einem gemessenen Porenvolumen
von 40 bis 50% {tiefenabhangig) des Sedimentvolumens ent-
spricht dies der Porenwassermenge aus einer 3 cm dicken
Sedimentscheibe mit ca. 5 cm Durchmesser.

Da bei der Entnahme des Porenwassers an allen Ansaugoffnun-
Sen gleichzeitig dasselbe Volumen Porenwasser eingesogen
wird, lakt sich eine Vermischung des Wassers aus den
einzelnen Sedimenthorizonten weitgehend vermeiden. Die
Trennscharfe des Porenwassersammlers und die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse wird durch die Parallelprofile aus dem
Sandwatt dokumentiert (Abbildung 4.3.).

Eine detaillierte Beschreibung und mathematische Erfas-
sung des Ansaugverhaltens und der Trennscharfe einer ahnli-
chen Einstichsonde gibt Rudgers van der Loeff (1980) .



Einstichsoftdé

Abbildung 2.4.: Aufbau des im Freiland verwendeten
Porenwassersammlers



2.5. Analyse und Auswertung

Alle Porenwasseranalysen wurden nach den Vorschriften von
Grasshoff (1983) durchgefihrt.

Ammonium

Die Ammoniumkonzentration im Porenwasser wurde durch die
Xndophenolreaktion bestimmt. Dabei wird das Ammoniak durch
Hypochlorid (Hier geliefert durch Dichlor-s-triazin-
2,4,6(1H,3H,5H)-trinatriumsalz) zu Monochloramin oxidiert.
Mit Natriumnitroprussid als Katalysator reagiert das Chlor-
amin mit Phenol zu Indophenolblau, dessen Konzentration sich
dann photometrisch bestimmen laRt.

Nitrit

Nitrit reagiert in sauren Milieu mit Sulfanilamid zu
einem Diazoniumsalz. Das Diazoniumion wird mit N-(1-Naph-
tyl)-athylendiamin zu einem roten p-Aminoazoverbindung umge-
setzt, dessen Extinktion bei 542 nm gemessen wird.

Nitrat

Das Nitrat wird durch verkupfertes Cadmiumgranulat zu
Nitrit reduziert, dessen Konzentration dann nach der oben
beschriebenen Methode bestimmt werden kann. Zur Feststellung
des Nitratgehaltes der Probe ist von der erhaltenen Extink-
tion die Nitritextinktion der Probe abzuziehen.

Anorganisch geldstes Phosphat

Hexamolybdansaure wird unter extrem sauren Bedingungen
(pH < 1) mit Phosphat zur Reaktion gebracht. Der entstandene
Molybdatophosphatkomplex wird mit Ascorbinsaure iIn Gegenwart
von Antimon(lll}ionen reduziert, die daraus hervorgehende

Heteropolysaure laRt sich durch ihre Blaufarbung quantitativ
erfassen.

Silikat

Die Silikatkonzentration wurde nach der '"Blau'"-Methode
festgestellt. Silikat wird mit Hexamolybdansdure zur Reduk-
tion gebracht. Die gelbe Molybdatokieselsaure wird, nachdem
vorher durch Oxalsaure die moglicherweise entstandenen
Molybdatophosphorsaure (s.0.) zerstort wurde, durch Ascor-
binsaure zu einer blauen Heteropolysaure reduziert.



Da die Probenmenge gering war, die Konzentrationen der
Nahrsalze im Porenwasser jedoch relativ hoch, wurden die
Proben entsprechend den zu erwartenden Werten verdinnt.

Das gewonnene Porenwasser war zumeist klar. Eine Trlbung
der Proben wurde bis zu einem Blindwert von E<0.015 tole-
riert weil die in unginstigeren Fallen vorgenommene Filtra-
tion bzw. Zentrifugation eine grofle Fehlerquelle darstellte.
Die Proben wurden gegen das verdinnte Porenwasser gemessen.

10 ml der verdinnten Porenwasserprobe wurden fur die
Nitratanalyse verwendet, Tfir die Ubrigen Nahrsalze (NO2* ,
NHi+ ,P04",Si(OH)4) jeweils 5 ml. Der organische Gehalt des
Sedimentes wurde durch 6 stindiges Ausglihen bei 550°C
bestimmt.

Fir die Umrechnung der Photometerdaten und die Auswertung
der Ergebisse wurden zwei Computerprogramme entwickelt:

Programm 1 :

Berechnung der Eichkurven

Umrechnung der Photometerdaten iIn Konzentrationen
Darstellung der Nahrsalzprofile

Speicherung aller Daten in einer Datenbank

Programm 2

Vergleich von Nahrsalzprofilen.

Zusammenfassen von Nahrsalzprofilen.

Vergleich der Konzentrationen bzw. Nahrsalzmengen
bestimmter Sedimenthorizonte von ausgewahlten Datensat-
zen.

Lineare und nichtlineare Regressionsanalyse zur Beur-
teilung von Nahrsalztrends in den einzelnen Horizonten,
Korrelationsvergleich.

Berechnung von Rangordnungen.

Vergleich zweier Profilserien mit Differenzen- und
Quotientendarstellung, Beurteilung der Differenzen nach
dem Weir-Test (Sachs 1978). Darstellung der Standardab-
weichungen und Standardfehler.

Graphische Darstellung aller errechneten Daten

Der verwendete Computer war ein ATARI 520 ST+



Fir die Versuche wurden haufige Arten des Wattenmeeres
ausgesucht, von denen angenommen werden konnte, daR sie
durch 1hre hohe Abundanz, Biomasse und Lebensweise mal-
geblich den Nihrstoffhaushalt des Sedimentes beeinflussen.

Es handelt sich dabei um die Polychaeten Arenicola__ _marina
(Arenicolidae), Nereis diversicolor (Nereidae) und Scolop”os
armiger (Orbiniidae), und um die Muscheln Macoma baltica
(Tellinidae) , Mva arenaria (Myidae) und Cerastoderma__ edule
(Cardiidae). Die beiden letztgenannten Arten konnten aller-
dings nur in dem Freilandcontainerversuch eingesetzt werden.

Die Polychaeten und Muscheln wurden 3 Wochen vor Versuchs-
beginn gesammelt. FUr die Versuche wurden adulte Hereis
(Lange: 60-80 mm), Scoloplos (60-80 mm) und Macoma (15-20
mm) verwendet. Bei den Arten Arenicola und Mya dienten
kleinere, nicht ganz ausgewachsene Exemplare als Versuchs-
tiere, da das Behaltervolumen fir die Adulten méglicherweise
nicht ausgereicht hatte. {Tierlangen: Arenicola: Freiland:
90-130 mm, Aquarium: 80-100 mm, Mva: 60-70 mm) . Auch bei der
Art Cerastoderma konnten nur juvenile Tiere (10-20 mm
Schalenlange) eingesetzt werden, da TfTast alle Adulten
infolge Parasitierung kein normales Verhalten zeigten
(Laukner 1983, 1984).

Nach einem zweiwdchigen Halterungstest in einem separaten
Becken folgte die NaRgewichtsbestimmung der ausgewahlten
Tiere und die Uberfuhrung in die vorbereiteten Sedimentkerne
(Gewichte der Tiere s.u.).

2.7. Langzeitversuch im Temperaturkonstantaquarium (TKAO)

Prinzip des Versuches

Der Versuch sollte zeigen, welchen Einflul die Fauna
unter ungestérten Bedingungen auf die Nahrsalzprofile 1iIm

Sediment hat und ob dieser Einflul bei abnehmender Tempera-
tur im Winter nachlait.

Nahrsalzprofile von Sedimentkernen ohne Macrofauna und
von Sedimentkernen, in die jeweils eine ausgewahlte Macro-
benthosart in bestimmter Abundanz eingesetzt worden war,

wurden Uber einen Zeitraum von 6 Monaten (August-Januar)
beobachtet.

Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen
mit Tieren wird der Entwicklung in den Kontrollkernen ohne

S ~_e*?eSenGbergestellt* Der Vergleich der Profile zeigt die
Beeinflussung der Nahrsalzkonzentrationen durch die Tiere.



2.7.1. Die Halterungsanlage

Um kontrollierte Licht-, Temperatur- und Stroémungsbedin-
gungen Uber einen langeren Zeitraum zu gewdhrleisten wurde
das Halterungsbecken {300x60x60 cm, ca. 1000 1)in einem
Temperaturkonstantraum der Biologischen Anstalt Helgo-
land/List installiert (Abbildung 2.5.).

Die Temperaturregelung erfolgte der Jahreszeit entsprechend
(1°C Abnahme in 14 Tagen), die im Tag/Nacht Rhythmus
geschaltete Beleuchtung war zur Verhinderung des Algenwachs-
tums auf geringe Intensitat gedrosselt. Ein konstanter
Durchflu grobfiltrierten Seewassers sorgte fir naturnahe
Wasserverhaltnisse und die Erndhrung der Tiere.

Zeitschailuhr integrierte

mit Dimmer
Probennehmer
Gazekragen Beleuchtung

Wasser

eiriauf

Druck
regier

ablauf

Sedimentkerne

Abbildung 2.5.: Aufbau der Halterungsanlage



2.7.2. Aufbau der Sedimentbehalter nmit integriertem
Probennehmer.

In das Halterungsbecken wurden 10 Behalter mit je 8 dm3
Sediment eingesetzt. Die Sedimentbehalter waren mit 5
festinstallierten Porenwasserableitungen versehen fir die
stoérungsfreie Probenentnahme aus 1,3,6,11,16 cm Sediment-
tiefe (Abbildung 2.6.). Ein Kragen aus Gaze (500 +fxm) , der
vom oberen Rand der Behalter bis Uber die Wasseroberflache
reichte, verhinderte das Eindringen bzw. Entweichen von
Tieren.

Diese Behalter wurden bis zur Halfte in sandgefillte
Wannen eingebettet, Offnungen (2 cm mit 100 fm Gaze
bedeckt) an der Unterseite der Behalter lielen einen
begrenzten Porenwasseraustausch zwischen den Sedimentkernen
und dem Sediment in den Bodenwannen zu. (Durch diesen Aufbau
wurde vertikaler PorenwasserfluR erméglicht).

Die Probenentnahme erfolgte mit dem Porenwassersauger
(s.0.). Das Gerat konnte an die Porenwasserableitungen
angeschlossen werden. Wahrend der Probennahme wurde die
Sedimentoberflache durch einen Plltikteller im Ansaugbereich
des obersten Probennehmers abgedeckt um das Ansaugen von
Uber dem Sediment stehenden Wasser zu verhindern. Zusatzlich
wurde eine Wasserprobe Uber dem Sediment entnommen.

VerschluRkappen
AnschluB fir

Porenwassersauger

Porenwasser

ableitungen
26 cm

gazededeckte Offnungen Saugkopf mit

im Behalterboden gazebedeckten Offnungen

Abbildung 2.6.; Aufbau der Behalter mit integrierten Probennehmern



Der Aufbau des Versuches erfolgte Anfang August, zwei
Wochen spater (14.8.85) wurden die Tiere in die Sediment-
blécke eingesetzt. Die Einstellung eines relativ stabilen
FlieRBgleichgewichtes der Nahrsalze mit '"ungestdrten'” Nahr-
stoffprofilen in den Sedimentkernen dauerte danach etwa drei
Wochen. Diese Vorlaufphase des Versuches lie sich durch
Messungen am 6.8. wund 3.9.85 verfolgen. Der eigentliche
Versuch umfalRt 5 Messungen, die am 24.9., 9.10., 2.11.,
12.12.85 und 20.1.86 durchgefihrt wurden.

Im Dezember 1985 fihrte stirmisches Wetter =zu einem

einige Tage dauernden Ausfall der Seewasserversorgung. Eine
kurzzeitige Abnahme der Nitratwerte und Anstieg der Ammo-
niumwerte im Porenwasser war die Folge. Der Tierbesatz ist

der Tabelle 2.5. zu entnehmen.

Tabelle 2.5.: Tierbesatz der 12 Sedimentkerne

Kern Nr. Tierzahl Tierart Lebendgewicht
1 0 Vergleichssediment ohne Tiere .
2 0 Vergleichssediment ohne Tiere -
3 0 Vergleichssediment ohne Tiere
4 0 Vergleichssediment ohne Tiere

5 10 Arenicola marina(juv) 11.7 g
6 10 Arenicola marina(juv) 12.9 ¢
7 20 Nereis diversicolor 6.9 ¢
8 20  Nereis diversicolor 7.9 g
9 40 Scoloplos armiger 3.2 g
10 40 Scoloplos armiger 3.0 g
11 20 Macoma baltica 30.7 ¢
12 20 Macoma baltica 31.0 ¢

Am Versuchsende wurden alle Behalter entleert und die
Macrofauna durch Aufschwemmen des Sedimentes und vorsichti-
gen Sieben (0.5 nn Maschenweite) vom Sand getrennt. Zahl und
Gewicht der gefundenen Tiere sind im Ergebnisteil aufge-
listet.

2.7.3. Erlauterung der Berechnungen

Wahrend des 6 Monate dauernden Versuches wurden den 12
Sedimentkernen siebenmal Porenwasserproben entnommen
(6.8.85, 3.9.85, 24.9.85, 9.10.85, 2.11.85, 12.12.85,
20.1.86). Jede dieser Proben setzte sich aus 5 Unterproben
zusammen, die aus den 5 MeRtiefen (1,3,6,11,16 cm) des
Sedimentkernes gewonnen worden waren. Zusatzlich wurden bei
jeder Probennahme 12 Parallelproben des Aquarienwassers ent-
nommen .



Durch die aus den Proben ermittelten N&hrsalzprofile
konnte die Entwicklung in den 12 Sedimentkernen im Laufe des
Versuches verfolgt werden. Aus dem Vergleich der Profile der
besiedelten und unbesiedelten Kerne lieR sich der Einflul}
der Tiere auf die Nahrsalzkonzentrationen im Sediment ablei-
ten (Abbildung 2.7.).

Um ein MaR fir die Konzentrationsanderungen 1in den
Sedimentkernen in Abhéngigkeit der Zeit zu erhalten, wurden
die Nahrsalzkonzentrationen tiefengleicher Horizonte vom
24.9.85, 9.10.85, 2.11.85 und 20.1.86 durch lineare Regres-
sion in Beziehung gesetzt. Dabei ist der Regressionskoeffi-
zient ein Mal fur die Richtung und die Starke des Trends,
wahrend die Korrelation Gleichformigkeit und Linearitat der
Entwicklung wiederspiegelt.

Die Proben aus der Vorlaufphase des Versuches (6.8.85 und
3.9.85) und vom 12.12.85 (kurzeitiger Ausfall der Seewasser-

anlage s.o.) wurden von der Regressionsanalyse ausgeschlos-
sen.

Werden die Regressionskoeffizienten des tierfreien Kon-
trollsedimentes mit den Koeffizienten des besiedelten Sedi-

mentes verglichen, zeigen sich die durch die Tierbesiedlung
verursachten Profilentwicklungen.

Da abgesehen von den Kernen mit Macoroa die Nahrsalzpro-
file der beiden mit derselben Tierart besetzten Sediment-
kerne eine gute Ubereinstimmung und gleichartige Entwicklung
aufwiesen, konnten die Werte der beiden gleichbesiedelten
Kerne in den Regressionsanalysen zusammengefalRt werden.

Die unterschiedliche Entwicklung in den beiden Macoma-
Kernen wurde durch eine technische Panne verursacht: Eine
Glasscheibe der Beleuchtung hatte sich aus der Halterung
geldst und ca. eine Woche lang die Sedimentoberflache eines
Kernes teilweise abgedeckt, einige Muscheln starben. Fir die

Regressionsanalyse wurden hier nur die Werte des ungestorten
Kernes verwendet.

Un eine Vorstellung von den Konzentrationsspannen 2zu
geben, werden von der ersten und letzten Versuchsmessung die

zwischen den Parallelkernen gemittelten Konzentrationen
angegeben.

Bei jeder Probennahme ergaben sich Abweichungen zwischen
den beiden Parallelkernen mit derselben Tierart bzw. den
Vergleichskernen ohne Tiere. Fir jeden Horizont wurden die
Standardabweichungen der vier Probennahmen gemittelt und als
Abweichung des Horizontwertes wahrend der Versuchsdauer
angegeben. Das Mittel dieser Abweichungen von allen Horizon-

ten des Sedimentblockes wird als mittlere Abweichuncr be-
zeichnet.

Wenn nicht audricklich anders bezeichnet, ist bei den
Konzentrationen immer der Mittelwert der beiden gleich-
nesiedelten Sedimentkerne angegeben. In Abbildung 2.8. wird
die Darstellung der Profile im Ergebnisteil erlautert.
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Abbildung 2.7.: Auswertungsschema des Versuches TKAQ

Ganz oben sind drei Beispielprofile aus einem Sediment-
kern abgebildet, die an drei aufeinanderfolgenden
Terminen gemessen wurden {24.9.85, 2.11,85 und 12.12,85).
Darunter ist die Entwicklung der Nahrsalzkonzentration in
den sechs MelRtiefen in Abhangigkeit der Zeit dargestellt.
In der Abbildung rechts werden die Ergebnisse der Regres-
sionsanalysen der sechs MeRtiefen zusammengefalRt, sie
zeigt also die Konzentrationsanderungen in Abhéngikeit
der Zeit.



Jede senkrechte Spalte stellt die Nahrsalzprofile eines Kernes dar

t*

1«
Scala Nitrat : 0-1000 fimo} ! 1
M  Scala Nitrit : 0-10 umoJ } 1
2.8 N Scala Phosphat : 0-10 nmol |-1

k<

2>« Scala Silikat : 0-100 pmd f1
Tierbesatz pro m

Die Linie gibt die mittlere Konzentration zwischen
der oberen und unteren gestrichelten Linie an

Oie angegebenen Werte sind die mittlere Konzentration
im ersten Kern (Linienanfang), der Maximal- und der Minimalwert

Abbildung 2.8.: Erklarungen zu den Graphiken im Ergebnisteil



Bestimmung des Transportkoeffizienten des Silikates in
den Sedimentkernen

Die Bioturbation der Infauna steigert den effektiven
Sedimentdiffusionskoeffizienten (Dicke 1986}, die mittlere
Transportgeschwindigkeit geltdster Stoffe aus dem Porenwasser
in das Bodenwasser wird durch die Fauna erhoht- Um eine
Vorstellung des Einflusses der untersuchten Tierarten auf
den Sedimentdiffusionskoeffizienten 2zu geben, wurde die
MindestgrolRe der effektiven Transportkoeffizienten des Sili-
kates in den besiedelten Sedimentkernen berechnet.

Im Gegensatz zu den Konzentrationen der Stickstoff- und
Phosphorsalze wird die Silikatkonzentration im Porenwasser
nur unwesentlich durch die bakterielle Aktivitat beein-
flult. Da zudem die Lo6slichkeit und die Konzentration des
geldosten Silikates weitgehend unabhangig von den pH und
Redoxverhaltnissen im Sediment sind, ist die Berechnung des
Silikatflusses anhand der Konzentrationsprofile im Porenwas-
ser moglich (Helder und Andersen 1987, Aller 1978, Schink
und Guinasso 1975).

Die Berechnung der Transportkoeffizienten des Silikates
in den besiedelten Sedimentkernen ist auf den folgenden
Annahmen begrindet:

- Der SilikatflulR aus den Sedimentkernen mit Tierbesatz war

mindestens genausogroflR wie der SilikatflulR aus den Kernen
ohne Macrofauna.
Da alle Behalter mit dem gleichen normierten Sediment
gefullt waren, und da die Bioturbation die Silikatauf-
I6sung und Freisetztung durch Erhdhung des Porenwasser-
austausches und den Transport biogener Silikatpartikel in
das Sediment eher steigert, ist diese Voraussetzung
erfullt.

- Die Porositat aller Kerne anderte sich 6 Wochen nach
Versuchsbeginn nicht mehr wesentlich. Die Porositat, die
erst am Ende des Versuches bestimmt werden konnte, wurde
auch Tfir die Probennahmetermine vom 24.9.85, 9.10.85 und
2.11.85 angenommen. Der geringe Unterschied zwischen der
Porositat der besiedelten und unbesiedelten Sedimentkerne
rechtfertigt auch diese Annahme.

- Das Verhaltnis des Diffusionskoeffizienten im Sediment
zur Diffusion in freier Lo6sung wurde als Ds/D = jjo-ts
angenommen. Diese Beziehung kann nach Dicke (1986) zur
Abschatzung von Ds in Sandsedimenten herangezogen werden
und liefert Tfir Sand eine bessere Ubereinstimmung zu
experimentell ermittelten Ds-Werten, als das haufig zur
Abschatzung benutzte Verhaltnis Ds/D = (Balzer 1984,
Aller 1980, Lerman 1978, 1979).



Der SilikatflulR aus den Sedimentkernen ohne Macrofauna
wurde nach dem 1. Fick"schen Gesetz berechnet {Berner 1971).
Da im Sediment fur die Diffusion nur der Porenwasserraum zur
Verfligung steht, muR in die Formel die Porositat {#} und die
Tortuositdt (@) mit einbezogen werden. Mit der Porositat
wird der Anteil des Porenraumes am Gesamtvolumen des Sedi-
mentes bezeichnet:

0 = Volumen Pirtiran/ Volumen SediBent

Die Porositat lakt sich Uber den Wassergehalt des Sedi-
mentes bestimmen (Buchanan 1984):

Gewicht Wasser

N o= Dichte Wasser
Gewicht Wasser Gewicht Sand
Dichte Wasser + Dichte Sand

mit
Dichte Sand (Quarz) =2.65 g cm-3
Dichte Wasser = 1.025 g cm-3

Der Wassergehalt des Sedimentes wurde durch den Gewichts-
verlust nach 12-stindiger Trocknung bei 110°C bestimmt.

Durch die Tortuositat wird die Verladngerung des Diffu-
sionsweges im Sediment beschrieben. Da die Tortuositat nicht
direkt meRbar ist, wird sie mit dem Diffusionskoeffizienten
D zum Sedimentdiffusionskoeffizienten Ds zusammengefallt, es
ergibt sich die Formel:

F = -0 Ds dC
dx

F = FluB [~umol cm-8s 1 ]

Ds - Sedimentdiffusionskoeffizient [ cirs! ]
C = Konzentration [ jimol cm-3 ]

X « Diffusionsweg [ cm ]

(Weitere Erlauterungen zur Herleitung der Formel in
Berner (1971))

Die Porositat der Sedimentschichten der 12 Kerne liel}
sich erst am Versuchsende bestimmen, da die Sedimentkerne

dabei zerstdért werden. Der Sedimentdiffusionskoeffizient
konnte dann nach der Beziehung

Ds - 0°e7» * d

*er,<3en” dabei wurde der von Wollast und Garrels
cZlll 6 affiistelte Diffusionskoeffizient des Silikates 1in

V. 0”L ?m2s_1 bei 250 c> «ach der von Li und
i ® £ beschriebenen Anndherung an die Stokes-
emstein Beziehung auf die Versuchstemperatur umgerechnet:

® ™Mn = © IPT2

> Diffusionskoeffizient [ cm2 s~1 1
Viskositédt [ g Cr«s-° ]
Temperatur [ °c ]

—35 O
Y



Der hochste, der am jeweiligen MelRtermin flur die Kon-
trollkerne ohne Macrofauna berechneten Silikatflisse wurde
als MindestfluR in den besiedelten Kernen angenommen. Die
MindestgrolRe des effektiven Silikattransportkoeffizienten in
den Sedimentkernen mit Macrofauna kann dann nach folgender
Formel berechnet werden:

DSs1 = SilikatfluR Kontrolle * dX Tierkern
— O Tierkern * dC Tierkern

Dss i = effektiver Transportkoeffizient des Silikates
im Sediment mit Tieren [ cm2s-1 ] (MindestgroRel)

SilikatfluR Kontrolle [“umol cm2 s_ 1 ]

X = Diffusionsweg im Sediment mit Tieren [ cm ]

O Tierkern = Porositat des Sedimentes mit Tieren

C Tierkem = Silikatkonzentration im Sedimentkern mit Tieren
[ umol cm-3 ]

Die so fur die Dbesiedelten Sedimentkerne ermittelten
effektiven Transportkoeffizienten des Silikates kénnen nach
dieser groben Uberschlagsrechnung nur die GréRenordnung des
erreichten effektiven Transportkoeffizienten angeben, sie
sind mit Sicherheit geringer als die tatsachlich effektiven
KoeffFizienten.

Beim Aquarienversuch TKAQ wurden die Silikattransport-
koeffizienten fir den relativ stabilen Gleichgewichtszustand
in den Sedimentkernen nach der Vorlaufphase des Versuches
berechnet (24.9, 9.10. und 2.11.85).



2.8. Der Freilandcontainerversuch (FCON)

Prinzip des Versuches

In vorbereitete Sedimentkerne (s.u.) werden zum gleichen
Zeitpunkt Tiere einer Art eingesetzt, dabei sind die Tier-
zahlen so bemessen, dal die Abundanz von Sedimentkern zu
Sedimentkern um einen bestimmten Betrag ansteigt. Ein Sedi-
mentkern ohne Tiere dient zur Bestimmung der unbeeinflul3ten
Nahrsalzprofile. Im Prinzip wird hier eine Eichreihe mit
sedimentlebenden Tieren angelegt.

Nach einem bestimmten Zeitraum werden aus allen Sediment-
kernen einer Serie am gleichen Tag Porenwasserproben entnom-
men. Die Nahrsalzkonzentrationen der einzelnen Horizonte der
Sedimentkerne werden miteinander verglichen. Die Konzentra-
tionsdifferenzen zwischen den Kernen werden auf den unter-
schiedlichen Tierbesatz zurickgefihrt.

bbildung 2.9.: Der Freilandbehalterversuch FCON



Fir die Serie mit Arenicola wurden KunststoffContainer
mit 33 dm3 Inhalt, Ffir die Serien mit Hereis, Scoloplos,
Macoma, Mya und Cerastoderma Behalter mit 12 dm3 Inhalt
verwendet.

Gazebedeckte Offnungen im Boden (2 cm Durchmesser, 100 /um
Gaze) ermoglichten den Porenwasseraustausch mit dem darun-
terliegenden Sediment, durch vier gazebedeckte Offnungen (7
cm Dm, 500 “un Gaze) am oberen Rand der Behdlter konnte das
Wasser bei Ebbe ablaufen (Abbildung 2.9).

Nach dem Einfullen von 10 bzw. 30 dm3 vorbereiteten Sandes
(s.0.) wurden die Sedimentcontainer bis zu den oberen
Offnungen in den Wattboden eingelassen. Eine Gazeabdeckung
(1.5 mm) verhinderte das Eindringen von gréBReren Tieren und
driftenden Algen und spéater auch das Entweichen der einge-
setzten Tiere.

Abbildung 2.10.: Aufbau der Versuchsbehalter



2.8.2. Tierbesatz und Probennahmen

Per Freilandversuch FCON wurde Mitte Juli 1985 im Sandwatt
des Konigshafens aufgebaut. 42 Behalter mit vorbereitetenm
Sediment, wurden iIn sechs Reihen in den Mattboden eingelas-
sen. Der Abstand zwischen den Behaltern betrug ca. 3 m
(Abbildung 2.9.}.

Der Tierbesatz erfolgte erst vier Wochen nach dem Einset-
zen der Behalter um die Verdichtung des Sedimentes und die
Wiederherstellung der natiurlichen Bakterienbesiedlung und
Nahrsalzprofile zu gewdhrleisten

Je sechs Behalter waren fir eine der sechs ausgewahlten
Tierarten (Arenicola, Nereis, Scoloplos. Macoma, Mya, Cera-
stoderma) vorgesehen, ein Sedimentkern jeder Reihe blieb
ohne Tierbesatz. Die Polychaeten wurden am 14.8.85, Macoma
und Mya am 30.8.85 und Cerastoderma am 1.10.85 in die
vorbereiteten Sedimentkerne eingesetzt. Der Besatz der
Behélter ist Tabelle 2.6. zu entnehmen.

Die dicht besiedelten Sedimentkerne lockten in zunehmen-
dem MaRe nahrungssuchende Watvogel an (meist Austern-
fischer} , die die Abdeckgaze mit ihren Schndbeln zerstdérten
und Tiere aus den Behaltern erbeuteten. Besonders davon
betroffen waren dadurch die Sedimentkerne mit Macoma. Zwei
der Kerne (3,5 wurden in den ersten Versuchswochen so
zerstort, dall sie fur den Versuch unbrauchbar waren. Der
Versuch, die Ubrigen Kerne durch regelmaliges Nachsetzen von

Tieren instand zu halten, gelang nur unbefriedigend (siehe
Ergebnisteil).

Die Probennahme begann 1 Monat nach dem Einsetzen der
Tiere. Aus den Sedimentbldcken mit Arenicola, Nereis und
Macoma wurde im Abstand von 4 bis 5 Wochen zweimal Porenwas—
ser entnommen, aus den uUbrigen Sedimentblécken wurden nur
einmal Proben entnommen. Die Beprobung aller mit derselben
Tierart besetzten Sedimentkerne und die Analyse der Poren-
wasserproben erfolgte am gleichen Tag.



Tabelle 2.6.: Tierbesatz der Sedimentkerne

Kern Tier Termine der
Nr. zahl Eingesetzte Tierart Lebendgewicht Probennahme

0] 0] Kern ohne Tierbesatz 0 g 17. 9.85
1 5 Arenicola maripa Quv.) 153 ¢ und
2 8 N : 22.4 g 28.10.85
3 10 A b 29.2 g
a 16 N b 41.8

S g
5 20 i e 51.1 ¢
6 32 Arenicola marina (uv.) 82.4 g
0] 0] Kern ohne Tierbesatz 0] g 19. 9.85
1 10 NeEFiS diversicolor 5.0 g und
2 20 A 9.8 ¢ 31.10.85
3 20 I " 9.2 g
4 40 4 4 17.3 g
5 40 b k 17.5 4
6 80 Nereis diversicolor 38.4 g
0 0] Kern ohne Tierbesatz 0] g 18. 9.85
1 10 SC%'OplOS ar%iger 0.6 g
2 20 - X 1.4 g
3 40 - " 2.5 g
4 40 - - 2.1 g
5 80 " A 6.0 g
6 160 Scoloplos armiaer 11.3 g
0 0 Kern ohne Tierbesatz 0 g 4.10.85
1 8 Mac%@a bal‘ica 10.2 ¢ und
2 16 21.5 g 29.10.85
3 24 I I zerstort 29.8 g
4 32 38.1 g
5 48 " " zerstort 55.1 g
6 64 Macoma baltica 78.2 g
0] 0] Kern ohne Tierbesatz 0] g 26.9.85
; g Mvalarenarha 1;;.? g

19
3 10 a i 232.3 g
a4 10 n w 207.3 ¢

0 3
5 20 411.3 g
6 20 Mva arenaria 390.3 ¢
0 0 Kern ohne Tierbesatz 0 g 1.11.85
1 40 Cerastoderma edule (Quv) 10.2 ¢
2 40 p 1 21.5
* e

3 80 i ) 29.8 4
4 80 n n 38.1 ¢
5 160 n « 55.1 ¢
6 160 Cerastoderma edule (Quv) 78.2 g

Am Versuchsende wurde jeweils ein Kern (Nr.4) jeder Serie
vorsichtig préapariert, um das normale Verhalten der Tiere
unter den Versuchsbedingungen zu kontrollieren und um die
Gange und Wihlspuren zu untersuchen. Ein weiterer Kern jeder
Serie (Polychaetenkerne Nr.5, Macoma Nr.2) wurde zur Analyse



waagerechten Schichten abgetragen (Schichtdicken im Ergeb-

nisteil) . 100 g getrockneten Sedimentes jeder Schicht wurden
dann im Muffelofen bei 5500C 6 Stunden ausgegliht.

2.8.3. Erlauterung der Berechnungen

Die Nahrsalzprofile der Sedimentkerne einer Serie
(Sedimentkerne mit einer Tierart + ein Kern ohne Tiere)
wurden miteinander verglichen um den artspezifischen Einflul
der Tiere auf die Profile festzustellen. Die Nahrsalz-
konzentrationen tiefengleicher Sedimenthorizonte der Kerne
einer Serie wurden durch lineare Regression in Beziehung
gesetzt um so die Konzentrationsverédnderung in Abhangigkeit

von der Biomasse bzw. der Abundanz der Tierbesiedlung zu
ermitteln (Abbildung 2.11).

g Bionasse Abundanz -
ST g Dte lim

Horizont S nicht abscbildct |

Abbildung 2.11.: Auswertungsschema des Versuches FCON
28



Man erhalt so fir jeden Sedimenthorizont und jedes Nahrsalz
einen Regressionskoeffizienten, der die Abhangigkeit der
Nahrsalzkonzentration im Sedimenthorizont von der Biomasse
(bzw.Abundanz) beschreibt. Die Einheit dieses Regressions-
koeffizienten (d Konzentration/d Biomasse) ist nmol 1-1 pro
g (FG) m-2, also [nmol I-tg-"2]. Um realistische Werte zu
zeigen, werden in den Tabellen die Konzentrationsédnderungen
angegeben, die durch eine Steigerung der Biomasse um 100 ¢
nr2 erreicht wurden. Abbildung 2.12. erlautert die Graphiken
im Ergebnisteil.

Jede senkrechte Spalte stellt die Nahrsalzprofile eines Kernes dar

Containers at3

63.6

Scala Nitrat : 0-100 umoJ i

Scala Nitrit : 0-10 (imoi 1t

Scala Ammonium ; 0-100 (imo! f 1

Scala Phosphat : 0-100 iimol |

Scala Silikat : 0-100 itmd I+

Tiere/Zasatz i\ «m -nc/ti im>» Tierbesatz pro m2

Die Linie gibt die Konzentration in der Tiefe
der gestrichelten Linie an

Die angegebenen Werte sind die Konzentration im
ersten Kern (Linienanfang), der Maximal- und der Minimalwert

Abbildung 2.12.: Erklarungen zu den Graphiken im Ergebnisteil



Berechnung des Silikattransportkoeffizienten

Die Berechnung des Silikatflusses in den Freilandcontai-
nern wurde durch folgende Vorgange erschwert:

- Wellen und Stromung verursachten einen erhdhten Porenwas-
seraustausch in den obersten 1-1.5 cm des Sedimentes.

— In den darunterliegenden Schichten fihrte die starke
Bioturbation bei hohen Besiedlungsdichten durch Advek-
tionsprozesse zu ungleichmaBiger Silikatabnahme in den
verschiedenen Sedimenthorizonten.

Dm dennoch eine Vorstellung vom EinfluB der eingesetzten
Macrobenthosarten auf den effektiven Diffusionskoeffizienten
des Silikates im Sediment zu geben, wurde die relative
Veranderung des Transportkoeffizienten bei steigenden Abun-
danzen errechnet.

Unter der Voraussetzung, dall der Porenwasseraustausch
durch Wellen und Stomung in allen Behaltern etwa gleichgrof
ist, kann dieses Problem durch die Berechnung der relativen
Verédnderung des Transportkoeffizienten umgangen werden.

Um die Silikatprofile vergleichen zu kdnnen wurde ange-
nommen, dal die Tiere die Silikatkonzentrationen bis zu
ihrer untersten Siedlungstiefe gleichmdllig beeinflussen. Als
Berechnungsgrundlage diente der Silikatgradient, der sich
aus den Konzentrationen der Horizonte unter der wellendurch-
mischten Schicht {0-2 cm) ableiten liel. Silikatminima in
tiefergelegenen Horizonten, verursacht durch gerichteten

Fissigkeitstransport der Tiere, wurden bei der Berechnung
nicht bericksichtigt.

Der Silikatflul, der fur die Sedimentkerne ohne Macro-
fauna ermittelt werden konnte, wurde als MindestfluR in den
besiedelten Kernen angenommen. Die Transportkoeffizienten
des Silikates wurden dann wie im Aquarienversuch (s.2.7.3.)
berechnet. Da Mya und Cerastoderma durch ihre hohe Filtra-
tionsleistung und FaecesausstoR dem Sediment Silikat zu-
fihren, war die Berechnung des Silikattransportkoeffizienten
in den Sedimentkernen mit diesen Arten nicht moéglich.

Die fur die Sedimentkerne einer Serie berechneten Trans-
portkoeffizienten wurden durch lineare Regression miteinan-
der in Beziehung gesetzt. Das Ergebnis der Regressionsana-
lyse liefert die relative Veranderung des Transportkoeffi-
zxenten in Abhangigkeit der Biomasse bzw. Abundanz der



2.9. Freilandversuch mit natirlicher Besiedlung (FVFL)
mit Zusatzversuch Arenicola-Ausschlul3.

Prinzip des Versuches

Die Nahrsalzprofile einer natiurlich besiedelten Wattflache
werden mit den Nahrstoffprofilen einer Wattflache mit modi-
fizierter Besiedlung verglichen. Die Modifikation kann ent-
weder aus der Erhohung oder der Herabsetzung der Abundanz
einer Art bestehen.

Die Konzentrationsdifferenzen zwischen den N&ahrsalzprofi-
len beider Sedimentflachen beschreiben die Beeinflussung der
Nahrstoffkonzentrationen durch die Tiere. Ob der Unterschied
zwischen den Profilen signifikant ist, kann durch den Weir-
Test (Sachs 1978) ermittelt werden.

2.9.1. Die Versuchsflachen

Im Versuchsgebiet wurden 1 m2 groRe Wattfldchen durch bis
in 35 cm Bodentiefe reichende Kunsstoffwande von dem umge-
benden Sediment abgegrenzt. Die Wande schlossen mit der
Bodenoberflache ab, das Sediment innerhalb der Umwandung
blieb unberihrt, die natirliche Besiedlung erhalten.

In vier der funf abgegrenzten Wattflachen wurde die
Abundanz einer Art (Arenicola marina, Nereis diversicolor,
Scoloplos armiger, Macoma baltica) durch Zusetzen von
Tieren im Gesamtgewicht von ca. 700 g m-1 (Lebendgewicht
ohne Schale) erhoht. Im Gegensatz zu Arenicola und Nereis
wird Scoloplos beim Auswaschen aus dem Sediment leicht
veletzt, der nur 1-2 mm dicke hintere Korperabschnitt des
Tieres reillt sehr schnell ab. Die Beschaffung einer genligen-
den Anzahl intakter Tiere fir den Versuch bereitete daher
einige Schwierigkeiten, so dal nicht 700 g sondern nur 400 g
Scoloplos (ca. 7000 Tiere) in die Scoloplosversuchsflache
eingesetzt werden konnten. Der funfte Sedimentblock diente
als Kontrolle, die Besiedlung dieses Sedimentes blieb unver-
andert .

Da das Sedimentgeflige nicht gestdért werden durfte, war eine
Kontrolle der tatsachlich eingestellten Abundanz nur durch
eine sehr grobe visuelle Abschatzung moglich (Nereis: Off-
nungen der Wohnréhren, Arenicola: Kothaufen, Scoloplos
und Macoma: Abschatzung nicht méglich). Um dem zu erwarten-
den Schwund entgegenzuwirken, wurden regelmalig Tiere nach-
gesetzt.

Zur Bestimmung der Nahrsalzprofile wurde an vier Terminen
zwischen dem 8.6.86 und dem 12.8.86 in jedem der Tfunf
Versuchsfelder vier bis sechs Porenwasserproben {jeweils
sechs Tiefen) mit der Einstichsonde 2 entnommen.

Eine Ubersicht Uber den Tierbesatz der Versuchsflachen
gibt Tabelle 2.7., Tabelle 2.8. zeigt die Beprobungstermine.



2.9.2. Ausschlu3 von Arenicola marina

FUir einen Zusatzversuch wurden Anfang April 1985 zwei 1 ¥t
groBe Gazematten (2 mm Maschen) in ca. 10 cm Tiefe waage-
recht in den Wattboden eingezogen. Zuvor wurde Arenicola aus
diesen Sedimentfldchen entfernt.

Die Gaze behindert den Polychaeten beim Bau seines
Wohnganges und verhindert so die Wiederbesiedlung der Ver-
suchsflache durch Arenicola. Da die Ubrige Fauna durch diese
Prozedur kaum gestért wird, weil sie entweder nur die
Sedimentschicht oberhalb der Gaze besiedelt oder durch die
groben Maschen nicht behindert wird, ist dieses Verfahren
dazu geeignet, die Effekte der Bioturbation von Arenicola
marina von denen der uUbrigen Fauna zu trennen. Die Proben-
nahme erfolgte parallel zu den anderen Versuchstlachen.

Tabelle 2.7. Die Veranderung der Besiedlung
in den Versuchsflachen.

Naturliche Modifizierte
Besiedlung Besiedlung
Flache Zugesetzte Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse
Nr. Tierart (GS)) (FG)

[Ind im2] [g nr2] [Ind nr2] [gm-2]

1 Keine Tiere zugefigt ca.3800 ca.570

2 Arenicola marina 33+ 47 130+190 220+ 90 750+310
3 Nereis diversicolor 310+110 110+ 50 1520+ 580 610+230
4 Scoloplos armiger 1990+720 120+ 60 5150+1320 310+110
5 Macoma baitica 120+ 40 70+ 20 1720+ 570 980+330
6 Arenicola-AusSchlufR

Tabelle 2.8.: Die Beprobung der Vversuchsfelder

Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
Datum Profile Datum Profile Datum Profile Datum Profile

Feld 1 natirliche Besiedlung
_09.06.86 5 11.07.86 5 27.07.86 6 09.08.86 6
Feld 2 Arenicola marina

---10-06.86 5 11.07.86 5 28.07.86 4  09.08.86 4
Feld 3 Nereis diversicolor

———15-06.86 5  12.07.86 5 28.07.86 4  08.08.86 4
Feld 4 Scoloplos armiger

-—-01M06786 5 13-07 _fii 5

Feld 5 Macoma baitica 27.07.86 4 09.08.86 4
-—-0Q1L06.86 5 13.07.86 5

Feld 6 Arenicola Ausschlufd 26.07.86 4 08.08.86 4
-——Po-P6-86 5  12.07.86 5 26.07.86 4  10.08.8Fi 4



2.9.3. Erléauterung der Berechnungen

An vier Terminen innerhalb eines Zeitraumes von zwei
Monaten wurden in jeder Versuchsflache 4-6 Porenwasserproben
(Jeweils 6 Tiefen) entnommen. Aus diesen Parallelmessungen
lieBen sich die mittleren Nahrsalzprofile der Versuchs-
flachen errechnen.

Die gemittelten Nahrsalzprofile der Versuchsflachen mit
modifizierter Besiedlung wurden den mittleren Profilen der
naturlich besiedelten Flachen gegeniubergestellt. Die
Konzentrationsdifferenzen zwischen den Flachen in den sechs
Sedimenttiefen konnten mit dem Weir-Test auf Signifikanz
gepruft werden. Das Verhaltnis der Nahrsalzkonzentrationen
zueinander gab Auskunft Uber die Profilbeeinflussung durch
die Tiere in den besiedelten Sedimenthorizonten.

Abschliellend wurde fir jede Versuchstldche aus allen 1in
den acht Wochen vorgenommenen Messungen die mittleren Nahr-
salzprofile und ihre Standardabweichung errechnet. Diese
Zusammenfassung sollte zeigen, ob sich eine Veranderung der
Nahrsalzprofile durch die Tiere auch Uber einen Iléangeren
Zeitraum, beil den naturlicherweise auftretenden Konzentra-
tionsschwankungen, erkennen laRt.

Wenn keine andere Erklarung angegeben wird, handelt es
sich bei den Konzentrationsangaben um die gemittelten Werte
aller Messungen.

Berechnung des effektiven Silikattransportkoeffizienten
im Sediment der Freilandversuchsflachen

Wellen und Gezeitenstromungen verursachten einen starken
Porenwasseraustausch in den obersten 1-3 cm des Sedimentes
der Freilandversuchsflachen, der Effekt hatte auf die Nahr-
salzprofile der ungeschitzten Versuchsfldchen einen stéarke-
ren EinflulR als auf die Profile in den Freilandcontainern.

In dieser obersten Schicht glich der starke Porenwasser-
austausch die Nahrsalzkonzentration den Konzentrationen im
freien Wasser an, der EinfluR der Bioturbation des Macro-
benthos war 1in diesem Horizont gering im Vergleich zum
Effekt der Wellen und Stromung. Die Nahrsalzkonzentrationen
der Versuchsflachen mit natirlicher und modifizierter Tier-
besiedlung unterschieden sich im obersten Horizont daher
kaum.

Berechnet wurde deshalb der SilikatfluR zwischen dem
obersten, stark durchmischeten Horizont (1-3 cm) und dem
darunterliegenden Horizont; zwischen diesen beiden Schichten
traten auch die groRten Silikatgradienten auf.

Die Berechnung der Silikatdiffusionskoeffizienten im
Sediment der Versuchsflachen entspricht der Berechnung bei
dem Aquarienversuch (s.-2.7.3.).



Der SilikatfluR, der fir die Arenicola-AusschiulRflache,
der Versuchsflache mit der geringsten Bioturbation nach dem
1. Fick"sehen Gesetz errechnet werden konnte, wurde als
Mindestflull in den Versuchsflachen mit natirlicher Besied-
lung und den Flachen mit erhdéhter Siedlungsdichte angenom-
men.

An jedem Beprobungstermin wurde die Wassertemperatur und
die Porositat der Versuchsfldchen bestimmt. Mit diesen
Werten, dem SilikatfluB der Arenicola-AusschlulRflache und
den Silikatprofilen der anderen Versuchsflachen wurden dann
nach demselben Schema wie beim Aquarienversuch die Mindest-
groBe der Transportkoeffizienten des Silikates in den
Versuchsflachen berechnet.



3. ERGEBNISSE

3.1. Ergebnisse des Aquarienversuches TKAQ

Der Versuch sollte zeigen, welchen EinfluR Arenicola,
Nereis. Scoloplos und Macoma unter ungestdrten Bedingungen
auf die Nahrsalzprofile Im Sediment haben und ob dieser
EinfluR bei abnehmender Temperatur im Winter nachlait.

Die Tiere zeigten im Halterungsbecken ein normales Ver-
halten. Auch bei abnehmenden Temperaturen blieben die Poly-
chaeten wund Muscheln aktiv, 1ihre Nahrungsaufnahme konnte
noch bei Wassertemperaturen um 2°C beobachtet werden. Die
Nahrsalzprofile der besiedelten Sedimentkerne unterschieden
sich wahrend der gesamten Versuchsdauer deutlich von den
Profilen der unbesiedelten Kontrollkerne.

3.1.1. N&hrsalzkonzentrationen im Bodenwasser

Die Nitrat- und Nitritkonzentration im Wasser Uber dem
Sediment stieg im Laufe des Versuches an, wahrend die
Ammoniumkonzentration abnahm. Phosphat zeigte bei relativ
groBen Schwankungen keinen Trend, die Silikatwerte gingen
leicht zurick.

Tabelle 3.1.: Nahrsalzkonzentrationen im Wasser wahrend
des Versuches TKAQ [ ~imol 1-17]

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.86
Nitrat 48.7+1.5 50.3+2.9 128.8+0.0 116.3+1.5 102.3+4.2
Nitrit 0.9+0.03 1.1+0.0 0.9+0.03 2.6+0.5 1.2+0.4
Ammonium 6.7+0.4 4.1+0.7 3.2+1.0 9.9+5.0 2.1+0.7
DIN 56.3+1.9 55.5+2.1 132.9+1.0 128.8+3.0 105.6+3.8
Phosphat 2.0+0.2 1.8+0.0 3.8+0.1 3.7+0.0 2.0+0.0
Silikat 13.8+0.0 5.7+1.5 10.6+0.6 10.6+1.7 3.4+1.5



Beobachtungen an den Kontrollkernen

Neben dem Fehlen von Gangdffnungen und FraRspuren auf der
Oberfléache unterschieden sich die unbesiedelten Kontroll-
kerne durch eine dunklere Sedimentoberflache von den besie-
delten Kernen. Diese Farbung war auf die starkere Besiedlung
der Oberflache mit benthischen Diatomeen und in_ geringem
MaRe auch auf organischen Ablagerungen zurickzufOhren. Im
Laufe des Versuches konnten Zu- und Abnahmen der Biatomeen-
besiedlung beobachtet werden, der Grund fur diese Entwick-
lungen ist mir unbekannt.

Es konnte nicht verhindert werden, dal im Laufe des
Versuches Polychaetenlarven Uber die Seewasserversorgung in
das Halterungsbecken gelangten. So wurden auch 1in den
Kontrollsedimenten am Versuchsende 3 bzw. 4 juvenile Poly-
chaeten gefunden, 1ihr EinfluB auf die Nahrsalzprofile ist
durch die geringe Anzahl unbedeutend.

Tabelle 3.2.: Eingeschleppte Tiere in den Kontrollkernen

Sedimentkern 1 Sedimentkern 2

2 Malacoceros spec.

V 1 Malacoceros spec.
1 Ophelina acuminata

1 Lanice conchilega
2 Ophelina acuminata

Lebendgewicht 0.16 ¢ 0.21 ¢

Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Kontrollkernen

Die Abbildungen (3.1.) und (3.2.) zeigen die Entwicklung
der Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen ohne Makrofauna.

Die Profile der ersten beiden Messungen {6.8.85
3.9.85) dokumentieren die Vorlaufphase des Versuches. Nach
dem Einsetzten der Sedimentkerne in das Halterungsbecken
stiegen die Nitrat-, Phosphat- und Silikatkonzentrationen im
Porenwasser zunadchst stark an, fielen dann aber nach 1 bis 4
ochen wieder ab. Etwa 6 Wochen nach Versuchsbeginn war ein
Gleichgewichtszustand erreicht, der sich nur noch langsam

und



Wahrend des Versuches nahmen in den Kontrollkernen die
Nitrat-, Nitrit und Ammoniumkonzentrationen in allen Hori-
zonten langsam zu (Mittel: NOa” :+92 nmol I1~d"1, NOa" :+17
nmol 1-id-1, NH4*:+115 nmol 1-1d-1). Dadurch stieg die
Konzentration des geldsten anorganischen Stickstoffes im
Sedimentblock von 25.6 jumol I1"1 im September auf 50.5 umol
1-1im Januar an, bei einer Zuwachsrate von 224 nmol 1-1d-1.

Bei Phosphat war ein leichter Konzentrationsanstieg nahe
der Sedimentoberflache festzustellen, wahrend sich der
Gehalt des Silikates iIm Porenwasser kaum anderte.

Ende September mufRten die Sedimentkerne 3 und 4 versetzt
werden, der dadurch verursachte Porenwasseraustausch ist
deutlich an den Nahrsalzprofilen vom 9.10.85 2zu erkennen
(kurzzeitziger Anstieg der Nitrat/Nitritwerte und Rluckgang
der Ammonium-, Phosphat- und Silikatwerte).

Der Ausfall des Seewasserdurchflusses Anfang Dezember
wirkte sich auf die Nahrsalzprofile der Kontrollkerne
schwédcher aus als auf die Profile der besiedelten Kerne. Die
Nitratkonzentration nahm zum 12.12.85 etwas (-2.2 pmol [1“1)
ab, und die Ammoniumkonzentration stieg deutlich an (+15.8
~imol  1'1). Auffallig war die Entwicklung hoher Phosphat-
konzentrationen (bis 20 ~imol 1"1) direkt unter der Sedi-
mentoberflache (vgl. Abbildung (3.1.), Profile vom
12.12.85).

Die Nahrsalzkonzentrationen in den Kontrollkernen vom
24.9.85 (Gleichgewichtszustand) bis ba¥ >3 20,1.86
{Versuchsende) sind in Tabelle 3.3. zusammengefalit.

Tabelle(3.3.): Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen in den
Kontrollkernen (1+2) wahrend des Versuches
Angaben in [ ”mol 113

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.86
Nitrat 4.7+2.2 0.6+ 0.3 8.1+0.6 5.9+ 0.7 12,1+5.8
Nitrit 0.3+0.1 0.5+ 0.2 0.9+0.1 1.6+ 0.05 2.1+0.4
Ammonium 20.6+4.4 27.4+ 0.9 27.3+4.0 43.1+ 0.4 36.2+8.6
DIN 25.6+2.1 28.5+ 0,3 36.3+4.5 50.6+ 1.1 50.5+2.4
Phosphat 3.3+1.0 3.3+ 0.7 4.4+1.3 6.6+ 0.9 4_.3+1.6

Silikat 50.7+8.4 38.1+10.8 43.0+6.7 44.3+10.8 47.3+48.9
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3.1.3. Die Sedimentkerne mit Arenicola marina
Der Tierbesatz und die Entwicklung der Sedimeatkerne

Die juvenilen Arenicola wurden zu Versuchsbeginn auf die
Oberflache der vorbereiteten Sedimentkerne gelegt, worauf
sie sich sofort eingruben. Wenige Stunden spater war an den
entstandenen typischen Kothaufen zu erkennen, dal die Tiere
mit der Nahrungsaufnahme begonnen hatten.

Frische Kotschnire belegten wdhrend der gesamten Ver-
suchsdauer die Aktivitat der Polychaeten im Sediment, die
Frequenz der Kothaufenbildung lie3 mit fallenden Temperatu-
ren allerdings nach. Wie an den Gewichtsangaben abzulesen
ist, nahmen die Tiere wdhrend des Versuches nur wenig zu.

Dies 1ist auf den relativ geringen Eintrag organischer
Partikel durch das grobfiltrierte Seewasser und die niedri-
gen Temperaturen zurickzufihren.

Obwohl im Januar festgestellt werden muB3te, daR in dem
einen Sedimentkern einer, im anderen sogar 2 der 10 einge-
setzten Arenicola fehlten, waren beide Sedimentkerne bis zum
Behalterboden noch hellbraun gefarbt. Es ist daher wahr-
scheinlich, daR die Tiere zu Versuchsbeginn, bevor der

Gazekragen installiert wurde, entkommen sind. Die Ubrigen

Polychaeten wurden samtlichst im untersten Viertel (unterste
4-7 cm) der Sedimentkerne gefunden.

Tabelle 3.4.: Der Tierbesatz der Arenicola-Kerne

Sedimentkern 1 Sedimentkern 2

iahl Art Lebendgewicht Zahl Art Lebendgewicht

Eingesetzt in die Sedimentkerne am 9.8.85

10 Arenicola marina(juv) 11.7g 9 Arenicola marina(iuv) 12.9g

Makrofauna der Sedimentkerne am 20.1.86

10 marina(juv) 12.4g 8 Arenicola marinaHuv) 11.1g
~ Qphelina acuminata 0.06g



Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen
mit Arenicola marina

Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den beiden Sedi-
mentkernen mit Arenicola ist in Abbildung (3.3.) darge-
stellt.

Wie in den Kontrollkernen gab es nach dem Einsetzen der
Sedimentkerne in das Halterungsbecken einen kurzfristigen
Anstieg der Nahrsalzkonzentrationen mit Spitzenwerten am
3.9.85. Nach dem Abklingen dieses Anfangspeaks zeigten die
Nahrsalzprofile der Arenicola-besiedelten Sedimentkerne eine
Entwicklung, die sich deutlich von der in den unbesiedelten
Kernen unterschied.

In den durch die Polychaeten besiedelten Sedimentkernen
stieg die Nitratkonzentration um den Faktor 7 (648 nmol 1 1
d"1) schneller an als in den unbesiedelten Kontrollsedimen-
ten. Die starkste Zuwachsrate wurde mit 713 nmol 1"1d~1 in
11 cm Tiefe gemessen.

Dieser Nitratanstieg liel auch die Konzentration des
geldsten anorganischen Stickstoffes im Sediment doppelt so
schnell anwachsen (542 nmol 1-1d_1) wie in den Kontroll-
sedimenten. Das Verhdltnis von oxidiertem 2zu reduziertem
Stickstoff anderte sich dabei zugunsten des Nitrates. Nitrit
zeigte in einem der beiden Arenicola-Kerne einen Konzentra-
tionsanstieg .

Die Konzentration von Ammonium und Silikat gingen im
Gegensatz zu den Kontrollsedimenten zurick (-56 bzw. -75
nmol 01“1d_1), mit starksten Abnahmen in 16 cm Tiefe.

Die Phosphatkonzentration in den Arenicola-Sedimenten
stieg in den obersten Sedimenthorizonten an (8 nmol I1-id-1),
der Zuwachs war jedoch um den Faktor 4 geringer als in den
Kontrollsedimenten.

Der AusfTall des Seewasserdurchflusses liell die Nitrat-
werte im Porenwasser zum 12.12.85 schnell auf 30 jutmol 1“1
absinken* wahrend die Ammonium- und Phosphatkonzentrationen
zu diesem Termin ihre hochsten Konzentrationen in den
Sedimentkernen erreichten (NH*+: 22-30 ~imol 1 1, PO«" : 4,5-
5 jumol 1 1). DaBR die Abnahme der Nitratwerte nicht durch
einen Rickgang der Bioturbation verursacht wurde, dokumen-
tieren die Silikatprofile, die im Gegensatz zu den Silikat-
profilen der Kontrollsedimente eine kontinuierliche Konzen-
trationsabnahme wahrend der gesamten Versuchsdauer aufwie-

sen.



Bei der letzten Messung des Versuches, im Januar, war der
Unterschied zwischen den Nahrsalzprofilen der Kontrollkerne
und den Profilen der Arenicola-besiedelten Kerne am groéf3ten.
Wahrend in den Kontrollkernen weiterhin hohe Ammonium- und
Phosphatkonzentrationen zu messen waren, hatte nach Wieder-
einsetzen des Seewasserdurchflusses die Bioturbation von
Arenicola die Nitratkonzentration in den besiedelten Kernen
wieder stark ansteigen lassen (bis 70-110 ~imol 1~M. Die
Ammoniumkonzentrationen waren auf ein Minimum gefallen C7-8
pmol 1“1) und auch die Phosphatwerte waren deutlich zurick-
gegangen (auf ca. 3 pxaol 1“1).

Tabelle 3.5.: Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen in den
Sedimentkernen mit je 10 Arenicola marina
Angaben in [~imol 1-17]

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.86

Nitrat 11.5+8.3 29.2+1.2 65.4+27.0 27.4+11.4 89.5+49.2
Nitrit 1.2+0.4 4.2+3.2 4.5+ 2.4 1.4+ 0.4 2.3+ 0.3
Ammonium 25.0+5.9 11.3+2.0 20.3+ 5.2 24_4+ 4.3 5.9+ 0.9
DIN 37.7+2.9 44.8+6.4 90.2+19.4 53.3+16.1 97.7+48_6
Phosphat 2.2+0.05 2.1+0.2 2.2+ 0.1 3.5+ 0.1 2.8+ 0.2

Silikat 25.5+3.1 17.5+4.3 19.1+ 0.7 11.8+ 1.3 12.3+ 5.1
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3.1.4. Die Sedimentkerne mit Nereis diversicolor
Der Tierbesatz und die Entwicklung der Sedimentkerne

Alle Tiere gruben sich sofort nach dem Einsetzen in die
vorbereiteten Sedimentkerne ein. Noch am gleichen Tag hatten
die Polychaeten senkrechte Gange im Sediment angelegt, in
denen sich die Tiere, wie im Freiland, knapp unterhalb der
Sedimentoberflache aufhielten. Diese Gange haben keine feste
Wandung und fallen bald zusammen wenn sie nicht mehr bewohnt
werden.

In den ersten Tagen konnte beobachtet werden, wie die
Polychaeten auch tagstber ihre Umgebung "erkundeten”, wah-
rend dieser Periode wurden auch neue Wohngadnge angelegt.
Nach dieser Phase verlielRen die Tiere nur noch nachts den
Schutz ihrer Wohnréhre und die Zahl der Gang6ffnungen blieb
relativ konstant. Die nachtliche Aktivitat der Polychaeten
wurde durch die abnehmende Temperatur im Winter nicht
merklich eingeschrankt.

Nereis konnte schon am ersten Tag bei der Nahrungsauf-
nadhme beoachtet werden, dabei krochen die Polychaeten bis
etwa zur Halfte ihrer Korperlange aus ihrem Gang und suchten
im Umkreis nach freBbaren Partikeln. Kleinere Algenstiickchen
zogen die Tiere mit ihren kraftigen Kiefern zurick in die
Réhre um sie dort zu verzehren, Tfeinere organische Partikel
wurden mit einem Sekret gebunden und dann wie mit einem Netz
auch in den Gang gezogen.

Durch die regelmalRige "Sauberung" der Sedimentoberflache
waren nach zwei Wochen um die Gangoffnungen helle Hofe
entstanden. Im nahen Umkreis der bewohnten Gange bildeten
sich kleine Haufen mit grinlichen Kotpillen. Gegen Versuchs-
ende war die ganze Oberflache der Nereis-Sedimente mit
diesen Pillen Uberséht.

Bei der Entleerung der Sedimentbehalter am Versuchsende
konnte festgestellt werden, dall die Gange der Tiere bis zum
Boden der Behalter in 18 cm Tiefe reichten. Das Sediment
wies in allen Tiefen noch eine helle beigefarbene To6nung
auf, nur in der Wohntiefe der Tiere, im Bereich zwischen 3.5
und 8.5 cm Tiefe hatten sich dunklere H6fe wum die Gange
gebildet. Bis auf ein Tier konnten alle eingesetzten Nereis
wiedergefunden werden. Die anderen beiden in der
Tabelle(3.6.} aufgelisteten Polychaetenarten sind als Larven
Uber die Seewasserleitung eingeschleppt worden, sie spielen
flur das Versuchsergebnis jedoch keine Rolle.



Tabelle 3.6.: Der Tierbesatz der Nereis-Kerne

Sedimentkern 1 Sedimentkern 2

Zahl Art Lebendgewicht Zahl Art Lebendgewicht

Eingesetzt in die Sedimentkerne am 9.8.85

20 Nereis diversicolor 6.85 g 20 Nereis diversicolor 7.89 g

Makrofauna der Sedimentkerne am 20.1.86
19 Nereis diversicolor 6.91 g 20 Nereis diversicolor 8.38 g

2 Malacoceros spec, (uv) _
1 Qphelina acuminata 2 Ophelina acuminata 0.09 g
0.11 g

Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen
mit 20 Nereis diversicolor

Im Vergleich mit den Ubrigen untersuchten Tierarten hatte
Nereis diversicolor den stédrksten EinfluR auf die Entwick-
lung der Nahrsalzkonzentrationen im Sediment.

Nach dem kurzzeitigen Konzentrationsanstieg der Nahrsalze,
der in allen Sedimentkernen nach dem Einsetzen in das
Halterungsbecken beobachtet werden konnte (Messungen vom
6.8.85 und 3.9.85), Tfielen iIn den Nereis-besiedelten Kernen
die Konzentrationen von Ammonium, Phosphat und Silikat bis
zum Versuchsende im Januar ab (NH«*: -50 nmol 1'"1d 1, PO4*:
- 7 nmol 1-id-i, SKOH}«: -96 nmol 1-“d-“, In den Kontroll-

sedimenten dagegen stiegen die Ammonium und Phosphatwerte
an).

Die Nitratkonzentration in den Nereis-besiedelten Kernen
nahm im Vergleich mit den unbesiedelten Sedimentkernen um
den Faktor 7 schneller zu (646 nmol 1-1d-1) und stieg damit
ebenso schnell an wie in den Arenicola-Kernen. Im Gegensatz
zu den Kontrollsedimenten waren auch in den oberen Horizon-
ten deutliche Nitratanstiege festzustellen.

Die Konzentration des geldsten anorganischen Stickstoffes
nahm dadurch im besiedelten Sediment dreimal schneller zu
als in den Kontrollsedimenten (693 nmol 1-id“1l), dabei

anderte sich das Verhaltnis der Nitratkonzentration zur
Ammoniumkonzentration von 4.5 zu 255.



Bei der letzten Versuchsmessung im Januar waren die
Ammoniumkonzentrationen in den Kernen mit Nereis bis auf
Werte nahe der Nachweisgrenze abgesunken (ca. 0.5 umol 1-1)
wahrend die Nitratkonzentrationen zwischen 100 und *140 jumol
11 betrugen.

Die starkste Beeinflussung der Nahrstoffprofile durch die
Nereisbesiedlung war in den unteren Horizonten (11-16 cm)
festzustellen, in diesen Tiefen veradnderten sich die Konzen-
trationen aller gemessenen Substanzen am schnellsten. Ein
Phosphatpeak, wie er am 12.12.85, nach dem Ausfall des
Seewasserdurchflusses, 1iIn den obersten Horizonten der Kon-
trollsedimente beobachtet werden konnte, trat in den Nereis-
Kernen nicht auf.

Tabelle 3.7.: Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen in den
Sedimentkernen mit je 20 Nereis diversicolor
Angaben in E”umol 171]

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.86

Nitrat 21.3+7.9 55.5+14.2 99.9+65.9 54.8+57.8 112.2+42.6

Nitrit 0.8+0.3 1.9+ 0.9 2.6+ 2.0 1.1+ 0.04 0.9+ 0.03

Ammonium 8.5+3.0 5.1+ 0.5 2.9+ 2.2 11.4+13.6 0.5+ 0.6

DIN 30.6+4.5 62.5+12.7 105.4+61.6 67.4+44_.2 113.6+43.3

Phosphat 5.0+2.5 2.4+ 0.4 3.2+ 1.1 2.5+ 0.6 2.1+ 0.2

Silikat 43.7+4.

w

23.2+ 5.1 27.4+10.8 21.6+ 5.5 19.7+ 1.1
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Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

Fiur den Versuch wurden nur Tiere verwendet, die sich
sofort in die vorbereiteten Sedimentkerne eingruben. Da
diese Polychaeten keine haltbaren Gange im Sediment anlegen
und als Substratfresser ihre Nahrung im Sediment aufnehmen,
konnten an der Sedimentoberflache, abgesehen von den Kotpil-
len der Tiere, keine Spuren gefunden werden.

Nach etwa vier Wochen war zu erkennen, daR die_ Aktivitat
von Scoloplos zu einer Anreicherung grober Sandkérner und
Schillstiickchen an der Sedimentoberflidche fihrte.

Beil der Entleerung der Behdlter am Versuchsende wurden
die meisten Polychaeten im Horizont zwischen 2 und 10 cm
Tiefe vorgefunden, wenige Exemplare auch tiefer. Das Sedi-
ment der mit Scoloplos besiedelten Kerne wies unterhalb 5 cm
Tiefe eine graue Farbung auf.

Tabelle 3.8.: Der Tierbesatz der Scoloplos-Kerne

Sedimentkern 1 Sedimentkern 2

Zahl Art Lebendgewicht Zahl Art Lebendgewicht

Eingesetzt in die Sedimentkerne am 9.8.85

40 Scoloplos armiger 3.2 g 40 Scoloplos armiger 3.0

Makrofauna der Sedimentkerne am 20.1.86

40 Scoloplos armiger 3.5¢g 38 Scoloplos armioer 2.8

3 Ophelina acuminata
0.09 g

Pje_Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Sed-in“nf-kgr-ngn
mit Scoloplos armiqger

— griniger hatte einen relativ geringen EinFflul
auf die Nahrsalzkonzentrationen im Sediment. Eine deutliche
Reduzierung der Ammonium- und Phosphatkonzentrationen wie

K1TLT?”._ und Ngreis verursacht wurde, war iIn den
Kernen mit Scoloplos nicht festzustellen.

Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den mit Scoloplos
dargestelitSeWid in den®AdbEFBANKelr?én 'hatfe P Bikhd S nath

77 H H H ’) B 2 m
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Ende Oktober stieg die Nitratkonzentration in den Hori-
zonten oberhalb 10 cm deutlich an (+17.2 jamol 1"1), gleich-
zeitig nahmen auch die Ammonium- und Phosphatwerte zu. Wie
in den anderen Sedimentkernen wurden die hdchsten Ammonium-
und Phosphatkonzentrationen am 12.12.85 gemessen, dabei
war in den Scoloplos-Kernen ein extremer Phosphatpeak in 2-5
cm Tiefe festzustellen, vergleichbar mit dem Konzentra-
tionspeak, der zum gleichen Termin in den Kontrollsedimenten
gemessen wurde (vgl. Abbildung 3.7.). Diese Spitzenwerte
waren am 20.1.86 verschwunden, die Ammonium-, Phosphat- und
Silikatkonzentrationen im Porenwasser waren im Januar deut-
lich geringer als im Dezember (Tabelle s.u.).

Die Zunahme des geldsten anorganischen Stickstoffes in
den Sedimentkernen mit Scoloplos war mit 224 nmol 1_1d.1
genausogroR wie in den Kontrollsedimenten und damit bedeu-
tend geringer (Faktor 2-3) als in den mit Arenicola. Nereis
und Macoma besiedelten Kernen.

Tabelle 3.9.: Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen in den
Sedimentkernen mit je 40 Scoloplos armiger
Angaben in [ jumol 1"1]

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.86
Nitrat 2 .6+0.8 2.8+0.4 20.0+1.4 9.9+0.3 16.8+2.0
Nitrit 0.5+0.1 1.0+0.1 1.6+0.2 1.9+0.1 1.6+0.05

Ammonium 29.9+1.4 31.9+0.3 43.8+1.6 43.5+0.5 35.8+2.5
DIN 33.1+0.7 35.7+0.1 65.4+0.4 55.4+0.9 54.3+0.5
Phosphat 3.9+1.1 4.5+0.9 5.5+0.9 13.3+1.4 5.5+0.9

Silikat 33.8+9.8 26.1+5.7 29.2+7.6 35.5+2.5 28.2+3.1
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Abbildung 3.8.:
Sedimentkernen

ohne Makrofauna und die Differenz zwischen beiden,
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3.1.6. Die Sedimentkerne mit Macoma baltica
Der Tierbesatz und die Entwicklung der Sedimentkerne

Fir den Versuch wurden nur Tiere verwendet, die sich
innerhalb kurzer Zeit (ca. 15 Minuten) in das Sediment
eingegraben hatten. Wie die Polychaeten begannen auch die
Muscheln am Tag des Einsetzens mit der Nahrungsaufnahme,
leicht zu erkennen an der Aktivitat des |Ingestionssiphons.
Wie beil Nereis hatten sich nach ca. einer Woche helle
Flecken im Aktionsradius der Siphone auf der Sedimentober-
flache gebildet (bis 5 cm Durchmesser).

Die Macoma blieb wahrend des Versuches nicht an der
Stelle, an der sie sich eingegraben hat. Besonders in den
ersten Wochen des Versuches anderten die Muscheln haufiger
ihre Position im Sediment, wie an der Austrittsoffnung des
Siphos zu erkennen war.

Im Oktober kam es durch einen technischen Fehler zum
Absterben von 5 der 20 eingesetzten Muscheln im 2zweiten
Macoroa-Sedimentkern. Eine Glasscheibe der Beleuchtung hatte
sich gelost und lag mehere Tage auf dem Sedimentkern. Die
Nitratwerte nahmen dadurch stark ab und die Ammonium,
Phosphat und Silikatwerte stiegen an, die Nahrsalzkonzentra-
tionen dieses Kernes wurden deshalb nicht mit 1iIn die
Regressionsanalyse mit einbezogen.

Im anderen Macoma—Kern wurden alle Tiere am Versuchsende
lebend wiedergefunden, die meisten im Horizont zwischen 6
und 8.5 cm Tiefe.

Tabelle 3.10.: Der Tierbesatz der Macoma-Kerne

Sedimentkern 1 Sedimentkern 2

Art Lebendgewicht Zahl Art Lebendgewicht

Eingesetzt in die Sedimentkerne am 9.8.85

20 Macoma_baltica 30.7 g 20 Macoma baltica 31.0 g

Makrofauna der Sedimentkerne am 20 .1.86

20 Macoma baltir; 1-S ¢ § Macoma baltica 9.8 g

3 ffalacoceros soec, (Guv) 1 »
1 Ophelina acuminat-.« , M1 8F?ceros spec. {3uv)
"~ n,, 1 Ophelma acuminata
°-13 3 0.09 g



Die Entwicklung der Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen
mit Macoma baltica

Die Entwicklungen der Nahrsalzprofile 1in den beiden
Sedimentkernen mit Macoma baltica =zeigen starke Unter-
schiede, verursacht durch einen technischen Fehler (s.0.).
Die Tolgenden Erlauterungen beziehen sich deshalb auf die
Entwicklung in Kern 1.

Der Gleichgewichtszustand, der sich 7 Wochen nach dem
Aufbau des Versuches in dem Sedimentkern mit Macoma einge-
stellt hatte, unterschied sich durch die hdheren Nitrat- und
geringeren Ammonium- und Silikatwerte von den N&ahrsalzkon-
zentrationen in den Kontrollsedimenten. Die Besiedlung des
Sedimentes durch Macoma baltica verursachte Veranderungen
der Nahrsalzprofile besonders in der Wohntiefe der Muschel
(ca. 6 cm Tiefe).

Die Nitratkonzentration stiegen im Mittel um Faktor 5
starker an als in den tierfreien Vergleichssedimenten, der
deutlichste Anstieg trat in den Tiefen zwischen 3 und 6 cm
auf (524 nmol [1-1d-1). Nitrit nahm im obersten Horizont =zu,
jedoch wesentlich langsamer als in den Vergleichssedimenten
(Faktor 6).

Wie in den anderen besiedelten Sedimenten fihrte der
Nitratanstieg eine KonzentrationsZunahme des gesamten
geldsten anorganischen Stickstoffes mit sich (451 nmol
1“1d~1), der die Zunahme in den Kontrollsedimenten um Faktor
2 Ubertraf. Das Verhaltnis von oxidiertem zu reduziertem
Stickstoff verschob sich dabei zugunsten des Nitrates.
Wahrend in den Kontrollen ein Anstieg der Ammoniumkon-
zentrationen festzustellen war, sanken in dem durch Macoma
besiedelten Sediment die Werte in 6 cm Tiefe deutlich ab
(-72 nmol 1-~d-1). Die Phosphatwerte zeigten in den drei
unteren Horizonten einen geringen Anstieg, dagegen gingen
die Silikatkonzentrationen in diesen Tiefe zurick.

Wie i1n den anderen Sedimentkernen war auch in dem Kern
mit Macoma eine Abnahme der Nahrsalzkonzentrationen nach dem
12.12.85 zu messen.

Tabelle 3.11.: Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen C/imol 1~17]
in dem Sedimentkern mit 20 Macoma baltica

Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85 12.12.85 20.1.81
Nitrat 45,9 64.6 140.0 150.3 114.0
Nitrit 0.9 0.8 1.8 1.4 0.9
Ammonium 10.0 8.8 6.1 3.6 2.9
DIN 56.8 74.2 147.9 155.3 117.8
Phosphat 1.8 2.4 3.6 3.2 3.0

Silikat 17.3 15.5 23.6 21.7 12.4
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TKAQ: Macoma-Kontrolle 20.1.86

Abbildung 3.10.: Die Nahrsalzkonzentrationen in dem
Sedimentkern 1 mit Macoma baltica, in den Kontrollkernen
ohne Makrofauna und die Differenz zwischen beiden, gemessen
am 24.9.85 (obere Graphik) und 20.1.1986 (untere Graphik).



3.1.7. vergleich der Entwicklungen in den Sedimentkernen

Abbildung 3.11. zeigt die Steigungen, die sich aus der
Veranderung der Nahrsalzkonzentrationen im
dem 24.9.85 und dem 20.1.86 fUr die Horizonte der ufter
schiedlich besiedelten Sedimentkerne ergaben. Dies®*
raum umfalBt die Messungen nach Einstellung des G1@* J
wichtszustandes. In die Regressionsanalyse wurden jeweils
die Werte der beiden mit derselben Tierart besetzten Seal
mentkerne aufgenommen. Nicht mit einbezogen in die Analyse
wurden die extremen Werte der Messung vom 12.12.85.

Eine groBe Ahnlichkeit wies die Entwicklung der Nahrsalz-
konzentrationen in den mit Arenicola, Nereis und Macggia
besiedelten Sedimentkerne auf. In diesen Kernen stieg die
Nitratkonzentration um Faktor 5-6 starker an als in den
Kontrollkernen (Kontrollen: +100 nmol [1-1d~1f besiedelte
Kerne: 500-600 nmol 1~d“1). Die Nitratkonzentration in den
besiedelten Sedimentkernen zeigte eine deutliche Abhangig-
keit von der Konzentration im durchfliellenden Seewasser
(Anstieg NO3": 435 nmol 1-~d*1). Gleichzeitig nahmen die
Ammoniumkonzentrationen um 50-100 nmol 1-1d-1 ab, wahrend in
den Kontrollen die Ammoniumkonzenratration um ca. 100 nmol
1-1d-1 anstieg. Durch die starke Nitratzunahme stieg in den
Kernen mit Arenicola, Nereis und Macoma die Konzentration
des geldsten anorganischen Stickstoffes (DIN) doppelt so
schnell wie in den Kontrollkernen (Kontrolle 220 nmol 1-~1d“1l
besiedelte Kerne 500 nmol 1-1d-1}.

Die Aktivitat von Scoloplos armiger hatte einen schwache-
ren EiInfluR auf die Konzentrationsentwicklung der Stick-
stoffkomoponenten im Porenwasser. Der Nitratanstieg in den
Scoloplos-Kernen beschrankte sich auf die oberen Horizonte
und Ubertraf den Anstieg in den Kontrollen nur um Faktor 2.
Ein RlUckgang der Ammoniumkonzentrationen war in den Kernen
mit Scoloplos nur in den oberen Horizonten Tfestzustellen.
Die mittlere Anmmoniumkonzentration im Sediment stieg daher,
im Gegensatz zu den anderen besiedelten Sedimentkernen, in
den Scoloplos-Kernen wahrend des Versuches weiter an, wenn
auch langsamer als in den Kontrollen.

Mit Ausnahme der Sedimentkerne mit Nereis diversicolor
stiegen wdhrend des Versuches in allen Kernen die Phosphat-—
konzentrationen Jlangsam an, dabei Ubertraf der Anstieg in
den Kontrollkernen den Phosphatanstieg der besiedelten Kerne
u» Faktor 2 (Kontrollen 14 nmol 1~1d-1, besiedelte Kerne: 7-
9 nmol 1~1d~1). Wie die Abbildung 3.11. =zeigt, konzentrierte
sich der Anstieg der Phosphatkonzentrationen in den Kon-
trollkernen auf die Sedimenthorizonte oberhalb 10 cm Tiefe.
In den besiedelten Kernen, abgesehen von den Kernen mit

Nereis, erfalRte der Phosphatanstieg auch die tiefer gelege-
nen Sedimenthorizonte.

Der RUckgang der mittleren Phosphatkonzentrationen in den

ten Kernen ist auf die Phosphatabnahme in den
Sedlmentschlchten unterhalb 10 cm Tiefe zuruckzufihren, in

S« i n?2en Horlzonten , stiegen L auch . diesen
ernen dle bhospﬁatwerte wahrend des Versuches quCHt an.
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Alle Tierarten verursachten im Laufe des Versuches dI*rch
ihre Aktivitat eine Abnahme der Silikatkonzentration
bis -100 nmol 1 _1d"1) wéhrend in den Kontrollkernen gleich-
zeitig die Silikatkonzentrationen anstiegen (+50 nmol 11
d~1) (vgl. Abbildung 3-11.). _

Der Trefenbereich, in dem die hdéchsten Abnahmeraten auftra
tenr war artspezifisch verschieden. In den durch Arenicola
und Nereils besiedelten Sedimentkernen ging die Silikatkon-
zentration in den untersten Horizonten zurick, in den
Sedimentkernen mit Macoma in allen Schichten unterhalb 5 c¢m
Tiefe und in den Kernen mit Scoloplos in den Schichten
oberhalb 10 cm Tiefe.

Die Prozesse, die die Silikatkonzentration im Porenwasser
der Kontrollkerne bestimmen (Auflosung biogener silikat-
haltiger Substanzen), laufen ebenso in den Kernen nmit
Makrofauna ab. Die Veranderung der Silikatkonzentration in
den besiedelten Sedimentkernen wahrend der Versuchsdauer
ist also die Summe aus der Silikatzunahme durch die Auf-
l6sungsprozesse und die Silikatabnahme durch Diffusion und
Bioturbation.

Die Differenzen zwischen den Veranderungesraten, die fir
die Kontrollkerne und die besiedelten Kerne festgestellt
wurden, sind in Abbildung 3.12. dargestellt, sie dokumentie-
ren die Starke und den Wirkungsbereich der Bioturbation der
Arten. Jetzt zeigt sich, dall die Aktivitat von Arenicola und
Nereis zu einer relativ gleichférmigen Herabsetztung der
Silikatkonzentration in allen Sedimentschichten fihrte,
wahrend der EinfluR von Macoma und Scoloplos einen deut-
lichen Schwerpunkt in ca. 6 cm Tiefe hatte.

Abbildung 3.12.: Die Differenzen zwischen den Konzentrations-
anderungen des Silikates im Zeitraum vom 24.9.85 bis 20 1 86
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Tabelle
beginn

3.12.:
(24.9.85)
mittleren Konzentrationsadnderungen

Die mittleren Konzentrationen zu
am Versuchsende

(20.1.86)

Versuchs-
und die

bei Zusammenfassung der

gleichbesiedelten Sedimentkernpaare.

Besatz Versuchsbeginn Versuchsende Differenz

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

Wasser
Kontrolle
Arenicola
Nereis
Scoloplos
Macoma

tyinol

48.7+1.5
4.7+2.2
11.5+8.3
21.3+7.9
2 .6+0.8
45.9

0.9+0.
0 .3+0.
1.2+40.
0.8+0.
0 .5+40.
0.9

RPWhEFRO

6 .6+0 .4
20.6+4.4
25.0+5.9

8.5+3.0
29.9+1 .4
10.0

56.3+1.
25.6+2.
37.7+2.
30.6+4.
33.1+0.
56.8

NOT©ORo©

2.0+0.2
3.3+1.0
2.2+0.05
5.0+2»6
3.9+1.1
1.8

13.8+0.0
50.7+8.4
25.5+3.1
43.7+4.3
33.8+9.8
17.3

1“13
Nitrat

102.3+ 4.1
12.1+ 5.8
89.5+49.2

112.2+42.6
16.8+ 2.0

114.0

Nitrit

1.2+0 .4

2.14+0 4

2.3+0.3

0.9+0.04
1.6+0.05
0.9

Ammonium

2.1+0.7
36.2+8.6
5.9+0.9
0.5+0.6
35.8+2.5
2.9

DIN

105.6+ 3.8
50.5+ 2.4
97.7+48.6

113.6+43.3
54.3+ 0.9

117.7

Phosphat

2 .0+0.0
4_.3+1.6
2.8+0.2
2.1+0 .2
5.5+0.9
3.0

Silikat

3.4+1.5

47 .348.9
12.3+5.1
19.7+1.1
28.2+3.1
12.4

[pnol 1-11

53.5+ 3.1

7.4+ 4.4
78.0+35.3
90.9+30.6
14.2+ 1.5
68.1

0.3+0.3
1.8+0 .3
1.1+0 .3
0.1+0.2
1.1+0.1

4.6+0.6
15.6+6.8
-19.1+4.2
-8.0+2.2
5.9+2.0
-7.1

49.3+ 3.9
24.8+ 2.2
60.0+34.4
83.0+30.1
21.2+ 0.6
60.9

[EEN
u

0+1.7
0.6+0 .2
-2,9+1.8
1.6+1.0

-10.4+1.1
- 3.4+48.7
-13*2+4.2
-24.0+3.1
- 5.6+6.2
- 4.9

435

92
648
646
197
509

-31
115
-112
-50
21
-56

406
224
542
593
224
451

| =
~N~No~Noo,o

-65

48
-75
-96
-38
-29

Konzentrations
anderung
[nmol 1**d- 1]

0.58
0.64
0.76
0.68
0.68
0.65

0.56
0.98
0.17
-0.12
0.73
-0.05

-0.81
0.77
-0.67
-0.85
0.21
-0.98

0.56
0.91
0.69
0.66
0.59
0.60

-0.02
0.71
0.90

-0.36
0.49
0.35

-0.70

0.28
“0.70
-0.57
-0.35
-0.31



Tabelle 3.13.: Die mittleren Konzentrationsabweichungen
zwischen den Parallelen
(iber alle Horizonte und
Probennahmen gemittelt)

Besatz: Kontrollen Arenicola Nereis Scoloplos Macoma
Nitrat 28+25% 51+31% 50+16% 14+11% 76+48%
Nitrit 51+33% 46+18% 49+35% 16+ 9% 59+18%

Ammonium 20+ 8% 25+ 7% 55+40% 11+ 8% 72+40%
Phosphat 35+14% 12+ 4% 28+14% 21+ 5% 16+ 8%
Silikat 22+ 6% 24+17% 22+ 9% 24+ 2% 31+25%

Die hoheren Abweichungen bei Macoma sind auf das Absterben
einiger Tiere 1in dem zweiten Sedimentkern zurickzufihren

{s.o0.).

3.1.8. Die Silikatdiffusionskoeffizienten in den Sedimentkernen

Die fur den obersten Horizont {bis 3 cm) der vier
Sedimentkerne ohne Makrofauna berechneten Silikatdiffusions-

koeffizienten und Silikatflisse sind in Tabelle 3.14. aufge-
listet.

Tabelle 3.14.: Der SilikatfluR aus den Sedimentkernen ohne

Makrofauna
Datum 24.9.85 9.10.85 2.11.85
Wassertemp. [°C] 12 12 9
Porositat (0-3 cm) 0.58 0.58 0.58
Diffusionskoeff.
Silikat [10-«cm2s-M 7.08 7.08 6.43
Sedimentdi ff_koeff
Silikat [10-«cm2s-i ] 4.71 4.71 4.27

dC/dx : [jumol curl]
SI-FluB: [pjiol nr2d~17]

dc/dx SI-FIuB dc/dx SI-FIuR dc/dx SI-FlufR

Kern 1 4.01 -9.46 4.74 -7.62 4.21 -9.01
2 11.24 _26.52 7.84 -31.64 9.26 -19.83
3 5.91 *“13.95 4.98 _24.42 9.87 -21.14
4 7.18 -16.95 6.26 _-15.54 7.44 -15.93
Mittel

16.72 19.80 16.48



Die fiUr die besiedelten Sedimentkerne berechneten effek-
tiven Diffusionskoeffizienten {Mindestwerte 1) des Silikates
im obersten Sedimenthorizont (-3 cm), die fur den 24.9.85,
9.10.85 wund 2.11.85 berechnet wurden, sind in Abbildung
3.13. und 3.14. dargestellt.

Die Messungen ergaben eine deutliche Erhdhung des effek-
tiven Diffusionskoeffizienten durch die Polychaeten {Faktor
4-5) . In den Kernen mit Macoma nahmen die Koeffizienten nach
dem 24.9. stark ab (von Faktor 4-10 auf 1), iIm zweiten
Sedimentkern mit den Muscheln wurde dieser Effekt durch das
Absterben von 5 Tieren (s.0.) noch verstarkt.

Tabelle 3.15.: Die effektiven Diffusionskoeffizienten (Dssi)
des Silikates in den Sedimentkernen mit Tieren
gemessen am 24.9.85, 9.10.85 und 2.11.85
Dssi in [10-6cm2s 13

Besatz: Arenicola Nereis Scoloplos Macoma
[Ind m-2] 400 (uv) 400 800 400

Dssi Fakt. Dssi Fakt. Dssi Fakt. Dssi Fakt.

24.9.85
Kern 1 22.11 4.70 9.85 2.09 27.63 5.87 19.19 4.08
Kern 2 26.62 5.65 14.41 3.06 12.57 2.67 49.66 10.55*
9.10.85

Kern 1 24.19 5.14 26.01 5.53 21.05 4.47 7.40 1.57
Kern 2 36.40 7.74 28.23 6.00 16.15 3.43 6.37 1.35

2.11.85

Kern 1 9.32 2.18 17.75 4.15 25.42 5.95 4.44 1.04
Kern 2 10.22 2.39 13.33 3.12 17.05 3.99 3.48 0.81

4.63+2.1 3.99+1.5 4.40+1.3 1.77+1.3

* Extremwert von Mittelwert ausgeschlossen



Abbildung 3.13.: Die effektiven Diffusionskoeffizienten des
Silikates m den Sedimentkernen (Jeweils Kern 1}

ore Ti*r* drinicol Rfrtit Sooloplos

Contm»in»tT«ih* 2



” diesem Freilandcontainerversuch wurden Nahrsalzprofile
in Sedimentkernen gemessen, in die zuvor Jeweils eine
bestimmte”™ Anzahl einer Makrobenthosart eingesetzt worden
waren. FiUr jede der sechs untersuchten Arten standen sieben
Sedimentcontainer zur Verfigung (@ ohne Tiere, 6 mit ver-
schiedenen Abundanzen). Ziel des Versuches war die qualita—
tive und quantitative Erfassung des Einflusses der Tiere auf
die Nahrsalzprofile im Sediment unter den natiurlichen Frei-
landbedingungen.

3.2.1. Nahrstoffkonzentrationen im freien Wasser

Da die Nahrstoffwerte bei Ebbe im flach Uber dem Ver-
suchsstandort stehenden Wasser erheblichen Schwankungen
unterlagen und stark von wechselnden Stromungen abhingen,
werden hier die bei Flut in diesem Wattbereich gemessenen
Konzentrationen angegeben. Diese Werte wurden freundlicher"”
weise von Dr.P._Martens (B.A.H. List) zur Verfigung gestellt.

Tabelle 3.16.: Nahrsalzkonzentrationen im freien Wasser
wahrend des Versuches FCON

1 .Probennahme 2 .Probennahme

Nahrstoff September Oktober
(17-19.9.85) (28-31.10.85)
[pmol 1"13 tyimol 1-11]
Nitrat 7.6-7.7 13.9-17.4
Nitrit 0.9-1.1 2.6- 3.2
Ammonium 9.7-7.5 9.6- 1.2
Phosphat 1.8-2.2 1.4- 1.6
Silikat 7.3-7.0 6.3-11.0

3.2.2. Die Sedimentkerne ohne Makrofauna

Beobachtungen an den Sedimentkernen

Schon zwei Wochen nach Versuchsbeginn unterschieden sich
die Oberflachen der unbesiedelten Sedimentkerne deutlich
durch eine dunklere Farbung von der Sedimentoberflache der
besiedelten Kerne. Im Schutz der Behalter konnten sich die
auf der Oberflache siedelnden Diatomeen vermehren.

Das Sediment der Behalter ohne Makrofauna wies am Ver-
suchsende drei unterscheidbare Schichten auf. Der oberste
Horizont, bis 1i1n etwa 1 cm Tiefe, setzte sich durch den
groBeren Anteil aus feinen Partikeln und dunklere Farbung
von dem darunterliegenden Sediment ab. Ein etwa 2 cm dicker
Horizont hellbraunen, oxidierten Sedimentes trennte die
oberste Schicht vom leicht graugetdnten Sediment der Hori-

zonte ab 3 cm Tiefe ab.

Unmittelbar an der Behdlterwand konnte sich auf der
Sedimentoberflache mehr partikulares Material absetzten, die
Auflageschicht war hier etwas dicker und berihrte den in
diesem Bereich nach oben gewanderten grauen Sedimenthori-—

zont.



Die Verteilung der KorngroRen, Porenvolumen und der
organischen Substanz im unbesiedelten Kern der Nereis-Serie
am Versuchsende sind in Tabelle 3.17. aufgelistet. Die
KorngroRenverteilung zeigte keine UngleichméRigkeit im
Behalter, an der Sedimentoberflache kam es durch Sedimenta-
tion 2zu einer leichten Anreicherung Tfeiner Partikel und
organischer Substanz. Der Anstieg des organischen Gehaltes
im untersten Sedimenthorizont ist auf das Eindringen von
Detritus beim Einsetzen der (unten offenen) Behalter in den
Wattboden zurickzufihren.

Tabelle 3.17.: Die Verteilung der Korngroéfe und
der organischen Substanz
(Kern ohne Makrofauna der Nereis-Serie)

Tiefe [cm]: Korngrofle Porositat Organische
(Median) Substanz %
0-1 0.92
1- 3 408 0.62 0.57
3-7 0.21
7-11 412 0.41 0.16
11-15 0.15
15-20 410 0.40 0.20
0-20 411 0.45 0.26

Die weitmaschige (ca. 1.5 mm) Abdeckgaze war natirlich
kein Hindernis fir Polychaeten und Molluskenlarven, so daR
am Versuchsende auch in den ‘'tierfreien” Sedimentkernen
einige juvenile Polychaeten und Mollusken gefunden wurden
(siehe Tabelle 3.18.). DaB die Zahl dieser Tiere gering
blieb, ist wahrscheinlich auf Carcinus maenas und Crangon
crangon zurickzufihren, die ebenfalls als Larven in die
Behédlter eingedrungen waren und sich als wenige Millimeter
grolle Juvenile von den eingetragenen Larven ernahrten. So
lakt sich auch das Fehlen der sonst an der Sedimentober-
flache siedelnden Spioniden erklédren, die in der naheren
Umgebung des Versuchsfeldes zu finden waren.

Tabelle 3.18.: Liste der als Larven in die Sedimentkerne
gelangten Tierarten mit Angabe der am
Versuchsende festgestellten Groflien

Art Lange [mm]
Crustacea Carcinus maenas 3- 6 (Carapaxbreite)
Crangon crangon 5-10
Polychaeta Scoloplos armiaer 10-15
Capitella capitata 15-30
Heteromastus fTiliformis 15_30
Anaitides macculata 20-25
Bteone lonoa 5-15

Malacoceros fuliginosa 10-20

Mol lusca Macoma baltica 4- 8
Cerastoderma ednl 3-10



Die Nahrsalzprofile der Sedimentkerne ohne Makrofauna

Da sich die Nahrsalzprofile der Versuchssedimente durch
ihren geringen Gehalt an organischer Substanz und die
homogene KorngroRenverteilung von den ‘normalen”™ Profilen
des Sandwattes unterschieden, sollen im folgenden die Nahr-
salgprofile der unbesiedelten Sedimentkerne kurz beschrieben
werden .

Dde Sedimentkerne ohne Tierbesatz zeigten, abgesehen von
den Phosphatprofilen, bei der ersten Messung im September
wie auch bei der zweiten Messung im Oktober eine gute
Ubereinstimmung der Nahrsalzprofile. Der Unterschied zwi-
schen den mittleren Nahrsalzkonzentrationen der September-
und der Oktobermessung war relativ gering, die Konzentratio-
nen sind in der Tabelle 3.19. aufgelistet.

Die mittleren Abweichungen (Mittel der prozentualen Stan-
dardabweichungen aller Horizonte) zwischen den Kontroll-
profilen geben einen Eindruck von den Schwankungsbreiten der
Profile (Tabelle 3.20.).

Tabelle 3.19.: Die mittleren Nahrsalzkonzentrationen
Sedimentkerne ohne Tierbesatz
Alle Angaben in jumol 1”1

Nahrsalz Konzentration Konzentration Mittel
September Oktober

Nitrat 6.1+ 0.9 5.1+1.0 5.6+1.0

Nitrit 1.0+ 0.3 1.1+0.3 1.0+0.3

Ammonium 35.1+10.3 38.0+8.4 36.6+9.0

Phosphat 6.4+ 5.1 4.4+3.0 5.4+4.1

Silikat 22.5+ 9.0 22.6+9.4 22.5+8.7

Tabelle 3.20. Die mittlere prozentuale Horizontabweichung
in den Sedimentkernen ohne Makrofauna

Nahrsalz Abweichung Abweichung Abweichung
September Oktober September+0ktober

Nitrat 16+ 2% 22+20% 19+10%

Nitrit 34+ 5% 38+26% 35+13%

Ammonium 36+13% 23+ 5% 30+ 5%

Phosphat 79+10% 67+15% 73+11%

Silikat 41+ 9% 41+ 9% 41+ 8%

Das Maximum der Nitratkonzentrationen lag im obersten
MeRBhorizont (3 cm) ¥ darunter nahmen die Konzentrationen mit
zunehmender Tiefe ab. Bei allen Messungen war Nitrat in
geringen Konzentrationen bis zum untersten MeBhorizont (16-
20 cm Tiefe) nachweisbar. Wie Nitrat zeigte auch Nitrit vom
obersten Sedimenthorizont zur Tiefe hin abnehmende Konzen-

trationen.



Die Ammoniumkonzentrationen stiegen bis iIn 5 bis / c¢m
steil an und veranderten sich dann mit zunehmender Tiefe nur
Joch wenig. In den tierfreien Sedimentkernen waren die
Ammoniumwerte immer deutlich hdéher als die Summe der Nitrat
und Nitritkonzentrationen. Das Verhaltnis Nox/Nred betrug im
September durchschnittlich 0.2, im Oktober 0.16.

Da Nitrat und Nitrit in den unbesiedelten Kontrollkernen
nur in geringen Konzentrationen zu messen waren, glichen die
Profile des gelosten anorganischen Stickstoffes (DIN) im
Porenwasser weitgehend den Ammoniumprofilen.

Die Phosphatprofile unterschieden sich stark. Das Maximum
lag in den meisten Fallen 1n ca. 3 cm Tiefe, die Konzentra-
tionen nahmen mit der Tiefe ab. Die Abweichungen zwischen
den Profilen wurden mit zunehmender Tiefe kleiner.

Nur geringe Konzentrationsédnderungen mit zunehmender
Tiefe zeigten die Profile des geldsten Silikates in den
Kontrollkernen. Die Form der Silikatprofile war, verglichen
mit den anderen Nahrstoffprofilen, relativ einheitlich. In
den meisten Kontrollkernen wiesen die Profile in den oberen
Sedimenthorizonten ein schwaches Maximum auf.

Bei der ersten und zweiten Probennahme wurde die gleiche
mittlere Silikatkonzentration im Sediment Tfestgestellt. Im
September wurden 22.5+9.0 jumol 1~1 gemessen, im Oktober
22.6+9.4 jumol 1-1.

3.2.3. Die Sedimentkerne mit Arenicola marina
Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

Da die Polychaeten an demselben Tag, an dem sie gesam-
melt worden waren, auch in die vorbereiteten Sedimentkerne
eingesetzt wurden, Uberstanden alle Tiere die Umsetzung gut.
In den ersten beiden Versuchswochen konnten keine Verluste
festgestellt werden. An den Kothaufen liell sich abzahlen,
daR alle Arenicola lebten und sich normal verhielten.

Nach dieser Anfangsphase traten allerdings Probleme auf:
Das Versuchsfeld wurde mehr und mehr von Scharen nahrungs-
suchender Watvogel aufgesucht und besonders die Austern-
fischer entwickelten sich zu Experten im Zerstdren der
Abdeckgaze. Trotz regelmalRigem Auswechseln der Behalter-
abdeckungen konnte nicht verhindert werden, daR, vor allem
aus den dicht besiedelten Sedimentkernen, Polychaeten erbeu-
tet wurden {Kern 4; Verlust 2 Tiere, Kern 5: Verlust 4
Tiere). Die Stocherspuren der Schnabel und abgerissene
Polychaetensegmente dokumentierten dieses Geschehen. Sedi-

mentkern Nr.6 wurde so sehr durch Vogelkot verunreinigt, dal
dieser Kern ersetzt werden muf3te.

Untersuchung der Sedimentkerne konnten Kkeine
s VerwesunSfsspuren gefunden werden. Der
mint hfiiK« n Wles bis zum untersten Horizont noch
S A A A -J -



Tabelle 3.21.:

Eingesetzte Tiere

Tierbesatz der

Tierbesatz am Versuchsende

Kern
Nr. Zahl Tiere Lebendgewicht Zahl
0 0
20
3
i
1 5 Arenicola m. 15.3 g 5
12
17
1
2 8 Arenicola m. 22.4 g 8
3
7
12
3 10 Arenicola m. 29.2 g 10
6
11
6
4 16 Arenicola m. 41.8 g 14
10
27
10
5 20 Arenicola m. 51.1 g 16
4
10
10
6 32 Arenicola m. 82.4 g 4
{Sedimentkern im
5
13

2

Arenicola-Sedimentkerne

Tiere Lebendgewicht
Crustacea
Polychaeta 1 1.6
Mol lusca

Arenicola m. 16.8
Crustacea
Polychaeta » 0.9
Mol lusca

Arenicola m. 21.3
Crustacea
Polychaeta 1 1.9
Mol lusca

Arenicola m. 33.2
Crustacea
Polychaeta 1} 0.4
Mol lusca

Arenicola m. 43.6
Crustacea
Polychaeta J 1.8
Mol lusca

Arenicola m. 44.1
Crustacea
Polychaeta \ 1.2
Mol lusca

Arenicola m. 10.9

Oktober ersetzt)
Crustacea
Polychaeta 3} 0.7
Mol lusca



Veranderungen der Sedimentstruktur durch Arenicola. marina

Die von den juvenilen Arenicola in den Sedimentbehaltern
angelegten Gange glichen im Aufbau den Gangen der adulten
Arenicola im Watt, wurden aber in geringerer Tiefe {10-17
cm) angelegt (Abbildung 3-15).

Die schleimverfestigte Wandung des L-formigen Arenicola-
Ganges hatte nach dreimonatiger Versuchsdauer im mittleren
Teil des Schwanzschaftes eine Dicke von 1 mm und eine mit
den Nereis-Gangen vergleichbare Festigkeit. Im oberen Be-
reich (2-4 cm Tiefe) wies der Gang in einigen Fallen eine
leichte rotlich-braune Toénung auf.

Schon nach der relativ kurzen Versuchsdauer war eine
Anreicherung von kleinen Schillstickchen im Bereich der
FreRtaschen festzustellen (Tabelle 3.22.). Die Fliellsand-
saulen hoben sich durch den Anteil von feineren Partikeln
und durch die etwas dunklere T6nung vom umgebenden Sediment
ab und hatten einen Durchmesser zwischen 5 und 15 mm. Im
natirlichen Sediment ist genau das Umgekehrte zu beobachten,
hier hebt sich das oxidierte Oberfladchensediment vom dunklen
reduzierten Sediment ab.

Der geringe organische Gehalt des Sedimentes Tfihrte in
den Arenicola-besiedelten Kernen nur zu einer leichten Grau-
tonung des Sedimentes im Bereich zwischen 3 und 10 cm Tiefe.
Im Bereich der Galerien und unterhalb wies das Sediment eine
hellbraune Farbung auf, obwohl der Gehalt organischer Sub-
stanz in den untersten Sedimentschichten anstieg.

Tabelle 3.22.: Die Verteilung der KorngrofRe und
der organischen Substanz (Behalter 4)

Tiefe [cm]: KorngrofRe Porositat Organische
(Median) Substanz %
0-
% 0.73
3 7 402 0-63 0.47
1148 420 °.4
15~20 436 0.39 0 *30

°~20 423 0.46 0.29



Fref3trichter

Arenicola marina

Abbildung 3.15.: Der Sedimentkern mit juvenilen Arenicola marina

Die Nahrsalzprofile in den Sedimentkernen mit Arenicola

Die Besiedlung der Sedimentkerne durch Arenicola verur-
sachte Konzentrationsanderungen bei allen gemessenen N&hr-
salzen. Die Beeinflussung der Nahrstoffprofile hatte zwei
Schwerpunkte, in 3-7 cm Tiefe und in 15-20 cm Tiefe. Die
Konzentrationsanderungen der stickstoffhaltigen Nahrsalze
zeigte sich am deutlichsten iIn den unteren Sedimenthorizon-
ten, wahrend die Phosphat- und Silikatkonzentrationen in den
oberen Sedimentschichten am starksten abnahmen.

Die Nitrat- und Nitritwerte stiegen bei wachsender Bio-
masse in den unteren Horizonten an (13+3 nmol Nto~1“1g-1m2,
2.5+0.15 nmol NOz*“1"1g~1m2, 15 cm Tiefe), gleichzeitig nahm
die Ammoniumkonzentration ab (-6.5+3 nmol NH*+1*1g~1m2,

15 cm).



Da im Bereich 0-20 cm Nitratanstieg und Ammoniumrickgang
etwa gleichgroR waren, &nderte sich durch die Arenicola—
Besiedlung die Konzentration des geldsten anorganischen
Stickstoffes (DIN) im Sedimentkern nicht wesentlich. Wie in
den Nereis-Kernen verschob sich jedoch das Verhaltnis von
oxidiertem Stickstoff zu reduziertem Stickstoff zugunsten

des Nitrates.

Bei Phosphat konnte bei hohen Schwankungen nur Ffir den
Horizont in 5 cm Tiefe (im Oktober auch in 15 cm Tiefe) eine
Konzentrationsabnahme bei steigender Arenicola-Biomasse
festgestellt werden (ca.-3 nmol [1_1g-1m2). Die mittlere
Phosphatkonzentration im Sedimentblock &nderte sich dadurch
allerdings nicht wesentlich.

Eine Abhangigkeit der Silikatkonzentration von der Biomasse
des Polychaeten zeigte sich im September nur durch einen
Konzentrationsrickgang in den oberen Sedimentschichten (bis
7 cm) . Im Oktober dagegen konnte in allen Horizonten bis 15
cm Tiefe eine Silikatabnahme festgestellt werden, die 1iIm
Durchschnitt -10.5 nmol 1_1g 1m2 betrug.

Tabelle 3.23.: Die Konzentrationsanderungen in Abhangigkeit
der Biomasse von Arenicola marina
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und hdchsten Abundanz

i Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
) Sediment Sediment 100 g m_2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Arenicola Reg.koeff. r
[cm] [pmol 1"1] [imol 1-1]  [nmol 1-1g-1m2]
Nitrat
September . (640 Ind m~2)
-~ 6.2 8.6 150 0.80
6.4 35.9 1500 0.79
0-20 6.2 23.2 750 0.83
Oktober (320 Ind m~2)
- 5.7 13.9 500  0.54
omo &8 23.2 1500  0.86
- -0 14.0 600 0.76
NItrit
September (640 Ind ht2)
050 20 3.8 150  0.90
- 3.3 80 0.75
Oktober (320 Ind im2)
569 1.7 50
0-20 1.0 e 350

115



Tabelle 3.23.: Die Konzentrationsanderungen in Abhangigkeit

(Fortsetzung) der Biomasse von Arenicola marina
Konzentrations-
Konzentration Konzentration dnderung pro
Sediment Sediment 100 g nr2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Arenicola Reg.koeff. r
[cm] [umol 1717 Oimol 117 [nmol 1~*g- 1m23
Ammonium
September (640 Ind m-2)
5 40.2 23.2 -750 -0.65
15 40.8 20.1 -750 -0.69
0-20 36.3 24.9 -420 -0.57
Oktober (320 Ind nr2)
7 38.6 25.5 -950 -0.63
20 37.6 26.4 -1100 -0.76
0-20 39.4 27.4 -850 -0.65
DIN
September (640 Ind m~z)
10 39.6 62.9 1250 0.72
0-20 43.5 51.4 430 0.41
Oktober (320 Ind nr2)
15 445 53.5 650 0.65
0-20 45 .4 44 .1 -140 -0.27
Posphat
September (640 Ind nm2)
5 9.1 2.5 -250 -0.61
0-20 6.4 4.6 -25 -0.12
Oktober (320 Ind m*2)
3 7.2 1.8 -350 -0.63
15 3.5 2.2 -115 -0.75
0-20 4.2 2.1 -135 -0.57
Silikat
September (640 Ind ar2)
7 24.0 12.4 -470 -0.73
0-20 22.4 17.4 -225 -0.52
Oktober (320 Ind nr*)
32.3 8.9 -1800 -0.88
22.0 10.7 -1150 -0.85

22.2 11.2 -1050 -0.91



Abbildung 3.16.: Die Nahrsalzprofile der Behalterreihe 1 im
Oktober, besetzt mit 0, 220, 280 und 320 Arenicola marina
pro m~2 . Die Linie kennzeichnet den Konzentrationsverlauf in

der Tiefe (gestrichelte Linie) mit der starksten Beein-
flussung durch die Bioturbation.
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Die Steigerung des effektiven Diffusionskoeffizienten des
Silikates durch Arenicola marina

Der EinfluR von Arenicola auf den Silikatdiffusions-
koeffizienten im Sediment ist in Abbildung 3-18. darge-
stellt. Bei steigender Biomasse bzw. Abundanz wurde der
Diffusionskoeffizient durch die Bioturbation der Polychaeten
angehoben. Die Oktobermessung ergab eine Steigerung des
effektiven Silikatdiffusionskoeffizienten um 8.15*10“7 cm2
s 1 (Faktor 1.21, r=0.85) bei Erhohung der Biomasse um 100 g
im2 . Im September war die berechnete Anhebung des Silikat-
diffusionskoeffizienten durch die Tiere beil starker Streuung
der Werte (r=0.32) wesentlich schwacher (0.91*10"7cm2s-1 bei
Steigerung der Biomasse um 100 g nr2, Faktor 1.01).

Die Regressionsanalysen ergaben die folgenden Beziehun-

gen zwischen der Abundanz bzw. Biomasse und dem effektiven
Silikatdiffusionskoeffizienten Dssi im Sediment:

Septembermessung (T = 13.1°C):

Dssi Lcm2s™1] = 29.96*10"10 * Abundanz + 7.26*10“6 (r=0.36)

+

9.15*10"10 * Biomasse

Dssi [cm2s~-1]

Oktobermesung (T 9.6°C):

Dssi [cm2s™1]

+

81.46*10“10 * Biomasse

Dss i [cm2s-1]

Tabelle 3.24.: Veradnderung des effektiven Silikatdiffusions-
koeffizienten Dssi durch Arenicola marina

Septembermessung Oktobermessung
(T = 13.1°0) (T “ 9.6*C)
Abundanz Biomasse Dssi Abundanz Biomasse Dssi

7.38*10“« (r=0.32)

247.38*10“10 * Abundanz + 2.87*10“6 (r=0.78)
3.04*10“® (r=0.85)

[Ind m_27][g FG nr2] [10~6cm2s~1J [Ind m-2][g FG m~27] [10-6 cm2s~13

0 0 5.11 0 0 4._.58
100 300 6.34 80 200 4.25
160 440 10.00 100 320 5.74
200 580 8.89 160 400 5.18
320 820 9.51 200 460 6.90
400 1020 8.77 280 860 6.91
640 1880 7.64 320 1080 14 .74



;
I&m
LAng

g

ORN WA IO N ® o0 e E

| 1

320 460 860 1888 Bionass«( a/n« 1

100 200 280 320 Abund*nzClnd/n<]
Artnicol« n«rina Oktobernrssung Ts9.6*C

Abbildung 3.18.: Die Veranderung des effektiven Silikat-
diffusionskoeffizienten im Sediment durch Arenicola ntarina
Obere Abbildung : Ergebnis der Septembermessungen

Untere Abbildung : Ergebnis der Oktobermessungen



Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

Einen Tag nach dem Einsetzen hatten die Tiere ihre Wohn-
gange angelegt. Die Offnungen der Hohngédnge zeigten eine
gleichmalige Verteilung der Polychaeten in den Sedimentker-
nen, an der Zahl der Offnungen konnte abgeschatzt werden,
daR sich alle Tiere noch in dem Kern befanden.

Ein Verlassen der Wohngange konnte im flachen Wasser bei
Ebbe nie beobachtet werden, die Nahrungssuche fand wie im
Aquarium wahrscheinlich hauptsadchlich nachts statt.

Die regelmdlRige Zahlung der Wohngédnge ergab in einigen
Sedimentkernen einen Verlust an Tieren, der aber nicht auf
das Entweichen von Polychaeten sondern, wie sich am Ver-
suchsende herausstellte, auf das Eindringen von R&aubern
(Lineus viridis) zurickzufihren war.

Diese Nemertinen finden i1hre Beute mit ihrem Geruchssinn
und waren durch die 500 um Gaze, die die Seitendéffnungen der
Sedimentbehalter abdeckte, nicht auszuschlielRen. In dem
Sedimentkern mit der geringsten Abundanz wurden acht grol3e
Lineus aber keiner der 10 Nereis gefunden, in einem der
Kerne mit 40 Nereis fehlten 8 Tiere, hier wurden drei Lineus
entdeckt.

Der Tierbesatz der Sedimentbehdlter zu Versuchsbeginn und
am Ende ist in Tabelle 3.25. aufgelistet.

Veranderung der Sedimentstruktur durch Nereis

Die von Nereis in den Versuchsbehadltern angelegten Gange
unterschieden sich nicht von den im natirlichen Wattsediment

beobachteten Géngen.

Die 5 bis 6 cm langen Polychaeten legten mehr oder
weniger gewundene Gange mit einem Durchmesser von 3 bis 4 mm
an, die bis etwa 15 cm Sedimenttiefe reichten. Einige Gange
verzweigten sich in der oberen Halfte um dann in zwel bis
drei Asten an die Oberfldache zu miunden, die meisten waren

jedoch unverzweigt.

Die durch Schleim gefestigte Wandung war von 1-2 cm Tiefe
bis in 8-10 cm Tiefe durch Eisenhydroxyd Ileicht roétlich
verfarbt, unterhalb dieser Tiefe hob sich die Gangwand durch
eine schwache Braunténung {feine Partikel) vom umgebenden

Sediment ab.



Tabelle 3.25.: Tierbesatz der Nereis-Sedimentkerne

Eingesetzte Tiere Tierbesatz dfi Versuchsende

Nr. Zahl Tiere Lebendgewicht Zahl Tiere Lebendgewicht

0 0

9 Crustacea
10 Polychaeta 1 0.3 ¢
6 Mol lusca

Nereis div.

1 10 Nereis div. 5.0 9o 0
8 Lineus viridis

[N =)
N
(e}

()

Crustacea
7 Polychaeta \ 1.2 ¢
12 Mol lusca

2 20 Nereis div. 9.8 g 20  Nereis div. 11.3 g

3 Crustacea
12 Polychaeta } 0.9 ¢
8 Mol lusca

3 20 Nereis div. 9.2 g 24 Nereis div. 13.2 ¢

6 Crustacea
17 Polychaeta 3} 0.8 g
0 Mol lusca

4 40 Nereis div. 17.3 g 32 Nereis div. 17.
3 Lineus viridis 2.

N o
o]

11 Crustacea
7 Polychaeta 3} 1.5 g
10 Mol lusca

5 40 Nereis div. 17.5 4 40  Nereis div. 18.5 ¢
9 Crustacea
9 Polychaeta 1 1.4 g
5 Mol lusca

6 SO Nereis div. 38.4 g 79  Nereis div. 40.0 g
3 Crustacea
4 Polychaeta \ 0.5 g
3 Mol lusca



Zwischen 1 und 7 c¢m Sedimenttiefe waren die Gange
teilweise von einer bis zu 5 mm starken, siltig-schlickigen
Schicht ummantelt. Durch ihre feste Konsistenz konnten diese
auffalligen Ablagerungen als zwiebelformige Gebilde aus dem
Sediment herausgelést werden. Der Querschnitt belegte durch
die schwarzbraune Farbung hohen organischen Gehalt und
anoxische Bedingungen.

Diese Wandverdickung kennzeichnet den, auch in den Aqua-
rienbeobachtungen festgestellten, haufigsten Aufenthaltsort
der Tiere. Die Ablagerungen um die Gange sind durch die
standige Schleimabsonderung der Tiere zu erklaren. An der
sekretbedeckten Wandung bleiben feine Partikel aus dem
Ventilationsstrom und Nahrungsreste haften und es kommt zu
verstarktem Bakterienwachstum. Dieses feinkdrnige schleim-
durchsetzte Gemisch reichert sich um den Gang an.

Auf der Sedimentoberflache zeigten sich um die Gang-
O6ffnungen die typischen, nach allen Seiten ziehenden stern-
formigen Kriech- und Fralspuren. Im Radius dieser Spuren
wies die Oberflache eine hellere Farbung auf, die durch das
Abweiden der Sedimentoberflache durch die Polychaeten verur-
sacht wurde. Auch die traubenfdérmigen Kothaufchen der Tiere
wurden in diesem Bereich gefunden.

Das Sediment der mit Nereis besetzten Behalter wies bei
dem Aquarienversuch wie auch bei dem Freilandversuch eine
einheitliche hellbraune Farbung bis zum Behadlterboden auf.
Bis auf die Anreicherung feinen Sedimentes an der Ober-
fldche, verursacht durch sedimentierte Partikel, war keine
Schichtung festzustellen (Tabelle 3.26.). Der Gehalt an
organischer Substanz im Oberflachensediment war etwas gerin-
ger als in den Sedimentbehaltern ohne Makrofauna.

Tabelle 3.26, Die Verteilung der KorngroéfRe und
der organischen Substanz (Behalter 4)

Tiefe [cm]: Korngrolie Porositéat Organische
(Median) Substanz %

0O - 3.5 0.71
3.5- 6 405 0.63 0.45

6 - 8.5 0.24
8.5-11 410 0.41 0.18
11 -13.5 0.16
13.5-16 413 0.40 0.18

0-16 411 0.44 0.24



Abbildung 3.19.: Die Gange von Nereis diversicolor im Sediment

Der EinfluR von Nereis auf die Nahrsalzorofile im Sediment

Nereis diversicolor hatte von allen untersuchten Tierar-
ten den starksten EinfluB auf die Konzentrationen der
Stickstoffkomponenten im Porenwasser* In Abbildung 3.20.
sind die Profile aus vier Sedimentkernen dargestellt, die
mit 0,400,800 und 1600 Nereis besiedelt waren. Auffallig ist
der kraftige Anstieg der Nitrat— und Nitritkonzentrationen
und der gleichzeitige Rickgang der Ammoniumkonzentrationen
bei steigender Abundanz {bzw. steigender Biomasse).



Die Nahrsalzkonzentrationsanderungen, die pro 100 Gramm
Lebendgewicht von Nereis in den verschiedenen MeRtiefen
verursacht wurden sind in Abbildung 3.21. dargestellt. Wie
die Graphik zeigt, verursachte Nereis Konzentrationsanderun-
gen in allen Sedimentschichten bis 16 cm Tiefe.

Die starksten Konzentrationsanderungen durch die Aktivitat
der Polychaeten traten im September in 3.5 bis 8.5 cm Tiefe
auf, im Oktober etwas tiefer, in 8.5-13.5 cm. Beide Messun-
gen belegen Ubereinstimmend die Wirkung von Nereis auf die
Nahrsalzkonzentrationen iIm Porenwasser.

Die Bioturbation der Tiere verursachte eine starke Zu-
nahme der Nitratkonzentration (50-80 nmol und eine
ebenso deutliche Abnahme der Ammoniumkonzentration (-35 bis
-50 nmol 1-1g 1m2). Mit steigender Biomasse veranderte sich
das Konzentrationsverhaltnis von oxidiertem zu reduziertem
Stickstoff Im Porenwasser zugunsten der oxidierten Komponen-
ten.

Im September war der Nitratanstieg fast genausogrolR wie
der Ammoniumrickgang (-50 nmol 01-1g-1m2), die Konzentration
des geldsten anorganischen Stickstoffes im Sediment &nderte
sich daher bei steigenden Abundanzen kaum (DIN: 60-64 jumol
1 1). Eine andere Situation stellte sich im Oktober dar: Die
Nitratzunahme Ubertraf bei steigenden Abundanzen die Ammo-
niumabnahme um das 2.5-fache, die Folge war eine deutliche
Zunahme des DIN im Porenwasser (60 nmol 1-1g-1m2).

Wie die Abbildung 3.21. zeigt, verursachten die steigen-
den Abundanzen bei Phosphat und Silikat ahnliche Konzentra-
tionsanderungen in den einzelnen Sedimenthorizonten, im
Oktober war der EinfluR der Tiere allerdings wesentlich
schwacher. Die Aktivitat der Tiere lie die Konzentration
der beiden Nahrsalze im Porenwasser abnehmen (September ca.
-10 nmol I-tg-im2, Oktober 0 — 100 nmol I-tg-"m2), dabei
traten die hochsten Abnahmen in demselben Horizont auf, in
dem auch die starksten Nitrat- und Ammoniumverédnderungen
nachgewiesen werden konnten.

Die im Oktober in den unbesiedelten Sedimentkernen
festgestellten Phosphat- und Silikatkonzentrafionen (2 bzw.
14 ~mol I1“1) waren deutlich geringer als die iIm September
festgestellten Konzentrationen (10 bzw.24 pmal 1~1), dieser
Unterschied erklart die schwdcheren Abnahmeraten durch

Nereis im Oktober.



Tabelle 3-27.: Die Konzentrationsanderungen in Abhangigkeit
der Biomasse von Nereis diversicolor
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und hoéchsten Abundanz ('1600 Ind m-2 )

Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
Sediment Sediment 100 g m~2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Nereis Reg.koeff,
[cm] timol 1-17] [yunol [nmol 1~1g~1m2]
Nitrat
September (1600 Ind m-2)
6.0 6.8 63.7 7800 0.93
0-16 6.9 50.4 5400 0.95
Oktober (1580 Ind m-2)
11.0 4.6 95.8 12100 0.87
0-16 5.0 70.7 8250 0.85
Nitrit
September (1600 Ind nr2}%}
3.5 0.8 4.7 450 0.92
0-16 0.6 2.7 250 0.97
Oktober (1580 Ind m-*)
6.0 0.6 3.5 300 0.71
0-16 0.7 2.0 100 0.32
Ammonium
September (1600 Ind m“2)
6.0 59.7 8.8
- -7150 -0.68
0-16 52.0 10.8 -4950 -0.70
Oktober (1580 Ind m-2)
=T 359 1.6 4300 -0.92
- 8.8 -3250 -0.89



Tabelle 3.27.:
(Fortsetzung)

Tiefe

[cm]

September

3.5
0-16

Oktober

11.0
0-16

September

11.0
0-16

Oktober

11.0
0-16

héchste Rate

September
8.5
0-16
Oktober
11.0

0-16

Die Konzentrationsédnderungen

in Abhédngigkeit

der Biomasse von Nereis diversicolor
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und héchsten Abundanz (*'1600 Ind nr2)
Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
Sediment Sediment 100 g nr2Biomasse
ohne Tiere mit Nereis Reg.koefTf,
[umol 117 [Gimol 1"11] [nmol 1“1g~1m23
Din
(1600 Ind m-2)
61.0 75.1 2550 0.42
59.5 63.9 700 0.12
(1580 Ind m-*)
41.2 98.5 7600 0.80
40.9 81.5 5050 0.81
Phosphat
(1600 Ind nr2)
9.0 1.5 -800 -0.75*
9.5 1.8 -850 -0.76
(1580 Ind nr2)
2.5 53 -50 -0.20
2-1 . 0 0.11
mit r>0.7
Silikat
(1600 Ind In2)
23.4 13.7 -1315 -0.79
22.3 13.2 -1140 -0.92
{1580 Ind m-2)
16.1 11.2 -820 "0.46
14.3 16.5 -130 9 «



Abbildung 3.20.: Die Nahrsalzprofile der Behadlterreihe 1 im
September, besetzt mit O, 400, 800 und 1600 Nereis
diversicolor pro inr2 . Die Linie kennzeichnet den
Konzentrationsverlauf in der Tiefe (gestrichelte Linie) mit
der starksten Beeinflussung durch die Bioturbation.
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Abbi ldung 3*21_: Die Abhangigkeit der Nahrsalzkonzentrationen
von der Bioturbation durch Nereis__diversicolor.

Gezeigt ist die Konzentrationsadnderung in nmol 1~1 bei einer
Steigerung der Biomasse um 100 g (FG) nr2-

Obere Reihe : Ergebnis der Septembermessungen
Untere Reihe : Ergebnis der Oktobermessungen



Die__ Steigerung des effektiven Silikatdiffusionskoeffi-
zienten im Sediment durch Nereis diversicolor

Abbildung 3.22. zeigt die effektiven Diffusionskoeffi-
zienten des Silikates (MindestgrofRen) in den Sedimentkernen
mit Nereis. Besonders die Septemberdaten zeigen eine deut-
liche Steigerung des Koeffizienten iIn Abhangigkeit der
Nereis-Biomasse bzw. Nereis-Abundanz in den Kernen. So
fuhrte im September eine Erhéhung der Biomasse um 100 g nr2
zu einer Anhebung des effektiven Silikatdiffusionskoeffizen-
ten um 10.28*10"7 cm2s-1(Faktor 1.18).

Im Oktober war der EinfluB von Nereis auf den effektiven
Silikatdiffusionskoeffizienten wesentlich schwédcher als iIm
September.

Die Regressionsanalysen ergaben die folgenden Beziehungen
zwischen der Abundanz bzw. Biomasse und dem effektiven
Silikatdiffusionskoeffizienten Dssi im Sediment:

Septembermessung (T = 14.1°C):
Dssi [cm2S“1] = 45.97*10"10 * Abundanz + 4.91*10~6 (r=0.90)

Dss i [cm2s“1] = 102.88*10“10 * Biomasse + 4.82*10-® (r=0.92)

Oktobermesung (T = 8 .8°C):
9.31*10“10 * Abundanz + 3.94*10-6 ir-0,43)

Dssi[cm2s-1]
21.61*10"10 * Biomasse + 3.85*10“6 (r"~0.SO)

Dssi[cm2s-1]

Tabelle 3.28.: Veranderung des effektiven Silikatdiffusions-
koeffizienten Dssi durch Nereis diversicolor

Septembermessung Oktobermessung
(T = 14.1°0C) (T =8,8°0 )
Abundanz Biomasse Dss i Abundanz Biomasse Dss i
[Ind m_2]1[g FG nr23[10 6cm2s"13 [Ind nr231g FG m-23 [10“6cm2s-M
0 0 5.27 0 0 4.46
200 100 5.37 400 180 2.95
400 220 6.96 480 260 5.51
400 180 7.97 640 340 5.11
800 360 8.89 800 360 3.41
800 340 6.23 1580 800 5.83
1600 740 12.99
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Abbildung 3.22.: Die Veradnderung des effektiven Silikat-
diffusiouskoeffizienten im Sediment durch Nereis diversicolor
Obere Abbildung ; Ergebnis der Septembermessungen

Untere Abbildung : Ergebnis der Oktobermessungen



3.2.5. Die Sedimentkerne mit Scoloplos armiaer

Psr _Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

~lm Gegensatz zum Aquarienversuch traten beim Freilandcon-
tainerversuch mit Scoloplos Probleme auf. Obwohl nur Tiere
verwendet wurden, die sich sofort nach dem Einsetzten in die
Versuchsbehalter in das Sediment eingruben, starben einige
der Polychaeten ab (vgl. Tabelle 3.29.). Wahrscheinlich
waren diese Tiere, die am Vortag gesammelt wurden, durch die
Halterung im Aquarium so geschwacht, dall sie nur kurze Zeit
im Sediment Uberlebten. Das Absterben einiger Polychaeten
mu auch als Ursache fir die, verglichen mit den Arenicola-
und Nereiskernen, uneinheitliche Entwicklung der N&ahrsalz-
Profile in den Scoloploskernen angesehen werden.

Die Wirkung der Bioturbation von Scoloplos war wahrend
der Versuchsdauer an der Anreicherung grober Partikel,
Schillstickchen und Kotpillen auf der Sedimentoberflache zu
erkennen.

Der Einflull von Scoloplos auf die SedimentStruktur

Scoloplos baut keine festen Gange oder Rdohren Im Sediment.
Bei der Nahrungsaufnahme befindet sich der Kkiemenbesetzte
hintere Korperabschnitt des Tieres in einem von einer dinnen
Schleimschicht augekleideten Gang, der von der Sediment-
oberflache bis in etwa 5 cm Tiefe reicht. Mit seinem
Vorderende stolRt Scoloplos am unteren Ende des Ganges
seitlich 1in das Sediment vor und nimmt mit seinem Pharynx
selektiv feines partikuladres Material im Bereich der Redox-
dikontinuitat auf {Aquarienbeobachtung, wvgl. Myers 1977a,
Rice et al. 1986). Am Versuchsende konnten daher 1in den
Scoloplos-Kernen keine auffalligen Strukturen gefunden wer-
den. Die einzigen Spuren der Polychaeten waren die kurzen,
noch nicht kollabierten Gangabschnitte, die zur Sediment-

oberflache fihrten.

Am Versuchsende wurden die meisten Tiere im Sedimenthori-—
zont zwischen 2 und 8 cm Tiefe gefunden. Einige Tiere waren
bis zum Beh&lterboden (16 cm Tiefe) vorgedrungen, dies kann
aber auch durch eine Fluchtreaktion beim Herausnehmen der

Behalter verursacht worden sein.

Die oberste Sedimentschicht (ca.l cm) war von den Kotpil-
len und kleinen Schillstiuckchen durchsetzt. Das Sediment der
Scoloplos-Kerne wies ab 5-10 cm eine Graufarbung auf. Eine
Veranderung des Gehaltes der organischen Substanz im Sedi-
ment durch die Bioturbation von Scoloplos liell sich nach der
relativ kurzen Versuchsdauer (6-6 Wochen) jedoch nicht

feststellen (vgl. Tabelle 3.30.).



Tabelle 3.29.: Tierbesatz der Scoloplos-Sedimentkerne

Eingesetzte Tiere Tierbesatz am Versuchsende

Nr. Zahl Tiere Lebendgewicht Zahl Tiere Lebendgewicht

0 0
12 Crustacea
10 Polychaeta 1 0.4 g
_ 2 Mol lusca
1 10 Scoloplos 0.6 8 Scoloplos 0.5 g
2 Crustacea
12 Polychaeta 1 0.5 g
2 Mol lusca
2 20 Scoloplos 1.4 ¢ 17 Scoloplos 1.3 g
8 Crustacea
12 Polychaeta | 0.5 g
0 Mol lusca
3 40 Scoloplos 2.5 g 38 Scoloplos 2.4 ¢
6 Crustacea
7  Polychaeta 1\ 0.8 g
6 Mol lusca
4 40 Scolodlos 2.1 g 41 Scoloplos 2.0 g
1 Crustacea
3 Polychaeta 1 0.9 g
14 Mol lusca
5 80 Scolodlos 6.0 g 71 SCOlOplOS 5.5 g
0 Crustacea
5 Polychaeta 1 1.0 g
5 Mol lusca
b 160 scolodlos 11.3 g 149  Scoloplos 9.8 g

13 Crustacea
7 Polychaeta 0.8 g
5 Mol lusca



Tabelle 3.30.: Die Verteilung der KorngréBRe und der
organischen Substanz

Tiefe [cm] KorngroRenmedian Porositat Organische Substanz%

0 - 3.5 0.60

3.5-6 416 0.61 0.44

6 - 8.5 0.24

8.5-11 412 0.40 0.19

11 -13.5 0.14
13.5-16 413 0.40 0.15
0-16 412 0.44 0.29

Abbildung 3.23.: Sedimentkern mit Scoloplos armiger

Der EinfluB von S”oloolos auf die Nahrsalzprofile _im
Sediment
Die Steigerung der Biomasse von Scoloplos.armiger fihrte

zu einem Anstieg der Nitrat- und Nitritkonzentrationen in
den Sedimentschichten zwischen 6 und 16 cm Tiefe, die auch



eine Zunahme der mittleren Nitrat- und Nitritkonzentration
in den Sedimentkernen verursachte (NO3-: +32.5 nmol 1 _1g 1
m2, Noa~: +2.5 nmol 1~1g-1m2).

Die Silikatkonzentrationen in dem Sedimenthorizont ober-
halb 8.5 c¢cm Tiefe nahmen bei zunehmender Biomasse von
Scoloplos ab (2.8 nmol 1-1g-1m2), die starksten Ruckgange
wurden in 3.5 bis 6 cm Tiefe festgestellt.

Die Konzentrationen von Phosphat und Ammonium wiesen in
den Sedimentkernen mit Scoloplos starke Schwankungen auf,
ein klarer Trend war nicht feststellen (Korrelationen unter
0.5). Die Konzentrationen dieser beiden Nahrsalze waren in
den besiedelten Kernen jedoch hoéher als in dem Sedimentkern
ohne Scoloplos.

Tabelle 3.31.: Die Konzentrationsanderungen in Abhéngigkeit
der Biomasse von Scoloplos armiger
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und héchsten Abundanz ('3200 Ind m-2)

Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
i Sediment Sediment 100 g m~2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Scoloplos Reg.koeff. r
(3200 Ind nr2)
[cm]  tyuol 1-1] tyuol 1-1 3 [nmol 1-1g~1m2]
Nitrat
11 4.7 26.8 9050 0.85
0-16 5.0 13.3 3250 0.81
Nitrit
1Sig 1.0 3.2 900 0.67
0- 0.9 1.5 250 0.58
Ammonium
056 12.9 10.6 -4150 -0.58
13.4 15.5 -1350 -0.18
Din
é?ig ig-g 41 .1 8600 0.66
- 30.2 2100 0.32
Phosphat
13.5
ia %-g 1.5 -715  -0.38
- 2.3 -450 -0.30
Silikat

-1860 -0.56
-1050 --0.53



Abbildung 3.24_.: Die Nahrsalzprofile der Behalterreihe 1 im
September besetzt mit 0, 400, 800 und 3200 Scoloplos armiaer
pro in2 . Die Linie kennzeichnet den Konzentrationsverlauf in
der Tiefe (gestrichelte Linie) mit der starksten Beeinflus-

sung durch die Bioturbation.
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Abbildung 3.25.: Die Abhangigkeit der Nahrsalzkonzentrationen

von der Bioturbation durch Scoloplos__armiger.
Gezeigt ist die Konzentrationsanderung in nmol 1 1 bei

Steigerung der Biomasse um 100 g (FG) itr2-

einer



Die Steigerung des effektiven Silikatdiffusionskoeffi-
zienten im Sediment durch Scoloplos armiger

ScoXoplos armiger steigert wie Arenicola und Nereis den
effektiven Silikatdiffusionskoeffizienten in den besiedelten
Sedimenthorizonten. Die Abhéngigkeit des Koeffizienten von
der Biomasse des Polychaeten ist in Abbildung 3.26. darge-
stellt. Bei einer Steigerung der Biomasse um 100 g m~2 wurde
der effektive Silikatdiffusionskoeffizient der besiedelten
Sedimentschicht um 9.46*10-7 aa&s_1 angehoben {Faktor 1.15,
Septembermessung). Die Wirkung von Scoloplos auf den Koeffi-
zienten erreicht damit eine ahnliche GroBe wie die Wirkung
von Arenicola und Nereis.

Die Regressionsanalysen ergaben die folgenden Beziehungen

zwischen der Abundanz bzw. Biomasse und dem effektiven
Silikatdiffusionskoeffizienten Dssi im Sediment:

Septembermessung (T = 12.8°C):

Dssitcm2s“1] = 6 .95*10-10 * Abundanz + 5.50*10“® (r=0.

Dssi[cm2s~1]

Tabelle 3.32.: Veranderung des effektiven Silikatdiffusions-
koeffizienten Dsst durch Scoloplos armiger

Septembermessung
(T « 12.80)
Abundanz Biomasse Dss i
[Ind m“2] [0 FG m-2] [10-6 cm2s-1]
0 0
5.07
200 12 7.82
400 28 5.13
800 50 4.80
800 42 6.34
1600 120 5.98
3200 230 8.23

94.61*10“10 * Biomasse + 5.55*10“® (r=0.

56)
55)
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3.2.6. Die Sedimentkerne mit Macoma baltica

Auch beim Freilandversuch wurden nur Macoma verwendet,
die sich sofort in die vorbereiteten Sedimentkerne eingru-
ben. Bei niedrigem Wasserstand konnten die Muscheln bei der
Nahrungsaufnahme beobachtet werden; wie im Aquarienversuch
pipettierten sie mit dem Ingestionssipho die Sedimentober
flache ab, der Egestionssipho blieb im Sediment verborgen.
An der Zahl der Siphone bzw. deren Austrittséffnungen an der
Sedimentoberflache liell sich die Anzahl von Macoma in den
Sedimentkernen kontrollieren.

Leider Ubten auch die Sedimentkerne mit Macoma eine
starke Attraktion auf Watvogel aus (meist Austernfischer).
Anders als bei den Polychaeten konnte die Mindestanzahl der
von den Voégeln erbeuteten Tiere anhand der auf der Sediment-
oberflache zurickgelassenen leeren Schalenklappen bestimmt
werden, diese Tiere wurden dann ersetzt. Zwei der Kerne
(Nr. 3 und 5) wurden in den ersten Versuchswochen allerdings
durch Zerwihlung, Verschmutzung durch Vogelkot und Erbeutung
der Muscheln so zerstort, dal sie fur den Versuch unbrauch-
bar waren.

Auch beil der Untersuchung der Sedimentkerne am Versuchs-
ende stellte sich heraus, dall einige Macoma im Sediment
abgestorben waren, als Todesursache ist die Verletzung durch
Vogel am wahrscheinlichsten. Um diese toten Tiere hatten
sich schwarze Ho6fe Im Sediment gebildet. Dadurch bedingte
extreme Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen im Porenwasser
fihrten im September wie auch im Oktober zum Ausschlull3 eines
weiteren Sedimentkernes bei der Regressionsanalyse.

Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

Macoma siedelte im Bereich zwischen 4 und 8 cm Tiefe, die
Tiere wurden zumeist schrag-liegend im Sediment gefunden
(Abbildung 3.27.). Um die Muscheln waren hellere Ho6fe im
Sediment zu erkennen (ca. 1 cm dicke Schicht), verursacht
durch den Wasserausstol in das Sediment.

Oberhalb der Tiere kennzeichnete ein, sich zur Oberflache
erweiternder, mit Schillstickchen und feinen Partikeln ver-
setzte Sedimentstrang den Aktivitatsbereich der Siphone. Auf
der Sedimentoberfldache war der Aktionsradius des Ingestions-
siphos an der helleren Farbung zu erkennen, diese Flachen
hatten einen Durchmesser von ca. 5 cm.

Der organische Gehalt in den obersten Sedimentschichten
(0-3 cm) war geringer als iIm Sediment ohne Makrofauna
(Tabelle 3.34.). Der Anstieg der organischen Substanz in den
beiden untersten Horizonten ist aufF das Eindringen von
Detritus beim Einsetzen der Behalter zurickzufihren.

. N 10 ?" Tiefe hatte das Sediment_ eine_ hellbraune
Farbung, der darunter liegende Sand wies eine leichte

Grautonung auf die sich bis zum Behalterboden fortsetzte.



Tabelle 3.33::

Eingesetzte Tiere

Tierbesatz der Macoma-Sediroentkerne

Tierbesatz am Versuchsende

Kern
Nr. Zahl Tiere Lebendgewicht Zahl Tiere Lebendgewicht
0 0
8 Crustacea
26 Polychaeta ) 1.3 g
9 Mollusca
1 8 Macoma balt. 10.2 g 8 Macoma balt. 11.8 &
16 Crustacea
4 Polychaeta 1 1.9 g
8 Mollusca
2 16 Macoma balt. 21.5 g 16 Macoma balt. 22.6 ¢
14 Crustacea
11 Polychaeta ) 1.1 g
5 Mol lusca
3 24 Macoma balt. 29.8 g zerstort durch Vogel
4 32 Macoma balt. 38.1 g 32 Macoma balt. 38.0 g
(Tiere nachgesetzt)
7 Crustacea
10 Polychaeta ) 1.4 g
16 Mollusca
5 48 Macoma balt. 55.1 g zerstort durch Vogel
6 64 Macoma balt. 78.2 g 64 Macoma balt. 77.1 g
(Tiere nachgesetzt)
7 Crustacea
11 Polychaeta } 0.8 g
8 Mol lusca
Tabelle 3.34.: Die Verteilung der Korngroéf3e und
der organischen Substanz (Kern 4)
i - KorngroRe Porositat Organische
Tiefe [cm]: (Med?an) Substanz %
0.73
0O - 3.5
3.5- 6 406 0.62 0.48
0.22
6 - 8.5 0*16
8.5- 11 411 0.41
11 - 13.5 0.22
13.5- 16 411 0.40 0.26



Abbildung 3,27,: Sedimentkern mit Macoma baltica

Der EinfluR von Macoma auf die Nahrsalzprofile

~ Die durch Macoma hervorgerufenen Konzentrationsanderungen
im Forenwasser traten in den Horizonten oberhalb 10 cm Tiefe
aufF, mit einem Schwerpunkt in 3*5-6 cm Tiefe. Nie In den
Sedimentkernen mit Polychaeten konnte bei Zunahme der Abun-
danz von Macoaa ein Anstieg der oxidierten Stickstoffkompo-

nenten Nitrat und Nitrit gemessen werden (September: +18.5
bzw. +1 nmol I1-~g-"mi).



Die Ammoniumkonzentration ging gleichzeitig zurick
(September: -29 nmol 1 _1g~1m2). Die Tierbesiedlung verur-
sachte so im Porenwasser eine Verschiebung des Verhaltnisses
von Nitrat zu Ammonium in Richtung Nitrat.

Bei Phosphat und Silikat zeichnete sich ein schwacher
Konzentrationsrickgang ab (bei beiden Nahrsalzen ca. -1 -
-3.5 nmol 1_1g 1m2), der jedoch auf die obersten Horizonte
beschrankt blieb und dadurch nur geringen Einflul auf die
mittlere Konzentration im Sedimentblock hatte.

Der EinfluR von Macoma auf die Nahrsalzkonzentrationen,
der bei der Septembermessung festgestellt werden konnte, war
im Oktober wesentlich schwacher, die Aktivitat der Tiere
hatte offenbar nachgelassen.

Tabelle 3.35.: Die Konzentrationsanderungen in Abhangigkeit
der Biomasse von Macoma baltica
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und hdéchsten Abundanz.

Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
Sediment Sediment 100 g m- 2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Macoma Reg.koeff. r
[cm] untol 1-17 ~jumol 1717 [hmol 1-1g“1m*3
Nitrat
September (640 Ind nr2)
6.0 5.2 41.5 4850 0.94
0-16 5.3 19.7 1850 0.90
Oktober (1280 Ind m-*)
8.5 4.4 18.1 800 0.88
0-16 4.8 9.0 255 0.93
Nitrit
September (640 Ind m-*}
0.97
) 0.8 2.5 250
0?12 0.8 1.6 105 0.97
8.5 1.1 1.5 30 0.73
0-16 1.3 1.3 5 0.20



Tabelle 3.35.:

{Fortsetzung}
Tiefe
£ea3
September
13.5
0-16
Oktober
3.5
8.5
0-16
September
13.5
0-20
Oktober
11.0
0-20
September
8.5
0-16
Oktober
8.5
0-16
September
3,5
0-16
Oktober
3.5
8.5
0-16

Die Konzentrationsédnderungen
Biomasse von Macoma baltica

der

in Abhangigkeit

und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und héchsten Abundanz.

Konzentration Konzentration
Sediment Sediment
ohne Tiere mit Macoma
[ptol 1“1] [imol 113
Ammonium
(640 Ind nr2)
33.0 25.0
30.3 19.9
{1280 Ind m-M
31.5 27.0
33.3 22.3
30.5 32.2
DIN
{640 Ind nr2)
36.7 21.4
36,4 41.3
{1280 Ind mr*)
34.0 47.1
36.6 42 .4
Phosphat
{640 Ind m~*)
3.7 3.2
3.6 3.6
(1280 ind ar*}
4.7 3.0
3.3 2.8
Silikat
{640 ind m~2)
23.9 16.4
18.4 16.3
(1280 Ind ht*}
20.9
14.9
14.6

Konzentrations-
anderung pro
100 g m-2Biomasse
Reg.koeff. r
[nmol 1"1g-1m27]

-2400 -0.82
-2900 -0.46
-350 - 0.86
-625 -0.57
100 0.27
-2250 -0.81
- 950 -0.18
750 0.84
360 0.83
-90 -0.52
-265 -0.30
-130 -0.82
-110 -0.37
-845 -0.49
-350 -0.41
-760
+255

-90
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Abbildung 3.28.: Die Nahrsalzprofile der Behalterreihe 1 im
September, besetzt mit 0, 160, 320 und 640 Macoma baltica
pro in2 . Die Linie kennzeichnet den Konzentrationsverlauf in
der Tiefe (gestrichelte Linie) mit der starksten Beeinflus-
sung durch die Bioturbation. Der Ammonium'* und Phosphatpeak
im 2. Behalter entstand durch Vogelkot.
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Abbildung 3.29 : Die Abhangigkeit der Nahrsalzkonzentrationen
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Der EinfluB von Macoma auf den effektiven Diffusionskoef-
fizienten des Silikates iIm Sediment

Der EinfluR von Macoma auf den effektiven Diffusionskoef-
fizienten des Silikates im besiedelten Sedimenthorizont war
schwach (Abbildung 3.30.). Die Regressionsanalyse ergab
sowohl fur die im September als auch die fir 1iIm Oktober
errechneten Diffusionskoeffizienten einen leichten Anstieg
bei Erhdhung der Macoma-Abundanz, die Korrelation lag aller-
dings nur bei 0.5 (September) wund o0.16 (Oktober) , eine
sichere Aussage laRt sich deshalb nicht machen. Nach der
Regressionsanalyse wirde eine Steigerung der Biomasse von
Macoma um 100 gm-2 eine Anhebung des effektiven Silikatdif-
fusionskoeffizienten um 1.51*10«7 cm2s-1 verursachen (Faktor
1.03, September)

Die Regressionsanalysen ergaben die folgenden Beziehungen

zwischen der Abundanz bzw. Biomasse und dem effektiven
Silikatdiffusionskoeffizienten Dssi im Sediment:

Septembermessung (T = 13.2°C):

Dssi [cm2s~1] = 18.89*10“10 * Abundanz + 4.26*10"6 (r=0.

Dssi [cm2s“1] = 15.15*10“10 * Biomasse + 4.27*10~6 (r=0.
Gktobermesung (T = 9.0°C):

Dssx [cm2s-1] = 5.00*10-io * Abundanz + 3.55*10~6 (r=0.

Dssi [cm2s-11 - 3.93*10“10 * Biomasse + 3.54*10“6 (r=0.

Tabelle 3.36.: Veranderung des effektiven Silikatdiffusions-
koeffizienten Dssr durch Maconta baltica

Septembermessung Oktobermessung
(T * 13.2°0C) = 9.0°C
Abundanz Biomasse Dss i Abundanz é?omasée ) Dssi

51)

50)

15)

16)

£Ind is2J[g FG m-*3 [10-6cm2s- 1] [ind m-2][g FG wr27 [10- «cm2s’ 11

0 0 5.13 0
- 0 4.49
160 200 4.02 160 200 2.59
320 400 3.94 320 420 3:67
640 780 6.07 640 820 4.29
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3.2.7. Die Sedimentkerne mit Mva arenaria

Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

GroRere Mya sind nicht in der Lage sich selbststandig in
das Sediment einzugraben, auch die Muscheln, die beim
Freilandversuch verwendet wurden (7—8 cm Lange), mul3ten von
Hand in die vorbereiteten Sedimentkerne eingesetzt werden.

Die Zahl der lebenden Muscheln liel sich wahrend der
ganzen Versuchsdauer gut an der Ausbildung den Austrittsoff-
nungen der Siphone an der Sedimentoberflache uberprifen,
Verluste traten nicht auf (Tabelle 3.37.).

Das Sediment um die kleinen Trichter, in denen die
Siphone an die Oberflache mindeten, wies eine dunklere
Farbung auf, hervorgerufen durch den Faecesausstofl3.

Veranderungen der Sedimentstruktur durch Mva arenaria

<Die Muscheln veranderten ihre Position im Sediment
wéhrend des Versuches kaum und wurden so am Versuchsende in
dem Sedimenthorizont, in den sie eingesetzt worden waren (10
cm Tiefe) auch wiedergefunden.

In dem Bereich, in dem der Sipho zur Oberflache vor-
dringt, war eine Anreicherung von groberen Partikeln und
Schillstickchen festzustellen. Wenn die Tiere nicht gestort
werden, ziehen sie ihren Sipho bei Ebbe nur wenige Zentime-
ter iIn das Sediment zurick, eine nennenswerte Sedimentdurch-
wihlung bis in die Siedlungstiefe der Muschel wird durch die
Bewegung des Siphos somit nicht verursacht.

Die Konzentration der partikuldren organischen Substanz
und die KorngroBenverteilung im Sediment wurde durch Mya
wahrend der Versuchsdauer (6 Wochen) nicht signifikant
verandert (vgl. Tabelle 3.38.).

Das Sediment in den Behaltern mit Mya wies ab ca. 5 cm

Tiefe _eine Graufarbung auf, die sich mit zunehmender Tiefe
verstarkte.



Tabelle 3.37.:

Eingesetzte Tiere

Kern

Nr. Zahl Tiere Lebendgewicht
0 0

1 5 Mya arenaria 101 g
2 5 Mya arenaria 99 ¢
3 10 Mya arenaria 238 g
4 10 Mya arenaria 198 ¢
5 20 Mva arenaria 402 g
6 20 Mya arenaria 398 g

Tierbesatz der Mya-Sedimentkerne

Tierbesatz am Versuchsende

Zahl

N OO (4] o ~N o

(62 Bl >N a1

10
12
13
10

10

Tiere Lebendgewicht

Crustacea
Polychaeta } 0.6 g
Mol lusca

Mya arenaria 111 g
Crustacea

Polychaeta } 0.5 ¢
Mol lusca

Mya arenaria 98 g
Crustacea

Polychaeta 1 0.9 g
Mol lusca

Mya arenaria 232 ¢
Crustacea

Polychaeta 1 1.8 g
Mol lusca

Mva arenaria 207 g
Crustacea

Polychaeta 1 0.5 g
Mol lusca

Mva arenaria 411 ¢
Crustacea

Polychaeta } 0.4 g
Mol lusca

Mva arenaria 390 ¢
Crustacea -

Polychaeta } 0.3 g
Mol lusca



Tabelle 3.38.: Die Verteilung der Korngrofe und
der organischen Substanz (Kern 4}

Tiefe [cm] KorngroBRenmedian Porositat Organische Substan2%

0.51

- 3.5
3.5 6 412 0.60 0-87
ST 35 0.38
8.5- 11 415 0.41 0.18
13.5- 16 411 0.38 -
0 - 16 412 0.43 0.36

Sipho, (a3t Sipholocher

7

frlriw«ncte Muschei
Mya arefiarla

Abbildung 3.31.: Sedimentkern mit Mya arenaria

BSE.EinfIM von Mya arenaria auf die Nahrsalzorofile

von allen untersuchten Makrobenthosarten hatte Mya
agenaria den schwachsten Einflul auf die Nahrsalzkonzentra-

tionen iIm Porenwasser. Die Konzentrationen von Ammonium,



Phosphat™ und Silikat waren in den Sedimentkernen mit Mya
etwas hoher als in den unbesiedelten Kernen, die Nitrat-
konzentration veranderte sich durch die Aktivitat der
Muscheln nicht (vgl. Tabelle 3.39.).

Bei steigender Abundanz der Muscheln war in den Horizonten
oberhalb der Tiere ein Anstieg der Ammonium— Phosphat- und
Silikatkonzentrationen zu messen (NH«+: +3.1 nmol 1~g-1© ,
PO«-: +1 nmol 1 _1g-Im2, SKOH)«: +1.8 nmol 1_1g~1m2). Durch
den Ammoniumanstieg nahm auch die Konzentration des geldsten
anorganischen Stickstoffes in den Kernen mit Mya arenaria zu
(+3.1 nmol 1-1g-1m2).

Auf einen geringen Sauerstoffeintrag iIn das Sediment
infolge der vertikalen Siphobewegung deutet ein leichter
Anstieg der Nitritkonzentrationen oberhalb der Siedlungs-
tiefe der Tiere (10 cm) hin (+0.1 nmol I-1g-1m2).

Tabelle 3.39.: Die Konzentrationsadnderungen in Abhéngigkeit
der Biomasse von Mva arenaria
und die Konzentrationen bei der geringsten (0)
und hoéchsten Abundanz (400 Ind tr2)

Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
Sediment Sediment 100 g nr2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Mya Reg.koeff. r
[cm] [yumol 117 [pnol 1-17] [hmol 1-1g-1m23
Nitrat
11 4.6 4.4 115 0.52
0-16 4.4 4.4 0 0.11
Nitrit
8.5 1.1 2.2 10 0.52
0-16 1.2 1.7 0 0.47
Ammonium
0.91
3.5 36.1 79.2 525
0-16 35.7 59.1 310 0.86
Din
530 0.91
3.5 41.9 85.6
0-16 41.3 65.2 310 0.87
Phosphat
235 0.91
9.0 27.9
022 9.9 19.4 105 0.95
Silikat
430

180



Abbildung 3.32.: Die Nahrsalzprofile der Behalterreihe 1 im
September, besetzt mit 0,100, 200, und 400 Mya arenaria
pro a2 . Die Linie kennzeichnet den Konzentrationsverlauf in

der Tiefe {gestrichelte Linie) mit der starksten Beeinflus-
sung durch die Bioturbation.

Abbildung 3.33. : Die Abhangigkeit der Nahrsalzkonzentrationen
von der Bioturbation durch Mya arenaria.

Gezeigt ist die Konzentrationsanderung in nmol 1-* bei einer
Steigerung der Biomasse um 100 g (FG) m-2-



Der Einflu von Mya auf den effektiven Slllkatdlffu3|ons—
koeffxzienten im Sediment

Im Gegensatz zu den Polychaeten fihrt Mya durch die
Filtration des Seewassers und den Ausstoll von Faeces dem
Sediment Silikat zu, die Silikatkonzentration steigt mit
zunehmender Abundanz von Mya im Sediment an (1.8 nmol l-ig-1
m2) . Eine Berechnung des effektiven Silikatdiffusionskoef-
fizienten im Sediment durch den Vergleich mit dem Silikat-
flulR der Kontrollkerne ist daher nicht moglich. Da sich die
Bioturbation der Muschel auf relativ gringe und langsame
Bewegungen des Siphos beschranken und sich die Nahrsalzpro-
file iIm Sediment bei steigender Abundanz von Mya nur wenig
anderten, kann der Einflul der Muschel auf den Sedimentdif-
fusionskoeffizienten als gering angesehen werden.

3.2.8. Die Sedimentkerne mit Cerastoderma edule
Der Tierbesatz und Beobachtungen an den Sedimentkernen

Die juvenilen Herzmuscheln gruben sich nach dem Einsetzen
in die Behalter sofort in das Sediment ein. Die Aktivitat
der Tiere war wahrend des Versuches an den kleinen Vertie-
fungen in der Sedimentoberflache erkennbar, die durch die
beiden kurzen Siphone verursacht wurden. Da die Muscheln am
Tag des Sammelns auch iIn die Sedimentkerne eingesetzt
wurden, starben nur wenige Tiere im Laufe des Versuches ab
{vgl. Tabelle 3.40.).

In den Kernen mit Cerastoderma siedelten sich mehr
Polychaetenlarven an als in den uUbrigen Kernen, eine Erkla-
rung dafir koénnte der hohere Gehalt organischer Substanz der
Oberflachenschicht sein. Wihlspuren wiesen darauf hin, dal
die Tiere gelegentlich im Sediment ihren Platz wechselten.

Verédnderungen der Sedimentstruktur durch Cerastoderma

Cerastoderma siedelt direkt unter der Sedimentoberfléache,
die Veranderung der Sedimentstruktur, die diese Muscheln
verursachen, bleiben daher auf die oberste Sedimentschicht

beschrankt.

So war in den Behdltern mit Cerastoderma das Sediment bis
in ca. 3 cm Tiefe von den juvenilen Muscheln durchwihlt und
mit feinen Partikeln, Schillstickchen und Faeces durchsetzt.
Der organische Gehalt dieser Schicht war deutlich héher, die
KorngroRen kleiner verglichen mit den Werten der von anderen
Arten besiedelten Sedimentkerne. Die Schicht setzte sich
durch ihre dunklere Farbung von dem darunterliegenden Sedi-

ment ab.

In den Behaltern mit hohen Besiedlungsdichten hatte sich
der Faeces der Muscheln angereichert und bildete nach 6
Wochen Versuchsdauer eine ca. 1 mm dicke, feinkdrnige
Auflage auf dem Sediment. Diese Faecesanreicherung Tfihrte
auch zu der Anhebung des organischen Gehaltes der obersten

Sedimentschicht {vgl. Tabelle 3.41.).



Tabelle 3.40.: Tierbesatz der Cerastoderma-Sedimentkerne
Eingesetzte Tiere Tierbesatz am Versuchsende

Hr. Zahl Tiere Lebendgewicht Zahl Tiere Lebendgewicht

0 0
4 Crustacea
11 Polychaeta } 1.2 9
6 Mol lusca
1 40 Cerastoderma 13 g 35 Cerastoderma 12 g
2 Crustacea
19 Polychaeta 1 1.5 9
12 Mol lusca
2 40 Cerastoderxna 10 g 32 Cerastoderma 10 9
1 Crustacea
9 Polychaeta 1 0.9 9
15 Mol lusca
3 80 Cerastoderma 20 g 71 Cerastoderma 18 9
2 Crustacea
16 Polychaeta } 1.2 9
0 Mol lusca
4 80 Cerastoderma 22 g 65 Cerastoderma 16 9
5 Crustacea
16  Polychaeta 1 0.9 9
2 Mol lusca
5 160 Cerastoderma 46 ¢ 143 Cerastoderma 41 9
8 Crustacea
9 Polychaeta 1 0.7 9
6 Mol lusca
6 160 Cerastoderma 43 g 148 Cerastoderma 39 9

0 Crustacea
11 Polychaeta } 0.6 9
2 Mol lusca



Tabelle 3.41.: Die Verteilung der Korngroéfle und
der organischen Substanz

Tiefe [cm] KorngroRenmedian Porositdt Organische Substanz%

0O - 3.5 1.04
3.5- 6 402 0.65 0.64
6 - 8.5 0.29
8.5- 11 412 0.42 0.20
11 - 13.5 0.15
13.5- 16 410 0.40 0.18
0-16 409 0.45 0.42

tngestionssipho
Faeces und

Herzmuschelslphone
Pseudofaeces

Egestionssipho
Kotpillen

durcbwUhite
Sedimentschicht

Qebite dr Msdef

22 cm

Cerastoderrna eduie

Abbildung 3.34.: Sedimentkern mit CerMtoderma_edaule
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Veranderungen traten bei den Ammonium- und Silikatkonzentra-
tionen auf. Bei steigender Abundanz nahmen die Konzentratio-
nen dieser beiden Nahrsalze im Porenwasser zu (NH#*: +5.5
nmol 1 _1g Im2, SKOHU: +11 nmol 1_1g"1m2).

Die Ammoniumzunahme war dabei auf die unteren Horizonte ab
8.5 c¢cm Tiefe beschrankt, wahrend die Silikatzunahme zwei
Schwerpunkte hatte, einen in 3.5 cm, den anderen in 11-16 cm
Tiefe. Die Ammonium- und Silikatzunahme 1in den unteren
Horizonten der besiedelten Kerne laRt sich auf den reduzier-
ten Porenwasseraustausch infolge der Faecesbedeckung des
Sedimentes erklaren. In den Horizonten unterhalb der Sied-
lungstiefe der Muscheln (6-8.5 cm Tiefe) nahm die Phosphat-
konzentration ab (-7 bis -7.5 nmol 1~g-"m2).

Die Nitrat- und Nitritwerte wurden durch Cerastoderma
kaum beeinflult, bei Nitrit war beil steigender Abundanz eine
geringe Konzentrationsabnahme im Porenwasser festzustellen
(-0.3 nmol 1"Ig“1m).

Tabelle 3.42_.: Die Konzentrationsanderungen in Abhangigkeit
der Biomasse von Cerastoderma

und die Konzentrationen bei der geringsten (@)

und hoéchsten Abundanz {*3200 Ind nr2)

Konzentrations-
Konzentration Konzentration anderung pro
i Sediment Sediment 100 g nr2Biomasse
Tiefe ohne Tiere mit Cerastodrma Reg.koeff. r
(3200 Ind nr2)
[cm] [pnol 1-11] [pmol 1-17] [nmol 1-1g_1m2]
Nitrat
3.5 4.7 5.6 -185 -0.18
0-16 4.6 5.8 -165 0.19
Nitrit
6 1.8 0.7 —0 -0.77
0-16 1.5 1.0 -35 -0.59
Ammonium
16 39.4 55.1 1940 0.50
0-16 41.8 48.6 545 0.22
Din
16 44 .7 60.9
- 1390 0.53
0-16 47.9 55.3 345 0.19
Phosphat
o?ig 14.7 4.5 ~750  -0.46
8.2 7.8 -130 -0.16
Silikat
1650

1110



Abbildung 3.35 : Die Nahrsalzprofile der Behalterreihe 1 im
Oktober, besetzt mit 0, 800, 1600, und 3200 Cerastoderma
edulle pro m-2. Die Linie kennzeichnet den Konzentrationsver-
lauF in der Tiefe (gestrichelte Linie) mit der starksten
Beeinflussung durch die Bioturbation.

Abbildung 3.36.: Die Abhéngigkeit der Nahrsalzkonzentratxonen

von der Bioturbation durch Ce”a|toderm”edMl|- o
Gezeigt ist die Konzentrationsanderung in nmol 1 bei einer

Steigerung der Biomasse um 100 g (FG) m



Der EinfluR von Cerastoderma auf den Silikatdiffusions-
koeffizienten im Sediment

Fir Cerastoderma gilt dasselbe wie fir Mya: Durch die
Filtration des Seewassers und Ausscheidung von Faeces und
Pseudofaeces fihren die Muscheln dem Sediment Silikat zu.
Die Konzentrationen des Silikates im Porenwasser stieg bei
zunehmender Abundanz von Cerastoderma an (0,5 nmol 1-1g1
m2). Die Berechnung des effektiven Silikatdiffusionskoeffi-
zienten im Sediment duch Vergleich mit dem KontrollSediment
ist daher nicht méglich.

Eine Beeinflussung des Sedimentdiffusionskoeffizienten
durch Cerastoderma ist nur in den obersten 5 c¢cm des
Sedimentes zu erwarten, da die Muscheln direkt unter der
Sedimentoberflache siedeln. In diesem Horizont fihren die
Ausscheidungen der Muscheln zu einer Anreicherung Tfeiner
Partikel im Sediment, die Porositat wird dadurch erhoht.

Da die Muscheln keinen Wasserstrom durch das Sediment
leiten und die Bewegung des kurzen Siphos nur geringen
Porenwasseraustausch verursachen koénnen, 1ist die Steigerung
des Sedimentdiffusionskoeffizienten durch die Muschel auf
die Erhoéhung der Porositat und die Sedimentduchwihlung beim
Eingraben beschrankt. Im Vergleich mit Arenicola und Nereis
ist der EinfluR von Cerastoderma (pro Gramm Tiergewicht} auf
den effektiven Diffusionskoeffizienten im Sediment als ge-
ring anzusehen.



diesem Versuch wurde der EinfluR von Arenicola marina,

—diversicolor, Scoloplos armioer, Maconta baltica auf
die Nahrsalzprofile des natirlichen Sandwattsedimentes
untersucht. Dazu wurden die Nahrstoffprofile einer natirlich
besiedelten Wattflache mit den N&ahrstoffprofilen einer
Wattflache mit modifizierter Besiedlung verglichen. Die
Modifikation bestand entweder in der Erhdhung oder der
Herabsetzung der Abundanz einer Art.

Durch den Freilandflachenversuch sollten die Ergebnisse
des Freilandcontainerversuches Tfir das natirliche Wattsedi-
ment Uberprift werden.

3.3.1. Nahrsalzkonzentrationen im freien Wasser

Wie bei dem Freilandversuch FCON wurden auch bei diesem
Versuch als Wasserwerte die bei Flut gemessenen Nahrsalz-
konzentrationen zugrunde gelegt (s.0.).

Tabelle 3.43.: Nahrsalzkonzentrationen im freien Wasser
wahrend des Versuches FVFL

(Alle Angaben in 7“umol 1*1)

Datum: 9.6.86 11.7.86 26.7.86 8 .8.86
Nitrat 4.6 0.0 0.5 0.3
Nitrit 0.5 0.1 0.4 0.4
Ammonium 1.5 1.5 1.6 1.3
DIN 6.6 1.6 2.5 2.0
Phosphat 0.7 1.1 1.2 0.9
Silikat 3.4 6.3 3.8 2.3

3.3.2. Das natirlich besiedelte Sediment

Die Macrofauna

Das Versuchsgebiet lag in einer Wattflache mit einer
relativ artenarmen Macrofauna. Den groRten Teil der Bio-
masse stellt iIn diesem Gebiet Arenicola marina, ™mit einer
Abundanz von ca. 33 Individuen in2 . Als weitere wichtige Art
ist Scoloplos armioer zu nennen, der mit ca. 1990 Individuen
ir2 der haufigste Polychaet dieses Wattbereiches ist. In
wesentlich geringeren Abundanzen (ca. 300 Individuen nr2)
wird Nereis diversicolor angetroffen.

Die haufigsten Mollusken des Gebietes sind Maggaa
baltica. Cerastoderma edule und Mya arenarja. Dxe beiden
letztgenannten Arten traten 1985 und 1986 jedoch nur als
Juvenilstadien in nennenswerten Abundanzen. auf, adulte Txere

wurden nur selten angetroffen.



Die in der Tabelle 3.44. angegebenen Abundanzen wurden
durch die Untersuchung von zwanzig 10 cm2* 25 cm Sediment-
kernen ermittelt, die im September 1986 im Versuchsgebiet
ausgestochen wurden. Die 1in der Tabelle ohne Angabe der
Abundanz aufgelisteten Arten wurden in nur wenigen Exempla-
ren In den Stechkernen gefunden.

Tabelle 3.44_.: Die im Versuchsgebiet regelmdlRig vorkommenden
Macrofaunaarten mit den im September 1986
ermittelten Abundanzen

Art Abundanz Biomasse
[Ind. m-2] tg FG m-2]

Crustacea Carcinus maenas Flutgaste
Crangon crangon

Annelida Arenicola marina 33+ 47 190
Scoloplos armiger 1990+720 120
Nereis diversicolor 310+110 110
Pygospio elegans 220+420 5
Heteromastus TfTiliformis 160+150 7
Capitella capitata 110+140 3
Malacoceros fuliginosus 60+110 4

Anaitides macculata
Eteone longa
Nephtys homberaii

Polydora_ligni_ vereinzelt
Scolelepis foliosa anzutreffende
Spio filicornis Arten

Tharyx marioni
Lanice conchilega
Ampharete acutifrons

Tubificoides benedeni 480+320 ca. 0.2
Mollusca Macoma baltica 120+40 180

Cerastoderma edule (adult)
Mya arenaria vereinzelt anzutreffen

Hydrobia ulvae Abundanz stroémungsabhéngig

Nemertini Lineus viyldis vereinzelt anzutreffen



Die Nahrsalzprofile der natirlich besiedelten Versuchs-—
flachen veranderten sich wadhrend der Versuchsdauer relativ
wenig, gemessen an den Veranderungen, die durch Manipu-
lationen der Tierbesiedlung hervorgerufen wurden.

Die Nitrat- und Nitritkonzentrationen nahmen zwischen dem
9.6.86 und dem 8.8.86 in allen Tiefen ab wahrend die
Ammonium-, Phosphat- und Silikatwerte keine gerichtete Ver-
anderung zeigten.

Tabelle 3.45.: Mittlere Nahrsalzkonzentrationen iIm
naturlich besiedelten Sediment (0-20 cm)

(Alle Angaben in fimol 1.1)

Serie: 1 2 3 4 1-4
Datum: 9.6.86 11.7.86 26.7.86 8 .8.86

Nitrat 4.1 +1.8 1.3 +0.8 0.9 +0.6 1.5 +1.0 1.9 +1,6
NItrit 0.31+0.11 0.15+0.06 0.03+0.02 0.04+0.05 0.13+0.13

Ammonium 23.1 +2.1 28.5 +6.4 24.5 +5.2 23.7 +4.9 24.9 +5.0
DIN 27.6 +2.6 29.9 +7.3 25.4 +4.8 25.3 +4.7 26.9 +5.1

Phosphat 3.2 +0.5 5.9 +0.7 6.8 +1.4 4.5 +1.3 5.2 +1.7

Silikat 21.3 +2.4 38.0 +4.4 29.9 +5.9 22.6 +6.6 27.8 +8.2

Tabelle 3.46.: Die mittleren Konzentrationsabweichungen
der Horizonte

Nahrsalz Mittel der Mittel bei der
Einzelserien Zusammenfassung
1 bis 4 aller Messungen
Nitrat 108+33% 171+65% *
Nitrit 82+34% 128+12% *
Ammonium 28+11% 2§+lg$
Phosphat 30+ 8% + S%
Silikat 26+ 8% 34+ 3%

*hohe Abweichungen durch geringe Konzentrationen



3.3.3. Die Versuchsfliachen mit erhohter__ Arenicola-Abundanz
und krenicola-Ausschlul

Tierbesatz und Beobachtungen an den Versuchsflachen

Wie an den Kothaufen gut zu erkennen war verteilten sich
die zugesetzten Arenicola gleichmalBig im Versuchsfeld. Die
regelmalRige Zahlung der Haufen liell den Schluf3 zu, daR sich
die Tiere normal verhielten und keine Anstalten machten die
Versuchsfldche zu verlassen.

Um dennoch einem geringen Verlust durch Wegfrall entgegen-
zuwirken, wurden in regelmalRigen Abstéanden einige Arenicola
zugesetzt. Wie sich am Versuchsende herausstellte wéare dies
nicht notig gewesen, die Abundanz war durch das Vorgehen
noch weiter angestiegen (ca.- 15 %) und betrug zum Schlul3 220
Individuen inz (640 g m-2 ).

Das Aussehen der Arenicola-AusschluRflache unterschied
sich deutlich durch das Fehlen der Kothaufen von dem
umgebenden Watt. Zudem konnten sich auf der Flache die
Diatomeen relativ ungestoért vermehren, die Sedimentober-
flache setzte sich durch eine intensivere Brauntdnung von
der natirlich besiedelten Wattflache ab.

Die Untersuchungen am Versuchsende ergaben, dal die
Abundanz juveniler Polychaeten und Mollusken in der
Arenicola-AusschluRflache héher war als im naturlich
belassenen Wattsediment (Scoloplos 3300 Ind irr2, Nereis 540
Ind nr£, Macoma ((Juv) 680 Ind irr2, Cerastoderma ((uv) 1400
Ind m-2).

Die Nahrsalzprofile in den Sedimenten mit veranderter
Arenicola Abundanz

Abbildungen 3.37. und 3.38.

Die Erhoéhung und die Herabsetzung der Abundanz von
Arenicola verursachte gegensatzliche Konzentrationsanderun-—
gen bei allen gemessenen Nahrsalzprofilen im Sediment.

Durch erhdhte Arenicola—Abundanz wurde die Nitratkonzen—
tration in den beiden untersten MeRtiefen (15-20 cm) angeho-
ben (5.1+1.9 ~imol 1"1, Faktor 2.1), jedoch nicht so kraftig

0l ~er — -e”s~"ersuchsflache (Faktor 8.0). Der Aus-
schluR von Arenicola bewirkte in den gleichen Tiefen ein

Herabsetzung der Nitratkonzentration gegenuber dem Kontroll-
sediment (-3.4+0.9 ¢imol 1-1).



Die Nitritkonzentrationen der Arenicola-Flache Ubertrafen
die Konzentrationen der Kontrollflache um den Faktor 3.2. In
~er_ AusschluBB—Flache wurden nur bei der ersten Messung
erhohte Nitritwerte festgestellt, die auf den bis zu diesem
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossenen Obergang zu einem neuen
biologisch—chemischen Gleichgewicht zurickzufihren sind.

Unterhalb 5 cm Tiefe waren die Ammoniumkonzentrationen im
Arenicola-Sediment geringer als in der naturlich besiedelten
Flache (-9.0+3.0 ;imol 1-1, Faktor 1.4”1, 7 cm Tiefe). Die
Abnahme des Ammoniums zog wie in der Nereis-Versuchsflache
auch eine Abnahme der mittleren Konzentration des geldsten
anorganischen Stickstoffes im Porenwasser mit sich (Mittel:
-2 .5+2.4 ¢imol I' 1)-

Trotz der Nitratzunahme und Ammoniumabnahme Ubertraf bei
allen Messungen die Ammoniumkonzentration die Nitratwerte im
Sediment, das Verhdltnis zwischen oxidiertem und reduziertem
Stickstoff verschob sich jedoch durch die Aktivitat von
Arenicola zugunsten des Nitates/Nitrites.

In der Ausschlu3-Flache wurden in den unteren Sediment-
horizonten hoéhere Ammoniumkonzentrationen festgestellt als
in der Kontrollflache (8.8+2.5 jimol 1-1 , Faktor 1.4, 20 cm
Tiefe), dabei stieg die mittlere Konzentration des geldsten
anorganischen Stickstoffes im Sediment geringflgig an
(+1.9+2.2 /imol [1-1). Im Gegensatz zur Arenicola-Flache
verschob sich das Verhdltnis zwischen oxidiertem zu redu-
ziertem anorganischen Stickstoff zugunsten des Ammoniums.

Phosphat und Silikat wurden in gleicher Weise durch die
erhohte Arenicola-Abundanz beeinflulft. Die Konzentrationen
nahmen proportional zu ihrem Wert Uber alle Tiefen ab (bei
beiden Stoffen ca. Faktor 2), das heillt, die starksten
Abnahmen traten in den Horizonten mit den hochsten Konzen-
trationen auf. Die Profile wurden dadurch flacher.

In der AusschluR-Flache stiegen die Konzentrationen von
Phosphat wund Silikat in allen Tiefen an (beide Stoffe ca.
Faktor 1.5), die starksten Zunahmen waren dabei in den
Horizonten unterhalb 7 cm Tiefe zu beobachten.

Die Ergebnisse der ersten Mellserie heben sich deutlich
von den Resultaten der Ubrigen drei Serien ab, offenbar
hatten sich bis zu dem Zeitpunkt nach dem Versuchsaufbau die
Nahrsalzprofile noch nicht vollstandig normalisiert.

Die Abweichungen zwischen den Parallelprofilen der Nahr-
salze waren in den beiden Versuchsflachen etwa gleich.



5 SILIKAT
t NITRAT nitrit MIHOHIUH PCOSPHAT

15 -

17/ . £ i

« M 3{/\/0|/1 « 1 «M 1/1 hd u intei/a

Versuchsfache mit erhohter Arenicola-Abundanz

Versuchsfache mit naturlicher Besiedlung

Das Verhadltnis zwischen den Nahrsalzkonzentrationen der
beiden Flachen.

(Werte<l sind als negative Kehrwerte dargestellt
z.b 5“1 als -5)

Abbildung 3.37.:

Die Nahrsalzprofile i® Wattsediment mit erhdhter Abundanz
von Arenicoj.a marina”~(@220 itr2) im Vergleich zu den Profilen
des Wattsedimantes mit naturlicher Besiedlung. Die Profile
sind das Resultat von 18 {Flache mit erhohter Abundanz) bzw.

22 Messungen {Vergleichsflache), die zwischen dem 8.6. und
10.8.86 durchgefuhrt wurden.
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Versuchsfache mit natirlicher Besiedlung

Die Differenz zwischén den beiden Flachen
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Das Verhaltnis zwischen den Nahrsalzkonzentrationen der
beiden Flachen.
(Werteil sind als negative Kehrwerte dargestellt

z.b 51 als -5)

Abbildung 3.38.:

Die Nahrsalzprofile im Wattsediment nach AusschluR von
Arenicola marina im Vergleich zu den Profilen des Wattsedi-
mentes mit natirlicher Besiedlung. Die Profile sind das
Resultat von 18 (AusschluRflache} bzw. 22 Messungen
(Vergleichsflache), die zwischen dem 8 .6. und 10.8.86 durch-
gefuhrt wurden.



Tabelle 3.47. Die hochsten und die mittleren Differenzen
zwischen den Konzentrationen in der”?
Arenicola—Flache und der Kontrollflache und
in der AusschluR-Flache und der Kontrollf lache

{Fur die Differenz Abweichungen als Standardfehler)

Tiefe Konzentration Konzentration Diff. Faktor Tiefen

bei veranderter bei natirlicher des sign.
Arenicola-Abundanz  Besiedlung Unterschiedes
[cm] [Fimol 1-13 [pnol 117 fyuol 1717 [cm]
Nitrat
Erhoéht:
20 9.9+7.6 4.8+3.8 5.1+1.9 2.1 20
3-20 3.4+2.2 1.9+1.6 1.5+0.6 1.8
Ausschlul3:
20 1.4+1.5 4.8+3.8 -3.4+0.9 3.4-1 7, 20
3-20 1.1+1.5 1.9+1.6 -0.7+0.5 1.771
Nitrit
Erhéht:
15 0.52+0.71 0.11+0.13 0.41+0.17 4.7 3-15
3-20 0.42+0.41 0.13+0.13 0.29+0.10 3.2
Ausschlul3:
7 0.28+0.31 0.09+0.12 0.18+0.08 3.1 3, 7
3-20 0.27+0.28 0.13+0.13 0.14+0.07 2.1
Ammonium
Erhoht;
7 24_.5+10.5 33.5+8.4 9.0+3.0 1.4-1 7-10
3-20 20.6+ 9.1 24.9+5.0 4.3+2_4 1.21
Ausschlul’:
20 31.9+9.3 23.0+5.9 8.8+2.5 1.4 20
3-20 27.4+ 8.0 24_.9+5.0 2.5+2.2 1.1
) DIN
Erhoht:
7 25.9+11.2 33.8+8.3 7.9+3.2 1.3"1 7-10
3-20 24.4+ 9.1 26.9+5.1 2.5+2._4 1.1-1
Ausschlul3: -
20 33.5+8.5 28.0+6.9 5.5+2.5 1.2 20
3-20 28.8+ 8.0 26.9+5.1 1.9+2.2 1.1
. Phosphat
Erhoht:
7 8.5+1.6 7.6+2.9 4.0+0.7 2.2-1 7-20
3-20 3.0+1.2 5.2+1.7 + <
AusschlulR: 2.2+0.5 L.71
15 7-8+3.5 4.8+1.9 3.0+0.9 1.6  10-20
3-20 7.6+3.2 5.2+1.7 5> 4+0.8 1.5
3 Silikat
Erhoht:
. ;0 i%'gi;'i 41.8+13.0 _20.3+3.3 2 .01 7-20
- - - 27.8+8.2 .
AusschluRR: -10.0+2.2 1.6-1
15 49.4+16.0

3-20 43.3+ 9.8



Tabelle 3.48.: Die mittleren Konzentrationsabweichungen
der Horizonte bei erhohter Abundanz
und Ausschlu3 von Arenicola marina

Nahrstoff Mittel der Mittel bei der
Einzelserien Zusammenfassung
1 bis 4 aller Messungen
Erhoht Ausschluf Erhoht Ausschluf
N!trgt 90+22% 104+24% 148+51% 161+54%
NItrit 54+30% 63+30% 114+20% 122+20%
Ammonium 24+ 9% 25+12% 48+ 4% 42+14%
Phosphat 41+14% 44421% 52+ 9% 66+52%
Silikat 27+ 6% 30+15% 37+ 4% 39+11%

3.3.4. Die Versuchsfldache mit erhdhter Nereis-Abundanz

Der Tierbesatz und Beobachtungen an der Versuchsflache

Wie an den Offnungen der Wohngange zu erkennen war,
verteilten sich die Polychaeten nach dem Einsetzen relativ
gleichmalRig 1in der ganzen Versuchsflache. Offensichtlich
versuchten die Tiere, einen gewissen Abstand zum nachsten
Artgenossen zu wahren, denn dicht benachbarte Sohngange
wurden nie beobachtet. Aufgrund der ungeschitzten Lage konn-
ten Frefllspuren auf der Sedimentoberflache nicht festgestellt
werden, sie wurden durch die Stomung verwischt.

Trotz der stark erhohten Abundanz ging nach Abschatzungen
der Zahl der Gangoffnungen die Abundanz der Polychaeten
wahrend des Versuches nur langsam zurick. Die Abnahme ist
auf die Auswanderung der Tiere und auf WegfralR durch Fische

und Voégel zurickzufihren.

Dieser Ausdinnung wurde durch regelmédlRiges Nachsetzen von
Nereis entgegengewirkt, die Abundanz sollte auf diese Weise
relativ konstant gehalten werden. Wie die Untersuchung des
Sedimentes am Versuchsende ergab nahm die Abundanz dennoch
um 15 bis 20 % gegenuber dem Ausgangswert ab. Die ermittelte
Abundanz am Versuchsende betrug 1520 Individuen m , mit
einem Lebendgewicht von insgesamt 608 g nr2 .



Die Nihrsalzprofile im Sediment mit erhdhter Nereis Abundanz

Abbildung 3.39.

Verglichen mit den anderen Versuchsflachen hatte die
Erh6éhung der Abundanz von Nereis (310 auf 1520 Ind m~z) die
starkste Wirkung auf die Nahrsalzkonzentrationen im Poren-
wasser. Der Einflull der Polychaeten erstreckte sich bis zur
untersten MeRtiefe in 20 cm und nach dem Verlauf der Profile
zu urteilen auch noch tiefer.

Am auffalligsten war die Steigerung der Nitratkonzentra-
tion im Sediment (+13.3+ 2.8 jimol 11, Faktor 8) bei
gleichzeitiger Herabsetzung der Ammoniumkonzentration
(-16.0+1.4 ¢imol 1-1, Faktor 3 _1). Die Zunahme der Nitrat-
werte war dabei in den untersten Horizonten (15-20 cm) am
stirksten, wahrend die Ammoniumwerte in allen Tiefen unter-
halb 5 cm relativ gleichmalRig abnahmen. Die Nitritkonzentra-

tionen zeigten eine signifikante Zunahme in 10 bis 15 cm
Tiefe (Faktor 3).

Die starke Ammoniumabnahme lieR die Konzentration des
geldsten anorganischen Stickstoffes (DIN) im Porenwasser
trotz hoher Abundanz nicht anwachsen, im Vergleich zur
natirlich besiedelten Kontrollflache konnte in der Sied-
lungstiefe des Polychaeten sogar eine Abnahme des geldésten
Stickstoffes festgestellt werden (-17.5+2.7 ~imol 1-* , Faktor
2)e-

Nitratzunahme und Ammoniumabnahme verschoben im Nereis-
Sediment das Verhaltnis des oxidierten Stickstoffes zum
reduzierten Stickstoff zugunsten des Nitrates. Dies drickt
sich deutlich in der Differenz (Nitrat+Nitrit)-Ammonium aus,
die in der Nereis-Versuchsflache positive Werte erreichte
(Mittel: 6.6 ¢imol 1-1) wadhrend fir das natirlich besiedelte
Sediment grundsatzlich negative Werte errechnet wurden
(-22.9 jimol 1-1).

Bei den Phosphat- und Silikatprofilen fihrte die Steige-
rung der Nereis-Abundanz zu einer deutlichen Herabsetzung
der Konzentration in den Horizonten zwischen 5 und 10 cm
Tiefe (Faktor 2.9"1 bzw. 2.6~1in 7 cm Tiefe).

Die prozentualen Abweichungen zwischen den Parallelpro-

filen von Nitrat und Nitrit waren im Nereis-Sediment gerin-
ger als im Kontrollsediment.



Versuchstache mit erhohter Abundanz von Nereis diversicolor

Versuchstache mit natirlicher Besiedlung

Die Differenz zwischen den beiden Flachen

Das Verhaltnis zwischen den Nahrsalzkonzentrationen der

beiden Flachen. i
(Werte<l sind als negative Kehrwerte dargestellt

z.b 51 als -5)

Abbildung 3.39.:

Die Nahrsalzprofile im Wattsediment mit erhohter Abundanz
von Nereis diversicolor <1520 sr2) im Vergleich zu den
Profilen des Wattsedimentes mit naturlicher Besiedlung, Die
Profile sind das Resultat von 18 (Flache mit erhohter
Abundanz) bzw. 22 Messungen {Vergleichsflache)f die zwischen
dem 8.6. und 10.8.86 durchgefihrt wurden.



Tabelle 3.49.:

Konzentrationen

Die hochsten und die mittleren Differenzen

zwischen den Konzentrationen der

Nereis-Flache und der

Kontrollflache

{Zusammenfassung aller Messungen)

in jimol

11

, Tiefen iIn cm. Fir die

Differenz wird die Abweichung als Standardfehler angegeben.

Tiefe Konzentration Konzentration Diff. Faktor Tiefen
bei erhthter bei natiurlicher des sign.
Nereis-Abundanz Besiedlung Unterschiedes

Nitrat
20 26.4+19.4 4.8+3.7 21.6+ 4.6 5.5 3, 7-20
3-20 15.2+11.8 1.9+1.6 13.3+ 2.8 8.0
Nitrit
15 0.36+0.29 0.11+0.13 0.24+0.07 3.3 10-15
3-20 0.24+0.16 0.13+0.13 0.11+0.05 1.8
Ammonium
10 10.0+5.1 33.0+7.9 -23.0+2.1 3.3"1 5-20
3-20 8.8+3.9 24_.9+5.0 -16.0+1.4 2 .8-1
DIN
7 16.3+ 8.7 33.8+8.3 -17.5+2.7 2.1-1 5-10
3-20 24 _.3+11.0 26.9+5.1 - 2 .6+2.8 1.1-i
Phosphat
7 2 .6+1 .3 7.6+2.9 -5.0+0.7 2.9-1 3-15
3-20 2.9+1.9 5.2+1.7 -2.3+0.6 1.8-1
Silikat
7 16.1+5.4 41.8+13.0 —-25.7+3.0 2 .6-1 5-20
3-20 13.8+45.5 27.8+8.2 -14.042.2 2 0-1

Tabelle 3.50.

Nahrsalz

Nitrat
NItrit
Ammonium
Phosphat
Silikat

der Horizonte

ittel der

M
Einzelserien
1 bis 4

62+10%
73+19%
29+ 7%
39+11%
18+ 6%

Die mittleren Konzentrationsabweichungen

in der Nereis-Flache

Mittel bei der

Zusammenfassung
aller Messungen

120+46%
93+24%
51+ 4%
85+34%
44+10%



3.3.5. Die Versuchsflache mit erhéhter Abundanz von
Scoloplos armiger

Tierbesatz und Beobachtungen an den Versuchsflachen

Eine Kontrolle der Scoloplos-Abundanz wahrend des Versu-
ches war nicht moéglich, die Scoloplos-Versuchsflache
unterschied sich nicht von der natirlich besiedelten Watt-
flache. Da ein Verlust durch Wegfrall von Fischen und Végeln
zu erwarten war, wurden mehrmals Tiere nachgesetzt um dem
Ruckgang der Abundanz entgegenzuwirken.

Am Versuchsende wurde eine Abundanz von 5150 Ind m-z
festgestellt (310 g Lebendgewicht m-2 ), das bedeutet eine
ca. dreifache Steigerung der Abundanz gegeniber der natlr-
lich besiedelten Versuchsflache.

Die Nahrsalzprofile der Versuchsflache mit erhohter
Scoloplos-Abundanz

Abbildung 3.40.

Die Steigerung der Abundanz von Scoloplos um Faktor 3
hatte wenig EiInflul auf die Nahrsalzkonzentrationen im
Sediment. Die Konzentrationen aller gemessenen Nahrsalze war
im obersten Horizont bis 7 cm Tiefe etwas geringer als 1in
der natirlich besiedelten Versuchsflache, signifikant war
dieser Unterschied jedoch nur bei Silikat (MeRRtiefe 5 cm
natirlich besiedelte Flache 35 /imol [1-1, ScoloRBlos-Ver-

suchsflache 27 “mol 1-1)



Versuchsfache mit erhéhter Abundanz von Scoloplos armiger
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Das Verhaltnis zwischen den Nahrsalzkonzentrationen der
beiden Flachen,

{Werte<l sind als negative Kehrwerte dargestellt
z.b 5-1 als -5)

Abbildung 3.40.:

Die Nahrsalzprofile im Wattsediment mit erhohter Abundanz
von Scoloplos armiger (6150 nr2) im Vergleich zu den
Profilen des Wattsedimentes mit natirlicher Besiedlung. Die
Profile sind das Resultat von 18 (Flache mit erhdhter

Abundanz) bzw. 22 Messungen {Vergleichsflache), die zwischen
dem 8.6. und 10.8.86 durchgefihrt wurden.



Tabelle 3.51.: Die hoéchsten und die mittleren Differenzen
zwischen den Konzentrationen der
Scoloplos-Flache und der Kontrollflache
(Zusammenfassung aller Messungen)

Konzentrationen in Zimol [1->, Tiefen in ocom. FOr die
Differenz wird die Abweichung als Standardfehler angegeben.

Tiefe Konzentration Konzentration Diff. Faktor Tiefen

bei erhdéhter bei natirlicher des sign.
Scoloplos—Abundanz Besiedlung Unterschiedes
Nitrat
3 0.4+0.5 1.0+2 .3 -0.58+0.50 2 .4-1
3-20 1.9+2.4 1.9+1.6 0.01+0.70 1.0
NItrit
3 0.09+0.12 0.14+0.16 -0.05+0.04 1.6~1
3-20 0.10+0.10 0.13+0.13 -0.03+0.04 1.3“1
Ammonium
5 21.3+6.4 24.8+8.5 -3.5+2.4 12-1
3-20 25.1+4.7 24.9+5.0 0.3+1.5 1.0
DIN
10 34.2+7.5 33.4+47.5 0.8+2 .4 1.0
3-20 27.1+4.5 26.9+5.1 0.2+1.5 1.0
Phosphat
5 6 .0+1 .9 7.6+3.3 -1.6+0.8 1.3*1
3-20 5.2+1.3 5.2+1.7 0.0+0.5 1.0
Silikat
5 27.1+1.0 35.0+1.1 -0.8+0 .3 1.3-1 3, 10
3-20 29.445.7 27.8+8.2 1.6+2.2 1.1
Tabelle 3.52. Die mittleren Konzentrationsabweichungen

der Horizonte in der Scoloplos-Flache

Nahrstoff Mittel der Mittel bei der
Einzelserien Zusammenfassung
1 bis 4 aller Messungen
Nitrat 72+16% 132+34%
Nitrit 78+14% 103+31%
Ammonium 32+ 8% 45+ 6%
Phosphat 35+12% 65+22%

Silikat 22+ T% 35+12%



Der Tierbesatz und Beobachtungen an der Versuchsflache

Die Verteilung von Macoma in der Versuchsflache wurde
von mir vorgenommen, nach Moglichkeit gleichmdRig. Im Gegen-
satz zu den drei Polychaetenarten war ein aktives Verlassen
der Versuchsflache bei dieser Art ausgeschlossen. Dennoch
wurden auch hier regelmdlRig Tiere nachgesetzt um dem Wegfral
durch Watvogel entgegenzuwirken.

Am Versuchsende konnte festgestellt werden, daR die Voégel
nicht so viele Muscheln erbeutet hatten wie befirchtet, die
Abundanz war durch das Nachsetzen um weitere 20-25% gestie-
gen und betrug 1720 Ind m-2 (1380 g m-2).

Die Nahrsalzprofile im Sediment mit erhéhter Macoma Abundanz

Abbildung 3.41.

Die Erhéhung der Abundanz von Macoma baltica fihrte bei
allen im Porenwasser gemessenen Nahrsalzen zu Konzentration-
sanderungen. Der Einflull der Muscheln beschrankte sich auf
die oberen Sedimentschichten bis ca. 10 cm Tiefe, darunter
blieben die Nahrsalzprofile weitgehend unverandert.

Die Nitrat- und Nitritkonzentrationen wurden durch die
Aktivitat von Macoma in dem Bereich zwischen 5 und 10 cm
erhoht (maximal Faktor 5 bzw. 2.5).

Die Ammoniumprofile zeigten bei allen vier MeRterminen
eine signifikante Konzentrationsabnahme um Faktor 1.4-1
(-7.2+1.8 ~imol I'1). Diese Abnahme liel3 auch die Konzentra-
tion des gesamten geldsten anorganischen Stickstoffes im
Sediment um durchschnittlich -6 .2+1.9 umol 1“1 absinken
{Faktor 1.3“*).

Ni tratZunahme und Ammoniumabnahme fihrten dazu, daR im
Sediment mit erhohter Macoma—Abundanz verhaltnismalig mehr

oxidierter Stickstoff vorlag als im natirlich besiedelten
Kontrollsediment.

Phosphat wund Silikatprofile wurden 1in gleicher Weise
durch die Steigerung der Macoma-Abundanz beeinfluft: Durch
eine deutliche Herabsetzung der Konzentrationen 1iIn den
Sedimenthorizonten bis 10 cm Tiefe, bei Phosphat um den
Faktor 1.9-M-3.7+0.8 pmol 1-i), bei Silikat um Faktor 2.2~1
f~*3.1+2.9 ~jmol 1“1), wurden die Profile im oberen Bereich

abggflacht und die Profilmaxima in ca. 15 cm Tiefe verla-
gert.
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Tabelle 3.53.: Die hochsten und die mittleren Differenzen
zwischen den Konzentrationen der
Macoma-Flache und der Kontrollflache
{Zusammenfassung aller Messungen)

Konzentrationen 1in ¢limol 11, Tiefen in cm. Fir die
Differenz wird die Abweichung als Standardfehler angegeben.

Tiefe Konzentration Konzentration Diff. Faktor Tiefen

bei erhéhter bei natirlicher des sjgn.
Macoma-Abundanz Besiedlung Unterschiedes
Nitrat
10 1.5+2.3 0.3+0.6 1.24+0.6 5.0 5-10
3-20 2 .8+2 .7 1.9+1.6 0.9+0.7 1.5
Nitrit
5 0.33+0.41 0.13+0.17 0 .20+0.10 2.5
3-20 0.17+0.13 0.13+0.13 0.04+0.04 1.3
Ammonium
10 17.4+6.8 33.0+7.9 -15.6+2.3 1.9-1 3-10
3-20 17.7+6.3 24.9+5.0 -7.2+1.8 1.4-1
DIN
10 19.0+8.1 33.4+7.5 -14_.4+2_.5 1.8-1 5-10
3-20 20.7+6.9 26.9+5.1 -6.2+1 .9 1.3-1
Phosphat
5 3.9+1.9 7.6+3.3 -3.7+0.8 1.9-1 5-10
3-20 4.4+1.8 5.2+1.7 -0 .8+0.6 1.2-1
Silikat
7 18.6+4.0 41.8+13.0 -23.1+2.9 2.2-1 3-10
3-20 19.2+6.2 27.8+ 8.2 -8.6+2 .3 1.5-1
Tabelle 3.54. Die mittleren Konzentrationsabweichungen
der Horizonte der Macoma-Fiache
Nahrsalz Mittel der Mittel bei der
Einzelserien  zysammenfassung
1 bis 4 aller Messungen
N!trgt 91+40% 120+23%
Nitrit . 105+60% 112+20%
AauBoniu 37+12% 55+24Y%
Phosphat 42+20% 60+15%

Silikat 32+ 9% 43+11%



3.3.7. Die Veranderung des effektiven. Silikatdiffusionskoef-
Sedimentschicht der

fizienten
Versuchsflachen

Abbildung 3.42.
koeffizienten (Mindestgroéflen!)
der durch Wellen und Stromung durchmischten obersten

Dargestellt werden die Koeffizienten
und erhohter Abundanz besiedelten

mentschicht.
natirlicher

in der

zeigt die effektiven
im Horizont 3-5 cm,

besiedelten

Silikatdiffusions-

unterhalb

chen i1m Vergleich zu den Silikatdiffusionskoeffizienten

Arenicola-AusschluR-Flache

Die Macrofauna verursachte
Erh6éhung des effektiven

deutliche
zienten,

(weille Balken).

die hochsten Koeffizienten konnten

in der

in allen Versuchsflachen
Silikatdiffusionskoeffi-
Nereis-

Sedi-
der
Versuchsfla-
der

in

eine

Flache festgestellt werden (Erhohung um Faktor 10 verglichen
mit der AusschluR3fléache) .

Tabelle 3.55.:

Silikates
Versuchsflachen

Dssi in [10-6cm2s- 1]

Serie
Temperatur

Arenicola
Ausschluld

natiurliche
Besiedlung
Arenicola
Nereis
ScoloDlos

Macoma

1 Faktor
13°C
4._87 1
6.52 1.34
11.16 2.29
8.56 1.75
7.17 1.47
12.51 2.57

Die effektiven Diffusionskoeffizienten des

im Sedimenthorizont 3-5 cm der

2 Faktor

15 °C

5.14 1

5.30 1.03
9.98 1.94
50.77 9.87
10.10 1.96
18.89 3.67

3 Faktor
18 °C

5.57 1
5.92 1.06
22.27 3.99
14.62 2.62
6.42 1.15
27-06 4.85

4 Faktor
15° c

5.21 1
5.21 1.00
7.89 1.51
8.45 1.62
10.76 2.06
16.42 3.15



Abbildung 3.42.: Die effektiven Diffusionskoeffizienten des
Silikates in den Versuchsflachen unterhalb der wellendurch-
mischten Sedimentschicht (0-2 cm).



Die Nahrsalzprofile 1im Wattsediment sind das Produkt
einer Reihe zusammenwirkender chemischer, biologischer und
physikalischer Prozesse, die in Abhangigkeit von der Sedi-
menttiefe die Nahrsalzkonzentrationen Im Porenwasser beein-
flussen. Die wichtigsten Prozesse sind die

- Freisetzung und Festlegung von Nahrsalzen im Sediment
(Knox et al. 1986, Balzer 1986, Boynton und Kemp 1985,
Howes et al. 1985, Aller 1982, Aller und Benninger
1981, Rosenfeld 1981, 1979, Berner 1980, 1971,
Kamatani und Riley 1979, Fanning und Schink 1969)

- Sedimentbeschaffenheit
(Nowicki et al. 1985, Mayer et al. 1985, Goldhaber et

al. 1977, Hargrave 1972, Rhoads 1967)

- Temperatur und Licht
(Jorgensen und SoOrensen 1985, Soérensen und Jérgensen

1979, Hines et al. 1982, Hansen et al. 1981)

- Hasserbewegung
(Aigner und Reineck 1983, Rudgers van der Loeff 1980,

1981, Vanderbroght et al. 1977, Riedl et al. 1972)

" Inhaltsstoffe des Wassers Uber dem Sediment
(Oviatt et al. 1986, Asmus 1986, Berounsky und Nixon
1985, Zimmermann et al. 1985, Rudgers van der Loeff

1980 a,b)

- Phytobenthos
(Baillie 1986, Lowthion et al.1985 a,b, Pregnall und

Rudy 1985, Fujita 1985, Asmus 1982, Boer 1981, Perkins
und Abbott 1972, McRoy et al. 1972)

- Macrofauna und ihre Bioturbation
(Aller und Aller 1986, Reise 1985, Krantzberg 1985,

Lee und Swartz 1980, Aller und Yingst 1985, Aller et
al. 1983, Aller und Yingst 1978, Myers 1977a,b, Schink
und Guinasso 1977, Rhoads et al. 1977, 1971, 1965)

Die vorliegende Arbeit befalt sich mit dem letzten Punkt,
dem EinflulR der Macrofauna auf die Nahrsalzprofxle xm
Sediment. Durch den Vergleich der Nahrsalzprofxle besiede -
ter und unbesiedelter Sedimente lassen sich die Einflisse
der Macrofauna von den Ubrigen Prozessen isolieren.

Die Nahrsalzprofile in den Sedimentcontainern ohne Macro-
fauna und die Profile der Ar~icola“AusschluRflachen zeigen»
wie die Ubrigen aufgezahlten Prozesse unter weitgehendem
Ausschlul3 der Bioturbation auf die Nahrsalzprofile im Sand
watt einwirken. Bevor der EinfluB der Fauna dxskutxert wird,

soll auf diese Profile eingegangen werden.



4.1.1. Unter AusschluR der Macrofauna: N&hrsalzprofiie im
Sediment des Sandwattes, unbeeinflulRt von der
Bioturbation

Sandwattflachen, wie das Versuchsgebiet Iim Kdnigshafen,
mit Sedimenten, die fast ausschlielllich aus Sand mit Korn-
groRen Uber 0.063 mm bestehen, sind kennzeichnend Fir
Wattgebiete mit relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten
{Reineck et al. 1986). Im Versuchsgebiet wurden Stromungs-
geschwindigkeiten von 6 c¢cm s-1 gemessen, Reise (1985)
stellte im gleichen Watt Gezeitenstromungen bis 11 cm s-1
fest.

In Sandwatten kann sich daher nur wenig spezifisch leich-
tes, organisches Material absetzen, die Boden weisen
dementsprechend geringen organischen Gehalt und niedrige
Nahrsalzkonzentrationen auf (Reise 1985, Nowicki et al.
1985, Mayer et al. 1985, Bordovskiy 1965).

So war wahrend des Sommers der organische Gehalt {<2%)
und die mittleren Konzentrationen von Ammonium {25-40 «mol
1-1), Phosphat (3-9 ¢imol 1-1) und Silikat (20-50 nmol ~I-1)
im Sediment der Versuchsflache relativ gering. Dife Konzen-
trationsbereiche stimmen Uberein mit den Konzentrationsspan-—
nen, die Rudgers van der Loeff (1980) in einem Sandwatt mit
geringer Tierbesiedlung im hollandischen Wattenmeer
(Balgzand bei Texel) feststellte.

Tipy- lul_der Wasserbewegung: Hoher Porenwasseraustausch
im obersten Horizont

In den obersten Sedimentschichten des Sandwattes verur-
sachen Stémung un”™ Wellen einen starken Porenwasseraus-
tausch, der die Nahrsalzkonzentrationen in dieser Schicht
den Konzentrationen im Wasser angleicht. Rudgers van der
Loeff (1981) konnte durch "in situ”-Versuche auf einer
exponierten Sandwattflache (Balgzand, hollandisches Watten-
meer) zeigen, dal bei geringem Wellengang der Sedimentdiffu-
sionskoeffizient bis in 1 cm Sedimenttiefe etwa um Faktor

10 bei makigem Wellengang bis in 2 cm Tiefe um Faktor 40
erhoht wurde.

Dieser Effekt ist deutlich an den Nahrsalzprofilen der
ungeschitzten Freilandversuchsflachen zu erkennen
(Abbildungen 3.37.-3.41.): Die Konzentrationen nahmen in der
obersten Schicht nur langsam zu und stiegen dann ab 3 cm
Tiefe schneller an. In ca. 5 cm war ein Wert erreicht, der
sich mit zunehmender Tiefe nur noch geringfligig anderte.
Auf die Nahrsalzprofiie im geschitzten Sediment der Frei-

landcontainer . hatte die Wasserbewegung einen wesentlich
schwacheren Einflul3.



Phpsphatmaxima_in der Tiefe der Redoxdiskontinuitat

Die_bakterielle Aktivitat ist im Bereich der Redoxdiskon-
tinuitdat (RPD) am hochsten (Hylleberg 1984, Fenchel und
Riedl 1970) . Sowohl in den Freilandcontainern ohne Macro-
fauna als auch in der Arenicola—Ausschlul3~l darhe» wurden in
diesem Bereich (56-7 cm) die hdchsten Phosphatkonzentrationen
festgestellt.

Ahnliche Phosphatprofile wurden von Montgomery et al.
(1979), Martens et al. (1978), Balzer (1978), Goldhaber et
al. (1977) gemessen. Phosphatmaxima im Tiefenbereich der
Redoxdiskontinuitat werden durch redoxabhangige Festlegungs-
und Freisetzungsprozesse erklart (Aller und Yingst 1985,
Berner 1976).

Abgesehen von den starken Schwankungen unterworfenen
Phosphatkonzentrationen unterschieden sich in den Sediment-
kernen ohne Tiere die Nahrsalzkonzentrationen der Sediment-
horizonte unterhalb 5 cm Tiefe kaum.

4.1.2. Die raumlichen Schwankungen der Nahrsalzprofile
Konzentrationsunterschiede von 30-40% innerhalb
einer 1 m2 Flache

Trotz relativ homogenen Sandsedimentes und dem Ausschlul
von Arenicola wiesen die '"gleichzeitig"” (+30 min) innerhalb
einer 1 m2 grolen Ausschlul3flache gemessenen Nahrsalzprofile
deutliche Unterschiede auf.

Die prozentualen Standardabweichungen tiefengleicher
Horizonte (von 18 Profilen, gemessen an 4 Terminen zwischen
Juni  und August 86) betrugen im Mittel aller Horizonte 29%
fir Ammonium, 42% fir Phosphat und 23% fur Silikat; sie
glichen damit den Abweichungen, die Montgomery et al. (1979)
bei Parallelmessungen in einem Mischsandwatt feststellten:
NH4+ : 34%, PO4-: 31%, SI(OH)a : 40% (auch innerhalb 1 mz,

Indian River estuary).

Untersuchungen von Matishoff et al. (1975) zu den raumli-
chen Schwankungen der Nahrsalzkonzentrationen im Sediment
der Chesapeake Bay ergaben geringere Abweichungen (NE**:

15%, PO4-: 16%, SI(OH)«: 10%).

Die fur die Arenicola-AusschlulRflache berechneten raum-
lichen Nitrat- und Nitritabweichungen tiefengleicher Hori-
zonte waren aufgrund der geringen Konzentrationen noch
wesentlich hoéher (136% bzw. 104%). Durch die Verwendung
normierten Sedimentes lielRen sich diese Abweichungen in den
tierfreien Containern auf 33% bzw. 27% reduzieren.

Der Grund fur die Abweichungen sind kleinraumige Verande-
rungen der Sedimentzusammensetzung, der Redox- und pH-
Verhaltnisse oder des organischen Gehaltes (micro-environ-
ments), die zu lokalen Veranderungen der Bakterienbesiedlung
und damit auch der Nahrsalzkonzentrationen fihren (Anderson
und Tufail 1986, Jahnke 1985, Anderson und Meadows 1978).



Die Infauna beeinfluRt die raumlichen Nahrsalzschwankungen

Die Steigerung der Besiedlungsdichte von Arenicola,
Nereis wund Macoma fihrte zu einer Zunahme der réaumlichen
Konzentrationsschwankungen von Ammonium und Silikat
(Phosphat nur beil Nereis). Diese Zunahme ist auf die lokalen
Konzentrationsanderungen zurickzufihren, die von den relativ
ungleichmallig im Sediment verteilten Tieren verursacht wer-
den (Meadows und Tufail 1986, Kristensen et al. 1985, Aller
1982, Reise 1979 a, Anderson und Meadows 1978).

Die Steigerung der Abundanz von Scoloplos im Wattsediment
reduzierte die raumlichen Schwankungen von Ammonium, Phos-
phat und Silikat. Da Scoloplos im Gegensatz zu Arenicola und
Nereis standig neue Gange im Sediment grabt (Hartmann-
Schroder 1971, Myers 1977 a) und die einzelnen Individuen
nur geringen Wasseraustausch zwischen Porenwasser und Boden-
wasser verursachen (Myers 1977}, fiuhrt die Bioturbation
dieser Polychaeten zu einer Sedimentdurchmischung, die loka-
len Konzentrationsanderungen entgegenwirkt. Rice (1986) wies
diese effektive Sedimentdurchmischung durch Scoloplos in
Aquarienversuchen nach.

Das Verhaltnis der raumlichen zu den zeitlichen Schwankungen

Seegang, Temperatur, Lichtverhaltnisse und Eintrag orga-
nischen Materials konnen innerhalb von Stunden die Nahrsalz-
konzentrationen im Wattsediment verandern (Reise 1985,
Hylleberg und Henriksen 1980, Matishoff et al. 1975).

Das Verhaltnis von raumlicher zu zeitlicher Schwankung der
Nahrsalzprofile 1ist in Abbildung 4.1. dargestellt. Die
Zahlen geben die prozentualen Standardabweichungen* zwischen
36 Nahrsalzprofilen aus einer Wattflache (@ m2) an, die
innerhalb eines Tages, im Zeitraum von 3 Tagen, und in einem
Zeitraum von 7 Tagen gemessen wurden. Die Abweichungen der
innerhalb einer Woche gemessenen Profile ist nur geringflgig
hoher als die Abweichungen am gleichen Tag gemessener
Profile. Nitrat und Nitrit unterliegen den starksten zeit-
lichen Schwankungen.

* (prozentuale Standardabweichung tiefengleicher Horizonte,
gemittelt Uber alle Horizonte)

Standard
LUNg

% 150- Nttrat

Abbildung 4.1.:

Die Veranderung der prozentualen
Standardabweichung der Nahrsalz-
konzentrationen bei Entnahme der
Porenwasserproben an einem Tag,
innerhalb von drei Tagen und
innerhalb einer Woche.

Phosphat

(Probenflache 1 m*,je 6*6 Proben) 10-



4.2. Die.Wirkung der ausgewahlten Macrobenthosarten auf die
Nahrsalzprofile im Sediment

4.2.1. Der_EinfluR der Bioturbation von Arenicola marina auf
die Nahrsalzprofile

Arenicola marina erhdhte iIm Sediment der Freilandcontai-
ner die Konzentrationen von Nitrat und Nitrit 1im Bereich
zwischen 15 und 20 cm Tiefe. Durch die Aktivitat des
Polychaeten wurden die Konzentrationen von Ammonium, Phos-
phat und Silikat in allen Sedimenthorizonten bis 20 cm Tiefe
herabgesetzt {Abbildung 3.16., 3.17.).

Die unterschiedlichen Prozesse um Schwanzschaft, Galerie,
FreRtasche und FlieRsandsdule des Arenicola-Baues erklaren
die Wirkung des Polychaeten auf die Nahrsalzprofile.

Prozesse im Bereich des Schwanzschaftes

Um sich mit dem notigen Sauerstoff zu versorgen, pumpt
Arenicola 40-400 ml h-1 Wasser durch seinen L-formigen Bau
(Baumfalk 1979 a, Foster-Smith 1978, Jacobsen 1967, Kriger
1964) . Die Pumprate ist dabeil streng mit der Temperatur
korreliert, bei 8°C wird nur halb soviel Wasser durch den
Gang befordert wie bei 16°C. Das Wasser wird durch peristal-
tische Pumpbewegungen durch den Schwanzschaft des Baues

angesogen {vgl. Abbildung 3.15.).

Im Bereich des Schwanzschaftes wird ein direkter Uber-
tritt des sauerstoffreichen und relativ nadhrsalzarmen Venti-
lationswassers iIn das Sediment durch die schleimverkittete
Wand weitgehend verhindert. In diesem Bereich bestimmt die
Diffusion durch die Wand die Austauschprozesse zwischen dem
Ventilationswasser und dem Porenwasser bzw. dem Sediment.

Um den Schwanzschaft herum belegt eine 2-4 mm starke
hellbraune Schicht oxidierten Sedimentes den Ubertritt von
Sauerstoff aus dem Gang in das Sediment (Reise 1985, Reise
und Ax 1979). Messungen, die Scherer (1984) mit Microelek-
troden (Revsbech 1983, 1980, 1979) durchgefuhrt hat, zeigen,
dai die maximale Eindringtiefe des Sauerstoffes vom
Schwanzschaft in das umgebende Sediment nur 1.5 mm betragt.
Nitrat und Nitrit waren in einer 15 mm dicken Schicht um den
Schaft nachweisbar, dabei fielen die Werte mit zunehmendem

Abstand vom Ganglumen exponentiell ab.
Bakterielle Aktivitat in der Wandung

Die Wandung bewohnter Polychaetenrthren =zeichnet sich
durch hohe bakterielle Aktivitat aus. Schleim und anhaftende
Detrituspartikel bilden ein glnstiges Substrat Tfiur bakte-
rielles Wachstum, der Ventilationsstrom fiuhrt Oxidationsmit-
tel heran und hemmende Stoffwechselprodukte ab (Vingst und

Rhoads 1980) .

Die durch den bakteriellen Abbau in der Gangwand Tfrei-
gesetzten Nahrsalze diffundieren sowohl in den Gang als auch
in das den Gang umgebende Sediment. Bei Untersuchungen der
Porenwasserzusammensetzung um den Gang des Polychaeten



Amphitrite ornata stellten Aller und Yingst (1978) eine
Abnahme der Ammonium, Fe++ und Mn++ Konzentrationen mit
zunehmendem Abstand vom Gang fest, wahrend die hdchsten
Konzentrationen in der Gangwandung zu messen waren.

Ein solcher Konzentrationsgradient ist auch um den
Schwanzschaft des Arenicola~Baues zu erwarten. Hylleberg
(1975) stellte um den Schwanzschaft des Baues von
Abarenicola pacifica. einer mit Arenicola marina nah ver-
wandten Art, einen erhdhten Gehalt von organischer Substanz
und Protein und eine Herabsetzung des Redoxpotentials fest.
Dies lakt auf eine hohere Bakteriendichte in diesem Bereich
schlieBen. Reise (1985) erklart die Zunahme vonNematoden um
den Schwanzschaft des Arenicola-Baues durch hoéhere Bakte-
riendichte iIn diesem Bereich.

Aus diesen Erkenntnissen laRt sich ableiten, daR die um
den Schwanzschaft des Arenicola-Baues ablaufenden Prozesse
nicht fir die deutliche Abnahme der Ammonium- und Silikat-
konzentration verantwortlich gemacht werden kdénnen, wie sie
in den Freilandcontainern mit Arenicola in allen Sediment-
horizonten bis 20 cm Tiefe festgestellt wurden.

Auch im Bereich der Galerie des Areniola-Baues laRt die
hier besonders dicke Schleimauskleidung (Reise 1985, Reise
und Ax 1979) nicht auf eine Herabsetzung der Nahrsalz-
konzentrationen durch die Aktivitadt des Polychaeten schlie-
Ren. Der Gehalt organischer Substanz ist um die Galerie des
Baues von Abarenicola pacifica deutlich erhdht, das Redox-
potential genauso niedrig wie um den Schwanzschaft
(Hylleberg 1975).

Die Herabsetzung der Nahrsalzkonzentration im Porenwasser
durch die Bioturbation von Arenicola muB also auf die
Prozesse im Bereich der FreRtasche des Arenicola-Baues und

der ;IieBsandséule zurickgefuhrt werden (vgl. Abbildung
3.15.) .

Prozesse im Bereich der FrefRtasche

Am Ende der Galerie tritt das Ventilationswasser aus dem
Gang in das Sediment Uber. Arenicola pref3t das Wasser in das
Sediment der vor seinem Kopfende befindlichen Frelitasche.
Der Druck, den ein 10 cm langes Tier mit seinem Wasserstrom
erzeugt, betragt nach Messungen von Foster-Smith (1978)
12000 dyn cm-2 und ist damit relativ hoch gegeniber dem
Flussigkeitsdruck, den andere Poychaeten erzeugen
(Malacoceros fuliginosus, 3-4 cm langes Tier: 305 dyn cm-2)e

Da Arenicola den Sauerstoff nicht restlos aus dem Venti-
lationsstrom aufnehmen kann (Shumway 1979), gelangt im
Bereich der FrefRtasche sauerstoffhaltiges Wasser in das
Sediment. wird durch Redoxmessungen von Hylleberg
(1975) Dbestatigt, die ein gegeniber dem Schwanzschaft und
der Galerie stark erhdohtes, positives Redoxpotential (+120

mV) im Bereich der Frel3tasche des Baues von Abarenicola
pacifica ergaben. "

Ein weiterer Beleg fir die Einleitung sauerstoffhaltigen
Wassers in die FreRtasche ist die Verteilung der Meiofauna



im Arenicola-Bau. Reise (1987) und Reise und Ax (1979)
fanden die hoéchsten Ahundanzen sauerstoffabhédngiger Meio-—
fauna (Copepoda, Annelida, Gastrotricha, Turbellaria) in der
FreRtasche des Arenicola-Baues. wahrend im umgebenden anoxi-—
sehen Sediment die Abundanzen auf 0 sanken.

Der Sauerstoffeintrag ermoglicht Nitrifikation im Bereich
der FreflRtasche. Bei steigender Abundanz von Arenicola in den
Freilandcontainern stieg infolgedessen die Nitrat- und
Nitritkonzentration in 15-20 cm Tiefe deutlich an. Auch im
natirlichen Sandwatt mit Arenicola-Besiedlung war ein leich-
ter Anstieg der Nitratkonzentration in 15-20 cm zu messen:
Bei Erhéhung der Arenicola-Abundanz in der Freiland-
versuchsflache wurde dieser Anstieg verstarkt, nach Aus-
schlul von Arenicola aus einer Versuchsflache blieb der
Nitratanstieg aus.

Prozesse im Bereich der FlieRsandsaule

Da die FlieBBsandsaule dem in das Sediment geprel3ten
Ventilationswasser den geringsten Widerstand bietet, gelangt
das Wasser durch den lockeren Sandstrang =zurick an die
Oberflache (Rijken 1979, Newell 1979, Wells 1945,). Dies
bedeutet, daR ein im Vergleich zum umgebenden Porenwasser
nahrsalzarmer Wasserstrom, der zwar geringe, aber doch
vorhandene Mengen von Oxidationsmitteln (02,NO3~,NOz- ,SO<¥*)
enthalt (die Redoxwerte der FlieRsandsaule sind nach Messun-
gen von Hylleberg (1975) hoher als im umgebenden Sediment),
aus 15-20 cm Tiefe zur Sedimentoberflache flielt. Dabei ist
dieser Wasserstrom nicht durch eine R6hre oder verkittete
Gangwand vom umgebenden Sediment getrennt, der direkte
Austausch mit dem Porenwasser ist moglich.

Dieser aus dem Sediment gerichtete Wasserstrom ist fir die
Herabsetzung der Ammonium- und Silikatkonzentration im
Porenwasser durch die Aktivitat von Arenicola verantwort-
lich.

Herabsetzung der Nahrsalzkonzentration

In den Freilandcontainern mit Arenicola und im Arenicola-
besiedelten Sandwatt wurden die hdchsten Konzentrationen von
Ammonium, Phosphat und Silikat in 3.5 - 5 cm Tiefe, dem
Bereich der Redox-Potential-Diskontinuitdt (RPD) Ffestge-
stellt, unterhalb dieses Horizontes nahmen die Konzentratio-
nen wieder ab (vgl. Abbildung 3.33.).

In den Containern ohne Macrofauna und in dem Sediment der
Arenicola-AusschluR-Flache nahmen die Konzentrationen unter-
halb der Redoxdiskontinuitdt, abgesehen von der redoxabhéan-
gigen Phosphatkonzentration (s.o.), nicht ab.

Diese Ergebnisse beweisen, dall Arenicola marina fur die
Abnahme der Ammonium- und Silikatkonzentrationen in den
Sedimenthorizonten unterhalb 5 cm Tiefe verantwortlich ist.
Die Abnahme laRt sich durch die Einleitung relativ nahrsalz-
armen Wassers i1n die unteren Sedimentschichten mit” dem
Ventilationsstrom von Arenicola erklaren. Den gleichen
Effekt, die Abnahme der Ammonium- und Silikatkonzentration



unterhalb der Redoxdiskontinuitat, verursachen Polychaeten
und Krebse durch ihren Ventilationsstrom in Sedimenten des

Puget Sound (Emerson et al. 1984 (s.u.)).

Das aus der Tiefe aufwartsfliellende Ventilationswasser
flielBt so bis In ca. 5 cm Tiefe entgegen dem Gradienten der
mit der Tiefe zunehmenden Nahrsalzkonzentrationen. Da so die
Nahrsalzkonzentration im Sedimenthorizont immer hdher ist
als die Konzentration im aufwartsflielfenden Wasser, gibt
jeder Horizont Nahrsalze an das Ventilationswasser ab. Die
Menge, die abgegeben wird, ist dabeil proportional zum
Konzentrationsgefalle zwischen Porenwasser und dem Ventila-
tionswasser. Der Freilandcontainerversuch und der Freiland-
flachenversuch bestatigen diese Uberlegungen.

Beim Freilandcontainerversuch konnte bei einer Erhdéhung der
Arenicola-Abundanz eine Herabsetzung der Ammonium, Phosphat
und Silikatkonzentrationen in allen Sedimenthorizonten fest-
gestellt werden, mit Abnahmeraten, die proportional zu den
Nahrsalzkonzentrationen in den Horizonten waren (vgl. Abbil-
dung 3.17.). Asmus (1986) stellte im Koénigshafenwatt eine
deutliche Steigerung des Ammonium-, Nitrit- und Nitratflus-
ses aus dem Sediment nach Erhohung der Biomasse von
Arenicola fest. Nach Abschédtzungen von Henriksen et al.
(1983) kébnnen bis zu 30% des durch Arenicola aus dem
Sediment freigesetzten geldsten anorganischen Stickstoffes
der Exkretion des Polychaeten entstammen.

Beim Vergleich der Nahrsalzprofile der natidrlich
besiedelten Versuchsflache und der Flache mit erhodhter
Arenicola-Dichte sind die von Arenicola in den einzelnen
Horizonten verursachten Konzentrationsabnahmen gut zu
erkennen (vgl. Abbildung 3.37.). Das Verhaltnis zwischen den
Nahrsalzkonzentrationen tiefengleicher Horizonte der
Kontrollflache (natirliche Besiedlung) und der Arenicola-
Flache (Abbildung 3.37.) zeigt, daR sich die Faktoren, um
die Arenicola die Nahrsalzkonzentrationen in den einzelnen
Schichten reduziert, nicht stark unterscheiden (O\ki+: 1-1-
1.4, P04+« : 1.6-2.1, SHiOH)«: 1.4-1.8). Die Abnahmeraten

waren also proportional zu den Nahrsalzkonzentrationen in
den Horizonten.

Der vertikale Partikeltransport

Neben dem Ventilationsstrom ist der vertikale Partikel-
transport die zweite wichtige Komponente der Bioturbation

Arenicola. Welche Bedeutung hat dieser Partikeltransport
fir die Nahrsalzkonzentrationen im Sediment ?

Durch die Aufnahme von Sediment im Bereich der FrefRRtasche
rutscht Sediment nach, es entsteht eine Fliellsandsaule, die
bakterien— und diatomeenhaltiges Sediment von der Oberflache
zum Polychaeten gelangen 1aRt. Versuche von Rijken (1979)
ergaben, daR der Durchmesser der FlielRsandsaule im Sandwatt
nicht mehr als 5 mm betragt, eine scharfe Grenze trennt die
Saule vom umgebenden Sediment (vgl. Reise und Ax 1979).
fUNCh* de5 9erinSen Durchmesser gelangt das Sediment in nur
1-4 Stunden von der Oberflédche bis In 15-20 c¢cm Tiefe zu

_ . EIXtB_weitere Erkenntnis der Versuche von Rijken
(1979} ist, daBR sich die Tiere Tfast ausschlielllich vom



Sediment der FlieRsandsaule ernahren, anoxisches Sediment
aus dem Siedlungshorizont des Polychaeten wurde nur selten

aufgenommen (beim Verlagern des Trichters). Arenicola
stolRt das unverdauliche Material wird auf die Sedimentober-
flache aus. Baumfalk (1979) stellte als Folge der

Faecesausscheidung eine schwache Anreicherung feinen Sandes
in der obersten Sedimentschicht (bis ca. 1 cm) fest.

Aus diesen Ergebnissen 1aRt sich ableiten, dall der
vertikale Partikeltransport durch Arenicola in den Horizon-
ten oberhalb der FrelRtasche nur in einem eng begrenzten
Bereich um die Fliellsandsaule einen EinfluR auf die Sedi-
mentzusammensetzung hat.

Sedimentveranderung im Bereich der FreflRtasche

Im Bereich der Freltasche kommt es durch die selektive
Aufnahme feiner Partikel {Baumfalk 1979 b) zu einer Anrei-
cherung von groben Bestandteilen des Oberflachensedimentes
(Cadee 1976, Straaten 1954). Zudem werden in der Frel3tasche
durch die Filterwirkung des Sandes Partikel aus dem Ventila-
tionsstrom angereichert, der 1in diesem Bereich aus dem
Arenicola-Gang in das Sediment Ubertritt (Kriger 1959).

Bei einem angenommenen mittleren Ventilationsstrom von 100
ml  h_1 und einer mittleren Sestonfracht im Koénigshafenwatt
von 5 mg I-1 (0.6 mg POC I-1)(Hickel 1984) werden taglich 12
mg Seston bzw. 1.5 mg POC in den Arenicola-Bau hineinge-

sogen.

Hylleberg (1975) konnte im Bau von Abarenicola pacifica die
hochsten Konzentrationen an organischem Kohlenstoff in der
FreRtasche messen. Cadee (1976) stellte einen erhéhten
Gehalt organischer Substanz iIn der Siedlungstiefe von
Arenicola marina fest, hervorgerufen durch die Anreicherung
grober Detrituspartikel, die von Arenicola nicht aufgenommen
wurden. Auch in den mit Arenicola besetzten Freilandcontai-
nern konnte eine Zunahme des Gehaltes organischer Substanz
in der Siedlungstiefe der Polychaeten (15-20 cm) Tfestge-
stellt werden (vgl. Tabelle 3.22.).

Daraus ergibt sich, daBR der Einflul} des Partikeltranspor-
tes von Arenicola auf die Nahrsalzkonzentrationen im Poren-
wasser 1Im Bereich der Freltasche am groRten ist. Die
Konzentration des geldsten anorganischen Stickstoffes (DIN)
erreichte in diesem Horizont ihr Maximum (Freilandcontainer-

versuch) (vgl. Tabelle 3.23.).

Obwohl der Partikeltransport durch Arenicola besonders im
Bereich der Frelltasche einen Einflull auf die Nahrsalz-
konzentrationen im Sediment hat, werden die Nahrsalzprofile
durch den Flissigkeitstransport ( Ventilationsstrom) des
Polychaeten gepragt. Dies laRt sich unter anderem darauf
zurickfihren, daR der Ventilationsstrom, der Oxidationsmit-
tel (Os, S04-, NOa'") in das Sediment undgeldste Nahrsalze
aus dem Sediment transportiert, um Faktor 400 hoher ist als
der Partikeltransport (ca. 200 ml h-1 zu 12 cmad*1? Baumfalk

1979, Cadee 1976).



4.2.2. Der EinfluR der Bioturbation von Nereis diversicolor
auf die Nahrsalzprofile

Von den untersuchten Macrobenthosarten hatte Nergis
diversicolor den stérksten Einflul auf die N&ahrsalzprofile
im Sediment, Ursache dafir ist der von den Tieren erzeugte
Ventilationsstrom und die Stuktur des Gangsystems.

Der EinfluR von Nereis auf die Sedimentstruktur und__ den
vertikalen Partikeltransport

Nereis grabt mehr oder weniger gewundene, senkrechte
Gange in das Sediment, nach Messungen von Renfro (1973)
kdnnen die Tiere dabei ca. 0,1 cm3 h"1 Sediment bewegen.
Beim Bau des Ganges wird das Sediment verdrangt und nur zu
einem geringen Teil an die Oberflache geschafft (eigene
Beobachtung).

In den Aquarienversuchen und den Freilandversuchen im
Sandwatt konnte festgestellt werden, dall die eilngesetzten
Nereis im sandigen Sediment wenig verzweigte Gangsysteme mit
einer Offnung anlegten. Nach Reise (1981) sind diese blind-
endenden Gange typisch fir die jungeren Tiere (3-5 cm) . Bei
den ausgewachsenen Polychaeten und in schlickigem Sediment
haben die Nereis-Gange oft zwei oder mehr Offnungen zur
Oberflache (Hartmann-Schréder 1971). Dadurch erweitern die
Tiere zum einen ihre "Weideflache"™, zum anderen wird so der
Widerstand, der sich dem Ventilationsstrom bietet, herabge-
setzt.

Die Aquarienversuche und Beobachtungen von Kristensen
(1984) zeigten, daR Nereis denselben Gang Uber mehrere
Monate benutzt. Auch das ausgepréagte Territorialverhalten
der Tiere (Reise 1979 a, Evans 1971) laBRt darauf schlielien,
dal Nereis nur beil Stdérungen und schlechten Lebensbedingun-
gen neue Gange anlegt. Da sich die Polychaeten Uberwiegend
von sedimentierten oder herangeschwemmten Detritusteilchen
erndhren (Fauchald und Jumars 1979), die bei jeder Flut
erneut herangetragen werden, und da Nereis zudem die Fahig-
keit besitzt, nahrhafte Partikel aus dem Wasser zu TfTiltern
(Harley 1950, Goerke 1971, 1966), ist das Anlegen neuer
Wohngédnge aus Grinden der Erndhrung nicht notwendig.

verursacht deshalb nur relativ geringe Sediment-
umschichtung. Der Partikeltransport durch den Polychaeten
beschrankt sich weitgehend auf das Material, das durch den
Ventilationsstrom der Tiere in die Gangdffnung gesogen wird
(bzw. hineinfallt) und nicht von Nereis aufgenommen wird.

Bei Abundanzen von ca. 1000 Ind 2, wie sie im Kdnigs-—
hafenwatt angetroffen werden (Reise 1981), einer Pump-
leistung von ca. 40 ml h~* pro Tier {Kristensen 1983 a,b,c)
und einer mittleren Sestonkonzentration des Wassers von 5 mg
1~* (Hickel 1984) gelangt mit dem Ventilationsstrom von

Nereis 4.8 ¢ Seston nrad 1 in den Wattboden {0.6 g
POC IST2 d*“1).



De Wilde und Beukema (1984) schatzen den jahrlichen Eintrag
partikularen Kohlenstoffes durch Sedimentation in das
Balgzand-Watt (Sandwatt im hollandischen Wattenmeer bei
Texel) auf 250 bis 300 g POC nr2y-1 ~ 0.7-1 g POC m~2d“1.
Wenn man einen ahnlichen Eintrag fur das Kodnigshafenwatt
annimmt, so erhoht eine dichte Nereis-Besiedluno wéhrend des
Sommers die Zufuhr von partikularem Kohlenstoff 1in das
Segigfnt um Faktor 1.5 bis 2 (blind endende Gange vorausge-
setz

Der Ventilationsstrom von Nereis

Im Gegensatz zu vielen sedentdren Polychaeten verfigt
Nereis nicht uUber speziell ausgebildete Kiemen (Hartmann-
Schroeder 1971, Kristensen 1983 a) . Nereis kann deshalb dem
Wasser nur relativ wenig Sauerstoff entziehen, bei hohem
Sauerstoffgehalt (100 mm Hg) 5.5%, bel abnehmendem Sauer-
stoffgehalt bis 27% (sedentare Polychaeten mit Kiemen
dagegen 40-60%) (Kristensen 1983 a) .

Um sich mit dem ndtigen Sauerstoff zu versorgen und um
die Anreicherung von Schwefelwasserstoff zu verhindern
erzeugt Nereis in seinem Gang einen kraftigen abwartsgerich-
teten Wasserstrom, dabei wird durch schlangelnde Bewegungen
in der dorsoventralen Achse Wasser im Gang nach unten
gepreft. Die Pumpleistung nimmt proportional zur Temperatur
zu und betréagt bei einem ausgewachsenen Tier (0.5 Q)
zwischen 0.1 ml (6°C) und 1 ml (208C) pro Minute (Kristensen
1983 a,b,c).

Im natirlichen Sediment pumpt ein etwa 5 cm langer Nereis
nach Messungen von Foster-Smith (1978) wahrend der Ventila-
tionsperioden 41+15 ml h_i durch seinen Gang (12°C). Der
maximale FliUssigkeitsdruck, den das Tier dabei erzeugt, ist
mit 9400 dyn @ dyn = 1 cm g s"2 = 10“3N) relativ hoch
gemessen an dem Druck, den ein 10 cm langer Arenicola
erzeugt (12000 dyn). Dies ist eine Erklarung dafir, warum
Nereis in sandigem Sediment auf eine Ausstromoffnung des
Ganges verzichten kann und haufig blind endende Gange im

Sediment bewohnt.

Die Wirkung des Ventilationsstromes: Sauerstoffeintrag in
das Sediment

Am auffalligsten ist die Steigerung der Nitratkonzentra-
tion im Porenwasser durch die Aktivitat von Nereis. Da der
Polychaet dem Ventilationswasser hoéchstens 27% des Sauer-
stoffes entziehen kann (s.o.), Tfuhrt der Ventilationsstrom
Wasser mit relativ hohem Sauerstoffgehalt in die tieferlie-
genden Sedimentschichten (Kristensen 1985, Sorensen et al,
1979). Anderson und Meadows (1978) stellten eine starke
Erhoéhung des Redoxpotentials um den Gang von Hereis
diversicolor fest. Reise ((1981) fand sauerstoffabhangige
Meiofauna in hoher Abundanz bis in 16 cm Tiefe um Nereis

Gange.



Erhohtes Nitrifikationspotential in der Gangwand

Der Sauerstoffeintrag ermoglicht Nitrifikation um den
Nereia-Gang. Kristensen und Blackburn (1987) beobachteten in
Aguarienversuchen eine 2,5-fache Steigerung der Nitrifika-
tion i» Sediment durch Nereis virens (1000 Ind nr2). Nach
Schatzungen von Henriksen et al. (1980) verursachte Nereis
virens in eine» Bereich des Limfjordes (Danemark) 35% der
Nitrifikation im Sediment- Sayama und Kurihara ((1983) stell-
ten hohe Nitrat” und Nitritkonzentrationen in der Gangwand
der verwandten Art Neanthes laponica (Nereidae) fest.

Kristensen et al. (1985) konnten in der Wandung des Baues
von Nereis virens ein hohes Nitrifikationspotential messen,
das noch hdéher war als das Potential an der Sedimentober-
fliehe. Die Autoren begrinden das hohere Nitrifikations-
potential, das direkt von der Anzahl der nitrifizierenden
Bakterien abhangt (Hansen et al. 1981), mit der Beschaffen-
heit der Wandung;

Wenn Nereis nicht gerade die Sedimentoberflache im Umfeld
seiner Gangoffnung abweidet, halt sich das Tier im oberen
Abschnitt seines Ganges, knapp unterhalb der Sedimentober-
fliehe auf (eigene Beobachtung), hier steht dem Tier der
neiste Sauerstoff zur Verfigung. |In diesem Bereich (1-6 cm)
fihrt die Schleimabsonderung des Polychaeten und die an der
schieilsbeschichteten Wandung anhaftenden Partikel zu einer
feinkornigen, organisch angereicherten Ummantelung des
Ganges, die nach zweimonatiger Versuchsdauer im Watt eine
Starke von ca. 5 mm erreicht hatte (vgl. Abbildung 3.19.).

Die Anreicherung feiner Partikel und organischer Substanz
um den Gang von Nereis virens wird auch von Kristensen et
al .(1985) beschrieben.

Das feinkérnige Material der Wandung bietet den Bakte-
rien eine grole besiedelbare Oberflache pro Volumeneinheit,
dabei stabilisieren die Puffereigenschaften der feinkérnigen
Sedimentfraktion einen ginstigen pH-Wert fir die Nitrifizie-
rer (Fenchel und Blackburn 1979). Durch den hohen organi-
schen Gehalt der Wandung {Kristensen et al. 1985) und die
Exkretion des Polychaeten steht Ammonium in hohen Konzentra-

Egggfn zur Verfigung (Kristensen 1984, Henriksen et al*

Die hohe Nitrifikation Im Gang von Nereis diversicolor
zeigte sich sowohl in den Versuchsbehdltern als auch in der
Freilandversuchsflache durch einen deutlichen Anstieg der
Nitratkonzentration im Porenwasser. Der Anstieg war schon
bei relativ niedrigen Abundanzen (400 Ind w2} zu messen und

erfallte alle Sedimenthorizonte bis in 20 cm Tiefe (vgl.
Abbildung 3.20.)



Ursachen fir die Ausbildung des Nitratmajciauffig

Die hochste Nitratkonzentration wurde in den Freiland™
containern zwischen 5 und 11 cm Sedimenttiefe gemessen.
Kristensen und Blackburn (1987) stellten in Sedimentkernen»
die ausschlielllich durch Nereis virens (1000 Ind sr*, mit
0.3 g Lebendgewicht pro Tier, d.h. die Tiere waren etwas
kleiner als die von mir verwendeten Nereis diversicolor)
eine deutliche Steigerung der Nitratkonzentration in 6-8 c»
Sedimenttiefe durch die Bioturbation der Polychaeten fest.

Im Bereich der Wandverdickung (1-6 cm Tiefe) wird das von
der Innenseite der Gangwandung in das Sediment diffundie-
rende Nitrat durch die erhthte heterotrophe Aktivitat
schnell verbraucht (Kristensen et al. 1985).

Unterhalb 6 cm Tiefe nimmt die Dicke der Wandung stark
ab, das untere Drittel des Ganges hat nur noch eine dinne
Schleimauskleidung und kollabiert leicht. Wenn der Nereis-
Gang nur eine Offnung hat, und das war bei den meisten
Gangen in den Versuchscontainern der Fall, staut sich das
Wasser des Ventilationsstromes im Gang, ein Teil des Wassers
wird in das umgebende Sediment Ubertreten. Der Austritt des
Wassers aus dem Gang ist auf den Abschnitt unterhalb der
Wandverdickung beschrankt, in diesem Bereich kann das aus
dem Gang austretende Wasser auch Nitrifikation im umgebenden
Sediment ermoéglichen. Das Nitratmaximum und Ammoniumminimum
in dieser Tiefe untermauern diese Hypothese.

Grundmanis und Murray (1977) begrinden Nitrifikationszo-
nen in 20 bis 25 cm Sedimenttiefe, umgeben von anoxischem
Sediment, die sie in Sedimentkernen aus dem Puget Sound
vorfanden, mit der Einleitung sauerstoffhaltigen Wassers

durch Macrobenthosorganismen.

Nereis reduziert Ammonium-*, Phosphat- und
Silikatkonzentrationen im Sediment

Die Besiedlung des Sedimentes mit Nereis fuhrte sowohl in
den Containern als auch in der Versuchsflache zu deutlichen
Abnahmen der Ammonium-, Phosphat* und Silikatkonzentrationen
im Porenwasser. Bei zunehmender Abundanz der Polychaeten
gingen die Konzentrationen dieser Nadhrsalze in allen Hori-
zonten bis 16 cm Tiefe zurick (vgl. Abbildung 3.20., 3.21.).

Die Konzentrationsabnahmen lassen sich auf die Steigerung
der Austauschflache zwischen Porenwasser und Bodenwasser
durch die Nereis-Gange und auf den durch Nereis erhdhten

Porenwasseraustausch (s.0.) zurickfihren.



Untersuchungen von Hylleberg und Henriksen (1980) zeig-
ten, daR Nereis virens das Redoxpotential im Sediment anhebt
und die Konzentrationen von Ammonium und Phosphat im Poren-
wasser herabsetzt. Der FIulR von Ammonium und Phosphat aus
dem Sediment wurde durch die Polychaeten deutlich erhdht.

DalR der Ventilationsstrom im Sediment lebender Macro-
benthostiere den Silikatflull extrem steigern Kkann, wiesen
Gust und Harrison (1981) in Versuchen mit Alpheus__ mackay
nach. Dieser Krebs baut vezweigte Gangsysteme bis 30 cm
Tiefe und beluftet seinen Bau wie Nereis durch einen
kraftigen Wasserstrom. Bei einer Abundanz von 50 Ind m~2
erhohte Alpheus den Silikatflul aus dem Sediment um Faktor 5
(Pumprate: 350 ml h-1Ind-1}.

Die Nahrsalzkonzentrationen im Bodenwasser beeinflussen
die Wirkung des Ventilationsstromes

Die Wirkung des Ventilationsstromes von Nereis auf die
Nahrsalzkonzentrationen im Porenwasser hangt in hohem MalRe
von den Na&hrsalzkonzentrationen im Ventilationsstrom ab. So
stellte Kristensen (1984) bei geringen Nahrsalzkonzentratio-
nen Im Bodenwasser (Wasser Uber dem Sediment) eine Freiset-
zung von Nitrat und Phosphat aus dem Gang von Nereis virens
fest, wahrend hohere Konzentrationen im Ventilationsstrom zu
einer Nitrat- und Phosphataufnahme des Sedimentes Tfihrten.

Ammonium wird dagegen unabhangig von der Konzentration im
Bodenwasser aus dem Sediment freigesetzt, dabei entstammte
bei den Untersuchungen von Kristensen (1984, Norsminde
Fjord} ca. 40% des freigesetzten Ammoniums der Exkretion des
Polychaeten (Exkretion N.virens: 0.69+0.16 umol NHU+ g-1
Lebendgewicht h*“1, Henriksen et al. 1983). r

Im Kbnigshafenwatt waren die Nahrsalzkonzentrationen des
Flutwassers wadhrend der Sommermonate erheblich niedriger als
die Konzentrationen im Porenwasser, der Ventilationsstrom
liel deshalb die Konzentrationen im Porenwasser abnehmen.
Bei der Oktobermessung des Freilandcontainerversuches
unterschieden sich die Phosphat—- und Silikatkonzentrationen
des Porenwassers nur wenig von den Konzentrationen des
Flutwassers, die Bioturbation von Nereis fuhrte dement-
sprechend nur zu geringen Konzentrationsabnahmen dieser
Nahrsalze im Porenwasser (vgl. Abbildung 3.21.%}.



4*2*3 - Per EinflulR von Scolonin« armiaer auf df5
Nahrsalzprofile

Auch Scoloplos erzeugt einen Ventilationsstrom

Myers (1977 a) beobachtete im Aquarium einen Wasserstrom
aus Scoloplos-Gangen, verursacht durch die Aktivitat der
n ~en Kiemen des Polychaeten. Durch diesen Wasser-
strom fordert Scoloplos den Austausch geldster Stoffe zwi-
schen Porenwasser und Bodenwasser. Bezogen auf die gleiche
Biomasse zeigt sich, dal Scoloplos einen &hnlich starken
EinflulR auf die Nahrsalzproflle im Sediment hat wie
Arenicola und Nereis.

Einflul auf die Nahrsalzkonzentrationen

In den Freilandcontainern fihrten hohe Abundanzen von
Scoloplos (ca. 3200 Ind m~2) zum Anstieg der Nitrat- und
Nitritkonzentration und zur Abnahme der Ammonium- und Sili-
katkonzentration im Sediment (vgl. Abbildung 3.24., 3,25.).

Sauerstoffeintrag

Der Nitrat- und Nitritanstieg in 10-13 cm Tiefe lakt auf
einen Eintrag sauerstoffhaltigen Wassers in das Sediment
durch Scoloplos schlieBen. Diese Annahme wird durch Beobach-
tungen von Myers (1977 a) unterstiutzt, der im Aquarium die
Entstehung von hellen Hofen oxidierten Sedimentes (2-10 mm
dick) um bewohnte Scoloplos-Gange innerhalb 12-24 Stunden
nach dem Anlegen der Gange feststellte.

Ammoniumabnahme

Bei steigender Abundanz von Scoloplos nahm in den Frei-
landcontainern die Ammoniumkonzentration in den Sediment-

schichten bis 13 cm Tiefe ab.

Aller und Yingst (1985) konnten in Containerversuchen mit
Heteromastus Ffiliformis, einem Polychaeten &hnlicher GroRRe
und mit ahnlicher Lebensweise wie Scoloplos, ebenfalls eine
Herabsetzung der Ammoniumkonzentration im Porenwasser durch
die Aktivitadt der Polychaeten feststellen. Der Einflull der
beiden Polychaetenarten auf die Ammoniumkonzentration im
Sediment 1ist sowohl auf die Ernahrungsweise der Tiere als
auch auf die Steigerung des Ammoniumflusses durch die

Aktivitat der Polychaeten zurickzufihren.

Der Effekt des Forderband-Fressens

Scoloplos armiaer wie auch Heteromastus. Filiforjnip» sind
sogenannte Forderband-Fresser (conveyor belt feeder). Mit
diesem Ausdruck bezeichnet Rhoads (1.973) substratfressende
Macrobenthosarten, die partikulares Material 1in tieferen
Sedimentschichten aufnehmen und die unverdaulichen Reste auf



die Sedimentoberflache ausstoflen. Diese Arten, die charakte
ristisch fir ungestorte Benthosgemeinschaften sind (Rhoads
und Boyer 1982) leisten eine effektive Sedimentdurchmischung

CMyers 1977 b).

Scoloplos nimmt selektiv feine bakterienreiche Partikel
(70%<63 um) im Tiefenbereich der Redoxdiskontinuitat auf und
stolt téaglich 64 bis 120 mg (06) unverdauliches Material auf
die Sedimentoberflache aus (Rice 1986, Rice et al. 1986).
Durch diese Ernadhrungsweise wird der Gehalt der organischen
Substanz im Tiefenbereich der Nahrungsaufnahme des Polychae-
ten melRbar herabgesetzt (Rice at al. 1986).

Steigerung der Ammoniumproduktion und des Ammoniumflusses

Die Versuche von Aller und Yingst (1985) mit Heteromastus
zeigten, daB die Aufnahme von Bakterien durch die Polychae-
ten das Bakterienwachstum und damit die Ammoniumproduktion
stimulierte (Stimulation durch Weidedruck, Yingst und Rhoads
1980). Infolge der Steigerung des Ammoniumflusses durch
Heteromastus (bis Faktor 5 bei 360 Ind m-2) war die
Ammoniumkonzentration in dem besiedelten Sediment dennoch
geringer als die Konzentrationen des tierfreien Kontroll-
sedimentes. Die gleichen Prozesse missen in den Sediment-
kernen mit Scoloplos armiger angenommen werden.

Herabsetzung der Silikat- und Phosphatkonzentration

Die Steigerung der Austauschprozesse zwischen Sediment
und Wasser durch die Bioturbation zeigte sich 1in den
Containern mit Heteromastus (Aller und Yingst 1985) und in
den Freilandcontainern mit Scoloplos durch eine Herabsetzung
der Silikatkonzentration im Porenwasser.

Aller und Yingst (1985) berechneten eine Steigerung des
Silikatflusses durch Heteromastus (360 Ind r2) um Faktor
1.5 bis 2 gegeniber unbesiedelten Kontrollkernen. Die
starksten Veranderungen der Silikatprofile im Vergleich mit
den Kontrollkernen verursachten sowohl Heteromastus als auch

Scoloploa im Bereich der Redoxdiskontinuitadt, zwischen 3 und
7 cm Tiefe.

~ Die Phosphatkonzentration im Sediment wurde weder von
géph;¥:ql noch_ von Heteromastus (Aller und Yinast 1985)
signitikant beeinflulRt.



4-2.4.  — EinfluB der_Bioturbation von Macoma baltica auf
die Nahrsalzprofile

Macoma— baltica hatte sowohl beil dem Aquarienversuch als
auch bei den Freilandversuchen einen starken EinfluR auf die
Nahrsalzprofile im Sediment. Wie die Bioturbation der unter-
suchten Polychaetenarten fihrte die Aktivitat von Macoma zu
einer Steigerung der Nitrat- und Nitritkonzentration und
einer Herabsetzung der Ammonium-, Phosphat und Silikat-
konzentration im Sediment. Der EiInflull der Muschel be-
schrankte sich dabei, im Gegensatz zum EinfluR der Polychae-
ten, weitgehend auf die Sedimenthorizonte oberhalb 10 cm
Tiefe (vgl. Abbildung 3.28., 3.29.).

Macoma pumpt Wasser in das Sediment

Der Grund fir den unerwartet starken EinfluB von Macoma
auf die Nahrsalzkonzentrationen der oberen Sedimenthorizonte
ist der Porenwasseraustausch, den die Muschel iIn diesem
Bereich verursacht. Macoma siedelt 2 bis 10 cm tief iIm
Sediment und pipettiert mit dem Ingestionssipho die Ober-
flache nach nahrhaften Partikeln ab (Hummel 1985, Beukema et
al. 1985, Cranford et al. 1985). Das eingesogene Wasser wird
in sandigem Sediment Uber den kirzeren Egestionssipho in
unmittelbarer Nahe der Muschel in das Sediment ausgestolien
(De Vlas 1985, Reise 1981, 1983, 1987, Ankar 1977, eigene

Beobachtung) {vgl. Abbildung 3.27.).

Die Filtrationsrate von Macoma baltica betragt zwischen
6 und 21 ml h*“1{Hummel 1985, Harvey und Luoma 1984).
Meyhofer {1985) bestimmte die Pumprate der verwandten Art
Macoma nasuta, danach leitet ein 3.3 cm grolles Tier ca. 28
ml  h~1 durch seine Mantelhdhle, auch diese Art stolRt das
Wasser unterhalb der Sediiuentoberflachté aus {HylX"besrg und

Gallucci 1975)

Durch den Wasserausstoll in das Sediment verhindert die
Muschel, dall der Egestionssipho durch Fische und Krebse
abgefressen wird (De Vlas 1985) und wirkt zudem der Ha
Entwicklung in ihrem Umfeld entgegen (Reise 1983).

Sauerstoffeintra<f durch den Wasserausstog.

Der Wasserausstoll fuhrt dem Sediment in der Siedlungs
tiefe der Muschel sauerstoffhaltiges Wasser zu, ™
Offnung des Egestionssipho entsteht e

wiFfert-n Sedimef eht ™ fSB «eisert
die Abundanz "¢ “ fSuAa iIn dam

Sediment (Reise 1987, 1981! . «w» « “ U " wo A «
Beglinstigung des Wachstums von« EFffgkfc (vgl, Hylleberg
durch die Muschel als Gardenmg

1975) .



Steigerung der Nitrifikation

Die duch die Sauerstoffzufuhr ermoglichte Nitrifikation
fuhrte sowohl iIn den Freilandcontainern als auch in der
Freilandversuchsflache zu einer Steigerung der Nitratkon-
zentration iIn den Sedimenthorizonten zwischen 3 und 10 cm
Tiefe. Henriksen et al. (1983) konnten In einem Aquarien-
versuch einen deutlichen Anstieg der Nitratkonzentration und
des Nitrifikationspotentials im Sediment oberhalb von Macoma
messen.

Die Bedeutung der Fecal-Pellets

Henriksen et al. (1983) fuhren die Steigerung des Nitri-
fikationspotentials auf die Anreicherung der Fecal-Pellets
von Macoma iIm obersten Sedimenthorizont zuriuck. Macoma
scheidet téglich etwa 0.4 bis 3.4 mg (0G) Faeces aus (Risk
und Moffat 1977), die Menge des ausgestolienen Pseudofaeces
(nicht in den Darm aufgenommenes Material, das durch den
Ingestionssipho wieder ausgestoflen wird) ist noch wesentlich
hoher (ca. 500 mg (0G) Ind~1d~1, Risk und Moffat 1977,
Bubnova 1972).

Nach Untersuchungen von Henriksen et al. (1983) weisen die
Fecal-Pellets, 1m Gegensatz zum Pseudofaeces, ein extrem
hohes Nitrifikationspotential auf (3200-5200 nmol NO3-cm 3
d"1l). Die Ausscheidung der Pellets im Sediment (Risk und
Moffat 1977) und die Unterwihlung von Faeces steigert so das
Nitrifikationspotential des obersten Sedimenthorizontes.

Abnahme der Ammonium-, Phosphat und Silikatkonzentration

Der erhohte Porenwasseraustausch durch den Wasserausstof
von Macoma lal3t die Konzentrationen von Ammonium, Phosphat
und Silikat In den Horizonten bis 10 cm Tiefe abnehmen. Das
von der Muschel abgegebene Wasser fliel3t zur Sedimentober-
flache (Ankar 1977) und transportiert so die Nahrsalze aus
dem Sediment.

In den Aguarienversuchen von Henriksen et al. (1983)
verursachte Macoma (500 Ind x+z) eine 3—fache Steigerung des
Nitratflusses und eine 12—fache Steigerung des Ammoniumflus—
ses aus dem Sediment verglichen mit unbesiedeltem Kontroll-
sediment. Die starke Erhohung des Stickstoffflusses ist nach
Henriksen et al. (1983) zum groRten Teil auf die Ammonium-
exkretion der Tiere zuruckzufuhren.

Sedimentdurchwihlung durch Mmamma

Neben dem Wasserausstol} der Muschel in das Sediment hat
die Sedimentdurchwihlung von Macoma einen Einflul auf die
Nahrsalzprofile im Porenwasser (Aller und Yingst 1985) - Nach
den Ergebnissen der Freilandversuche ist dieser EiInflul

Cedoch relativ gerjn%, die Nahrsalzprofile wurden durch den
Wasserausstold gepragt.



Beim Abpipettieren der Sedimentoberflache durchwihlt
Macoma die oberste Sedimentschicht, so da} typische stern-
formige FralRspuren und Kkleine Krater auf der Sediment-
oberflache entstehen {Reise 1983, Risk und Moffat 1977). Der
oberste Sedimenthorizont (bis inca. 1 cm Tiefe) dicht
besiedelter Wattsedimente (3500 Ind nr2) kann dadurch effek-
tiv durchmischt werden (Risk und Moffat 1977).

Einen geringeren Anteil an der Sedimentdurchwihlung hat
die Bewegung der Muschel im Sediment. Macoma &andert ihre
Position im Sediment abhangig von Verédnderungen an der
Sedimentoberflache (Erosion, Sandrippein, Algen, Schill,
Steine) (eigene Beobachtung) . Die Siedlungstiefe der Muschel
ist abhangig von der Temperatur und wahrend des Sommers
geringer als im Winter (Reading und McGrorty 1978). Im
Wattenmeer 1ist Macoma selten tiefer als 7.5-10 cm Im
Sediment anzutreffen (Aller und Yingst 1985, Reise 1981,
Reading und McGrorty 1978), wahrend Hines und Comtois (1985)
die adulten Tiere In der Chesapeake Bay und San Francisco
Bay in 15 - 30 cm Sedimenttiefe vorfanden.

4.2.5. Der Einflull von Mva arenaria auf die Nahrsalzprofile

Mya arenaria hat nur wenig Einflud auf die Nahrsalz-
konzentrationen im Porenwasser. Im Gegensatz zu Macoma
verursachte die Besiedlung der Freilandcontainer durch Mya
nur eine geringe Steigerun(i] der Ammonium-, Phosphat und
St likatkonzentrationen 1n allen Sedimenthorizonten oberhalb
threr Siedlungstiefe (0-10 an) . Da sich die adulten Mjj. kaum
noch im Sediment bewegen konnen (Kihl 1955), ist die Wirkung
der Muschel auf die Stoffwechselprozesse im Sediment auf die
Aktivitat des volumindsen Siphos und auf die Biodeposition

zuriuckzufihren.
Der Effekt der Siphobeweaung

Der Sipho wird bel Wwasserbedeckung 1-2 cm aus dem
Sediment herausgestreckt und beir Niedrigwasser oder Storun-

gen wieder bis knapp unter die Sedimentoberflache n
(vgl. Abbildung 3.31.). Diese Bewegung werursacht e:inen

geringen vertikalen Partikel- und Flussigkeits™® N P°A/
en Sipho. Oftmals wird selbst diese Bewegungjjurc* dI*
das Siphoende angehefteten Muscheln, Hydrozo

verhindert (Kuhl 1983).

Sauerstoffeintrag durch den Sipho

Henriksen et al. (1983) be®chrg”™J'kanal,~ie~iciTan”der

oxidierte Sedimentschicht um Muschelschale noch erwei-
Austrittssteile des Siphos aus der MuscJ®* . . konnte Im
tert. Eine solche oxidierte Zone i i m
Sediment des Koénigshafenwattes nicht war nur im
nahrstoffarmen Sedimpent, der Freila Tiefe) eine leichte
o%eren Berelcﬂ des Sip okana[s IS 3 cb T|e1fe? ex

rotliche Verfarbung der Wandung zu erkennen.



In einem Aquarienversuch stellten Henriksen et al. (1983)
ein hohes Nitrifikationspotential (1200 nmol NOs''cm-3d''1) in
der Wandung des Siphokanals fest, das noch héher war als das
Potential der obersten Sedimentschicht (0-1 cm: 450 nmol
NO3-cm-3d 1). In der bis 5 mm starken oxidierten Sediment-
schicht um den Sipho war die Nitratkonzentration hoher als
im umgebenden Sediment (20 ~imol NO3-1-1), die hochsten
Konzentrationen wurden 1im Bereich zwischen 6 und 12 cm
Sedimenttiefe gemessen (60 ~imol NO3-1-1).

Eine deutliche Steigerung der Nitratkonzentration im
Porenwasser durch die Aktivitat von Mya konnte beir dem
Freilandcontainerversuch nicht beobachtet werden. Auf eine
geringe Erhohung der Nitrifikation durch Mya deutet ein
schwacher Anstieg der Nitritkonzentration in den Sediment-
schichten oberhalb 10 cm Tiefe bei zunehmender Abundanz der
Muschel hin.

Der Effekt der Faecesausscheidung

Der Anstieg der Ammonium-, Phosphat- und Silikatkonzen-
tration, der In den oberen Sedimenthorizonten (0-10 an) der
mit Mya besetzten Freilandcontainer gemessen wurde, ist auf
die Anreicherung von Faeces und Pseudofaeces und die
Schleimabsonderung des Siphos (Kuhl 1983) zuriuckzufihren.

Im Verhaltnis zu ihrer GroRe ist die Filtrationsrate von
Mya nur gering. Nach Messungen von Winter(1969) filtert eine
4 cm Hlange Mya 280 bis 350 ml h 1, ausgewachsene Tiere
erreichen Filtrationsraten von 600 bis 1300 ml h_I (6-8 cm
lange Tiere, Allen 1962). Der Faeces- und Pseudofaeces-
ausstol} betragt nach Winter (1969) 7-9 mg Trockenmasse Ind*“1l
d-1, Haven und Morales—AIamo 85%%9 bestimmten eine Biodepo-
sitionsrate von 25 mg (o)

Nach vier Wochen Versuchsdauer im Watt hatte die Faeces-
ausscheidung In den mit Mya besetzten Freilandcontainern zu
einer deutlich sichtbaren Anreicherung feinen partikularen
Materials um die Austrittsoffnungen der Siphone an der
Sedimentoberflache gefihrt. Kihl (1983) beschreibt eine
erhohte Abundanz von Diatomeen um die Austrittsoffnungen der
Mya-Siphone (wgl. Abbildung 3.31.).

__Das organisch angereicherte Sediment um die Austritts-
offnungen gelangt durch die vertikale Siphobewegung In den
Siphokanal (elgene Beobachtung). Dieses Material, und die
Schleimabsonderung des Siphos, erhohen den organischen
Gehalt 1m Sediment um den Sipho und steigern damit auch die

Konzentrationen von Ammonium, Phosphat und Silikat im Poren-
wasser dieses Bereiches.



4.2.6. Der Einflu? von Cerastodsr-wa edule auf di*
Nahrsalzprofile

Die juvenilen Cerastoderma (1-2 cm), die in die Freiland-
contamer eingesetzt worden waren, hatten auch ber hohen
Abundanzen (3200 Ind nr2) nur geringen Einflul auf die
Nahrsalzkonzentrationen im Porenwasser des Sedimentes Der
einzige deutlich erkennbare Effekt der Huscheln war* eine
gp?ggrr]\ (der Slllkatkonzentratlon im obersten Sediment-

Geringer Einflu? der WFlhlaktivitat

Der schwache EiInflu? von Cerastoderma auf die Nahrsalz-
profile 1al3t sich durch die Lebensweise der Tiere erklaren:
Die Muscheln siedeln direkt unter der Sedimentoberflache,
die kurzen Siphone, die an der Basis verwachsen sind,
durchstof3en beide die Sedimentoberflache (Reise 1985, Verwey
1983, Wolff 1973) . Der Einflul der juvenilen Muscheln bleibt
deshalb auf den obersten Sedimenthorizont bis 3 cn Tiefe
beschrankt.

In diesem obersten Horizont werden die Nahrsalzprofile im
Sandwattsediment durch den von Wellen und Stroémung verur-
sachten starken Porenwasseraustausch gepragt, die Nahrsalz-
konzentrationen werden den Konzentrationen des freien Was-
sers angeglichen. Die Steigerung des Porenwasseraustausches
durch die Wuhlaktivitat der Muscheln, die Tiere verandern
hdufig thre Position im Sediment (Jensen 1985, Reise 1983,
eigene Beobachtung), zeigt deshalb nur geringen EinfluR auf

die Nahrsalzprofile.

Im Gegensatz zu Macoma pumpt Cerastoderma das filtrierte
Wasser nicht in das Sediment, die Muscheln verursachen keine
oxischen Bereiche in tiefergelegenen Sedimenthorizonten,
eine Anreicherung von Meiloorganismen um die Muschel ist
nicht zu beobachten (Reise 1987, 1985, 1983).

Einflul? der Faecesausscheidung

Den  starksten EinfluR auf die Nahrsalzprofile hat
Cerastodm-roa durch die Faecesausscheidung auf die Sediment-
Oberflache. Nach Untersuchungen wvon Vahl (1972) pumpt
Cerastode»rma ca. 2 Liter Wasser pro Stunde durch ihre

Mantelhohle und produziert etwa 0.5 g () Faeces pro Tag
(adultes Tier).

Nach  vierwdchiger Versuchsdauer war die oberste
Sedimentschicht der dicht besiedelten Freilandeontainer

sﬁ?l‘étﬁgl%‘l:gend&g?ﬁg etbstaidell, gCinPtert wer ennliﬂnle gle
Faecesanreicherung in der obersten Sedimentschicht,
den Containern mit Mya, zu einer Erhonung der SiUkatkon

zentration iIm Porenwasser.



4_.3. Die Nahrsalzkonzentrationsanderungen durch die— Fauna:
Bedeutung der Ernahrungsweise

Die Nahrsalzkonzentrationen im Wattboden werden durch den
Eintrag gelOster und fester Substanzen iIn das Sediment,
durch die Vorgange im Sediment (Festlegung, Umformung,
Freisetzung) wund durch den Export von Stoffen aus dem
Sediment bestimmt (Aller 1982 a, Berner 1980, Lerman 1979).
Die Macrofauna greift Uuber alle drei Prozesse 1In den
Stoffhaushalt des Sedimentes ein; wie stark und Iin welcher
Form die einzelnen Prozesse beeinflul3t werden ist artspezi-

fisch.

Die Ergebnisse des Freilandversuches liellen zwel Gruppen
erkennen mit gegensadtzlichem EiInflul auf die Nahrsalz-
konzentrationen im Porenwasser:

1. Zum Sediment orientierte Arten, Substratfresser, die
durch 1hre hohe Aktivitat im Sediment den Austausch des
Porenwassers fordern und dadurch die Nitratkonzentration
anheben und die Ammonium- Phosphat- und Silikatkonzentra-
tion im Porenwasser reduzieren. Dazu gehdren Arenicola
Ea:ipa, Nereis diversicolor, Scoloplos armiger und Macoma

altica.

2. Zum Wasser orientierte Arten, Suspensionsfresser, die
durch geringe Aktivitat im Sediment nur wenig Porenwas-
seraustausch verursachen, die jedoch durch ihre filtrie-
rende Ernahrungsweise dem Sediment zuséatzliche Nahrstoffe
zufihren und durch Biodeposition die Zusammensetzung und
die physikalischen Eigenschaften der obersten Sediment-
schicht verédndern (Myers 1977 a,b, Rhoads 1973, Young
1971, Rhoads und Young 1970). Diese Suspensionsfresser,
im Freilandversuch durch die Arten Mya arenaria und
Cerastoderma edule reprasentiert, verursachten keine Zu-
nahme der Nitratkonzentration, Tfihrten aber zu einem
Anstieg der Ammonium-, Phosphat- und Silikatkonzentration
Im Porenwasser .

Nach vergleichenden Untersuchungen von Haven und Morales-
Alamo (1966) Ubertrifft die Biodeposition von Cerastoderma
die von Wyj, Faktor 25 (650 zu 25 mg (FG) ind-~d-1)- Auch
in den Freilandcontainern konnte die wesentlich hohere
Faeces- und Pseudofaecesproduktion der Herzmuscheln beobach-
tet werden, daher verursachte Cerastoderma im Vergleich mit
tOfa einen starkeren Anstieg der Ammonium- und Silikatkon—
zentrationen im Porenwasser.

Wahrend die Suspensionsfresser bei hohen Siedlungsdichten
den Wasseraustausch zwischen Porenwasser und Bodenwasser
durch die Anreicherung der feinkdornigen Biodeposite auf der
Sedimentoberflache sogar verringern  konnen (Schlick-
anrexcherung auf Herzmuschelfeldern und unter Miesmuschel-

1987, Thieletal. 1984), steigert die
Wuhlaktivitat der Substratfresser den Wasseraustausch
1986, Krantzberg 1985, Lee und Swartz 1980, Korosec



4*3.1.

Einflul der Substratfresser.

Die von Arenicola,

beschrieben,
den, den die Tiere
Hypothese zu prufen,

Nereis.
sachten Veranderungen der Nahrsalzprofile konnen,
weitgehend durch den Wasserstrom erklart wer-

in das Sediment
soll im Folgenden die Pumpleistung der

D8r— Ventilationsstrom als Hauptursache fur den

Scoloplos und Macoma verur-

wie oben

leiten. Um diese

Arten den gemessenen Konzentrationsabnahmen des Silikates im
besiedelten Sediment (bis 16 an) gegenubergestellt werden.

Pumpraten der untersuchten Macrobenthosarten

bzw. &ahnlicher Arten (T=12-16°C)

Tabelle 4.1.:

Tierart Autor
Arenicola Baumfalk
marina 1979

Foster-Smith
1978

Kruger
1971

Kriger
1971

Jacobsen
1967

Nereis

diversicolor 1983 a-c

Foster-Smith

1978

Malacoceros Foster-Smith 0.8-1.75 cm3h-1
(ca. 0.03 g9

fuliainosus 1978

Kristensen

Messung

40 cm3h 1
kleinere Tiere

@ 49

50 cm3h 1
kleinere Tiere

. 49

30 cm3h 1
kleineres Tier

. 59

120-200 cm3h-1
adulte Tiere
(ca. 12 9

20 cm3h~1
adultes Tier
(ca. 89

30 cm3h+t
adulte Tiere
@. 05 ¢

20 cm3h-1i
adultes Tier

(ca. 0.2 g)

umgerechnet

auf 1 g Lebendgewicht
10 cm3g-1h-1

12 cm3g_1h*“1

6 cm3g-1h*1

10-17 cmsg-i1h-1

2.5 cm3g-1h 1

60 cm3g''1lh~1

66 cm3g~1h*“1

26-58 cm3g~1h"1

(G4hnliche GroRe wie Scoloplos und erzeugt wie dieser den
Wasserstrom durch Cilienaktivitat)

Macoma Hummel
baltica 1985
Macoata Meyhofer
nasuta 1985

6-21 cm3Irl
adulte Tiere
(ca. 1.5 9

28 cbsh-1
@ 29

4-14 cm3g-1h"1

14 cm3g-1h-1
0°Ci



Tabelle 4.1. zeigt die von den verschiedenen Autoren mit
unterschiedlichen Methoden gemessenen Pumpraten. Da fur
Scoloplos keilne Messungen gefunden werden konnten, werden
die von Foster-Smith (1978) bestimmten Pumpraten von
Malacoceros fuliginosus als Mindestleistung angenommen.
Dieser Polychaet, der mit 6 cm Lange nicht ganz die Grolie
von Scoloplos erreicht (10 cn) , hat &hnlich ausgebildete
Kiemen wie Scoloplos und erzeugt wie dieser durch Cilien-
aktivitat einen Wasserstrom In seinem Gang (Hartmann-
SehrOder 1971).

Unterschiedliche Pumpleistungen bei den untersuchten
Arten

Un die Pumpleistungen untereinander und mit den verur-
sachten Konzentrationsanderungen des Silikates vergleichen
zu konnen, zeigt die vierte Spalte der Tabelle 4.1. die
Leistungen umgerechnet auf 1 g Lebendgewicht. Danach uber-
trifft die Pumpleistung von Nereis und Scoloplos die
Leistung von Arenicola und Macoma um das 4 bis 6-fache.

Nereis verfugt nicht Uber speziell ausgebildete Kiemen,
die Tiere konnen deshalb, obwohl die blattférmigen Dorsal-
lanellen der Parapodien den Gasaustausch erleichtern (Mangum
et al. 1980), dem Wasser nur relativ wenig Sauerstoff
entziehen (maximal 27%, Kristensen 1983 a).

Dem von Scoloplos erzeugten Wasserstrom wird, beir einem
Durchmesser von nur 1-2 mm und dem dementsprechend ungunsti-
gen Verhaltnis von Volumen zu Oberflache, unter anoxischen
Bedingungen im Sediment schnell der Sauerstoff entzogen.

Im Gegensatz dazu erzeugt Arenicola zwar einen langsamen
(ca. 0.5 cm s*1, Baumfalk 1979), jedoch durch seinen relativ
grof3en Durchmesser (ca. 0.2 cm2) effektiveren Ventilations-
strom, dem das Tier zudem durch seinen wirkungsvollen
Blutfarbstoff Hamoglobin und gut ausgebildete Kiemen den
Sauerstoff effizient entziehen kann (Halbsattigung des Blu-
tes bel 2 Torr Oa, Kriger 1959, 1971).

Dem von Macoma durch den Ingestionssipho angesaugten Wasser
wird Im Gegensatz zum Ventilationsstrom der Polychaeten kein
Sauerstoff durch_das umgebende Sediment entzogen. So bringt
eine relativ geringe Wassermenge genugend Sauerstoff in die
Mantelhthle der Muschel trotz Siedlungstiefen bis 10 cm
(sogar bis 30 cm nach Angaben von Hines und Comtois 1985) .



itl*(_ekter Zusammenhang zwischen Pumpleistuno und
ili

D
S katabnahme

Da die Silikatabnahme im Porenwasser durch bakterielle
Stoffwechselprozesse und Redoxverhaltnisse nur_ geringfigig
beeinflullt wird (Aller 1980 a, Schink et al. 1975), spiegelt
die Konzentrationsabnahme in den besiedelten Sedimentkernen
den durch die Tiere verursachten Porenwasseraustausch wider
(Helder und Andersen 1987, McCaffrey et al. 1980). In
Tabelle 4.2. sind die Pumpleistungen der Tiere (= Wasser-
flud In das Sediment) und die gemessenen Konzentrationsande-
rungen des Silikates und Nitrates (0-16 cm Tiefe, September-
messung) zusammengestellt.

Tabelle 4.2.: WasserfluR in das Sediment (Pumpleistung) und
die Konzentrationsédnderungen des Silikates und
Nitrates im Tiefenbereich 0-16 cm bei Steigerung
der Biomasse um 100 g (F5) m-2.
(Frei landcontainerversuch)

Veranderung Veranderung®
Tierart Pumpleistung der Silikat- der Nitrat-
(@aus Tab.4.1.) konzentration konzentration
[cm3g-1h 1] [rmol 1-1] [rmol 1'"1]
Verhaltnis Verhaltnis Verhaltnis
Arenicola 2.5-17 1 -225 1 +750 1
Nereis 60 - 66 6 -1141 5.1 +5400 7.2
Scoloplos 26 -58 4 -1050 4.7 +3250 4.3
Mecoirta 4 - 14 1 -350 1*6 +1850 2.5
Mya gering +180 0
Cerastoderma 0 +1115 -165

Die Verhaltnisse zwischen den Pumpleistung®en der T

(Arenicola:Nereis:Scoloplos:Macoma =1:6:4:1) K
haltnisse zwischen den verursachten Silikatabnahmen

(1:5.1:4.7:1.6) stimmen uUberein.
Die _tierbedingten Veranderungen der Nit?at5°Jze ira?rrt
nen, die dlrektgvon dem Sauers%offelntrag ind e%rrfa Is
der

abhangen (Aller 1980 a, Aller et al. I G vier
eine direkte Abhangigkeit von der Pumpleistung

Hacrobenthosarten.



Ober den Sauerstoffeintrag in das Sediment wird auch die
Konzentration des gelOsten reaktiven Phosphates bestimmt.
Die Anhebung des Redoxpotentiales durch den Ventilations-
strom fuhrt zur Festlegung des Phosphates im Sediment durch
Prazipitation mit Eisenionen {Balzer 1986, Krom und Berner
1981) . Die Phosphatfestlegung kann dazu fuhren, da3 trotz
des erhohten Austausches zwischen Porenwasser und  dem
freien Wasser durch die Aktivitat der Fauna kein Phosphat-
flu?d wvom Sediment in das Wasser stattfindet J{Aller und
Yingst 1985}.

Nya und Cerastoderma, die keinen Wasserstrom in das
Sediment leiten, verursachten durch Biodeposition {und damit
Minderung des Porenwasseraustausches durch eine feinkornige
Sedimentauflage) _ entgegengesetzte Konzentrationsanderungen
ber Silikat und Nitrat.

Die Hypothese, dal3 der von den Substratfressern erzeugte
Wasserstrom in das Sediment als Hauptursache fur die Konzen-

trationsanderungen iIm Porenwasser anzusehen ist, wird
dadurch bestatlgt-

473*27 Effizienter— Stoffaustausch zwisoh™n Ventilations-
ung_, Forenwasser— durch das Konzentrationsoefalle
zwischen beiden Wasserkorpem

WasSir zwischen Porenwasser und dem freien
1S die nSWaSSer durch Gange der Fauna

n
direkte Vérhisthung WdN&Srch BFffugRdanot” geschieht durch

Die direkte Vermischung, wie sie als advektiver Flussig-

keitsaustausch . im Sgndwa%tsedri]ment auftraterreich 2n
groben, permeablen Sedimenten ihre erreicn in

die Effizienz der Diffusion In schlickS™M"%S- ?" ”
geringerer Wasserdurchlassigkeit weaen lpt-hAh1™ 4"

1977?mt  1Aller 1982° Berner 1980, Grundmanis”™und™ltarray

KonziStratiins Lntene™i ichenSdemr® &ngt V°© d
teten Wasser un%r %%m Eorenwass« Zeggg Eeagment Rele?n
vertikal iIn da. s1aSSTISE~n~”" N B4) N
leiten_nadhrsalzarm i ion™L. LhSiLef eEAn -
ggﬁteelngm Sradienten 20ne rr?e% or Ni‘h%—«sl’!me N HssTF eFl gSe
abnehmender Oxidationsmittelkonzentration _
Durch die Flulrichtung entgegen der rJU- 1 d*S Sediment*

bei iIntensiven AustauschprSzLsen ein ? besteht auch
zwischen _dem Wasser im Gang undSemlre* !“trailonsge:Ealle
den Sediment. Dadurch wird deral« = Ser um”~eben*

zwischen den beiden WasserkdrperJ bis )
Ganges aufrecherhalten {Abbildung 4 1 * tiefsten Punkt des



HASSER

NI Hasser

B§R’3§§559‘t ion

. . Effizienter Stoffaustausch durch gleichbleibendes
Abbildung 4.2.- | trationsgefSlle zwischen Poren.a.ser und

Ventilationsstrom.

4.4. fovFiktion al's Ursache. artspp*™* fische NahrsalzBrgiligL

- .. rolool nd Macomg pumpen relatiy
Arenicola, ﬁerels, f‘?nT%%ﬁtLil es 8Q8€RW ser durch
nahrstoffarmes, 02 ,N0a  »30 Sedujnenttiefen, durch das
Gange bzw. Siphone In b@@1“®loste Stoffe aus dem Sediment

rickfliellende Wasser werden J die starksten Konzentra-
geschwemmt. Der Wasserstrom -toffaustausch zwischen _zuge-
'_'t__l_ﬂnsandﬁrungen dorE, wo der Sediment am intensivsten
uhrtem Wasser und Porenwasser bzw. seaime
ist.
_ _ . 1 ich TFan FEprozesse
Die Tiere verursachen aalﬁgon Ogegéalfﬁetr?ﬂﬁor%o%ﬁgenF diese
zwischen Bodenwasser “J® .. _arttyBaedrElu i
Advektionsprozesse erklaren «riefenbereichen. In
der Nahrsalzprofile 1In_best N durCh die Tiere verur-
Tabelle 4.3. sind die -ffejte, i3 denen diese Effekte

sacht wurden und die Tiefenber zug;jmengestelit, zum Ver-

aa _starksten ausgepragt Arbeiten angefuhrt,
gleich werden Egggbﬁisge anderer Ameix. d



Tabelle 4.3.: Effekte des advektiven Wassertransportes der
untersuchten Tierarten auf die Nahrsalzprofile
im Sediment.

Effekt Tiefenbereich des
Qelle maximalen Effektes

Arenicola marina

Diese Arbeit Steigerung NO3- ,NOa_ 15 - 20 am
Rickgang NH4+ ,PO< ,S1 (OH) *

Abarenicola pacifica (kleinere Art)

Hylleberg (1975) Steigerung Eh 5 - 12 cm

Nereis diversicolor

Diese Arbeit Steigerung NO3- ,NOz*“ 6 - 15 cm
Rickgang NH«*,PO<_ ,SI1 ((H)4

Nereis virens

Kristensen und Steigerung NO3" 6 - 9 cm
Blackburn (1987)
Hylleberg und Ruckgang NH4+ (nahrstoffarmes 6 - 12 cm
Henriksen (1980) Steigerung Eh Sediment) 4 7 cm
Henriksen et al. Ruckgang NH** 4 - 8 cm
(1980)
Scoloplos armiaer

Diese Arbeit Steigerung NO3- 5- 10 cm
Rice (1986) Advectiver Flissigkeitstransport bis 6 cm

Macoma baltica
Diese Arbeit Steigerung NOs~,NO2~ 3 - 8acm

Ruckgang NH«*,PO4-,S1 (OH)<

Henriksen et al. Steigerung NOa- 0 - 3ocm
(1983)

Mya arenaria
Diese Arbeit Geringe Zunahme NOg- 3-11 cm
Henriksen et al. Steigerung NOa- 6 — 12 cm
(1983)

Cerastoderma edule
Diese Arbeit Kein Effekt



4.4.1. Die Konsequenz des advektiven Transportes: Sedi-
menthorizonte mit erhéhten Nitrat- und reduzierten
Silikatkonzentrationen

Welche Bedeutung der advektive Flussigkeitstransport
durch Macrobenthostiere fur die Nahrsalzkonzentrationen iIn
natirlich besiedelten Sedimenten haben kann, zeigen die
Profile aus dem mit Arenicola marina besiedelten Sandwatt
des Konigshafens: Unterhalb 10 cm Tiefe nehmen die Nitrat-
und Nitritkonzentrationen zu und die Ammonium-, Phosphat-
und Silikatkonzentrationen wieder ab. Durch den Ausschluld
von Arenicola wurde diese ungewohnliche Profilentwicklung
verhindert (Abbildung 3.37.t 3.38.}.

Dieser Effekt der Macrofauna auf die Nahrsalzprofile ist
nicht auf das dicht besiedelte Watt beschrankt.

Christensen et al. (1983) stellten an den Sulfatprofilen
in Sedimenten des Schelfes vor dem US-Staat Washington eine
Irrigationszone mit einem Sulfatmaximum zwischen 2 und 10 cm
Sedimenttiefe fest, verursacht durch Polychaeten, Holothu-
rien und irregulare Seeigel.

Die Nahrsalzprofile im Sediment des Quartermaster Harbor
(Puget Sound, 15 m Tiefe) zeigten bei Untersuchungen von
Emerson et al. (1984) ein deutliches Ammonium- und Silikat-
minimum zwischen 20 und 30 cm Tiefe, hervorgerufen durch die
Aktivitdt von Polychaeten (Cirratulidae) und sedimentbe-

wohnenden Krebsen (Thalassinidae) .

Grundmanis und Murray (977) stellten ahnliche Profile an
einer Station in 200 m Wassertiefe im Puget Sound fest. In
diesem Gebiet verursacht die Holothurie golpadia intergM ia
durch Bioturbation ein Nitrat- und Nitritmaximum und ili-

katminimum in 20-30 cm Sedimenttiefe.

Nach Untersuchungen von McCaffrey et al. _
Narragansett Bay (Rhode Island) “sind die Polychaeten

Spiochaetonterus oculans und Maldanopsis elong?— . - .
Gebiet fur einen RuUiki”™g der Silikatkonzentration zwischen

4 und 7 cm Sedimenttiefe verantwortlich.

Dichte Besiedlung des Sedimentes durch den p°lychaeten

Clymenella _torguata (Maldanidae%ﬂfﬂhrt N Rhoads
Sedimenthorizont 1n 10-30 cm Tiefe (Aller 1978, Rhoads

1974).




4.4.2. Die besondere Bedeutung der Forderband—Fresser:
Inversion der Nahrsalzprofile in tieferliegenden
Sedimenthorizonten

Die Mechanismen, Uuber die Arenicola marina, Scoloplps
armiger, Molpadia intermedia, Maldanopsis— elongata und
Clvmenella torcuata auf die Stoffwechselprozesse und Nahr-
salzprofile 1m Sediment einwirken sind gleich:

1. Die Tiere (Arenicola ausgenommen) ernahren sich durch
selektive Aufnahme feiner organischer Partikel aus eilner
tieferliegenden Sedimentschicht, dadurch wird der orga-
nische Gehalt und damit die Abundanz der Bakterien 1In
diesem Horizont herabgesetzt (Aller 1982 a) .

2. Da das unverdauliche Feinmaterial auf die Sedimentober-
flache ausgeschieden wird, verarmt die Tiefenschicht an
Feinmaterial, es entsteht ein grobkorniger Horizont mit
erhohter Permeabilitat (biogenic graded bedding, Rhoads
und Stanley 1965).

3. Durch den Ventilationsstrom der Tiere wird dem
""abgemagerten', grobkoérnigen Horizont sauerstoffhaltiges
und néhrsalzarmes Bodenwasser zugefuhrt (Grundmanis und
Murray 1977).

So verursacht die Aktivitat der Forderbandfresser* die
Ausbildung eines tiefen Sedimenthorizontes, der iIn seilner
Porenwasserzusammensetzung, seinem Redoxpotential und im
organischem Gehalt dem obersten Sedimenthorizont gleicht und
damit zur beobachteten Umkehrung der Nahrsalzprofile fuhrt.

Dies erklart die "Anomalien”™ der Nahrsalzprofile iIm
Arenicola-besiedelten Sandwatt mit steigenden Nitratkonzen-
trationen und abnehmenden Ammonium-, Phosphat- und Silikat-

konzentrationen in den Horizonten unterhalb 10 cm Tiefe
(wol. Aller 1982 a).

* Der Ausdruck Forderbandfresser ist fur Arenicola nicht
ganz zutreffend weil das meiste aufgenommene Substrat direkt
von der Sedimentoberflache kommt (Trichterfresser) .

4*5.  Die__Macrobenthostiere steigern den Sedimentdiffu~
signskoeffizienten und damit die Austauschprozesse
zwischen Foren— und Bodenwasser.

Um d&e durch advektiven Flussigkeitstransport im Poren-
wasser verursachten Konzentrationsanderungen zu beschreiben,
haben Hammond und Fuller (1979) ein Advektionsmodell entwor-
fen, das von Luedke und Bender (1979), McCaffrey et al.
(1980) und Emerson et al. (1984) weiterentwickelt wurde.

In diesen Modellen wird die Transportgeschwindigkeit von
Tracern durch Advektion zur Berechnung des effektiven Trans—
portkoeffizienten verwendet, der wiederum zur Erklarung der
Nahrsalzprofile und der Austauschprozesse zwischen Sediment
und Wasser herangezogen wird. Durch diese Modelle konnten



die genannten Autoren die Steigerung des Nahrsalzflusses
zwischen Sediment und Wasser durch den wvon den Tieren
verursachten advektiven FluUssigkeitstransport berechnen.

Da weder bei dem Aquarienversuch noch bei den Freiland-
versuchen Tracer eingesetzt wurden, kann der advektive
Transport hier nicht bestimmt werden, die Anwendung dieser
Modelle ist deshalb nicht moglich.

Un dennoch einen groben Eindruck vom Einflul} der Macro-
benthosarten auf den Nahrsalzflul zu geben, wurde die
relative Steigerung des effektiven Silikatdiffusionskoeffi-
zienten durch die Fauna aus dem Vergleich zwischen besiedel-
ten und unbesiedelten Sedimentkernen berechnet.

Die aus den Ergebnissen des Aquarienversuches und der
Freirlandversuche berechnete Steigerung des effektiven Sili-
katdiffusionskoeffizienten durch die Macrofauna um Faktor
1.5 bis 10 (Sommer) stimmt Uberein mit den Faktoren, die in
anderen Gebieten festgestellt wurden (Tabelle 4.4.).

Tabelle 4.4.: Steigerung des effektiven Diffusionskoeffizienten
des Silikates im Sediment duch die Aktivitéat der
Macrofauna
Sedimentdiffkoeff.SI
[10"6cm2s-1]

Autor Gebiet ohne Fauna mit Fauna Faktor
Helder und Bay of Fundy 2.7-4.0
Andersen (1987) Texel, Sandwatt 2.2-6.1
Callender und Potomac River 2.6-6.1
Hammond (1982) Estuary
Lyons et al. Great Bay _ 3-8

1982) New Hampshire
Rudgers vd.Loeff Gullmar Fjord

1984 Schweden, Sommer 12 119 10

( ) Herbst 7-8 15-45 2 -6

Winter 3.5 3.5 1

Aller und Yingst Aquarienmessung 6.9 13.8-34.5 2-5
(1985)
Dicke Boknis Eck 2.7 5.9-15.9 2.2-5.9
(1986) Kieler Bucht

i i Aquar ienmessun
Diese Arbeit q Winte? 4.7 4.4-95.4 1.0-6.0

Sandwatt Kdnigshafgp

Sommer

9-5.6 5.2-50.8 1.5-10



Obwohl der effektive Diffusionskoeffizient des Silikates
von einer Reihe zwischen den Untersuchungsgebieten stark
variierender Parameter abhdngt (Temperatur, Sedimentbeschaf
fenheit, Wasserbewegung, Abundanz und Zusammensetzung der
Fauna, Sedimentation usw.), 1ist der Einflul der Fauna mit
einem Faktor zwischen 2 und 10 in allen Gebieten relativ
ahnlich.

Im Vergleich dazu konnen im Gezeitenbereich des Sand-
wattes schon geringe Wellen (Amplitude ca. 10 cm) eine
Steigerung des Sedimentdiffusionskoeffizienten im  obersten
Horizont (bis 2 an) um Faktor 40 bis 50 verursachen (Rudgers
van der Loeff 1981, 1980). Vanderborght und Billen (1977 a)
berechneten fur Schlicksedimente vor der belgischen Kuiste
eine Erhohung des Silikatdiffusionskoeffizienten der ober-
sten Sedimentschicht (bis 3.5 an) um Faktor 100, verursacht
durch Wellen und Strdmung.

Die Bedeutung der Wattfauna fur den Nahrsalzaustausch
liegt iIn der Steigerung des Sedimentdiffusions-
koeffizienten In den tieferliegenden Schichten.

Auch die Nahrsalzprofile aus dem Sandwatt des Konigs-
hafens zeigen einen deutlichen Knick In 3 cm Sedimenttiefe,
der die untere Grenze der wellendurchmischten Schicht kenn-
zeichnet (Abbildung 3.37.-3.41.).

Wie die Konzentrationsdifferenzen zwischen den N&ahrsalz-
profilen der natirlich besiedelten Versuchsflache und den
Versuchsflachen mit erhohten Macrofauna Abundanzen beweisen,
werden die Nahrsalzkonzentrationen im Porenwasser oberhalb 3
cn  Sedimenttiefe durch die Wasserbewegung bestimmt. Die
Nahrsalzkonzentrationen iIn dieser Schicht sind i1n allen
Versuchsflachen gleich und unterscheiden sich nur wenig von
den Konzentrationen des Wassers Uber dem Sediment (erkennbar
an gé? Differenzen zwischen den Profilen, Abbildungen 3.37-

Im Sandwatt liegt daher die Bedeutung der Fauna fiur den
Stoffaustausch zwischen Sediment und Wasser iIn der Steige-
rung des Sedimentdiffusionskoeffizienten unterhalb der durch
die Wasserbewegung durchmischten Schicht. Dies ist deshalb
interessant, weill gerade iIn der obersten Sedimentschicht bis
ca. 5 cm die meisten Tiere anzutreffen sind (Reise 1985,
Hines und Comtois 1985, Whitlatch 1980) .

Nur die Arten, die tiefer als 3 cn iIn das Sediment
vorstol3en, konnen unter Freilandbedingungen die N&hrsalz—
konzentrationen iIm Porenwasser entscheidend beeinflussen.
Aus diesem Grund hatte Scoloplos, der iIm geschitzten Sedi-
ment der Freilandcontainer deutliche Konzentrationsanderun-

I Porenwasser oberhalb 6 eia Tiefe hervorrief, in der
ungpschutzten Versuchsflache nur relativ geringen Einflul
die Nahrsalzprofile (Abbildung 3.40.).

*usna ellen Massenvorkomme flachsiedelnder
Macro enthosar e (z.B. Cerastoderma. Coroohium,

1YgpsP39), die durch extrem hohe Abundanzen trotz starker

_die Eigenschafteil des obersten Sedimenthori-
zontes entscheidend verandern konnen.



4-6* \Veranderungen der Stickstoff-, Phosphat- und Silikat-
KOflze/trationen durch die Macrofauna liegen im_ Sand-
Hatt—ira 10% Bereich der vorhandenen Konzentration

In_ dem Freilandcontainerversuch konnte gezeigt werden,
da’~die Macrofauna abhangig von ithrer Abundanz bzw. Biomasse
Veranderungen der Nahrsalzkonzentrationen im Sediment her-
vorruft (Tabelle 4.5.). Die relative Bedeutung dieser Veran-
derungen fur die Nahrsalzkonzentrationen im Sandwattsediment
kann durch den Vergleich der Konzentrationen im Sediment
ohne Macrofauna mit den Konzentrationen im besiedelten
Sediment gezeigt werden.

Tabelle 4.5.: Die mittleren Veradnderungen der Nahrsalz-
konzentrationen im Sediment (bis 16 an)
bei Steigerung der Biomasse um 100 g m-2.
(Freilandcontainerversuch, September)

Angaben In [nmol 1“1]

Nitrat Nitrit Ammonium DIN Phosphat Silikat

Arenicola 750 80 -420 430 -25 =225
Nereis 5400 250 -4950 700 -850 -1140
Scoloolos 3250 250 -1350 2100 -450 -1050
Macoma 1850 105 -2900 -950 -265 -350
Mya 0 0 310 310 105 180
Cerastoderma -165 -35 A5 345 -130 -1115

In Tabelle 4.6. sind die prozentualen Konzentrationsande-
rungen zusammengestellt, die durch die Macrobenthosarten,
berechnet fur eine Standardbiomasse von 100 g Lebendgewicht
in2, relativ zum unbesiedelten Sediment verursacht wurden
(im Bereich bis 16 cn Tiefe, nach 4 Wochen Versuchsdauer).
100 g Lebendgewicht nr2 entsprechen etwa 20 Arenicola nr ,
250 Nereis nr2, 1700 Scoloplos ur2, 70 Macoma m~2, 5 a
m-2, 30 Cerastoderma nr2 und stellen damnit realistische
Biomassen fTur das Sandwatt dar (Reise 1985, Beukema 1983,

Beukema 1976, Wolf 1973).



Tabelle 4.6.-: Prozentuale Konzentrationsanderungen im
Porenwasser verursacht durch eine
Standardbiomasse von 100 g{FG)Tiere nr2
BezugsgrofRe ist die Konzentration im
unbesiedelten Sediment

Nitrat Nitrit Ammonium DIN Phosphat Silikat

Bezugsgrolie 6.1 1.0 35.1 42.2 6.4 22.5
[Puol 1"1]

Arenicola 12% 8% -1% 1% -0.5% -1%
Nereis 88% 25% -14% 2% -13% -5%
Scoloplos 53% 25% -4% 5% -7% -5%
Macoma 30% 10% -8% -2% -4% -2%
Mya 0% 0% 1% 1% 2% 1%
Cerastoderma -3% % 2% 1% 2% 5%

Wie die Tabelle 4.6. zeigt, liegen die Veranderungen der
Konzentrationen des DIN, Phosphates un Silikates 1m 10%
Bereich. Beil Nitrat und Nitrit werden hoéhere prozentuale
Veranderungen erreicht, weil die Konzentrationen der oxi-
dierten Stickstoffkomponenten im Sediment ohne Macrofauna
relativ gering sind.

Die prozentualen Veranderungen stimmen in der Grodlenordung
mit den Veranderungen tberein, die Aller und Yingst (1985),
Kristensen (1984), Henriksen et al. (1983), Sayama und
Kurishara (19383), Hylleberg und Henriksen (1980), in ver-
gleichenden Aquarienversuchen mit besiedelten und unbesie-
delten Sedimentkernen feststellen konnten (beurteilt nach
den iIn den Veroffentlichungen abgebildeten Nahrsalzprofilen
und den angegebenen Abundanzen).

Die Fauna erhoht die Konzentration des gel6sten
anorganischen Stickstoffes (DIN) im Sediment

Obwohl die Ammoniumkonzentration im Porenwasser durch die
Nitrifikation und durch Auswaschung mit dem Ventilations-
strom der Tiere abnahm, waren in den besiedelten Sediment-
kernen, Ausnahme der Macoma—Kerne. hohere Konzentratio-
nen an geléstem anorganischen Stickstoff (DIN) zu messen als
in den Sedimentkernen ohne Fauna. Neben der Zufuhr abbauba—
ren Materials und der Stimulation des Bakterienwachstums
(Reichardt 1986, Aller und Yingst 1985, Pamatmat und Findley
1983, Yingst und Rhoads 1980, Aller und Yingst 1978,
Driskoll 1975) ist dafiur die Ammoniumexkretion der Tiere



verantwortlich. Messungen von Henriksen et al.(1983) erga-
ben Ammoniumexkretionsraten von 0.2 umol NH4*g FG)-1h“1 fUr

NH4 g(FG) ﬂ : 7 jyolMg%%H gFGinlhA%uggfenugngc eno'&onngh

diese Autoren nachweisen, dal3 In nahrstoffarmen Sedimenten
(0.3% org.C) der FIul von NO3-+NH4+ aus dem Sediment
geringer war als die Ammoniumausscheidung der Tiere.

So mul3_die deutliche Zunahme der Konzentration des gelOsten
anorganischen Stickstoffes durch Nereis. die ber allen
Versuchen festgestellt werden konnte, auch auf die relativ
hohe Ammoniumexkretion der Tiere zurlUckgefuhrt werden (wgl.
Kristensen und Blackburn 1987, Kristensen 1984). Dieses
Exkret-Ammonium kann zum Teil noch im Gang nitrifiziert
werden und steigert dann die Nitratkonzentration im Sediment
(Henriksen et al. 1983

4.7. Die Nahrsalzprofile unterliegen jahreszeitlichen
Veranderungen

Im Winter bewirken die niedrigen Temperaturen eine Veran-
derung der Stoffwechselprozesse Im Sediment (Jorgensen und
Sorensen 1985, Hines und Jones 1985, Hines et al. 1982,
Hansen et al. 1981, Rudgers van der Loeff et al. 1984,
Rudgers van der Loeff 1980, SoOrensen und JOrgensen 1979),
die meisten Macrobenthosarten des Wattenmeeres andern 1
Verhalten (Reise 1985, Hummel 1985 b, Evans 1971, McCall
1977, Mangum 1969). Der Aquarienversuch sollte zeigen, ob
und welchen Einflul3 Arenicola marina, Nereis diversicolor,
Scoloplos armiger und Macoma baltica bel niedrigen Tempera™
turen auf die Nahrsalzprofile Im Sediment haben.

4.7.1. Tiefe Temperaturen beeinflussen die bakteriellen
Abbauprozesse im Sediment

Die bakterielle Aktivitdt wird durch niedrige Tempera-
turen reduziert. Die Sauerstoffzehrung wird geringer, die
Produktion von CO2, Ammonium und Phosphat nimmt ab und das
Redoxpotential In den oberen Sedimentschichten steigt an
(Officer et al. 1985, Jorgensen und SOrensen 1985, Rudgers
van der Loeff 1980, Driskoll 1975). Diese Veranderungen
verschieben die relative Bedeutung der terminalen Elektro-
nenacceptoren beil den bakteriellen Abbauprozessen (Hines et

al. 1982).

Die Sulfatreduktion nimmt im Winter ab (Jorgensen 1977,
Jorgensen und Sorensen 1985), dagegen nimmt die Denitrifika-
tion zu, weil das limitierende Nitrat i1© Winter durch das
Anwachsen der Nitrifikation iIn hoher” Konzentration zur
Verfugung steht (Kaspar 1983, Swerinski 1977, 1981). So
stellten SoOrensen et al.(1979) an der danischen Nordseekuste
einen Ruckgang der Sulfatreduktion von 10 - 15 mmol SO« -m~
2d~» Um Sommer auf 3-8 mmol S042-m~*d*1 im Winter fest,
wahrend gleichzeitig die Denitrifikation von 0.02-0.2 mmol

NOa -nr 2d-1 auf 1-3 mmol NOa-nr2d-1 anstieg.



Hohere  Nitrifikationsraten im__Sediment— wdhrend— des
winters

Die hohere Nitrifikation im Winter_ flhren Hansen et al.
1981 hauptsachlich auf dreir Grinde zurick.

. Konkurrenz um das verflugbare Ammonium im oxischen
Sedimenthorizont steigt 1m Sommer durch heterotrophe
Bakterien und Algen an, dadurch wird das Wachstum der
nitrifizierenden Bakterien begrenzt.

- Durch die geringere Sauerstoffzehrung heterotropher Bak-
terien und stirkere Wellenwirkung ist die Eindringtiefe
des Sauerstoffes iIn das Sediment im Winter groéfRer, der
Sedimenthorizont mit Nitrifikation wird dadurch erwei-
tert.

- Das Wachstum der nitrifizierenden Bakterien wird durch
HzS gehemmt (Bremner und Bundy 1974), die HzS Entwicklung
im Sediment ist im Winter durch Ruckgang der Sulfatreduk-
tion geringer.

Die genannten Vorgange bedingen das Maximum der Nitrifi-
kation wadhrend der kalten Jahreszeit {Hansen et al. 1981),
obwohl die hoheren Temperaturen im Sommer das Wachstum der
nitrifizierenden Bakterien und die Ammoniumproduktion be-
schleunigen (Swerinski 1981) .

Geringere Silikatauflosung beil niedrigen Temperaturen

Auch der von den bakteriellen Abbauprozessen und Oxida-
tionsmitteln unabhangige Silikatlosungsprozel (Helder und
Andersen 1987) wird durch niedrige Temperaturen deutlich
verlangsamt. Die Abhangigkeit der Loslichkeit (Ce) des
biogenen Silikates (z.B. silikathaltige Geristsubstanzen von
Diatomeen) l1alt sich nach Kamatani und Riley (1979) durch
gée Gleichung Ce(Si102 mg I'"1) = 67.8+1.48 T(*C) beschrei-

n.

Verhaltensdnderungen der ausgewahlten Macrobenthos-
arten 1m Winter

Faecesproduktion und Pumprate von Arenicola nehmen 1Im
Winter ab

f

Wahrend des Winters nimmt die Aktivitat von Arenicola

im Watt ab. Cadee (1976) stellte deutliche saisonale
Schwankungen der Faecesproduktion fest mit hochsten Produk-
tionsraten im Juni/Julit und um Faktor 10 geringere Raten 1m
Winter» Da das Wachstum von Arenicola in der weiten Spanne
von 5 bis 2C temperaturunabhéngig ist @Oe Wilde und
Berg uis 1977), macht Cadee (1976) neben der Temperatur das

eringe Nahrungsangebot fur die nachlassende Aktivitat des
olychaeten im Winter verantwortlich.

, E1”e linefre Abhangigkeit der Pumprate von Arenicola von
Baumfalk (1979) in Laborversuchen

Jiie 3 USKT SorafBBitho derTBURGFARYTerhohung von 8 auf



Die Siedlungstiefe von Arenicola schitzt den Polychaeten
vor extrem niedrigen Temperaturen an der Sedimentoberflache
(z.B ber Niedrigwasser), die kleineren Tiere wandern bei
sehr tiefen Temperaturen in das Sublitoral ab (Reise 1985,
Reichert und Dorjes 1980).

Nereis— reduziert seinen Ventilationsstrom bei sinkenden
Temperaturen

Nereis diversicolor zieht sich ber abnehmenden Temperatu-
ren in tiefere Sedimentschichten (bis 60 an)  zurick
(Hartmann-Schroder 1971) . Die nah verwandte Art Nereis
succinea reduziert bei tiefen Temperaturen ihre Nahrungsauf-
nahme (Evans 1971, Mangum 1969).

Die Starke des Ventilationsstromes von Nereis
diversicolor und die Dauer der Ventilationsperioden nimmt
bei sinkenden Temperaturen zwar deutlich ab, die Ventilation
wird aber nicht eingestellt (Kristensen 1983 b).

_ In extremen Eiswintern hat sich Nereis als sehr kalte-
resistent erwiesen und Uberstand auch unbeschadet Perioden
?554)E|sbedeckung (Reichert und Dorjes 1980, Crisp et al.

Starkes Wachstum von Scoloplos auch beir tiefen Temperaturen

Zum Verhalten von Scoloplos armiger wahrend des Winters
liegen keine Beobachtungen vor. Auch wahrend des Aquarien-
versuches liel3 die verborgene Lebensweise der Tiere keine
Ruckschlisse auf die Aktivitat zu. Rice et al.(1986) konnten
feststellen, dall die Nahrungsaufnahme von Scoloplos bei
abnehmender Temperatur verlangsamt wird.

Nach Untersuchungen von Asmus (1982) zeigt das Indivi-
dualgewicht von Scoloplos Im Konigshafenwatt im Februar und
Marz bel Wassertemperaturen zwischen 0.2 und 3.50C die
starksten Zunahmen, bei den Juvenilen konnte 1m November
(T=2-8° C) starkes Wachstum festgestellt werden. Diese Mes-
sungen lassen den Schlul zu, da3 Scoloplos durch tiefe
Temperaturen nur wenig beeinfludt wird und auch Im Winter

aktiv bleibt.

Crisp et al.(194), Crisp (194), Ziegelmeier (194,
1970) und Hauser (1973) konnten nach strengen Eiswintern
keine Schadigung der Scoloplos-Population feststellen.



Das geringere Nahrunasanaebot 1a3t die— Aktivitat— von
Macoma im Winter abnehmen

Eine Abnahme der Aktivitat von Macoma baltica im Winter
wird von Risk und Moffat (1977) beschrieben. Diese Abnahme
wird, &hnlich wie bei Arenicola. nicht durch die geringen
Temperaturen verursacht, sondern durch das geringere
Nahrungsangebot im Winter (Hummel 1985 b) .

Wie Arenicola und Nereis ist auch Macoma sehr resistent
gegen tiefe Temperaturen und Ubersteht unbeschadet extreme
Eiswinter (Reichert und Dorjes 1980, Ziegelmeier 1964). Bei
niedrigen Temperaturen schutzen sich die Muscheln, indem sie
im Sediment tiefer wandern (Reading und McGrorty 1978) .

Aus den angefuhrten Untersuchungen geht hervor, dafl3 die
nachlassende Aktivitat der Macrofauna im Winter nicht nur
auf die Temperatur, sondern vor allem auf das nachlassende
Nahrungsangebot zuruckzufihren 1ist (wl. Kanneworff und
Christensen 1986, 1985, Graf et al. 1982)

4.7.3.  Unterschiedliche Nahrsalzprofile in besiedelten und
unbesiedelten Sedimentkernen des Aguarienversuches
im Winter

Die Nahrsalzprofile in den Sedimentcontainern des Aqua-
rienversuches zeigen, daf3 Arenicola. Nereis, Scoloplos und
Macoma auch bei niedrigen Temperaturen im Winter (3°C) einen
deutlichen Einflu auf die Nahrsalzkonzentrationen im Sedi-
ment haben (wgl. Abbildung 3.11.).

In den Behadltern ohne Macrofauna war die NitratZunahme
bei fallenden Temperaturen auf den obersten Horizont bis 3
cm Tiefe beschrankt, die Ammonium-, Phosphat- und Silikat-
konzentrationen stiegen In den unteren Horizonten bis zum
Versuchsende im Januar an (wl. Abbildung 3.1., 3.2.).

Die zwischen November und Januar gemessenen Nahrsalzprofile
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Nahrsalzprofilen, die
Rudgers van der Loeff (1980) in einem Sandwatt mit geringer
Macrofaunabesiedlung (im _Balgzand, hollandisches wattenmeer
bei Texei} wahrend des Winters gemessen hat.

) Entwicklung zeigten die Nahrsalzprofile_ in
den besiedelten Sedimentkernen. Trotz reduzierter Aktivitat

verursachten alle eingesetzten Macrobenthosarten einen deut-
~N’stMeg der Nitratkonzentrationen auch in den unteren
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Wodurch 1&t sich der deutliche Unterschied zwischen
besiedelten und unbesiedelten Kernen erklaren ?

Wie bereits beschrieben, wirken Arenicola. Nereis,
Scoloplos und Macoma hauptsachlich durch den wvon ihnen
erzeugten Atemwasser- bzw. Filtrationswasserstrom auf die
Nahrsalzprofile. Dieser Wasserstrom wird bei niedrigen Tem-
peraturen 2zwar reduziert, aber nicht eingestellt (Humrel
1985, Kristensen 1983 b, Baumfalk 1979, Risk und Moffat
1977, Cadee 1976).

4.7.4. Der Effekt von Arenicola auf die Nahrsalzprofile im
Winter: Nitrat bis in 20 cm Tiefe des Sandwatt-
sedimentes

Die Aquarienmessungen werden durch Freilandmessungen
bestatigt. In Porenwasserproben, die im November im
Arenicola-besiedelten  Sanawatt entnommen wurden, konnten
relativ hohe Nitratwerte bis in 20 cm Tiefe nachgewiesen
werden (Abbildung 4.3.).

Nach eilner Phase mit anhaltender Eisbedeckung des Sand-
wattes, bel der durch Abschlu? der Sedimentoberflache die
Aktivitat von Arenicola vermutlich stark eingeschrankt
wurde, war im Januar 1986 Nitrat nur noch bis 7 cm Tiefe
vorhanden, darunter stiegen die Ammoniumwerte stark an.

Nahrsalzprofile, die Rudgers van der Loeff (1980) und
Sorensen et al (1979) wahrend des Winters In nahrstoffarmen
Sandwattsedimenten ohne Arenicola gemessen haben, zeigen
zwar einen deutlichen Nitratanstieg im Porenwasser, die
Zunahme 1ist aber auf die Horizonte bis 10 cm Tiefe be-
schrankt.
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4 ®m Verstarkte— Kopplung zwischen den Nahrsalzkonzentra-
tionen— Im— Porenwasser und den Konzentrationen im
Flutwasser durch die Aktivitat der Infauna

Die Benthosfauna beschleunigt die Ubertragung von Veran-
derungen im Wasser Uber dem Meeresboden auf das Porenwasser.

Nach Ausfall der Seewasserversorgung Anfang Dezember
fuhrte der abnehmende Sauerstoff- und Nitratgehalt des
Agquarienwassers iIn den Sedimentkernen ohne Tierbesatz nur zu
geringen Veranderungen der Nitrat, Nitrit und Ammoniumpro-
file 1Im Porenwasser, die Phosphatkonzentration stieg im
obersten Horizont deutlich an.

Im Gegensatz dazu waren in den besiedelten Sedimentkernen
extreme Konzentrationsanderungen zu messen. In den Kernen
mit Arenicola und Nereis gingen die Nitratkonzentrationen
stark zurick, Phosphat nahm nur geringfugig zu. Nach Wieder-
einsetzen des Seewasserdurchflusses stiegen die Nitratkon-
zentrationen in den Arenicola- und Nereis-Kernen wieder
stegl an, bis auf Werte, wie sie vor der Stdrung gemessen
wurden.

Da Arenicola nur unter extrem ungunstigen Bedingungen
seinen Ventilationsstrom reduziert (Kruger 1966, 1971) und
da Nereis diversicolor seinen Ventilationsstrom bei Sauer
stoffmangel noch steigert (Kristensen 1983 a) , spiegeln die
drastischen Veranderungen der Nitratprofile in den besiedel-
ten Kernen nicht eine Reduzierung der Bioturbation wider,
sondern zeigen die Veranderung des Sauerstoff- und Nitrat-
gehaltes des iIn das Sediment gepumpten Ventilationswassers.

Dall Arenicola und Nereis ithren Ventilationsstrom nicht
reduzierten belegen auch die wahrend der Storung weiterhin
abnehmenden Silikatkonzentrationen.

Im Gegensatz dazu stiegen die Silikatwerte in den Sedi-
mentkernen mit Macoma baltica_ kurzfristig an. In den Kernen
mit Macoma, die unter ungunstigen Bedingungen ihre Aktivitat
stark einschrankt (Hummel 1985 a,b,c), waren entsprechend
dem reduzierten Porenwasseraustausch, auch die Veranderungen
der Nahrsalzprofile durch den Seewasserausfall geringer.

4.9. Die Bedeutung der Fauna fur das™Watti— Steigerung der
Mineralisation und Entzug von Nahrstoffen

In vergleichenden Untersuchungen konnten Kristensen und
Blackburn (1987) feststellen, daR hoher Sauerstoffgehaltdes
Uber dem Sediment stehenden Wassers den Abbau panischer
Substanz im Boden nicht beschleunigt <«nfcer
Bedingungen im Wasser und Sediment war d®r . aas-
schneller) , wenn nicht Macrofauna das sauerstoffhaltige W

ser in das Sediment einleitet.

Daraus schliel’en die Autoren, _&aR ,»fcht™allein

Mineralisation durch die Aktivitat der Fau . Sediment
durch den Eintrag von Sauerstoff in das anoxische Sediment



begrinden lagt, sondern nur durch einen Komplex von Folge-
prozessen erklart werden kann, der an die Besiedlung des
Sedimentes durch die Fauna geknUpft ist.

Durch die Aquarien- und Freilandversuche konnte gezeigt
werden, dall zwischen der Biomasse der Substratfresser und
der Nitratkonzentration iIn den Sedimentschichten unterhalb 3
cm Tiefe eine direkte Abhédngigkeit besteht. Die Hypothese
von Grundmanis und Murray (1977) und Aller (1978, 1982), dal}
Macrobenthostiere durch gerichteten Wassertransport im an-
oxischen Bereich des Sedimentes oxidierte Zonen mit Nitrifi-
kation verursachen konnen, liell sich fur das Arenicola—
besiedelte Sandwatt beweisen.

Die Bedeutung dieser Nitrifizierung liegt in der dadurch
bewirkten Steigerung der Denitrifikation (Blackburn 1986,
Jorgensen und Sorensen 1985, Kristensen 1984, Sorensen et
al. 1979). Die Produkte der Denitrifikation, N20 und moleku-
larer Stickstoff, konnen als Gas iIn die Atmosphare entwei-
chen, so dal3 dem Okosystem Stickstoff entzogen wird (King
und Nedwell 1985, RoOnner 1985, Oremland et al.1984, Kaspar
1983, Blackburn und Henriksen 1983, Koike und Hattori 19/8,
SOrensen 1978).

In den Freilandcontainerversuchen verursachte die Besied-
lung des Sedimentes mit Substratfressern (Arenicola, Nereis,
Scoloplos, Macoma, jeweils 100 g (FG) m-2) eine Steigerung
der mittleren Nitratkonzentration im Sediment um 10% bis 90%
(wol. Tabelle 4.6.).

Durch Versuche mit markiertem Stickstoff (ASN) konnten
Goeyens et al. (1987) zeigen, dal3 Im Wattsediment (Mokbaai,
Balgzand bei Texel) 63% zugesetzten Nitrates zu N2 und N20,
32% zu NHU* und nur 4% partikular gebunden werden. Im
Sediment der Aarhus Bucht (Danemark) werden im Sommer 62%,
im Winter 32% des Nitrat-Stickstoffes durch Denitrifikation
zu Na umEefbrmt und so dem Sediment entzogen (Blackburn
1986, Blackburn und Henriksen 1983).

Nach Untersuchungen von Henriksen et al. (1984) erhohen
Corophium volutator und Nereis diversicolor im Sediment des
Sandwattes Hobo Dyb (Danemark) die Nitrifikation um 15% bis
50%. Henriksen et al. (1980) schatzen nach Ergebnissen aus
Aquarienversuchen, dald Nereis virens in Sedimenten des
Limfjord (Danemark) fur 35 % der Nitrifikation und 38% der
Denttrifikation verantwortlich ist. In Sedimenten des Kysing
Fjord (Danemark) verursacht Nereis virens nach Berechnungen

von Kristensen (1985) 50% bis 80% der Denitrifikation und
Nitratreduktion.

Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, welche Bedeutung

die Macrofauna fur den Entzug von Stickstoff aus dem
Okosystem Wattenmeer hat.
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