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Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Makrophytensysteme in unterschiedlichen aquatischen Milieus beherbergen eine 

Vielzahl an wirbellosen Tieren. Diese lnvertebraten bilden durch ein weit verzweigtes 

Nahrungsnetz ein wichtiges Bindeglied zwischen den Primarproduzenten und den 

Endkonsumenten. Jedoch wird dieses Nahrungsnetz durch viele abiotische und 

biotische Faktoren beeinflusst. Die Vernetzung zwischen den Makrophyten sowie ihren 

assoziierten Epiphyten und den invertebraten Weidegangern ist sowohl fur marine als 

auch limnische Systeme ausfOhrlich beschrieben. Die lnteraktionen zwischen den 

Wirbellosen beider Systeme sind jedoch nur sparlich untersucht. 

In einem zweijahrigen Monitoringprogramm wurden die Makroinvertebraten

gemeinschaften eines marinen (Zostera marina, Ostsee) und eines limnischen 

(Potamogeton perfoliatus, Schluensee) Makrophytensystems monatlich untersucht. 

Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede in der saisonalen Struktur beider Habitate. 

Wahrend die marine Seegrasgemeinschaft von der sessilen Miesmuschel Myti/us 

edu/is gepragt wird, dominieren im Limnischen die mobilen Schnecken Radix ovata 

und Potamopyrgus antipodarum. Die omnivoren lnvertebraten (ohne Dekapoden) 

befinden sich in beiden Systemen uberwiegend im Sprossbereich. Diese Oaten aus 

dem Freiland bildeten die Grundlage fur umfangreiche Laboruntersuchungen. In 

marinen und limnischen Mesokosmenversuchen wurden die intra- und interspezifische 

Wechselwirkungen von Amphipoden, lsopoden und Gastropoden untersucht. Dabei 

stellten sich starke Effekte im marinen Bereich heraus, wahrend es keine Effekte in den 

limnischen Ansatzen gab. So nahmen in den marinen Mesokosmen in Anwesenheit 

der Amphipoden die Biomassen der lsopoden ab, wahrend im Limnischen kein Effekt 

beobachtet wurde. Frar..praferenzversuche mit jeweils drei Crustaceenarten aus den 

beiden untersuchten Habitaten zeigten saisonale Unterschiede bei den Dekapoden 

und Amphipoden beider Systeme. Wahrend die marinen Amphipoden und lsopoden 

Oberwiegend pflanzliche Nahrung praferierten, bevorzugten die limnischen Vertreter 

durchschnittlich die tierische Nahrungsquelle. Die Qualitat der Nahrungsquelle hatte 

bei marinen und limnischen Amphipoden und lsopoden starke Auswirkungen auf das 

Biomassewachstum und die Oberlebensraten der Tiere. Aber auch die Anwesenheit 

bzw. die Dichtekombination der beiden Crustaceen wirkte sich auf beide Faktoren aus. 
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Zusammenfassung 

So Oberlebten auf tierischer Nahrung in beiden Systemen mehr lsopoden, wenn die 

Gammariden ausgeschlossen wurden. 

Die Lebensgemeinschaften in marinen und limnischen Makrophytensystemen sind 

einem starken saisonalen Wandel unterworfen. In beiden Systeme standen die 

Makrophyten den lnvertebraten unterschiedlich lange als Habitat zur VerfOgung. In 

Faktoren wie die Nahrungsqualitat, Dichtezusammensetzung und VerfOgbarkeit der 

Nahrung konnen einen starken Einfluss auf die Makroinvertebratenfauna ausOben. 

Seide untersuchte Systeme unterschieden sich in ihrer Struktur und der Verteilung der 

ernahrungsokologischen Gruppen. 
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Summary 

Summary 

Macrophytes of different aquatic environments house a large variety of invertebrates. 

Due to a far branched food web these invertebrates form an important link between 

primary producers and final consumers. However, this food web is influenced by many 

abiotic and biotic factors. Networking between the macrophytes as well as their 

associated epiphytes and the invertebrate grazers is both in marine and freshwater 

systems well described. The interactions between the invertebrates of both systems 

are examined only scantily. 

During a two-year monitoring program the community of the macroinvertebrates of a 

marine (Zostera marina, Baltic Sea) and one freshwater (Potamogeton perfoliatus, 

Schluensee) macrophyte systems was examined monthly. Clear differences turned out 

in the seasonal structure of both habitats. While the marine eelgrass community is 

characterized by the sessile mussel Mytilus edulis, the mobile snails Radix ovata and 

Potamopyrgus antipodarum dominate in the freshwater environment. The omnivorous 

invertebrates (without decapods) are predominating in the shoot area in both systems. 

These data from the field investigations formed the basis for extensive laboratory 

examinations. 

In marine and freshwater mesocosm experiments intra- and interspecific interactions of 

amphipods, isopods and gastropods were examined. It turned out that strong effects 

occur in the marine environment while there weren't any effects in the freshwater 

approaches. As the biomasses of isopods in the marine mesocosms decreased in the 

presence of the amphipods while no effect was observed in the freshwater. 

Feeding preference tests with three crustacean species each from the two examined 

habitats showed seasonal differences among the decapods and amphipods of both 

systems. While the marine amphipods and isopods preferred predominately the 

vegetable food source, the freshwater representatives gave an average preference to 

animal food sources. The quality of the food source had strong effects on the biomass 

growth and the survival rates of the animals in marine and freshwater amphipods and 

isopods. The presence or the density combination of the two crustacean groups also 

affected the two factors mentioned before. It became evident that more isopods 
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Summary 

survived on animal food in the two environments if the gammarid crustaceans were 

excluded. 

The biocoenosis in marine and freshwater macrophyte systems are subject to strong 

seasonal changes. In both systems macrophytes were quite different in their seasonal 

availability as habitats for invertebrates. Factors like the food quality, density 

composition and availability of the food can perform a strong influence on the 

macroinvertebrate fauna. Both examined environments were different in there structure 

and the distribution of the food related ecological groups. 
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Gesamteinleitung 

Kapitel 1: 
Gesamteinleitung 

Die Bedeutung der Makrophytensysteme 

Wasser stellt mit seiner Bedeutung tor das Leben auf der Erde die wohl wichtigste 

chemische Verbindung dar. Nicht nur das es Ursprung und Bestandteil alien irdischen 

Lebens ist, es ist auch maf1geblich an der Formung der Erdoberflache beteiligt. Mehr 

als 70 % unserer Erdoberflache ist von Wasser bedeckt. Davon bilden mehr als 96,5 % 

die Wassermassen der Weltmeere (Korzun et al. 197 4 aus Schwoerbel & 

Brendelberger 2005). Der Rest verteilt sich auf Frischwasserbereiche wie 

Grundwasser, Seen, FIOssen, Eis der Polargebiete und Gletscher. Ebenso wie das 

Wasser sind auch die Pflanzen tor das tierische Leben in den meisten Okosystemen 

dieser Erde unverzichtbar. Neben den Regenwaldern sind es vor allem die in den 

Ozeanen auftretenden AlgenblOten und die VegetationsgOrtel der Flachwasserbereiche 

der Kontinentalrander, die als Hauptsauerstofflieferanten der Erde dienen. Die seichten 

marinen Gebiete entlang der Kontinentalrander werden als die Bereiche mit der 

hochsten Produktivitat betrachtet (Odum 1971 ). Besondere Aufmerksamkeit gait hier 

vor allem den Bereichen mit makrophytischer Vegetation (Mann 1973). 

Makrophytensysteme sind tor viele Organismen aber nicht nur wegen ihrer hohen 

Primarproduktivitat wichtig, sie bieten auch vielen Organismen in unterschiedlichen 

aquatischen Milieus ein Habitat, in dem sie Siedlungsraum, Schutz und Nahrung finden 

(Hemminga & Duarte 2000, Jeppesen et al. 1998). Die Bedeutung der 

Makrophytenbestande for das Okosystem der Flachwasserbereiche der Meere und 

Seen unserer Erde und ihr Beitrag zur Primarproduktion vor allem in den Weltmeeren, 

wurde Ober die letzten Jahrzehnte mehr und mehr erfasst. Die Anzahl der 

Untersuchungen zum Seegras beispielsweise stieg in den letzten 30 Jahren in der 

ganzen Welt stark an. Schwerpunkte dieser Forschungen lagen hauptsachlich in 

Europa, den Vereinigten Staaten, Australien, Japan und den Philippinen, was sich in 

zahlreichen Veroffentlichungen und Publikationen widerspiegelt (Hemminga & Duarte 

2000, Phillips & McRoy 1980, McRoy & Helfferrich 1977). 

Gror.,e Makrophytenbestande findet man nicht nur in Form von Seegraswiesen in den 

marinen Flachwasserzonen unserer Meere, sondern auch in den sor.iwassersystemen 

wie Seen und FIOssen kommen gror.,e Areale submerser Angiospermen vor (Lehmann 
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Gesamteinleitung 

et al. 1997, Chambers & Klaff 1985). Wahrend sich die Anzahl der marinen Seegraser 

auf 50 Arten in 12 Gattungen (Den Hartog 1970 a, b) beschrankt, zahlt man im 

S0!1wasser 500-700 Arten von submersen Angiospermen, die sich auf 50 Gattungen 

verteilen (Sculthorpe 1967). Seegrassysteme haben den gleichen Rang wie 

Korallenriffe und Mangrovenwalder als eines der meist produktivsten Habitate an den 

Kosten der Weltmeere. Aber auch im limnischen Bereich wurden in den letzten Jahren 

mehr und mehr Untersuchungen Ober die komplexen Zusammenhange in den 

Laichkrautbestanden der Seen und FIOsse durchgefOhrt (Jeppesen et al. 1998). 

Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in Makrophytenbestanden 

Die Zusammensetzung der Gemeinschaft ist von vielen Faktoren abhangig. So ist das 

Vorkommen von Epiphyten und lnvertebraten auf den Makrophyten nicht zufallig 

verteilt (Borowitzka et al. 1990). Stevenson ( 1988) beschrieb die okologischen 

Unterschiede von marinen und limnischen Makrophyten und schloss daraus, dass sich 

die trophischen Verhaltnisse in den unterschiedlichen Systemen grundlegend 

unterscheiden konnten. In einer Reihe von Studien wurde die Fahigkeit 

unterschiedlicher Makrophytenarten verglichen, variable Dichten von lnvertebraten

gemeinschaften zu beherbergen (Chilton 1990, Gerrish & Bristow 1979, Soszka 1975, 

Krull 1970, McGaha 1952, Berg 1949). Die Untersuchungen Ober die 

lnvertebratengemeinschaften in den marinen Seegraswiesen wurden bereits Anfang 

des 20sten Jahrhunderts durchgefuhrt und dauern bis in die heutigen Tage an. Dabei 

wurde erkannt, dass die Abundanz und die Verteilung von lnvertebraten Ober die Zeit 

sehr variabel ist (Olson et al. 1999) und einige Pflanzen eine grol?>ere Anzahl, eine 

hohere Diversitat und eine grot1ere Biomasse an Organismen beherbergen konnen als 

andere Arten (Chilton 1990, Krull 1970, McGaha 1952). 

Der Lebensraum ,,Makrophytensystem" beinhaltet durch seine physikalische 

Beschaffenheit und seine hohe Primarproduktion komplexe Nahrungsnetze. Die 

lnteraktionen zwischen den Makrophyten und lnvertebraten aus unterschiedlichen 

okologischen Gruppen wurden fur beide Habitate untersucht (u.a. Duffy et al. 2001, 

Mancinelli et al. 2001, Bostrom & Mattila 1999, Cebrian et al. 1998, Bronmark 1992, 

1989, Heck & Crowder 1991, Chambers et al. 1990, Harrison 1982). Jedoch wurden 

die lnteraktionen zwischen den invertebraten Tieren haufig vernachlassigt. 

Die unterschiedlichen ernahrungsokologischen Gruppen konnen auf unterschiedlichen 

Ebenen wirken. So ist z.B. in den letzten Jahrzehnten die Bedeutung der Makrophyten 
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Gesamteinleitung 

als Basis tor die detritale Nahrungskette mehr und mehr beschrieben worden (Usio & 

Townsend 2004, Newman 1991, Mann 1988). Detritivore ihrerseits bilden wiederum die 

Grundlage von Tieren, die sich von ihnen ernahren, was zur Erhohung der Artenvielfalt 

in den jeweiligen Makrophytenbestanden fOhren kann (Nelson et al. 1990). Auch die 

Rolle der Seegraser und Laichkrauter als Laichgrund und Kinderstuben fur zahlreiche 

Fischarten, Krebse und Schalentiere wurde belegt. Fur viele lnvertebraten jedoch sind 

die Makrophytenbestande nicht nur temporare Nahrungsquellen und Kinderstuben, 

sondern dienen als ein dauerhaftes Habitat. 

Vergleichende Studien in unterschiedlichen aquatischen Milieus wurden Ober 

physikalische und chemische Eigenschaften bzw. die Okologie der Makrophyten und 

deren lnteraktionen mit lnvertebraten durchgefOhrt (Sand-Jensen et al. 2005, Bostrom 

& Mattila 1999, Cronin & Hay 1996, Jensen & Borum 1991, Mann 1988, Stevenson 

1988, Sand-Jensen & Gordon 1984). Ein direkter Vergleich bzw. eine 

Gegenuberstellung der Wechselwirkungen zwischen lnvertebraten aus zwei 

unterschiedlichen aquatischen Lebensraumen wurde in der rezenten Form noch nicht 

dargestellt. Die meisten Untersuchungen Ober zwei unterschiedliche Systeme wurden 

in relativ kurzem zeitlichen Rahmen durchgefOhrt. Selten wurden mehrere Jahreszeiten 

verglichen. Vor dem Hintergrund aller moglichen saisonalen Effekte, wie sie in einem 

solchen Umfang fOr zwei Systeme gleichzeitig noch nicht durchgefOhrt wurden, konnen 

Einzeleffekte vor einem komplexeren Hintergrund diskutiert werden. 

Ziel dieser Studie 

Das Ziel dieser Studie war es, die ernahrungsokologischen Faktoren, welche die 

Zusammensetzung der lnvertebratengemeinschaften beeinflussen, naher zu 

beleuchten sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen unterschiedlichen 

Makrophytensystemen zu erkennen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf den moglichen 

Wechselwirkungen zwischen den lnvertebratenarten (Abb. 1.1 ). Die Grundlage fur 

diese Untersuchungen bildeten die Oaten eines zweijahrigen Monitorings in einem 

marinen Makrophytenbestand (Seegraswiese; Zostera marina) in der Ostsee vor dem 

Falkensteiner Strand (Kieler Forde, Kieler Bucht) sowie einem limnischen 

Makrophytensystem (Laichkrautwiese; Potamogeton perfoliatus) im Schluensee 

(Gemeinde Grebin, Kreis Pion, Schleswig-Holsteinische Schweiz) (Kapitel 2). 

In Mesokosmenversuchen sollte untersucht werden, ob es zwischen den dominanten 

Grazern der untersuchten Makrophytengemeinschaften intra- und interspezifische 
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Gesamteinleitung 

EinflOsse bezOglich der Gesamtbiomasse bzw. des Wachstum der jeweiligen Art gibt 

(Kapitel 3). Dazu wurden je eine Amphipoden-, lsopoden- und Gastropodenart isoliert 

und in unterschiedlichen Kombinationen Ober mehrere Wochen in Mesokosmen 

gehaltert, die mit Makrophyten in natorlichen Dichten besetzt wurden. 

Mogliche saisonale Anderungen im Frar..verhalten von jeweils drei Crustaceenarten 

aus den untersuchten Makrophytensystemen wurden in Kapitel 4 untersucht. Dabei 

wurde die Praferenz jeweils eines Dekapoden, Amphipoden und lsopoden im Fruhling, 

Sommer und Herbst Ober den Wegfrar.. der angebotenen Nahrung ermittelt. Die 

Nahrung bestand sowohl aus tierischem als auch aus pflanzlichem Material. 

Der Einfluss von pflanzlichen und tierischen Nahrungsquellen auf das Wachstum und 

die Oberlebensraten von Amphipoden und lsopoden wurden in Kapitel 5 untersucht. 

Jeweils 20 Crustaceen wurden Ober mehrere Wochen in unterschiedlichen 

Kombinationen auf drei qualitativ unterschiedlichen Nahrungsquellen gehaltert. 

Saisonaler Verlauf (Kapitel 2) 

Einfluss der Artenvielfalt 
(Kapitel 3) 

Saisonales Frar..verhalten 

(Kapitel 4) 

Einfluss der Nahrungsqualitat in 
Abhangigkeit der Dichte potenzieller 
Nahrungskonkurrenten (Kapitel 5) 

Abb. 1.1: Kapitelubersicht der durchgefi.ihrten Untersuchungen. 

Sowohl die Probennahmen, als auch die beschriebenen Versuche wurden in den 

marinen und limnischen Ansatzen nach der gleichen Methodik durchgefOhrt. Damit 

wurde die Grundlage fur eine sinnvolle GegenOberstellung der beiden Systeme 

geschaffen. 
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Makroinvertebratenmonitoring 

Kapitel 2: 
Makroinvertebratenmonitoring in einem marinen und 
einem limnischen Makrophytensystem 

2.1 Einleitung 

Die Makrophytenbestande in den Meeren, Flussen und Seen sind tor den Lebensraum 

im Flachwasser von grof1er Bedeutung. Diese Bedeutung wurde in den letzten 

Jahrzehnten mehr und mehr erfasst. Einen Forschungsschwerpunkt bildeten 

Untersuchungen zum Beitrag der Primarproduktion der Pflanzen in den 

Flachwasserbereichen der Kosten unserer Meere (Odum 1971) unter besonderer 

BerOcksichtigung der makrophytischen Vegetation (Mann 1973). Jedoch beschrankt 

sich die Bedeutung dieser Habitate nicht nur auf die Primarproduktion. Makrophyten 

stabilisieren das Sediment (Orth 1977), agieren gleichzeitig als Wellenbrecher (Reusch 

& Chapman 1995) und filtern Nahrstoffe und Verunreinigungen aus dem Wasser 

(Hemminga & Duarte 2000). Die besondere Bedeutung dieser Pflanzensysteme liegt 

jedoch darin, dass sie ein Habitat fur viele unterschiedliche Organismen bilden. Der 

Lebensraum ,,Makrophytensystem" bildet durch seine physikalische Beschaffenheit und 

seine hohe Primarproduktion komplexe Nahrungsnetze aus. Diese Nahrungsnetze 

bieten sowohl in marinen wie auch in limnischen Systemen vielen Wirbeltieren vor 

allem durch die gror.ie Artenanzahl und hohen lndividuendichten wirbelloser Tiere, die 

for das Nahrungsnetz in diesen Systemen von basaler Bedeutung sind, vielseitige 

Nahrungsquellen. 

Das Habitat ,,Makrophytensystem" stellt tor viele Tiere nicht nur eine Nahrungsquelle 

dar, sondern bietet potenziellen Beuteorganismen (Makroinvertebraten, Fischen usw.) 

viele Refugien. Je nach Komplexitat der Refugien kann das Habitat als Zufluchts- und 

Schutzort dienen und somit die Effizienz des Rauberdruckes herabsetzen (Grabowski 

2004, Byers 2002, Jackson et al. 2001). Die Refugien oder auch Nischen, die ein 

Makrophytensystem bietet, konnen nicht nur die lntensitat der lnteraktionen zwischen 

Raubern und Beute beeinflussen (Woodley & Peterson 2003), sondern auch zwischen 

potenziellen Pradatoren (Norton et al. 2001, Roda et al. 2000). 
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Makroinvertebratenmonitoring 

Im Jahresverlauf verandern sich die Struktur, die Dichte und die Biomasse der 

Makrophyten (Olesen & Sand-Jensen 1994, Carpenter & Lodge 1986, Aioi 1980, 

Marsh 1973). Durch diese Anderung der Habitatkomplexitat kann der Pradationsdruck 

sowohl herabgesetzt 01\Jarfe & Barmuta 2004) als auch erhoht werden (Finke & Denno 

2002, Mattila 1995). 

Untersuchungen Ober Makrophytenbestande und ihre assoziierte Fauna wurden 

sowohl in marinen Seegraswiesen (Zosteracea) (Bostrom et al. 2002, Edgar 1996, 

Jernakoff et al. 1996, Adams 1976, Orth 1973) als auch in limnischen 

Laichkrautbestanden (Potamogetonacea) (van den Berg et al. 1997, Cunha & Moreira 

1995, Jacobsen & Sand-Jensen 1994, Chilton 1990, Muller-Liebenau 1955, Berg 1949) 

haufig durchgefClhrt. Der Vergleich von unterschiedlichen Bereichen innerhalb eines 

Makrophytenbestandes (Epi- und lnfauna Bostrom & Bonsdorff 1997) wurde ebenso 

untersucht, wie die Gegenuberstellung unterschiedlicher Standorte (Bostrom & Mattila 

1999, Jones 1973). Direkte Vergleiche zwischen Standorten unterschiedlicher 

Salinitaten wurden hingegen nur im begrenzten Umfang durchgefuhrt. Hierbei lag der 

Schwerpunkt haufig auf dem Vergleich der Okologie von submersen Makrophyten in 

marinen, brackigen und limnischen Standorten (Stevenson 1988), der Produktion und 

Verwertung von Detritus (Mann 1988) sowie der unterschiedlichen Aufnahme von 

HC03- und C02 durch die Pflanzen (Sand-Jensen & Gordon 1984) bzw. die Aufnahme 

von Sauerstoff von Pflanzen im brackigen und limnischen Milieu (Sand-Jensen et al. 

2005). Die unterschiedlichen lnteraktionen zwischen Phytoplankton, Periphyton und 

Makrophyten im Brackwasser und im Frischwasser wurden von Sand-Jensen & Borum 

(1991) untersucht. Der Vergleich zwischen einzelnen Tierarten mit ahnlicher 

Ernahrungsokologie in Gewassern unterschiedlicher Salinitaten und Temperatur wurde 

von Bostrom & Mattila (1999) beschrieben. Bis auf wenige Ausnahmen fanden die 

Studien in einem sehr begrenzten Zeitrahmen statt. Die Fragen, wie sich der saisonale 

Verlauf der Makrophytenbestande in den unterschiedlichen Habitaten auf das 

Vorhandensein der lnvertebratengemeinschaften im Allgemeinen und die 

Zusammensetzung der ernahrungsokologischen Gruppen im Speziellen auswirkt, 

blieben bislang noch offen. Das in diesem Kapitel beschriebene Monitoring bildet einen 

Ansatz zur Klarung dieser Fragen. 

Die Grundlage fur die Beantwortung der gestellten Fragen bildete ein umfangreiches 

zweijahriges lnvertebratenmonitoring Ober einen jeweils sieben Monate langen 

Zeitraum wahrend der gesamten Vegetationsperiode in zwei unterschiedlichen 
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Gewassertypen. Die beiden Makrophytensysteme und die jeweilige assoziierte 
lnvertebratenfauna wurden nach gleichen Gesichtspunkten und Vorgehensweisen 
untersucht. Dies ermoglichte eine umfangreiche Gegenuberstellung, um generelle 
Unterschiede und Gemeinsamkeiten bezuglich der untersuchten Schwerpunkte 
festzustellen. Bei den beiden Makrophytensystemen handelte es sich zum einen um 
eine marine Seegraswiese (Zostera marina L.) in der Kieler Bucht und zum anderen 
um einen limnischen Laichkrautbestand (Potamogeton perfoliatus L.) im Schluensee 

der Ploner Seenplatte. 
Die Fragenschwerpunkte waren: 1) Wie unterscheiden sich marine und limnische 
submerse Makrophyten bezOglich des saisonalen Verlaufs der Sprossdichten und 
Biomassen? 2) Ahnelt sich �er absolute Verlauf) der Makroinvertebratendichte, 
Biomasse und -artenzahl in beiden Habitaten? 3) Gibt es saisonale Unterschiede in der 
Verteilung und Zusammensetzung der ernahrungsokologischen Gruppen eines 
Habitates bzw. zwischen beiden Habitaten? 
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2.2 Material und Methoden 

Probenahmeorte 

Marines Habitat: Seegraswiese vor Falkenstein, Ostsee 

Die Ostsee stellt das gror.ite zusammenhangende Brackwassergebiet der Erde dar und 

unterscheidet sich durch seine Topografie und nordliche Lage von anderen 

Brackwassergebieten (Schwenke & Schramm 1974). 

Die Kieler Forde ist ein Auslaufer der Kieler Bucht, welche sich zwischen dem hoch 

marinen Kattegat (Salinitat von 30 - 35 psu) und der salzarmen zentralen Ostsee 

(Salinitat ea. 7 psu) befindet (Hupfer 1981). Mit einer durchschnittlichen Tiefe von 18 -

20 m ist die Kieler Bucht relativ flach. Die beiden Untiefengebiete Gabelsflach und 

Stollergrund trennen die Kieler Bucht van einem West-Ost verlaufenden Rinnensystem 

weitestgehend ab, in dem der Hauptwasseraustausch stattfindet. Daher ist in diesem 

Bereich auch nur ein sehr geringer Wasseraustausch zu beobachten, der 

hauptsachlich Oberflachenwasser und nicht Bodenwasser induziert ist. In der Kieler 

Forde muss van einer eutrophen Situation ausgegangen werden. Die 

Wasserstandsschwankungen der eintagigen Gezeitenamplitude liegen unter 15 cm 

(Lass & Magaard 1995). 

Alle Probenahmen im Seegras (Zostera marina L.) fanden in den Jahren 2001 und 

2002 in der westlichen Ostsee, im AuP.ienbereich der Kieler Forde, am Falkensteiner 

Strand statt (Abb. 2.1 ). Das Untersuchungsgebiet befand sich direkt vor dem 

Strandbereich ,,Falkensteiner Strand", auf Hohe des ausgewiesenen 

Hundestrandbereiches mit deutlich geringerem bis fast keinem Badebetrieb. Der 

Strandabschnitt war ea. 30 - 40 m tief und steinig mit feinsandigen Bereichen. Im 

Untersuchungsgebiet bestand das Sediment varwiegend aus feinkornigem Sand mit 

gelegentlich groP.ieren Steinen (bis zu 30 cm) und groberem Muschelschill. Unmittelbar 

hinter dem Strandbereich landeinwarts, van einer kleinen ZufahrtsstraP.ie abgetrennt, 

befand sich ein Laubwaldgebiet (Abb. 2.1 ). 

Der Zostera marina-Bereich fing ea. in 1,5 m Wassertiefe an und reichte bis zu einer 

Tiefe von ea. 7 m. Die Makraphytengemeinschaft bestand zu mehr als 95 % aus 

Zostera marina, die restlichen 5 % aus gelegentlich auftretenden Braunalgen (Fucus 

vesiculosus), Grunalgen (Ulva lactuca und Enteromorpha intestina/es) und Rotalgen 

(u.a. Delessaria sanguinea). In der Seegraszane wurden fleckenhaft freie sandige 

20 



Makroinvertebratenmonitoring 

Bereiche, die nicht durch andere Makrophyten besiedelt wurden, vorgefunden. In 

diesen Bereichen wurden selten Ansammlungen von lebenden Miesmuscheln (Myti/us 

edu/is) und Muschelschill beobachtet. 

Vor dem Seegrasgurtel befand sich ab einer Tiefe von ea. 0,2 m ein unterschiedlich 

breiter Braunalgenbereich aus dem Blasentang Fucus vesiculosus. Hinter der 

Seegraswiese schloss ab einer Tiefe von ea. 7 m ein Rotalgenbereich an. 
10

°
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Abb. 2.1: Lage des Probenahmeareals in der Kieler Forde. a) Bereich Schleswig-Holstein, b) Kieler 
Forde, c) Teilbereich des Falkensteiner Strandes mit dem Probenahmebereich (2 m, 4 m, 
6 m: Wassertiefen Ober die sich das Probenahmeareal erstreckte). 

Limnisches Habitat: Laichkrautwiese im Schluensee, Planer Seenplatte 

Der Schluensee ist ein langlicher See in der Holsteinischen Schweiz (ostliches 

Hugelland Schleswig-Holsteins), der sich vier Kilometer nordostlich von Pion von 

SOdwest nach Nordost erstreckt und zum Flusssystem der Schwentine gezahlt wird. 

Der See erstreckt sich Ober eine Flache von 1,27 km2 und gehort mit einer maximalen 

Tiefe von 45 m und einer durchschnittlichen Tiefe von 16,3 m zu den tieferen Seen 

Schleswig-Holsteins. Die angrenzenden Landflachen des Schluensees werden 

hauptsachlich durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt, es gibt wenige Bootsstege, 

Wochenendhauser und zwei unbewachte Badestellen. Ungefahr ein Drittel des Ufers 

ist bewaldet. Im Einzugsgebiet Oberwiegt die landwirtschaftliche Nutzung. Der 
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Sehluensee ist im Sommer stabil gesehiehtet, dabei zeigt das Hypolimnion ein starkes 

Sauerstoffdefizit (Otto 1998 b). Mit einer durehsehnittliehen Siehttiefe von 3,8 m gehort 

der Sehluensee zu einem der klarsten Seen in Sehleswig-Holstein. 

Alie Probenahmen im Laiehkraut (Potamogeton perfo/iatus L.) fanden im Sehluensee 

wahrend der Jahre 2001 und 2002 in einer Wassertiefe von 1-2 m statt (Abb. 2.2). Im 

Zeitraum der Untersuehungen lag die Wassertemperatur zwisehen 3 °C und 21 °C 

(Abb. 2.19). Die Leitfahigkeit in 1 m Tiefe lag im Jahresmittel bei 419 µSiem, der pH

Wert bei 8,66 (Anhang Tab. 23). Der Sehluensee wird zu den meso-eutrophen 

Gewassern gezahlt (Otto 1998 b). Das Untersuehungsgebiet befand sieh in 

unmittelbarer Nahe der Badestellen, da dies die einzige Mogliehkeit, war die 

Laiehkrautbestande zu beproben, ohne den Sehilfgurtel zu besehadigen. 

Das Sehilf bildete bis auf wenige Ausnahmen (z.B. Badestellen) einen gesehlossenen 

Gurtel von ein bis vier Metern Breite. Die Unterwasservegetation war als luekenloser 

Gurtel vorhanden und reiehte bis in eine Tiefe von ea. funf Metern. 

10
°

28'26" 10
°

28'33" 

1m 
b ' 

w 
2m 

Preelz 

Abb. 2.2: Lage des Probenahmeareals am Schluensee. a) Bereich Schleswig-Holstein, b) 
Schluensee im Kreis Pion, c) Teilbereich des Schluensees mit dem Probenahmebereich. 
I: obere Badestelle, JI: untere Badestelle, grun: Baumbestand. 
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Der Uferbereich war feinsandig, wobei an der unteren Badestelle (Abb. 2.2) im 

FrOhjahr jahrlich fur den Badebetrieb Sand unbekannter Herkunft aufgeschOttet wurde. 

Die obere Badestelle war vom Sediment her naturbelassen und unverfalscht. In der 

Laichkraut-Zone dominierte feines Sediment, in Ufernahe (bis 0,5 m Wassertiefe) 

kamen gelegentlich kleinere Steine bis 5 cm Durchmesser vor. 

Im Uferbereich zwischen den Probenahmestellen (Badestellen) lag ein ea. 3,0 m 

breiter Bereich, in dem Erlen, Weiden und Brombeerpflanzen wuchsen. Dieser Bereich 

ging unmittelbar in einen Schilfbereich Ober, der ea. 1,0 - 2,0 m breit war und in eine 

Wassertiefe von ea. 1,5 bis 2,0 m reichte. Der SchilfgOrtel ging in die Laichkraut-Zone 

(Potamogeton perfoliatus) Ober. 

Potamogeton perfoliatus kam ab einer Wassertiefe von 0,2 - 3,0 m vor. An den 

Badestellen wuchs P. perfoliatus in geringen Tiefen vor dem Schiff. Neben dem 

Laichkraut Potamogeton perfoliatus, das im Untersuchungsbereich zu ea. 70 % die 

Makrophytengemeinschaft dominierte, wurden weitere Laichkrauter wie P. pectinatus 

und P. natans sowie andere Wasserpflanzen darunter unter anderem Alisma plantago

aquatica L. (Gemeiner Froschloffel), Myriophyllum verticillatum L. (Quirlblattriges 

Tausendblatt) und sehr selten auch Sagittaria sagittifo/ia L. (Pfeilkraut) gefunden. 

Probenahmedesign 

Die Untersuchungen der Makrophytenbestande wurden Ober einen Zeitraum von zwei 

Jahren (2001 und 2002) monatlich von April bis Oktober durchgefuhrt. Vorort wurden 

mit Hilfe von Messsonden (Firma WTW, Multiline FI Set-3), die Temperatur, Salinitat 

und der pH-Wert gemessen. 

Die Proben in der Ostsee wurden durch Taucher in 3,0 - 5,0 m Wassertiefe 

entnommen. Im Schluensee wurden die Proben in 0,5 - 2,0 m Wassertiefe teilweise 

schnorchelnd bzw. mit Hilfe von Tauchern gesammelt. 

Um eine moglichst ungestorte Beprobung zu gewahrleisten, wurde ein Zahlrahmen, 

der an einer Seite often war und eine Kantenlange von 50 x 50 cm aufwies, zufallig 

ausgeworfen. Hierbei wurde darauf geachtet, dass der Abstand der einzelnen 

Probenahmeflachen voneinander im marinen Habitat mindestens zehn Meter, im 

limnischen mindestens drei Meter betrug. 

23 



Makroinvertebratenmonitoring 

a) 

A B 

c 

Abb. 2.3: a) Zahlrahmen bzw. Winkel (Kantenlange: 
50 cm) mit den durch Kabelbinder (KB) 
eingeteilten Bereichen A - D, b) Taucher bei 
der Stechrohrprobenahme im Zostera 

marina-Feld (Falkensteiner Strand). 

An den Kantenmitten wurden lange Kabelbinder befestigt, sodass vier 25 x 25 cm 

gror.ie Flachen entstanden (Abb. 2.3 a, b). Die Flachen A -D wurden nacheinander wie 

folgt untersucht, um eine relative Unabhangigkeit der Proben zu gewahrleisten: 

FlacheA-

Flache B-

Entnahme von 5-10 Makrophytensprossen fur die Erfassung der 

mobilen, semimobilen und sessilen Fauna. Die Sprosse wurden 

vorsichtig an der Basis mit einer Schere bzw. einem Tauchermesser 

abgeschnitten und in 50 x 20 cm gror.ie Gazebeutel, die eine 

Maschenweite von 0,5 mm hatten, eingetotet. Die Beutel wurden mit 

Kabelbindern verschlossen. 

Bestimmung der Anzahl I Dichte der Makrophytensprosse im 

Rahmenabschnitt durch Zahlen der einzelnen Sprosse. 

Flache C - Entnahme von 5-10 Sprossen mit Rhizomen fur die 

Biomassenbestimmung der Makrophyten und Epiphyten (Dissertation 

Jaschinski, Leibniz-lnstitut fur Meereswissenschaften, Kiel). Die Sprosse 

wurden samt Rhizom aus dem Sediment gezogen und in 40 x 20 cm 

gror.ie Plastikbeutel eingetotet, die ebenfalls mit Kabelbindern 

verschlossen wurden. 
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Flache D - Entnahme van einer Probe fur die Bestimmung der Fauna und des 

Biomassegehalts im Sediment durch Stechrohrproben. Das Stechrohr 

mit einem Durchmesser von 10 cm wurde mindestens 7 cm tief in das 

Sediment getrieben. Anschliel1end wurde das entnommene Sediment in 

eine Plastiktute uberfuhrt, die umgehend mit Kabelbindern verschlossen 

wurde. 

Zu jedem Probenahmezeitpunkt wurden funf parallele Zahlrahmenproben genommen. 

Die gesammelten Proben wurden zur Auswertung in Spross- und Rhizombereich 

unterteilt (Abb. 2.4). Proben, die mit den Gazebeuteln genommen wurden und Material 

aus dem Bereich unterhalb der Wasseroberflache bis ea. 1 cm uber den Grund 

enthielten, wurden dem Sprossbereich zugeteilt. Entsprechend wurden die Proben, die 

mithilfe des Stechrohres gesammelt wurden und Material enthielten, das auf dem 

Sediment und in dem Sediment vorkam, wurden dem Rhizombereich zugeteilt (Abb. 

2.4). 

Die Gesamtwerte setzen sich aus der Addition von Sprossbereich und Rhizombereich 

zusammen. 

.c E 
.2 (.) 
�o 
Q) 0 
.0 ..
(/) . 
(/) ro 
e u 

(/) 

(/) :.a 

freie Wassersaule 

-------- Gazebeutel 

5 - 1 O Makrophyten 

Kabel binder 

Schnittbereich 

Abb. 2.4: Einteilung der Proben in Spross- und Rhizombereich am Beispiel Zostera marina.
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Verarbeitung der Proben 

Nach der Probenahme wurden das entnommene Material in mit Ostseewasser bzw. 

Schluenseewasser gefOllten Behaltern zum Zoologischen lnstitut der Christian

Albrechts-Universitat zu Kiel transportiert und dort bei -19 °C eingefroren. 

Gazebeutel: 

Nach dem Auftauen der Proben wurden unter dem Binokular vorsichtig alle Tiere, die 

sich auf und zwischen den Slattern befanden, entfernt. AnschlieBend wurde die Lange 

der Sprosse auf 0,5 cm genau gemessen und das Trockengewicht und die Biomasse 

bestimmt. Die Gazebeutel wurden mit filtriertem Ostseewasser (marine Proben) bzw. 

Leitungswasser (limnische Proben) gereinigt und der lnhalt in ein Sieb (Maschenweite 

355 µm) gespOlt. 

Bei allen gefundenen Tieren wurde unter dem Binokular eine Langenmessung 

durchgefOhrt. Sofern es moglich war, wurden sie bis auf das Artniveau bestimmt. Die 

lndividuen einer Art wurden daraufhin kurz mit destilliertem Wasser gespOlt, getrocknet 

und verascht, um die Biomasse als Trockengewicht (TG) und als aschfreies 

Trockengewicht (AfTG) zu ermitteln. 

Stechrohr: 

Das Sediment aus dem Stechrohr wurde nach dem Auftauen mit filtriertem Ostsee

bzw. Leitungswasser gesiebt (Maschenweite 355 µm) und der lnhalt des Siebes wurde 

unter dem Binokular nach Tieren durchsucht, die ebenfalls - sofern moglich - bis auf 

das Artniveau bestimmt wurden. Die in den Sedimentproben gefundenen Tiere wurden, 

wie die Tiere aus den Sprossproben, getrocknet und verascht. Das enthaltene 

Rhizommaterial wurde von groben Anhangen wie z.B. leeren Schneckengehausen, 

Muschelschill oder Steinen befreit und ebenfalls getrocknet und verascht. 

Bestimmung des Trockengewichts [TG] und der Biomasse [AfTG]: 

Zur Bestimmung des Trockengewichts wurden die Organismen bzw. Sedimente 

mindestens 24 Stunden bei 60 °C in einem Trockenschrank getrocknet. AnschlieBend 

wurden die Proben fur mindestens weitere 24 Stunden in einem Exsikkator abgekOhlt, 

bevor sie auf einer Feinwaage (Firma Satorius Max. 110 g; Fehler 0, 1 mg) bzw. 

Mikrowaage (Firma Satorius Max. 2, 1 g; Fehler 0,0005 mg) gewogen wurden. 
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Um die Biomasse in Form des aschfreien Trockengewichts (AfTG) zu bestimmen, 

wurden die getrockneten Proben fur mindestens drei bis maximal sechs Stunden Oe 

nach Art der Probe) im Muffelofen bei 550 °C verbrannt. Nach der Veraschung sind die 

Proben zur Abkuhlung fur mindestens 24 Stunden in einen Exsikkator gestellt worden, 

um durch erneutes Wiegen das Aschgewicht (AG) zu ermitteln. 

Die Differenz von Trockengewicht (TG) und Aschgewicht (AG) ergab das aschfreie 

Trockengewicht (AfTG), welches in diesem Kapitel als MaB fur die Biomasse 

genommen wurde. 

Einteilung der ernahrungsokologischen Gruppen: 

Die Einteilung der gefundenen Arten in die einzelnen ernahrungsokologischen 

Gruppen Planktivore, Detritivore, Herbivore, Omnivore und Carnivore erfolgte in leicht 

veranderter Form nach der von Jones (1973) durchgefuhrten Klassifizierung mithilfe 

der rezenten artspezifischen Literatur und eigenen Beobachtungen. 

Auswertung 

Fur die grafische Darstellung und die statistische Auswertung der Oaten wurden die 

lndividuenzahlen und die Biomassen auf den Quadratmeter hochgerechnet. 

Umrechnung 

Makrophyten: 

Die Sprossanzahl, die von den Tauchern innerhalb des 25 x 25 cm groBen 

Zahlwinkelabschnittes ermittelt wurde, ist mit dem Faktor 16 auf die Anzahl der 

Sprosse pro Quadratmeter (MN) hochgerechnet worden: 

N x 16 = MN [pro m2] 

mit N = Sprossanzahl pro 0,0625 m2 

27 



Makroinvertebratenmonitoring 

Die aus den Proben ermittelte Sprossbiomasse (BsP) wurde Ober die Anzahl der 

beprobten Sprosse (Sp) und die errechnete Anzahl der Sprosse pro m2 (MN) auf die 

Sprossbiomasse pro Quadratmeter (Mss) hochgerechnet: 

Bsp I Sp x MN = Mss [pro m2] 

mit: = Sprossbiomasse der Probe 
= Anzahl beprobter Sprosse 
= Sprosse pro m2 

Um die Rhizombiomasse (BR) aus dem Stechrohr auf die Rhizombiomasse pro 

Quadratmeter (BR) umzurechnen, wurde folgende Formel verwendet: 

[pro m2] 

mit: = Rhizombiomasse der Probe 
= Radius des Stechrohres (= 0,05 m) 

Makroinvertebraten: 

Um die Abundanz der lnvertebraten pro Quadratmeter (INs) im Sprossbereich zu 

ermitteln, wurden die lndividuenanzahlen pro Probe (A) auf die errechnete Anzahl der 

Sprosse pro m2 (Sp) hochgerechnet. 

mit: 

Ebenso wurde mit den Biomassedaten verfahren. 

mit: 
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Die Abundanzen der wirbellosen Tiere im Sediment (und deren Biomasse wurden 

ebenso wie die Biomasse der Rhizome Ober die Formel: 

mit: 

mit: 

auf den Quadratmeter hochgerechnet. 

Statistik 

Makrophyten: 

= Anzahl der Tiere in der Stechrohrprobe 
= 0,05 m 

= Biomasse der Tiere in der Stechrohrprobe 
= 0,05 m 

Der Vergleich der Sprossdichte von Zostera marina und Potamogeton perfoliatus 

zwischen den Jahren wurde mit einer 2-fakt. ANOVA durchgefOhrt. Unabhangige 

Faktoren waren das Jahr (2001 und 2002) und der Monat (April - Oktober), die 

abhangige Variable war die Sprossdichte pro m2. Um eine homogene Verteilung der 

marinen Oaten zu gewahrleisten, wurden diese log-transformiert. Ein multipler 

Vergleich wurde im Anschluss mithilfe des Tukeys HSD-Tests durchgefuhrt. 

Die statistische Auswertung der Gesamtbiomassen der untersuchten Makrophyten 

Zostera marina und Potamogeton perfoliatus in den einzelnen Untersuchungsmonaten 

(April - Oktober) zwischen den Jahren (2001 und 2002) erfolgte durch einen 

paarweisen Vergleich mithilfe des Mann-Whitney U-Tests. 

Der Vergleich des Spross- / Rhizomverhaltnisses der Makrophytenbiomassen im 

marinen Habitat wurde fur die einzelnen Untersuchungsjahre (2001 und 2002) mit einer 

2-fakt. ANOVA durchgefOhrt. Unabhangige Faktoren waren der Bereich (Spross und

Rhizom) und der Monat (April - Oktober), abhangige Variable war die Biomasse (g 

AfTG pro m2). Um die Homogenitat der Oaten herzustellen, wurden die Oaten log

transformiert. Die anschliel1enden multiplen Vergleiche wurden mit Tukeys HSD-Test 

durchgefOhrt. 

Im limnischen Habitat wurde das Spross-Rhizomverhaltnis der Biomassen in den 

jeweiligen Untersuchungsjahren durch eine Kruskal-Wallis-ANOVA statistisch geprOft, 

da die Oaten nicht homogen waren. Die anschliel1enden multiplen Vergleiche wurden 
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nach Sokal & Rohlf (2000) mit dem Mann-Whitney U-Test durchgefuhrt. Es war keine 

Korrektur des p-Wertes nach Bonferroni notig. 

Makroinvertebraten: 

Die Unterschiede der Gesamtabundanzen der in der Seegraswiese vor Falkenstein 

und im Laichkrautbestand des Schluensees gefundenen Makroinvertebraten in den 

einzelnen Monaten des Untersuchungszeitraumes (April - Oktober) zwischen den 

Jahren (2001 und 2002) wurden durch einen paarweisen Vergleich mithilfe des Mann

Whitney U-Test geprOft. 

Die Vergleiche der Makroinvertebratenabundanzen im Spross- und Rhizombereich 

des marinen Habitates wurden jeweils fur das Untersuchungsjahr 2001 und 2002 mit 

Hilfe einer 2-fakt. ANOVA durchgefuhrt. Unabhangige Faktoren waren der Bereich 

(Spross und Rhizom) und der Monat (April - Oktober), abhangige Variable war: 

lndividuen pro m2
• Die Oaten wurden log-transformiert, um die Homogenitat zu 

gewahrleisten. Der anschlieBende multiple Vergleich fand mithilfe des Tukeys HSD

T ests statt.

Im limnischen Habitat wurde der Verlauf der lndividuendichte eines Bereiches fur jedes

Jahr mithilfe der Kruskal-Wallis-ANOVA geprOft, da sie, wie bereits die

Makrophytendaten, nicht homogen waren. AnschlieBende multiple Vergleiche wurden

mit dem Mann-Whitney U-Test durchgefuhrt. Die Abundanzen der Makroinvertebraten

im Spross- und Rhizombereich eines Monats wurden ebenfalls mit dem Mann-Whitney

U-Test durchgefuhrt. Alle Signifikanzniveaus wurden Bonferroni korrigiert.

Die Unterschiede der Gesamtbiomassen zwischen den Untersuchungsjahren wurden 

fur den jeweiligen Monat fur die Oaten aus beiden Habitaten mit dem Mann-Whitney U

T est getestet. 

Fur die einzelnen Bereiche (Spross und Rhizom) wurden fur das jeweilige Jahr 

Kruskal-Wallis-Tests durchgefuhrt, um die Unterschiede der Biomasse in den 

jeweiligen Monaten zu ermitteln. Dies gilt fur das marine wie fur das limnische Habitat. 

AnschlieBende multiple Vergleiche wurden mithilfe des Mann-Whitney U-Tests 

durchgefuhrt, ebenso die Vergleiche der Spross- und Rhizombiomassen eines Monats. 
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Artenanzahl: 

Die Gesamtartenanzahl der in der Seegraswiese in den beiden Untersuchungsjahren 

gefundenen Arten wurde mit einer 2-fakt. ANOVA statistisch verglichen. Unabhangige 

Faktoren waren das Jahr (2001 und 2002) und der Monat (April - Oktober), die 

abhangige Variable war die Artenanzahl. Der multiple Vergleich wurden mit Tukeys 

HSD-Test durchgefOhrt. 

Der Vergleich der in den Spross- und Rhizombereichen ermittelten Artenanzahlen 

wurde fur die einzelnen Jahre mit einer 2-fakt. ANOVA durchgefOhrt. Hier waren die 

unabhangigen Faktoren der Bereich (Spross und Rhizom) und der Monat (April -

Oktober), die abhangige Variable war die Artenanzahl. Der multiple Vergleich wurden 

mit Tukeys HSD-Test durchgefOhrt. 

Im limnischen Habitat wurde der Unterschied der Gesamtartenzahl des gleichen 

Monats in beiden Jahren mit dem Mann-Whitney U-Test verglichen. Aufgrund der 

inhomogenen Verteilung der Oaten, wurden die Artenzahlen der einzelnen Bereiche 

Ober den Untersuchungszeitraum eines Jahres wurden mithilfe der Kruskal-Wallis

ANOVA verglichen. Anschlier..ende multiple Vergleiche sowie die Vergleiche zwischen 

den Bereichen eines Monats in den beiden Jahren wurden mithilfe des Mann-Whitney 

U-Tests durchgefOhrt.

Ernahrungsokologische Gruppen: 

Die Zusammensetzung der ernahrungsokologischen Gruppen in den Spross- und 

Rhizombereichen im Untersuchungszeitraum van April bis Oktober Ober beide Jahre 

wurde fOr den jeweiligen Monat durch die Kruskal-Wallis-ANOVA statistisch geprOft. 

Anschlier..ende multiple Vergleiche wurden mit dem Whitney-Mann U-Test 

durchgefOhrt, die p-Werte wurden nach Bonferroni korrigiert. Dies gait fOr beide 

Habitate. 
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2.3 Ergebnisse 

Marines Habitat: Seegraswiese (Zostera marina) 

Temperatur und Salinitat 
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Abb. 2.5: Temperatur- und Salinitatsverlauf wahrend des Untersuchungszeitraums 2001 I 2002. 

Die Temperaturwerte in 3 m Wassertiefe tor die Monate April bis Oktober in den 

Untersuchungsjahren 2001 und 2002 verliefen entsprechend des vorherrschenden 

gemal1igten Klimas in Form einer Kurve (Abb. 2.5). Im April wurde mit durchschnittlich 

3,8 ± 1,8 °C die niedrigste, im August mit 19 ± O °C die hochste Wassertemperatur 

gemessen. Die ermittelten Temperaturwerte lagen 2001 durchschnittlich um 2, 1 ±

2,7 °C tiefer als 2002 (Abb. 2.5). 

Die in 2-3 m Wassertiefe gemessene Salinitat verlief in beiden Untersuchungsjahren 

relativ konstant. Im Jahr 2001 lag der Mittelwert der Salinitat bei 15,5 ± 1 psu und war 

damit durchschnittlich um einen Wert von 2,5 ± 0,5 psu hoher als der gemessene 

Salinitatswert 2002 (Salinitat 13 ± 1,3 psu). 

Der pH-Wert des Wassers lag 2001 durchschnittlich bei 8,2 ± 0, 1 und im Jahr 2002 bei 

8,3 ± 0,2. 

Die einzelnen Messwerte tor die Temperaturen (Luft und Wasser), pH-Werte und die 

Salinitat for den Probenahmeort vor Falkenstein wurden im Anhang in Tabelle 1 

aufgelistet. 
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Abb. 2.6: Dichte der Zostera-Sprosse im Untersuchungszeitraum. Angegeben sind die 
Mittelwerte mit Standardabweichung. Signifikante Unterschiede sind mit (*) 
gekennzeichnet (N = 67). 

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden vor Falkenstein Sprosse 

von Zostera marina nachgewiesen (Abb. 2.6). Die Sprossdichten unterschieden sich 

sowohl zwischen den Jahren 2001 und 2002 als auch innerhalb der Jahre Ober die 

Untersuchungsmonate hinweg signifikant voneinander (Tab. 2.1). lnsgesamt waren die 

Sprossdichten 2001 durchschnittlich um 63,0 ± 123,2 Sprosse pro m2 niedriger als im 

darauf folgenden Jahr. 

In beiden Jahren war ein Anstieg der Dichte von Zostera-Sprosse in den Monaten Mai 

- Juli zu erkennen (Abb. 2.6). Wahrend die durchschnittliche Sprossdichte im

Untersuchungsjahr 2001 bis zum August (412,8 ± 69,2 Sprosse pro m2) kontinuierlich 

anstieg, erreichte die Sprossdichte 2002 im Juli ihren durchschnittlichen Hochstwert 

(489,6 ± 120,6 Sprosse pro m2) und nahm dann ab August (396,8 ± 67,3 Sprosse pro 

m2
) bis zum Oktober (243,2 ± 41,4 Sprosse pro m2) stetig ab. In beiden 

Untersuchungsjahren wurden in den FrOhjahrs- und Herbstmonaten die niedrigsten 

Sprossdichten ermittelt. Die geringste Dichte 2002 wurde mit 84,0 ± 14,6 Sprossen pro 

m2 im April erfasst und lag damit signifikant unter dem April-Wert des Vorjahres (278,0 

± 79,9 Sprosse pro m2). Im Untersuchungsjahr 2001 lagen die niedrigsten Werte mit 

108,8 ± 6,5 Sprossen pro m2 im September bzw. Oktober (112,0 ± 22,8 Sprosse pro 

m2
) und waren damit signifikant niedriger als die Sprossdichten im April bis August 

33 



Makroinvertebratenmonitoring 

2001 und lagen auch unter den entsprechenden Werten des Jahres 2002 (September: 

320,0 ± 56,6 Sprosse pro m2; Oktober: 243,2 ± 41,4 Sprosse pro m2). 

Alle Oaten zur Sprossdichte wurden im Anhang in Tabelle 2, die statistischen 

Ergebnisse in Tabelle 3 des Anhanges zusammengefasst. 

Tab. 2.1: 

Jahr 

Monat 

Sprossdichte von Zostera marina. Ergebnisse einer 2-fakt ANOVA Ober den 
Sprossdichteverlauf von Z. marina. Unabhangige Faktoren sind Jahr (2001 und 2002) 
und Monat (April - Oktober), abhangige Variable ist die Sprossdichte pro m2• Oaten 
wurden log-transfonniert 

FG MQ-Effekt 

0,201 

F p-Wert

0,0003 

0,0000 

Jahr x Monat 

Fehler 

1 

6 

6 

56 

0,367 

0,173 

0,0132 

15,28 

27,84 

13, 12 0,0000 

Biomasse 
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Abb. 2. 7: Verlauf der Makrophytenbiomasse (g AfTG pro m2) von Zostera marina (Sprosse und 
Rhizome) im Untersuchungszeitraum 2001 und 2002. Angegeben sind die Mittelwerte 
mit Standardabweichung. Signifikante Unterschiede zwischen Spross- und Rhizom
biomassen eines Monats eines Jahres sind mit (*) gekennzeichnet (N = 137). 

Der Verlauf der Gesamtbiomasse van Zostera marina im Untersuchungszeitraum 

ahnelte dem Verlauf der Sprossdichte. Im FrOhjahr stiegt die Biomasse an, erreichte in 

den Sommermonaten Juli und August ein Maximum und sank dann langsam wieder 

ab. Nur im Oktober 2002 Oberstieg der Wert deutlich den aller anderen Monate 

(Abb. 2.7). 
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Der statistische Vergleich der Gesamtbiomassenverteilung von Zostera marina vor 

Falkenstein in 3 m Wassertiefe ergab bezuglich der Untersuchungsjahre 2001 und 

2002 signifikant hohere Biomassen im August 2001 gegenuber den Werten im August 

2002 (Mann-Whitney U-Test: U = O; N = 10; p < 0,008). Im Oktober 2001 lagen die 

Biomassewerte signifikant unter denen vom Oktober 2002 (Mann-Whitney U-Test: U =

O; N = 10; p < 0,008). 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtbiomasse von Z. marina

wurden im Anhang in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Das Verhaltnis der Biomasse des Seegrases aus Spross- und Rhizombiomasse 

variierte innerhalb eines Jahres von April bis Oktober. Der Verlauf des Spross-Rhizom

Verhaltnisses war in den beiden Untersuchungsjahren 2001 und 2002 jedoch ahnlich 

(Abb. 2.7). Die Rhizombiomasse machte bis auf zwei Sommermonate im Jahr immer 

mehr als die Halfte von der Gesamtbiomasse aus. 

Im Untersuchungsjahr 2001 unterschieden sich die Spross- und Rhizombiomassen 

signifikant voneinander (2-fakt. ANOVA; F = 20,08; p < 0,001). Von April bis Juni war 

die Rhizombiomasse in diesem Jahr signifikant hoher als die der Sprosse (Abb. 2.7, 

Tab. 2.2). In den Sommermonaten Juli und August 2001 war die Biomasse des 

Sprossbereichs hoher, jedoch war dieser Unterschied nur im August signifikant (p < 

0,02). Im September und Oktober nahm die Rhizombiomasse wieder Ober 50 % der 

Zostera-Biomasse ein, dieser Unterschied war im Oktober signifikant (p < 0,001 ). 

Auch 2002 unterschieden sich die Sprossbiomassen signifikant von den 

Rhizombiomassen (2-fakt. ANOVA; F = 4,73; p < 0,001). Im April und Mai waren die 

Rhizombiomassen signifikant hoher als die der Sprosse. Im Juni und Juli waren die 

Sprossbiomassen signifikant hoher als die des Rhizoms (Tab. 2.2). Ab August 

dominierte wieder die Rhizombiomasse, im Oktober 2002 war dieser Unterschied 

signifikant (p < 0,01). 

Tab. 2.2: Ergebnisse nach Tukeys HSD-Test fur 2-fakt ANOVA fur die Oaten von 2001 (F = 
20,08, p < 0,001) und 2002 (F = 4,73, p < 0,001) fur die Rhizom
Sprossbiomassenverteilung. Angegeben werden die p-Werte der HSD-Tests. 

Jahr\ Monat April Mai Juni Juli August September Oktober 

2001 p<0,04 p<0,04 p<0,02 n.s. p<0,02 n.s. p<0,001 

2002 p<0,001 p<0,04 p<0,05 p<0,05 n.s. n.s. p<0,01 

(n.s. = nicht signifikant) 
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Die Werte der Makrophytenbiomassen im Spross- und Rhizombereich wurden mit den 

Standardabweichungen im Anhang in Tabelle 5 zusammengefasst. 

Makroinvertebraten 

In der Zostera marina-Wiese vor Falkenstein wurden in beiden Untersuchungsjahren 

insgesamt 33 unterschiedliche Arten gefunden. Diese setzten sich aus Crustaceen, 

Mollusken, Polychaeten, Echinodermaten, Hydrozoen, Bryozoen und lnsektenlarven 

zusammen. 

Alle Arten wurden sowohl im Untersuchungsjahr 2001 als auch im Jahr 2002 

nachgewiesen (Anhang Tab. 2.17 a+ b). 

lndividuendichte 

Der Verlauf der Gesamtindividuendichte (Spross- und Rhizombereich) pro Quadrat

meter Ober den Untersuchungszeitraum von April bis Oktober verlief in den Jahren 

2001 und 2002 ahnlich. Nach einem geringen ROckgang der lndividuendichte im Mai 

gegenuber dem April stieg die Abundanz im Juni an, bis sie im August ihr Maximum 

erreichte. Danach nahm die lndividuendichte zum Oktober ab, wobei der ROckgang im 

Untersuchungsjahr 2001 starker hervortrat (Abb. 2.8). 

Die Gesamtindividuendichten wiesen in drei Monaten im Untersuchungsjahr 2001 

signifikant niedrigere lndividuendichten auf als in den entsprechenden Monaten des 

Folgejahres. 

Im Juni 2001 waren die Abundanzen mit durchschnittlich 3594 ± 1030 lndividuen pro 

m2 signifikant niedriger als im Juni 2002 mit 6104 ± 1493 lndividuen pro m2 (Mann

Whitney U-Test: U = 2; N = 1 O; p < 0,032). Im September 2001 unterschieden sich die 

ermittelten lndividuendichten (29273 ± 10904 lndividuen pro m2) signifikant von den 

September-Abundanzen 2002 (52543 ± 9108 lndividuen pro m2; Mann-Whitney U-Test: 

U = 1; N = 10; p < 0,016). Und im Oktober waren die lndividuendichten 2001 mit 

6147 ± 3239 lndividuen pro m2 signifikant niedriger als 2002 mit 20153 ± 15421 

lndividuen pro m2 (Mann-Whitney U-Test: U = 2; N = 10; p < 0,032). 

Die Werte der Gesamtindividuendichte wurden im Anhang in Tabelle 6 

zusammengefasst. 
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Abb. 2.8: Abundanzen der nachgewiesenen lndividuen in der Seegraswiese vor Falkenstein im 
Untersuchungszeitraum 2001 und 2002 aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich. t-) = 
Gesamtindividuendichte; (") = signifikante Unterschiede zwischen Spross- und 
Rhizombereich; unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede 
zwischen den Monaten eines Bereiches; Monate mit einem gleichen Buchstaben 
unterscheiden sich nicht signifikant. 

Der Vergleich der lndividuendichten des Untersuchungsjahres 2001 bezOglich der 

Faktoren ,,Monat" und ,,Bereich" ergab signifikante Unterschiede zwischen den 

untersuchten Monaten und der lnteraktion zwischen Monat und Bereich, jedoch nicht 

zwischen der durchschnittlichen lndividuenzahl der einzelnen Bereiche, da die 

Standardabweichungen der lndividuenabundanzen im August 2001 im Sprossbereich 

zu hoch waren (Tab. 2.3, Abb. 2.8). 

Im Sprossbereich kam es 2001 zu einem signifikanten Anstieg der Abundanz der 

Makroinvertebraten im Juli (1302 ± 7762 lndividuen pro m2) gegenuber den vorherigen 
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Monaten April bis Juni (Abb. 2.8). Im August erreichte die Abundanz der 

Makroinvertebraten mit durchschnittlich 668301 ± 77618 lndividuen pro m2 im 

Sprossbereich den signifikant hochsten Wert. Die Werte im September und Oktober 

unterschieden sich statistisch nicht von denen im April bis Juli (Abb. 2.8). 

Die durchschnittlichen lndividuendichten im Rhizombereich des Jahres 2001 erreichten 

im September mit 26638 ± 11735 lndividuen pro m2 ihren signifikant hochsten Wert. 

Die Monate April bis August und Oktober unterschieden sich statistisch nicht 

voneinander (Abb. 2.8). 

Unterschiede zwischen den Spross- und Rhizombereichen der einzelnen Monate des 

Untersuchungsjahres 2001 lagen in drei Monaten vor. Im Juli und August war die 

Abundanz im Sprossbereich (13024 ± 7762 lndividuen pro m2 bzw. 68301 ± 77618 

lndividuen pro m2) mit p < 0,003 bzw. p < 0001 signifikant hoher als im Rhizombereich 

(2139 ± 1404 lndividuen pro m2 bzw. 3616 ± 3013 lndividuen pro m2). Im September 

lagen die Werte im Sprossbereich (2637 ± 1346 lndividuen pro m2) mit 

p < 0,001 signifikant unter denen im Rhizombereich (26636 ± 11735 lndividuen 

pro m2; Abb. 2.8). 

Der Vergleich der lndividuendichte im Untersuchungsjahr 2002 ergab hinsichtlich der 

Faktoren ,,Bereich" (Spross- und Rhizombereich) und ,,Monat" (April - Oktober) 

ebenfalls signifikante Unterschiede (Tab. 2.3). 

Der Verlauf der Makroinvertebratenabundanz war 2002 ahnlich der in 2001 (Abb. 2.8). 

Die Abundanz nahm im Sprossbereich von April bis Juni ab, wobei der Juni-Wert mit 

94 ± 47 lndividuen pro m2 signifikant unter dem April-Wert van 484 ± 212 lndividuen 

pro m2 (p = 0,01) und auch unter den Juli bis Oktober-Werten lag mit (p < 0,001). Im 

Juli stieg die Abundanz der Makroinvertebraten mit einem durchschnittlichen Wert van 

13815 ± 7207 lndividuen pro m2 wieder an und erreichte im August mit (53364 ± 29558 

lndividuen pro m2) den hochsten Wert im Sprossbereich dieses Jahres. Im September 

ging die Abundanz der lnvertebraten auf den Zostera-Sprossen zuruck und lag im 

Oktober mit durchschnittlich 8465 ± 9798 lndividuen pro m2 signifikant unter dem 

August-Wert (p < 0,001), war jedoch signifikant hoher als die Werte im April bis Juni 

(p < 0,001). 

Die durchschnittlichen lndividuendichten im Rhizombereich des Jahres 2002 erreichten 

wie im Vorjahr im September mit 33072 ± 1614 lndividuen pro m2 ihren signifikant 
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hochsten Wert (p < 0,001 ). Die Monate April bis August und Oktober unterschieden 

sich statistisch nicht voneinander (Abb. 2.8). 

Unterschiede zwischen den Spross- und Rhizornbereichen der einzelnen Monate des 

Untersuchungsjahres 2002 lagen wahrend der ersten funf Monate vor. Im April bis Juni 

waren die durchschnittlichen Abundanzen im Sprossbereich signifikant geringer als im 

Rhizombereich ueweils p < 0,01). Im Juli und August hingegen erreichten die 

lndividuendichten mit 13815 ± 7207 lndividuen pro m2 bzw. 53364 ± 29558 lndividuen 

pro m2 in den Sprossbereichen signifikant hohere Werte als in den Rhizombereichen 

(3335 ± 1477 lndividuen pro m2 bzw. 8428 ± 1837 lndividuen pro m2
; jeweils p < 0,01). 

Im September und Oktober unterschieden sich beide Bereiche nicht voneinander 

(Abb. 2.8). 

Alle Werte und Standardabweichungen der lndividuenzahlen in den Bereichen der 

unterschiedlichen Jahre wurden im Anhang in Tabelle 7 zusammengefasst. Die 

Ergebnisse der multiplen Vergleiche wurden im Anhang in Tabelle 8 zusammen

gestellt. 

Tab. 2.3: lndividuenabundanz in Zostera marina. Ergebnisse einer 2-fakt. ANOVA Ober den 
Abundanzverlauf von Makroinvertebraten im Z. marina-Feld. Unabhangige Faktoren 
sind Bereich (Spross und Rhizom) und Monat (April - Oktober}, abhangige Variable ist 
die lndividuendichte der Makroinvertebraten pro m2

• Die Oaten wurden log
transformiert.

FG 

2001 

Bereich 1 

Monat 6 

Bereich x Monat 6 

Fehler 56 

2002 

Bereich 1 

Monat 6 

Bereich x Monat 6 

Fehler 56 

MQ-Effekt 

0,0540 

1,4224 

1,3645 

0,0831 

4,2630 

3,6164 

2,2423 

0,0614 

F 

0,6493 

17,1187 

0,0831 

69,409 

58,881 

36,509 

p-Wert

0,4238 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 
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Biomasse 

Im Vergleich zur lndividuendichte der beiden Untersuchungsjahre zeigte die Verteilung 

der Biomasse einen anderen Verlauf (Abb. 2.9). Wahrend die lndividuendichte 2001 

und 2002 ihren hochsten Mittelwert im August erreichte, traten die hochsten 

Gesamtbiomassenwerte (Spross + Rhizom) in beiden Untersuchungsjahren bereits im 

Juni auf (2001: 114,9 ± 149,2 g AfTG pro m2
; 2002: 49,2 ± 40,3 g AfTG pro m2

). Die 

niedrigsten Gesamtbiomassewerte wurden in beiden Untersuchungsjahren (2001 und 

2002) im Monat April gemessen (2001: 18,9 ± 13,6 g AfTG pro m2
; 2002: 13,3 ± 9,6 g 

AfTG pro m2). 

Fur die Gesamtbiomasseverteilung der Makroinvertebraten-Gesellschaft in der 

Seegraswiese vor Falkenstein wurde zwischen den Untersuchungsjahren kein 

signifikanter Unterschied nachgewiesen (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 70; FG = 13; H =

17,38; p = 0,182). Die Werte der Gesamtbiomasse wurden im Anhang in Tabelle 9 

zusammengefasst. 

Der Vergleich der lnvertebratenbiomassen eines Untersuchungsjahres bezuglich des 

Faktors ,,Monat" ergab fur 2001 signifikante Unterschiede im Sprossbereich (Kruskal

Wallis-ANOVA: N = 32; FG = 6; H = 17,81; p = 0,007), jedoch nicht im Rhizombereich 

(Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 35; FG: 6; H = 7,40; p = 0,29). 

Im Jahr 2001 war im Sprossbereich eine geringe Erhohung der Makroinvertebraten

Biomasse von den FrCthjahrsmonaten April und Mai zu den Sommermonaten Juni bis 

August zu beobachten (Abb. 2.9). Jedoch war nur der Wert im August mit 10,3 ± 6,98 g 

AfTG pro m2 signifikant hoher gegenuber dem durchschnittlichen Wert der 

lnvertebratenbiomasse im Mai (0,48 ± 0,62 g AfTG pro m2). 

Im Rhizombereich war 2001 ein Anstieg der Biomasse von April bis zum hochsten 

Mittelwert im Juni (104,6 ± 153,55 g AfTG pro m2
) zu beobachten, danach fielen die 

durchschnittlichen Biomassen wieder ab (Abb. 2.9). Statistisch unterschieden sich 

diese Werte jedoch nicht. 
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Abb. 2.9: Biomassen der nachgewiesenen lndividuen im Seegras wahrend des 
Untersuchungszeitraumes 2001 und 2002 aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich. r} 
= Gesamtindividuendichte; (*) = signifikante Unterschiede zwischen Spross- und 
Rhizombereich; unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede 
zwischen den Monaten eines Bereiches; Monate mit einem gleichen Buchstaben 
unterscheiden sich nicht signifikant. 

Bei dem Vergleich der einzelnen Monate bezOglich des Faktors ,,Bereich" konnte 

festgestellt werden, dass in allen 2001 untersuchten Monaten die Biomasse im 

Rhizombereich hoher als im Sprossbereich war. Jedoch unterschieden sich aufgrund 

der hohen Standardabweichungen nur im Oktober die Werte des Spross- und 

Rhizombereiches signifikant voneinander (Mann-Whitney U-Test: U = O; Z(korr.J = 2,611; 

N = 10; p = 0,008). 

For das Untersuchungsjahr 2002 fiel der Vergleich der lndividuenbiomassen bezuglich 

des Faktors ,,Monat" ahnlich aus wie fur 2001. Auch hier gab es fur 2001 signifikante 

Unterschiede innerhalb der Monate im Sprossbereich (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 35; 
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FG = 6; H = 20,40; p = 0,003). Wie 2001 gab es auch im Jahr 2002 im Rhizombereich 

zwischen den Monaten keine Unterschiede in der Biomassenverteilung (Kruskal

Wallis-ANOVA: N = 35; FG = 6; H = 8,63; p = 0,196). 

Die Biomasseverteilung der Makroinvertebraten zeigte im Sprossbereich im 

Untersuchungsjahr 2002 keinen deutlichen Trend auf. Im Juni war die Biomasse mit 

durchschnittlich 0,35 ± 0,29 g AfTG pro m2 signifikant geringer als in den Monaten 

August und September, unterschied sich jedoch nicht von den Werten der Obrigen 

Monate (Abb. 2.9). Im Gegensatz zum Vorjahr erreichten die Biomassen im 

Sprossbereich 2002 im Oktober ihren Hochstwert (8,47 ± 9,80 g AfTG pro m2), der sich 

aufgrund der hohen Standardabweichung nicht von den Monaten April bis September 

unterschied. 

Im Rhizombereich unterschieden sich 2002 die Biomassewerte der 

Untersuchungsmonate April bis Oktober nicht voneinander. Es konnte auch keine 

Tendenz festgestellt werden. 

lnnerhalb des Untersuchungszeitraumes 2002 konnten bei einzelnen Monaten 

signifikante Unterschiede zwischen den Spross- und Rhizombereichen festgestellt 

werden. Die Verteilung der Biomassen auf diese Bereiche wies - wie im Vorjahr - in 

allen Monaten einen deutlichen Schwerpunkt im Rhizombereich auf (Abb. 2.9), jedoch 

waren die Makroinvertebratenbiomassen nur in den Monaten Juni, Juli und September 

(jeweils Mann-Whitney U-Test: U = O; Z<korr.J = 2,611; N = 10; p = 0,008) im 

Rhizombereich signifikant hoher. 

Alle Oaten der lnvertebratenbiomassen fur die einzelnen Bereiche und Jahre sowie 

deren Standardabweichungen wurden im Anhang in Tabelle 10 zusammengefasst. Die 

statistische Auswertung innerhalb der Bereiche eines Jahres wurde im Anhang in 

Tabelle 11 und zwischen den Bereichen eines Jahres im Anhang in Tabelle 12 

wiedergegeben. 

Artenanzahl 

Die in den marinen Makrophytenbestanden nachgewiesenen 33 Arten teilen sich in 

insgesamt sieben Gruppen auf, von denen die Mollusken mit zwolf Arten, die 

Crustaceen mit elf Arten und die Polychaeten mit sechs Arten die groBten Gruppen 

bilden. Von den Echinodermaten, Hydrozoen, Bryozoen und lnsekten wurde jeweils 
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nur eine Art nachgewiesen. Fast alle Arten wurden bis auf wenige Ausnahmen in 

beiden Untersuchungsjahren gefunden. 

Die Liste der im Untersuchungszeitraum gefundenen Arten wurde im Anhang in 

Tabelle 17 a und b aufgefuhrt. 
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Abb. 2.10: Mittelwerte mit Standardabweichung der im Spross- und Rhizombereich vom Zostera

marina gefundenen Makroinvertebraten-Artenanzahlen. Angegeben sind die 
Mittelwerte mit Standardabweichung. Mit (*) markiert sind die signifikanten 
Unterschiede, N = 67. 

Der Verlauf der Gesamtartenanzahl in den beiden Untersuchungsjahren 2001 und 

2002 ahnelte sich stark (Abb. 2.10). Jedoch lagen die mittleren Artenanzahlen im 

Untersuchungsjahr 2001 mit durchschnittlich 3,8 ± 1,8 Arten signifikant Ober denen im 

Folgejahr 2002 (Tab. 2.4). 

Im Mai erreichte die mittlere Artenanzahl sowohl 2001 (5,8 ± 1, 1 Arten) als auch 2002 

(4,0 ± 2,0 Arten) ihren niedrigsten Wert. Die nachgewiesenen Gesamtartenzahlen 

unterschieden sich in den entsprechenden Monaten der beiden Untersuchungsjahre 

2001 und 2002 bis auf die Juni-Daten nicht voneinander. Im Juni 2001 stieg die 

Artenanzahl mit 12,0 ± 0,7 Arten auf einen signifikant hoheren Wert an als im Jahr 

2002 mit 5,2 ± 1,9 Arten. Im August wurde mit 17,0 ± 1,6 Arten im Jahr 2001 und 13,6 

± 1, 1 Arten im Jahr 2002 jeweils die hochste Artenanzahl erreicht. 

Alle Werte der im Untersuchungszeitraum 2001 und 2002 gefundenen 

Gesamtartenanzahlen wurden im An hang in Ta belle 13 zusammengefasst. Die 

Ergebnisse der statistischen Auswertung wurden im Anhang in Tabelle 14 

zusammengestellt. 
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Tab. 2.4: 

Jahr 

Monat 

Gesamtartenanzahl in der Zostera marina-Wiese vor Falkenstein. Ergebnisse einer 2-
fakt ANOVA iiber den Verlauf der Gesamtartenzahl (Spross- und Rhizombereich). 
Unabhangige Faktoren sind Jahr (2001 und 2002) und Monat (April - Oktober), 
abhangige Variable ist die Anzahl der gefundenen Arten. 

FG MQ-Effekt F 

1 215,7706 58,060 

6 122,2620 32,899 

p-Wert

0,0000 

0,0000 

Jahr x Monat 6 7,1033 1,911 0,9724 

Fehler 50 3,7163 

Die Anzahl der Arten, die 2001 im Spross- und Rhizombereich der Zostera marina

Wiese vor Falkenstein ermittelt wurde, variierte sowohl zwischen den Monaten als 

auch zwischen den Bereichen signifikant (Abb. 2.11, Tab. 2.5). 

Im Sprossbereich kam es 2001 im Mai zu einem starken Ruckgang der Artenzahl 

gegenuber dem Vormonat. Im April wurden zwischen den Makrophyten insgesamt 12,5 

± 0,7 Arten nachgewiesen, wahrend es im Mai mit 5,2 ± 1,3 Arten signifikant weniger 

waren (p < 0,01 ). In den Folgemonaten nahm die Anzahl der Makroinvertebraten-Arten 

wieder zu, bis sie im August 2001 mit 14,4 ± 1, 1 Arten den hochsten Mittelwert 

erreichte. Danach ging die gefundene Artenzahl im September 2001 signifikant auf 8,5 

± 3,0 Arten zuruck, um im Oktober emeut auf 12,0 ± 1,9 Arten anzusteigen. 

Im Rhizombereich gab es im Untersuchungsjahr 2001 nur geringe Unterschiede 

zwischen den Monaten (Abb. 2.11). Im Mai wurde im Rhizombereich mit 

durchschnittlich 2,4 ± 1, 1 Arten - wie im Sprossbereich - die geringste Anzahl von 

Makroinvertebratenarten ermittelt. Der Wert unterschied sich signifikant von denen im 

Juni und August bis Oktober. Im Gegensatz zum Sprossbereich wurde der hochste 

Wert im Rhizombereich mit 9,4 ± 0,6 Arten im September erreicht. Die 

durchschnittliche Artenanzahl im September unterschied sich signifikant von den 

Werten im April (4,8 ± 3, 1 Arten) und Mai (2,4 ± 1, 1 Arten). 

Bis auf den September waren die Artenzahlen im Sprossbereich 2001 immer hoher als 

im Rhizombereich. Signifikante Unterschiede zwischen der Anzahl von Arten in dem 

Spross- und Rhizombereich eines Monats wurden 2001 im April, Juli und August 

errechnet (Abb. 2.11 ). 

Der Verlauf der im Untersuchungsjahr 2002 im Spross- und Rhizombereich ermittelten 

Anzahl der Arten ahnelt dem Verlauf der Oaten 2001. Wahrend zwischen den 
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untersuchten Spross- und Rhizombereichen keine Unterschiede ermittelt wurden, 

unterschieden sich die mittleren Anzahlen der Arten in einem Bereich signifikant 

(Tab. 2.5). 
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Abb. 2.11: Durchschnittliche Anzahl der nachgewiesenen Makroinvertebratenarten im Zostera

marina-Feld aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich wahrend des 
Untersuchungszeitraumes 2001 und 2002. Signifikante Unterschiede der Artenanzahl 
in den einzelnen Monaten eines Bereiches eines Jahres sind mit unterschiedlichen 
Buchstaben markiert, gleiche Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede. 

Im Sprossbereich wurden 2002 ahnlich wie 2001 die niedrigsten Artenanzahlen im Mai 

(4,0 ± 2,0 Arten) gefunden, diese unterschieden sich signifikant von den April- und Juli

bis Oktober-Werten (p < 0,04). Der hochste Wert wurde mit 13,6 ± 1, 1 Arten wie im 

Vorjahr im August erhoben. Auch im Untersuchungsjahr 2002 kam es im September -

wie 2001 - zu einem ROckgang der Arten, jedoch war dieser 2002 mit einem mittleren 

Wert von 10,3 ± 1 ,5 Arten nicht signifikant geringer als der Wert im August. 

Im Rhizombereich wurde der durchschnittlich niedrigste Wert ebenfalls im Mai 

erhoben. Er unterschied sich mit 5,0 ± 2,9 Arten nicht von den Werten im April (8,6 ± 
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1,8 Arten), Juni (8,8 ± 0,8 Arten), Juli (87,0 ± 1,6 Arten) und Oktober (6,6 ± 1,3 Arten), 

wohl aber von den im August und September gefundenen Artenanzahlen, die mit 12,4 

± 2,5 Arten bzw. 11,3 ± 1,3 Arten die hochsten Artenanzahlen im Rhizombereich 2002 

aufwiesen (Abb. 2.11 ). 

Die ermittelten Werte der Artenzahlen im Spross- und Rhizombereich des 

Untersuchungszeitraumes wurden im Anhang in Tabelle 15 dargestellt. Die statistische 

Auswertung ist im Anhang in Tabelle 16 zusammengefasst. 

Tab. 2.5: Artenanzahl im Seegras. Ergebnisse einer 2-fakt ANOVA Ober den Verlauf 
Makroinvertebraten Arlen im Z. marina-Feld. Unabhangige Faktoren sind Bereich 
(Spross und Rhizom) und Monat (April - Oktober), abhangige Variable ist die 
Artenanzahl der Makroinvertebraten. 

2001 

Bereich 

Monat 

Bereich x Monat 

Fehler 

2002 

Bereich 

Monat 

Bereich x Monat 

Fehler 

FG MQ-Effekt F p-Wert

1 

6 

6 

52 

1 

6 

6 

53 

245,3460 

55,8293 

20,4027 

4, 1673 

9,3565 

71,6490 

26,1556 

3,7173 

58,874 

13,397 

4,896 

2,517 

19,275 

7,036 

0,0000 

0,0000 

0,0005 

0,1186 

0,0000 

0,0000 

Ernahrungsokologische Gruppen 

Die im Zostera marina-Habitat gefunden 33 Tierarten wurden aufgrund ihrer 

Ernahrungsweise in funf ernahrungsokologische Gruppen (Planktivore, Detritivore, 

Herbivore, Omnivore und Carnivore) eingeteilt. Die Oaten aus beiden 

Untersuchungsjahren wurden in diesem Abschnitt aus Grunden der Obersichtlichkeit 

gemittelt. Die Verteilung der Biomassen der einzelnen ernahrungsokologischen 

Gruppen auf die untersuchten Bereiche (Spross und Rhizom) der Zostera marina

Wiese vor Falkenstein wahrend des Untersuchungszeitraumes April - Oktober wird in 

Abbildung 12 deutlich, die entsprechenden prozentualen Anteile der einzelnen 
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Gruppen werden in Tabelle 6 aufgefuhrt. Die Strandkrabbe Carcinus maenas wurde 

nicht in Abbildung 12 bzw. der anschlie�enden Statistik berucksichtigt. 
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Abb. 2.12: Anteile der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen an der monatlichen Gesamt
Makroinvertebratenbiomasse (g AfTG pro m2) im Spross- und Rhizombereich von 
Zostera marina wahrend des Untersuchungszeitraums 2001/2002. 

Die genaue Zuordnung der einzelnen Arten in die funf ernahrungsokologischen 

Gruppen ist aus den Abbildungen 2.13-2.18 ersichtlich. 

Die Biomassenanteile der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen unterschieden 

sich im Sprossbereich wahrend der Monate Mai bis September signifikant voneinander. 

Im Mai (84,3 %), August (47, 1 %) und September (58,8 %) bildeten die Herbivoren, im 

Juni (84,5 %) die Planktivoren die biomassestarkste Gruppe. Im September und Juli 

traten neben den Herbivoren auch die planktivoren Arten, im Juli zusatzlich die 

Omnivoren signifikant hoch auf (Abb. 2.12, Tab. 2.6). Im April und Oktober waren die 

Standardabweichungen in den Biomassen der einzelnen Gruppen zu hoch, sodass 

keine statistischen Unterschiede erhoben werden konnten. Jedoch kann man auch hier 

den Trend zu hoheren Biomassen bei den Planktivoren und Herbivoren erkennen 

(Abb. 2.12). 

Im Durchschnitt lagen die Biomasse der Herbivoren mit 41,0 ± 25,2 % Ober dem 

Biomasseanteil der Planktivoren (37,8 ± 20,8 %). Die Omnivoren (11,9 ± 9,8 %) und 

Carnivoren (7, 1 ± 14,8 %) lagen im mittleren Biomassebereich und die Detritivoren 
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hatten mit 2,2 ± 2,4 % den geringsten Anteil bei der Zusammensetzung der 

lnvertebratengemeinschaft im Sprossbereich der Zostera marina-Wiese vor 

Falkenstein wahrend des Untersuchungszeitraumes. 

Im Rhizombereich unterschied sich die Verteilung der ernahrungsokologischen 

Gruppen in alien Monaten signifikant. Im Gegensatz zum Sprossbereich lag hier der 

Schwerpunkt der Biomasse bei den Carnivoren und Planktivoren. Die Carnivoren 

gehorten aur..er im Mai in alien Monaten zu den biomassestarksten Gruppen. Im 

August (82,8 %) und Oktober (63,6 %) wiesen sie eine signifikant hohere Biomasse auf 

als die anderen vier Gruppen. Im April (63, 7 %) nahmen sie zusammen mit den 

Herbivoren den signifikant grof5ten Anteil ein. Im Juli (46,9 %) bildeten die Carnivoren 

zusammen mit den Planktivoren (47,3 %) den hochsten Anteil. Im Juni und September 

waren die Carnivoren zusammen mit den Planktivoren und Herbivoren signifikant 

haufiger vertreten. Die Planktivoren wurden im Rhizombereich im Mai (92,9 %) 

signifikant haufig nachgewiesen. Die Herbivoren, die im Sprossbereich stark vertreten 

waren, bildeten im Rhizombereich im (22,0 %), Juni (29,2 %) und September (27,8 %) 

neben den Carnivoren bzw. Planktivoren signifikant hohe Biomasseanteile (Tab. 2.6). 

Die Detritivoren nahmen wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes im 

Rhizombereich mit durchschnittlich 0,6 ± 0,7 % einen sehr geringen Anteil an der 

Zusammensetzung der Biomassen der funf emahrungsokologischen Gruppen ein, 

ebenso wie die Omnivoren, die mit durchschnittlich 2, 1 ± 2,5 % Ober dem Anteil der 

Detritivoren lagen, damit aber noch deutlich unter dem Anteil der Herbivoren (14,9 ± 

11, 1 %), Planktivoren (38,4 ± 24,6 %) und Carnivoren (43,9 ± 24, 1 %). 

Tab. 2.6: Zusammensetzung der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen: Planktivore (P), 
Detritivore (D), Herbivore (H), Omnivore (0) und Carnivore (C) im Sprossbereich und 
Rhizombereich in Zostera marina in den Monaten April bis Oktober der 
Untersuchungsjahre 2001/2002. Angegeben werden die Anteile der Biomassen der 
ernahrungsokologischen Gruppen eines Monats in [%). Rote/fette Zahlen 
kennzeichnen signifikant dominierende Gruppen. 

Apr Mai Jun Jui Auq Sep Okt 

p 63, 11 0,70 84,49 24,63 19,05 25,67 49,17 

D 0,05 0,36 0,65 2,15 6,31 3,98 1,55 

�H 28,21 84,30 4,91 30,74 47,10 58,83 35,66 

[o 1,35 7,68 8,35 31,20 13,85 11,52 6,58 

U)c 7,29 6,97 1,60 11,29 13,69 0,00 7,05 

p 7,20 92,94 54,89 47,34 3,70 36,69 26,31 

D 0,30 0,00 0,05 0,94 0,66 2,30 0,25 

§H 21,95 0,10 29,17 4,10 12,26 27,78 9, 11 

�o 6,84 0,86 0,54 0,75 0,62 4,57 0,74 

o:::c 63,70 6,10 15,34 46,87 82,75 28,66 63,59 
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Die mittleren Biomassen der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen im Verlauf 

des Untersuchungszeitraumes wurden im Anhang unter Tabelle 18 zusammengestellt. 

Die statistische Auswertung der Oaten wurde im Anhang in Tabelle 19 zusammen

gefasst. 

Planktivore: 

Die im marinen Makrophytensystem (Zostera marina-Wiese) gefundenen planktivoren 

Arten setzten sich sowohl in der Biomasse als auch in der lndividuendichte zu mehr als 

95 % aus der Miesmuschel Myti/us edu/is zusammen (Abb. 2.13). Die 

Sandklaffmuschel Mya arenaria und andere Planktivore wie die Bryozoe (Electra spp.), 

Hydrozoe (Laomedea f/exuosa), Crustaceen wie Cirripedia (Seepocke Ba/anus 

improvisus) und Mysidacea sowie weitere bivalve Arten wie Cerastoderma edule und 

Macoma baltica spielten in der Seegraswiese bezuglich der Abundanz und Biomasse 

nur eine geringe Rolle (Abb. 2.13). 

50 D Biomasse 
50000 100% 

...... lndividuendichte 

• Rest:

if 40 E
40000 -.. Electra spp.

L. flexuosa
C) 

B. improvisus
� 30 30000 

"C 

:2; Mysis spp.
"C .3 .§ C. edule

3l 20 20000 N M. baltica
c 
ro 

D Mya arenaria E c 

� 10 10000 ::::, 
D Mytilus edulis 

0 o 0% 

Apr Mli JJn Jui Aug Sep Cl<t 

Abb. 2.13: Obersicht Ober den Verlauf der planktivoren Makroinvertebraten im Zostera marina

Feld vor Falkenstein. Links: relative Zusammensetzung der Biomasse Ober den 
gesamten Probenahmezeitraum; Mitte: Verlauf der durchschnittlichen 
Biomassenzusammensetzung und der Gesamtabundanz in den Untersuchungs
monaten; Rechts: relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten 
Versuchszeitraum. Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit 
weggelassen. 

Die Biomasse der Planktivoren nahm von durchschnittlich 6,7 ± 11,1 g AfTG pro m2 im 

April auf 44,6 ± 76,2 g AfTG pro m2 im Juni stark zu. Gleichzeitig anderte sich die 

lndividuenanzahl nur geringfugig. Im Juli sank die Biomasse auf 12,5 ± 12,4 g AfTG 

pro m2 ab, bis sie im August mit 2,2 ± 0,7 g AfTG pro m2 den niedrigsten 

Durchschnittswert erreichte. Die lndividuendichte der Planktivoren nahm hingegen im 

Juli zu und erreichte im August ihren hochsten Abundanzwert (44351 ± 51691 Tiere 
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pro m2). Wahrend die Biomasse im September und Oktober wieder auf das Juni

Niveau anstieg, nahm die Abundanz in diesen Monaten kontinuierlich ab. 

Detritivore: 

Die Gruppe der detritivoren Tiere setzte sich im Untersuchungsgebiet in ihrer 

Biomasse und in der lndividuendichte hauptsachlich aus drei Vertretern der Gruppe der 

Amphipoden (Ericthonius difformis, Microdeutopus gryllotalpa und Corophium spp.) 

zusammen, wobei die lndividuen der Gattung Corophium nicht bis auf das Artenniveau 

bestimmt werden konnten. Die gefundenen Anneliden-Arten Anataides sp., Tubifex 

spp. und Po/ydora spp. waren mit weniger als 5 % vertreten (Abb. 2.14). 
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Abb. 2.14: Obersicht i.iber den Verlauf der Gruppe der detritivoren Makroinvertebraten im Zostera

marina-Feld vor Falkenstein. Links: relative Zusammensetzung der Biomasse i.iber den 
gesamten Untersuchungszeitraum; Mitte: Verlauf der durchschnittlichen Biomassen
zusammensetzung und der Gesamtabundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte i.iber den gesamten 
Versuchszeitraum. Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit 
weggelassen. 

Der Verlauf beider Parameter war wahrend des Untersuchungszeitraumes vom April 

bis Oktober ahnlich. Im Mai erreichte sowohl der Biomassewert mit < 0,01 g AfTG pro 

m2 als auch die lndividuendichte mit 107 ± 130 Tieren pro m2 den jeweils niedrigsten 

durchschnittlichen Wert. Seide Parameter stiegen im weiteren Verlauf ab Juni 

kontinuierlich an und erreichten im September ihr hochstes Niveau (Biomasse: 0,85 ± 

0,27 g AfTG pro m2; lndividuendichte: 20182 ± 6327 Tiere pro m2). Im Oktober fielen 

beide Werte wieder stark ab (Biomasse: 0,2 ± 0, 1 g AfTG pro m2 ; lndividuendichte: 

1980 ± 1599 Tiere pro m2). 
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Herbivore: 

Die Zusammensetzung der Biomasse und der Abundanzen der Herbivoren unterschied 

sich wahrend des Untersuchungszeitraumes im marinen Zostera-Habitat deutlich 

voneinander. Wahrend die Strandschnecke Littorina littorea ea. 90 % der 

Herbivorenbiomasse ausmaehte, maehten die Dunnsehalige Rissoa (Rissoa 

membranacea) und die Wattschneeke Hydrobia ulvae zusammen ea. 90 % der 

lndividuenanzahl aus, L. littorea jedoeh nur ea. 5 % (Abb. 2.15). Die Biomasse der 

Herbivoren erreiehte im Juni mit insgesamt 22,5 ± 20,3 g AfTG pro m2 ihren hoehsten 

Wert, wahrend in dem Monat davor (Mai: 1,2 ± 1,9 g AfTG pro m2
) und danaeh (Juli: 

2,3 ± 2,8 g AfTG pro m2) ihre niedrigsten Werte gemessen wurden. Die lndividuenzahl 

wies im Juni mit durehsehnittlieh 1604,5 ± 1169,0 Tieren pro m2 die geringste und im 

August mit 11562,3 ± 3375,5 Tieren pro m2 die hochste Diehte auf, wobei im August 

Rissoa membranacea mit 9893,0 ± 3732,7 Tieren pro m2 den Hauptanteil der 

lndividuenanzahl bildete. 
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Abb. 2.15: . Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der herbivoren Makroinvertebraten im Zostera

marina-Feld vor Falkenstein. Links: relative Zusammensetzung der Biomasse Ober den 
gesamten Probenahmezeitraum; Mitte: Verlauf der durchschnittlichen Biomassen
zusammensetzung und der Gesamtabundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten Versuchs
zeitraum. Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit 
weggelassen. 

Omnivore: 

Die ernahrungsokologische Gruppe der Omnivoren setzte sieh wahrend der 

Untersuchungsperioden in der Zostera marina-Wiese vor Falkenstein aus vier 

Crustaeeen-Arten zusammen. Jedoeh nimmt C. maenas (Deeapoda) eine 

Sonderstellung ein. Da die Oaten dureh das Fluehtverhalten der Tiere nieht 

quantifizierbar waren, wurden sie separat dargestellt (Abb. 2.17). 
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Abb. 2.16: Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der omnivoren Makroinvertebraten im Zostera

marina-Feld vor Falkenstein. Links: relative Zusammensetzung der Biomasse Ober den 
gesamten Untersuchungszeitraum; Mille: Verlauf der durchschnittlichen Biomasse 
und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: relative Zusammensetzung der 
lndividuendichte Ober den gesamten Versuchszeitraum. Standardabweichungen 
wurden zugunsten der Obersichtlichkeit weggelassen. 

Den hochsten Anteil der verbliebenen omnivoren Arten hatte, sowohl bei der 

durchschnittlichen Biomasse (0,8 ± 0,4 g AfTG pro m2
; 77,5 %), als auch bei der 

lndividuendichte (601,8 ± 590,2 Tiere pro m2
; 78,6 %) die Dreispitzige Meerassel 

ldotea baltica. Die Sandgarnele Crangon crangon bildete mit 13,0 % den 

durchschnittlich zweithochsten Biomasseanteil, jedoch bildete C. crangon nur 1,4 % 

der lndividuendichte. Der Brackwasserflohkrebs Gammarus salinus hatte wahrend des 

Untersuchungszeitraums den niedrigsten durchschnittlichen Biomasseanteil von 9,5 %, 

jedoch lag sein Anteil an der lndividuendichte mit durchschnittlich 20,0 % Ober dem der 

Sandgarnele. Wahrend ldotea und Gammarus Ober den gesamten Untersuchungs

zeitraum nachgewiesen wurden, wurde Crangon nur in der Halfte der Monate gefunden 

(Abb. 2.16). 

Nach einem ROckgang der Biomasse und der Abundanz der omnivoren Arten im Mai 

nahmen beide Parameter wieder zu. Die Gesamtbiomasse der omnivoren Arten wies 

sowohl im Juli (1,5 ± 0,5 g AfTG pro m2), als auch im September (1,8 ± 1,0 g AfTG pro 

m2) einen hohen Wert auf, wobei letzterer durch einen hohen Anteil an Crangon {0,8 ± 

0,7 g AfTG pro m2
) erzeugt wurde. Im Juli dominierte /dotea baltica die Biomasse mit 

1,4 ± 0,4 g AfTG pro m2 und erreichte damit den hochsten Biomassewert im 
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Untersuchungszeitraum. Gammarus salinus wies im Juni den hochsten Biomassewert 

mit 0,4 ± 0,3 g AfTG pro m2 auf. Die lndividuendichte war im August mit 

durchschnittlich 1809,6 ± 1757,5 Tiere pro m2 am hochsten, wahrend die Biomassen 

von Gammarus und /dotea zuruckgingen (1,2 ± 0,7 g AfTG pro m2
). Im Oktober 

nahmen beide Werte weiter ab. 
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Abb. 2.17: Obersicht Ober den Verlauf der Biomasse und der lndividuendichte von Carcinus

maenas im Zostera marina-Feld vor Falkenstein. Angegeben sind die Mittelwerte ohne 
Standardabweichung. 

Die Strandkrabbe Carcinus maenas trat im Untersuchungszeitraum mit durchschnittlich 

3,9 ± 5, 1 g AfTG pro m2 auf. Wahrend im Mai die ubrigen Omnivoren ihre niedrigste 

Biomasse und lndividuendichte aufwiesen, erreichte der Biomassewert der 

Strandkrabbe mit durchschnittlich 14,0 ± 31,3 g AfTG pro m2 und einer 

lndividuenanzahl von 12,7 ± 40,3 Tieren pro m2 ihren hochsten Wert (Abb. 2.17). Im 

Juni gingen die Werte beider Parameter von C. maenas zuruck und im Juli wurden die 

Tiere gar nicht nachgewiesen, gleichzeitig nahmen die untersuchten Parameter der 

anderen Omnivoren zu. Erst im August und September wurden wieder Strandkrabben 

in den Proben nachgewiesen (5,8 ± 13,0 g AfTG pro m2 bzw. 5, 1 ± 11,3 g AfTG 

pro m2). 
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Carnivore: 

Die carnivoren Makroinvertebraten im Zostera marina-Feld vor Falkenstein setzen sich 

aus folgenden Arten zusammen: Nereis diversicolor, Nereis pelagica, Harmothoe sp. 

(Polychaeta) und Asterias rubens (Echinodermata). 

Der Verlauf der Biomasse und der Abundanz der carnivoren Makroinvertebraten in 

Zostera marina war im Untersuchungszeitraum sehr unregelmaBig (Abb. 2.18). 
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Abb. 2.18: Obersicht uber den Verlauf der Gruppe der carnivoren Makroinvertebraten im Zostera

marina-Feld vor Falkenstein. Links: relative Zusammensetzung der Biomasse uber den 
gesamten Probenahmezeitraum; Mitte: Verlauf der durchschnittlichen Biomasse und 
Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: relative Zusammensetzung der 
lndividuendichte uber den gesamten Versuchszeitraum. Standardabweichungen 
wurden zugunsten der Obersichtlichkeit weggelassen. 

Die rauberischen Vertreter der Gattung Nereis bildeten den groBten Anteil an der 

Biomasse (11, 1 ± 5,2 g AfTG pro m2; ea. 91,2 %) und der lndividuendichte (528,8 ± 

389,6 Tiere pro m2; 93,0 %) der carnivoren lnvertebraten. Der Gemeine Seestern 

Asterias rubens wurde nur in wenigen Monaten in den Proben nachgewiesen. Der 

Schuppenwurm Harmothoe sp. kam nur selten und in sehr geringem AusmaB vor. 

Ein durchschnittliches Biomasseminimum konnte im Mai mit 2,6 ± 4,4 g AfTG pro m2 

und ein Hochstwert mit 17,3 ± 15,8 g AfTG pro m2 im August bzw. Oktober (17,6 ± 

13,2 g AfTG pro m2) gemessen werden. Bei der lndividuendichte wurde der niedrigste 

Durchschnittswert ebenfalls im Mai (96,2 ± 155,5 Tiere pro m2) und der hochste Wert 

bereits im Juni (1075,2 ± 829,3 Tiere pro m2) ermittelt. Danach stiegen sowohl die 

Biomasse- als auch die Dichtewerte abwechselnd auf und ab. 

Die Mittelwerte der Biomassen und lndividuenabundanzen sowie die 

Standardabweichungen der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen wurden im 

Anhang in den Tabellen 20 bis 22 zusammengefasst. 
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Limnisches Habitat: Laichkrautbestand im Schluensee 

Temperatur und pH-Wert 
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Temperaturverlauf und pH-Wert wahrend des Untersuchungszeitraumes 2001 / 2002. 

Die Temperaturwerte in ea. 1 m Wassertiefe des Schluensees zeigten wahrend der 

Untersuchungsmonate April bis Oktober in den Jahren 2001 und 2002 einen 

Kurvenverlauf entsprechend dem vorherrschenden gemaBigten Klima (Abb. 2.19). Im 

April lag mit durchschnittlich 3,5 ± 0,7 °C die niedrigste, im August mit durchschnittlich 

20,0 ± 1,4 °C die hochste Wassertemperatur vor. Die Wassertemperatur war 2001 

durchschnittlich um 2,4 ± 1,9 °C niedriger als 2002 (Abb. 2.19). 

Die Leitfahigkeit im Schluensee blieb wahrend der Untersuchungen relativ konstant 

und betrug durchschnittlich 400 ± 20 µS. Der mittlere pH-Wert lag 2001 bei 8,7 ± 0, 1 

und 2002 bei 8,6 ± 0, 1. Die pH-Werte des Monats April in den beiden 

Untersuchungsjahren wichen stark voneinander ab. 

Die einzelnen Messwerte der Temperatur und des pH-Wertes fur den Probenahmeort 

im Schluensee werden im Anhang in Tabelle 23 aufgelistet. 
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Makrophyten 
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Abb. 2.20: Mittlere Sprossdichten von Potamogeton perfoliatus im Untersuchungszeitraum 2001 I 
2002. Signifikante Unterschiede sind mit (*) gekennzeichnet {N = 70). 

Im Schluensee wurden nur wahrend der Monate Juni bis Oktober (2001) bzw. bis 

September (2002) Sprosse des Laichkrautgewachses Potamogeton perfo/iatus 

gefunden (Abb. 2.20). Die Pflanzen traten erst Ende Mai bis Anfang Juni auf und 

bildeten sich ab September zuri.ick. Im Oktober 2001 wurden in drei von funf Proben 

Sprosse von P. perfoliatus gefunden, im Jahr 2002 konnten im Oktober keine Sprosse 

des Laichkrautes mehr nachgewiesen werden. 

Die Dichten der Sprosse im Untersuchungsjahr 2001 waren mit durchschnittlich 57,4 ± 

27,0 Sprossen pro m2 signifikant hoher als die Sprossdichten 2002 mit durchschnittlich 

28,3 ± 19, 1 Sprossen pro m2 (Tab. 2. 7). 

Wahrend der Vegetationsphase unterschied sich die Makrophytendichte innerhalb 

eines Jahres nicht voneinander (Tab. 2.7). Im Vergleich zwischen den Monaten der 

Untersuchungsjahre lag sowohl im Juni (66,4 ± 23, 1 Sprosse pro m2) als auch im 

August (71,2 ± 22,5 Sprosse pro m2) und September (73,6 ± 18,2 Sprosse pro m2) die 

Dichte der Laichkrautsprosse 2001 signifikant Ober der Sprossdichte 2002 (28,0 ± 10,6 

Sprosse pro m2; 28,8 ± 13,7 Sprosse pro m2; 37,0 ± 14,9 Sprosse pro m2; Abb. 2.20). 

Die durchschnittlich niedrigste Sprossdichte wurde 2001 wahrend der Vegetations

phase im Oktober mit 32,0 ± 29,0 Sprossen pro m2 ermittelt. Die hochste Dichte 

erreichten die Potamogeton-Sprosse 2001 im August und September mit 

durchschnittlich 71,2 ± 22,5 Sprossen pro m2 bzw. 73,6 ± 18,2 Sprossen pro m2 . 

56 



Makroinvertebratenmonitoring 

Wahrend der Vegetationsphase 2002 erreichte Potamogeton perfoliatus im Juni seinen 

durchschnittlich niedrigsten Wert mit 28,0 ± 10,6 Sprossen pro m2
. Im 

Untersuchungsjahr 2002 wurde im Juli mit 47,2 ± 10, 7 Sprossen pro m2 die hochsten 

Dichten gemessen. 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der ermittelten Sprossdichten wurden im 

Anhang in Tabelle 24, die statistischen Ergebnisse im Anhang in Tabelle 25 

zusammengestellt. 

Tab. 2.7: Sprossdichte von Potamogeton perfoliatus. Ergebnisse einer 2-fakt ANOVA Ober den 
Sprossdichteverlauf. Unabhangige Faktoren sind Jahr (2001 und 2002) und Monat (Juni 
- Oktober), abhangige Variable ist die Sprossdichte pro m2• 

FG MQ-Effekt F p-Wert

Jahr 1 8065,600 26,796 0,0000 

Monat 

Jahrx Monat 

Fehler 

Biomasse 

4 

4 

40 

193,067 

1126,933 

301,000 

0,641 

3,744 

0,594 

0,021 

Apr rvl3i Jun Jui Aug Sep Oki 

2002 

oSpross 

oRhizom 

Abb. 2.21: Verlauf der Gesamtbiomasse (Sprosse und Rhizome; g AfTG pro m2) von Potamogeton 
perfoliatus im Untersuchungszeitraum. Angegeben werden die Mittelwerte mit 
Standardabweichungen (N = 50). 

Der Verlauf der Gesamtbiomasse (Spross- und Rhizombiomasse) von Potamogeton 

perfoliatus im Untersuchungszeitraum verlief tendenziell in beiden Untersuchungs

jahren gleich. Ab Juni stieg die Gesamtbiomasse an und erreichte in beiden Jahren im 

August ihren hochsten Wert, um danach wieder abzusinken (Abb. 2.21). 
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Trotz des ahnlichen Verlaufes der Gesamtbiomassen unterschieden sich die Werte in 

den Untersuchungsjahren signifikant voneinander (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 50; FG 

= 9; H = 25,248; p < 0,002). Wahrend die Sprossdichte 2001 im Vergleich zum 

Untersuchungsjahr 2002 hoher war, wurden fur die Gesamtbiomassen im Jahr 2001 

durchschnittlich um 2,6 ± 5,9 g AfTG pro m2 niedrigere Werte ermittelt als im Jahr 

2002. Statistische Unterschiede der Gesamtbiomasse van Potamogeton perfo/iatus in 

den entsprechenden Monaten der beiden Untersuchungsjahre lagen nur wahrend 

eines Monats var. Der Biomassewert im Juni 2001 war mit 0,9 ± 0,6 g AfTG pro m2 

signifikant niedriger als der durchschnittliche Wert 2002 mit 6,0 ± 1,8 g AfTG pro m2 

(Mann-Whitney U-Test: U = O; N = 1 O; p < 0,008). 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtbiomasse van Potamogeton 

perfoliatus wurden im Anhang in Tabelle 26 zusammengefasst. 

Das Verhaltnis der Biomasse van P. perfoliatus bestehend aus Spross- und 

Rhizombiomasse variierte zwischen den Monaten der Vegetationsperiode (Juni -

Oktober) stark (Abb. 2.21 ). Auffallig war, dass im Untersuchungsjahr 2001 die 

Sprossbiomasse nur in den ersten drei Monaten der Vegetationsphase Ober 50 % der 

Gesamtbiomasse einnahm, wahrend sie 2002 wahrend des gesamten Vegetations

zeitraumes (Juni- September) dominant(> 50 %) war. 

Im Verhaltnis van Spross- und Rhizombiomassen war im Untersuchungsjahr 2001 die 

durchschnittliche Sprossbiomasse signifikant hoher als die Rhizombiomasse (Kruskal

Wallis-ANOVA: H = 16,59; N = 50; FG = 9; p < 0,05). Im Juni 2001 wurde in den 

Sedimentproben kein Wurzelmaterial van Potamogeton perfoliatus gefunden, daher 

war der Anteil der Sprossbiomasse signifikant hoher (p < 0,006). In den restlichen 

Monaten des Untersuchungsjahres gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den Spross- und Rhizombiomassen. 

Das Spross-Rhizom-Biomasseverhaltnis im Jahr 2002 unterschied sich ebenfalls, wie 

im Vorjahr, signifikant voneinander (Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 37,58; N = 50; FG = 9; 

p < 0,001 ). In diesem Jahr wiesen drei van vier Monaten signifikant hohere 

Sprossbiomassen als Rhizombiomassen auf. Die Unterschiede waren im Juni mit 

p < 0,008 und im August und September mit jeweils p < 0,016 eindeutig (Abb. 2.21, 

Tab. 2.8). 
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Tab. 2.8: Ergebnisse der multiplen Vergleiche durch den Mann-Whitney U-Test nach 
durchgefOhrter Kruskal-Wallis-ANOVA fur die Oaten der Makrophytenbiomasse aus 
2001 (H = 16,59; N = 50; FG = 9, p < 0,05) und 2002 (H = 37,58; N = 50; FG = 9; p < 
0,001). 

Jahr\Monat April Mai Juni Juli August September Oktober 

2001 - - p < 0,006 n.s. n.s. n.s. n.s.

2002 - - p < 0,008 n.s. p < 0,016 p < 0,016 n.s.

(n.s. = nicht signifikant) 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Makrophytenbiomassen im Spross

und Rhizombereich wurden im Anhang in Tabelle 27 zusammengefasst. 

Makroinvertebraten 

In den Potamogeton perfo/iatus-Bestanden des Schluensees wurden insgesamt in 

beiden Jahren 38 unterschiedliche Arten gefunden, darunter Mollusken, lnsekten, 

Anneliden, Crustaceen, Bryozoen, Hydrachniden, Hydrozoen und Turbellarien. 

Alie Arten, die im Rahmen der Untersuchung im Laichkrautbestand des Schluensees 

gefunden wurden, sind im Anhang unter Tabelle 37 a) und b) zusammengefasst 

word en. 

lndividuendichte 

Der Verlauf der Gesamtinvertebratendichte der Ober den Untersuchungszeitraum von 

April bis Oktober erfassten Tiere in den Spross- und Rhizombereichen in den 

Potamogeton-Bestanden des Schluensees verlief in den beiden Untersuchungsjahren 

unterschiedlich (Abb. 2.22). Im Jahr 2001 nahm die lndividuendichte von Mai an zu und 

sank nach Erreichen des hochsten Mittelwertes im Juli zum Oktober hin wieder ab. Im 

Gegensatz dazu nahm die lndividuendichte 2002 von April bis Juli zu, sank dann im 

August stark ab und wuchs bis zum Oktober langsam wieder an (Abb. 2.22). lnsgesamt 

waren die Dichten der Makroinvertebraten 2001 signifikant niedriger als im 

Untersuchungsjahr 2002 (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 70; FG = 13; H = 39,87; p < 

0,001). 

Die niedrigste Gesamtindividuendichte im Untersuchungsjahr 2001 wurde im Mai mit 

713,0 ± 614,6 lndividuen pro m2 gemessen. Der hochste Mittelwert lag 2001 mit 6649, 1 

± 11209,4 Tieren pro m2 im Juli. Im Untersuchungsjahr 2002 lag der hochste Mittelwert 
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ebenfalls im Juli mit 11869,3 ± 10131,8 Tieren pro m2
. Die durchschnittlichen Juli

Werte unterschieden sich aufgrund der hohen Standardabweichungen nicht 

voneinander. Der April-Wert ergab im Jahr 2002 mit durchschnittlich 1324,2 ± 418,4 

lndividuen pro m2 den niedrigsten Abundanzwert. 

Statistische Unterschiede zwischen den gleichen Monaten der Untersuchungsjahre 

wurden fur den Mai (Mann-Whitney U-Test: U = 1; N = 1 O; p < 0,02), September 

(Mann-Whitney U-Test: U = 2; N = 10; p < 0,03) und Oktober (Mann-Whitney U-Test: 

U = O; N = 10; p < 0,01) errechnet. Dabei waren im Jahr 2001 im Mai (713,0 ± 614,6 

lndividuen pro m2), September (3250,6 ± 1100,6 lndividuen pro m2) und Oktober 

(2452,2 ± 571,7 lndividuen pro m2) die Abundanzen niedriger als in den 

entsprechenden Monaten 2002 (Mai: 2266,4 ± 822,2 lndividuen pro m2
; September: 

6076,8 ± 1822, 7 lndividuen pro m2; Oktober: 7002,8 ± 2575,0 lndividuen pro m2). 

Alle Werte der Gesamtindividuendichte wurden im Anhang in Tabelle 28 zusammen

gefasst. 

Der Vergleich der lndividuendichten eines Untersuchungsjahres ergab tor den 

Sprossbereich 2001 signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Monaten 

(Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 27,68; N = 35; FG = 6; p < 0,001; Abb. 2.22). Die Monate 

Juni (1279,6 ± 333,3 lndividuen pro m2), August (2927, 1 ± 2328,4 lndividuen pro m2) 

und September (1340,7 ± 657,7 lndividuen pro m2) lagen signifikant Ober den 

durchschnittlichen Abundanzen der anderen beprobten Monate (April, Mai, Juli und 

Oktober). 

Im Rhizombereich desselben Jahres wurden keine Unterschiede zwischen den 

lndividuendichten der einzelnen Monate errechnet (Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 9,65; 

N = 35; FG = 6; p < 0,139). 

Die statistischen Unterschiede zwischen den lndividuenanzahlen der beiden 

untersuchten Bereiche lagen vor allem in den Monaten vor, in denen keine oder kaum 

Potamogeton-Sprosse vorhanden waren (April, Mai und Oktober). Wahrend der 

Hauptvegetationsphase von Juni bis September waren keine Unterschiede zwischen 

den Dichten der Makroinvertebraten im Spross- und Rhizombereich der 

Laichkrautwiesen zu erfassen (Abb. 2.22). 
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Abb. 2.22: Abundanzen der nachgewiesenen lndividuen im Schluensee im 
Untersuchungszeitraum 2001 und 2002, aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich. (-) 
= Gesamtindividuendichte; (*) = signifikante Unterschiede zwischen Spross- und 
Rhizombereich; unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede 
zwischen den Monaten eines Bereiches; Monate mit einem gleichen Buchstaben 
unterscheiden sich nicht signifikant. 

Der Vergleich der lndividuendichte in den einzelnen Bereichen des 

Untersuchungsjahres 2002, ergab fur den Sprossbereich innerhalb der Monate April 

bis Oktober einen signifikanten Unterschied zwischen den lndividuenanzahlen 

(Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 26,79; N = 35; FG = 6 p < 0,001). 

Die Unterschiede lagen wie schon im Jahr zuvor zwischen den Monaten ohne 

Laichkrautvegetation (April, Mai und Oktober) und damit auch ohne Fauna und den 

Monaten in denen Laichkraut gefunden wurde (Juni - September). Die Besiedlung der 

Laichkrautsprosse verlief wahrend der Vegetationsphase in einer Kurve. Im Juni 

begann die Besiedlung mit durchschnittlich 262,6 ± 135,0 lndividuen pro m2. Im Juli 

(715,7 ± 392,7 lndividuen pro m2) nahm die Dichte weiter zu und erreichte im August 

mit 864,8 ± 948,3 lndividuen pro m2 ihren hochsten mittleren Wert und nahm zum 
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September (754,7 ± 391,0 lndividuen pro m2) wieder ab. Die lndividuendichten der 

Vegetationsperiode von Juni bis September unterschieden sich statistisch nicht 

voneinander. 

Die Besiedlung des Rhizombereiches des Jahres 2002 unterschied sich im Verlauf vor 

allem in den Monaten September und Oktober vom Vorjahr. Im Jahr 2002 stieg die 

Abundanz tendenziell von April bis Oktober an. Vom April 2002 (1324 ± 418 lndividuen 

pro m2) bis zum Juni (3183 ± 270 lndividuen pro m2) war ein signifikanter Anstieg zu 

erkennen. Der durchschnittlich hochste Wert 2002 lag wie im Vorjahr im Juli (11154 ± 

10235 lndividuen pro m2), jedoch unterschied sich dieser Wert aufgrund der hohen 

Standardabweichungen nicht von den Werten der restlichen Untersuchungsmonate 

des Jahres, ebenso wie die durchschnittliche Abundanz der Makroinvertebraten im 

August (4176 ± 2767 lndividuen pro m2). Im September (5322 ± 19834 lndividuen pro 

m2) und Oktober (7003 ± 2575 lndividuen pro m2) lagen die lnvertebratendichten im 

Rhizombereich signifikant Ober den Werten des Aprils bis Junis (Abb. 2.22). 

Das Verhaltnis der durchschnittlichen Dichte der lnvertebraten im Spross- und 

Rhizombereich wies wahrend des gesamten Untersuchungsjahres 2002 einen 

deutlichen Schwerpunkt im Rhizombereich auf. In den Monaten April bis Juni sowie 

September und Oktober war die lnvertebratendichte im Rhizombereich signifikant 

hoher als im Sprossbereich. 

Alle Werte und Standardabweichungen der lndividuenzahlen in den Bereichen der 

beiden Untersuchungsjahre wurden im Anhang in Tabelle 29 zusammengefasst, die 

Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sind im Anhang in Tabelle 30 zu finden. 

Tab. 2.9: lndividuenabundanzen im Potamogeton perfo/iatus-Feld. Dargestellt werden die 
Ergebnisse der statistischen Auswertung der einzelnen Bereiche in den Jahren 2001 und 
2002 mithilfe der Kruskal-Wallis-ANOVA fiir nichtparametrische Verteilungen. 

Jahr Bereich N H FG p-Wert

2001 Spross 35 27,676 6 0,000 

Rhizom 35 9,650 6 0,139 

2002 Spross 35 26,792 6 0,000 

Rhizom 35 17,223 6 0,008 
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Biomasse 

Im Vergleich zur lndividuendichte verlief die Gesamtbiomasse in den beiden 

Untersuchungsjahren ahnlich in Form einer Kurve. Die Biomasse wuchs, ausgehend 

vom April und Mai, Ober den Juni an und erreichte in beiden Jahren im Juli (2001: 29,8 

± 37,0 g AfTG pro m2; 2002: 17,4 ± 12,2 g AfTG pro m2) ihren durchschnittlich 

hochsten Wert. Im August war die mittlere Gesamtbiomasse deutlich niedriger als im 

Juli und nahm zum Oktober weiter ab. 

Die Gesamtbiomassen der Makroinvertebraten in den einzelnen Monaten, die im 

Habitat Laichkrautwiese innerhalb der Jahre 2001 und 2002 wahrend der 

Vegetationsperiode gefunden wurden, unterschieden sich nur im Monat Mai signifikant 

voneinander. Dabei lag der Mai-Wert der lnvertebratenbiomasse 2001 mit weniger als 

0,01 g AfTG pro m2 signifikant unter dem Wert vom Mai 2002 mit 0,3 ± 0,3 g AfTG pro 

m2 (Mann-Whitney U-Test: U = O; N = 10; p < 0,008). 

Die Obersicht der Gesamtbiomassen und deren Standardabweichungen sind im 

Anhang in Tabelle 31 zusammengefasst. 

Der Vergleich der Makroinvertebratenbiomassen eines Untersuchungsjahres bezuglich 

des Faktors 11Monat" ergab im Sprossbereich signifikante Unterschiede im 

Untersuchungsjahr 2001 (Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 25,99; N = 35; FG = 6; 

p < 0,0001). Auch im Rhizombereich unterschieden sich die Werte der einzelnen 

Monate signifikant voneinander (Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 13,83; N = 35; FG = 6; 

p < 0,032). 

Im Sprossbereich kam es 2001 mit Beginn der Vegetationsphase im Juni zu einem 

Anstieg der lnvertebratenbiomasse bis zum durchschnittlich hochsten Wert im 

September mit 0,90 ± 0,57 g AfTG pro m2
• Dieser Wert unterschied sich signifikant von 

den Werten im April bis Juli und Oktober (Abb. 2.23). Der durchschnittlich niedrigste 

Biomassewert der Makroinvertebraten lag im Sprossbereich wahrend der 

Vegetationsphase mit 0,02 ± 0,03 g AfTG pro m2 im Oktober vor. 

Im Rhizombereich desselben Untersuchungsjahres lag der niedrigste Biomassenwert 

im Mai mit 0,01 ± 0,01 g AfTG pro m2 und unterschied sich signifikant von den 

Biomassen in den Monaten Juni, August bis Oktober (Abb. 2.23). Der durchschnittlich 

hochste Biomassewert dieses Bereiches wurde im Juli mit 29,72 ± 37,02 g AfTG 

gemessen, jedoch unterschied sich dieser Biomassewert aufgrund der hohen 

Standardabweichungen nicht von den Biomassewerten der Obrigen Monate. 
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lnvertebratenbiomasse 
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Abb. 2.23: Biomassen der nachgewiesenen lndividuen in den Potamogeton perfo/iatus
Bestanden des Schluensees wahrend des Untersuchungszeitraumes 2001 und 2002 
aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich. (-} = Gesamtbiomasse; (*) = signifikante 
Unterschiede zwischen Spross- und Rhizombereich; unterschledliche Buchstaben 
markieren signifikante Unterschiede zwischen den Monaten eines Bereiches; Monate 
mit einem gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant. 

Ein Unterschied zwischen den Biomassen des Spross- und Rhizombereiches eines 

Monats im Jahr 2001 konnte nur in den ersten Monaten (April - Juni) der Probenahme 

beobachtet werden. Hier war entweder noch kein Sprossmaterial vorhanden oder die 

Biomasse war zu gering (Abb. 2.23). Wahrend des ganzen Probenahmezeitraums 

2001 von April bis Oktober war die mittlere lnvertebratenbiomasse des 

Rhizombereiches immer deutlich hoher als die des Sprossbereiches. 

Fur das Untersuchungsjahr 2002 konnten ebenfalls in beiden Bereichen signifikante 

Unterschiede festgestellt werden {Sprossbereich: Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 30,59; 
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N = 35; FG = 6; p < 0,0001; Rhizombereich: Kruskal-Wallis-ANOVA: H = 25, 11; N = 35; 

FG = 6; p < 0,0003). 

Der Verlauf der Makroinvertebratenbiomasse in den Untersuchungsmonaten 2002 im 

Sprossbereich ahnelte dem aus dem Vorjahr (2001 ). Jedoch wurde der durchschnittlich 

hochste Wert bereits im Juli gemessen. Dieser Wert unterschied sich mit einer 

mittleren Biomasse von 0,67 ± 0,70 g AITG pro m2 aufgrund der hohen 

Standardabweichung nicht von den Biomassewerten der Obrigen 

Untersuchungsmonate des Jahres in diesem Bereich. Der Septemberwert lag mit 0,55 

± 0,32 g AfTG pro m2 signifikant Ober dem mittleren Wert im Juni (0,05 ± 0,06 g AfTG 

pro m2; Abb. 2.32). 

Auch im Rhizombereich ahnelte der Biomasseverlauf 2002 dem des Vorjahres. Die 

niedrigsten Werte lagen im April (0,01 ± 0,01 g AfTG pro m2) und Mai (0,28 ± 0,26 g 

AfTG pro m2) vor und unterschieden sich signifikant von den Werten im Juli bis 

September. Im Juli wurde der hochste durchschnittliche Biomassewert von 16, 72 ±

12, 15 g AfTG pro m2 gemessen, der sich aber nicht von den Biomassen im Juni und 

August bis Oktober unterschied. 

Auch im Untersuchungsjahr 2002 war die ermittelte Biomasse pro Quadratmeter im 

Rhizombereich hoher als im Sprossbereich. Dieses Biomasseverhaltnis der 

untersuchten Fauna in den beiden Bereichen war aur.»er im Juni immer signifikant 

(Abb. 2.23). 

Alle Oaten und statistischen Ergebnisse der Makroinvertebratenbiomassen in den 

einzelnen Bereichen des limnischen Habitats wurden im Anhang in den Tabellen 32 

und 33 zusammengefasst. 

Artenanzahl 

In den limnischen Makrophytenbestanden wurden wahrend des Untersuchungs

zeitraumes 2001 und 2002 insgesamt 38 Arten gefunden. Die lnsekten und Mollusken 

bildeten die artenreichsten Gruppen im Schluensee mit zwolf bzw. elf Arten. Nicht alle 

Arten, die im ersten Untersuchungsjahr (2001) gefunden wurden, traten auch in den 

Proben des zweiten Untersuchungsjahres (2002) auf. 
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Abb. 2.24: Mittelwerte und Standardabweichung der im Spross- und Rhizombereich von 
Potamogeton perfoliatus gefundenen Makroinvertebraten-Artenanzahl. Angegeben 
sind die Mittelwerte mit Standardabweichung. Signifikante Unterschiede wurden mit (*) 
markiert, N = 70. 

Der Verlauf der Gesamtartenanzahl in beiden Untersuchungsjahren zeigt einen 

unterschiedlichen Ablauf der lntensitat in der Besiedlung des untersuchten Habitates 

im Schluensee wahrend der Vegetationsphase von Juni bis September (Abb. 2.24). 

Dabei liegt die mittlere Anzahl der gefundenen Arten im ersten Jahr der Untersuchung 

im Durchschnitt nur 0,8 ± 3, 1 Arten unter der des zweiten Jahres. 

Im Jahr 2001 nahm die Gesamtartenanzahl nach einem kurzen ROckgang von 

durchschnittlich 1,8 ± 0,8 Arten im April auf 1,4 ± 0,5 Arten im Mai stetig zu, erreichte 

im August mit durchschnittlich 12,6 ± 1 ,5 Arten ihre grol1te Vielfalt und nahm dann Ober 

den September (8,6 ± 2, 1 Arten) bis zum Oktober (5,0 ± 2,8 Arten) wieder ab. 

Im zweiten Untersuchungsjahr gab es mit Beginn der Vegetationsperiode von 

Potamogeton perfoliatus einen sprunghaften Anstieg der Artenanzahl von 3,2 ± 1 ,6 

Arten im Mai auf die durchschnittlich grol1te Artenanzahl in Juni (11,8 ± 2,8 Arten). 

Dieser Wert blieb wahrend der ganzen Vegetationsperiode auf gleichem Niveau 

(Juli: 11 ,2 ± 2,8 Arten; August: 10,0 ± 2,0 Arten; September: 10,0 ± 2,3 Arten) und 

nahm erst im Oktober (3,8 ± 1 ,5 Arten) deutlich ab. 

Entsprechend des unterschiedlichen Verlaufes der Besiedlung des Habitates in den 

beiden Untersuchungsjahren lagen im Juni signifikante Unterschiede zwischen den 

gefundenen Artenanzahlen in den Jahren 2001 und 2002 vor. Die mittlere Artenanzahl 
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lag 2001 mit 7,0 ± 1,0 Arten signifikant unter den Juni Werten 2002 mit 11,8 ± 2,8 

(Mann-Whitney U-Test: U = O; N = 10; p < 0,001). 

Die Auflistung der mittleren Gesamtartenzahlen und deren Standardabweichungen 

wurden im Anhang in Tabelle 34 zusammengetragen. 
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Abb. 2.25: Durchschnittliche Anzahl der nachgewiesenen Makroinvertebratenarten im 
Potamogeton perfoliatus-Bestand des Untersuchungszeitraums 2001 und 2002 
aufgeteilt in Spross- und Rhizombereich. Signifikante Unterschiede der Artenanzahl 
eines Jahres zwischen den einzelnen Monaten sind mit unterschiedlichen Buchstaben 
markiert, gleiche Buchstaben bedeuten keinen Unterschied. 

Die Anzahl der Arten, die 2001 im Sprossbereich des Potamogeton perfo/iatus

Bestandes im Schluensee gefunden wurde, variierte zwischen den Monaten signifikant 

(Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 35; FG = 6; H = 27,38; p < 0,0001; Abb. 2.25). 

Im Sprossbereich konnten aufgrund der Vegetationsphase, die im Jahr 2001 von Juni 

bis Oktober dauerte, nur innerhalb dieses Zeitraumes Tiere nachgewiesen werden. 

Jedoch unterschieden sich nur die Monate Juni bis September in ihrer Artenanzahl 

signifikant von den Monaten April und Mai (Abb. 2.25). Die Besiedlung der 

67 



Makroi nvertebratenmonitori ng 

Potamogeton-Sprosse begann im Juni (3,0 ± 0,7 Arten). Die Anzahl der Arten nahm in 

dem folgenden Monat zu und erreichten im August und September mit 9,8 ± 2,8 Arten 

bzw. 7,2 ± 1,6 die durchschnittlich hochste Vielfalt. 

Im Rhizombereich wurden ebenfalls signifikant unterschiedliche Artenzahlen im Laufe 

des Untersuchungszeitraumes 2001 festgestellt (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 35; FG =

6; H = 12,63; p < 0,05). Die Werte der vegetationsfreien Monate (April und Mai) liegen 

im Rhizombereich des Untersuchungsjahres durchschnittlich unter den Werten der 

Vegetationsmonate (Juni bis Oktober). Jedoch lagen nur die Werte im April mit 1,8 ±

0,8 Arten signifikant niedriger als im Juni (5,2 ± 1,3 Arten) bzw. war der 

durchschnittliche Wert im Mai mit 1,4 ± 0,5 Arten statistisch niedriger als die Werte im 

Juni (5,2 ± 1,3 Arten), August (5,0 ± 2,9 Arten) und September (3,4 ± 1, 1 Arten) 

(Abb. 2.25). 

Wahrend der Vegetationsperiode war nur im Juni der Rhizombereich artenreicher als 

der Sprossbereich. In den nachfolgenden Monaten (Juli - Oktober) lag die Artenanzahl 

im Sprossbereich deutlich Ober der im Rhizombereich. Statistisch lag jedoch nur die 

durchschnittliche Anzahl der im September im Sprossbereich gefundenen Arten (7,2 ±

1,6 Arten) Ober der des Rhizombereiches (3,4 ± 1, 1 Arten). 

Der Verlauf der Besiedlung der beiden Bereiche im Untersuchungsjahr 2002 durch 

unterschiedliche Arten ahnelt dem Verlauf des Vorjahres. Auch hier unterschieden sich 

die Artenanzahlen innerhalb des Sprossbereiches signifikant voneinander (Kruskal

Wallis-ANOVA: N = 35; FG = 6; H = 29,77; p < 0,0001). Ebenso wie im Vorjahr lag 

dieser Unterschied hauptsachlich zwischen den Monaten ohne Laichkrautvegetation 

(April, Mai, Oktober) und den mit Potamogeton-Sprossen (Juni - September). 

lnnerhalb der Vegetationsperiode lag die durchschnittliche Anzahl der Arten im Juni mit 

5,4 ± 1,3 Arten signifikant unter der gefundenen Artenanzahl im August mit 8,8 ± 1,8 

Arten. 

Im Rhizombereich stieg die Anzahl der Arten von April mit 1,6 ± 0,5 Arten bis zum Juni 

bzw. Juli signifikant an (7,4 ± 3,6 Arten bzw. 6,4 ± 2,3 Arten). Im August lag die 

durchschnittliche Artenanzahl mit 3,2 ± 0,4 Arten signifikant unter denen der Monate 

Juni und Juli, jedoch noch signifikant Ober dem durchschnittlichen Wert der 

Artenanzahl im April (Abb. 2.25). Die Werte der Artenanzahl im September und 

Oktober unterschieden sich statistisch nicht von den ermittelten Artenanzahlen im Mai 

bis August. 
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Im Untersuchungsjahr 2002 Ubertrafen die ermittelten Artenanzahlen im 

Rhizombereich ebenfalls nur im Juni die des Sprossbereiches. Im August 2002 lagen 

die Artenanzahlen mit 8,8 ± 1,8 Arten im Sprossbereich signifikant Uber denen im 

Rhizombereich mit 3,2 ± 0,4 Arten (Abb. 2.25). 

Ernahrungsokologische Gruppen 

Die im Potamogeton perfoliatus-Habitat im Schluensee gefundenen makroinverte

braten Tierarten wurden aufgrund ihrer Ernahrungsweise in fUnf 

ernahrungsokologische Gruppen eingeteilt: Planktivore, Detritivore, Herbivore, 

Omnivore und Carnivore. Die genaue Zuordnung der Arten wird aus den Abbildungen 

2.27 - 2.31 ersichtlich. Ebenso wie im marinen Untersuchungsgebiet wurden auch hier 

die Datensatze beider Jahre aus Grunden der Obersichtlichkeit gemittelt. 

Die Verteilung der Biomassen der in die fUnf ernahrungsokologischen Gruppen 

eingeteilten Makroinvertebraten auf den Spross- und Rhizombereich der jeweiligen 

Monate im Laichkrautbereich des Schluensees wurde im Abbildung 2.26 dargestellt. 

Die prozentualen Anteile der einzelnen Gruppen wurden in Tabelle 2.1 O 

zusammengefasst. 
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Abb. 2.26: Anteile der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen an der monatlichen 
Gesamtmakroinvertebratenbiomasse (g AfTG pro m2) im Spross- und Rhizombereich 
von Potamogeton perfoliatus wahrend des Untersuchungszeitraums 2001/2002. Der 
Oktoberwert fur die Biomassen im Sprossbereich steht in Klammem, da er nur 2001 
erfasst wurde. 
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Die Zusammensetzung der durchschnittlichen Biomassen der ernahrungsokologischen 

Gruppen im Sprossbereich war Ober den gesamten Untersuchungszeitraum wahrend 

der Vegetationsphase relativ einheitlich. In jedem dieser Monate (Juni - September) 

dominierte die Herbivorenbiomasse signifikant gegenuber anderen Gruppen 

(Tab. 2.10). Im Juni (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 15,9; p < 0,001) lag 

die durchschnittliche Biomasse der Herbivoren mit 0,04 ± 0,03 g AfTG pro m2 (bzw. 

85,9 %) signifikant Ober den Biomassen der anderen Gruppen (Mann-Whitney U-Test: 

jeweils p < 0,01). Im Juli (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 13,2; p < 0,01) 

ging der Anteil der Herbivoren auf 67,9 % (0,26 ± 0,28 g AfTG pro m2) zuruck, 

zusammen mit den Omnivoren (0,07 ± 0,04 g AfTG pro m2 bzw. 17,3 %) bildeten sie 

jedoch weiter die biomassestarkste Gruppe. Auch im August (Kruskal-Wallis-ANOV A: 

N = 25; FG = 4; H = 18,4; p < 0,001) bildeten die Herbivoren mit 0,30 ± 0, 19 g AfTG 

(62,0 %) zusammen mit den Planktivoren (0,12 ± 0,13 g AfTG pro m2; 24,1 %) die 

hochste Biomasse. Im September (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 18,4; p 

< 0,001) nahm der Biomasseanteil der Herbivoren wieder zu (0,50 ± 0,32 g AfTG pro 

m2 bzw. 70,2 %) und erreichte mit den Detritivoren (0, 12 ± 0,09 g AfTG pro m2 bzw. 

17,1 %) und Planktivoren (0,06 ± 0,03 g AfTG pro m2 bzw. 7,9 %) signifikant hohere 

Biomassewerte als die Carnivoren (< 0,01 ± 0,0 g AfTG pro m2 bzw. 0,01 %). Die 

Oktoberwerte fur 2001 ergaben aufgrund der hohen Standardabweichungen keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Biomassen der einzelnen ernahrungs

okologischen Gruppen. Auffallig gegenOber den anderen Monaten war, dass im 

Oktober keine herbivore Arten gefunden wurden und somit der Anteil der omnivoren 

und planktivoren Arten dominierte. 

Im Durchschnitt lagen die Herbivoren wahrend der Vegetationsperiode im 

Sprossbereich mit 57,2 ± 33,2 % Ober den Planktivoren (19,5 ± 15,6 %) und 

Omnivoren (18,0 ± 21,4 %). Den geringsten Anteil nahmen die Detritivoren (4,9 ±

8,4 %) und Carnivoren (0,4 ± 0,6 %) im Sprossbereich ein. 

Im Rhizombereich unterschied sich die Zusammensetzung der einzelnen 

ernahrungsokologischen Gruppen in den Monaten Juni bis Oktober signifikant 

voneinander. AuBer im April nahmen die Herbivoren im Rhizombereich der 

untersuchten Potamogeton-Wiese immer die hochsten Biomassenanteile ein. Die 

Biomasse der Omnivoren war im April mit 0,02 ± 0,04 g AfTG pro m2 und 0,06 ± 0,07 g 

AfTG m2 im Mai relativ gering, nahmen jedoch mit 26,8 % bzw. 41 ,5 % einen hohen 
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Anteil an der Gesamtbiomasse ein. Hohere Werte erreichte im April die Biomasse der 

Planktivoren mit 60,9 % und im Mai die Biomasse der Herbivoren mit 48,7 %. Im Juni 

nahmen neben den Herbivoren (61,4 %) die planktivoren Makroinvertebraten mit 

durchschnittlich 31,9 % einen signifikant hohen Anteil an der Biomassezusammen

setzung ein. Im Juli bis Oktober hatten die Herbivoren immer den signifikant hoheren 

Anteil. 

In der Zusammensetzung der ernahrungsokologischen Gruppen des Rhizombereiches 

dominierten im Durchschnitt die herbivoren Arten mit 80,2 ± 12,3 %. Die planktivoren 

Arten waren mit durchschnittlich 10, 7 ± 11,9 % die zweithaufigste Gruppe, gefolgt von 

den Detritivoren (4,7 ± 8,2 %) und Omnivoren (4,4 ± 3,0 %). Der Anteil der carnivoren 

Makroinvertebraten lag durchschnittlich weit unter 0,01 %. 

Die mittleren Biomassen der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen in den 

untersuchten Bereichen wurden im Anhang unter Tabelle 38 zusammengefasst. Die 

Ergebnisse der statistischen Auswertung wurden in Tabelle 39 im Anhang dargestellt. 

Tab. 2.10: Zusammensetzung der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen: Planktivore (P), 
Detritivore (D), Herbivore (H), Omnivore (0) und Carnivore (C) im Sprossbereich und 
Rhizombereich des Potamogeton perfoliatus-Feldes in den Monaten April bis Oktober 
der Untersuchungsjahre 2001/2002. Angegeben werden die Anteile der Biomassen der 
ernahrungsokologischen Gruppen eines Monats in [%]. Rote/fette Zahlen 
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1,72 0,35 17,14 0,79 

67,86 61,97 70,24 0,00 

17,25 13,07 4,66 54,44 

1,35 0,50 0,01 0,00 

6,09 7,08 3,51 4,84 

2,02 0,45 19,35 1,72 

89,24 90,98 74,27 84,91 

2,64 1,49 2,87 8,53 

0,00 0,00 0,00 0,00 

Die im limnischen Potamogeton perfoliatus-System gefundenen planktivoren Arten 

setzten sich in der Biomasse und lndividuendichte zu Ober 94 % aus den beiden 

Bivalven Pisidium sp. (Erbsenmuschel) und Dreissena polymorpha (Zebramuschel) 
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zusammen (Abb. 2.27). Der Biomasseanteil der Zebramuschel an der Biomasse war 

im Gegensatz zur Abundanz niedriger als der Anteil der Erbsenmuschel. Weitere 

Muschelarten wie die Haubchenmuschel Musculium /acustre, die Kugelmuschel 

Sphaerium cameum und die Teichmuschel Anodonta anatina waren sowohl durch 

ihren Biomasseanteil als auch durch ihre Abundanz mit weniger als 6 % vertreten. Der 

Verlauf der Biomasse und der lndividuendichte der planktivoren Arten im 

Untersuchungszeitraum von April bis Oktober wich stark voneinander ab. Die 

Biomasse stieg mit Auftreten der Sprosse im Juni (Abb. 2.20) von durchschnittlich 

weniger als 0,01 g AfTG pro m2 im April und Mai auf 1,0 ± 1,2 g AfTG pro m2 im Juni an 

und erreichte damit den durchschnittlich hochsten Wert wahrend der Untersuchungs

phase. Nach einem ROckgang der Biomasse im Juli auf 0,2 ± 0,3 g AfTG pro m2 nahm 

die Gesamtbiomasse der Planktivoren im August wieder zu (0,4 ± 0,4 g AfTG pro m2), 

um in den folgenden Monaten September und Oktober kontinuierlich abzunehmen. 
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Abb. 2.27: Obersicht i.iber den Verlauf der Gruppe der planktivoren Makroinvertebraten im 
Potamogeton perfo/iatus-Feld im Schluensee. Links: relative Zusammensetzung der 
Biomasse i.iber die gesamte Probenahme; Mitte: Verlauf der durchschnittlichen 
Biomasse und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: relative 
Zusammensetzung der lndividuendichte i.iber den gesamten Versuchszeitraum. 
Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit weggelassen. 

Die lndividuendichten der Planktivoren waren im April und Mai ebenfalls gering (< 26 

Tiere pro m2) und nahmen im Juni auf durchschnittlich 704, 1 ± 426,3 Tiere pro m2 zu. 

Im Juli ging die lndividuendichte auf 320, 1 ± 339, 7 Tiere pro m2 zurOck. Im August 

erreichte die Abundanz der planktivoren Makroinvertebraten mit 1963,9 ± 1903,2 

Tieren pro m2 ihren maximalen Durchschnittswert und nahm im weiteren Verlauf bis 

Oktober (139,2 ± 206,8 Tiere pro m2) ab. 
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Detritivore 

Die ernahrungsokologische Gruppe der Detritivoren setzte sich im Wesentlichen aus 

der Zuckmuckenlarve Chironomus spp. und der Eintagsfliegenlarve Caenis sp. 

zusammen. Die Zuckmuckenlarve bildete mit 84,0 % den gror1ten Anteil der Biomasse 

und mit 95,4 % auch von der lndividuendichte. Die lndividuen der Gattung Caenis sp. 

waren mit 12, 1 % Biomasseanteil und 2,4 % lndividuendichteanteil die zweitstarksten 

Vertreter der Gruppe der Detritivoren. Nur geringen Anteil an der Biomasse und 

Abundanz hatten die Eintagsfliege Ephemera danica sowie die Oligochaeten Tubifex 

sp. und Lumbricu/us variegatus (Abb. 2.28). 
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Abb. 2.28: Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der detritivoren Makroinvertebraten im 
Potamogeton perfoliatus-Feld im Schluensee. Links: relative Zusammensetzung der 
Biomasse Ober den gesamten Untersuchungszeitraum; Mitte: Verlauf der 
durchschnittlichen Biomasse und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten Versuchszeitraum. 
Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit weggelassen. 

Der Verlauf der Biomassen und Abundanzen der Detritivoren nahm in den Monaten 

April bis Juni ab. Erst im Juli stiegen sowohl die Biomasse (auf 0, 1 ± 0, 1 g AfTG pro 

m2
) als auch die lndividuendichte, die in diesem Monat mit 5971,5 ± 8151,8 Tieren pro 

m2 ihren durchschnittlich hochsten Wert erreichte, an. Im August sanken beide 

Parameter wieder ab (Biomasse: < 0,1 g AfTG pro m2; lndividuendichte: 244, 1 ± 313,7 

Tiere pro m2). Im September stieg die Biomasse mit 0, 7 ± 1,2 g AfTG pro m2 auf ihren 

durchschnittlich hochsten Wert an und lag im Oktober wieder unter 0, 1 g AfTG pro m2 . 

Die lndividuenwerte stiegen im September ebenfalls erneut an und erreichten im 

Oktober einen zweiten Hochstwert von durchschnittlich 3450,6 ± 3059,9 Tieren pro m2
• 
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Herbivore 

Die Biomasse der herbivoren Wirbellosen bestand zu 84,0 % aus der 

Neuseelandischen Zwergdeckelschnecke Potamopyrgus antipodarum. Die Eiformige 

Schlammschnecke Radix ovata nahm trotz ihrer Gror1e nur 12, 1 % der 

Gesamtbiomasse ein. Die restlichen 3,9 % der Biomasse wurden van weiteren 

Gastropoden (Gyrau/us a/bus, Theodoxus sp., Bithynia tentaculata), lnsektenlarven 

(Nemoura sp. und Trichopterenlarven) sowie dem Oligochaeten Sty/aria lacustris 

gebildet. Die Gesamtindividuendichte setzte sich wahrend des Untersuchungszeit

raumes 2001/2002 ebenfalls hauptsachlich aus P. antipodarum (77,7 %) zusammen. 

Radix ovata nahm mit 3,2 % einen geringeren Anteil an der Gesamtabundanz ein als 

die restlichen Arten, deren lndividuendichte insgesamt 19,1 % ausmachte (Abb. 2.29). 
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Abb. 2.29: Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der herbivoren Makroinvertebraten im 
Potamogeton perfoliatus-Feld im Schluensee. Links: relative Zusammensetzung der 
Biomasse Ober den gesamten Untersuchungszeitraum; Mitte: Verlauf der 
durchschnittlichen Biomasse und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten 
Versuchszeitraum. Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit 
weggelassen. 

Der Verlauf der Biomasse und der lndividuendichte der Herbivoren verlief wahrend der 

Monate April bis Oktober ahnlich. Seide Parameter stiegen ab April an und erreichten 

im August mit durchschnittlich 4,5 ± 2,6 g AfTG pro m2 bzw. 2027, 1 ± 1535, 1 Tieren 

pro m2 ihren hochsten Mittelwert. Danach nahmen beide Werte bis Oktober wieder ab. 
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Omnivore 

Die ernahrungsokologische Gruppe der Omnivoren setzte sich im Untersuchungs

gebiet des Schluensees aus vier Arten zusammen. Auch hier nahmen, wie im marinen 

Abschnitt, die Dekapoden eine Sonderstellung ein. Die Anzahl und Biomasse des 

Amerikanischen Flusskrebses (Orconectes limosus) konnte aufgrund der Methodik der 

Probenahme und des Fluchtverhaltens der Tiere nicht quantitativ erfasst werden. Die 

Oaten wurden daher separat in Abbildung 2.31 dargestellt. 

Fur die anderen drei omnivoren Arten gait, dass die Crustaceen Ase/lus aquaticus 

(Wasserassel) und Gammarus pulex (Gewohnlicher Flohkrebs) sowohl von der 

Biomasse (67, 1 % bzw. 22,5 %) als auch von der lndividuenanzahl (65,4 % bzw. 

30,3 %) den gro!1ten Anteil bildeten. Die Netzkocherfliegenlarve Polycentrophus sp. 

nahm mit 10,3 % an der Biomasse bzw. 4,3 % an der lndividuendichte einen deutlich 

geringeren Anteil ein (Abb. 2.30). Die Crustaceen wurden von April bis Oktober in den 

Laichkrautbestanden des Schluensees nachgewiesen. Ase/lus aquaticus wurde im 

gesamten Untersuchungszeitraum gefunden. Gammarus pulex war bis auf die Monate 

April und September in den P. perfoliatus-Bestanden vertreten. Die Kocherfliegen

larven der Gattung Po/ycentrophus konnten nur in den Monaten Juli bis September im 

Laichkraut gefunden werden. lnsgesamt erreichte die mittlere Biomasse der 

Omnivoren im April mit durchschnittlich weniger als 0,02 g AfTG pro m2 den niedrigsten 

Wert. Dieser stieg im Juni auf einen Wert von 0,2 ± 0,2 g AfTG pro m2 an. Ab Juli bis 

September ging die Biomasse leicht zurOck (September: 0, 1 ± 0,3 g AfTG pro m2), um 

im Oktober erneut auf knapp Ober 0,2 ± 0,3 g AfTG pro m2 zu anzusteigen. 

Die lndividuendichte war im Mai mit durchschnittlich 12,7 ± 40,3 Tieren pro m2 am 

niedrigsten und erreichte im Folgemonat mit durchschnittlich 637,8 ± 723,0 ihren 

hochsten Wert. Danach nahm die Dichte der Tiere pro Quadratmeter bis August stark 

ab. Die lndividuendichten nahmen von August (319,3 ± 303,6 Tiere pro m2) bis Oktober 

(294,5 ± 432,3 Tiere pro m2) unwesentlich ab. 
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Abb. 2.30: Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der omnivoren Makroinvertebraten im 
Potamogeton perfoliatus-Feld im Schluensee. Links: relative Zusammensetzung der 
Biomasse Ober den gesamten Untersuchungszeitraum; Mitte: Verlauf der 
durchschnittlichen Biomasse und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten Versuchszeitraum. 
Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit weggelassen. 

Bei den in den Proben enthaltenen Tieren der dekapoden Crustaceenart Orconectes

limosus handelte es sich um juvenile Tiere (< 5,0 cm Gesamtlange). Grol1ere 

lndividuen wurden beobachtet, konnten aber aufgrund des Fluchtverhaltens der Tiere 

nicht quantitativ erfasst werden. 
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Abb. 2.31: Obersicht Ober den Verlauf der Biomasse und der lndividuendichte von Orconectes 
limosus im Potamogeton perfoliatus-Feld im Schluensee. Angegeben werden die 
Mittelwerte ohne Standardabweichung. 
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Der Amerikanische Flusskrebs Orconectes limosus wurde in den Proben aus der 

Potamogeton perfoliatus-Wiese nur in den Monaten Juni und Juli nachgewiesen. Es 

handelte sich dabei um junge lndividuen, die maximal eine Gesamtlange von 4,7 cm 

hatten. In den beiden Monaten lag der durchschnittlich hochste Wert im Juli fur die 

Biomasse bei 20,4 ± 28,2 g AfTG pro m2 mit hochgerechnet 76,4 ± 89,0 Tieren pro m2
. 

Die im Juni gefundenen Tiere erreichten eine Biomasse von durchschnittlich 2,8 ± 

8,9 g AfTG pro m2 und eine Dichte von durchschnittlich 12,7 ± 40,3 Tieren pro m2 (Abb. 

2.31). 

Carnivore 

Die carnivoren Makroinvertebraten in den P. perfoliatus-Bestanden des Schluensees 

setzten sich aus den lnsekten Sia/is /utaria (Megaloptera), Gyrinus substriatus 

(Coleoptera), Aeshna cyanea (Odonata), der Wassermilbe Hydrachna cruenta 

(Hydrachnidia) und der Hydrozoe Hydra attenuata zusammen. 
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Abb. 2.32: Obersicht Ober den Verlauf der Gruppe der carnivoren Makroinvertebraten im 
Potamogeton perfoliatus-Feld im Schluensee. Links: relative Zusammensetzung der 
Biomasse Ober den gesamten Untersuchungszeitraum; Mitte: Verlauf der 
durchschnittlichen Biomasse und Abundanz in den Untersuchungsmonaten; Rechts: 
relative Zusammensetzung der lndividuendichte Ober den gesamten 
Versuchszeitraum. Standardabweichungen wurden zugunsten der Obersichtlichkeit 
weggelassen. 

Die durchschnittliche Biomasse der carnivoren Makroinvertebraten setzte sich zu uber 

90 % aus den Schlammfliegenlarven zusammen. Den restlichen Anteil nahm die 

Wassermilbe Hydrachna cruenta ein. Allerdings setzte sich die lndividuendichte zu 

47,9 % aus der Wassermilbe zusammen. Der Sur..wasserpolyp Hydra attenuata nahm 

21 ,5 % ein, die Schlammfliege Sia/is /utaria nur ea. 3,6 % und die restlichen Arten, der 
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Taumelkafer Gyrinus substriatus und die Libellenlarvenart Aeshna cyanea, machten 

zusammen einen Anteil von ea. 27 % aus. Die Biomasseanteile der Arten lagen von 

April bis Juni sehr niedrig (< 0,0001 g AfTG pro m2
; Abb. 2.32). Im Juli und August 

erreichten sie sowohl in ihrer Biomasse (0,0051 ± 0,0019 g AfTG pro m2 bzw. 0,0024 ± 

0,0009 g AfTG pro m2) als auch in ihren lndividuendichten (85,2 ± 70,3 Tiere pro m2 

bzw. 87,9 ± 162,9 m2) ihre hochsten Mittelwerte. Diese waren jedoch im Vergleich mit 

den anderen ernahrungsokologischen Gruppen insgesamt sehr niedrig. Im September 

und Oktober nahmen die Werte weiter ab. 

Die Mittelwerte der Biomassen und lndividuenabundanzen sowie die 

Standardabweichungen der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen wurden im 

Anhang in den Tabellen 40 bis 42 zusammengefasst. 
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2.4 Diskussion 

Bei der statistischen und grafischen Auswertung der Oaten des marinen und des 

limnischen Habitates wurden saisonale Unterschiede sowohl in der 

Makrophytenstruktur, als auch in dem lnvertebratenvorkommen aufgezeigt. Bei einer 

direkten GegenOberstellung der marinen und limnischen Ergebnisse werden deutliche 

Unterschiede zwischen den beiden Habitaten sichtbar. Neben diesen Unterschieden 

zeigen die beiden Habitate in einigen Punkten auch interessante Gemeinsamkeiten 

auf. Jedoch sind die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse des 

Makroinvertebratenmonitorings in den beiden unterschiedlichen Habitaten rein 

deskriptiv. Ein direkter statistischer Vergleich ist aufgrund der extremen Unterschiede 

der Habitate, aber auch wegen der hohen Standardabweichungen nur eingeschrankt 

moglich. Daher werden die Ergebnisse in diesem Abschnitt nach den untersuchten 

Punkten geordnet, nacheinander gegenObergestellt und vergleichend diskutiert. 

Makrophyten 

Die ermittelten Oaten der untersuchten Makrophyten Zostera marina und Potamogeton 

perfo/iatus zeigen, dass sie den besiedelnden Organismen in dem jeweiligen System in 

unterschiedlicher Saisonalitat und Quantitat zur VerfOgung stehen. 

Die untersuchten Zostera marina- und Potamogeton perfoliatus-Standorte liegen 

innerhalb ihrer Verbreitungsgebiete. Untersuchungen zu beiden Pflanzenarten wurden 

auf fast allen Kontinenten durchgefOhrt (Sultana et al. 2004, Moore et al. 2000, 

Bostrom & Bonsdorff 1997, Royle & King 1991) und sind auch in Europa stark vertreten 

(Lehmann et al. 1997, Bostrom & Bonsdorff 1997, Jacobsen & Sand-Jensen 1994, 

Ozimek et al. 1976, MOller-Liebenau 1955). Zostera marina ist ein typischer Vertreter 

mariner und brackiger KOstenbereiche in den gemaBigten Breiten (Moore et al. 2000, 

Bostrom & Bonsdorff 1997) und auch P. perfoliatus ist haufig in den Still- und 

FlieBgewassern dieser Regionen zu finden (Lehmann et al. 1997, Jacobsen & Sand

Jensen 1994, Ozimek et al. 1976). In beiden Probenahmeorten herrschten optimale 

Lebensbedingungen fur die Makrophyten. 

Die Vegetationsphasen der untersuchten Pflanzen Z. marina und P. perfoliatus 

verliefen sehr unterschiedlich. Wahrend das Seegras vor Falkenstein wahrend des 

gesamten Untersuchungszeitraumes (Abb. 2.6) vorhanden war und nach GrOndel 
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(1980) sogar ganzjahrig vorkommt, wurde das Laichkraut nur in den Sommermonaten 

gefunden (Abb. 2.33). Lehmann et al. (1994) haben P. perfoliatus im Genfer See etwas 

frOher im Jahr, van Ende April bis Oktober, nachgewiesen. 
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Abb. 2.33: Dichte der Sprosse wahrend der Vegetationszeit. Angegeben werden Mittelwerte mit 
Standardabweichung (n = 5); (Kruskal-Wallis-ANOVA: N = 80, FG = 7, p < 0,0001). 

Auch die Dichte der untersuchten Makrophyten vor dem Falkensteiner Strand war 

signifikant hoher als die Makrophytendichte im Schluensee. Die Dichte van Zostera 

marina lag mit 326,4 ± 114,3 Sprossen pro m2 im Bereich der in der Literatur 

angegebenen Werte van Bostrom (2001) (200-500 Sprosse pro m2), Reusch & 

Chapman (1995) (62,4 ± 6,2 Sprossen pro 0,25 m2, ea. 250 pro m2) und GrOndel 

(1980) (40-350 Sprosse pro m2). Die angegebenen Dichten van Feldner (1976) (ea. 

1350 im Mittel) liegen deutlich Ober den hier ermittelten Sprossdichten. Bobsien (2006) 

ermittelte im Greifswalder Bodden 90-150 Sprosse pro m2 . Dieser Wert liegt deutlich 

unter den hier ermittelten Werten. Die Sprossdichte van P. perfoliatus lag wahrend der 

Hauptvegetationszeit van Juni bis September im limnischen Habitat mit durchschnittlich 

49,5 ± 18,6 Sprossen pro m2 unter den in der Literatur angegebenen Werten van 144 

Sprossen pro m2 (Unni 1977) aus einem See in Niederosterreich. Die van Unni (1977) 

erhobenen Sprossdichten stammen jedoch nicht aus einem reinen P. perfoliatus

Bestand, sondern aus einem mit Elodea canadensis assoziierten Bestand. Wie hoch 

der P. perfo/iatus-Anteil war, wurde nicht ersichtlich. Der von Unni (1977) angegebene 
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Wert liegt jedoch im Bereich des von Lehmann et al. (1994) im Genfer See ermittelten 

Wertes von einer maximalen P. perfo/iatus-Dichte von 172 Sprossen pro m2
• Es liegen 

keine aktuellen Sprossdichtedaten fur Potamogeton perfoliatus aus dem 

Untersuchungsgebiet vor. Die Abweichungen der Sprossdichten lassen sich durch die 

unterschiedlichen Untersuchungsorte erklaren. So fand Aioi (1980) beispielsweise in 

ein und derselben Bucht drei unterschiedliche Strukturen von Seegras (Zostera 

marina) vor. Die Unterschiede begrundete er durch unterschiedlich beschaffene 

Sedimente. BerOcksichtigt werden muss auch, dass die Dichten von Makrophyten nicht 

nur zwischen verschiedenen Standorten, sondern auch von Jahr zu Jahr sehr 

unterschiedlich sein konnen (Coops et al. 2002, GrOndel 1980). 

Der Verlauf der Gesamtbiomasse von Zostera marina und der von Potamogeton 

perfoliatus ahnelte sich wahrend der Hauptvegetationsphase von Juni bis September 

(Abb. 2.7 und Abb. 2.21). In beiden Habitaten war das Verhaltnis von Spross- zu 

Rhizombiomasse gleich. Der Schwerpunkt lag wahrend dieses Zeitraumes im 

Sprossbereich (Abb. 2.7 und 2.21). Der Anteil der Sprossbiomasse lag tor diesen 

Zeitraum bei ea. 58 % der Gesamtbiomasse. In den Obrigen Monaten war dieser Wert 

durchschnittlich bei 25 %. Dies entspricht im weitesten Sinn den von Olesen & Sand

Jensen (1994) ermittelten Sprossbiomasseanteilen tor Zostera marina im Sommer (ea. 

70 %) und im Winterhalbjahr (ea. 30%). Kraemer & Alberte (1993) geben for eine 

Zostera marina-Wiese in Kalifornien Werte zwischen 77 % und 80 % tor den Anteil der 

Sprosse an der Gesamtbiomasse an. Die im limnisehen Habitat ermittelten 

Biomasseanteile der unterirdisehen Pflanzenteile von 10 - 40 % entsprechen den 

Angaben von Wetzel (1983), der den Anteil der unterirdisehen Pflanzenbiomasse mit 

1 - 40 % von der Gesamtbiomasse angibt. Bei Kemp et al. (1986) nahm die 

Rhizombiomasse zwischen Juli und Oktober ea. 15 - 25 % des gesamten Trockenge

wichtes von P. perfoliatus ein. Ozimek et al. (1976) ermittelten einen Rhizomanteil von 

36 - 51 % vom gesamten Frischgewicht von P. perfoliatus. 

Der Gesamtbiomassewert von Zostera marina lag mit durchschnittlich 125, 7 ± 80,2 g 

AfTG pro m2 deutlich hoher als der von Potamogeton perfoliatus im limnischen Habitat 

mit durchschnittlieh 6,4 ± 4,7 g AfTG pro m2
. 
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Makroinvertebraten 

Bei den untersuchten Gesamtindividuendichten wurden die hochsten Werte im Zostera 

marina-Feld mit durchschnittlich ea. 67000 Tieren pro m2 im August nachgewiesen. 

Dieses Maximum setzte sich hauptsachlich aus Tieren des Sprossbereiches 

zusammen. Im Rhizombereich lag eine maximale lndividuendichte im September vor 

(Abb. 2.8). Einen Grund fur diese Verschiebung konnten die im September 

vorherrschenden Herbststorme gewesen sein, die vor allem 2002 die Probenahmen 

erheblich verzogerten und viele Miesmuscheln von den Zostera-Blattern auf das 

Sediment beforderten (Reusch & Chapman 1995). Im limnischen Habitat wurde eine 

maximale durchschnittliche Abundanz im Juli erfasst. Im Gegensatz zum marinen 

Habitat lag der Schwerpunkt hier jedoch nicht im Sprossbereich, sondern im 

Rhizombereich (Abb. 2.22). Dies kann mehrere Grunde gehabt haben. Durch die 

verkurzte Vegetationsperiode musste sich im Schluensee in den P. perfo/iatus

Bestanden in relativ kurzer Zeit (4 - 5 Monate) eine Lebensgemeinschaft entwickeln. Im 

marinen Bereich hatten die Organismen deutlich mehr Zeit, um sich zu etablieren (9 -

12 Monate). Dies gait im Besonderen fur die Epiphyten, die im Vergleich zu den 

Makrophyten den meisten herbivoren und omnivoren lnvertebraten in erster Linie als 

Nahrungsquelle dienen (Heck et al. 2000, Pavia et al. 1999, Arrontes 1990, Duffy 

1990). Auch die chemischen und physikalischen Schutzmechanismen bei Makrophyten 

konnten eine Besiedelung der Sprossbereiche sowohl durch Epiphyten, als auch durch 

lnvertebraten erschweren (Bolser et al. 1998, Levin 1976). 

Bei der Gegenuberstellung der Gesamtabundanz und der Gesamtbiomasse pro 

Quadratmeter der beiden Habitate werden weitere Unterschiede aufgezeigt 

(Abb. 2. 34). 
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Abb. 2.34: Verlauf der Gesamtbiomassen und der Gesamtindividuendichten wahrend des 
Untersuchungszeitraums im a) marinen Zostera marina-Feld und b) im limnischen 
Potamogeton perfoliatus-Bestand. 
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Die marinen Makroinvertebraten erreichen eine maximale Biomasse in Juni und eine 

maximale Abundanz im August. Bei beiden Maxima bildet die Miesmuschel Myti/us 

edulis mit jeweils mehr als 50 % den hochsten Anteil (Anhang Tab. 20 + 21). Im 

limnischen Habitat fallen sowohl das Biomasse- als auch das Abundanzmaxima auf 

den Juli. Wahrend das Biomassemaximum jedoch hauptsachlich von dem dekapoden 

Krebs Orconectes /imosus (86 %) gebildet wurde, setzt sich das Abundanzmaximum 

zu uber 70 % aus Chironomidenlarven zusammen (Anhang Tab. 40 + 41). 

Diese Gegenuberstellung weist darauf hin, dass es sich in ihrer Gesamtheit betrachtet 

bei den untersuchten Lebensgemeinschaften um funktionell unterschiedliche 

Lebensgemeinschaften handelt. Bei der untersuchten Zostera marina

Lebensgemeinschaft handelt es sich aufgrund der Abfolge der lndividuendichte- und 

Biomassedaten um eine von Myti/us edulis dominierte Reproduktionsgemeinschaft, wie 

sie auch von Grundel (1980) in den Zostera marina-Bestanden der Kieler Bucht 

gefunden wurde. Die Miesmuschel Myti/us edulis ist in vielen Gebieten der Ostsee 

haufiges Faunenelement, jedoch sticht sie von der Abundanz und der Biomasse 

besonders in der Kieler Bucht hervor (Baden & Bostrom 2001). Die Struktur der 

Biomasse- und Abundanzdaten im limnischen P. perfo/iatus-Habitat sprechen, bei 

steigender lndividuendichte von potenziellen Beuteorganismen (Chironomidenlarven) 

und gleichzeitigem Anstieg der potenziellen Rauberbiomasse (Orconectes limosus; 

�nhang Tab. 41 ), fur eine gekoppelte Rauber-Beute-Gemeinschaft (nach Began et al. 

1998). 

Bei der Aufteilung der Biomassen auf den Spross- und Rhizombereich lagen die 

Biomasseschwerpunkte in beiden Habitaten im Rhizombereich. Dies lasst sich dadurch 

erklaren, dass die grof1en Rauber bzw. Omnivoren wie der Seestern Asterias rubens 

oder die Dekapoden Carcinus maenas und Orconectes limosus bis auf wenige 

Ausnahmen (kleine lndividuen) nicht in den Sprossbereich vordringen konnen. Baden 

und Bostrom (2001) betrachteten die Fauna des Blattbereiches und die Fauna im 

Sediment als separate Systeme, die jedoch miteinander interagieren konnen. 

In beiden untersuchten Makrophytensystemen wurden Tiere der gleichen Art sowohl im 

Spross- wie auch im Rhizombereich nachgewiesen (z.B. Mytilus edulis, Hydrobia u/va, 

Nereis spp. im marinen und Dreissena polymorpha, Potamopyrgus antipodarum, 

Asel/us aquaticus im limnischen Habitat). Orth (1973) postulierte, dass das Verhaltnis 

von Tieren, die zwischen den Slattern oder auf dem Sediment gefunden wurden, 

sowohl von den Jahreszeiten, der Blattdichte und des Blattwachstums als auch von der 
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Mobilitat, dem Lebensabschnitt bzw. des Reproduktionsstatus der Tiere abhangig sein 

kann. 

Der marine Standort hat im direkten Vergleich die gror.,eren Gesamtbiomassen sowohl 

der Makroinvertebraten als auch der Makrophyten. Stellt man jedoch diese beiden 

Parameter in Relation zueinander, so kommt im limnischen Habitat auf ein Gramm 

aschfreies Trockengewicht von P. perfoliatus deutlich mehr lnvertebratenbiomasse, als 

im marinen Habitat (Abb. 2.35). 

OZ. marina 

o P. perfoliatus

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

Abb. 2. 35: Verteilung der lnvertebratenbiomasse in Relation zur Makrophytenbiomasse. 

Die gefundenen Artenzahlen zeigen Ober den Probenahmezeitraum in beiden 

Systemen einen ahnlichen Verlauf. Die Artenzahlen sind im marinen System mit 

durchschnittlich 11,2 ± 4,0 Arten hoher als die im limnischen System (7, 1 ± 4,2 Arten). 

Bader & Bostrom (2001) fanden 5,8 - 8,8 Arten in vergleichbaren Seegrassystemen der 

Ostsee, darunter auch die der Kieler Bucht. Fur den Schluensee oder andere Seen der 

Umgebung liegen keine vergleichbaren Oaten vor. Im Rahmen eines Seenmonitoring 

wurden im Marz 1998 in einer Tiefe von 2 m 26 Arten von insgesamt 56 im Schluensee 

zu diesem Zeitpunkt nachgewiesen Arten erfasst (Otto 1998 b). Allerdings konnte in 

diesem Monitoring-Programm von Otto (1998 b) die Vegetation nicht beachtet werden, 

da diese im Marz noch nicht vorhanden war. 

Um genauere Aussagen Ober die Verteilung der Makroinvertebraten in den 

vorgestellten Habitaten zu treffen, wurden die gefundenen Tierarten in einzelne 

ernahrungsokologische Gruppen eingeteilt. 
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Die Einteilung von lnvertebraten bezuglich der Art ihrer Nahrungsaufnahme wurde 

schon haufig zur Charakterisierung von Habitaten aufgefuhrt (u.a. Jones 1973, Baden 

& Bostrom 2001 ). Die Klassifizierung in dieser Arbeit beruht auf der klassischen 

Einteilung in Planktivore, Detritivore, Herbivore, Omnivore und Carnivore, wie sie unter 

andern auch von Jones (1973) angewandt wurde. 

Die Zuordnung der einzelnen Arten in die trophischen Gruppen war schwierig, da die 

gefundenen Arten im Allgemeinen Nahrungsgeneralisten sind und sich den gegebenen 

biotischen Faktoren optimal anpassen konnen (Wehner & Gehring 1990). Aufgrund 

ihrer opportunistische Lebensweise ist vielen Tieren eine weite Verbreitung moglich, 

wie zum Beispiel Carcinus maenas, der nicht nur in der Ostsee (Enderlein 1996, Baden 

& Phil 1984) und in der Nordsee (Anger & Spivak 1998) vorkommt, sondern auch in 

anderen Regionen (u.a. Smith 2004, Cohen et al. 1995, Zeidler 1978) mit anderen 

Nahrungsangeboten. Daher musste die Einteilung der einzelnen Arten in die 

unterschiedlichen ernahrungsokologischen Gruppen unter definierten Gesichtspunkten 

durchgefOhrt werden. Die Definition der einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen 

sah wie folgt aus: (1) Planktivore: Arten, die sich Oberwiegend von im umgebenden 

Wasser gelosten Partikeln und Organismen ernahren; (2) Detritivore: Arten, die 

hauptsachlich Detritus als Nahrungsquelle aufnehmen, mit und ohne der auf dem 

Detritus lebenden Mikrofauna bzw. -flora; (3) Herbivore: Zu den Herbivoren wurden die 

Arten gezahlt, die sich Oberwiegend von frischem oder frisch abgestorbenem 

pflanzlichen Material ernahren; (4) Omnivore: Tierarten, die sich Oberwiegend sowohl 

von pflanzlichen als auch von tierischen Material (lebend oder frisch tot) ernahren; (5) 

Carnivore: die Arten, die sich ausschlieBlich von tierischen Material ernahren, das sie 

entweder selber jagen oder als frisch totes Material aufnehmen. 

Eine weitere AufschlOsselung zum Beispiel in herbivore und carnivore Planktivore 

wurde nicht vorgenommen, da diese fOnf Hauptgruppen ausreichen, um ein System zu 

klassifizieren (Jones 1973) und um einen Vergleich zwischen den zwei untersuchten 

Habitaten Seegraswiese und Laichkrautwiese zu beschreiben. 

Die Zuordnung aller in dieser Arbeit gefundenen Arten in die funf verschiedenen 

ernahrungsokologischen Gruppen kann im Anhang in den Tabellen 20 und 40 (marines 

und limnisches Habitat) nachgeschlagen werden. 

Beide Habitate unterschieden sich in der Verteilung der Biomassen der fOnf 

ernahrungsokologischen Gruppen grundlegend voneinander. In der Seegraswiese 

nahmen in beiden Bereichen (sowohl Spross- als auch Rhizombereich) die 
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Planktivoren mit jeweils fast 50 % den hochsten Biomasseanteil ein (Abb. 2.36). Die 

jeweiligen Anteile schwankten je nach Probenahmezeitpunkt (Abb. 2.12) und wurden 

fast ausschlier11ich von der Miesmuschel Myti/us edulis dominiert. Das Vorkommen und 

die Bedeutung von Mytilus in der Ostsee ist gut untersucht (Enderlein 2000, Reusch & 

Chapman 1997, 1995, Reusch et al. 1994, Schutz 1964) und auch die besondere 

Haufung dieser Art in den Zostera marina-Bestanden der Kieler Bucht wurde bereits 

beschrieben (u.a. Baden & Bostrom 2001, Grundel 1980). 
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Abb. 2.36: Mittlere Verteilung der funf ernahrungsokologischen Gruppen Ober den gesamten 
Probenahmenzeitraum (ohne Dekapoden). 

Im Laichkrautbestand des Schluensees verlief das Biomasse-Abundanz-Verhaltnis der 

dort nachgewiesenen planktivoren Arten ahnlich wie im marinen Habitat. Der 

Biomasseanteil der Planktivoren (uberwiegend die Bivalvenarten Dreissena 

polymorpha und Pisidium sp.) nahm aber im limnischen Makrophytensystem einen 

geringeren Anteil ein, auch wenn die Planktivoren hier die zweitgror1te Gruppe bildeten. 

Den Hauptanteil der ermittelten lnvertebratenbiomasse im limnischen 

Makrophytensystem nahmen die herbivoren Schnecken wie Radix ovata und 
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Potamopyrgus antipodarum mit knapp 70 % im Sprossbereich und 80 % im 

Rhizombereich ein. 

Aktuelle Untersuchungen Ober die Faunengemeinschaften oder einzelner Tiergruppen 

der Potamogeton-Bestande lagen nicht vor. Das massenhafte Auftreten von 

Potamopyrgus antipodarum in den laichkrautbestanden der ostholsteinischen Seen 

wurde bereits von MOller-liebenau (1955) und Meuche (1939) beschrieben. Bostrom & 

Bonsdorff (1997) haben nachgewiesen, dass bei einer geringeren Salinitat in einer 

Seegraswiese der Nordlichen Ostsee (Salinitat - 6,5 psu) die Hydrobiiden 

zahlenmal1ig die Epifauna dominieren konnen. 

Im marinen System nahmen die herbivoren Gastropoden (hauptsachlich Littorina 

littorea) im Sprossbereich und die carnivoren Nereis-Arten im Rhizombereich einen 

grol!en Teil an der ermittelten Gesamtbiomasse ein. Die Gruppe der Carnivoren ist im 

limnischen Makrophytensystem im Rhizombereich gar nicht und im Sprossbereich nur 

mit 1 % von der lnvertebratenbiomasse vertreten. Omnivore und herbivore 

lnvertebraten nahmen in beiden Makrophytensystemen einen geringen Prozentsatz der 

Gesamtbiomasse ein. 

Die Biomassen und lndividuendichten der planktivoren Makroinvertebraten setzten sich 

in beiden Habitaten zum gror.iten Teil aus Bivalven zusammen. Diese erreichten in 

beiden Okosystemen in denselben Monaten ihre maximalen Werte. So erreichten im 

Juni die Biomassen der limnischen Muscheln Pisidium sp. und Dreissena polymorpha, 

ebenso wie die der marinen Miesmuschel (Mytilus edulis) ihren maximalen Wert. 

Sowohl die Miesmuscheln (Baden & Bostrom 2001) als auch die Zebramuscheln 

(Musk6 & Bak6 2005, Wolfram et al. 2002) dominieren haufig in Makrophytenhabitaten. 

Die starke Abnahme der Planktivorenbiomassen im folgenden Monat lasst sich 

zumindest im marinen System mit den im Mai und Juni anwesenden Strandkrabben 

(Carcinus maenas) erklaren, die als Pradatoren fur Miesmuscheln bekannt sind 

(Enderlein 1996, Jensen & Jensen 1985, Elner 1978, Ropes 1968). Der ROckgang der 

Biomasse der Planktivoren im Schluensee kann nicht anhand der ermittelten Dichte 

von potenziellen Pradatoren wie z. B. Orconectes limosus (Anwand 1996, Piesik 197 4) 

erklart werden. Da die Proben jedoch nur am Tage genommen wurden, 0. limosus 

jedoch mehr als zwei Drittel seiner Aktivitat in der Nacht zeigt (lozan 2000), kann der 

omnivore Pradator als Ursache fur den ROckgang der Planktivorenbiomasse im 

limnischen Habitat nicht ausgeschlossen werden. 
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Die Bedeutung der Herbivoren in Frischwassersystemen wurde lange unterschatzt. 

Erst Lodge et al. ( 1998), Lodge ( 1991) und Newman ( 1991) zeigten, dass die 

Herbivoren-Makrophyten-lnteraktionen in diesen Systemen intensiver sind als bisher 

angenommen wurde. Die in dieser Studie ermittelten durchschnittlichen Biomasse

anteile der Herbivoren im Schluensee (Abb. 2.36) unterstOtzen diese Erkenntnisse. In 

beiden Systemen machten die Herbivorenbiomassen einen nicht unerheblichen Teil 

von der Gesamtbiomasse der lnvertebratenfauna aus. 

Die Struktur und die Zusammensetzung der Makrophyten hangt unter anderem von der 

Temperatur, der Salinitat und der Wasserqualitat, aber auch mit dem Einfluss der 

Wellen und der lntensitat der Beweidung zusammen (Jupp & Spence 1977). So haben 

zum Beispiel die Salinitat (bzw. die Leitfahigkeit) und die Temperatur einen Einfluss auf 

das Wachstum und die Sprossdichte von Makrophyten (Bulthius 1987, den Hartog 

1970 a, Haller et al. 197 4, Rasmussen 1973). Diese haben somit indirekt einen 

Einfluss auf die Zusammensetzung der Faunengemeinschaft, da diese unter anderem 

von der Struktur und Komplexitat der Makrophyten gepragt wird. Die Faktoren (wie 

zum Beispiel die Salinitat, die Temperatur und Beschattung) konnen aber auch einen 

direkten Einfluss auf die Reproduktion und das Wachstum und auf das Vorkommen 

von Organismen haben (u.a. Hagerthey et al. 2002, Skadsheim 1989, Bulthius 1987, 

Adams 1976, Dries & Adelung 1976). All diese Faktoren wirken direkt oder indirekt auf 

die Lebensgemeinschaft ,,Makrophytensystem" ein. 

Diese Vielfalt an unterschiedlichen EinflOssen durch biotische und abiotische Faktoren 

kann dafOr verantwortlich sein, dass die in den beiden Habitaten ermittelten Werte 

zwischen den beiden Untersuchungsjahren teilweise signifikante Abweichungen 

aufzeigen. Dies kann aber auch mit einem zu geringen Stichprobenumfang von fOnf 

Parallelen zusammenhangen. Auch erfolgten die Probenahmen nicht immer genau am 

gleichen Monatstag, da die Wetterbedingungen nicht immer eine Probenahme durch 

Taucher zulieP.,en. Trotz dieser Diskrepanzen liegen die Oaten doch im Bereich der in 

der Literatur angegebenen Werte. 

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die beiden untersuchten Habitate 

bezOglich ihrer Makrophytenstruktur unterschieden. Sowohl die Vegetationsphasen, die 

Sprossdichten als auch die Biomassen der Makrophyten waren in dem untersuchten 

marinen und limnischen System unterschiedlich. So wurden die Sprosse von 

P. petfoliatus nur von Juni bis September bzw. Oktober nachgewiesen, wahrend
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Z. marina im gesamten Untersuchungszeitraum gefunden wurde bzw. daruber hinaus

(Grundel 1980). Der Verlauf der Dichten zeigt einen ahnlichen Trend ebenso wie der 

Verlauf der Biomassen. 

Der Verlauf der Gesamtabundanz der Makroinvertebraten ist ebenso unterschiedlich 

wie der Verlauf der Gesamtbiomassen der lnvertebratenfauna. Sowohl die Dichte als 

auch das Biomassemaximum der lnvertebraten wurden in beiden Habitaten zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten nachgewiesen. Nur der Verlauf der Artenvielfalt zeigt in 

beiden Habitaten einen ahnlichen Trend. 

Unterschiede konnten auch in der Zusammensetzung der Makroinvertebratenfauna 

und deren saisonalen Verlauf aufgezeigt werden. Wahrend im marinen System die 

Planktivoren zusammen mit den Herbivoren im Sprossbereich bzw. den Carnivoren im 

Rhizombereich saisonal unterschiedlich dominieren, sind im limnischen wahrend des 

Untersuchungszeitraumes sowohl im Sprossbereich als auch im Rhizombereich in fast 

jedem Monat die Herbivoren dominant. 
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Kapitel 3: 
Mesokosmenversuche zur Biomasseentwicklung 
unterschiedlicher mariner und limnischer Grazer im 
Makrophytensystem 

3.1 Einleitung 

Die Makrophytensysteme in den flachen Bereichen der Meere und Seen gehoren zu 

den produktivsten und interessantesten Lebensraumen. Viele Organismen nutzen die 

Makrophyten als Siedlungshabitat, Nahrungsquelle, Jagdrevier oder Kinderstube. 

Durch die hohe Diversitat in den Makrophytensystemen haben sich unterschiedlichste 

direkte und indirekte Wechselwirkungen (lnteraktionen) herausgebildet. Vor allem die 

invertebraten Organismen kommen hier in groBer Artenvielfalt und Abundanz vor und 

Oben einen grol1en Einfluss auf die assoziierte Fauna und Flora aus (Evans-White & 

Lamberti 2005, Duffy et al. 2003, Frost et al. 2002, Duffy & Harvilicz 2001, Duffy et al. 

2001, Fong et al. 2000, Brawley & Adey 1981). 

Einer der wichtigsten Prozesse fur die Erhaltung des Lebensraumes ,,Makrophyten

system" ist die Wechselwirkung zwischen weidenden (grazenden) lnvertebraten, 

epiphytischen Algen und den Makrophyten, die sie beherbergen (Duffy et al. 2001, 

Heck et al. 2000, van Montfrans et al. 1984, Orth & van Montfrans 1984). Ein Anstieg 

der Epiphyten kann das Wachstum von den Makrophyten, auf denen sie wachsen, 

negativ beeinflussen (Worm et al. 2000 a, b), wenn die Voraussetzungen dafOr 

gegeben sind. Die Organismen, die sich von Epiphyten ernahren und sie somit 

regulieren, spielen eine wichtige Rolle bei der Stabilisierung von Makrophytensystemen 

(Neckles et al. 1993, Orth & van Montfrans 1984, Orth et al. 1984). Duffy et al. (2001) 

fanden heraus, dass die Zusammensetzung von wirbellosen Grazern einen starken 

Effekt auf die Biomasse von Makrophyten haben kann. 

Um das Zusammenspiel dieser sich gegenseitig beeinflussenden Komponenten in 

unterschiedlichen aquatischen Makrophytensystemen zu untersuchen, wurden im 

Rahmen eines Gemeinschaftsprojekts umfangreiche Mesokosmenversuche 

durchgefOhrt. Je drei grazende lnvertebratenarten aus einem marinen und einem 

limnsichen Makrophytensystem wurden einzeln und in Kombination in die 
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entsprechenden marinen bzw. limnschen Mesokosmen eingesetzt, um ihre Auswirkung 

auf das Mikrophytobenthos (Aberle-Malzahn 2004), die Gemeinschaft der 

epiphytischen Algen und Makrophyten (Jaschinski 2006 nur mariner Teil) sowie inter

und intraspezifische Wechselwirkungen anhand der Biomasseentwicklung der Grazer 

im Lebensraum Makrophytensystem (vorliegendes Kapitel) zu untersuchen. Zu den 

drei wichtigsten grazenden lnvertebratentaxa der Makrophytensysteme der 

gemaf?>igten Breiten gehoren die Amphipoden, lsopoden und Gastropoden (Duffy et al. 

2001 ). Die marinen Experimente wurden mit Gammarus salinus (Amphipoda), ldotea 

ba/tica (lsopoda) und Littorina littorea (Gastropoda) durchgefuhrt, die limnischen 

Versuche mit Gammarus pu/ex (Amphipoda), Asel/us aquaticus (lsopoda) und Radix 

ovata (Gastropoda). Diese Arten zahlen mit zu den haufigsten Vertretern ihrer Gruppen 

in den Seegraswiesen der westlichen Ostsee bzw. in den Laichkrautbestande der 

Planer Seenplatte (Kapitel 2). 

Trotz der Unterschiede in der Fral5praferenz bei Grazern (Duffy & Hay 2000, Sommer 

1997, Brendelberger 1997 b, 1995 a, Duffy & Hay 1994, Kapitel 4) kann es zu einer 

gegenseitigen Beeinflussung kommen (Franke & Janke 1998, Menge 1976). Diese 

wurden ansatzweise fur die marinen Habitate beschrieben, jedoch noch nicht fur die 

limnischen. Eine Untersuchung fur beide Systeme in diesem Umfang, mit einem 

nahezu identischen Versuchsaufbau, wurden bislang noch nicht durchgefuhrt. 

Der Schwerpunkt der hier durchgefuhrten Versuche lag in der Beantwortung folgender 

Fragen: 1) Hat die Isolation bzw. die Anwesenheit van weiteren Grazerarten eine 

Auswirkung auf die Gesamtbiomasse der Grazer? 2) Beeinflussen unterschiedliche 

Zusammensetzungen van Grazern die Biomasseproduktion der einzelnen Art? 3) Sind 

die Auswirkungen dieser Effekte auf die Biomasseentwicklung der Grazer im marinen 

und limnischen Makrophytensystem gleich? 
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3.2 Material und Methoden 

Versuchsaufbau 

Im Sommer 2002 wurden zwei Mesokosmenexperimente in den Aquarienraumen des 

Leibniz-lnstituts fur Meereswissenschaften Kiel (fruher lnstitut fur Meereskunde) 

durchgefuhrt, um die Entwicklung unterschiedlicher Grazergemeinschaften im marinen 

sowie limnischen Makrophytensystem unter gleichen Bedingungen zu untersuchen. 

Dazu wurden jeweils neun Plastikbecken (117 x 93 x 60 cm) in sechs kleine, 

voneinander unabhangige Mesokosmen unterteilt (Abb. 3.1 ). Die Mesokosmen 

bestanden aus transparenten Plastiksacken, die eine Hohe von 60 cm und einen 

Durchmesser von 30 cm hatten. Den Boden bildeten Plastikwannen mit einem 

Durchmesser von 30 cm, die mit gesiebten Sediment (2 mm) aus dem jeweiligen 

Habitat (marine Versuche: Falkensteiner Strand, Kieler Forde, Abb. 2.1; limnische 

Versuche: Schluensee, Planer Seenplatte, Abb. 2.2) gefullt wurden. 24 Stunden nach 

dem Einfullen des Sedimentes wurden Makrophytensprosse eingesetzt, die vorher von 

allen optisch sichtbaren tierischen Organismen gereinigt wurden. In den marinen 

Versuchsansatzen wurden 20-23 Seegrassprosse (Zostera marina) und in den 

limnischen 5-6 Laichkrautsprosse (Potamogeton perfo/iatus) eingesetzt. Sowohl das 

Sediment als auch die Makrophyten stammten, ebenso wie die eingesetzten Grazer, 

aus dem gleichen naturlichen Habitat. 

Abb. 3.1: Plastiktank mit sechs unabhangigen Mesokosmen. 

Plastikbecken 

Zufluss 

Mesokosmos 

Hauptzufluss 

Abfluss 
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Nach dem Bepflanzen wurden in die marinen Mesokosmen /dotea baltica (lsopoda), 

Gammarus sa/inus (Amphipoda) und Littorina littorea (Gastropoda) und in die 

limnischen Mesokosmen Asel/us aquaticus (lsopoda), Gammarus pulex (Amphipoda) 

und Radix ovata (Gastropoda) als weidende Organismen (Grazer) eingesetzt. Die 

Grazer wurden in jeweils sieben unterschiedlichen Kombinationen (Tab. 3.1) in die 

Mesokosmen eingebracht. Die eingesetzten Tiere hatten dabei ein durchschnittliches 

Biomassen-Anfangsgewicht von 50 mg aschfreies Trockengewicht (AfTG) in den 

marinen und 15 mg AfTG in den limnischen Versuchsansatzen. Die Anzahl der jeweils 

eingesetzten Tiere wird in Tab. 3.1 dargestellt. Die Biomassen der einzelnen Grazer 

wurden zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen. Zu Beginn der Versuche (tO) 

wurde die Biomasse Ober vorher erstellte Langen-Gewichts-Relationen ermittelt 

(DurchfOhrung siehe Kapitel 4). Nach sieben Tagen (t1) und nach 21 Tagen (t2) 

wurden die Biomassen der Grazer direkt durch die Veraschung der Tiere gewonnen. 

Jede der sieben Kombinationen wurde fur die Zeitpunkte t1 und t2 drei Mai repliziert. 

Die restlichen Mesokosmen wurden fur begleitende Untersuchungen (Aberle-Malzahn 

2004, Jaschinski 2006) verwendet. Das marine Experiment startete am 17. Juli 2001 

und endete am 8. August 2001, das limnische begann am 22. August 2001 und wurde 

am 12. September beendet. 

Tab. 3.1: Obersicht Ober die eingesetzten Kombinationen, lndividuenanzahlen, Biomassen und 
Langen der Grazergemeinschaften in den marinen und limnischen Mesokosmen-
versuche. Fur die marinen Experimente gilt: I = ldotea baltica, G = Gammarus salinus, 
L = Littorina littorea; fur die limnischen · Ansatze gilt: A = Asel/us aquaticus, G = 
Gammarus e_ulex, R = Radix ovata. 

Grazer- Anzahl Startbiomassen Lange [mm] 
kombination [mg AfTG] I G L 

I 18 48,4 ± 1,02 9,6 ± 1,5 

G 25 46,4 ± 0,92 9,3 ± 1,3 

L 6 62,6 ± 7,12 12,0 ± 0 

marin IG 9+12 47,0 ± 1,23 9,4 ± 1,4 9,4 ± 1,2 

IL 9+3 53,5 ±4,51 9,4 ± 1,4 12,0 ± 0 

GL 12+3 52,4 ± 3,00 9,4 ± 1,2 12,0± 0 

IGL 6+8+2 · 51,2 ±2,11 9,5 ±1,4 9,5 ± 0,9 12,0 ± 0 

·A
1; G R 

A 18 13,0 ± 0,80 5,4 ± 0,5 

G 18 12,1 ±0,83 6,2 ± 1,1 

R 3 15,2 ± 2,91 6,0 ± 0,5 

limnisch AG 9+9 12,7 ± 1,01 5,4 ± 0,3 6,2 ± 1,1 

AR 9+2 16,6 ±4,26 5,4 ± 0,3 5,5-6,5 

GR 9+2 15,9 ± 4,22 6,2 ± 0,9 5,5-6,5 

AGR 6+6+1 13,1 ± 1,87 5,3 ± 0,4 6,2 ± 0,8 6,0 
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Die Mesokosmen wurden so eingerichtet, dass sie voneinander unabhangig waren. 

Den marinen Mesokosmen wurde sandfiltriertes Ostseewasser (14,7 ± 0,7 psu) aus 

der Kieler Forde, den limnischen Leitungswasser Ober ein Schlauchsystem (2 cm 0) 

zugefOhrt. Der Abfluss der einzelnen Mesokosmen lag Ober dem Wasserspiegel der 

groBen Plastikbecken (Abb. 3.1). Das Licht wurde auf einen 16: 8 Stunden Tag-Nacht

Rhythmus eingestellt, die Lichtintensitat lag zwischen 86,0 ± 19,5 µmol s·1 m·2 an der

Wasseroberflache und 7,2 ± 5,6 µmol s·1 m·2 an der Sedimentoberflache der marinen

bzw. 33,4 ± 12,0 µmol s·1 m·2 an der Sedimentoberflache der limnischen Versuche. Die 

Wassertemperatur lag in den marinen Versuchen bei 18,3 ± 0,5 °C und in den 

limnischen bei 18,0 ± 0,2 °C. Die Oaten zur Lichtintensitat und Wassertemperatur 

wurden von Nicole Aberle-Malzahn (2004) erhoben. 

Biomassenbestimmung 

Nachdem die Versuche beendet wurden, sind die Grazer aus den einzelnen 

Mesokosmen entnommen worden. Dazu wurden die Makrophytensprosse 

herausgenommen und sich darauf befindliche Grazer entfernt. Das Wasser und das 

Sediment wurde gesiebt (1 mm Maschenweite). Anschliel1end wurden die Tiere bei -40 

°C im Kalteschrank getotet, um sie anschlieP->end im Trockenschrank bei 55 °C fur 48 

Stunden nach Arten getrennt zu trocknen. Nach dem Trocknungsvorgang wurden die 

Tiere fur 24 Stunden in einen Exsikkator auf Zimmertemperatur abgekuhlt und auf 

einer Feinwaage (Firma Satorius, max. 110 g; Fehler 0, 1 mg) gewogen und somit das 

Trockengewicht (TG) ermittelt. AnschlieBend wurden die getrockneten Grazer for vier 

Stunden im Muffelofen verascht, erneut 24 Stunden im Exsikkator abgekOhlt und auf 

einer Feinwaage das Aschgewicht (AG) ermittelt. Um die Biomasse in Form des 

aschfreien Trockengewichtes (AfTG) zu erhalten, wurden das AG vom zuvor 

ermittelten TG abgezogen. Die Biomassen der Gastropoden wurden ohne ihre Schale 

bestimmt. Diese wurde nach dem Einfrieren vorsichtig vom Weichkorper entfernt. Dies 

wurde ebenso bei der Langen-Gewichts-Relation tor die Bestimmung der 

Startbiomasse gemacht. 
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Auswertung 

Die Gesamtbiomassen wurden Addition der Biomassen der in den einzelnen 

Mesokosmen befindlichen Tiere errechnet. Die Biomasseproduktion der einzelnen 

Grazerarten in den unterschiedlichen Kombinationsansatzen wurde pro eingesetztem 

mg AfTG errechnet. Dies ermoglichte einen einheitlichen Vergleich, besonders bei der 

Gegenuberstellung der limnischen und marinen Arten. 

Statistik 

Der Vergleieh der Entwieklung der Gesamtbiomassen der einzelnen Grazer

kombinationen zu den Zeitpunkten t1 und t2 wurden mit einer 2-fakt. ANOVA und 

ansehlie�endem LSD Post hoe-Tests durehgefuhrt. Die Untersehiede der 

Biomasseentwicklung der einzelnen Arten pro eingesetztem mg AfTG wurden ebenfalls 

mithilfe der ANOVA und ansehlie�endem LSD Post hoe-Tests durehgefuhrt. 

Grafiken 

In den Grafiken wurden jeweils die Mittelwerte mit den Standardabweiehungen 

dargestellt. 
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3.3 Ergebnisse 

Marine Mesokosmenversuche 

Gesamtbiomasse 

Die Biomassen der Grazer, sowohl der isolierten Grazer (nur ldotea baltica = I; nur 

Gammarus salinus = G; nur Littorina littorea = L), als auch die in den 

Grazerkombinationen (IG, IL, GL und IGL), unterschieden sich zu Beginn der Versuche 

(Zeitpunkt tO) statistisch nicht voneinander. Die Gesamtbiomassen der einzelnen 

Grazerkombinationen und der isolierten Grazer zeigten nach sieben Tagen (t1, 

Abb. 3.2 A) bis auf die isolierten Strandschnecken (L) und die Kombination der 

Schnecken mit Gammarus salinus (GL) einen signifikanten Anstieg ihrer Biomasse 

gegenuber dem Ausgangswert an (mindestens p < 0,02). Bei dem Vergleich der 

Gesamtbiomassen zum Zeitpunkt t1 waren lediglich die Biomassen der isolierten 

Littorina littorea (L) signifikant niedriger als die der Crustaceen-Kombination (IG) und 

der Kombination mit alien Grazern (IGL). 

Nach 21 Tagen (t2, Abb. 3.2 B) zeigten bis auf die Biomassen der isolierten L. littorea

(L) alle Behandlungen einen signifikanten Anstieg gegenuber dem Zeitpunkt to

(mindestens p < 0,002). Den hochsten Biomasseanstieg hatten die Behandlungen mit 

den isolierten ldotea baltica (1). Diese unterschieden sich signifikant van den beiden 

anderen Einzelbehandlungen G (p < 0,004) und L (p < 0,0001) sowie den 

Kombinationen IG (p < 0,003), IL (p < 0,007), GL (p < 0,005) und IGL (p < 0,0004). Die 

Behandlung L zeigte mit durchschnittlich 50,30 ± 39,24 mg AfTG zum Zeitpunkt t2 

sogar eine negative Gewichtsentwicklung gegenuber dem Zeitpunkt to (62,55 ± 7, 12 

mg AfTG). Die Abnahme der Schneckenbiomassen hangt jedoch mit dem Abwandern 

von einzelnen Tieren aus dem Mesokosmos in die groP.ien Plastikbehalter (Abb. 3.1) 

zusammen. 
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Abb. 3.2: Gesamtbiomasse-Entwicklung der marinen Grazerkombinationen A: nach sieben Tagen 
(Zeitpunkt t1) und B: nach 21 Tagen (Zeitpunkt t2). Signifikante Unterschiede sind durch 
ungleiche Buchstaben gekennzeichnet. 
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a) ldotea baltica

Mesokosmenversuch 

Nach einer Woche zeigte die Produktion von ldotea ba/tica keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungen (Abb. 3.3 A). Mit einem 

durchschnittlichen Zuwachs von 3,0 ± 1,3 mg lag die Biomasseproduktion von ldotea

baltica in Anwesenheit von Gammarus (lg) etwas hoher als in den restlichen 

Behandlungen (I: 2,0 ± 0,6 mg; II: 1,5 ± 0,5 mg; lgl: 1,6 ± 0,5 mg). 

Zurn Zeitpunkt t2 (nach 21 Tagen) waren die Biomasseproduktionen von ldotea baltica

in den Behandlungen ohne Gammarus salinus (I, II) signifikant hoher als in 

Anwesenheit von Gammarus salinus (lg, lgl) (I zu lg: p < 0,01; I zu lgl: p < 0,005; II zu 

lg und zu lgl jeweils p < 0,05). Durchschnittlich nahm die Biomasseproduktion von 

ldotea zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 nicht signifikant zu (p > 0,05). 

b) Gammarus salinus

Die Biomasseproduktion von G. salinus in den einzelnen Behandlungen (G, iG, GI, iGI) 

stieg von t1 (nach einer Woche) mit durchschnittlich 2,2 ± 0,3 mg (Abb. 3.3 A) zu t2 

(nach drei Wochen) mit 2,8 ± 0,5 mg (Abb. 3.3 8) leicht an, unterschied sich statistisch 

jedoch nicht. 

c) Littorina littorea

Die Biomasseproduktion von Littorina war nach einer Woche in dem Versuchsansatz 

mit alien Grazerarten (igl) signifikant hoher als in Isolation (L: p < 0,004) und in 

Kombination mit je einer Crustaceenart (il: p < 0,006; gl: p < 0,001) (Abb. 3.3 A). 

Nach drei Wochen (t2) waren die Biomasseproduktionen von Littorina in Anwesenheit 

eines (il: p < 0,05; gl: p < 0,04) oder mehrerer Grazer-Arten (igl: p < 0,03) signifikant 

hoher als alleine (L) (Abb. 3.3 B). Jedoch unterschieden sich zwischen den beiden 

Zeitpunkten die Biomasseproduktionen von Littorina nur in Anwesenheit von 

Gammarus salinus. Hier war die Biomasseproduktion nach einer Woche mit 0, 7 ± 

0,4 mg signifikant niedriger als nach drei Wochen (0, 1 ± 0,2 mg, p < 0,04). Die 

restlichen Behandlungen unterschieden 

Standardabweichungen nicht voneinander. 

sich aufgrund ihrer hohen 
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Limnische Mesokosmenversuche 

Gesamtbiomasse 

Die Grazerbiomassen zu Beginn der Versuche, sowohl der isolierten Grazer (nur 

Asel/us aquaticus = A; nur Gammarus pulex = G; nur Radix ovata = R), als auch die 

der Grazerkombinationen (AG, AR, GR und AGR), unterschieden sich zum Zeitpunkt to 

statistisch nicht voneinander. Eine Woche nach Einsetzen der Grazer in die 

Mesokosmen stiegen die Gesamtbiomassen bis auf die Behandlungen A (isolierten 

Asseln) und AR (Asseln in Kombination mit den Schnecken) signifikant an (mindestens 

p < 0,007) (Abb. 3.4 A). Die reinen Ase//us-Versuche zeigten auch gegenOber den 

anderen Behandlungen eine signifikant niedrigere Entwicklung (mindestens p < 0,03), 

wahrend Gammarus pu/ex (G) eine signifikant niedrigere Biomasseentwicklung 

gegenOber R (p < 0,03) und der Kombination AGR (p < 0,003) aufwies. In den 

Behandlungen mit Radix ovata (R, AR, GR, AGR) wurden die hochsten Zunahmen der 

Biomasse verzeichnet. Sie hoben sich signifikant von alien Behandlungen ohne Radix 

(A, G, AG; mindestens p < 0,03) ab. 

Nach drei Wochen (t2) wurde dieser Unterschied zwischen den Behandlungen mit und 

ohne Radix ovata noch deutlicher (Abb. 3.4 8). In Anwesenheit von Asel/us ohne Radix 

(A, AG) unterschieden sich die Biomassen nicht vom Anfangswert (tO). Alle anderen 

Behandlungen unterschieden sich deutlich vom Anfangswert (mindestens p < 0,002). 

Nach 21 Tagen (t2) lagen die Biomassen aller Versuchsansatze, in denen Radix ovata 

enthalten war, signifikant Ober denen ohne Radix (mindestens p < 0,003). 
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a) Asel/us aquaticus

Die Biomasseproduktion von A. aquaticus in den einzelnen Behandlungen (A, Ag, Ar, 

Agr) unterschieden sich weder zum Zeitpunkt t1 (Abb. 3.5 A) noch zum Zeitpunkt t2 

(Abb. 3.5 B) statistisch voneinander. Sie stiegt von t1 (1,2 ± 0,3 mg) zu t2 (1,9 ±

0,5 mg) leicht an, unterschied sich statistisch jedoch nicht. 

b) Gammarus pu/ex

Die Biomasseproduktion von Gammarus pulex unterschied sich in den einzelnen 

Behandlungen (G, aG, Gr, aGr) weder zum Zeitpunkt t1 (Abb. 3.5 A) noch zum 

Zeitpunkt t2 (Abb. 3.5 B) signifikant voneinander. Jedoch stieg die Biomasseproduktion 

von G. pulex in den Behandlungen G und aGr nach drei Wochen signifikant gegenUber 

der Biomasseproduktion nach einer Woche an (p < 0,02 bzw. p < 0,04). 

c) Radix ovata

Ebenso wie Asel/us aquaticus und Gammarus pulex unterschied sich auch die 

Biomasseproduktionen von Radix ovata in den einzelnen Behandlungen (R, aR, gR, 

agR) weder nach einer noch nach drei Wochen signifikant voneinander. Dabei war die 

Biomasseproduktion zum Zeitpunkt t1 mit (1,5 ± 0,7 mg) durchschnittlich signifikant 

niedriger als zum Zeitpunkt t2 (5,8 ± 1, 1 mg, p < 0,03). 
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Biomasseproduktion 
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Abb. 3.5: Entwicklung der Biomasse einzelnen Grazerarten pro eingesetztem mg AfTG. A: nach 
sieben Tagen (Zeitpunkt t1) und B: nach 21 Tagen (Zeitpunkt t2). 
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4.1 Diskussion 

Marine Mesokosmenversuche 

In den marinen Mesokosmenversuchen verhielten sich die Gesamtbiomasse der drei 

Grazer in den Einzelbehandlungen unterschiedlich gegenOber den Kombinations

ansatzen. Die Biomasse der Assel ldotea baltica stieg im Verhaltnis zu den anderen 

Arten an. Ein Grund dafOr war, dass die Brutzeit von ldotea baltica zwischen Juni und 

Juli (Jormalainen & Tuomi 1989) liegt und somit genau in den Zeitraum des 

Versuchsbeginns viel. Obwohl darauf geachtet wurde, dass die eingesetzten Tiere 

nicht gravide waren, wurden nach drei Wochen in allen Einzel-/dotea-Ansatzen juvenile 

I. baltica gefunden, die eine maximale Korperlange von 3,5 mm hatten (Abb. 3.6).

Durchschnittlich wurden pro eingesetztem lndividuum sieben Juvenile gefunden. 

Littorina littorea wies eine negative Biomasseentwicklung zum Anfangsgewicht auf. 

Gammarus sa/inus zeigte keine Unterschiede zu den Kombinationsversuchen. 

Wahrend es nach einer Woche noch keine deutlichen Unterschiede zwischen isolierten 

und kombinierten Grazerpopulationen gab, war dieser Unterschied nach drei Wochen 

deutlich erkennbar. Die Behandlungen mit isoliert gehaltenen lsopoden (ldotea baltica) 

zeigten auch gegenuber den anderen Einzel-Grazer-Biomassen einen signifikanten 

Biomassezuwachs. Obwohl Franke & Janke (1998) for I. baltica einen hohen 

intraspezifischen Wettbewerb beschrieben, war dieser in Relation zur 

Biomasseentwicklung in den Mesokosmenversuchen bei G. salinus und L. littorea 

hoher. 
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Durchschnittlicher lndividuenzuwachs in den Versuchsansatzen mit ldotea baltica. 
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In Kombination mit der Strandschnecke Littorina littorea lag die Reproduktionsrate 

durchschnittlich bei knapp zwei juvenilen Asseln pro eingesetztem lsopoden. In 

Anwesenheit von Gammarus sa/inus wurden so gut wie keine juvenilen lsopoden 

gefunden. Durch Versuche mit zwei ldotea-Arten fanden Franke & Janke (1998) 

heraus, dass trotz des starken negativen intraspezifischen Effekts auf juvenile /. 

baltica, die Anwesenheit der zweiten Art einen noch starkeren negativen Effekt auf /. 

baltica ausubt und in gro�en Anzahlen diese sogar eliminieren konnte, da die juvenilen 

I. baltica nicht stark genug gegenuber der Pradation der anderen Art geschotzt waren.

Die Tatsache, dass in den Ansatzen mit Gammarus salinus fast keine juvenilen 

lsopoden gefunden wurden und im Gegensatz dazu mehr als zwei juvenile Asseln in 

Anwesenheit von L. littorea ermittelt wurden (Abb. 3.6) sowie die deutlich geringeren 

Biomasseproduktionen von I. baltica in Anwesenheit von Gammarus sa/inus (Abb. 3.3. 

b) lassen darauf schlie�en, dass G. sa/inus einen negativen interspezifischen Effekt

auf /. baltica ausubt. 

In der Natur kommt ldotea niemals solitar in den Seegraswiesen vor, jedoch kann ihre 

Abundanz und Biomasse deutlich Ober denen von anderen Grazern liegen (Salemaa 

1987, 1979). Vor allem bei attraktivem Nahrungsangebot konnen die Dichten von 

I. baltica sehr stark ansteigen und sogar ganze Makrophytenbestande gefahrden

(Salemaa 1987). Einen negativen Einfluss von /dotea baltica auf das Wachstum von 

Seegras fanden Duffy et al. (2001) heraus, was seine Ursache darin haben kann, dass 

ldotea baltica an lebendem Seegras frisst (Pavia et al. 1999, Robertson & Mann 1980). 

Juvenile I. baltica praferieren jedoch die Epiphyten statt der Makrophyten. Sebald die 

Epiphyten limitiert sind, frisst /. baltica auch die Blatter (Bostrom & Mattila 1999). Die 

Epiphyten auf Seegras werden jedoch ebenfalls von Gammarus salinus bevorzugt 

gefressen (Pavia et al. 1999). Nutzen zwei Arten die gleichen Ressourcen fuhrt dies zu 

einem starken Wettbewerb um diese Nahrungsquelle (Menge 1976), die haufig ein 

Wegfra� der Juvenilen zur Folge haben kann (Franke & Janke 1998). Da in 

Abwesenheit von G. salinus die Biomasse von /. baltica signifikant hoher war als in 

Anwesenheit (Abb. 3.3) muss hier van einem starken interspezifischen Wettbewerb um 

die Ressourcen ausgegangen werden. 

Der Ruckgang der Strandschnecke Littorina littorea in den lsolationsversuchen hangt 

mit einem Abwandern der Tiere zusammen. Dieser Effekt stellte sich in Anwesenheit 

der Crustaceen nicht ein. Fenske (1997) fand in Freilandversuchen heraus, dass auch 

bei zehn- bis zwanzigfacher natorlicher Dichte die Tiere nicht abgewandert sind. Sie 
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machte fur die hohen Dichten das reichhaltige und einfach zugangliche 

Nahrungsangebot auf den Miesmuschelbanken verantwortlich. Im Gegensatz dazu 

beobachteten Robertson & Mann (1982) einen starken intraspezifischen Wettbewerb 

van Littorina neg/ecta um die Nahrung, was bei den juvenilen L. neglecta zum Tod 

fOhren konnte. Da in den hier durchgefOhrten Mesokosmenversuchen ein 

ausreichendes Angebot an Nahrungsquellen zur Verfugung stand, ist das Abwandern 

der Strandschnecke durch zu hohe intraspezifische Dichten nicht denkbar. Sommer 

(1997) beschrieb eine ahnliche Nahrungsselektivitat van Jdotea chelipes und 

L. littorina. Jedoch unterscheiden sich die beiden Arten in ihren Vorgehensweisen bei

der Nahrungsaufnahme (ldotea = Rasenmaher und Littorina = Bulldozer) (Sommer 

1999). Wahrend ldotea und Gammarus durch ihre Selektivitat die Diversitat der 

Epiphyten erhohen (Bostrom & Mattila 1999, Jernakoff & Nielsen 1997), weiden 

Gastropoden nur die Oberflachen ab und verringern die Biomasse der Epiphyten 

(Jernakoff & Nielsen 1997). In den hier durchgefOhrten Versuchen sind in den 

Behandlungen, in denen nur Littorina littorea anwesend war, die langkettigen 

Epiphyten starker gewachsen als in den anderen Ansatzen (Jaschinski et al. in 

Vorbereitung). Dies lasst darauf schlier.,en, dass Littorina littorea im Gegensatz zu 

Gammarus und ldotea die langkettigen Algen nicht frisst. Durch die Dezimierung 

gerade dieser langkettigen Epiphyten konnten die Crustaceen das epiphytische 

Nahrungsangebot fur Littorina littorea attraktiver gemacht und so einem Abwandern der 

Tiere entgegengewirkt haben. 

Welche Auswirkungen die einzelnen Versuchsansatze, vor allem der einzelnen Grazer, 

auf die Epiphyten und das Mikrophytobenthos hatten, wurde im Rahmen dieser 

Experimente van Jaschinski et al. (in Vorbereitung) beschrieben. Einer der 

Haupteffekte war, dass mit steigender Artenanzahl van Grazern in den Behandlungen 

die Diversitat der Epiphyten zugenommen hat. 

Limnische Mesokosmenversuche 

Die Versuche zeigten einen deutlichen Einfluss van Radix ovata auf die 

Gesamtbiomasse, der sich bereits nach einer Woche andeutete und nach drei Wochen 

sehr stark ausgepragt war. Auch die Biomasseproduktion lag mit 6,8 ± 2,5 mg AfTG 

pro eingesetztem mg AfTG deutlich Ober denen der anderen Grazer (Asel/us 

aquaticus: 1 ,9 ± 0,5 mg; Gammarus pulex: 3,5 ± 0,4 mg). 
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Wachstumsversuche mit einzelnen Gastropodenarten wurden schon haufig 

durchgefuhrt (u.a. Fink & von Elert 2006, Wullschleger 2000, Brendelberger 1997 a, 

1995 b, Lee et al. 1994, Lam & Galow 1990, Galow 1981, Knecht & Walter 1977). Die 

in diesen Versuchen eingesetzten R. ovata wiesen einen durchschnittlichen 

Gro�enzuwachs von 2,6 ± 3,2 mm in drei Wochen auf. Dieser Wert war fast dreifach 

so hoch wie der von Brendelberger (1997 a) beobachtete Langenzuwachs von 6 mm 

gro�en Radix pererga auf naturlichem Futter nach drei Wochen, der bei ea. 1 mm lag. 

Lee et al. (1994) ermittelten einen Monat nach dem Schlupf von Lymnea virilis einen 

durchschnittlichen Zuwachs von 12 mm pro Tier. Diesen enormen Langenzuwachs 

erreichte L. virilis bei einer Temperatur von durchschnittlichen 20 °G und mit Blaualgen 

als Nahrung. Fink & von Elert (2006) fanden heraus, dass das Wachstum von R. ovata 

stark von dem Nitratgehalt der Nahrung abhangig ist. Diese Ergebnisse erklaren den 

enormen Zuwachs von R. ovata in den limnischen Ansatzen. Durch die 

vorherrschenden Temperaturverhaltnisse von durchschnittlich 18 °G und die hohen 

Nahrstoffkonzentrationen in den Mesokosmen (Nitratgehalt durchschnittlich bei 33 

µmol 1-1 und Si Ii cat 41 O µmol i-1, Aberle-Malzahn 2004) ergaben sich optima le 

Bedingungen fur die Gastropoden, die ein relativ hohes Wachstum in den Versuchen 

zur Folge hatten. 

Der von Blockwell et al. (1998) beschriebene negative Effekt von A. aquaticus auf 

G. pulex konnte bei den hier durchgefuhrten Mesokosmenversuchen nicht belegt

werden. Generell wurde die gegenseitige Beeinflussung von A. aquaticus und G. pulex 

wenig untersucht. Bengsston (1982) beschreibt eine Abnahme der Dichte von A.

aquaticus in Anwesenheit von G. pu/ex, der auch in dieser Arbeit (Kapitel 5) ermittelt 

werden konnte, jedoch nicht in diesem Versuch. Es konnte auch kein weiterer 

interspezifischer Effekt auf die Biomasseproduktion in Anwesenheit von Radix ovata 

ermittelt werden. Seide Grustaceen-Arten sind dafOr bekannt, auch auf rein 

pflanzlichem Material Oberleben zu konnen (Mews 2002, Weichbrodt 2001, Grac;:a et al. 

1994 a, Marcus et al. 1978). Somit standen aufgrund der hohen Nahrstoffkonzentration 

in den Versuchen und dem dadurch bedingten starken Algenwachstum (Aberle

Malzahn 2004), eine ausreichende Menge an pflanzlichem Material zu Verfugung, 

sodass es nicht zu einer Konkurrenz um limitierte Nahrungsquellen kam. 
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ldotea 
baltica 

littorea 
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Mesokosmenversuch 

Asel/us 
aquaticus± 

Abb. 3.7: Inter- und intraspezifische Effekte der Isolations- und Kombinationsversuche 
bezuglich der individuellen Biomasseproduktion a) der marinen und b) der limnischen 
Mesokosmenversuche nach sechs Wochen. Die Schnittmengen geben die 
Kombinationsversuche wider. (+) = positive Effekte, (-) = negative Effekte und (±) = 
keine Effekte. 

In beiden untersuchten Makrophytensystemen unterschieden sich innerhalb der 

Mesokosmenversuche die Gesamtbiomasseentwicklungen der in Isolation und in 

Kombination gehaltenen Grazer deutlich voneinander (Abb. 3.2, 3.3). Wahrend es im 

Marinen signifikante Unterschiede zwischen den lsolationsversuchen und den 

Kombinationsversuchen gab, lagen im Limnischen die Unterschiede in der 

Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Radix ovata begrundet. In den marinen 

Mesokosmenversuchen wurden deutliche lnteraktionen zwischen den einzelnen 

Grazern festgestellt (Abb. 3.7), so wirkte sich die Anwesenheit von Gammarus negativ 

auf die Biomasse von ldotea baltica aus, wahrend die beide Crustaceen einen 

positiven Effekt auf Littorina littorea hatten. Die Biomassenproduktionen der jeweiligen 

limnischen Grazerarten unterschieden sich in Abwesenheit oder Anwesenheit anderer 

Grazer nicht (Abb. 3.7). 

In beiden Experimenten waren die Nahrstoffgehalte sehr hoch und es kam dadurch zu 

weniger starken Ergebnissen. 
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Kapitel 4: 
Marin - limnische Untersuchungen zum saisonalen 
Fra�verhalten omnivorer Crustaceen 

4.1 Einleitung 

Marine und limnische Makrophytengemeinschaften bieten vielen Organismen nicht nur 

Habitat und Nahrung, sondern dienen ihnen haufig auch als Kinderstube (Murphy et al. 

2000, Watson et al. 1993, Heck & Thoman 1984, Livingston 1982). Die daraus 

resultierende Artenvielfalt und Produktivitat macht diese Lebensraume zu den 

wichtigsten und gleich auch interessantesten der Flachwasserbereiche norddeutscher 

Gewasser. 

Neben den in den Makrophytengemeinschaften der KOstengewasser sowie in den 

Uferbereichen der Meere und Seen haufig vorkommenden Kleinkrebsen wie 

Amphipoden und lsopoden (Brawley 1992, Orth & Moore 1984, eigene Ergebnisse 

Kapitel 2), nutzen auch viele dekapode Krebse diese Lebensraume und suchen hier 

Schutz und vor allem Nahrung (Byron & Wilson 2001, Heck & Thoman 1984). Dabei 

werden von den unterschiedlichen Krebsarten nicht nur die Organismen in und auf den 

Makrophyten verspeist, sondern auch die Makrophyten selber (Byron & Wilson 2001, 

Bostrom & Mattila 1999, Pavia et al. 1999, Chambers et al. 1990, Ropes 1968). 

Das Fra�verhalten von Crustaceen ist sowohl von theoretischem als auch von 

praktischem lnteresse fur die aquatische Okologie, da die Tiere erheblichen Einfluss 

auf die Lebensgemeinschaften in den Gewassern haben. Vor allem wenn die Krebse 

nicht nur direkt die Gemeinschaft der Organismen durch Pradation beeinflussen (Jonas 

et al. 2005, Enderlein 2000, Ekendahl 1998, Enderlein 1996, Jensen & Jensen 1985), 

sondern auch indirekt durch das Abweiden von Pflanzen (Chambers et al. 1990, Creed 

1994, Hobbs 1993, Lodge et al. 1994). 

In den Gewassern Norddeutschlands gehoren im marinen Makrophytensystem der 

Amphipode Gammarus sa/inus und der lsopode ldotea baltica, im limnischen System 

Gammarus pu/ex und Asel/us aquaticus mit zu den haufigsten Kleinkrebsarten. Ebenso 

sind die marine Strandkrabbe Carcinus maenas und der limnische Flusskrebs 

Orconectes limosus in den Makrophytengemeinschaften Norddeutschlands sehr haufig 
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anzutreffen (Anwand & Valentin 1996, Kapitel 2). All diese Arten uben durch ihre 

omnivore Ernahrungsweise einen Einfluss auf die Lebensgemeinschaften in diesen 

Flachwasserhabitaten aus und spielen, wie zum Beispiel Carcinus maenas in von 

Muscheln dominierten Habitaten, eine wichtige Schlusselrolle im benthischen 

Nahrungsnetz (Enderlein 2000, Enderlein 1996, Jensen & Jensen 1985, Reise 1977). 

Die Omnivorie einiger Tierarten kann sogar in einigen Fallen Nahrungsnetze 

stabilisieren, die ihre trophische Struktur verloren haben (Mccann et al. 1998). 

Wahrend Nahrungsspezialisten sich das ganze Jahr nur von einer oder wenigen 

Nahrungsquellen ernahren, konnen sich Nahrungsopportunisten, wie die oben 

aufgefuhrten omnivoren Crustaceenarten, von unterschiedlichen Nahrungsquellen wie 

pflanzlichen und tierischen Organismen oder Detritus ernahren, wie Cruz-Rivera & Hay 

(2000) fur einige Gammaridenarten herausfanden. Da sich die Makrophytenstruktur 

und mit ihr auch die Zusammensetzung der Fauna und Flora wie in Kapitel 2 

beschrieben im saisonalen Verlauf grundlegend andert, variiert auch das Angebot 

potenzieller Nahrungsquellen fur die omnivoren Crustaceen. 

Die hier untersuchten Gammariden Gammarus salinus und G. pulex, sowie die 

lsopoden ldotea baltica und Asel/us aquaticus werden in der Literatur als Mesograzer 

beschrieben, die sich hauptsachlich von epiphytischem Material (Duffy & Harvilicz 

2001, Karez et al. 2000, Pavia et al. 1999) oder von Detritus und Pilzen ernahren 

(Grai;a et al. 1994 b, 1993 a, 1993 b, Sutcliff 1981). Bei den Gammaridenarten und den 

ldoteen wurde auch die Aufnahme tierischer Nahrungsquellen beschrieben (Kelly et al. 

2002 a, b, Weichbrodt 2001, Cruz-Rivera & Hay 2000, Franke & Janke 1998), jedoch 

nicht fur A. aquaticus. Hier konnte die Aufnahme von tierischer Nahrung jedoch in 

Vorversuchen beobachtet werden (personliche Beobachtungen). Die Dekapoden 

C. maenas und 0. limosus werden beide als omnivore Rauber bezeichnet, die sich in

erster Linie von tierischer Kost ernahren, aber auch pflanzliche Nahrung zu sich 

nehmen (Dorn & Mittelbach 2004, Ropes 1968). 

Das Nahrungsverhalten von Amphipoden, lsopoden und Dekapoden wurde schon 

haufig untersucht. Meist beschrankten sich die angebotenen Nahrungsquellen auf nur 

tierische (Enderlein 2000, Jensen & Jensen 1985, Shelton & Mackie 1971) oder nur 

pflanzliche (Cronin et al. 2002, Grai;a et al. 2001, Bostrom & Mattila 1999, Denton & 

Chapman 1991) Organismen. Selten wurden den Krebsen beide Nahrungsquellen 

angeboten (Kelly et al. 2002, Cruz-Rivera & Hay 2000). Viele verschiedene Faktoren 

steuern die Futterwahl eines Konsumenten. Die FraP->praferenz eines Tieres kann 
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sowohl von der Qualitat, der Quantitat als auch der Erreichbarkeit der zur VerfOgung 

stehenden Nahrung beeinflusst werden (Crawly 1983). Die Nahrungspraferenz kann in 

der Auswahl der qualitativ hochwertigsten zur Verfugung stehenden Nahrung bestehen 

(Crawly 1983) oder in einer Ausgleichspraferenz fur eine gemischte ausgeglichene 

Nahrung (Staaland et al. 1980). Aber auch der Schutz vor moglichen Pradatoren kann 

bei einigen Arten eine Rolle bei der Nahrungswahl spielen (Gohse 1999). Ein saisonal 

abhangiges FraBverhalten mit einem Angebot von sowohl tierischer als auch 

pflanzlicher Nahrung wurde hingegen fur die Krebsarten bislang noch nicht 

besch rieben. 

Daher soll im Folgenden untersucht werden, ob es jahreszeitliche Unterschiede im 

FraBverhalten von C. maenas, 0. limosus, G. salinus, G. pu/ex, I. baltica und 

A aquaticus gibt und ob grundlegende Unterschiede bzw. Analogien bezuglich der 

Nahrungswahl in den beiden Lebensraumen erkennbar sind. 

Es werden multiple FraBversuche mit den einzelnen Arten durchgefOhrt, um folgende 

Fragen zu beantworten: 1) Gibt es saisonale Unterschiede in der Nahrungspraferenz 

zwischen tierischer und pflanzlicher Nahrung bei den untersuchten Krebsarten? 2) Gibt 

es groBenklassenabhangige Unterschiede in der Praferenzabfolge einer Krebsart? 

3) Unterscheiden sich die FraBpraferenzen der marinen und limnischen Amphipoden,

lsopoden und Dekapoden? 
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4.2 Material und Methoden 

Versuchstiere 

Die marinen Crustaceen Carcinus maenas, Gammarus salinus und ldotea ba/tica 

wurden von Tauchern und mithilfe von Keschern in den Seegrasbestanden (Zostera 

marina) und in dem vorgelagerten Blasentangstreifen (Fucus vesiculosus) in der 

Ostsee (Kieler Bucht, Falkensteiner Strand) gesammelt (Kapitel 2, Abb. 2.1 ). Die 

limnischen Crustaceen Orconectes limosus, Gammarus pu/ex und Asel/us aquaticus 

wurden im Schilfbereich und im SpOlsaum des Schluensees (Gemeinde Grebin, Kreis 

Pion) gesammelt (Kapitel 2, Abb. 2.2), da sie nur hier in ausreichender Anzahl 

vorkamen. 

Die Tiere wurden nach der Entnahme aus dem Freiland nach Grol1en sortiert. Die 

Dekapoden wurden einzeln, die lsopoden und Amphipoden nach Arten und 

GroBenklassen getrennt in Aquarien gesetzt und dort unter Versuchsbedingungen bis 

zum Einsetzen in die Versuchsbecken gehalten. 

Die Wassertemperatur in den Versuchsbecken wurden im FrOhjahr auf 9-1 O °C, im 

Sommer auf 16-18 °C und im Herbst auf 12-13 °C eingestellt. Der Tag-Nacht

Rhythmus lag im Fruhjahr und Herbst bei 12:12 Stunden (hell : dunkel), wahrend er im 

Sommer bei 14:10 Stunden lag. Die Versuche wurden in den Jahren 2002 und 2003 in 

einem Nasslabor des Zoologischen lnstituts der Christian-Albrechts-Universitat Kiel 

durchgefOhrt (Tab. 4.1 ). 

Tab. 4.1: Oaten der einzelnen Versuchsansatze. 

Art FrOhjahr Sommer Herbst 
Carcinus maenas 4.-5.5.2003 15.-16.7.2002 25.-26.9.2002 
Gammarus salinus 7.-8.5.2003 12.-13.7.2003 14. -15.9.2002
ldotea baltica 7.-8.5.2003 12.-13.7.2003 14.-15-9.2002 
G. salinus + I. baltica 7.-8.5.2003 12.-13.7.2003 16.-17.9.2002 

Orconectes /imosus 29.-30.5.2003 12.-13.7.2002 20.-21.9.2002 
Gammarus pu/ex 30.-31.5.2003 10.-11.7.2003 18.-19.9.2002 
Asel/us aquaticus 30.-31.5.2003 10.-11.7.2003 18.-19.9.2002 
G. pulex + A. aquaticus 30.-31.5.2003 10.-11.7.2003 18.-19.9.2002 

Die Tiere wurden bis kurz vor Versuchsbeginn mit der in den Versuchen angebotenen 

Nahrung vorgefOttert. Drei Tage (Dekapoden) bzw. zwei Tage (Amphipoden und 

lsopoden) vor Versuchsbeginn wurden die Tiere zur Eingewohnung in die 
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Versuchsbecken gesetzt. In diesem Zeitraum wurde den Crustaceen keine Nahrung 

mehr angeboten. 

Futterorganismen 

Die in den Versuchen angebotenen Nahrungsquellen bestanden sowohl aus 

pflanzlichen als auch aus tierischen Futterorganismen. Diese Organismen wurden den 

Versuchstieren (Crustaceen) unbehandelt in ihrer natOrlichen Form angeboten. In den 

marinen und limnischen Versuchsansatzen wurden folgende potenzielle 

Nahrungsquellen zur VerfOgung gestellt, wobei die Gastropoden und Bivalven nur in 

den FraBversuchen der Dekapoden eingesetzt wurden: 

Tab. 4.1: Obersicht Ober die in den FraRversuchen eingesetzte Nahrung. 

Nahrung marin limnisch 

pflanzlich 

Zostera marina 
(Seegras) 

Fucus vesiculosus 
(Blasentang) 

Ulva lactuca 
(Gronalge) 

Potamogeton perfoliatus 
(Gemeines Laichkraut) 

Cladophora sp. 
(Fadige Gronalge) 

inkubiertes Alnus incana 
(inkubiertes Erlenlaub) 

Littorina littorea 
(Strandschnecke) 

Potamopyrgus antipodarum 
(Neuseelandische Sumpfdeckelschnecke) 

tierisch 
Mytilus edulis 
(Miesmuschel) 

Chironomus sp. 
(ZuckmOckenlarve) 

Dreissena polymorpha 
(Dreikant- oder Zebramuschel) 

Chironomus sp. 
(ZuckmOckenlarve) 

Die Futterorganismen Z. marina, F. vesicu/osus, U /actuca, L littorea und M. edulis 

wurden in den Seegraswiesen vor dem Falkensteiner Strand gesammelt, P. perfoliatus, 

C/adophora sp., D. polymorpha und P. antipodaruf!J stammen aus dem Schluensee 

(Kapitel 2, Abb. 2.1 + 2.2). Diese Organismen wurden ein bis zwei Tage vor dem 

Versuchsbeginn aus dem Freiland entnommen. Bei den angebotenen Nahrungsquellen 

Zostera marina und Potamogeton perfoliatus wurden nur die jOngsten apikalen 

Sprossbereiche verwendet. Das Erlenlaub (Alnus incana) wurde im Herbst 2001 am 

Ufer des Schluensees gesammelt, anschlieBend getrocknet und ea. zwei Wochen vor 

Versuchsbeginn in Leitungswasser inkubiert, das mit Wasser aus dem Schluensee 

beimpfl wurde. Die Chironomidenlarven fur die Versuche wurden im gefrorenen 
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Zustand im Zoofachhandel erworben. Sie wurden fOnf Stunden vor der Futterung bzw. 

dem Versuchsbeginn in filtriertem Ostseewasser bzw. filtriertem Leitungswasser 

aufgetaut. 

Bestimmung der Langen und des Trockengewichtes 

Die Langenangaben der marinen Dekapoden (Carcinus maenas) beruhen auf der mit 

einer handelsOblichen Schieblehre gemessen Carapaxbreite. Bei den limnischen 

Dekapoden (0. limosus) wurde die Gesamtlange vom Rostrum bis zum Telson 

zugrunde gelegt. 

Die Lange der Amphipoden und lsopoden wurde mithilfe eines Binokulares (Firma 

Zeiss) bei 10-facher Vergror..erung gemessen. Hierfur wurden die Amphipoden 

vorsichtig gestreckt, unter einem Oeckglaschen fixiert und von der Kopfkapsel bis 

einschlieQ.lich Telson gemessen. Die lsopoden wurden ebenfalls fixiert und ihre Lange 

von der Kopfkapsel bis einschlier..lich Telson erfasst. 

Um das Trockengewicht der Futterorganismen und der Versuchstiere zu bestimmen, 

wurden Langen-Gewichts-Relationen aufgestellt. Dazu wurden die Gror..en einiger 

lndividuen der Crustaceen, Schnecken und Muscheln gemessen und die Tiere in 

einem Trockenschrank bei 60 °C fur 24 Stunden getrocknet. Das Trockengewicht der 

Tiera in den Versuchen wurden dann Ober die sich daraus ergebenen Langen

Gewichts-Relationen bestimmt (Tab. 4.3). Die Chironomiden wurden einzeln 

entnommen und nur intakte Tiere vorsichtig zwischen zwei Zellstofflagen vom 

anheftenden Wasser befreit. Anschlier..end wurde ebenfalls ihre Lange gemessen und 

die Tiere wie oben beschrieben im Trockenschrank getrocknet. 

Die pflanzlichen Futterorganismen wurden in einem standardisierten Verfahren vor der 

Wagung von anheftendem Wasser befreit, indem sie zwischen zwei gleichmar..ig 

dicken Zellstoffschichten jeweils 15 Sekunden einem Druck von 50 g pro cm2 

ausgesetzt wurden (Abb. 4.2). Anschlier..end wurden Stucke gleicher Gror..e 

ausgeschnitten (1 x 1 cm). Alle Futterorganismen wurden auf einer Feinwaage der 

Firma Sartorius (± 0, 1 mg) gewogen und danach in mit entsprechendem Wasser 

gefOllte Schalchen Oberfuhrt. Das Trockengewicht fur die pflanzlichen 

Nahrungsquellen wurde Ober das Feuchtgewicht errechnet. Bei 

den marinen Pflanzen entsprach das Trockengewicht bei Fucus vesiculosus ea. 25,0 ± 

3,4 %, bei Ulva /actuca ea. 35, 1 ± 3,0 % und bei Zostera 
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marina ea. 17,1 ± 3,3 % des ermittelten Feuchtgewichts. Im Limnischen lag der 

Trockengewichtsanteil fur Alnus bei 32,0 ± 5,2 %, fur Chladophora bei 22,0 ± 3,4 % 

und fur Potamogeton perfo/iatus bei 18,7 ± 3,1 % Ueweils N = 30). 

Tab. 4.3: Uingen-Gewichts-Relationen der Versuchstiere und der potenziellen tierischen Nahrung 
zur Ennittlung des Trockengewichtes. 

marin 

limnisch 

Tier Formel 

Carcinus maenas 

/dotea ba/tica 

Gammarus salinus 

Myti/us edu/is 

Uttorina littorea 

Chironomus sp. 

Orconectes /imosus 

Asel/us aquaticus 

Gammarus pulex 

Dreissena polymorpha 

Y(log) = 1,72x - 0,58 (N = 10; r = 0,98) 

Y(log) = 2,57x - 1,85 (N = 50; r = 0,99) 

Y(log) = 3,05x - 2,37 (N = 80; r = 0,96) 

Y(log) = 3,77x- 1,78 (N = 55; r = 0,98) 

Y(log) = 2,84x - 0,52 (N = 85; r = 0,97) 

Y(log) = 2,94x - 0,75 (N = 30; r = 0,89) 

Y(log) = 3,67x - 3,32 (N = 20; r = 0,84) 

Y(log) = 2,71x- 1,95 (N = 150; r = 0,93) 

Y(log) = 2,63x- 1,85 (N = 60; r = 0,91) 

Y(log) = 2,71x- 2,21 (N = 50; r = 0,82) 

Potamopyrgus antipodarum Y(log) = 1,73x- 0,50 (N = 55; r = 0,68) 

Chironomus sp. Y(log) = 9,28x - 9, 15 (N = 30; r = 0,79) 

Gewicht 

pflanzliche Nahrungsquelle 

Zellstoff 

Platte (0,2 x 0,2 m) 

Abb. 4.1: Aufbau der Presse fur die Bestimmung des Feuchtgewichtes der Futterpflanzen. 
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Beckenaufbau 

Fur die Frar..praferenzversuche der Dekapoden wurden 20 x 40 x 30 cm (Lange x Tiefe 

x Hohe) gror..e Aquarien mit frischem filtriertem Wasser aus der Ostsee bzw. aus dem 

Schluensee gefullt. Anschlier1end wurde feiner gewaschener Sand (handelsublicher 

Spielsand) bis zu einer Hohe von 3 cm aufgefullt und das Versuchsbecken 24 Stunden 

bei leichtem Durchfluss stehen gelassen. Den Dekapoden wurde eine 

Versteckmoglichkeit geboten (Abb. 4.2). 

Abb. 4.2: Versuchsaufbau der Aquarien fur die Fra6praferenzversuche mit den dekapoden 
Krebsen. 

Die Frar..praferenzversuche der Amphipoden und lsopoden wurden in 16 x 9 x 6 cm 

gror..en Plastikschalen durchgefuhrt. In die Schalen wurde feiner gewaschener Sand 

bis zu einer Hohe von 0,5 cm eingefullt und anschlier1end bei leichtem Durchfluss 24 

Stunden stehen gelassen. Um den Tieren eine Moglichkeit zu geben sich an Strukturen 

festzuklammern, wie sie es in ihren natorlichen Habitaten tun, wurde in die Schalen 

jeweils ein 5 x 5 cm gror..es Gazestock hineingelegt, das eine Maschenbreite von 1 mm 

hatte. 

Versuchsdesign 

Fur jede Crustaceenart wurden sowohl fur kleine als auch fur gror..e lndividuen im 

Fruhjahr, Sommer und Herbst Frar..versuche mit jeweils sechs Parallelen durchgefuhrt 

(Tab. 4.4). Dabei wurde fur jede Tierart und jede Gror..enklasse ein Kontrollversuch mit 

ebenfalls sechs Parallelen angesetzt. Die Kontrollenversuche wurden genauso 
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aufgebaut und durchgefOhrt, wie die eigentlichen Versuche, jedoch wurden keine 

Crustaceen eingesetzt. 

In den Versuchen wurde darauf geachtet, dass bei der jeweiligen untersuchten 

Crustaceenart nur Tiere der gleichen Grol1enklasse zum Einsatz kamen (Tab. 4.4). Die 

dargereichte Menge der einzelnen Futterorganismen wurde in Vorversuchen so 

festgelegt, dass die einzelnen Nahrungsquellen wahrend der einzelnen Experimente 

nicht komplett aufgefressen werden konnten. 

Tab. 4.4: Anzahl der eingesetzten Versuchstiere, deren durchschnittliche Lange und das Ober die 
Langen-Gewichts-Relation ennittelte Trockengewicht (TG) der einzelnen 
FraBpraferenzversuche. 

Versuchsansatz Anzahl Lange [cm] TG [mg] 
C. maenasgr 1 7-8 4500-5700 
C. maenaskl 1 3-4 1200-2300 
G. sa/inus gr 2 1,5-1,6 30-35
G. salinus kl 8 0,9-1,0 30-35
/. baltica gr 2 1,6-1,7 32-36
/. baltica kl 8 0,9-1,0 30-36
G.s. + /.b. gr 1 + 1 1,5-1,6 bzw. 1,6-1,7 33-34
G.s. + /.b. kl 4 +4 0,9-1,0 30-36

0. limosus gr 1 7-8 3000-4000 
0. limosus kl 1 3-4 150 -350 
G. pu/ex gr 2 1,4-1,5 14-17
G. pulex kl 8 0,8-0,9 13-17
A. aquaticus gr 2 1, 1 -1,2 15-18
A. aquaticus kl 8 0,6-0,7 14-18
G.p. + A.a. gr 1 + 1 1 ,4 -1 ,5 bzw. 1, 1 -1,2 15-17
G.p. + A.a. kl 4+4 0,8 -0,9 bzw. 0,6 -0,7 14-18

Nach dem Einsetzen der Versuchstiere und der Eingewohnungszeit von drei bzw. zwei 

Tagen, begann der Versuch mit dem Einsetzen der potenziellen Nahrungsorganismen. 

Diese wurden gleichzeitig und im gleichen Abstand zu den Crustaceen eingesetzt. 

Nach 24 Stunden wurden die Versuche mit der Entnahme der Versuchstiere 

(Crustaceen) aus dem Versuchsbecken beendet. 

Auswertung 

Nach Beendigung der Versuche wurden die Nahrungsreste aus den Versuchsbecken 

und den Kontrollen entnommen und das Trockengewicht, wie oben beschrieben, 

ermittelt. Anschliel1end wurden die Wegfral1raten Ober die Formel [(Vo x KF I Ko) - VF] 

(Cronin et al. 2002) mit den Kontrolldaten korrigiert, dabei stellen Vo und VF die Werte 
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der Nahrung in den Versuchen zu Beginn und nach Beendigung dar, Ko und KF 

entsprechen den Werten der Nahrung in den Kontrollen zu Beginn und nach 

Beendigung der Versuche. Die korrigierten Oaten wurden statistisch ausgewertet. Die 

Praferenz der einzelnen Crustaceenarten wurde Ober die korrigierte Wegfral1rate der 

einzelnen Nahrungsquellen bestimmt. 

Statistik 

Um die Gleichheit der Anfangswerte der eingesetzten Nahrung und der Crustaceen in 

den einzelnen Versuchen festzustellen, wurde mit den jeweiligen Anfangsdaten einer 

Tierart in den einzelnen Versuchen eine Kruskal-Wallis-ANOVA durchgefuhrt. 

Oaten aus multiplen Wahl-Fral1-Versuchen konnen nicht mit einer parametrischen 

Statistik ausgewertet werden, da die ermittelten Wegfral1raten der einzelnen 

Futterquellen nicht unabhangig voneinander sind {Peterson & Renaud 1989). Um die 

Nahrungspraferenz der einzelnen Crustaceenarten und jeweiligen Grol?,enklassen zu 

den einzelnen Jahreszeiten zu ermitteln, wurden die von Barlocher (1998) 

beschriebene ,,Resampling Methode fur Fral?,praferenzversuche" durchgefuhrt. Dabei 

werden die ermittelten ,,echten" Oaten mit zufallig gemischten ,,echten" Oaten 

verglichen. Dies wurde in sechs Replikaten mit jeweils 9.999 Wiederholungen (Monte 

Carlo-Analyse) durchgefuhrt. 

Der Vergleich der Wegfral?,rate der einzelnen Nahrungsquellen durch die einzelnen 

Crustaceenarten zu den unterschiedlichen Jahreszeiten wurde mithilfe der Kruskal

Wallis-ANOVA durchgefuhrt, ebenso der Vergleich zwischen den grol1en und kleinen 

lndividuen einer Art. 
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4.3 Ergebnisse 

Dekapoden 

Strandkrabbe Carcinus maenas (marin) 

Die anhand der Wegfrar.,rate ermittelte Frar.,praferenz der gror.,en Exemplare von 

Carcinus maenas (7 - 8 cm) zeigt, dass die Tiere zu jeder der untersuchten drei 

Jahreszeiten die Muschelart Myti/us edulis mehr fressen als die Strandschnecke 

Littorina littorea, jedoch ist dieser Wegfrar., nur im Fruhjahr und Herbst signifikant (Abb. 

4.3 a). Seide Nahrungsquellen werden aber in allen drei Versuchsperioden signifikant 

gegenuber den restlichen Nahrungsquellen bevorzugt ueweils p < 0,0001, Resampling 

Test). Die pflanzliche Nahrung hat im Fruhjahr und Sommer keine Bedeutung im 

Nahrungsspektrum von gror.,en C. maenas. Die Grunalge Ulva lactuca nimmt zu diesen 

Jahreszeiten in Anwesenheit von C. maenas sogar an Masse zu (Abb. 4.3 a). Im 

Herbst hingegen nimmt die Gri.inalge im Vergleich zu den ersten beiden 

Untersuchungszeitraumen signifikant an Gewicht ab (p < 0,003, Mann-Whitney U-Test) 

und auch der Blasentang Fucus vesicu/osus wird im Herbst signifikant mehr gefressen 

als im Sommer (p < 0,006, Mann-Whitney U-Test). Pflanzliche Nahrung wird demnach 

zu dieser Jahreszeit von den gror.,en Strandkrabben als Nahrungsquelle genutzt. 

Bei den kleineren C. maenas-lndividuen (3 - 4 cm) liegt ein ahnlicher Praferenzverlauf 

vor wie bei den gror.,en Exemplaren. Auch hier werden Ober den gesamten 

Versuchszeitraum die Schalentiere Myti/us edu/is und Littorina littorea signifikant 

gegeni.iber den anderen Futterquellen bevorzugt ueweils p < 0,0001, Resampling 

Test). Auch hier hat die Grunalge Ulva /actuca im Fruhjahr und Sommer einen leichten 

Zuwachs, wahrend sie im Herbst signifikant weggefressen wird (p < 0,003, Mann

Whitney U-Test). 

lnsgesamt gibt es keine signifikanten Unterschiede in der Praferenzabfolge der beiden 

untersuchten Gror.,enklassen von C. maenas. Alle untersuchten Tiere dieser Art 

bevorzugten deutlich die tierische Nahrung vor der pflanzlichen Nahrung. Auch die 

Relation der insgesamt gefressenen Nahrung ist bei beiden untersuchten 

Gror.,enklassen ahnlich. So nimmt Carcinus maenas im Sommer durchschnittlich 

weniger Nahrung auf als im Fruhjahr oder Herbst. 
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Abb. 4.3: Saisonale Nahrungspraferenzen bei Carcinus maenas a) grol!e lndividuen b) kleine 
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fruhling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zur 
angebotenen Gesamtnahrungsmenge. Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als Wegfral! gedeutet wird. Die Gleichungen geben die 
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein 
signifikanter Unterschied, M = Mytilus edulis, L = Littorina littorea, C = Chironomus 
sp., U = Ulva lactuca, F = Fucus vesiculosus, Z = Zostera marina. 
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Amerikanischer Flusskrebs Orconectes /imosus (limnisch) 

Die zwei- bis dreijahrigen Flusskrebse zwischen 7 - 8 cm Lange, haben zu alien drei 

Jahreszeiten die Zebramuscheln (Dreissena polymorpha) vor allen anderen 

Nahrungsquellen bevorzugt (Abb. 4.4 a). Die Schnecke Potamopyrgus antipodarum 

wurde von den kleinen Krebsen im Fruhjahr vor den restlichen Nahrungsquellen 

(Chironomiden, Grunalge, Erle und Laichkraut) bevorzugt, ihre Bedeutung in der 

Nahrungspraferenz von Orconectes wurde bis zum Herbst jedoch immer geringer. Im 

FrOhjahr und Sommer wurde mit diesen beiden Molluskenarten hauptsachlich tierische 

Nahrung praferiert. Im Herbst jedoch wurde nach Dreissena inkubiertes Erlenlaub 

(Alnus incana) signifikant haufiger gefressen als alle anderen Nahrungsquellen (p <

0,0002, Resampling Test). Das Laichkraut Potamogeton perfoliatus wurde im Fruhling 

und Sommer gar nicht, im Herbst sehr wenig von den dekapoden Krebsen in den 

Versuchen gefressen. Die Erle wurde im Herbst signifikant mehr gefressen als im 

FrOhjahr (p < 0,001, Mann-Whitney U-Test). Pflanzliche Nahrung nimmt mit den 

Jahreszeiten eine groP.,ere Rolle im Nahrungsspektrum der zwei- bis dreijahrigen 

Flusskrebse ein. 

Bei den einjahrigen lndividuen der Flusskrebse (3 - 4 cm) liegt die Hauptpraferenz wie 

bei den alteren Tieren im WegfraP., der Zebramuscheln (Abb. 4.4 b) Oeweils p < 0,0001, 

Resampling Test). Im Fruhling fressen die jungen Krebse fast ausschlieBlich tierische 

Nahrung, wahrend sie im Sommer sowohl von den tierischen als auch von den 

pflanzlichen Nahrungsquellen gefressen haben. Es wurde im Sommer signifikant mehr 

inkubiertes Erlenlaub gefressen als in Fruhling (p < 0,002, Kruskal-Wallis-Test). Im 

Herbst konnten die Versuche mit den Tieren nicht durchgefOhrt werden, da Orconectes 

limosus in der entsprechenden GroP.,e nicht gefunden wurden. 

Die FraBpraferenzen der Tiere beider GroP->enklassen unterscheiden sich in den 

vergleichbaren Monaten nicht stark voneinander. Alle in den Versuchen verwendeten 

lndividuen bevorzugten D. polymorpha vor alien anderen Nahrungsquellen. Lediglich 

im FrOhjahr fraP->en die groP->eren Exemplare signifikant mehr C/adophora als die 

jOngeren Tiere (p < 0,003, Kruskal-Wallis-Test). 
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Abb. 4.4: Saisonale Nahrungspraferenzen bei Orconectes limosus a) groRe lndividuen b) kleine
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fruhling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zur 
angebotenen Gesamtnahrungsmenge. Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als WegfraR gedeutet wird. Die Gleichungen geben die
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein
signifikanter Unterschied, D = Dreissena po/ymorpha, Pa = Potamopyrgus
antipodarum, C = Chironomus sp., A = Alnus incana (inkubiert), Cl = Cladophora sp., P
= Potamogeton perfoliatus. 
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Amphipoden 

Gammarus salinus (marin) 

Die FraP->praferenz der 1,5 - 1,6 cm gro�en marinen Gammariden G. salinus zeigte in 

den einzelnen Jahreszeiten deutliche Unterschiede auf (Abb. 4.5 a). Im Fruhling 

praferierten die Tiere deutlich tierische Nahrung in Form von Chironomidenlarven, vor 

der Grunalge Ulva /actuca. Der Blasentang F. vesiculosus und das Seegras Z. marina

wurden so gut wie gar nicht gefressen. Im Sommer gab es keine statistischen 

Unterschiede zwischen den Gewichtsverlusten der einzelnen Nahrungsquellen. 

lnsgesamt hatten die gro�en Gammariden hier die wenigste Nahrung gefressen. Den 

gro�ten Anteil hatte dabei jedoch die tierische Nahrung in Form der 

Chironomidenlarven. Im Herbst praferierte G. salinus die Algen U. lactuca und 

F. vesiculosus signifikant vor der tierischen Nahrung Ueweils p < 0,0001, Resampling

Test). Mit fast 50 % wurde zu dieser Jahreszeit der gro�te Anteil von der angebotenen 

Nahrung gefressen. Die Wegfra�raten der tierischen Nahrung waren im Sommer 

signifikant niedriger als im Fruhjahr (p < 0,004, Mann-Whitney U-Test) und im Herbst 

(p < 0,006, Mann-Whitney U-Test). Die pflanzliche Nahrungsquelle Fucus vesiculosus

wurde im Herbst signifikant mehr gefressen als im Fruhjahr (p < 0,004, Mann-Whitney 

U-Test) und Sommer (p < 0,001, Mann-Whitney U-Test), ebenso Ulva lactuca

(FrOhjahr: p < 0,004, Mann-Whitney U-Test; Sommer: p < 0,001, Mann-Whitney 

U-Test).

Bei den kleineren Gammariden (0,9 - 1,0 cm) der Art G. sa/inus wurden im Fruhjahr 

die Nahrungsquellen Viva und Chironomus signifikant vor F. vesiculosus und Zostera

praferiert (Abb. 4.5 b) Ueweils p < 0,0001, Resampling Test). Im Sommer wurde Ulva

signifikant vor allen anderen Nahrungsquellen bevorzugt gefressen Ueweils p < 0,0001, 

Resampling Test). Und auch im Herbst praferierten die kleinen Exemplare der marinen 

Gammariden die Grunalge signifikant vor allen anderen Nahrungsquellen (p < 0,001, 

Resampling Test). Fucus und die Chironomidenlarven wurden zu dieser Jahreszeit 

signifikant mehr gefressen als Zostera marina. Das Seegras hatte so gut wie keinen 

Gewichtsverlust. Die Grunalge U/va wurde zu jeder Jahreszeit gleich stark gefressen, 

wahrend Fucus im FrOhjahr signifikant weniger gefressen worden ist, als im Sommer 

(p < 0,006, Mann-Whitney U-Test) und im Herbst (p < 0,003, Mann-Whitney U-Test). 

Die tierische Nahrung wurde im FrOhjahr und Herbst signifikant mehr gefressen als im 

Sommer Ueweils p < 0,004, Mann-Whitney U-Test). 
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Der Praferenzablauf beider Grol1enklassen von G. salinus unterschied sich in einigen 

Jahreszeiten deutlich voneinander. Im FrOhjahr gab es keine Unterschiede, jedoch 

wurde im Sommer von den kleinen Tieren signifikant mehr Ulva gefressen als von den 

gro�en (p < 0,001, Kruskal-Wallis-Test), wahrend die gro!1en Tiere im Herbst 

signifikant mehr Fucus fra!1en als die kleineren (p < 0,002, Kruskal-Wallis-Test). 

a 

b 

10 % 0% 
I

20% 

I I 

F 

s 

H 

I 

I 

11• . _· .. 
:z = F < U < C 
I 

:u =Z = F = C 
I 

I 

:z < C < F = U 

10 % 0 % 20 %

I 

F 

s 

H 

I I 

:F = Z < C = U 
I 

:z=C=F<U 
I 

I 

:z < C = F < U
I 

40% 

I 

40% 

I 

60% 

I 

60% 

I 

80 % 

Wegfra& 

100 % 

J 
D Ulva /actuca

Fucus vesicu/osus 

Zostera marina 

Chironomus sp. 

80 % 

I 
WegfraB

100 % 

D U/va lactuca

Fucus vesicu/osus 

Zostera marina 

Chironomus sp. 

Abb. 4.5: Saisonale Nahrungspraferenzen bei Gammarus salinus a) gro6e lndividuen b) kleine 
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fruhling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zur 
angebotenen Gesamtnahrungsmenge. Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als Wegfra6 gedeutet wird. Die Gleichungen geben die 
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein 
signifikanter Unterschied, M = Mytilus edulis, L = Littorina littorea, C = Chironomus 
sp., U = Ulva lactuca, F = Fucus vesiculosus, Z = Zostera marina. 
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Bachflohkrebs Gammarus pulex (limnisch) 

Die 1,4 - 1,5 cm groP.ien Tiere der limnischen Gammaridenart G. pulex haben mit ea. 

70 % im Fruhling den groP.iten Anteil der angebotenen Nahrung gefressen (Abb. 4.6 a). 

Die Tiere haben sowohl die inkubierte Erle, die Chironomidenlarven als auch 

Cladophora gleich stark weggefressen. Nur Potamogeton perfoliatus wurde signifikant 

weniger gefressen als die i..ibrigen Nahrungsquellen (p < 0,0001, Resampling Test). Im 

Sommer wurden von den groP.ien Gammariden ebenfalls die Chironomiden und 

Cladophora signifikant starker gefressen als das Laichkraut P. perfoliatus (jeweils 

p < 0,0001, Resampling Test). Jedoch wurde das inkubierte Erlenlaub so gut wie gar 

nicht gefressen. Im Herbst bevorzugten die Tiere die tierische Nahrungsquelle 

(Chironomus sp.) vor den pflanzlichen Nahrungsquellen. Jahreszeitliche Unterschiede 

gab es bei dem WegfraP.i des inkubierten Erlenlaubs. Es wurde im Fri..ihjahr signifikant 

mehr gefressen als im Sommer (p < 0,004, Mann-Whitney U-Test) und Herbst (p <

0,004, Mann-Whitney U-Test). Im Herbst wurde es wiederum signifikant mehr 

gefressen als im Sommer (p < 0,006, Mann-Whitney U-Test). 

Die 0,8 - 0,9 cm groP.ien G. pulex praferierten zu allen drei Jahreszeiten die tierische 

Nahrung vor der pflanzlichen (Abb. 4.6 b) (jeweils p < 0,0001, Resampling Test). 

Lediglich im Herbst kam es zu einem signifikant hoheren Konsum der Gri..inalge 

C/adophora gegeni..iber den anderen Pflanzen (p < 0,0001, Resampling Test). Der 

WegfraP.i der einzelnen Nahrungsquellen unterschied sich zwischen den drei 

Jahreszeiten statistisch nicht. 

Die beiden untersuchten Grol1enklassen der limnischen Gammariden G. pulex 

unterschieden sich im WegfraP.i der ihnen angebotenen tierischen und pflanzlichen 

Nahrungsquellen nur im Fri..ihjahr. Zu dieser Jahreszeit fraP.ien die groP.ieren Exemplare 

signifikant mehr inkubiertes Erlenlaub als die kleineren Gammariden (p < 0,004, 

Kruskal-Wallis-Test). 
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Abb. 4.6: Saisonale Nahrungspraferenzen bei Gammarus pulex a) groBe lndividuen b) kleine 
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fri.ihling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zur 
angebotenen Gesamtnahrungsmenge. Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als WegfraB gedeutet wird. Die Gleichungen geben die 
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein 
signifikanter Unterschied, D = Dreissena polymorpha, Pa = Potamopyrgus
antipodarum, C = Chironomus sp., A = Alnus incana (inkubiert), Cl = C/adophora sp., P 
= Potamogeton perloliatus. 
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lsopoden 

Baltische Meerassel ldotea ba/tica (marin) 

Die Meerassel ldotea baltica zwischen 1,6 - 1,7 cm Lange bevorzugt wahrend der 

untersuchten Jahreszeiten (Fruhling, Sommer und Herbst) sowohl tierische als auch 

pflanzliche Nahrung (Abb. 4.7 a). Im Fruhjahr wurden die Chironomiden und die 

Grunalge signifikant vor den anderen beiden Nahrungsquellen bevorzugt ueweils p <

0,0001, Resampling Test). Im Sommer wurde die GrOnalge Ulva signifikant vor alien 

anderen Nahrungsquellen (p < 0,0001, Resampling Test) und die Chironomiden 

signifikant vor Fucus und Zostera praferiert (p < 0,002 bzw. p < 0,0001, Resampling 

Test). Im Herbst wurden U/va, Fucus und Chironomus gleich stark vor Zostera 

praferiert Qeweils p < 0,0001, Resampling Test). Der Wegfral1 der einzelnen 

Nahrungsquellen unterschied sich zwischen den einzelnen Jahreszeiten mit Ausnahme 

von Fucus nicht. Die Braunalge wurde im Herbst signifikant mehr gefressen als im 

FrOhjahr und Sommer ueweils p < 0,01, Mann-Whitney U-Test). Das angebotene 

Seegras wurde von den gro!1en Meerasseln in allen untersuchten Jahreszeiten nicht 

gefressen. 

ldotea baltica der Gro!1enklasse 0,9 - 1,0 cm fral1 im FrOhjahr sowohl pflanzliche als 

auch tierische Nahrung (Abb. 4.7 b). Nur Zostera marina wurde nicht gefressen. Im 

Sommer zeigten die kleineren ldotea keine Praferenz fur eine der angebotenen 

Nahrungsquellen. Im Herbst praferierten die marinen Asseln signifikant mehr 

Gronalgen (U/va) als Fucus und Chironomus. Auch in diesem Jahresabschnitt wurde 

Zostera nicht gefressen. Die tierische Nahrungsquelle wurde im Sommer signifikant 

weniger gefressen als in FrOhjahr und Herbst (p < 0,007, Mann-Whitney U-Test). Die 

Wegfral1rate aller anderen angebotenen Nahrungsquellen unterschieden sich nicht 

signifikant zwischen den einzelnen Jahreszeiten. 

Im Unterschied zu den kleinen ldotea baltica fressen die gro!1en Exemplare im 

FrOhjahr (p < 0,003, Kruskal-Wallis-Test) und im Sommer (p < 0,007, Kruskal-Wallis

Test) signifikant weniger Fucus vesicu/osus. 
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Abb. 4.7: Saisonale Nahrungspraferenzen bei ldotea baltica a) groBe lndividuen b) kleine 
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fruhling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zur 
angebotenen Gesamtnahrungsmenge. Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als WegfraB gedeutet wird. Die Gleichungen geben die 
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein 
signifikanter Unterschied, M = Mytilus edu/is, L = Littorina littorea, C = Chironomus 
sp., U = U/va lactuca, F = Fucus vesicu/osus, Z = Zostera marina. 
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Asel/us aquaticus (limnisch) 

Exemplare van Asel/us aquaticus der Grol1e 1, 1 - 1,2 cm praferierten zu jeder 

untersuchten Jahreszeit die tierische Nahrung (Abb. 4.8 a). Im Fruhling wurden die 

Chironomidenlarven signifikant vor der pflanzlichen Nahrung bevorzugt (p < 0,0002, 

Resampling Test). Alle angebotenen Nahrungsquellen wiesen zu diesem Zeitpunkt 

Gewichtsverluste auf. Im Sommer wurde neben den Chironomiden auch C/adophora 

praferiert. Seide Futterquellen wurden signifikant mehr gefressen als Potamogeton 

Ueweils p < 0,0001, Resampling Test). Die inkubierte Erle nahm im Sommer an 

Gewicht zu. Im Herbst wurde die tierische Nahrung wieder signifikant vor der 

pflanzlichen praferiert Ueweils p < 0,0001, Resampling Test). Zwischen den 

unterschiedlichen Jahreszeiten wurden nur bei Alnus incana signifikante Unterschiede 

ermittelt. Das inkubierte Laub wurde im Sommer signifikant weniger gefressen als im 

Fruhjahr und Herbst Oeweils p < 0,004, Mann-Whitney U-Test). 

Bei den limnischen Wasserasseln der GroBenklasse 0,6 - 0, 7 cm zeigte sich eine 

ahnliche Abfolge der WegfraBraten wie bei den grol1eren lndividuen (Abb. 4.8 b). Im 

Fruhling wurden keine Praferenzen nachgewiesen. Alle vier angebotenen 

Nahrungsquellen unterschieden sich statistisch nicht voneinander. Jedoch wurde der 

grol1te Anteil van der tierischen Nahrung gefressen, Potamogeton wurde fast gar nicht 

aufgenommen. Im Sommer wurde signifikant mehr tierische als pflanzliche Kost 

konsumiert. Wahrend zu dieser Jahreszeit Potamogeton deutlich an Gewicht verlor und 

Cladophora und Erle an Gewicht zunahmen, unterschieden sich die 

Gewichts-anderungen der pflanzlichen Nahrungsquellen jedoch statistisch nicht 

voneinander. Im Herbst wurde wiederum die tierische Nahrungsquelle (Chironomus 

sp.) vor den pflanzlichen Nahrungsquellen praferiert (p < 0,0001, Resampling Test), 

wobei Potamogeton perfoliatus signifikant weniger gefressen wurde als die Grunalge 

und das inkubierte Laub. Auch hier unterschieden sich, wie bei den FraBversuchen der 

groBeren Tiere, nur die Gewichtsanderungen des inkubierten Erlenlaubes zwischen 

den untersuchten Jahreszeiten signifikant voneinander. Ebenso waren auch hier die 

Werte im Sommer signifikant niedriger als in Fruhling (p < 0,002, Mann-Whitney U

Test) und Herbst (p < 0,004, Mann-Whitney U-Test). 

Die untersuchten GroBenklassen unterschieden sich im Sommer signifikant im 

WegfraB der einzelnen Nahrungsquellen. C/adophora wurde van den groBen 

lndividuen signifikant mehr konsumiert als von den kleineren (p < 0,01, Kruskal-Wallis

Test). 
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Abb. 4.8: Saisonale Nahrungspraferenzen bei Asel/us aquaticus a) gro6e lndividuen b) kleine 
lndividuen. Dargestellt werden die korrigierten Gewichtsanderungen der 
Nahrungsquellen im Fruhling (F), Sommer (S) und Herbst (H) in Prozent zum 
angebotenen Gesamtnahrungsgewicht Anteile, die links von der gestrichelten Linie 
liegen, stellen einen relativen Zuwachs dar, Anteile rechts stellen eine Abnahme des 
Trockengewichts dar, was als Wegfra6 gedeutet wird. Die Gleichungen geben die 
errechnete Nahrungspraferenz an, mit [<] = signifikanter Unterschied und [=] = kein 
signifikanter Unterschied, D = Dreissena polymorpha, Pa = Potamopyrgus 
antipodarum, C = Chironomus sp., A = Alnus incana (inkubiert), Cl = C/adophora sp., P 
= Potamogeton perfoliatus. 
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3.4 Diskussion 

Dekapoden 

Die untersuchten dekapoden Krebse Carcinus maenas und Orconectes limosus 

zeigten in ihrem FraP-,verhalten zwischen den drei untersuchten Jahreszeiten eine 

deutliche Praferenz fur tierische Nahrung. Seide Arten bevorzugten die angebatenen 

Mollusken var allen anderen Nahrungsquellen in den Versuchen (Abb. 4.3, 4.4, 4.9). 

In den hier durchgefOhrten Versuchen praferierte C. maenas wahrend des ganzen 

Untersuchungszeitraumes die Schalentiere vor den Chironomiden und den pflanzlichen 

Nahrungsquellen. Dies wurde auch von Ropes (1968) beschrieben, der unter anderem 

auch die Mageninhalte von Strandkrabben untersuchte. Jensen & Jensen (1985) 

machten vor allem juvenile C. maenas fOr den Ruckgang der Herzmuschel 

verantwortlich und schrieben ihnen eine Schlusselrolle beim WegfraP-, der Muscheln im 

Wattenmeer der Nardsee zu. Das Auftreten der rauberischen Strandkrabbe genau zum 

Siedlungszeitpunkt van jungen Muscheln (van der Veer et al. 1998, Jensen & Jensen 

1985) ist ein lndiz fur eine etablierte Rauber-Beute-Beziehung. Die deutliche 

Gewichtsveranderung der Grunalgen (U/va /actuca) im Herbst gegenuber den anderen 

Versuchszeitpunkten kann aufgrund der Korrektur mit den Kantrallwerten nicht mit 

einem natorlichen Zersetzungsprozess, der zu dieser Jahreszeit eintritt, erklart werden. 

Der Gewichtsverlust der Algen zu diesem Zeitpunkt kann nur auf einen WegfraP-, durch 

Carcinus maenas zuruckgefOhrt werden. Das Strandkrabben Grunalgen in ihr 

Nahrungsspektrum aufnehmen, wurde bereits von Ropes (1968) beschrieben. In den 

von ihm durchgefOhrten Untersuchungen fand er jedoch heraus, dass sich vorwiegend 

die kleineren Strandkrabben von Grunalgen ernahren, wahrend die groP->eren 

lndividuen eher hartschalige Nahrung bevorzugen. Diese Differenzierung der 

Ernahrungsweisen der untersuchten GroBenklassen von Strandkrabben konnte durch 

die vorliegenden Ergebnisse nicht bestatigt werden, da sich hier die beiden 

untersuchten GroP-,enklassen in allen Jahreszeiten gleich ernahrten. Warum die 

Grunalge Ulva /actuca im Herbst sowohl van den kleinen als auch von den groP-,en 

Tieren gefressen wurde, kann nur mit dem Ruckgang der praferierten Mallusken 

(Kapitel 2 Abb. 2.13 + 2.15) im natorlichen Habitat der Tiere und der bevorstehenden 

Abwanderung der Krabben im Winter in tiefere Gebiete (Edwards 1958) erklart werden. 

Anhand der ermittelten Ergebnisse kann Carcinus maenas als omnivorer Rauber (u.a. 
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Moksnes 2004, Hedvall et al. 1998, Harms et al. 1994, Elner 1978, Ropes 1968) 

bezeichnet werden, der sich im Fruhjahr und Sommer Oberwiegend von Mollusken 

ernahrt und erst im Herbst mit dem ROckgang der Hauptnahrungsquellen vermehrt 

pflanzliches Material aufnimmt. 

Auch im limnischen System bevorzugten die dekapoden Krebse Oberwiegend die 

hartschalige Nahrung (Abb. 4.9). Die Zebramuschel Dreissena polymorpha war zu 

jeder Jahreszeit die bevorzugte Nahrungsquelle von grol1en und kleinen Orconectes 

limosus. Love & Savino (1983) beschrieben, dass 0. limosus die Zebramuschel in 

gleichen Raten wegfral1 wie Fischeier, diese jedoch im direkten Vergleich bevorzugten. 

Erst in zweiter Linie wurden die restliche tierische und pflanzliche Nahrung gefressen. 

Die aufgenommene pflanzliche Nahrung setzte sich Oberwiegend aus der Grunalge 

Cladophora und Erlenlaub zusammen, wahrend Potamogeton perfoliatus fast gar nicht 

gefressen wurde (Abb. 4.4, 4.9). Dieses Nahrungsverhalten bezOglich der pflanzlichen 

Kost wurde schon haufig in der Literatur beschrieben (Usio & Townsend 2004, Cronin 

1998, Gutierrez-Yurrita et al. 1998, Huner & Barr 1984). Demnach wurden die 

Makrophyten mit groBen flachen Slattern oder blattahnlichen Strukturen wurden am 

wenigsten verzehrt. 

Schon sehr frOh wurde dokumentiert, dass Flusskrebse Frischwassermakrophyten in 

grol1en Mengen konsumieren (Prins 1968, King 1883 aus: Chambers et al.1990) und 

ihre Bestande reduzieren bzw. sogar eliminieren konnen (Feminella & Resh 1986, 

Saiki & Tash 1979). Dabei konnen sich die Nahrungsspektren der einzelnen 

Orconectes-Arten sehr ahneln (Anwand & Valentin 1996, Hill et al. 1993). Jedoch gibt 

es auch Untersuchungen, die darauf schliel1en !assen, dass die unterschiedlichen 

Flusskrebsarten unterschiedliche submerse Makrophyten praferieren (Lodge & Lorman 

1987, Graces & Avault 1985). Erst in den letzten Jahren wurde die Bedeutung der 

Orconectes-Arten als Pradatoren beleuchtet (Roth et al. 2006, Dorn & Mittelbach 

2004). So fanden Hanson et al. (1990) heraus, dass das Auftauchen von Flusskrebsen 

mit einer optischen Eliminierung von herbivoren Schnecken zusammenfallt. Roth et al. 
(2006) postulierten, dass Orconectes in erster Linie ein Pradator ist, der sich von 

tierischer Nahrung ernahrt und nur bei Mangel an dieser auf grol1e Mengen qualitativ 

schlechterer Nahrung, wie z.B. Makrophyten, zurOckgreift. Auch in Vorversuchen zu 

den hier durchgefOhrten FraBpraferenzversuchen des Flusskrebses Orconectes 

limosus, der in den Laichkrautbestanden des Schluensees (Kapitel 2, Abb. 2.2) 
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gefangen wurde, konnte beobachtet werden, dass die Tiere, unabhangig vom 

Geschlecht, immer zuerst die tierische Nahrung aufnahmen, bevor sie die 

angebotenen pflanzlichen Nahrungsquellen nutzen. Dies konnte mit den hier 

durchgefOhrten Versuchen weiter bestatigt werden. Einen hohen Wegfra� von 

Zebramuscheln fand auch Macisaac (1994) heraus. Er gab bei Frar.iversuchen mit 

0. propinquus eine Oberlebensrate fur Dreissena polymorpha von 3 - 30 % in

Anwesenheit von zusatzlichen pflanzlichen Nahrungsquellen an. Im Gegensatz dazu 

stellten Anwand & Valentin (1996) anhand von Mageninhaltsanalysen einen 

Oberwiegend hoheren Anteil an pflanzlichen Bestandteilen an der 

Nahrungszusammensetzung von 0. limosus fest, die zwischen April und September 

immer gleich hoch waren, wahrend die tierischen Bestandteile in ihrer 

Zusammensetzung schwankten. Diese kontroversen Ergebnisse in der literatur lassen 

den Schluss zu, dass die Nahrungspraferenz der Tiere in erster linie von den im 

Habitat zur VerfOgung stehenden Nahrungsquellen abhangt (Roth et al. 2006). 

Orconectes /imosus ist demnach ein Nahrungsopportunist (llheu & Bernardo 1993), der 

sein Fral1verhalten dem Nahrungsangebot anpasst und auch qualitativ niedrigere 

Nahrung in Form von Pflanzen zu sich nimmt, obwohl Anwand & Valentin (1996) 

anhand von Wachstumsversuchen aufzeigen konnten, dass 0. /imosus ein deutlich 

hoheres Wachstum auf tierischer als auf pflanzlicher Nahrung aufweist, was 0. /imosus 

wiederum als primar Carnivoren kennzeichnet. Sehr kleine Flusskrebse ernahren sich 

jedoch gror.itenteils von Zooplankton und Detritus (Pursiainen et al. 1983, Momot et al. 

1978). 

Durch seine Fahigkeit die Struktur der litoralen Zone auf unterschiedliche Ebenen zu 

beeinflussen, wird der Flusskrebs als ,,Keystone species" (Chambers et al. 1990) 

angesehen, der im grol1en Mal1 den bestehenden Vorrat an aquatischen Pflanzen und 

die Dichte von benthischen lnvertebraten reduzieren kann (Creed 1994, Lodge et al. 

1994, Hobbs 1993, Chambers et al. 1990, Lodge & Lorman 1987). 

Amphipoden und lsopoden 

Das Herbivore von qualitativ unterschiedlichen Nahrungsquellen fressen, wurde schon 

fur eine Reihe von Arten dokumentiert (Bernays & Minkenberg 1997, Dearing & Schall 

1992, Bjorndal 1991, Belovsky 1984, Kitting 1980). Dabei wurde festgestellt, dass 
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marine Herbivore haufig ein sehr groBes Spektrum an unterschiedlichster Nahrung 

aufweisen (Wahl & Hay 1995). Seide hier untersuchte Gammarus-Arten fraBen sowohl 

die tierischen als auch die pflanzlichen Nahrungsquellen, jedoch bevorzugte G. salinus 

durchschnittlich die pflanzlichen Nahrungsquellen mehr als die tierischen, wahrend 

G. pulex die Chironomidenlarven durchschnittlich mehr wegfraB als die pflanzlichen

Nahrungsquellen (Abb. 4.9). Die gro'5en lndividuen der beiden untersuchten 

Amphipodenarten Gammarus sa/inus und G. pulex zeigten beide im Fruhjahr ein 

deutlich verandertes FraBverhalten gegenuber den andern untersuchten Jahreszeiten. 

Dieses wich auch von der Praferenzabfolge der kleineren Exemplare der jeweiligen Art 

ab. 

Pflanzliche Nahrung ist haufig geringer an Nahrstoffen und hoher an nicht 

verdaubarem strukturellem Material als das Korpergewebe, das Organismen aus 

dieser Nahrung bilden mussen. (Gulati & DeMott 1997, Sterner & Hessen 1994, 

Mattson 1980). Um einen Mangel an Nahrstoffen auszugleichen, haben sich bei 

einigen herbivoren Arten unterschiedliche Strategien entwickelt. So fressen z.B. einige 

Arten selektiv an hoherwertigeren Pflanzenteilen oder haben verdauungsfordernde 

mikrobielle Symbionten. Andere Arten haben ihre lebenszyklen an das saisonale 

Auftreten von qualitativ hoherwertigeren Nahrungsquellen angepasst (Cruz-Rivera & 

Hay 2000, Slansky 1993, Martin 1987, Mattson 1980). Anhand der hier erhobenen 

Oaten kann gezeigt werden, dass die lndividuen von Gammarus salinus ihren 

Proteinbedarf nicht nur mit pflanzlichen Nahrungsquellen gedeckt haben, sondern dass 

hierfur auch tierische Kost aufgenommen wurde. Ahnliche Beobachtungen machten 

auch Cruz-Rivera & Hay (2000) und Mattson (1980). Dieser Bedarf an tierischer 

Nahrung bei den groBen lndividuen dieser Art im Fruhjahr hoher als in den restlichen 

Zeitraumen (Abb. 4.5). Es wurde bei einigen Crustaceen wahrend der 

Reproduktionszeit ein erhohter Bedarf an tierischer Nahrung beobachtet (Chambers et 

al. 1990). Der Reproduktions-zyklus von G. salinus fallt genau in den Zeitraum der 

Fruhjahrsversuche (Skadsheim 1990, 1989) und konnte somit den erhohten Bedarf an 

tierischen Proteinen erklaren. 

Die limnischen G. pu/ex haben in den Versuchen vorwiegend die Chironomidenlarven 

praferiert. Gra9a et al. (2001) beschrieben Gammariden hauptsachlich als Herbivore, 

die groBere pflanzliche Nahrungsteile zerkleinern und somit fur andere lnvertebraten 

zuganglich machen. Jedoch wurde in laborversuchen bei G. pulex auch immer wieder 

Kannibalismus und Pradation beschrieben (Kelly et al. 2002 a, b, Mews 2002, 
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Weichbrodt 2001, Otto 1998 a, Dick 1996). Im Fruhjahr zeigten die grol1eren Tiere 

jedoch eine deutliche Praferenz fur inkubiertes Erlenlaub (Abb. 4.6). Gammarus pulex 

spielt als Zerkleinerer im Abbau von Pflanzenresten, besonders von Slattern, eine 

grol1e Rolle (Gra<;:a et al. 2001 ). Im Fruhjahr war in dem Habitat (Schluensee), in dem 

G. pulex fur die Untersuchungen gefangen wurde, das pflanzliche Material, das den

Tieren unter anderem als Nahrung dient, stark limitiert (personliche Beobachtungen). 

Dies konnte ein moglicher Grund fur den erhohten Wegfral1 des inkubierten Erlenlaubs 

im Fruhjahr darstellen. In der Gegenuberstellung mit G. salinus zeigte G. pu/ex in den 

Versuchen einen hoheren Bedarf an tierischer Nahrung. Die hohen Fral1raten, sowohl 

der marinen als auch der limnischen Gammariden bei den angebotenen 

Chironomidenlarven, konnen mit dem leichten Zugang zu dieser Nahrungsquelle 

zusammenhangen. Fakt ist, dass Gammarus pulex ein naturlicher Rauber ist (Kelly et 

al. 2002 a), der auch in Anwesenheit von alternativen Futterquellen andere 

Makroinvertebraten frisst (Dick et al. 2002, Kelly et al. 2002 b, personliche 

Beobachtungen). 
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G. salinus G. pulex I. baltica A. aquaticus
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DUi/Ci 
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•Me /Dp

Abb. 4.9: Durchschnittliche Zusammensetzung der weggefressenen Nahrung wahrend der
gesamten Versuchszeit (Fruhjahr bis Herbst). Zm = Zostera marina, Pp = Potamogeton
perfoliatus, Fv = Fucus vesiculosus, Ai = Alnus incana, UI = Ulva lactuca, Chi =

Chironomus sp., LI = Littorina littorea, Pa = Potamopyrgus antipodarum, Me = Mytilus
edulis, Dp = Dreissena polymorpha.

Die untersuchten Meerasseln ldotea baltica zeigten wie bei G. salinus wahrend des 

gesamten Untersuchungszeitraumes eine hohe Praferenz fur die Grunalge U/va 

lactuca, die sich zwischen den unterschiedlichen Jahreszeiten kaum unterschied 

(Abb. 4.7). Auch zwischen den beiden untersuchten Grol1enklassen der marinen 
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lsopoden gab es kaum Unterschiede (Abb. 4.9). In allen Versuchen wurde das 

Seegras Zostera marina kaum konsumiert. In FraBversuchen mit I. baltica beschrieb 

Nicotri (1980) eine hohe Praferenz fur Fucus, eine mittlere fur Zostera und eine 

niedrige fur Viva. Auch Robertson & Mann (1980) beobachteten, dass ldotea baltica 

einen GroBteil der Zeit (41 %) damit verbrachte, intakte grune Blatter von Z. marina zu 

fressen. Diese Aussagen stehen im Gegensatz zu den hier ermittelten Ergebnissen. 

Jedoch beschrieben Bostrom & Mattila (1999) /. baltica als einen angepassten 

Herbivoren, der in erster Linie das epiphytische Material praferiert, bevor er von 

Zostera marina frisst bzw. von einer anderen Makrophytenart (Pavia et al. 1999, 

Shacklock & Doyle 1983). Dies gilt auch fur juvenile ldoteen (Pavia et al. 1999). 

Robertson & Mann (1980) beschrieben ein sehr geringes lnteresse von I. baltica und I.

phosphorea fur totes tierisches Material. Die hier erhobenen Oaten im Vergleich mit 

den unterschiedlichen Ergebnissen zum Fral1verhalten in der rezenten Literatur zeigen, 

dass die trophische Aktivitat von ldotea baltica von dem Habitat, aus dem sie stammt, 

abhangig ist. So kann die Anwesenheit von anderen lnvertebraten in dem gleichen 

natorlichen Habitat, die ein ahnliches Nahrungsspektrum aufweisen, einen Einfluss auf 

das trophische Verhalten von I. baltica ausuben (Costantini & Rossi 1995). 

Auch die Frat1praferenzen der limnischen lsopoden Asel/us aquaticus weichen 

wahrend der Untersuchungszeitraume und zwischen den untersuchten Grol1enklassen 

nicht wesentlich voneinander ab. Im Gegensatz zu seinem marinen Vertreter nutzte der 

limnische lsopode jedoch in den FraBversuchen Oberwiegend die tierische 

Nahrungsquelle. Asel/us aquaticus wird in der Literatur als Herbivorer (Marcus et al. 

1978) bzw. Detritivorer (Costantini & Rossi 1995, Gra9a et al. 1994 a, b, 1993 a, b) 

beschrieben. Jedoch wurde in Vorversuchen beobachtet, dass A. aquaticus ebenfalls 

tierische Nahrung in Form von lebenden Chironomidenlarven (eigene Beobachtungen) 

zu sich nimmt. Marcus et al. (1978) beobachteten eine geringere Wachstumsrate auf 

tierischer Nahrungsquelle als auf Makrophyten (Elodea) oder Algen. Die Hauptursache 

fur die Praferenz der tierischen Nahrung lag vermutlich jedoch darin, dass die 

Chironomidenlarven im abgetoteten Zustand dargereicht wurden. Das tierische 

Material zersetzte sich schnell. In Zusatzversuchen ohne Pradatoren wurden bereits 

nach 48-60 Stunden Bakterien und Pilzmycel auf den abgetoteten Chironomidenlarven 

beobachtet. Es ist bekannt, dass Amphipoden und lsopoden bevorzugt mit Pilzen 

beimpfte Blatter bzw. Detritus fressen und dieses vor allem bei A. aquaticus ein 

gesteigertes Wachstum gegenuber anderen Nahrungsquellen verursacht (Gra9a et al. 
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2001, Costantini & Rossi 1995, Grac;a et al. 1994 b, Grac;a et al. 1993 b).Die limnische 

Wasserassel A. aquaticus ernahrte sich in den Versuchen wahrend der gesamten 

Versuchszeit omnivor. Die Praferenz lag dabei Oberwiegend auf den toten 

Chironomidenlarven bzw. auf den auf ihnen entstandenen mikrobiellen Organismen, 

die sie zumindest im Sommer deutlich den pflanzlichen mikrobiellen Organismen auf 

dem inkubierten Erlenlaub (Abb. 4.7) gegenOber praferierten. 

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Nahrungspraferenzversuchen sollte untersucht 

werden, ob bei gleich bleibendem Nahrungsangebot die einzelnen marinen und 

limnischen omnivoren Crustaceen eine saisonal unterschiedliche Praferenz im 

Wegfraf!, der angebotenen Nahrung zeigen. In der Natur stehen den hier untersuchten 

Crustaceen alle angebotenen Nahrungsquellen zur VerfOgung. Die geringe 

Fluehtmoglichkeit der Schnecken in den Dekapodenversuchen bzw. die in allen 

Versuchen angebotenen bereits abgetoteten Chironomidenlarven haben den 

untersuchten Crustaeeen die Nahrungsaufnahme erleichtert. Da der Zugang zu den 

Nahrungsquellen in allen Versuehsansatzen jedoch gleich war, kann 

zusammenfassend gesagt werden, dass die Dekapoden hinsichtlieh der Bedeutung der 

pflanzlichen Nahrung deutliehe Unterschiede jahreszeitabhangige Untersehiede 

zeigten, ebenso wie es bei Amphipoden deutliche Unterschiede in der 

Praferenzabfolge in den einzelnen Jahreszeiten gab, wahrend sich die lsopoden im 

Untersuchungszeitraum Oberwiegend gleieh ernahrten. Zwischen den untersuehten 

grof!,en und kleinen Grof!,enklassen zeigten nur die Amphipoden deutliche 

Unterschiede im FrOhjahr auf. Die marinen und limnisehen dekapoden Krebse 

unterschieden sich hinsichtlich der Bedeutung der pflanzlichen Nahrung. Wahrend 

diese bei C. maenas weniger als 1 O % der gesamten aufgenommenen Nahrung 

betrug, lag der Anteil bei 0. limosus mit ea. 30 % deutlich hoher (Abb. 4.9). Bei den 

Amphipoden und lsopoden zeigte sich ebenfalls ein Unterschied in der durchsehnittlich 

Menge der aufgenommenen pflanzlichen und tierischen Nahrungsquellen. Bei den 

marinen Tieren lag der Anteil der tierischen Nahrung (ea. 25 % bei G. salinus und 22 

% bei /. baltica) deutlich geringer als bei den limnischen lndividuen Ueweils ea. 50 % 

bei G. pu/ex und A. aquaticus). 
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Kapitel 5: 
Faktoren, die das Wachstum und die 
Oberlebensraten omnivorer Grazer beeinflussen -
ein marin - limnischer Ansatz 

5.1 Einleitung 

Invertebrate Tiere sind wichtige Bestandteile der Lebensgemeinschaften in 

Makrophytensystemen und uben einen gro�en Einfluss auf diese 

Lebensgemeinschaften aus (Chambers et al. 1990, Lodge & Lorman 1987, Bronmark 

1985, Anders & Moller 1983, Dean & Connell 1969). In vielen unterschiedlichen 

Systemen kommen mehrere Arten von Wirbellosen mit dem gleichen 

Ernahrungsverhalten nebeneinander vor (Weichbrodt 2001, Wullschleger 2000, 

Sommer 1999, Blockwell 1998), meist dominiert jedoch nur eine der Arten (MacNeil et 

al. 2004). Die Prasenz der lnvertebraten ist von vielen Faktoren abhangig, so haben 

unter anderem der Schutz vor Feinden (Finke & Denno 2002, Bostrom & Mattila 1999), 

ausreichend Siedlungsraum und inter- und intraspezifische Wechselwirkungen 

(MacNeil et al. 2004) einen Einfluss auf das Vorhandensein von Grazern in 

unterschiedlichen Systemen. Einen besonderen Einfluss hat jedoch das 

Vorhandensein von potenziellen Nahrungsquellen (Bostrom & Mattila 1999) auf die 

Prasenz der lnvertebraten. Besonders die mobilen lnvertebraten konnen zwischen 

unterschiedlichen Nahrungsqualitaten unterscheiden und orientieren sich nach der 

qualitativ hoherwertigeren Ressource (Cruz-Rivera & Hay 1998). Die Anwesenheit von 

Raubern (Bostrom & Mattila 1999, Gohse 1999) und moglichen Nahrungskonkurrenten 

(Costantini & Rossi 1995) kann die Nahrungswahl ebenfalls stark beeinflussen. 

In dem vorliegenden Kapitel soil untersucht werden, inwiefern sich qualitativ 

unterschiedliche Nahrung und das Vorhandensein von potenziellen Konkurrenten auf 

das Wachstum und die Oberlebensraten der Grazer auswirkt. Folgende Fragen 

standen im Mittelpunkt der Untersuchungen: 1) Unterscheiden sich die untersuchten 

Grazerarten bezuglich ihres Wachstums und ihrer Oberlebensrate auf qualitativ 

unterschiedlichen Nahrungsquellen? 2) Wirkt sich die Anwesenheit van potenziellen 

Nahrungskonkurrenten in unterschiedlichen Dichten auf das Wachstum und die 

141 



Wachstum und Oberlebensraten 

Oberlebensraten eines Grazers aus? 3) Unterscheiden sich die potenziellen 

Nahrungskonkurrenten in unterschiedlichen Makrophytensystemen bezuglich ihrer 

Auswirkungen aufeinander? 

Um diese Fragen zu beantworten, wurden das Wachstum und die Oberlebensraten je 

einer Amphipodenart und einer lsopodenart aus einem marinen und einem limnischen 

System in unterschiedlichen Dichtekombinationen auf drei qualitativ unterschiedlichen 

Nahrungsquellen untersucht. 
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5.2 Material und Methoden 

Versuchsaufbau 

Im Sommer bis Herbst 2003 wurden die Versuche zum Wachstum und zur 

Oberlebensrate von Crustaceen unter Laborbedingungen am Zoologischen lnstitut der 

Christian-Albrechts-Universitat Kiel durchgefuhrt. Die Versuche wurden mit je einer 

marinen lsopoden- und einer Amphipodenart bzw. je einem limnischen Vertreter 

angesetzt. Die Oberlebensrate und das Wachstum der marinen Crustaceen Gammarus 

salinus (Amphipoda) und ldotea baltica (lsopoda) sowie den limnischen Crustaceen 

Gammarus pu/ex (Amphipoda) und Asel/us aquaticus (lsopoda) wurden in jeweils funf 

unterschiedlichen Kombinationen (20:0, 15:5, 10: 10, 5: 15, 0:20; jeweils Anzahl der 

Amphipoden : lsopoden) bei drei qualitativ unterschiedlichen Nahrungsquellen 

ermittelt. Jede der Kombinationen wurde fCmfmal fur die jeweilige Nahrungsquelle 

repliziert. Als Nahrungsquelle wurde rein pflanzliche Kost, rein tierische Kost und eine 

Mischung aus beiden angeboten. Die Nahrung bestand im Marinen aus der Braunalge 

Fucus vesicu/osus (pflanzlich), Chironomidenlarven (tierisch) und einer 1: 1-Mischung 

aus beiden (Mischkost). In den limnischen Ansatzen wurden als pflanzliche 

Nahrungsquelle inkubiertes Erlenlaub, als tierische Nahrung Chironomidenlarven und 

for die Mischkost eine 1 :1-Mischung aus Erle (Alnus incana) und Chironomidenlarven 

angeboten. Die Gesamtfuttermenge betrug in jedem Ansatz ea. 0,5 g Frischgewicht. 

Die Nahrung wurde alle zwei Tage ausgetauscht, ebenso wie 50-60 % des Wassers in 

den einzelnen Aquarien. Der Salzgehalt fur die marinen Ansatze lag bei 17 psu. Das 

Wasser stammte aus der Kieler Forde und wurde Ober einen Sandfilter gereinigt. Die 

limnischen Versuche wurden mit abgestandenem Leitungswasser durchgefuhrt, das 

mindestens zwei Wochen vor den Versuchen in einem Vorratsbecken gut belOftet 

gesammelt wurde. 

Abb. 5.1: Aufbau der Versuchsbecken 

Gaze 

Futterauelle (hier: Mischkost) 

Sediment 
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Die Versuchsbecken bestanden aus 16 * 9 * 6 cm grar?ien Plastikbehaltern. Die Boden 

der Becken wurden mit einer 1-1,5 cm dicken Schicht aus feinem Sand 

(handelsublicher Spielsand) bedeckt und mit Wasser gefullt. Anschlier?iend wurde ein 

Gazestreifen ea. 3 * 4 cm (1 mm Maschenweite) in das Sediment gesteckt, damit die 

Crustaceen ein geeignetes Substrat zum Festhalten hatten (Abb. 5.1 ). Die Versuche 

wurden bei einem Tag-Nacht-Rhythmus van 16:8 Stunden durchgefuhrt. Die 

Wassertemperatur entsprach der Raumtemperatur van 17,0 ± 0,5 °C. 

Versuchsdurchfuhrung 

Nach dem Befallen der Becken (mit Sediment, Gaze und Salz- bzw. Frischwasser), 

wurden die Becken fur 24 Stunden ruhen gelassen. Die marinen Crustaceen wurden in 

der Seegraswiese vor dem Falkensteiner Strand (Abb. 2.1), die limnischen im 

Uferbereich des Schluensees (Abb. 2.2) zwei bis drei Tage vor Versuchsbeginn 

gesammelt und bis zum Versuchsstart in Aquarien mit Sediment, Gaze und 

unterschiedlichen Nahrungsquellen aus ihrem Habitat gehalten. Vor dem Einsetzen in 

die Versuche wurden die Crustacean unter einem Binokular der Firma Zeiss bei 10-

facher Vergrol1erung auf einem Millimeterpapier nach Grol1en sortiert. Die Biamasse 

der Tiere wurde Ober Langen-Gewichts-Relationen bestimmt. Dazu wurden einige 

Tiere 24 Stunden bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet. Nach weiteren 24 Stunden 

im Exsikkator wurde ihr Trockengewicht auf einer Feinwaage (Firma Satorius Max. 

110 g; Fehler 0, 1 mg) bestimmt. Anschlief1end wurden die lndividuen fOr drei Stunden 

im Muffelofen bei 550 °C verascht. Nach erneut 24 Stunden AbkOhlungszeit im 

Exsikkator wurde ihr Aschgewicht bestimmt. Nach dem Abzug des Aschgewichts vom 

Trockengewicht wurde mit dem daraus resultierenden aschfreien Trockengewicht 

(AfTG) die Langen-Gewichts-Relation anhand von Gradengleichungen ermittelt (Tab. 

5.1). 

Tab. 5.1: Langen-Gewichts-Relationen der Versuchstiere zur Ermittlung des aschfreien 
Trockengewichtes [AfTGJ zu Versuchsbeginn. 

marin 

limnisch 
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Tier Formel 

ldotea baltica 

Gammarus salinus 

Asel/us aquaticus 

Gammarus pulex 

Y(log) = 2,63x - 2,25 (N = 60; r = 0,98) 

Y{!og) = 3,23x - 2,76 (N = 85; r = 0,94) 

Y(log) = 2,62x - 2,07 (N = 150; r = 0,90) 

Y(log) = 2,33x - 2,00 (N = 60; r = 0,78) 
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Die marine pflanzliche Nahrung (Fucus vesiculosus) wurde wochentlich aus der 

Ostsee, Kieler Forde frisch entnommen. Vor dem Einbringen der Braunalge in die 

Versuche wurde das Oberschussige Wasser zwischen zwei Zellstofftuchern entfernt 

und auf einer Feinwaage wurden 0,5 g bzw. 0,25 g schwere Portionen abgewogen. 

Das Erlenlaub fur die limnischen Versuche wurde im Vorjahr gesammelt und 

getrocknet. Zwei Wochen vor dem Einbringen in die Versuche wurde das getrocknete 

Laub in abgestandenem Leitungswasser, welches mit Schluenseewasser beimpft 

wurde, eingelegt. Das inkubierte Erlenlaub wurde, wie die Braunalge, kurz vor dem 

Einbringen in die Versuche zwischen zwei ZellstofftOchern vorsichtig vom 

OberschOssigen Wasser befreit und in 0,5 g bzw. 0,25 g schwere Stocke abgewogen. 

Die marinen Versuche begannen mit dem Einsetzten von G. sa/inus und /. ba/tica und 

der Nahrung am 07.07.2003 und endeten am 17.08.2003 nach 42 Tagen. Die 

limnischen Versuche starteten am 25.08.2003 und endeten am 05.10.2003 ebenfalls 

nach sechs Wochen. Jeden zweiten Tag wurde die Nahrung mit Hilfe von Pinzetten 

und einem Unterdruckschlauch entfernt. Mit diesem Vorgang wurde auch das Wasser 

ausgetauscht. Bei diesem Vorgang wurde darauf geachtet, dass keine Versuchstiere 

aus den Becken abgesaugt wurden. 

Auswertung 

Die Versuche wurden mit der Entnahme der Crustaceen nach sechs Wochen beendet. 

Die Tiere wurden unmittelbar nach den Versuchen schockgefroren. Nach dem 

Auftauen wurde ihre Lange gemessen und ihr AfTG gestimmt (siehe Vorgang zur 

Bestimmung der Langen-Gewichts-Relation). Die Oberlebensrate in Prozent wurde 

relativ zur eingesetzten Startmenge ermittelt. 

Statistik 

Die Auswertungen der Nahrungsqualitat und der Kombinationseffekte mit einer 

weiteren Crustaceenart auf die Biomasseentwicklung und die Oberlebensrate der 

einzelnen Crustaceenarten wurden mit 2-faktoriellen ANOVA's und anschliel1endem 

LSD post hoe-Test durchgefOhrt. Die Biomassewerte zu Beginn der Versuche wurden 

mit dem Kruskal-Wallis-Test verglichen. 
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5.3 Ergebnisse 

Marine Wachstumsversuche 

a) Gammarus sa/inus

Die anhand der Langen-Gewichts-Relation ermittelten Biomassen der einzelnen 

Gammariden wichen beim Einsetzen in die Versuche weder innerhalb der Versuche, 

noch zwischen den einzelnen Versuchsansatzen signifikant voneinander ab. Die 

Anfangsbiomassen lagen bei durchschnittlich 0, 18 ± 0,02 mg AfTG pro lndividuum. 

Nach sechs Wochen war die durchschnittliche individuelle Biomasse in jedem Ansatz 

signifikant grof1er als das Ausgangsgewicht. Auch zwischen der Biomasse der 

Gammariden auf den unterschiedlichen Nahrungsquellen und zwischen den einzelnen 

Grazer-Kombinationen wurden signifikante Unterschiede ermittelt (Tab. 5.2). So 

wiesen die Tiere auf rein pflanzlicher Nahrung signifikant hohere Biomassen auf, als 

die Tiere, die auf Mischkost oder rein tierischer Nahrung sal1en (Abb. 5.2 a). 
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Abb. 5.2: Oargestellt werden a) die durchschnittliche individuelle Biomasse in mg AfTG und b) 
die Oberlebensrate von Gammarus salinus nach sechs Wochen in den 
unterschiedlichen Kombinationen (Gammarus salinus : /dotea baltica) auf 
unterschiedlichen Nahrungsquellen (rein pflanzliche Kost = pflanzlich, l\l!ischkost = 
gemischt, rein tierische Kost = tierlsch). Angegeben sind die Mittelwerte mit 
Standardabweichungen. 

Von den Tieren, die auf rein pflanzlicher Nahrung gehalten wurden, waren die 

Gammariden in der Kombination 15:5 mit einem Endgewicht von durchschnittlich 5,3 ± 

0,9 mg AfTG signifikant schwerer als die G. sa/inus, die isoliert gehalten wurden (20:0, 

p < 0,01) bzw. die in den anderen Kombinationen (10:10, 5:15, jeweils p < 0,001). Auf 

Mischkost lag der Biomasseendwert der Gammariden ebenfalls in den 15:5-Ansatzen 
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mit durchschnittlich 3,4 ± 1, 1 mg AfTG signifikant hoher als in allen anderen 

Kombinationen dieser Futterqualitat (p < 0,02). Auf rein tierischer Kost hatten die Tiere 

in den Ansatzen mit den hochsten Gammaridenabundanzen (20:0, 15:5) einen 

signifikant hoheren individuellen Biomassedurchschnitt als in denen mit niedrigeren 

Abundanzen (10:10, 5:15; jeweils p < 0,01). 

lnsgesamt wuchsen die Tiere auf rein pflanzlicher Nahrung am besten. Die einzelnen 

Biomassewerte unterschieden sich jeweils signifikant van denen auf Mischkost und auf 

tierischer Kost Oeweils p < 0,001 ), wahrend sich die Biomassen der lndividuen in den 

einzelnen Kombinationen auf Mischkost und der tierischen Kost kaum unterschieden. 

Tab. 5.2: Ergebnisse einer 2-fakt. ANOVA Ober die durchschnittliche Biomasse [mg AfTG] und 
Oberlebensraten von Gammarus salinus nach sechs Wochen. Unabhangige Faktoren 
sind die Nahrungsquellen (pflanzlich, gemischt und tierisch) und die Kombinationen 
(�0:0, 15:5, 10:10, 5:15), abhangige Variable ist die Biomasse [mg AfTGJ bzw. die 
Uberlebensrate nach sechs Wochen. 

Gammarus salinus FG MQ-Effekt F p-Wert
Biomasse 

Nahrungsquelle (NQ) 2 

Kombination (K) 3 
NQxK 6 

Fehler 31 
Uberlebensrate 

Nahrungsquelle (NQ) 2 

Kombination (K) 3 
NQxK 6 
Fehler 48 

20,98 

4,87 

2,00 

1,67 

2633,66 

1216,34 

259,95 

615,23 

12,59 0,0001 
2,92 0,0494 
1,20 0,3308 

4,28 0,0195 
1,98 0, 1300 
0,42 0,8604 

Die Bedeutung der Nahrungsquellen spiegelte sich auch in den Oberlebensraten der 

Gammariden wider, jedoch hatte die Anwesenheit van ldotea keinen statistisch 

relevanten Einfluss auf die Oberlebensraten der Flohkrebse (Tab. 5.2). Auf rein 

pflanzlicher Kost Oberlebten mit durchschnittlich 41,4 ± 12,4 % signifikant mehr Tiere 

als auf rein tierischer Kost (20,8 ± 13,0 %) und Mischkost (22,3 ± 5,0 %) (p < 0,02). Im 

Vergleich zu der Anzahl der eingesetzten Tiere lag die durchschnittliche Anzahl der 

lndividuen der einzelnen Behandlungen nach sechs Wochen signifikant unter dem 

Ausgangswert (p < 0,001 ). 
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b) ldotea baltica

Die Ausgangsbiomassen von ldotea ba/tica unterschieden sich weder innerhalb einer 

Behandlung noch zwischen den einzelnen Behandlungen signifikant voneinander. Sie 

lagen zu Beginn der Experimente bei durchschnittlich 0,78 ± 0,20 mg AfTG pro 

lndividuum. 

Nach sechs Wochen zeigten alle Biomassen einen signifikant hoheren Wert als zu 

Beginn der Versuche (p < 0,001). Es gab statistische Unterschiede zwischen den 

Biomassen der marinen Asseln auf den unterschiedlichen Nahrungsquellen und 

zwischen den einzelnen Kombinationen, auch eine lnteraktion zwischen Nahrung und 

Anwesenheit von G. salinus konnte statistisch nachgewiesen werden (Tab. 5.3). 

In den Versuchen mit pflanzlicher Nahrung (rein pflanzlich: 3,89 ± 2,5 mg AfTG pro 

lndividuum, Mischkost: 4,07 ± 2,23 mg AfTG pro lndividuum) wiesen die ldoteen ein 

durchschnittlich hoheres Wachstum auf als auf rein tierischer Kost (1,33 ± 0,25 mg 

AfTG pro lndividuum) (Abb. 5.3 a). In Anwesenheit von wenigen Gammariden (5:15; 

Gammarus : /dotea) haben die lndividuen der Meerassel auf rein pflanzlicher Nahrung 

und Mischkost mit 7,48 ± 0, 19 mg AfTG pro lndividuum eine hohere Biomasse 

entwickelt als in den anderen Kombinationen (15:5 mit 2,68 ± 0,01 mg AfTG pro 

lndividuum; 10:10 mit 3,31 ± 0,50 mg AfTG pro lndividuum) und in Isolation (0:20 mit 

2,51 ± 0,22 mg AfTG pro lndividuum). Die marinen lsopoden auf rein tierischer Kost 

haben in alien Dichtekombinationen die signifikant niedrigsten individuellen Biomassen 

in den Versuchen Ueweils p < 0,02). 
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Abb. 5.3: Dargestellt werden a) die durchschnittliche individuelle Biomasse in mg AfTG und b) 
die Oberlebensrate von ldotea baltica nach sechs Wochen in den unterschiedlichen 
Kombinationen (Gammarus salinus : ldotea baltica) auf unterschiedlichen 
Nahrungsquellen (rein pflanzliche Kost = pflanzlich, Mischkost = gemischt, rein 
tierische Kost= tierisch). Angegeben sind die Mittelwerte mit Standardabweichungen. 
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Die durchschnittliche lndividuenanzahl von fdotea baftica war nach sechs Wochen in 

jeder Behandlung signifikant niedriger als zu Beginn der Versuche. Zwischen den 

einzelnen Faktoren wurden keine statistischen Unterschiede ermittelt {Tab. 5.3). 

Trotzdem zeigte der Post hoe-Test fur die lsopoden auf tierischer Nahrung signifikante 

Unterschiede auf. Hier waren die durchschnittlichen Oberlebensraten bei den Tieren, 

die isoliert gehalten wurden (0:20), signifikant hoher als in Anwesenheit von G. salinus

ueweils p < 0,001). Tendenziell waren auf der rein pflanzlichen Nahrung und der 

Mischkost die Oberlebensraten bei einem ausgewogenen lsopoden-Amphipoden

Verhaltnis (10:10) am hochsten. Die Oberlebensraten der jeweiligen Dichteverhaltnisse 

auf den unterschiedlichen Nahrungsquellen unterschieden sich nur bei den isolierten 

Asseln (0:20). Hier hatten auf der tierischen Nahrungsquelle mit durchschnittlich 70 ± 

15 % signifikant mehr Tiere Oberlebt, als auf der pflanzlichen Nahrungsquelle (32 ± 

17 %; p < 0,001) und der Mischkost (31 ± 18 %; p < 0,001). 

Tab. 5.3: Ergebnisse einer 2-fakt. ANOVA Ober die durchschniWiche Biomasse [mg AfTG] und 
Oberlebensraten von ldotea baltica nach sechs Wochen. Unabhangige Faktoren sind 
die Nahrungsquellen {pflanzlich, gemischt und tierisch) und die Kombinationen (20:0, 
15:5, 10:10, 5:15), abhangige Variable ist die Biomasse [mg AfTG] bzw. die 
Oberlebensrate nach sechs Wochen. 

ldotea baltica FG MQ-Effekt F p-Wert
Biomasse 

Nahrungsquelle (NQ) 2 

Kombination (K) 3 

NQxK 6 

Fehler 33 
Uberlebensrate 

Nahrungsquelle (NQ) 2 

Kombination (K) 3 

NQxK 6 

Fehler 48 

29,37 

20,86 

4,93 

1, 15 

803,38 

1685,97 

1301,53 

658,80 

25,44 0,0000 

18,07 0,0000 

4,27 0,0027 

1,22 0,3044 

2,56 0,0659 

1,98 0,0877 
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Limnische Wachstumsversuche 

a) Gammarus pulex
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Abb. 5.4: Dargestellt warden a) die durchschnittliche individuelle Biomasse in mg AfTG und b) 
die Oberlebensrate von Gammarus pulex nach sechs Wochen in den 
unterschiedlichen Kombinationen (Gammarus pulex : Asel/us aquaticus) auf 
unterschiedlichen Nahrungsquellen (rein pflanzliche Kost = pflanzlich, Mischkost = 
gemischt, rein tierische Kost = tierisch). Angegeben sind die Mittelwerte mit 
Standardabweichungen. 

Die durchschnittlichen individuellen Biomassen der einzelnen Behandlungen auf den 

unterschiedlichen Nahrungsquellen unterschieden sich zum Zeitpunkt des Einsetzens 

nicht voneinander. Die Biomassen der einzelnen Tiere lagen bei durchschnittlich 0, 1 ±

0,01 mg AfTG. 

Nach sechs Wochen waren alle individuellen Biomassen der einzelnen Behandlungen 

signifikant gro�er als die Ausgangswerte Ueweils p < 0,01 ). Die Biomasseentwicklung 

der limnischen Gammariden unterschied sich auf den drei unterschiedlichen 

Nahrungsquellen signifikant voneinander, wahrend es zwischen den Kombinationen 

mit bzw. ohne Asel/us aquaticus keine statistischen Unterschiede gab. Jedoch wurden 

lnteraktionen zwischen den unterschiedlichen Futterquellen und den Kombinationen 

festgestellt (Tab. 5.4). lnsgesamt war die Biomasse auf rein tierischer Nahrung (0,5 ± 

0,05 mg AfTG) und Mischkost {0,5 ± 0,07 mg AfTG) signifikant hoher als auf rein 

pflanzlicher Nahrung (0,3 ± 0,07 mg AfTG) (Abb. 5.4 a). 

Auf rein pflanzlicher Nahrung war die Biomasse von G. pulex in Isolation (20:0; 0,4 ± 

0,05 mg AfTG) und mit einem geringen Anteil an lsopoden (15:5; 0,3 ± 0,09 mg AfTG) 

signifikant hoher als bei der Behandlung mit gleich hohem (10:10; 0,2 ± 0,01 mg AfTG) 

bzw. hoherem (5:15; 0,2 ± 0,01 mg AfTG) A. aquaticus-Anteil (p < 0,01). Bei den 
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Gammariden, denen Mischkost angeboten wurde, war der gegenteilige Effekt zu 

beobachten. Hier waren die Biomassewerte der G. pulex bei gleich hohem bzw. 

hoherem lsopodenanteil hoher als bei niedrigem A. aquaticus-Anteil bzw. in Isolation. 

Jedoch waren nur die Werte der Gammariden in Isolation (0,4 ± 0, 10 mg AfTG) 

signifikant niedriger als die mit hoherem lsopodenanteil (5:15; 0,6 ± 0,06 mg AfTG) (p < 

0,001 ). Bei rein tierischer Nahrung gab es aufgrund der hohen Standardabweichungen 

keine statistischen Unterschiede zwischen den Gammaridenbiomassen der 

unterschiedlichen Dichtekombinationen. Tendenziell waren sie jedoch bei den 

lndividuen in Isolation hoher als bei denen mit lsopodenanteil. 

Die Nahrungsquelle hatte bei den Amphipoden in Isolation und mit niedrigem 

lsopodenanteil (15:5) keinen Einfluss auf die Biomasseentwicklung. Bei hohem Anteil 

an lsopoden (10:10, 5:15) wiesen die lndividuen auf rein pflanzlicher Nahrung einen 

signifikant niedrigeren Biomassewert auf als auf Mischkost Geweils p < 0,001) und rein 

tierischer Nahrung Oeweils p < 0,01 ). 

Tab. 5.4: Ergebnisse einer 2-fakt. ANOVA Ober die durchschnittliche Biomasse [mg AfTG) und 
Oberlebensraten von Gammarus pulex nach sechs Wochen. Unabhangige Faktoren 
sind die Nahrungsquellen (pflanzlich, gemischt und tierisch) und die Kombinationen 
(�0:0, 15:5, 10:10, 5:15), abhangige Variable ist die Biomasse [mg AfTG] bzw. die 
Uberlebensrate nach sechs Wochen. 

Gammarus pulex FG 
Biomasse 

Nahrungsquelle (NQ) 2 
Kombination {K) 3 
NQxK 6 
Fehler 44 
Uberlebensrate 

Nahrungsquelle {NQ) 2 
Kombination (K) 3 

NQxK 6 
Fehler 48 

MQ-Effekt 

6,30 
0,36 
0,84 
0,29 

6954,77 
5749,63 
2728, 10 
284,72 

F p-Wert

21,88 0,0000 
1,26 0,3002 
2,91 0,0176 

24,43 0,0000 
20, 19 0,0000 
9,58 0,0000 

Nach sechs Wochen waren die Anzahlen der limnischen Gammariden in jeder 

Behandlung mit p < 0,02 signifikant niedriger als zu Beginn der Versuche. Sowohl die 

Nahrungsquellen als auch die unterschiedlichen Kombinationen hatten einen 

signifikanten Einfluss auf die Oberlebensraten der Tiere (Tab. 5.4). Es Oberlebten mit 

durchschnittlich 79,4 ± 7,4 % signifikant mehr G. pu/ex auf Mischkost, als auf rein 

tierischer Kost (44,3 ± 36,2 %). In den Ansatzen mit hohen lsopodendichten (10:10 
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bzw. 5:15) Oberlebten mit p < 0,02 signifikant mehr Tiere (68,7 ± 2,3 % bzw. 76,0 ± 

14,4 %) als bei den isoliert gehaltenen Gammariden (31,3 ± 43,0 %). 

Sowohl auf rein pflanzlicher, wie auch auf rein tierischer Nahrung waren die 

Oberlebensraten der Gammariden in Isolation niedriger als in Anwesenheit von 

A. aquaticus. Auf rein pflanzlicher Kost waren mit durchschnittlich 7,0 ± 6,7 % die

Oberlebensraten der alleine gehaltenen Tiere signifikant niedriger als in denen mit 

lsopoden (65,5 ± 11,0 %; p < 0,001). Auf rein tierischer Nahrung lag der Wert der 

isoliert gehaltenen Amphipoden mit 6,0 ± 4,2 % signifikant unter dem der 15:5-

Behandlung (21,3 ± 17,3 %; p < 0,05). Die Oberlebensraten in beiden Behandlungen 

(0:20, 15:5) waren signifikant niedriger als die mit einem gleich hohen Anteil von 

Gammariden und ldoteen (70,0 ± 15,8 %) und den 5:15-Behandlungen (80,0 ± 14,1 %; 

jeweils p < 0,001 ). Auf Mischkost wiesen die isoliert gehaltenen Gammariden eine 

signifikant hohere Oberlebensrate auf, als auf rein pflanzlicher (p < 0,001) und rein 

tierischer (p < 0,001) Nahrung (Abb. 5.4 b). Bei geringem lsopodenanteil (15:5) war die 

Oberlebensrate auf rein pflanzlicher Kost und Mischkost signifikant hoher als auf rein 

tierischer Kost Oeweils p < 0,001). Bei gleichem oder hoherem lsopodenanteil hatten 

die hier angebotenen Nahrungsquellen keinen Einfluss auf die Oberlebensraten. 

b) Asel/us aquaticus

Auch bei Asel/us aquaticus waren die eingesetzten durchschnittlichen individuellen 

Biomassen in alien Behandlungen gleich. Die Asseln hatten zu Beginn der 

Untersuchung eine durchschnittliche Biomasse von 0, 16 ± 0,01 mg AfTG. 

Bis auf die Tiere auf rein pflanzlicher Nahrung mit einem hohen Amphipodenanteil 

(15:5; Amphipoden lsopoden) lagen die durchschnittlichen individuellen 

Biomassewerte signifikant Ober dem Ausgangswert. 
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Abb. 5.5: Dargestellt werden a) die durchschnittliche individuelle Biomasse in mg AffG und b) 
die Oberlebensrate von Asel/us aquaticus nach sechs Wochen in den 
unterschiedlichen Kombinationen (Gammarus pulex : Asel/us aquaticus) auf 
unterschiediichen Nahrungsquellen (rein pfianzliche Kost = pflanzlich, Mischkost = 
gemischt, rein tierische Kost = tierisch). Angegeben sind die Mittelwerte mit 
Standardabweichungen. 

Nach sechs Wochen gab es auch bei den Asseln deutliche EinflOsse der 

Nahrungsquellen auf das Biomassewachstum. So lagen die Werte der 

durchschnittlichen individuellen Biomasse auf pflanzlicher Nahrung mit 0,2 ± 0,05 mg 

AfTG signifikant unter denen auf Mischkost (0,5 ± 0,05 mg AfTG) und rein tierischer 

Kost (0,6 ± 0,08 mg AITG) Ueweils p < 0,0001 ). Ein Einfluss der Anwesenheit van 

G. pu/ex auf die Biomasseentwicklung van A. aquaticus konnte nicht nachgewiesen

werden (Tab. 5.5, Abb. 5.5 a). 

Tab. 5.5: Ergebnisse einer 2-fakt. ANOVA Ober die durchschnittliche Biomasse [mg AfTG] und 
Oberlebensraten von Asel/us aquaticus nach sechs Wochen. Unabhangige Faktoren 
sind die Nahrungsquellen (pflanzlich, gemischt und tierisch) und die Kombinationen 
(�0:0, 15:5, 10:10, 5:15), abhangige Variable ist die Biomasse [mg AfTG] bzw. die 
Uberlebensrate nach sechs Wochen. 

Asel/us aquaticus FG MQ-Effekt F p-Wert
Biomasse 

Nahrungsquelle (NQ) 2 
Kombination (K) 3 

NQxK 6 
Fehler 47 
Uberlebensrate 

Nahrungsquelle (NQ) 2 
Kombination (K) 3 
NQxK 6 
Fehler 48 

13,06 
0,29 
0,28 
0,30 

3108,94 
3343,75 
895,97 
310,19 

44,20 0,0000 
0,99 0,4042 
0,96 0,4655 

10,02 0,0002 
10,78 0,0000 
2,89 0,0174 
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Die lndividuenanzahlen der limnischen lsopoden unterschieden sich bei den Tieren, 

die isoliert gehalten wurden, unabhangig von der Nahrungsquelle nicht von den 

Ausgangswerten. Sowohl die Nahrungsquellen als auch die Anwesenheit von G. pulex 

in unterschiedlichen Dichteverhaltnissen sowie eine lnteraktion von beiden Faktoren 

wirkten sich auf die Oberlebensraten von A. aquaticus aus (Tab 5.5). 

So wirkte sich die Mischkost (79,7 ± 6,9 %} und die rein tierische Kost (81,4 ± 15,9 %} 

signifikant positiv gegenuber der pflanzlichen Nahrung (59,0 ± 27,4 %) auf die 

Oberlebensraten von A. aquaticus aus (p < 0,001) (Abb. 5.5 b). Dabei Oberlebten in 

den Versuchen ohne G. pulex mit 94,3 ± 7,4 % signifikant mehr Asseln als in den 

Versuchen mit den Flohkrebsen (mindestens p < 0,02). Die Auswirkung der 

Anwesenheit von G. pu/ex auf die Oberlebensraten von A. aquaticus wurde vor allem 

auf rein pflanzlicher Nahrung deutlich (Abb. 5.5 b), hier Oberlebten in den 

lsolationsversuchen alle Asseln (100 ± 0 %), wahrend die Oberlebensraten der Tiere in 

Kombination mit G. pulex mit durchschnittlich 45,3 ± 2,3 % signifikant niedriger lagen 

(p < 0,001). 
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5.4 Diskussion 

Marine Versuchsansatze 

Die Biomasseentwicklungen aller untersuchter Crustaceenarten aus beiden Systemen 

waren von den zur Verfugung stehenden Nahrungsquellen abhangig. Limitierte 

Nahrung kann bei einigen Arten zu starkem intraspezifischem Wettbewerb fuhren, der 

ein Abwandern der juvenilen Tiere zur Folge haben kann (van Dolah 1978). Bei den 

hier untersuchten marinen Amphipoden ( Gammarus salinus) fuhrten tierische 

Bestandteile in der Nahrung nicht nur zu geringeren Biomassewerten pro lndividuum, 

sondern auch zu geringeren Oberlebensraten. Im Gegensatz dazu hatten die 

lndividuen dieser Art auf rein pflanzlicher Nahrung ein hoheres Biomassewachstum 

und auch durchschnittlich hohere Oberlebensraten. Diese Aussagen stehen im 

Gegensatz zu den Ergebnissen van Cruz-Rivera & Hay (2000), die mit dem 

Gammariden G. mucronatus und anderen Amphipoden ein deutlich hoheres Wachstum 

und Oberleben auf tierischer Nahrung und Mischkost erzielten, als auf Fucus allein. Sie 

folgerten, dass fur marine Amphipoden die Mischkost die beste Nahrungsgrundlage 

darstellt. Allerdings hielten Cruz-Rivera & Hay (2000) die Tiere in ihren Versuchen 

einzeln und lie13,en somit keinen intraspezifischen Wettbewerb zu. Gammariden sind fur 

ihr omnivores Fra13,verhalten bekannt (Kelly et al. 2002 a, b, Cruz-Rivera & Hay 2000) 

und ihr aggressives Vorgehen bei der Aufnahme van tierischen Nahrungsquellen 

wurde beschrieben (Dick et al. 2002, Mews 2002, Weichbrodt 2001, Dick & Platvoet 

2000). Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass in den Versuchen auf 

Nahrungsquellen, die entweder ausschlie13,lich ader nur teilweise aus tierischer Kost 

bestanden, die Gammariden einem hohen intraspezifischen Wettbewerb ausgesetzt 

waren, und somit geringere Biomassen und niedrigere Oberlebensraten aufwiesen. 

Dieser Effekt wurde bei hohen lndividuendichten der Amphipoden noch verstarkt. 

Das Wachstum van Jdotea ba/tica war ebensa wie das van G. salinus von pflanzlicher 

Nahrung abhangig. Bei rein tierischer Nahrung hatten die Asseln ein deutlich 

geringeres Wachstum als auf Nahrungsquellen mit pflanzlichen Bestandteilen. Fucus 

vesiculosus stellte die ideale Nahrung fur /. baltica dar. Praferenzversuche von 

Schaffelke et al. (1995) bestatigen diese Ergebnisse. lst Fucus nicht verfugbar, weicht 

I. baltica auf andere pflanzliche Nahrungsquellen aus (Kotta et al. 2000, Bostrom &
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Mattila 1999). Dieses Verhalten zeichnet die Assel als sehr flexiblen 

Nahrungskonsumenten aus. 

Der Hauptunterschied der beiden marinen Grazer bezuglich der Nahrungsquellen liegt 

darin, dass die Mischkost bei G. salinus gegenOber der rein pflanzlichen Kost sowohl 

ein geringeres Wachstum, als auch eine geringere Oberlebensrate bewirkten, wahrend 

I. baltica diesbezuglich keine Unterschiede auf rein pflanzlicher Kost und Mischkost

zeigte. Die pflanzliche Nahrungsquelle war in den Ansatzen mit Mischkost limitiert.

Dies lasst die Vermutung zu, dass G. salinus auf tierischer Nahrung starkere

intraspezifische Effekte ausubt als auf rein pflanzlicher Kost. So beobachteten

Robertson & Mann (1982) bei herbivoren Schnecken eine erhohte Mortalitat von

juvenilen Tieren, die sie ebenfalls auf einen intraspezifischen Wettbewerb um

Nahrungsressourcen zurOckfOhrten. In vielen aktuellen Experimenten wurde das

Fra�verhalten und das Wachstum sowohl von Gammarus als auch von ldotea

bezOglich einer oder mehrerer Nahrungsquellen untersucht (z.B. Mancinelli & Rossi

2001, Karez et al. 2000, Pavia et al. 1999, Robertson & Mann 1980). Jedoch wurden

nie lnteraktionsversuche mit beiden Organismen gleichzeitig durchgefOhrt, obwohl

diese Arten in gleichen Habitaten vorkommen (Mancinelli & Rossi 2001, Karez et al.

2000, Pavia et al. 1999, Robertson & Mann 1980). Die Effekte von herbivoren

Crustaceen auf die sie umgebende Flora konnen nicht verallgemeinert werden

(Brawley 1992, Duffy 1990), da die Wechselwirkungen zwischen den Makrophyten

bzw. Epiphyten und Herbivoren stark von den Wechselwirkungen zwischen den

einzelnen Grazerarten abhangig sind (Pavia et al. 1999). Lediglich Duffy et al. (2001)

betrachteten unter diesen Aspekten die Biomasseentwicklung von Amphipoden und

lsopoden in Kombination. Sie fanden heraus, dass in Anwesenheit von Gammarus die

Biomasseproduktion signifikant hoher ist als ohne diesen Grazer. Auch in Isolation

gehalten, produziert Gammarus alleine mehr Biomasse als ldotea. In den hier

beschriebenen Versuchen konnte ein positiver Einfluss auf die Biomasseentwicklung

van G. sa/inus durch die Anwesenheit von /. baltica in geringen Mengen (15:5;

Gammarus : ldotea) nachgewiesen werden (Abb. 5.2 a). Die ldoteen hatten in diesen

Kombinationen eine sehr geringe Biomasseentwicklung. Diese war jedoch bei / .. baltica

in den Versuchen mit geringen Gammaridenzahlen '(5:15) am hochsten (Abb. 5.3 a).

Auch w�nn in den Kombinationsansatzen mit geringer G. sa/inus-Dichte die Biomasse

der Garnmariden mit am niedrigsten war, so wiesen die Tiere in diesen Ansatzen doch

die hochsten Oberlebensraten auf (Abb. 5.2 b). Das Risiko gefressen zu werden
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beeinflusst das Verhalten von Grazern dahingehend, dass sie den Schutzeffekt eines 

Habitats Ober den Nahrungseffekt stellen (Kotta et al. 2000, Bostrom & Mattila 1999). 

Jedoch ist dieses Verhalten bei /. baltica weniger ausgepragt als bei anderen 

Asselarten (Bostrom & Mattila 1999). Somit ergeben sich fur beide Grazer bei einem 

Dichteverhaltnis von 5: 15 (Gammariden : ldoteen) auf rein pflanzlicher Nahrung die 

meisten Vorteile. lnteressanterweise kamen diese beiden Arten in der Zostera marina

Gemeinschaft der Kieler Bucht im Jahresdurchschnitt genau in diesem Verhaltnis vor 

(Abb. 2.16). 

Limnische Versuchsansatze 

Die in den limnischen Versuchen untersuchten omnivoren Grazer Gammarus pulex 

(Amphiopda) und Asel/us aquaticus (lsopoda) wiesen beide ein hoheres 

Biomassewachstum bei Nahrungsquellen mit tierischem Material auf, als auf rein 

pflanzlicher Kost. 

Die limnischen Gammariden wuchsen am besten auf rein tierischer Nahrungsquelle 

und Mischkost als auf pflanzlicher Kost. Gammarus pulex ist ein aggressiver Pradator 

(MacNeil et al. 2004, Kelly et al. 2002 a, Dick & Platvoet 2000, Dick 1996, Bengtsson 

1982) der auch pflanzliches Material und Pilze (z. B. Graga et al. 2001, Graga et al. 

1994 b, Gra<;a et al. 1993 a, b, Sutcliffe et al. 1981) konsumiert. lnteressanterweise 

waren jedoch die Oberlebensraten der isolierten Gammariden auf der Mischkost mit ea. 

80 % hoher als bei den reinen tierischen (6 %) bzw. pflanzliche Nahrungsquellen (7 %). 

Gammarus pulex deckt seinen tierischen Proteinbedart jedoch nicht nur durch die 

Pradation anderer lnvertebraten, sondern auch durch Kannibalismus (Dick 1996). 

Sowohl der auftretende Kannibalismus, als auch das rauberische Verhalten erklaren 

die geringen Oberlebensraten der Gammarinden in den rein pflanzlichen Ansatzen 

ohne A. aquaticus bzw. die geringeren Oberlebensraten der Asseln auf rein pflanzlicher 

Nahrung in Anwesenheit von G. pu/ex (Abb. 5.5 b). Die ebenfalls geringen 

Oberlebensraten auf rein tierischer Kost !assen vermuten, dass die Mischung der 

unterschiedlichen Nahrungsquellen den geringsten intraspezifischen Wettbewerb 

auslosen und sowohl fur die Biomasseentwicklung als auch fur die Oberlebensraten, 

die optimale Nahrungsquellen darstellen. Die Anwesenheit von A. aquaticus ubt auf 

G. pulex Stress aus (Blockwell et al. 1998), da dieser im Wettbewerb um Nahrung den

lsopoden angreift (Pontin 1982 in Blackwell et al. 1998). Das konnte zur Abnahme der 
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individuellen Gammaridenbiomasse bei zunehmender Asselanzahl gefuhrt haben (Abb. 

5.4 a). 

Nach sechs Wochen zeigte A. aquaticus ebenso wie G. pulex auf den rein tierischen 

und gemischten Nahrungsquellen die hochsten Biomassewerte. Dies kann, wie bereits 

in Kapitel 4 angesprochen, an der Darreichungsform der tierischen Nahrung liegen. Die 

Chironomidenlarven wurden im abgetoteten Zustand in die Versuchsbecken gegeben 

und es bildeten sich, ohne die Anwesenheit der Amphipoden und lsopoden, nach ea. 

48-60 Std. erste sichtbare Pilzhyphen bzw. bakterieller Bewuchs. Da nach 48 Stunden

die Nahrung ausgetauscht wurde, konnte sich nur minimaler Pilzbewuchs entwickelt 

haben. Es ist bekannt, dass lsopoden bevorzugt mit Pilzen beimpfte Blatter bzw. 

Detritus fressen und diese vor allem bei A. aquaticus ein gesteigertes Wachstum 

gegenuber anderen pflanzlichen Nahrungsquellen verursachen (Gra9a et al. 2001, 

Costantini & Rossi 1995, Gra9a et al. 1994 b, Gra9a et al. 1993 b). Da die pflanzliche 

Nahrung nach der lnkubation in Seewasser ebenfalls einen Bewuchs aus Bakterien 

und Pilzen aufwies, konnen die mikrobiellen Organismen alleine nicht 

ausschlaggebend fur die hoheren Biomassen sein. Da die Oberlebensraten von A.

aquaticus in den lsolationssatzen auf alien drei untersuchten Nahrungsqualitaten 

nahezu bei 100 % waren, kann davon ausgegangen werden, dass beide dargereichten 

Nahrungskomponenten keine Mangelerscheinungen bei A. aquaticus verursachten und 

somit keine intraspezifischen Effekte auftraten. Die Abnahme der lndividuenzahlen in 

Anwesenheit von G. pu/ex auf pflanzlicher Nahrung erklart sich somit allein durch die 

Pradation bzw. den interspezifischen Effekt der Gammariden. Dieser Effekt verstarkt 

sich noch durch die von Gra9a et al. (1994 b) beschriebene Oberlappung der 

Nahrungspraferenzen von G. pulex und A. aquaticus, die besonders bei sympatrisch 

lebenden Populationen ausgepragt ist. 

Bereits Kelly et al. (2002 b) regten an, die traditionelle Einordnung von G. pu/ex in die 

funktionelle Gruppe der herbivoren Zerkleinerer zu uberdenken. Die hier ermittelten 

Ergebnisse stellen aber auch die traditionelle Einordnung von A. aquaticus in die 

funktionelle Gruppe der herbivoren Grazer in Frage. 

Fur die Biomasseentwicklung und die Oberlebensraten beider untersuchten limnischen 

Arten ist das gleichzeitige Vorhandensein von potenzieller tierischer und pflanzlicher 

Nahrung wichtig. Nicht nur die intraspezifischen Effekte bei Gammarus pulex, sondern 

auch die interspezifischen Effekte zwischen beiden Arten sind auf Mischkost stark 

reduziert. Die hohen Biomassen und Abundanzen von Chironomidenlarven (Abb. 2.28) 
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in den untersuchten Makrophytenbestanden des Schluensees und das ausreichend 

vorkommende pflanzliche Material in Form van Slattern und Makrophytenbestanden 

erklaren das Vorkommen beider Arten wahrend des gesamten 

Untersuchungszeit-raumes in dem Gewasser (Abb. 2.30). 

Die Ergebnisse der hier durchgefuhrten Versuche haben gezeigt, dass nicht nur die 

Nahrungsquellen einen entscheidenden Einfluss auf das Wachstum und die 

Oberlebensraten von unterschiedlichen Grazern im marinen und limnischen 

Makrophytensystem haben, sondern auch die Dichten, in denen die unterschiedlichen 

potenziellen Nahrungskonkurrenten vorkommen. 

Jedoch unterschieden hatten die jeweiligen unterschiedlichen Nahrungsqualitaten 

andere Auswirkungen auf die Biomasseentwicklung und die Oberlebensraten der 

Amphipoden und lsopoden in beiden Habitaten. Wahrend tierische Bestandteile in der 

Nahrung zu hoheren intra- und interspezifischen Effekten bei den marinen Crustaceen 

fOhren, reduzierte die Gabe von Mischkost mit tierischen Bestandteilen diese Effekte 

bei den limnischen Arten. 
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Kapitel 6: 
Gesamtdiskussion 

Makrophytensysteme und die darin vorkommenden Lebensgemeinschaften befinden 

sich in einem stetigen Wandel (Kapitel 2). Zwischen den untersuchten marinen und 

limnischen Makrophytensystemen konnten grundlegende Unterschiede in der 

saisonalen Struktur der Lebensgemeinschaften der Makroinvertebraten festgestellt 

werden. Durch die lange Vegetationsperiode der marinen Makrophytenart Zostera 

marina (Abb. 2.6) und die im Vergleich dazu kurze Vegetationsphase der untersuchten 

limnischen Art Potamogeton perfoliatus (Abb. 2.20), entwickelten sich zwei 

unterschiedlich stark ausgepragte und zusammengesetzte 

lnvertebraten-lebensgemeinschaften. Bis jetzt lag noch keine Literatur vor, welche die 

saisonalen Unterschiede in der Struktur der assoziierten Fauna zwischen beiden 

Habitaten diskutierte. Jedoch wurden einmalige Probennahmen durchgefOhrt. So 

fanden Bostrom & Bonsdorff (1997) ebenfalls die meisten lndividuen im marinen 

Habitat auf den Sprossen der Makrophyten (Abb. 2.8), wahrend der Schwerpunkt der 

Abundanzen im limnischen Habitat auf und im Sediment lag (Abb. 2.22). In den 

untersuchten marinen Makrophytenbestanden konnte sich eine komplexe 

Gemeinschaft etablierten, deren Abundanz und Biomasse im Allgemeinen durch 

sessile Planktivore, im Speziellen durch die Miesmuschel Mytilus edulis, gepragt wurde 

(Baden & Bostrom 2001, Grundel 1980). Im Gegensatz dazu spielten die planktivoren 

lnvertebraten im limnischen Makrophytensystem des Schluensees eine untergeordnete 

Rolle (Abb. 2.36). Hier waren es die mobileren Gastropoden (Radix ovata und 

Potamopyrgus antipodarum), welche einen Gro�teil der Biomasse der 

Lebensgemeinschaft pragten. Dies fuhrte bei der Gegenuberstellung der 

Gesamtabundanzen und Gesamtbiomassen beider Habitate dazu, dass auch hier 

deutliche Unterschiede im saisonalen Ablauf auftraten. Im marinen Habitat erreichte 

die Biomasse zwei Monate vor der Abundanz ihr Maximum (Abb. 2.34). Dies entspricht 

dem Reproduktionsmuster van M. edulis, wie es auch von Grundel (1980) ermittelt 

wurde. In der limnischen Laichkrautgemeinschaft fielen die maximalen Werte beider 

Parameter in denselben Monat. Da sich die Abundanzen hier hauptsachlich aus 

Beuteorganismen und die Biomassen aus potenziellen Raubern zusammensetzten, 
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wurde eine klassische Rauber-Beute-Gemeinschaft (nach Begen et al. 1998) 

angenommen. Anhand der Unterteilung der gefundenen lnvertebratenbiomassen (ohne 

Dekapoden) in funf ernahrungsokologische Gruppen (Jones 1973) konnten deutliche 

Unterschiede in der Zusammensetzung der lnvertebratengemeinschaften beider 

untersuchter Habitate beschrieben werden. In der marinen Zostera marina-Wiese 

dominierten im Spross- und Rhizombereich der Makrophyten mit fast 50 % der 

Gesamtbiomasse die planktivoren Arten, allen voran die Muschel Mytilus edulis (Baden 

& Bostrom 2001, GrOndel 1980). Im limnischen Habitat nahmen die Planktivoren einen 

deutlich kleineren Teil der Gesamtbiomasse ein. Hier dominierten in beiden 

untersuchten Bereichen der Makrophyten mit ea. 75 % die herbivoren Wirbellosen, vor 

allem die Schnecken Potamopyrgus antipodarum und Radix ovata. Die Bedeutung der 

Herbivoren in limnischen Systemen wurde lange nicht beachtet. Erst in den letzten 

Jahren wurde der Einfluss der Tiere auf Makrophyten und ihre assoziierte Fauna 

umfangreicher untersucht (Cebrian 1998, Lodge et al. 1998, van den Berg 1997, Lodge 

1991). 

Die hohen Abweichungen zwischen den Untersuchungsjahren sind auf eine Vielzahl 

von Faktoren zurOckzufOhren, welche auf die Struktur der Lebensgemeinschaften in 

Makrophytensystemen Einfluss nehmen konnen. Einige davon, wie z.B. die 

Habitatkomplexitat, Erreichbarkeit der Nahrung, Schutz vor FraBfeinden und 

intraspezifischer Wettbewerb, werden von Bostrom & Bonsdorff (1997) 

zusammengefasst. Andere konnten aber auch sehr kurzzeitige Effekte hervorrufen, wie 

z.B. die Mondphase oder die Tageszeit bzw. Sonnenstand (Taylor 1998).

In beiden Systemen spielten die Biomasseanteile der omnivoren Makroinvertebraten 

eine geringe Rolle. Da die Dekapoden in beiden Habitaten ein ausgepragtes 

Fluchtverhalten bei der Probenahme zeigten, wurden sie bei der zusammenfassenden 

GegenOberstellung der ernahrungsokologischen Gruppen nicht berOcksichtigt. Jedoch 

kann ihr Einfluss auf die Lebensgemeinschaften in einem System sehr vielfaltig sein, 

da er auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden kann (Chambers et al. 1990, Jensen & 

Jensen 1985, Ropes 1968). Bezieht man die Abundanz- und Biomassewerte der 

Dekapoden mit ein, so nimmt die Rolle der omnivoren lnvertebraten stark zu. 

Omnivorie ist in vielen Nahrungsnetzen verbreitet (McCann et al. 1998). Viele Tiere, 

die sich omnivor ernahren, wie z.B. Gammariden, werden haufig ,,nur" als herbivore 

Zerkleinerer oder Detritusfresser eingestuft, da sie mit der Aufnahme von pflanzlichem 
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Material bzw. Detritus einen starken Effekt auf ihre Umwelt haben (Pavia 1999, Graga 

et al. 1994 a, b, Grac;:a et al. 1993 a, b, Shacklock 1983). Jedoch wurde der Einfluss 

durch Pradation und Kannibalismus seltener berOcksichtigt (Kelly et al. 2002). 

In den Mesokosmenversuchen wurde der gegenseitige Einfluss von Gastropoden, 

lsopoden und Amphipoden auf die Gesamtbiomasseentwicklung untersucht (Kapitel 3). 

Anhand der Produktion der einzelnen Arten zeigten sich in den unterschiedlich 

kombinierten Ansatzen in den marinen Mesokosmen inter- und intraspezifische 

Wechselwirkungen der Arten. Gammarus salinus beeintrachtigte erheblich das 

Biomassewachstum von ldotea baltica. Seide Crustaceenarten wirkten sich positiv auf 

die Biomassen der Strandschnecke Littorina littorea aus. Gammariden sind aggressive 

Rauber (Kelly et al. 2002 a, b). Dies konnte in den limnischen Mesokosmen nicht 

festgestellt werden. Verantwortlich dafOr waren wahrscheinlich die hohen Nahrstoffe 

und optimale abiotische Bedingungen, die zu einem erhohten Algenwachstum fOhrten 

(Aberle-Malzahn 2004). Die epiphytischen Algen erhohten die Habitatkomplexitat 

bildeten neue Refugien fur die Asseln. Je nach den Anderungen der Habitatkomplexitat 

kann der Pradationsdruck sowohl herabgesetzt (Warfe & Barmuta 2004) als auch 

erhoht (Finke & Denno 2002) werden. Die entstandenen Beuterefugien in den 

Mesokosmenversuchen konnten somit die Effizienz der potenziellen Rauber 

(Gammarus pulex) herabsetzt haben (Grabowski 2004, Byers 2002, Jackson et al. 

2001). 

In den Untersuchungen zur Nahrungspraferenz wiesen vor allem die Gammariden und 

Dekapoden Unterschiede in den einzelnen Jahreszeiten auf. So war der Trend in allen 

Jahreszeiten bei Carcinus maenas und Orconectes limosus der gleiche. Beide 

bevorzugten tierische Nahrung vor der pflanzlichen (Roth et al. 2006, Ropes 1968) und 

bei beiden nahm im Herbst die Bedeutung der pflanzlichen Nahrung zu. Ebenso 

zeigten die Gammariden aus beiden Habitaten beide im FrOhjahr Unterschiede im 

FraBverhalten auf. Gammarus salinus praferierte hauptsachlich pflanzliche Nahrung in 

Form von Algen (Fucus und Viva). Nur im FrOhjahr bevorzugten die gror?,en 

Gammariden die angebotenen Chironomidenlarven vor den pflanzlichen 

Nahrungsquellen. Dieser Wandel in der Praferenzabfolge kann mit dem erhohten 

Bedarf an tierischen Proteinen wahrend der Reproduktionszeit erklart werden 

(Chambers et al. 1990). Im limnischen Habitat wurde der genau gegenteilige Effekt 

beobachtet. Wahrend G. pulex hauptsachlich tierische Nahrung aufnahm, bevorzugten 
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vor allem die grol!.en Tiere im Fruhjahr, auf Grund der Limitation im Freiland, das 

inkubierte Laub. Bei den lsopoden zeigten sich in beiden Habitaten keine saisonalen 

Differenzen in der Abfolge der Nahrungspraferenzen. Jedoch bevorzugten die marinen 

ldoteen uberwiegend pflanzliche Nahrung, wahrend die limnischen die tierische 

Nahrung praferierten. 

Die Faktoren, die mogliche lnteraktionen zwischen zwei Arten in unterschiedlichen 

Makrophytensystemen hervorrufen, aber auch verhindern konnen (Kapitel 3), sind bei 

omnivoren Crustaceen wenig erforscht. Um diese Faktoren genauer zu beleuchten, 

wurden Wachstumsversuche mit unterschiedlichen Kombinationen auf qualitativ 

unterschiedlichen Nahrungsquellen mit je einer marinen und limnischen Amphipoden

und lsopodenart durchgefuhrt (Kapitel 5). Bei alien Untersuchungen stellte sich heraus, 

dass vor allem die Nahrung fur das Wachstum der Tiere verantwortlich war. Cruz

Rivera & Hay (2000) beschrieben fur marinen Gammariden ein optimales Wachstum 

auf aus pflanzlichem und tierischem Material gemischter Nahrung. In den hier 

durchgefuhrten Versuchen hatte Gammarus salinus jedoch auf rein pflanzlicher Kost 

die hochsten Wachstums- und Oberlebensraten. Die Versuche wurden im Sommer 

durchgefuhrt. Zu dieser Jahreszeit praferierten die marinen Gammariden deutlich die 

pflanzliche Nahrung vor der tierischen Nahrung (Kapitel 4). Der negative Einfluss von 

G. salinus auf die Biomasseentwicklung von /. baltica, der bereits in den

Mesokosmenversuchen (Kapitel 3) festgestellt wurde, konnte auch in diesen 

Versuchen bestatigt werden. Mit zunehmender ldoteendichte und gleichzeitiger 

Abnahme der Gammaridenanzahl steigt die Biomasse der einzelnen Tiere signifikant 

an. Der starke intraspezifische Wettbewerb wie ihn Franke & Janke (1998) 

beschrieben, und der in den Mesokosmenversuchen nicht nachgewiesen werden 

konnte, wird in diesen Versuchen bei den isoliert gehaltenen ldoteen durch eine 

weniger starke individuelle Biomasseentwicklung deutlich. Fur beide marinen Arten 

ergaben sich im Zusammenspiel bei einem Dichteverhaltnis von 5: 15 (Gammariden 

Asseln) die meisten Vorteile. Dieses Verhaltnis konnte auch im Jahresdurchschnitt in 

dem Monitoringprogramm ermittelt werden (Kapitel 2). 

In den limnischen Ansatzen wurden bei Gammarus pulex und Asellus aquaticus das 

starkste Biomassewachstum auf der dargereichten tierischen Kost bzw. Mischkost 

nachgewiesen. Diese Beobachtungen decken sich mit den Nahrungspraferenzen der 

beiden limnischen Crustacean (Kapitel 4) fur die Chironomidenlarven. Die hohen 
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Oberlebensraten von G. pulex auf Mischkost gegenuber den reinen Nahrungsquellen 

kennzeichnen den limnischen Gammariden als deutlichen Omnivoren, der sowohl 

tierische Nahrung frisst (MacNeil et al. 2004, Kelly et al. 2002 a, Dick & Platvoet 2000, 

Dick 1996, Bengtsson 1982), aber der auch von pflanzlichem Material und Pilzen 

abhangig ist {z.B. Gra9a et al. 2001, Gra<;a et al. 1994 b, Gra9a et al. 1993 a, b, 

Sutcliffe et al. 1981). Im Gegensatz dazu ist A. aquaticus ein omnivorer Generalist, der 

auf pflanzlicher und tierischer Nahrung gleich gut Oberleben kann, wobei ein tierischer 

Anteil im Nahrungsspektrum das Biomassewachstum steigem konnte. 

Die einzelnen Ergebnisse der durchgefOhrten Studie zeigten, dass die Struktur der 

Lebensgemeinschaften in unterschiedlichen Habitaten von vielen Faktoren abhangig 

ist. Die Zusammensetzung der · lnvertebratengemeinschaft in den untersuchten 

Makrophytensystemen in der Ostsee und im Schluensee sind einem saisonalen 

Wechsel unterworfen. Auch wenn sich das Besiedlungsmuster durch lnvertebraten auf, 

in und um die Makrophyten unterscheidet, so bilden sie doch ein hoch diverses 

System, dass einer Vielzahl an Organismen Schutz, Nahrung und Siedlungsflache 

bietet. Je nach Jahreszeit findet man dort unterschiedliche Zusammensetzungen von 

ernahrungsokologischen Gruppen (Kapitel 2). Die Einteilung einer 

Faunengemeinschaft in ernahrungsokologische Gruppen ist stark van dem 

Fral1verhalten der jeweiligen Arten abhangig. Viele verschiedenen Faktoren konnen die 

Futterwahl eines Konsumenten steuern. Die FraBpraferenz eines Tieres kann sowohl 

von der Qualitat und Quantitat als auch von der Erreichbarkeit der zur Verfugung 

stehenden Nahrung beeinflusst werden (Warfe & Barmuta 2006). Aber auch der 

Schutz vor moglichen Pradatoren kann bei einigen Arten eine Rolle bei der Nahrungs

bzw. Habitatwahl bieten (Bostrom & Mattila 1999, Gohse 1999). Nicht nur die 

Qualitaten der Nahrungsquellen entscheiden, ob eine Koexistenz von Arten ermoglicht 

oder verhindern wird, sondern auch das Verhaltnis der Abundanzen der Arten 

zueinander (Kapitel 5). Dies ist jedoch abhangig von der Nahrungspraferenz der 

einzelnen Arten, die sich im Laufe der Saison verschieben kann (Kapitel 4). Das 

Wachstum der Arten in einem Habitat ist aber auch von ihrer Zusammensetzung 

(Kapitel 3 und 5) und der Menge an zur VerfOgung stehender Nahrung bzw. der 

Komplexitat des Habitates abhangig (Kapitel 3). 

Hoch komplexe Makrophytenstrukturen fuhren zu hoch diversen 

Makroinvertebratengemeinschaften (Warfe & Barmuta 2006). Hoch diverse 
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Gemeinschaften sind fahig, die Effekte der trophischen lnteraktionen zu kanalisieren 

und somit eher fahig, sie zu kompensieren als weniger artenreiche Gemeinschaften 

(Polis et al. 2000 in Warfe & Barmuta 2006, Strong 1992). Die Lebensgemeinschaften 

der Makrophytensysteme gehoren zu den artenreichsten Gemeinschaften der 

Flachwasserbereiche der gemal1igten Breiten (Bostrom & Bonsdolff 1997). Jedoch darf 

nicht aul1er Acht gelassen werden, dass diese Untersuchungen nur zwei ausgesuchte 

Habitate reprasentieren. Die aul1eren Bedingungen und Faktoren konnen anderenorts 

abweichen und andere Zusammenhange und Wechselwirkungen hervorrufen. Bei 

denen im marinen und limnischen Makrophytensystem gefundenen lnvertebraten 

handelt es sich Oberwiegend um Nahrungsgeneralisten, die auch unter widrigen 

Umstanden eingeschrankt Oberleben konnen und weit verbreitet sind. Die heutige 

Ostsee und die mit ihr verbundenen Wassersysteme, wie auch das Schwentine

Flusssystem, zudem auch der Schluensee gezahlt wird (Otto 1998 b), sind nur wenige 

Tausend Jahre alt (Niedermeyer 1996). Durch die Eiszeiten bedingte Wechsel von 

SOl1wasser- und Salzwasserstadien (Janke 1996), mussten sich auch die Organismen 

in diesem System standig anpassen und konnten keine Spezialisierungen ausbilden. 

Trotzdem haben sich verzweigte Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen 

Makroinvertebratenarten in den beiden untersuchten Systemen entwickelt. Die durch 

anthropogene Einflusse, Nahrstoffzunahme oder durch klimatische Veranderungen 

gestort werden konnen. Der Wegfall einer der dominanten Arten konnte weitreichende 

Konsequenzen tor die Makrophytensysteme haben. Amphipoden spielen eine der 

wichtigsten Rollen in der Strukturbildung benthischer Gemeinschaften, vor allem bei 

niedrigem Rauberdruck (Duffy & Hay 2000). Bei einem totalen Ausfall der 

Gammaridenpopulation hatte dies zu Folge, dass die lsopodenpopulationen 

unkontrolliert ansteigen wurden und somit das Seegras nachhaltig schadigen konnten, 

da der intraspezifische Druck wie in den Mesokosmen- und den Wachstumsversuchen 

beschrieben wurde, bei diesen Crustaceen in beiden Systemen sehr gering ist und erst 

bei starker Nahrungslimitation auftritt. Der Wegfall von Gammariden und lsopoden, wie 

er z.B. beim selektiven Wegfral1 durch Fische (Bobsien 2006) entstehen kann, wurde 

Auswirkungen auf die Gastropoden haben. Das wiederum konnte das 

Makrophytenwachstum indirekt beeinflussen (Neckles et al. 1993, Sand-Jensen & 

Borum 1991, Sand-Jensen 1977). Die Bedeutung der Makrophytenbestande und ihrer 

assoziierten Fauna tor den Menschen ist unumstritten. Viele der lnvertebratenarten in 

diesen Habitaten dienen als Nahrung fur Fische, die der Mensch nutzt (z.B. Dahl 1998) 
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und deren Bedeutung tor die Menschheit als tierische Proteinquelle mit zunehmender 

Bevolkerungsdichte wachst (FAO 2006, 2007). Durch die Zerstorung der Lebensraume 

der lnvertebraten bzw. durch die Storung des Gleichgewichts in diesen Lebensraumen 

sowie das Einwandern neuer Arten in diese Lebensraume, konnten nicht nur die 

Abundanzen der ursprOnglichen Arten (Wilson et al. 2004), sondern auch die Bestande 

der Fische gestort werden (Bobsien 2006). Das Verstandnis der allgemeinen 

Zusammenhange in den Nahrungsnetzen der Makrophyten ist elementar, um mogliche 

Auswirkungen auf das gesamte System, wie sie z.B. die globale Erwarmung mit sich 

bringen konnte, zu verstehen. 
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Marines Habitat 

Physikalische Parameter: 

Tab. 1: Temperatur und Salinitat wahrend des Untersuchungszeitraumes 2001 und 2002 

Falkensteiner Strand Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 
Wassertemp. °C 2001 2 8 12 18 19 14 14,5 
Wassertemp. °C 2002 5,5 7 19 19 19 16 15 
Salinitat 2001 15,5 14,5 14,5 15,6 15,4 15,1 17,6 
Salinitat2002 12,5 11,5 12,1 12,6 12,8 13,3 15,6 

pH Wert 2001 8,2 8,2 8, 1 8,3 8,2 8,1 8,1 
pH Wert 2002 8,6 8,7 8,3 8,2 8, 1 8,2 8,2 
Lufttemp. °C 2001 4 10 19,5 23 26 26 20 
Lufttemp. °C 2002 4 9 21 22 23 19 10,5 

Makro12hyten: 

Tab. 2: Mittlere Sprossdichten und Standardabweichungen (Stabw.) von Zostera marina

Falkenstein in 3 m Wassertiefe (n = 5). 
Monat 2001 2002 

Sprossdichte Stabw. Sprossdichte Stabw. 
Apr 278,0 ± 79,85 84,0 ± 15,23 
Mai 236,8 ± 89,77 281,6 ± 76,90 
Jun 266,4 ± 56,61 288,0 ± 32,00 
Jui 328,8 ± 77,69 489,6 ± 120,59 

Aug 412,8 ± 69, 19 396,8 ± 67,31 
Sep 108,8 ± 6,57 320,0 ± 56,57 
Okt 112,0 ± 22,80 243,2 ± 41,41 

vor 

Tab. 3: Ergebnistabelle des Tukeys HSD-Tests fur 2-fakt-ANOVA Ober die Sprossdichten von 
Zostera marina mit n = 5. Unabhangige Variablen: Jahr (2001 und 2002) und Monat (April
Oktober). Abhangige Variable ist die Sprossdichte pro m2 von z. marina vor Falkenstein in 
3 m Wassertiefe. Um die Homogenitat zu gewahrleisten, wurden die Oaten log
transformiert. 

2001 

2002 Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

Apr 0,001 n.s. n.s. n.s. 0,001 n.s. n.s.

Mai 0,001 n.s. n.s. n.s. 0,02 0,01 0,01

Jun 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001

Jui 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001

Aug 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001

Sep 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 n.s.

Okt 0,001 n.s. n.s. 0,01 n.s. n.s. 0,002 
n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: 2001 - 2002 Vergleich

191 



An hang 

Tab. 4: Mittlere Gesambnakrophytenbiomasse in g AfTG pro m2 (Ges. Bio.) und 
Standardabweichungen (Stabw.) von Zostera marina vor Falkenstein in 3 m Wassertiefe, 
n = 5. 
Bereich Monat 2001 2002 

Ges.Bio. Stabw. Ges.Bio. 

.c; .c; 

(..) (..) 

-� 'iu 

Q) Q) ..a + ..a 
(/) E
(/) 

0 
e .t:::i 
0. .c; 

CJ) 0:: 

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 

124,73 ± 29,89 117,33 
124, 10 ± 29,66 185,26 
246,58 ± 54,56 218,79 
390,26 ± 63,35 264,68 
392,35 ± 66,52 258,96 
168,79 ± 31,43 177, 18 
136,85 ± 55,05 513,80 

Stabw. 

± 43,36 
± 50,50 
± 107,41 
± 121,51 
± 39,16 
± 34,42 
± 82,15 

Tab. 5: Mittlere Biomassen [g AfTG pro m2) (Bio.) mit Standardabweichung (Stabw.) von Sprossen 
und Rhizomen von Zostera marina im Untersuchungszeitraum 2001/2002 vor Falkenstein 
in 3 m Wassertiefe, n = 5. 
Bereich Monat 2001 2002 

Bio. Stabw. Bio. 

.c; 
Apr 47,85 ± 24,67 27,05 

(..) Mai 47,73 ± 21,64 69,33 
-� Jun 87,28 ± 18, 10 155,27 
..a Jui 227,06 ± 80,04 174,49 
(/) 
(/) Aug 247,22 ± 37,25 119,39 
0. Sep 74,32 ± 20,37 74,69 

Okt 15,38 ± 4,99 100,26 

.c; 
Apr 76,88 ± 29,57 90,27 

(..) Mai 76,37 ± 31,60 115,93 
-� Jun 159,30 ± 55,93 63,52 Q) ..a Jui 163,21 ± 8,74 90, 19 
0 Aug 145,13 ± 45,33 139,57 
.!::! 
.c; Sep 94,47 ± 39,41 102,49 
0:: 

Okt 121,47 ± 28,08 413,55 

Makroinvertebrate11dichte: 

Stabw. 

± 27,92 
± 61,49 
±134,80 
±163,07 
± 39,68 
± 9,69 
± 44,15 
± 30,87 
± 24,48 
± 50,27 
± 46,76 
± 40,26 
± 45,71 
±106,56 

Tab. 6: Mittelwerte der Gesamtindividuendichte pro m2 (Ges. Ind.) und Standardabweichung 
(Stabw.) Ober die Monate der Untersuchungsjahre 2001/2002 in der von Zostera marina -
Wiese vor Falkenstein in 
3 m Wassertiefe, n = 5. 
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Bereich Monat 2001 2002 

.c; .c; 

.!:::! (..) 

� -�
Q) Q) ..a + ..a 

(/) E 
(/) 0 

e .t:::i 
0. .c; 

CJ) 0:: 

Ges. Ind. 

Apr 6195,85 
Mai 2445,32 
Jun 3594,08 
Jui 15163,84 
Aug 71917,39 
Sep 29273,46 
Okt 6147,94 

Stabw. Ges. Ind. 

± 4164,63 5832, 11 
± 810,53 2906,18 
± 1030,45 6104,34 
± 7152,14 17151,06 
± 77359,41 61793,75 
± 10904,45 52543,79 
± 3239,55 20153,81 

Stabw. 

± 1714,48 

± 1124,17 

± 1493, 18 

± 6163,09 

± 28794,07 

± 9108,08 

± 15421,89 



Tab. 7: 

Tab. 8: 

An hang 

Mittelwerte der lndividuenabundanzen pro m2 mit Standardabweichungen (Stabw.) in den 
Untersuchungsjahren 2001 und 2002, getrennt nach Spross- und Rhizombereich, n = 5. 
Bereich Monat 2001 2002 

Abundanzen Stabw. Abundanzen Stabw. 

Apr 2376.45 ± 629,10 484,91 ± 212,23 
.c: Mai 917,32 ± 268,61 308,78 ± 268,31 

·� Jun 997,08 ± 317,87 94,65 ± 47,69 
Q)

Jui 13024,80 ± 7762, 15 13815,18 ± 7207,15 .0 
Cl) 

Aug 68301.40 ± 77618,63 53364,91 ± 29558,51 Cl) 
0 

Sep 2637,30 ± 1346,22 19471,40 ± 9849,63 

Okt 2041,94 ± 2115,69 8465,47 ± 9798,58 

.c: 
Apr 3819,40 ± 4539,34 5347,20 ± 1572,32 

(.) Mai 1528,00 ± 877,25 2597,41 ± 1193,05 
-� Jun 2597,00 ± 907,76 6009,68 ± 1472,23 Q)
.0 Jui 2139,04 ± 1404,61 3335,89 ± 1477,73 
0 Aug 3615,99 ± 3013,84 8428,83 ± 1837, 18 
.!:::! 
.c: Sep 26636,17 ±11735,71 33072,39 ± 1613,99 
0:: Okt 3106,00 ± 1743,36 11688,33 ± 6032,39 

Ergebnistabelle des Tukeys HSD-Tests fur 2-fakt-ANOVA Ober die lnvertebratenanzahl 
in Zostera marina der Jahre 2001 und 2002 mit n = 5. Unabhangige Faktoren: Monat 
(April-Oktober) und Bereich (Spross + Rhizom). Abhangige Variable ist die Abundanz 
von Makroinvertebraten in Z. marina vor Falkenstein in 3 m Wassertiefe. Um die 
Homogenitiit zu gewahrleisten wurden die Oaten log - transformiert. 

2001 Spross Rhizom 

2002 Apr Mai Jun Jui Au Mai Jun Jui Aug Se Okt 

Apr n.s. n.s. n.s. 0,04 0,00 n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. 

Mai n.s. n.s. n.s. 0,00 0,00 n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. 

Jun 0,01 n.s. n.s. 0,00 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. 0,00 n.s. 

Jui 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,01 n.s. 0,00 n.s. 

Aug 0,00 0,00 0,00 n.s. 0,00 0,00 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,01 0,00 n.s. 

Sep 0,00 0,00 0,00 n.s. n.s. 0,00 n.s. 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00. n.s. 0,00 

Okt 0,00 0,00 0,00 n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: Spross-Rhizom Vergleich (Ii. 2001; re. 2002)

Makroinvertebratenbiomassen: 

Tab. 9: Mittelwerte der Gesamtinvertebratenbiomassen (Ges. Bio. in g AfTG/m2) 2001 und 2002 
mit Standardabweichungen (Stabw.) n = 5. 

Bereich Monat 2001 2002 
Ges. Bio. Stabw. Ges. Bio. Stabw. 

Apr 18,9 ± 13,6 13,3 ± 9,6 
.c: Mai 40,1 ± 74,8 46,0 ± 37,2 .c: (.) 

(.) ·-·- Q) 
Jun 114,9 ± 149,2 49,2 ± 40,3 Q) L.. .... Q) 

Q) .0 
Jui 25,6 ± 29,3 31,4 ± 10,8 .o E 

Cl) 0 
Cl) N Aug 21,7 ± 6,6 43,9 ± 31,3 0 ·-
L.. .c: 

a. 0:: Sep 35,4 ± 37,3 47,0 ± 43,5 
+

Okt 42,2 ± 28,9 22,7 ± 19,7 
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Tab. 10: Mittelwerte der lnvertebratenbiomassen (Biomasse in g AfTG/m2) im Spross
Rhizombereich 2001 und 2002 mit Standardabweichungen (Stabw.) n = 5. 

Bereich Monat 2001 2002 

£ 
-�
Q)
.0 
Cl) 
Cl) 

0.
(!) 

£ 
-�
(I)
.0 
E
0 
N 

:E
0:::

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 
Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 

Biomasse Stabw. Biomasse Stabw. 

4,45 ± 1,17 1,73 ± 1,05 
0,48 ±0,62 2,17 ±13,9 

10,25 ± 13,12 0,35 ± 0,29 
6,04 ± 6,03 2,42 ± 2, 73 

10,31 ± 6,98 4,39 ± 3,05 
2, 11 ± 2,26 2,21 ± 0,34 
2,22 ± 1,75 8,47 ± 9,8 

14,47 ± 14,45 11,59 ± 8,92 
39,59 ± 74,22 43,81 ± 37,68 

104,61 ± 153,55 48,87 ± 40,48 
19,58 ± 29,95 28,98 ± 8,85 
11,42 ±7,75 39,48 ±33,56 
33,31 ± 33,2 44,74 ± 43,96 
39,98 ± 29,77 14, 18 ± 13,71 

und 

Tab. 11: Ergebinsse der paarweisen Vergleiche durch den Mann-Whitney U-Test nach 
signifikantem Ergebnis der Kruskal-Wallis-ANOVA fur die Makroinvertebratenbiomassen 
(g AfTG pro m2) in den Sprossbereichen in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002. 
Angegeben werden nur die signifikanten Ergebnisse. Das Bonferroni - korrigierte 
Signifikanzniveau liegt bei 0,01. 

U Z(korr.) N p -Wert 

Spross 2001 (K-W-ANOVA N = 32; FG = 6; H = 17,81; p = 0,007) 

Aug -Mai 

Spross 2002 

Jun -Aug 

Jun -Sep 

0 2,611 10 

(K·W-ANOVA N = 35;FG = 6; H = 7,40; p = 0,003) 

0 

0 

2,611 

2,627 

10 

10 

0,008 

0,008 

0,008 

Tab. 12: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche der Makroinvertebratenbiomassen von Spross
und Rhizombereich eines Monats mit Hilfe des Mann-Whitney U-Tests fi.ir die 
Untersuchungsjahre 2001 und 2002. Angegeben werden nur die signifikanten 
Ergebnisse. 

u z(korr.) N p-Wert

2001 Spross -Rhizom 

Oktober 0 2,611 10 0,008 

2002 Spross -Rhizom 

Juni 0 2,611 10 0,008 

Juli 0 2,611 10 0,008 

September 0 2,611 10 0,008 
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Artenzahlen: 

Tab. 13: Mittelwerte der' Gesamtartenanzahl im Spross- und Rhizombereich 2001 und 2002 mit 
Standardabweichungen, n = 5. 

Monat 2001 2002 
Artenanzahl Stabw. Artenanzahl Stabw. 

Apr 14,0 ± 1,4 8,4 ± 2, 1 
Mai 5,8 ± 1,1 4,0 ± 2,0 
Jun 12,0 ± 0,7 5,2 ± 1,9 
Jui 13,4 ± 3,4 10,6 ± 2,3 

Aug 17,0 ± 1,6 13,6 ± 1,1 
Sep 13,8 ± 1,7 10,3 ± 1,5 
Okt 15,6 ± 1,8 12,8 ± 2,3 

Tab. 14 Ergebnistabelle des Tukeys HSO-Tests fur 2fakl ANOVA liber die lnvertebratenanzahl in 
Zostera marina. Unabhangige Variablen: Jahr (2001 und 2002) und Monat (April
Oktober). Abhangige Variable ist die Abundanz von Makroinvertebraten in Z. marina vor 
Falkenstein in 3 m Wassertiefe um die Homogenitat zu gewahrleisten, wurden die Oaten 
log-transfonniert. 

Tab. 15: 

2001 

2002 Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.Apr 

Mai 

Jun 

Jui 

Aug 

n.s.

0,04 

0,00 

n.s.
n.s.

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 0,00 

0,01 

0,00 0,00 

n.s.

n.s.

0,01 

0,00 

0,00 

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

Sep n.s. 0,00 0,04 n.s. n.s. n.s. n.s.

Okt 0,04 0,00 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s.
n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: 2001 - 2002 Vergleich

Mittelwerte der Artenanzahl im Spross
Standardabweichungen (Stabw.), n = 5. 

und Rhizombereich 2001 und 2002 mit 

Bereich Monat 2001 

.c: 
() 

-�
Q)
..c
(/)
Cl) 

a. 

Cl) 

.c: 
(.) 

-�
Q)
..c

0 

.!:::! 
.c: 
0::: 

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 
Aug 
Sep 
Okt 
Apr 
Mai 
Jun 
Jui 
Aug 
Sep 
Okt 

Artenanzahl Stabw. 

12,5 ± 0,7 
5,2 ± 1,3 
8,6 ±1,5 

12,0 ± 3,2 
14,4 ± 1,1 
8,5 ± 3,0 
12,0 ±1,9 
4,8 ± 3,1 
2,4 ± 1,1 
7,0 ± 1,6 
5,2 ± 2,2 
8,2 ± 2,4 
9,4 ± 0,6 
8,4 ± 2, 1 

Artenanzahl 

8,4 
4,0 
5,2 

10,6 
13,6 
10,3 
12,8 
8,6 
5,0 
8,8 
7,0 

12,4 
11,3 
6,6 

2002 
Stabw. 

± 2,1 
± 2,0 
± 1,9 
± 2,3 
± 1,1 
± 1,5 
± 2,3 
± 1,8 
± 2,9 
± 0,8 
± 1,6 
± 2,5 
± 1,3 
± 1,3 
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Tab 16: Ergebnistabelle des Tukeys HSD-Tests fur 2-fakt.-ANOVA i.iber die Artenanzahl in 
Zostera marina der Jahre 2001 und 2002. Unabhangige Faktoren: Monat (April-Oktober) 
und Bereich (Spross + Rhizom). Abhangige Variable ist die Anzahl der gefundenen 
Makroinvertebratenarten In Z. marina vor Falkenstein in 3 m Wassertiefe. 

2001 Spross Rhizom 

2002 A r Mai Jun Jui Au Okt Apr Mai Jun Jui Au Okt

Apr 0,00 0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,04 n.s. n.s. 0,01 n.s. 0,04 

Mai n.s. n.s. n.s. 0,00 0,00 n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. 0,00 0,00 0,00 0,00 

Jun n.s. 0,04 n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,00 0,00 0,04 0,00 

Jui n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Aug n.s. 0,00 n.s. n.s. 0,00 0,01 n.s. n.s. 0,00 n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s.

Sep 0,04 o,oo n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Okt n.s. 0,00 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s, 0,00 0,04 n.s.

n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: Spross-Rhlzom Vergleich (Ii. 2001;
re. 2002)
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ab. 17 a: Liste der Makroinvertebraten, die im Zostera marina-Feld vor Falkenstein im 
Sprossbereich wahrend der Untersuchungsjahre 2001 (01) und 2002 (02) nachgewiesen 
wurden. 

Sept em 
Spross- April Mai Juni Juli Aue ust ber Oktober 

Bereich 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 

Crustacea 

Carcinus maenas * 

Crangon crangon 

Mysis spec. 

Ba/anus improvisus * * * * * * * * 

ldotea baltica * * * * * * * * * * * * * * 

Jaera albifrons * * * * * * * 

Gammarus sa/inus * * * * * * * * * * * * * 

Gammarus zaddacchii * 

Corophium spec. * * * * * * * * * * * * * * 

Microdeutopus gryllotalpa * * * * * * * * * * * * 

Ericthonius difformis * * * * * * * * * * * * 

Molluska 

Mytilus edulis * * * * * * * * * * * * * 

Littorina littorea * * * * * * * * * 

Littorina saxatilis * * * * * * 

Hydrobia u/va * * * * * * * * * * * * 

Rissoa membranacea * * * * * * * * * * 

Rissoa inconspicu/a * * * * * 

Mya arenaria * * * * * * 

Macoma baltica 

Lacuna spec. * * * * * * * * * * * * * 

Bittium reticulatum * 

Brachystomia rissoides 

Cardium edule * 

Annelida 

Po/ydora spec. * * * * * * * * * * 

Nereis diversicolor * * * * * * * 

Nereis pe/agica * * 

Tubifex spec. * * 

Harmothoe sp. * * 

Anataides spp. * 

Echinodermata 

Asterias rubens * * * 

Hydrozoa 

Laomedea flexuosa * * 

Bryozoa 

Electra sp. * * * * 

lnsekta 

Chironomidenlarve * 
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Tab. 17 b: Liste der Makroinvertebraten, die im Zostera marina-Feld vor Falkenstein im 
Rhizombereich wahrend der Untersuchungsjahre 2001 (01) und 2002 (02) nachgewiesen 
wurden. 

Sep tern 
Rhizom- April Mai Juni Juli Au! ust ber Oktober 

Bereich 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 

Crustacea 

Carcinus maenas * * * * * * * * * * * 

Crangon crangon * * 

Mysis spec. * * 

Ba/anus improvisus * * * 

ldotea baltica * * * * * * * * * * * * * 

Jaera albifrons * * * * * 

Gammarus salinus * * * * * * * * * * 

Gammarus zaddacchii 

Corophium spec. * * * * * * * * * * * * 

Microdeutopus gryllotalpa * * * * * * * * * * * * 

Ericthonius difformis * * * * * * * * * * * * 

Molluska 

Mytilus edulis * * * * * * * * * * * * * * 

Littorina littorea * * * * * * * * * * * * 

Littorina saxatifis * * * * * * 

Hydrobia ulva * * * * * * * * * * * * * * 

Rissoa membranacea * * * * * * * 

Rissoa inconspicula * * * * * * 

Mya arenaria * * * * * * * * * * * 

Macoma baltica * * * * * * * * 

Lacuna spec. 

Bittium reticulatum * * * * 

Brachystomia rissoides * * 

Cardium edule * * 

Annelida 

Polydora spec. * * * * * * * 

Nereis diversicolor * * * * * * * * * * * * * * 

Nereis pelagica * * * * * * * * * 

Tubifex spec. 

Harmothoe sp. * 

Anataides spp. * * * 

Echinodermata 

Asterias rubens * * * * * * * * * * * 

Hydrozoa 

Laomedea flexuosa 

Bryozoa 

Electra sp. 

lnsekta 

Chironomidenlarve 
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Tab.18: Angegeben werden die monatlichen Mittelwerte der Biomassen in g AfTG pro m2 der

ernahrungsokologischen Gruppen Planktivore (P}, Detritivore (D}, Herbivore (H},

Omnivore (0) und Carnivore (C) 2001 und 2002 und deren Standardabweichungen

{Stabw.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW stabw. MW Stabw. MW Stabw.

p 14, 73 15,53 0,01 0,01 2,46 5,39 1,04 1,18 1,44 0,82 0,58 0,22 2,98 5,94 

V) D 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,09 0,04 0,48 0,25 0,09 0,05 0,09 0,08 

V) 

H 6,58 5,80 1, 12 1,87 0,14 0,13 1,30 1,91 3,55 3,42 1,33 1,35 2, 16 1,68 

0 0,31 0,03 0,10 0,11 0,24 0, 14 1,32 0,48 1,05 0,73 0,26 0,21 0,40 0,55 

c 1,70 1,22 0,09 0, 16 0,05 0, 10 0,48 1,07 1,03 0,51 0,00 0,00 0,43 0,55 

p 0,94 0,65 38,76 45,33 42,1277,65 11,50 12,42 0,73 0,29 12,4613,35 7, 12 11,43 

E D 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02 0,23 0, 14 0, 13 0,04 0,78 0,22 0,07 0,04 

.!:::! H 2,86 2,72 0,04 0,02 22,3920,33 1,00 2,15 2,41 4,98 9,43 6,58 2,47 4,96 

0 0,89 1,02 0,36 0,39 0,42 0,39 0,180,16 0,120,13 1,55 1,01 0,20 0,25 

c 8,30 7, 12 2,54 4,02 11,77 5,63 11,38 5,63 16,24 12,01 9,73 0,60 17,229,96
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Tab. 19: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche durch den Mann-Whitney U-Test nach Kruskal
Wallis-ANOVA fi.ir die Anteile der Biomassen (g AfTG pro m2) der einzelnen 
ernahrungsokologischen Gruppen (ern.okol.Gr.) Planktivore (P), Detritivore (D), 
Herbivore (H), Omnivore (0) und Carnivore (C) in den Untersuchungsmonaten April -
Oktober. Angegeben wurden nur signifikante und nach Bonferroni korrigierte 
Ergebnisse. Das Signifikanzniveau fi.ir den U-Test lag bei p S 0,01. 

Monat ern.okol. p-Wert Monat ern.okol. p-Wert

Spross 
Gr. Gr. 

Rhizom 
Mai (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 11,77; p = 0,019) Jun (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 15,28; p = 0,004) 

H-D 0,008 
H-P 0,009 
H-C 0,009 
H-0 0,009 

P-D 0,01 
P-0 0,01 
H-D 0,08 
H-0 0,09 

Jun (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 12,28; p = 0,015) C-D 0,08 
P-0 0,005 
P-H 0,009 
P-C 0,008 
P-D 0,01 

C-0 0,09 
Jui (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 11,58; p = 0,021) 

P-0 0,01 
P-D 0,01 

Jui (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 12,56; p = P-H 0,01 
0,014) 

0-D 0,008 
0-C 0,01 
H-D 0,008 
H-C 0,01 
P-D 0,008 
P-C 0,01 

Aug (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 10,82; p = 0,029) 
H-D 0,009 

Sep (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 10,88; p = 0,028) 
H-C 0,008 
H-D 0,009 
P-C 0,009 
P-D 0,010 

C-0 0,009 
C-D 0,009 
C-H 0,01 

Aug (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 17,48; p = 0,002) 
C-0 0,009 
C-D 0,009 
C-P 0,01 
C-H 0,01 

Sep (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 9,80; p = 0,044) 

C-D 0,009 
C-0 0,01 
P-D 0,08 
P-0 0,01 

Rhizom Okt (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 16,18; p = 0,003) 
April (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 11,03; p = 0,03) C-0 0,009 

C-D 0,007 C-0 0,009 
C-P 0,005 C-H 0,01 
C-0 0,005 P-D 0,009 
H-D 0,009 P-0 0,01 

t--���������������� 

Mai (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 14,81; p = 0,005) 
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Tab. 20: Monatliche Mitteiwerte (MW) der Biomassen in g AITG pro m2 der einzelnen Arten einer 
Gruppe und deren Gesamtdurchschnittswert (DW) sowie die jeweilige 
Standardabweichung (Stb.), n = 5. 

Api Mai Jun Jui Aug Sep Okt OW 
Art MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. 

Planktivore: 
Myti/us edu/is 

Mya arenaria 

Macoma baltica 
Cerastoderma 
edu/e 
Laomedea 
flexuosa 

Electra spp. 

Mysida 
Ba/anus 
improvisus 

Oetritivore: 
Corophium $pp. 
Microdeutopus 
gryl/otalpa 
Ericthonius 
difformis 

Polydora spp. 

Tubifex spp. 

Anataides sp. 

Herbivore: 
Littorina littorea 

6,7 11,1 38,4 45,3 44,4 76,2 11,5 13,1 1,5 0,9 12,2 13,0 9,3 11,5 17,7 16,7 

0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0, 1 0,8 1,9 0,5 0,3 0,3 0,2 0,7 1,5 0,4 0,3 

0, 1 0,.3 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 1 0,2 0,0 0, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,1 0, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0, 1 0,3 0,3 0,0 0,0 0,2 0, 1 0,1 0, 1 0,4 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 0,1 0, 1 0,3 0, 1 0,1 0, 1 0,1 0,1 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 1 0,0 0,4 0,2 0,5 0, 1 0,0 0,0 0,2 0,2 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

5,3 3,7 1,0 1,9 21,4 19,7 1,9 2,6 3,9 5,0 9,3 6,6 3,6 3,6 6,6 7,1 

Littorina saxatilis 0,3 0,2 o,o o,o 0,1 0,8 o,o o,o o,o o, 1 0, 1 0,3 0,3 0, 7 0,2 0,2 

Hydrobia u/va 
Rissoa 

membranacea 
Rissoa 

inconspicula 

Lacuna sp. 
Bittium 
reticu/atum 
Brachystomia 
rissoides 

Jaera a/bifrons 

Omnivore: 

0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 1,8 0,6 0,6 0,5 0,5 0,2 0,4 0,7 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Crangon crangon o,o o,o o,o o, 1 o,o o,o o,o o,o o,o o, 1 0,8 0,7 0,1 0,3 0,1 0,3 

ldotea ba/tica 1,0 1,0 0,4 0,3 0,2 0,2 1,4 0,4 1, 1 0,7 1,0 0,6 o,4 0,5 o,a 0,4 
Gammarus 
salinus o,o o,o o,o o,o 0,4 0,3 0,1 o, 1 o,o o.o o.o o,o 0,1 o, 1 0,1 0,1 

(Carcinus maenas o.o o,o 14,0 31,3 2,4 5,3 o.o o,o 5,8 13,o 5,1 11,3 o,o o,o 3,9 5, 1i 

Carnivore: 
Asterias rubens 
Nereis 
diversico/or 

Nereis pelagica 

Harmothoe sp. 

0,0 0,0 0,0 0, 1 0,0 0, 1 1,7 3,7 0,2 0,2 0,0 0, 1 0,4 0,8 0,3 0,6 

7,9 6,2 2,6 4,1 11,7 5,8 9,2 3,9 15,0 12,4 9,7 0,6 16,5 9,2 10,4 4,6 

1,0 2,0 0,0 0,0 0, 1 0,2 1,0 1,7 2,1 0,6 0,0 0,0 0,5 0,8 0,7 0,8 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 0,0 0, 1 
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Tab. 21: Monatliche Mittelwerte (MW) der lndividuenanzahl der einzelnen Arten pro m2 und deren 
Gesamtdurchschnittswert (DW) sowie die jeweilige Standardabweichung (Stb.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt OW 

Art MW Stb. MW Stb. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. 

Planktivore: 
Mytilus edulis 796, 1 959,4 172,2 101,6 552, 1 532,8 8559,7 5485,6 43543,9 51103.s 10213,e 8884,o 5257,9 8297,o 9a10,s 18364,& 

Mya arenaria 

Macoma 
baltica 
Cerastoderma 
edule 
Laomedea 
flexuosa 

Electra spp. 

Mysida 

Ba/anus 
improvisus 

Detritlvore: 

90,7 130,2 0,0 

25,5 53, 7 0,0 

0,0 0,0 0,0 

0,0 140, 1 140, 1 42,4 60,6 430,2 263,0 374,0 378,6 258,6 242,8 190,9 129,6 

0,0 12,7 40,3 25,5 53,7 25,5 53,7 12,7 40,3 12,7 40,3 16,4 19,0 

0,0 12,7 40,3 6, 1 19,4 12,7 40,3 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 19,1 

0,0 0,0 0,0 0,0 38,0 71,5 23,0 58,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 32,0 

14,3 31,7 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 14,2 118,2 102,4 0,0 0,0 25,3 80,0 23,2 42,1 

0,0 0,0 50,9 123,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 40,3 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 46,4 

6,2 12,0 63,7 123,7 0,0 0,0 152,1 203,3 207,9 187, 1 68,5 106, 1 4,3 9,2 71,8 86,0 

Corophium spp. 286,3 272,2 31,9 58,6 148,1 96, 1 1032,1 681,4 1114,0 677,7 4571,9 2232,9 833,8 741,0 1145,5 742,6 

Microdeutopus 
gryllotalpa 89,2 144, 1 43,7 76,8 327,8 319,5 720,6 238,4 995,3 719,o 6445,3 2489,5 294, 1 301,4 1213,7 852,8 

Ericthonius 
difformis 120,0 211,6 22,5 36,2 172,5 151,5 650,2 504,5 5112,5 6494,8 8850,9 2997,5 763,o 1101,2 232a,s 2314,1 

Polydora spp. 

Tubifex spp. 

25,3 35,3 

9,0 22,8 

4,3 

4,5 

13,5 293,7 641,3 39,5 69,6 306,4 399,6 313,7 668,6 88,7 115,8 163,1 288,1 

14,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 9,4 

Anataides sp. 241,9 462,8 o,o 0,0 0,0 0,0 7,8 24,7 12,7 40,3 0,0 0,0 0,0 0,0 37,5 171,6 

Herbivore: 
Littorina 
/ittorea 

Littorina 
saxatilis 

65,3 72, 7 6,8 

107,5 106,8 0,0 

15,4 229,2 230,9 48,0 61, 1 30,3 50,2 67,0 92,9 43, 1 38,4 70,0 70,9 

0,0 38,2 61,5 13,8 29,4 18,2 38,6 20,4 46,3 14,9 40, 1 30,4 32,7 

Hydrobia ulva 21oa.1 16,;o,1 1474,6 692,2 1,20,0 994,5 958,0 1395,B 1121,8 553, 1 2762,3 1856,7 2s11,8 3ow.2 116s,1 861,7 

Rissoa 
membranacea 26,6 53,2 3,0 9,6 o,o o,o 2111.0 3053,a 9893,o 3132,1 142s.2 1210,9 1177,0 942,5 2091,3 1s29,3 

Rissoa 
inconspicula 

Lacuna sp. 

Bittium 
reticulatum 

Brachystomia 
rissoides 

0,0 

2,8 

0,0 

0,0 

Jaera albifrons o,o 

Omnivore: 
Crangon 
crangon o.o

0,0 

6,2 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

12,7 40,3 

8,4 16,4 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

0,0 

8,7 

0,0 

0,0 

39,5 120,4 8,4 

12,7 40,3 0,0 

0,0 0,0 

23,4 54,8 

0,0 12.7 

0,0 0,0 

0,0 250,0 180, 1 233,3 300,9 213,5 276,4 101,4 135,6 

59,9 69,4 76,5 4,3 

40,3 63,7 137,5 0,0 

0,0 38,2 85,9 0,0 

9,1 

0,0 

0,0 

5,7 12, 1 

217,5 301,0 

76,4 241,6 

22,0 27,7 

42,0 114,3 

16,4 91,7 

26,6 61,4 106,7 71,8 100,3 0,0 0,0 24,8 40,4 29,4 51,7 

0,0 0,0 0,0 12,7 40,3 38,2 61,5 12,7 40,3 10,9 25,5 

Jdotea baltica 645,3 736,2 251,3 275,4 115,2 121,4 817,3 988, 1 1s4o,o 11s2.7 454.4 284,6 289,3 285,5 601,8 590,2 

Gammams 

salinus 
1carcinus 
maenas 

Carnivore: 
Asterias 
rubens 
Nereis 
diversico/or 
Nereis 
pelagica 

146,7 241,4 133,9 212,8 325,4 366,5 199,0 210,7 156,9 130,9 15,4 33,7 95,4 159,5 163,2 102,9 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

12,7 40,3 2,6 

12,4 26,7 1,9 

8,2 0,0 0,0 12,7 40,3 12,7 40,3 0,0 0,0 6,8 20,6) 

6, 1 61,2 88,3 74,1 137,9 18,5 42,3 51,7 89,5 31,4 50,9 

372,5 274, 1 83,8 143,8 1047,9 853,3 390,5 293,2 417,6 389,7 280, 1 117,0 583,5 421,6 463,7 246,8 

63,7 108,2 0,0 0,0 25,5 53,7 63,7 108,2 347,2 518,4 0,0 0,0 25,5 53,7 75,1 181,0 

Harmothoe sp. 5.4 12, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,8 40,0 2,7 15, 1 
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Tab.22: A Durchschniiiiiche Gesamtbiomasse in g AfTG pro m
2

; B durchschnittiiche 
Gesamtindividuen-zahlen pro m• einer Gruppe fi.ir die Untersuchungsmonate (April 
Oktober} sowie die jeweilige Standardabweichung (Stabw.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

Gruppe wrw Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Slabw. MW Stabw. MW Stabw. 

Planktivore 6,9 15,4 38,8 53,2 44,6 111,6 12,5 17,2 2,2 1,0 12,8 19,9 10,1 17,8 

Detritivore 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0, 1 0,6 0,5 0,8 0,3 0,2 0, 1 

Herbivore 5,8 7, 1 1,2 2,7 22,5 23,6 2,3 3,8 6,0 7,8 10,3 13,4 4,6 6,5 

Omnivore (ohne 
C. maenas) 1,1 1,0 0,5 0,5 0,7 0,6 1,5 1, 1 1,2 1,4 1,8 1,4 0,6 0,7 

Carnivore 9 0  60 2 6  4,4 1 i,8 6,5 11,9 9,2 17 3 15,8 9 8  4,7 17 6 13,2 

Gru e 

Planktivore 932,8 948,3 286,8 248,5 755,5 550,4 8813,2 5508,3 44351,2 51691,4 10669,0 8964,6 5558,9 8333,6 

Detritivore 779,8 801,1 106,9 130,2 942,1 571,6 2450,9 916,4 8140,9 7528,0 20161,6 6327,0 1979,6 1599,4 

Herbivore 2310,4 1675,4 1545,2 724,6 1604,5 1169,0 3259,8 3189,8 11562,3 3375,7 4515,4 2616,6 4384,7 4263,8 

Omnivore (ohne 
C. maenas) 792,0 742,2 397,9 492,2 440,6 389,5 1016,3 1074,2 1809,6 1757,5 508,0 259,8 397,5 415,0 

Carnivore 441 6 288,9 96,2 155,5 1075,2 829,3 515,3 374,9 838,8 539,3 298,6 126,8 674,5 509,5 
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Limnisches Habitat 

Physikalische Parameter: 

Tab. 23: Temperaturverlauf wahrend des Untersuchungszeitraumes 2001 und 2002 

Schluensee 
Wassertemp. °C 2001 
Wassertemp. °C 2002 

Lufttemp. °C 2001 
Lufttemp. °C 2002 

pH - Wert 2001 

EH - Wert 2002 

Makrophyten: 

Aer 
3 
4 

4 
5 

8,8 
8,4 

Mai Jun 
5 13 
9 18 

4,3 20 
9 22,5 

8,7 8,7 
8,6 8,6 

Jui Aug See 
17 19 17 
21 21 18 

19 20 15,3 
22,5 27 20 

8,6 8,5 8,7 
8,7 8,6 8,8 

Okt 
15 
15 

12 
11 

8,7 
8,8 

Tab. 24: Mittlere Sprossdichten und Standardabweichungen (Stabw.) von Potamogeton perfoliatus 
im Schluensee in 1 m Wassertiefe, n = 5. 
Monat 2001 2002 

Sprossdichte Stabw. Sprossdichte Stabw. 

Apr 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Mai 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
Jun 66,4 ±23,1 28,0 ±10,6 
Jui 44,0 ± 20,0 47,2 ± 10,7 

Aug 71,2 ±22,5 28,8 ±13,7 
Sep 73,6 ± 18,2 37,0 ± 14,9 
Okt 32,0 ± 29,9 0,0 ± 0,0 

Tab. 25: Ergebnistabelle des Tukeys HSD-Tests fur 2-fakt-ANOVA uber die Sprossdichten von 
Potamogeton perfoliatus. Unabhangige Variablen: Jahr (2001 und 2002) und Monat (Juni
Oktober). Abhangige Variable ist die Sprossdichte pro m2 von P. perfoliatus im Schluensee 
in 1 m Wassertiefe. 

2001 

2002 Jun Jui Aug Sep Okt 

Jun 0,027 n.s. n.s. n.s. n.s.

Jui n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Aug n.s. n.s. 0,011 n.s. n.s.

Sep n.s. n.s. n.s. 0,045 n.s.

Okt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: 2001 - 2002 Vergleich
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Tab. 26: Mittiere Gesambnakrophytenbiomasse in g AfTG pro m2 (Ges. Bio.) und 
Standardabweichungen (Stabw.) von Potamogeton perfoliatus im Schluensee in 1 m 
Wassertiefe, n = 5. 

Bereich Monat 2001 2002 

� -5 
Q) ·�
Q) Q) 

-5l + �(/) 0 
e .t:::1 0. .c: 
en o:::

Ges.Bio. 

Apr 0,0 

Mai 0,0 

Jun 0,9 
Jui 6,5 

Aug 8,7 
Sep 4,5 
Okt 1,9 

Stabw. 

± 0,0

± 0,0

± 0,6 
± 4,1 
± 5,8 
± 4,1 
± 1,9 

Ges.Bio. 

0,0 

0,0 

6,0 
7,6 

17, 1 
4,5 
0,0 

Stabw. 

± 0,0

± 0,0 

± 1,8 
± 3,2 
± 5,8 
± 1,3 
± 0,0 

Tab. 27: Mittlere Biomassen (g AfTG pro m'l) (Bio.) mit Standardabweichung (Stabw.) von Sprossen 
und Rhizomen von Potamogeton perfoliatus im Untersuchungszeitraum 2001/2002 vor 
Falkenstein in 3 m Wassertiefe, n = 5. 

Bereich Monat 2001 2002 

.c: 
(..) 

·�
Q) 
.c 
�
e
0. 
en

.c: 
(..) 
·�
<I.) 
.c 

0 
N 

i:
0:::

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 
Aug 
Sep 
Okt 
Apr 
Mai 
Jun 
Jui 
Aug 
Sep 
Okt 

Makroinvertebratendichte: 

Bio. 

0,00 

0,00 
0,88 
4,22 
5,89 
2,00 

0,63 
0,00 
0,00 
0,00 
2,27 
2,80 
2,47 
1,29 

Stabw. 

± 0,00 
± 0,00 
± 0,61 
± 3,60 
±4,57 
± 1,55 
± 0,34 
± 0,00 
± 0,00 
± 0,00 
± 3,23 
± 2,76 
± 3,40 
± 1,66 

Bio. 

0,00 
0,00 
5,32 
4,35 
14,06 
3,55 
0,00 
0,00 
0,00 
0,67 
3,26 
3,08 
0,96 
0,00 

Stabw. 

± 0,00 
± 0,00 
± 2,37 
± 1,80 
± 6,83 
± 1,46 
± 0,00 
± 0,00 
± 0,00 
±0,62 
± 3,19 
± 3,25 
± 0,75 
± 0,00 

Tab. 28: Mittelwerte der Gesamtindividuendichte pro m2 (Ges. Ind.) und Standardabweichung 
(Stabw.) iiber die Monate der Untersuchungsjahre 2001/2002 in dem Potamogeton 
e_erfoliatus - Bestand des Schluensees in 1 - 2 m Wassertiefe, n = 5. 

Bereich 

.c: .c: 
.2 (..) 
� -�

<I.)Q) 
.c + .c (/) E !/) 0 
e .t:::10. .c: 
en 0::: 

Monat 2001 
Ges. Ind. 

Apr 2470,0 
Mai 713,0 
Jun 2603,8 
Jui 6649, 1 
Aug 4735, 1 
Sep 3250,6 
Okt 2452,2 

2002 
Stabw. Ges. Ind. 

± 880,1 1324,2 
± 614,6 2266,4 
± 857,7 3445,7 
±11209,4 11869,3 
± 2789,9 5041,0 
± 1100,6 6076,8 
± 571,7 7002,8 

Stabw. 

± 418,4 
± 822,2 
± 280,8 
± 10131,8 
± 2222,4 
± 1822,7 
± 2575,0 
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Tab. 29: Mittelwerte der lndividuenabundanzen pro m2 im Spross- und Rhizombereich 2001 und 
2002 mit Standardabweichungen (Stabw.), n = 5. 
Bereich Monat 2001 2002 

Abundanzen Stabw. Abundanzen Stabw. 

Apr 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
..c. Mai 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
-� Jun 1279,6 ± 333,3 262,6 ± 135,0 
Q) Jui 55,2 ± 34,2 715,7 ± 392,7 
(/) 
(/) Aug 2927, 1 ± 2328,4 864,8 ± 948,3 
0 

Sep 1340,7 ± 657,7 754,7 ± 391,0 
Okt 309,8 ± 186,7 0,0 ± 0,0 

.c. 
Apr 2470,0 ± 880,1 1324,2 ± 418,4 

(.) Mai 713,0 ± 614,6 2266,4 ± 822,2 
·a3 Jun 1324,2 ± 580,7 3183,1 ± 270,1 Q) 

Jui 6578,4 ± 11173,6 11153,6 ± 10235,0 E 
0 Aug 1808,0 ± 1028, 1 4176,2 ± 2766,8 
N 

.c. Sep 1909,9 ± 623,8 5322, 1 ± 1983,6 
0::: Okt 2266,4 ± 512,5 7002,8 ± 2575,0 

Tab. 30: Ergebnistabelle der multiplen Vergleiche der lnvertebratenanzahl in Potamogeton 
perfbliatus der Jahre 2001 und 2002 mit dem Mann-Whitney U-Test. Die Oaten wurden nach 
Bonferroni korrigiert. 

2001 I Spross I Rhizom 

2002 Apr Mai Jun Jui Au Okt Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 
Apr 0,001 n.s. 0,001 0,001 0,001 0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mai n.s. 0,001 l_Q,001 0,001 0,001 0,001 n.s. n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Jun 0,001 0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. 0,001 0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s.
Jui 0,001 0,001 n.s. n.s. 0,001 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Aug n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001
I 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.&. n.s. n.s.
Sep 0,001 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 0,001 n.s. n.s. 0,001 n.s.
Oktl n.s. n.s. 0,001 0,001 n.s. 0,001 0,001 I 0,001 0,001 0;001 n.s. n.s. n.s. 0,001

n.s. = nicht signifikant;· weiR-: 2001-, grau:· 2002; gelb:· Spross-Rhizom Vergleich (Ii. 200t;· re. 2002)·
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Makroinvertebratenbiomassen: 

Tab. 31: Mittelwerte der Gesamtinvertebratenbiomassen (Ges. Bio. in g AfTG/m2) 2001 und 2002 mit 
Standardabweichungen (Stabw.}, n = 5. 
Bereich Monat 2001 2002 

.c. 
.c. (.) 
(.) ·-·- Q) 
Q) ........ Q)
Q) ..a
..a E
Cl) 0 
Cl) N 0 ·-.... .c. 
0. Cl'.'. 
en 

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 

Ges. Bio. Stabw. 

0, 1 ± 0,2 
0,0 ± 0,0 
1,6 ± 1,6 

29,8 ± 37,0 
4,4 ± 3,0 
2,5 ± 0,6 
2,0 ± 1,8 

Ges. Bio. 

0,0 
0,3 

10, 1 
17,4 

5,9 
4,5 
3, 1 

Stabw. 

± 0,0 
± 0,3 
± 12,9 
± 12,2 
± 2,4 
± 1,9 
± 3,2 

Tab. 32:Mittelwerte der lnvertebratenbiomassen (Blomasse in g AfTG/m2) Im Spross- und 
Rhizombereich 2001 und 2002 mit Standardabweichungen (Stabw.), n = 5. 

Bereich Monat 2001 2002 

.c. 
(.)
-� 
Q) 
..a 
(/) 
(/) 

0. 
en 

.c 
(.) 
-�
Q)..a

0 

-�.c

Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 
Apr 
Mai 
Jun 
Jui 

Aug 
Sep 
Okt 

Biomasse 

0,00 
0,00 
0,05 
0,09 
0,62 
0,90 
0,02 
0, 13 
0,01 
1,53 

29,72 
3,80 
1,62 
1,95 

Stabw. 

± 0,00 
± 0,00 
± 0,03 
± 0,07 
± 0,54 
± 0,57 
± 0,03 
± 0,17 
± 0,01 
± 1,57 
± 37,02 
± 2,94 
± 0,52 
± 1,81 

Biomasse 
0,00 
0,00 
0,05 
0,67 
0,35 
0,55 
0,00 
0,01 
0,28 

10,09 
16,72 

5,50 
3,97 
3,15 

Stabw. 

± 0,00 
± 0,00 
± 0,06 
± 0,70 
± 0,32 
± 0,32 
± 0,00 
± 0,01 
± 0,26 
± 12,90 
± 12, 15 
± 2,55 
± 1,94 
± 3,21 

Tab. 33: Ergebnisse der paarweisen Vergleiche durch den Mann-Whitney U-Test nach signifikantem 
Ergebnis der Kruskal-Wallis-ANOVA fur die Makroinvertebratenbiomassen (g AfTG pro m2) 
in den Spross- und Rhlzombereichen in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002. Die 
Oaten wurden nach Bonferroni korrigiert 

2002 

2001 Spross Rhizom 

Mai Jun Jui Au Okt Apr Mai Jun Jui Au Okt 

Ap 0,001 n.s. 0,001 0,0010,0010,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 n.s. 

Mai n.s. 0,001 0,001 0,0010,0010,001 n.s. n.s. 0,0010,001 n.s. 0,001 0,001 0,001 

Jun n.s. n.s. 0,001 n.s. 0,0010,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Jui n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. 

Aug 0,001 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 n.s. n.s. 0,001 n.s. n.s. 

Sep 0,001 0,001 0,001 n.s. n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 n.s. n.s. n.s. 0,001 n.s. 

Okt n.s. n.s. n.s. n.s. 0,0010,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. O 001 
n.s. = nicht signifikant; weiR: 2001, grau: 2002; gelb: Spross-Rhizom Vergleich (Ii. 2001; re. 2002)
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Artenzahlen: 

Tab. 34: Mittelwerte der Gesamtartenanzahl im Spross- und Rhizombereich 2001 und 2002 mit 
Standardabweichungen, n = 5. 

Monat 2001 2002 

Artenanzahl Stabw. Artenanzahl 

Apr 1,8 ± 0,8 1,6 
Mai 1,4 ± 0,5 3,2 
Jun 7,0 ± 1,0 11,8 
Jui 9,8 ± 4,5 11,2 

Aug 12,6 ± 1,5 10,0 
Sep 8,6 ± 2,1 10,0 
Okt 5,0 ± 2,8 3,8 

Stabw. 

± 0,5 
± 1,6 
± 2,8 
± 2,8 
± 2,0 
± 2,3 
± 1,5 

Tab. 35: Mittelwerte der Anzahl im Spross- und Rhizombereich 2001 und 2002 mit 
Standarciabweichungen, 
n =5. 
Bereich Monat 2001 2002 

Artenanzahl Stabw. Artenanzahl Stabw 

Apr 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
.c Mai 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
.2 
Q) Jun 3,0 ± 0,7 5,4 ± 1,3 .... 

Q) Jui 5,4 ± 2,8 8,0 ± 2,6 
(/) 

Aug 9,8 ± 2,3 8,8 ± 1,8 (/) 

Sep 7,2 ± 1,6 7,4 ± 1,8 
(/). Okt 3,4 :t 3,3 0,0 ± 0,0 

.c 
Apr 1,8 ± 0,8 1,6 ± 0,5 

() Mai 1,4 ± 0,5 3,2 ± 1,6 
-� Jun 5,2 ± t,3 7,4 ± 3,6" Q) 

Jui 6,2 ± 4,9 6,4 ± 2,3 
Aug 5,0 ± 2,9 3,2 ± 0,4 

.!:::! 
.c Sep 3,4 ± 1,1 5,2 ± 1,6 
0:: Okt 3,6 ± 2,6 3,8 ± 1,5 

Tab 36: Ergebnistabelle der paarweise Vergleiche mit dem Mann�Whitney U-Test nach Kruskal
Wallis-ANOVA uber die Artenanzahl rn Potamogeton perfoliatus rn den untersuchten 
Bereichen der Jahre 2001 und 2002. Si nifikanzniveau wurde nach Bonferroni korri iert. 

208-

2002 

2001 

Apr 

Apr 0.001 

Mai n.s.

Jun 0,001 

Jui 0.001 

Aug 0,001 

Sep 0,001 

Mai Jun 

n.s. 0,001

0,001 0,001 

0,001 n.s.

0,001 n.s.

0,001 0,001 

0,001 n.s.

Spross 

Jui Au 

0,001 0,001 0,001 n.s.

0,001 0,001 0,001 n.s.

n.s. 0,001 0,001 n.s.

n.e. n.s. n.s. n.s.

n.s. n.e. n.s. 0,001 

n.s. n.s. 0,001 n.s.

Rhizom 

Mai Jun Jui Au Okt 

0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. 

n.s. 0,001 0,001 n.s. 0,001 0,001 n.s.

0,001 n.s. n.e. n.s. n.s. n.s. n.s. 

0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

0,001 n.s. 0,001 0,001 n.e. n.s. n.s.

0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.e. n.s.

Okt n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 0,001 n.s. 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001

n.s. = nicht signifikant; weiB: 2001, grau: 2002; gelb: Spross-Rhizom Vergleich (Ii. 2001;
re. 2002)
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Tab. 37 a: Makroinvertebratenliste aus dem P. perfoliatus-Feld im Schluensee im Sprossbereich 
wahrend der Untersuchungsjahre 2001 (01) und 2002 (02). 

SRrossbereich April Mai Juni Juli Au\ ust September Oktober 

01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 

Brvozoa 

Cristate/la mucedo 

Coleootera 

Gyrinus substriatus adult 

Gyrinus substriatus - Larve 
* * 

Crustacea 

Asel/us aquaticus 
* * * . . * * • 

Gammarus oulex 
. • 

Orconectes /imosus 

Diotera 

Chironomus sp. - Larve * . . * . . * . • 

Bezzia so. - Larve 
* 

Ephemeroptera 

Caenis spp. - Larve 
. . . • * 

Ephemera danica - Larve 
. * . . * 

Hirudinea 

Glossophonia complanata 
* . . 

Glossophonia heteroc/ita 
. * * 

Piscico/a geometra 
. . 

Hvdrachnidia 

Hydrachna cruenta 
. . * 

Hvdrozoa 

Hydra sp. 
• . . . . . • 

Meaalootera 

Sia/is /utaria - Larve 
. . • 

Mollusca 
. 

Acotoxus /acustris 

Bithynia sp. 

Gyrau/us a/bus 
. . * . 

Potamopyrgus antipodarum 
. • * • . 

Radix ovata 
. . . • . . . 

Theodoxus so. 

Dreissena po/ymorpha 
. . * * * * * * 

Muscu/inum /acustre 

Pisidium sp. * * 

Sohaerium corneum 
* 

Anodonta anatina 

Odonata 

Aeshna cyanea - Larve 
* * * * 

Oliaochaeta 

Eiseniel/a tetraedra 

Lumbriculus variegatus * 

Stv/aria lacustris 
* . * 

Tubifex tubifex 

Plecootera 

Nemoura sp. - Larve . 

Trichoptera 

Limnephilus - Larve 
* * . * * . 

Mo/anna angustata - Larve * . . . . 

Polvcentrophus sp. - Larve * . * 

Turbellaria 

Dugesia sp. 

I ,ii, , 1 Iii 
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Tab. 37 b: Makroinvertebratenliste aus P. perfofiatus-Feld im Schluensee im Rhizombereich 
wahrend der Untersuchungsjahre 2001 (01) und 2002 (02). 

Rhizombereich April Mai Juni Juli August September Oktober 

01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 01 02 

Bryozoa 

Cristatella mucedo * * 

Crustacea 

Orconectes /imosus * * * * * * * * * 

Asel/us aquaticus * * * * * * * * * * * 

Gammarus pulex * * * * * * 

Coleoptera 

Gyrinus substratus adult * 

Gyrinus substratus - Larve . * 

Diptera 

Chironomus sp. - Larve * * * * * * . * * * * * * 

Bezzia sp. 

Ephemeroptera 

Caenis spp. - Larve * * * * * * • 

Ephemera danica - Larve * 

Hirudinea 

Glossophonia comp/anata 

Glossophonia heteroc/ita 

Piscicola geometra 

Hvdrachnidia 
* 

Hydrachna cruenta 

Hydrozoa 

Hydra sp. 

Megaloptera 

Sia/is lutaria - Larve 

Mollusca 

Acoloxus /acustris 

Bithynia sp. 

Gyrau/us a/bus * 

Potamopyrgus antipodarum * * * * * * * * * * * 

Radix ovata * * * * * * 

Theodoxus sp. * * 

Dreissena polymorpha * * * * . * * * * * * 

Musculinum lacustre * * * 

Pisidium sp. * * * * * * * * * * 

Sphaerium corneum * * 

Anodonta anatina * * 

Odonata 

Aeshna cyanea- Larve 

Oligochaeta 

Eisenie/fa tetraedra * * * * * 

Lumbriculus variegatus * * * * 

Sty/aria tacustris * * * * * 

Tubifex tubifex * * * * . 

Plecoptera 

Nemoura sp. - Larve * 

Trichoptera 

Limnephilus - Larve * * . * * * 

Molanna angustata 

Pofycentrophus sp. 

Turbellaria 

Dugesia sp. 
! (//i/ 
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Tab. 38: Angegeben werden die monatlichen Mittelwerte der Biomassen in g AtTG pro m2 der 
ernahrungsokologischen Gruppen Planktivore (P), Detritivore (D), Herbivore (H), 
Omnivore (0) und Carnivore (C) 2001 und 2002 und deren Standardabweichungen 
(Stabw.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 

p 

!/) D 

H 

0 

c 

p 

E D 

.§ H

0 

c 

MW Stabw. 

0,00 0,00 

0,00 0,00 

0,00 0,00 

0,00 0,00 

0,00 0,00 

0,04 0,09 

0,01 0,00 

0,00 0,00 

0,02 0,04 

0,00 0,00 

MW Stabw. MW stabw. MW 

0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 0,00 0,04 0,03 0,26 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 0,00 0,95 0,91 0,17 

0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 

0,07 0, 16 1,84 2,77 2,52 

0,06 0,07 0,20 0, 11 0,07 

0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. 

0,07 0,12 0, 13 0,06 0,03 0,00 0,01 

0,01 0,00 0,00 0,12 0,09 0,00 0,00 

0,28 0,30 0, 19 0,50 0,32 0,00 0,00 

0,04 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 

0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,21 0,33 0,33 0,10 0,06 0,12 0,17 

0,06 0,02 0,05 0,54 0,71 0,04 0,03 

1,91 4,22 2,21 2,08 1, 17 2,16 1,62 

0,04 0,07 0,06 0,08 0, 16 0,22 0,23 

0,00 0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tab. 39: Ergebnisse der paarweise Vergleiche durch den Mann-Whitney U-Test nach signifikantem 
Ergebnis der Kruskal-Waliis-ANOVA fiir die Anteile der Biomassen (g AffG pro m•) der 
einzelnen ernahrungsokologischen Gruppen (ern. okol. Gr.) Planktivore (P), Detritivore (D), 
Herbivore (H), Omnivore (0) und Carnivore (C) in den Untersuchungsmonaten April -
Oktober. Angegeben werden die signifikanten nach Bonferroni korrigierten Ergebnisse. 
Das Signifikanzniveau fur den U-Test Ii{ t bei p S 0,01. 

Monat ern.okol. Gr. p-Wert Monat ern.okol. Gr. p-Wert
Spross Rhizom

Jun (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 15,9; p < 0,001) Jui (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 17,9; p < 0,001)

H -C 0,001 C - D 0,001 
H - 0 0,001 C - 0 0,001 
H - D 0,008 C - P 0,001 
H - P 0,008 H - D 0,001 

Jui (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 13,2; p < 0,01) H - P 0,008 
H -C 0,008 H - P 0,008 
H - D 0,008 Aug (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 19,6; p < 0,001) 

0 -C 0,01 H -C 0,001 
0 - D 0,01 H - D 0,001 

Aug (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 18,4; p < 0,001) H - 0 0,001 
H - D 0,001 H - P 0,001 
H -C 0,001 P -C 0,008 
H - 0 0,001 P - D 0,008 
P - D 0,001 Sep (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 14,8; p < 0,005) 

P -C 0,001 H -C 0,001 
0 - D 0,008 H - 0 0,001 
0 -C 0,008 H - P 0,001 

Sep (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 15,5; p < 0,001) H - D 0,008 
H -C 0,001 D -C 0,008 
D -C 0,001 P -C 0,008 
P -C 0,001 Okt (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 16,1; p < 0,005)

���������������-'-�� 

Rhizom H-C 0,001 
Jun (K-W-ANOVA: N = 25; FG = 4; H = 11,1; p < 0,001) H - D 0,001 

C - D 0,001 H - P 0,008 
C -0 0,001 H - 0 0,008 

1--����������������'--� 

H - D 0,001 
H - 0 0,001 
0 - D 0,001 
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Tab. 40: Monatliche Mittelwerte (MW) der Biomassen in g AfTG pro m2 der einzelnen Arten und 
deren Gesamtdurchschnittswert (DW) sowie die jeweilige Standardabweichung (Stb.), 
n= 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Oki DW 

Art MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. 

P!anktivore: 
Dreissena 
po/ymorpha 0,04 0, 13 0,00 0,01 0,16 0,26 0,07 0, 11 0,26 0,31 0,08 0, 11 0,01 0,01 0,09 0,19 

Pisidium sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 1,02 0,15 0,33 0,18 0, 18 0,07 0,06 0,12 0,26 0,17 0,46 

Anodonta 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 anatina 

Sphaerium 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 come um 

Muscu/inum 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0, 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,08 

lacustre 
Cristatel/a 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 mucedo 
!letritivore: 
Chironomus 
sp. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,63 1,22 0,03 0,02 0,10 0,49 

Caenis spp. 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,09 0,02 0,07 0,04 0, 10 0,02 0,03 0,02 0,06 

Tubifex sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Lumbricu/us 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 variegatus 

Ephemera 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

danica 
!::lecbivore: 
Radix ovata 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 3,64 0,16 0,33 0,05 0,09 0,32 0,49 0,00 0,00 0,24 1,39 
Potamopyrgus 

0,00 0,00 0,07 0,22 0,65 0,62 2,53 3,53 4,22 2,53 2,17 1,87 2,12 2,43 1,68 2,40 antipodarum 

Bithynia sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Theodoxus sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0, 19 0,05 0, 11 0,03 0, 11 0,02 0,09 

Gyraulus a/bus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,27 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,11 

Sty/aria 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

lacustris 
Limnephilus 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,08 0,21 0,01 0,03 0,04 0,08 0,01 0,04 0,03 0,09 
Larve 
Molanna 
angustata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Larve 

Nemoura sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 

Qmnivore : 
Polycentrophus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,04 O,Q7 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,04 
sp. Larve 
Asel/us 

0,02 0,06 0,03 0,07 0,16 0,14 0,08 0, 11 0,07 0,07 0,10 0,24 0,14 0, 19 0,08 0,14 aquatic us 
Gammarus 

0,00 0,00 0,03 0,07 0,04 0,07 0,03 0,05 0,02 0,04 0,00 0,00 0,08 0, 14 0,03 0,07 pulex 
Orconectes 

0,00 0,00 0,00 0,00 2,82 8,90 20,39 28, 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,32 12,82 
limos us 
Carnivore : 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sia/is /utarina 

Hydra sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Hydrachna 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 cruenta 

Grin us 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 substriatus 

Grin us 
substriatus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Larve 
Aeshna cyanea 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Tab. 41: Monatliche Mittelwerte (MW) der lndividuenanzahl der einzelnen Arten pro m2 und deren 
Gesamtdurchschnittswert {OW} sowie die jeweilige Standardabweichung {Stb.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt ow 

Art MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Stb. MW Sib. MW Sib. MW Sib. MW Sib. 

PlanktiJ£ore: 
Dreissena 25,5 80,5 12,7 40,3 156,6 183,8 116.4 133, 1 1247,5 1939,0 624,2 953,8 75,5 154,0 322,6 896,0 

po/ymorpha 

Pisidium sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 420,2 312,2 203,7 295,3 714,3 991,2 204,8 191,2 63,7 161,6 229,6 468,2 

Anodonta 
0,0 0,0 0,0 0,0 25,5 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 21,4 

anatina 
Sphaerium 

0,0 0,0 0,0 0,0 38,2 61,5 0,0 0,0 2,1 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 26,0 
corneum 
Musculinum 

0,0 0,0 0,0 0,0 63,7 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 40,3 0,0 0,0 10,9 41,9 
lacustre 
Cristatella 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
mucedo 
Detritivore: 
Chironomus 1795,3 915,1 1133,2 828,3 713,3 370,0 5917,1 8096,0 86,6 71,0 1517,6 1665,9 3336,0 2866,2 2071,3 3689,4 

sp. 

Caenis spp. 12,7 40,3 50,9 89,0 7,2 16,7 39,9 90,8 39,7 79, 1 104,3 279,2 114,6 243,4 52,8 150,3 

Tubifex sp. 25,5 53,7 0,0 0,0 63,7 90,0 12,7 40,3 25,5 53,7 0,0 0,0 0,0 0,0 18,2 49,8 

Lumbricu/us 
0,0 0,0 12,7 40,3 76,4 107,4 0,0 0,0 81,1 199,4 0,0 0,0 0,0 0,0 24,3 90,1 

variegatus 
Ephemera 

0,0 0,0 0,0 0,0 4,2 5,0 1,7 5,5 11,2 23,9 13,3 41,9 0,0 0,0 4,3 18,4 
danica 
Herbivore: 

0 ,0 0,0 0,0 0,0 26,7 53,2 26,9 43,6 43,0 51,3 95,3 152,0 0,0 0,0 27,4 70,7 
Radix ovata 
Potamopyrgus 

0,0 0,0 25,5 80,5 318,3 283,1 691,3 828,2 1684,8 1531,2 1119,5 10/JJ,6 776,7 828,3 669,4 986,2 
antipodarum 

Bithynia sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 18,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 7,3 

Theodoxus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 12,0 46,4 85,3 12,7 40,3 9,0 37,9 

Gyrau/us a/bus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 5,5 179,7 390,9 1,9 5,9 0,0 0,0 26,2 154,7 

Sty/aria 
12,7 40,3 12,7 40,3 0,0 0,0 121,1 167,8 54,6 76,5 241,9 434,7 0,0 0,0 63,3 191, 1 

lacustris 
limnephilus 

0,0 0,0 0,0 0,0 74,2 101,2 134,4 274,1 25,1 31,0 30,1 79,3 12,7 40,3 39,5 119,9 
Larve 
Molanna 
angustata 0,0 0,0 0,0 0,0 53,8 82, 1 70,0 112,7 0,0 0,0 6,9 14,7 0,0 0,0 18,7 57,9 

Larve 

Nemoura sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,6 80, 1 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 30,5 

Omnivore: 
Polycentrophus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,0 66,3 37,7 56,3 26,7 44,9 0,0 0,0 14,4 39,2 

sp. Larve 
Aseflus 

12,7 40,3 89,1 170,3 319,5 416,3 342,7 458,5 230,7 226,9 303,3 481,8 236,1 356,3 219,2 347,8 
aquatic us

Gammarus 
0,0 0,0 152,8 253,2 318,3 601,0 130,0 247,7 50,9 89,0 0,0 0,0 58,4 90,5 101,6 276,6 

pu/ex 
Orconectes 

0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 40,3 76,4 89,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 44,2 
limosus 
Carnivore : 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 7,6 3,5 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5,1 
Sia/is lutarina 

Hydra sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,6 100,1 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 39,0 

Hydrachna 
12,7 40,3 0,0 0,0 1,3 4,0 46,8 34,2 19,3 45,0 12,7 25,6 0,0 0,0 13,3 30,9 

cruenta 
Grin us 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7 40,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 15,2 
substriatus 
Grin us 
substriatus 0,0 0,0 0,0 0,0 1, 1 3,4 25,5 53,7 0,0 0,0 1,5 4,6 0,0 0,0 4,0 21,4 

Larve 
Aeshna cyanea 

0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 7,9 12,9 1,6 5, 1 1,6 5,9 
Larve 
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Tab. 42: A Durchschnittliche Gesamtbiomasse in g AfTG pro m
2

; B durchschnittliche 
Gesamtindividuenzahlen pro m2 einer Gruppe fur die Untersuchungsmonate (April -
Oktober) sowie die jeweilige Standardabweichung (Stabw.), n = 5. 

Apr Mai Jun Jui Aug Sep Okt 
GrU[J[Je MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw. 

Planktivore 0,0 0, 1 0,0 0,0 1,0 1,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 0, 1 0,1 0,3 

Oetritivore 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0, 1 0,0 0, 1 0,7 1,2 0,0 0,1 

Herbivore 0,0 0,0 0,1 0,2 1,9 4,0 2,8 3,6 4,5 2,6 2,6 1,8 2,2 2,4 

Omnivore 
(ohne 0. limosus) 0,0 0, 1 0,1 0, 1 0,2 0,2 0,1 0, 1 0,1 0, 1 0,1 0,3 0,2 0,3 

Carnivore 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

B 
Gru e 

Planktivore 25,5 80,5 12,7 40,3 704,1 701,2 320,1 433,9 1963,9 2936,9 841,7 1185,3 139,2 315,6 

Oetritivore 1833,5 1009,0 1196,8 957,6 864,8 589,2 5971,5 8140,5 244,1 427, 1 1635,4 1987, 1 3450,6 3129,7 

Herbivore 12,7 40,3 38,2 120,8 473,0 519,7 1045,5 1219,3 2027,1 2191,3 1542,0 1855,5 802,1 908,8 

Omnivore 
(ohne 0. /imosus) 12,7 40,3 241,9 423,5 637,8 1017,3 508,7 658,2 319,3 372,2 330,1 526,6 294,5 446,8 

Carnivore 12,7 40,3 0,0 0,0 4,3 7,3 85,2 70,3 87,9 164,9 22,0 24,5 1,6 5, 1 
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