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Einleitung 1

1. EINLEITUNG

In litoralen Weichbdden sind die Nematoden unter den meiobenthischen Metazoen eine
dominante Tiergruppe. Sie erreichen sowohl in sandigen als auch in stark von Detritus
durchsetzten Sedimenten teilweise auBerordentlich hohe Abundanzen und eine beachtliche
Artenvielfalt. Individuendichten von mehr als 100 Tieren pro 10 cm? sind keine Seltenheit,
und in manchen sandigen Kiistenbiotopen konnen bis zu 100 Arten aufireten. Da die
verschiedenen Arten hinsichtlich ihrer Nahrungsaufnahme ein sehr breites Spektrum
abdecken, besetzen sie auch sehr unterschiedliche Positionen im jeweiligen Lebensraum.
Wegen ihrer hohen Abundanz, relativ kurzen Generationszeit und dem breit geficherten
Nahrungsspektrum (Protozoen, Bakterien, Mikroalgen, Detritus und auch anderen Nematoden
bzw. Meiofaunaorganismen) stellen sie eine wichtige Komponente im Stoffaustausch litoraler
Weichbodenareale dar (GERLACH 1971, FENCHEL 1978, COULL & BELL 1979, HEIP et al.
1985, VRANKEN et al. 1986).

Obwohl das FraBverhalten von Nematoden in mehreren Studien dokumentiert wurde,
besonders die Ingestion von Diatomeen (z. B. ADMIRAAL et al. 1983, BLANCHARD 1991,
BOUWMAN et al. 1984, MIDDELBURG et al. 2000, MONTAGNA et al. 1995, RIERA et al. 1996),
ist ihre Bedeutung im benthischen Nahrungsnetz eulitoraler Sandsedimente immer noch
unklar. Einige Untersuchungen belegen, dass Nematoden durch eine hohe Frafrate die
Biomasse und Primérproduktion des Mikrophytobenthos beeinflussen kénnen (BLANCHARD
1991, MONTAGNA 1984, 1995, MONTAGNA & YOON 1991). Andere zeigen, dass der
aufgenommene Kohlenstoff nur einen geringen Prozentsatz der benthischen Primarproduktion
ausmacht (MOENS et al. 2002). OLAFSSON et al. (1999) stellten in einem Laborexperiment
lediglich fest, dass die Aufnahmeraten unterschiedlicher Meiofaunataxa sehr verschieden sein
konnen, wobei Nematoden nur ca. 40 % des angebotenen Materials umsetzen.
Untersuchungen, die sich mit dem durch Nematoden bewirkten Kohlenstoffumsatz eulitoraler

Sandsedimente in Brackwassersystemen befassen, gibt es bisher nicht.

Hinzu kommt, dass die einzelnen Nematodenarten unterschiedliche Nahrungsquellen
bevorzugen (WIESER 1952) und daher sehr divers das Interstitial besiedeln konnen.
Grundsitzlich ist wenig bekannt, ob und in welchem Ausmafl die Abundanz oder die
Artenzusammensetzung der Nematoden durch die mikrophytobenthische Primérproduktion

beeinflusst wird oder ob im Gegenzug das Mikrophytobenthos durch FraBdruck von den
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Nematoden kontrolliert werden kann (MILLER et al. 1996). Von verschiedenen Autoren wurde
bereits belegt, dass die Abundanz und Reproduktion der Nematoden auch stark von
pelagischen Sedimentationsereignissen beeinflusst wird (z. B. RUDNICK et al. 1985, WEBB
1996, OLAFSSON & ELMGREN 1997, VANHOVE et al. 2000, RIEDER 2001 und VANAVERBEKE
et al. 2003). Uber die direkten trophischen Beziehungen zwischen Mikrophytobenthos und
Nematoden geben nur wenige Arbeiten Auskunft (PLATT & WARwick 1983, RZEZNIK-
ORIGNAC et al. 2003, YSEBAERT et al. 2005, SAHAN et al. 2007, CIBIC et al. 2009).

Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine Analyse der zwischen Nematoden und
Mikrophytobenthos eulitoraler Sandsedimente bestehenden Wechselbeziehungen und liefert
damit einen Beitrag zum Verstindnis des zwischen benthischer Primérproduktion und

hoheren trophischen Ebenen existierenden Stoftflusses.

Da die Ausbildung eines stabilen Mikrophytobenthos und das Vorkommen anderer
potentieller Nahrungsquellen (z.B. absedimentiertes Phytoplankton) von der Exposition eines
Untersuchungsgebietes gegeniiber Wellen abhidngt (BROWN & MCLACHLAN 1980, HICKS &
CouLL 1983, HERMAN & HEIP 1988), wurden zwei unterschiedlich stark exponierte Standorte
miteinander verglichen. Im Untersuchungsgebiet Poel, einer Halbinsel an der siidwestlichen
Ostseekiiste, gibt es weite sandige Areale die sich bis in den eulitoralen Bereich ausdehnen.
Nur wenige 100 m vom Sandstrand entfernt ist die Insel Langenwerder nordlich vorgelagert,
wodurch sich zwei zu Ful} erreichbare, unterschiedlich stark exponierte Gebiete ausgebildet
haben: Ein geschiitztes Areal zwischen der Insel Langenwerder und Poel, sowie ein

exponierter Bereich seeseitig der Insel Langenwerder.

In diesen beiden Arealen wurde ein Jahr lang (November 2003 bis Januar 2005) in
regelmiBigen zeitlichen Abstdnden ein Monitoring durchgefiihrt. Dabei wurden neben den
abiotischen Parametern (Sauerstoffeindringtiefe, Sedimentqualitit, Temperatur) das
Artenspektrum sowie die Populationsdynamik der Nematoden und die Saisonalitit der
mikrophytobenthischen Primédrproduktion mittels Chlorophyll @ - Messung und unter
Verwendung von Glaselektroden bestimmt. Die Populationsparameter der Nematoden wie
Artenanzahl, Abundanz, Geburtenraten einzelner Arten, Verhiltnis Mannchen zu Weibchen
sowie FraBitypen wurden mit den gewonnenen Ergebnisse in Beziehung gesetzt, um den
Einfluss der Nematoden auf die benthische Mikroalgenproduktion und umgekehrt zu
verstehen. Die Grazingraten der Nematoden wurden experimentell im Labor unter

Verwendung von benthischen Diatomeen bestimmt.
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2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet lag im eulitoralen Bereich eines Kiistenabschnittes der
Halbinsel Poel (Gollwitz) in der Wismar Bucht der siidlichen Ostseekiiste. Dem Strand war
die Vogelschutzinsel Langenwerder sowie eine ldngst der Kiiste entlang laufende Sandbank
vorgelagert, die starke Wellenaktivitdt der offenen See abschirmte (Abb. 1). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden beide Bereiche vor und hinter der Sandbank zu verschiedenen
Jahreszeiten beprobt, dabei war das Sediment stets von ca. 20 cm Wasser bedeckt. Wéahrend
der Dauer der Messkampagne unterlag sowohl die Salinitit als auch die Wassertemperatur

starken Schwankungen (11-14 PSU bzw. 0,5-22°C).

\»“1’

Baltlc Sea

P

North &
Atlantic

500 km

GERMANY

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.
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Der morphodynamische Status des Untersuchungsgebietes erstreckte sich vom
geschiitzten Bereich (Spililsaum des Sandstrandes Poel bis Sandbank vor der
Vogelschutzinsel Langenwerder) bis zum exponierten Bereich hinter der Sandbank (Abb. 2).
In dem geschiitzten Bereich herrschte keine bis nur miBige Wellenaktivitit aufgrund des
eingeschrinkten Durchflusses zwischen dem Ufer und der Insel Langenwerder. Abbildung 2
zeigt das Strandprofil, ausgehend von der Kiiste Poels bis iiber die groe Sandbank von
Langenwerder hinweg, und die Lage der Stationen. Die Hohe der Sedimentoberfliche wurde
mit einem Nivellierer (& Stativ), einem Maflband und einer Messlatte zu unterschiedlichen
Jahreszeiten ermittelt. Die aufgenommenen Messwerte wurden mit Hilfe von EXCEL zu
diesem Strandprofil visualisiert. Das Profil des geschiitzten Bereichs war sehr flach mit einer
maximalen Wassertiefe von 50 cm die zur Sandbank hin abnahm. Im Gegensatz dazu war der
nordliche Teil durch Wellen und Strémungen ungehindert exponiert, was sich in dem deutlich
abfallenden Profil mit typischer Terrassen und Rinnenbildung widerspiegelte. AuBlerdem war
das Profil im exponierten Bereich durch deutliche saisonale Umweltschwankungen

gekennzeichnet, die im geschiitzten Bereich nicht auftraten.

Das Sediment an der exponierten Station vor der Sandbank hatte im Jahresverlauf
variable KorngroBBen zwischen 190 und 210 pm. Der Siltanteil war mit durchschnittlichen
1,5% relativ niedrig. Der Kohlenstoffgehalt war ebenfalls nicht sehr variabel (zwischen 0,5
und 1,0 mg/g). Dagegen war an der geschiitzten Station verstirkte Schlicksedimentation zu
beobachten. Das Sediment bestand hier {iberwiegend aus Feinsand von 180 um Korngrdfle
und war mit organischem Material angereichert (Kohlenstoffgehalt: 0,5 bis 3,0 mg/g). Die
Sedimentoberfliche war zu einer festen Schicht verbacken und Biofilme hatten sich
ausgebildet. Eine sichtbare Bioturbation des Sedimentes verursachte Aremicola marina,
dessen Kothdufchen und Einsturztrichter in groer Anzahl zu finden waren. Sehr abundant
waren auch Wattschnecken (Hydrobiidae) auf der Sedimentoberfliche, sowie Réhren- und

Giénge bauende Makrofauna wie Corophium volutator und Hediste diversicolor.
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Exponierte Station

T

Geschiitzte Station

Abb. 2: Blick vom Ufer (Gollwitz, Poel) auf das Untersuchungsgebiet. Im Hintergrund rechts die vorgelagerte Vogelschutzinsel Langenwerder.

Die weillen Punkte zeigen die Lage der geschiitzten Station hinter bzw. der exponierten Station vor der Sandbank.

Vertikaler Abstand [m]

3,5 I I I I I I I I I

Nov 03
----0kt04

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Horizontaler Abstand [m]

Abb. 3: Das Strandprofil zu verschiedenen Jahreszeiten mit exponierter und geschiitzter Station (Wasserstand MW, n=5).
Die schwarzen Markierungen zeigen die einzelnen Messpunkte.
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1. Feldarbeiten

Probenahme

Tabelle 1 zeigt Datum sowie die vorherrschende Wetter- bzw. Umweltsituation zum
jeweiligen Zeitpunkt der Probenahme. Temperatur (Luft/Wasser) und Salinitdt wurden mit
einer WTW-Sonde gemessen; die iibrigen Wetterdaten stammen vom Deutschen

Wetterdienst.

Tabelle 1: Umweltparameter zum Zeitpunkt der Probenahme
(Exp.: Exponierte Station, Gesch.: Geschiitzte Station)

Wind Wassertemp. Salinitit Besonderes
Datum Wetter [m/s] [°C] [PSU]
Exp. Gesch. Exp. Gesch.
25. Nov. 03 bewdlkt 6 8,2 8,2 12,8 12,8
08. Mrz. 04 bewolkt 6 0,7 1,4 13,2 13,3 Schneedecke
22. Apr. 04 bewdlkt 3 12,1 14,8 13,0 12,8
04. Jun. 04  regnet leicht 3 14 14 12,4 11,6
06. Jul. 04  stark bewdlkt 6 15,7 16,4 11,9 11,9
. sehr viele
02. Aug. 04 sonnig 3 20,5 22,1 11,0 11,2 Badegiiste
26. Okt. 04 bewo Lkt 5 9,5 10,9 13,8 14,2
28.Jan. 05 stark bewdlkt 2 0,5 0,5 163 16,4 Gesch..
trockengefallen

Die Sedimentproben wurden mit einem Stechrohr (Durchmesser: 2,5 cm) genommen
und anschliefend in folgende Tiefenzonen aufgeteilt: 0-0,5, 0,5-5, 5-10 und 10-15 cm. In
Abbildung 4 ist die schematische Darstellung der Probenahme mit der Ubersicht iiber die
untersuchten Parameter zu sehen. Die einzelnen Proben wurden durchmischt und Unterproben
fiir die Bearbeitung der Meiofauna, der Algen (Pigmente & Identifizierung), der C/N-Werte
und fiir Sedimentanalysen verwendet. Die Meiofauna wurde in 4%igem Formalin fixiert. Die
iibrigen Proben wurden in Alufolie mit einer Kiihltasche transportiert. Zur Messung der
benthischen Primérproduktion in vivo wurden zwei Sedimentkerne (Durchmesser: 10 cm,
Lénge 30-40 cm) je Station gestochen, mit Gummistopfen versehen und unter Luftausschluss
sofort im Labor bei in situ-Verhéltnissen (Temperatur, Licht) inkubiert. Weiterhin wurden fiir
Pigmentanalysen und zur Messung der C/N-Werte an jeder Station Wasserproben mit

Kanistern (je 10 1) genommen.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Probenahme.
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Sauerstoffmikroprofile in situ

Abbildung 5 zeigt den Aufbau der mobilen Messapparatur im Untersuchungsgebiet
Poel zur Aufnahme von Sauerstoffprofilen in situ. Zu der Messung wurde eine Sauerstoft-
Nadelelektrode verwendet. Bei der Nadelelektrode OX-N (Firma Unisense, Niederlande) ist
die Messelektrode von einem diinnen Stahlmantel umhiillt, was einen groBeren Schutz
verspricht. Die Ansprechzeit betrdgt bis zu 3 Sekunden und die Spitze ist ca. 700 pm dick.
Die Elektrode wurde an ein Nano-Amperemeter zur Messung des Stromflusses
angeschlossen. Der Strom stammte von einem Voltmeter, verbunden mit einem
Spannungswandler und einem Akkumulator. Mit einem manuellen Mikromanipulator, in den
die Elektrode eingespannt war, konnte die Messung im Sediment in Millimeterschritten
erfolgen. Es wurden jeweils drei Profile je Station gemessen. Die Aufnahme der
Sauerstoffprofile in situ erfolgte im November 2003, Mai, August, Oktober 2004 und Januar
2005 an beiden Stationen.

Akkumulator, links der
Spannungswandler

Amperemeter

Voltmeter

Stahlelektrode, eingespannt
in den manuellen
Mikromanipulator

Behilter aus Plexiglas zum
Kalibrieren der Elektroden

Abb. 5: Aufbau der mobilen Messapparatur zur Aufnahme von Sauerstoffprofilen in situ.
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3.2. Laborarbeiten
Sedimentparameter und Sauerstoffgehalt

Wassergehalt und Porositdt wurden nach BUCHANAN (1984) aus der Differenz
zwischen Trocken- und Feuchtgewicht der Sedimente errechnet. Die mittleren Korngré3en
und der Siltanteil wurden durch Nasssiebungen der einzelnen Proben mittels eines Siebsatzes
ermittelt, deren Maschenweite durch die Wenthworth Skala in 1.0 oder 0.5 ¢ (phi) Intervallen
klassifiziert war (GIERE et al. 1988). Es wurden Siebe mit 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 250 pm, 125
um und 63 pm Maschenweiten verwendet. Die so separierten Fraktionen wurden iiber Nacht
getrocknet und anschlieBend gewogen. Die <63 pm Fraktion wurde indirekt durch den
Gewichtsverlust errechnet. Die Berechnung des Sauerstoffgehaltes aus den ermittelten
Felddaten erfolgte nach der Vorgehensweise und den Formeln von REVSBECH und JORGENSEN
(1986).

Organischer Kohlenstoff und Stickstoff

Die Wasserproben wurden iiber Whatman GF/C - Filter filtriert und die
Sedimentproben im Morser sehr fein zerrieben. Die Bestimmung des Kohlenstoff- und
Stickstoffgehaltes in der Wassersdule und in den unterschiedlich stark exponierten
Sedimenten erfolgte durch Messungen in einem NC-Analyser NC2500 von CE Instruments.

Das Gerit wurde mit Acetanilid kalibriert.

Pigmente, Algenbiomasse, Zellzahlen und Artenanalyse

Trotz der Variabilitit der Beziehung zwischen Chlorophyllkonzentrationen, Biomasse
und Zellzahlen (MCINTYRE et al. 1996, SCHUMANN 1993) ist die Chlorophyllkonzentration
ein wichtiger Parameter fiir die photoautotrophe Biomasse. Die Wasserproben wurden {iber
Whatman GF/C - Filter filtriert. Die  Analyse der Chlorophyll- und
Phaeopigmentkonzentrationen im Wasser und in den Sedimenten erfolgte nach den Methoden
von YENTSCH & MENZEL (1963) und LORENZEN & JEFFREY (1980) mit einem Photometer. Die
Filter sowie die Sedimentproben wurden bis zur Bearbeitung bei -80°C tiefgefroren.

Die Zellzahlen wurden bei 400facher Vergrof3erung am Mikroskop in einer Utermdhl
Kammer ermittelt. Zuvor wurden die Sedimentproben je dreimal gewaschen.

Die Artenanalyse erfolgte mit Hilfe einer Zdhlkammer und einem Mikroskop.
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Benthische Priméirproduktion

Unter der Annahme, dass die oxygene Photosynthese im Untersuchungsgebiet den
Hauptweg der Kohlenstofffixierung darstellte, wurden die benthischen
Primérproduktionsraten iiber die Sauerstoffentwicklung bestimmt. Bei Licht produzieren
benthische Algen Sauerstoff, der zum einen in das Wasser, zum anderen auch in die tieferen
Sedimentschichten diffundiert. Bei Dunkelheit findet im Sediment keine Sauerstoffproduktion
durch Algen statt, sondern Zehrung von Sauerstoff durch Respiration und chemische
Prozesse. Die Zehrung flihrt zu einem Sauerstofffluss aus dem Wasser in das Sediment. Diese
Gradienten von Sauerstoff werden erkennbar durch die Aufnahme von Hell- und
Dunkelmikroprofilen mit Mikroelektroden (REVSBECH & JORGENSEN 1981, REVSBECH et al.
1980). Sie bildeten hier die Grundlage der Berechnung von Sauerstoffzehrung und
Nettophotosynthese.

Aufnahme der Sauerstoffmikroprofile

Zur Aufnahme der Sauerstoffmikroprofile wurde in einem Laborraum, der eine vollige
Verdunkelung ermoglichte, ein Mikroelektrodenarbeitsplatz eingerichtet. Die Messung des
Sauerstoffes erfolgte mit einer Sauerstoff-Glaselektrode. Die Glaselektrode OX25 (Unisense,
Dénemark) ist eine Clark-Sauerstoffmikrosonde, bei der die Messelektroden von einem
diinnen Glasmantel umhiillt sind. Die Elektrode besitzt eine sehr diinne Spitze von 150 um
und hat eine Ansprechzeit von weniger als 1 Sekunde. Der Aufbau des Arbeitsplatzes und das
Messprinzip  dieser  Elektrode  entsprachen dem  der  Nadelelektrode.  Die
Sauerstoffmikroprofile (jeweils drei Parallelen) wurden bei fiinf verschiedenen
Lichtintensitdten (10 pE, 50 pE, 100 pE, 400 pE und 1000 pE) sowie im Dunkeln
aufgenommen. Die Werte orientierten sich an den minimalen bis maximalen Lichtwerten, die
an Sandstrinden zu unterschiedlichen Tageszeiten im Durchschnitt gemessen werden
konnten. Beleuchtet wurden die Kerne mit einer Halogenkaltlichtlampe, deren Lichtintensitat
stufenlos regelbar war. Vor Beginn jeder Messung wurde direkt iiber der Wasseroberfliche
mit einem planaren Quantensensor (LI-COR LI190SA) die Lichtintensitit gemessen. Die 2
cm hohe Wasserséule liber dem Sediment wurde mit einer feinen Kaniile vorsichtig beliiftet,
um die vorhandene Sauerstoftkonzentration im Sediment zu erhalten. Die Position der
Glaselektrode wurde mit Hilfe eines Binokulars genau eingestellt, um den Eintrittspunkt der
Sensorspitze in das Sediment zu finden. Mit einem automatischen Mikromanipulator wurde
die Glaselektrode dann iiber ein Handsteuergerdt in 100 pm — Schritten in das Sediment

eingefiihrt.
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Berechnung der Sauerstoffzehrung und der Nettophotosynthese

Aus den Sauerstoffmikroprofilen pro Lichtintensitit und aus den Dunkelprofilen lief3

sich jeweils im steilsten Anstieg der Sauerstoffkonzentration nach dem ersten Fick’schen

Gesetz der diffusive Sauerstofffluss (J) berechnen:

Wobei:
T

i
o C:

Abb. 6: Graphische Darstellung der zu berechnenden Sauerstofffliisse bei 400

JT=-D,

oC

oz

und J{=-®D

oC
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Der Diffusionskoeffizient fiir Sauerstoff im Sediment (Ds) wurde nach RASMUSSEN &

JORGENSEN (1992) nach folgenden Gleichungen bestimmit:

Dy=—= wobei F=—

Der Exponent (m) ist abhéingig von der Porositdt ® (ULLMANN & ALLER, 1982):
® zwischen 0,2 und 0,7: m=2
D >0,7: m=3

Der Diffusionskoeffizient fiir Sauerstoff in Wasser (Do) ist abhidngig von der
Temperatur bzw. der Salinitdt und wurde aus der Tabelle von LI & GREGORY (1974)

entsprechend iibernommen.

Die benthische Nettoprimdrproduktion (Pnewo) pro Lichtintensitdt errechnete sich aus den

Betrigen beider Sauerstofffliisse:

P I T+ 134

Sauerstofffluss im Dunkeln

Die Sauerstoffzehrung (R) wurde dem
Sauerstoftfluss aus der Wassersdule in
das Sediment im Dunkeln (J)])
gleichgesetzt (Abb. 7):

Tiefe [um]

R=J!

-3000 L L L L L L L L L L L L D e D B )
0 50 100 150 200 250

0,-Gehalt [pmol/l]

Abb. 7: Graphische Darstellung des zu
berechnenden Sauerstoffflusses im Dunkeln
(Mikroprofil von Aug 04).
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Die benthische Bruttoprimirproduktionsrate konnte aus der
Nettoprimarproduktionsrate (Pneto) und dem Betrag der Sauerstoffzehrung im Dunkeln (R)

pro Lichtintensitét bestimmt werden:

PBrutm = R |+ PN

etto

Umrechnung der Sauerstoffraten in Kohlenstoff
Fiir die Umrechnung der auf Sauerstoff basierenden Raten in Kohlenstoffiquivalente
wurde der in der Literatur hdufig zitierte photosynthetische Quotient (PQ) von 1,25 verwendet

(z.B. WASMUND 1986, URBAN-MALINGA & WIKTOR 2003).

Modellierung der benthischen Bruttoprimdrproduktion
Anhand der errechneten benthischen Nettoprimirproduktions- sowie der
Zehrungsraten konnte eine Modellkurve der Photosyntheserate (Pnewo) gegen die jeweilige

Lichtintensitédt (E) nach WALSBY (1997 a/b) fiir jede Messkampagne erstellt werden (Abb. 8).

Max. Netto-Photosyntheserate P, :
/ Lichtsittigun \

<— Photoinhibition beta

0O,-Zehrung

Sauerstoffentwicklung [pmol O, h" Chl a']

2 Anstieg alpha:
f Lichtlimitation
O,-Produktion
0 l >

Lichtkompensationspunkt 1.
Respiration R

Lichtintensitit [umol Photonen m™s"]

Abb. 8: Schematische Darstellung einer P/E-Kurve mit Hauptparametern.
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Auf der Grundlage folgender Formel konnte mit den abgeleiteten Parametern aus der
P/E-Kurve eine Interpolation der benthischen Bruttoprimérproduktionsraten in Abhéngigkeit

von der tatsdchlich zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Lichtintensitét erfolgen:

—-al

( )
= PmaxNetto (1 - v +Iﬂ + R)

PBrutto
Wobei:
BP: Brutto-Photosyntheserate
P max Netto: maximale Photosyntheserate
o Anstieg alpha im lichtlimitierten Bereich
B: Photoinhibitionskonstante beta bei iiberoptimaler Lichtintensitét
I: Lichtintensitéat
R gemessene Sauerstoffzehrung (Respiration)

In diese Kalkulationen wurden die monatlichen durchschnittlichen PAR — Intensitéten (I) mit
einbezogen, die von der Biologischen Station in Zingst zur Verfligung standen.
Um einen Jahresgang der benthischen Bruttoprimirproduktion zu erhalten, wurden die

Zeitraume zwischen den Probenahmen interpoliert.

3.3. Meiofauna

Extraktion

Die Wahl der Extraktionsmethode ist abhidngig vom Sedimenttyp. Fiir sandige
Substrate wie in den vorliegenden Proben ist Dekantieren die einfachste Art,
Meiofaunaorganismen vom Sediment zu trennen (GIERE 1983). Dazu wurden die Proben
jeweils in einen zwei Liter Erlenmeyerkolben gegeben und mit filtriertem Seewasser
aufgefiillt. Der Kolben wurde dann mit einem Gummistopfen verschlossen, mehrmals
umgedreht, abgestellt und einige Sekunden gewartet, bis der grofite Teil des suspendierten
Sedimentes auf dem Boden des Kolbens zuriickgesunken war. Der Uberstand mit der
Meiofauna wurde ziigig durch ein 45 um Sieb geschiittet. Dieser Ablauf wurde fiinfmal je

Probe wiederholt. Der Inhalt des Siebes wurde in ein kleines Probegefdll gegeben, mit einem
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Tropfen Bengal-Rosa versetzt und erneut mit Formalin fixiert. Damit die Organismen das
Bengal-Rosa komplett absorbieren konnten, wurde die Probe iiber Nacht stehen gelassen und

die Meiofauna am nichsten Tag aussortiert.

Die Zdhlung und Sortierung der Meiofaunaorganismen erfolgte in einer BOGOROV-
Zihlschale unter einem OLYMPUS SZ60 Stereomikroskop bei 25facher VergroBerung.
Folgende Tiergruppen wurden bei der Auswertung beriicksichtigt: Nematoden, Copepoden,
Plathelminthes, Ostracoden, Polychaeten, Tardigraden und Oligochaeten. Die Copepoden
wurden in 75%igem Ethanol aufbewahrt und die iibrige Meiofauna in Formalin; bis auf die

Nematoden, die auf permanente Objekttrager fixiert wurden (RIEMANN 1992).

Dazu wurden sie mit einer sehr feinen Nadel aus der Bogorov-Zihlschale in ein
Blockschilchen tberfiihrt, welches eine Losung aus 7%igem Glyzerin enthielt. Das
Blockschdlchen wurde mit einem Glasdeckel verschlossen und in einen Trockenschrank (20
°C) gestellt. Nach zwei Tagen waren Wasser und Alkohol aus der Glycerinlosung verdunstet
und die Nematoden lagen im puren Glycerin. Ein Tropfen frisches Glycerin wurde in die
Mitte eines Wachskreises auf einem Objekttrager gegeben. Unter dem Mikroskop wurden
dann die Nematoden aus dem Blockschilchen in den Glycerintropfen transferiert. Dabei
durften die Tiere das Wachs nicht beriihren und mussten in einem ausreichenden Abstand
voneinander liegen, sodass sie sich nicht gegenseitig liberdeckten. Nach dem Auflegen kam
der Objekttrager kurz auf eine Heizplatte. Das schmelzende Wachs schloss die Tiere in dem
Glycerin unter dem Deckglas ein. Jedes so erstellte Dauerprdparat wurde mit dem Label der

Probenahme, der Anzahl der Nematoden und der Nummer des Dauerprédparates versehen
(Abb. 9).

1EXP
P10,5-1
7
1/1

Abb. 9: Beispiel eines Nematoden-Dauerpréparates.
Dargestellt ist ein fertiger Objekttrager mit Nematoden der ersten Probenahme an
der exponierten Station, erste Parallele, Tiefe von 0,5-1 cm, mit sieben Tieren.
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Artbestimmung der Nematoden und Diversitit

Die Artbestimmung erfolgte unter einem Interferenz-Kontrastmikroskop (OLYMPUS
BH2) bei 1250facher Vergroerung. Von allen zuerst bearbeiteten mannlichen und weiblichen
Tieren einer Art wurden Zeichnungen gemacht. Aufnahmen der Tiere wurden bei
unterschiedlichen Vergroferungen mit einer Digitalkamera von Olympus durchgefiihrt. Nach
der Eichung wurden alle gezeichneten Tiere mit einem speziell geeichten KartenmefBgerit

ausgemessen (Abb. 10).

¥ ;i\_\“‘

P

-~ Kaorperbreite
T

Linge (")sophagus

Abb. 10: Darstellung der an den Nematoden vorgenommenen Messungen
(Gammanema sp., 9)

Die Mundhohle ist eines der wichtigsten Merkmale bei der Bestimmung der
Nematoden. Obwohl es moglich ist, die morphologische Struktur von marinen Nematoden zu
generalisieren, ist die Variabilitdt in Form und Ausstattung der Mundhodhlen in der Tierwelt
einzigartig. Zahne (unbewegliche Strukturen) sind ebenso moglich wie eine Ausstattung mit
Mandibeln (bewegliche Strukturen) oder einer kleineren Reihe von Zéhnchen. Viele
Nematodengruppen haben im Gegensatz zu anderen ihre Mundhdhle stark kutikularisiert,
oder es ist eine groe offene Mundhohle vorhanden. Andere wiederum haben sehr kleine,

kaum erkennbare Mund6ffnungen.

Weitere wichtige Bestimmungsmerkmale: Ausgehend von der Mundhohle kann sich
der Osophagus zu einer mehr oder weniger ausgeprigten ,,posterialen bulb* ausdehnen (Abb.
11). Sie kann mehrere Formen haben: oval, langlich, mit Unterbrechungen und ohne oder mit

kutikularisierten Einschliissen (Valven).
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Abb. 11: Gut entwickelte ,bulb“ (Metachromadora, ) mit

kutikuldren Einschliissen.

Die Form des Schwanzes ist ebenfalls
charakteristisch; er kann rund sein, zylindrisch,
abgeflacht usw. Eines der  wichtigsten
Bestimmungsmerkmale stellt auch das mannliche
Kopulationsorgan dar, das immer aus einem Paar
kutikularisierter ~ Spicula sowie aus dem
Gubernakulum besteht. Seine Variation in Form
und GroBe ist sehr vielfiltig. Beide Strukturen
liegen in einer Hohle, die in die Kloake miindet

und sind meistens sehr gut zu erkennen (Abb. 12.)

Einige Arten besitzen zudem prekloakale
Subblemente (Abb. 13), die in Form und Grof3e

artspezifisch sind.

Abb. 12: Spicula mit Gubernakulum:
a: Odontophora
b: Paracyatholaimoides
c¢: Rhabdodemania
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Abb. 13: Prekloakale Supplemente:
a: Chromadorita
b: Fam. Leptosomatidae
c: Leptolaimus

Ein charakteristisches Merkmal ist die kreisformige Anordnung der Borsten um den

Kopf herum. Diese kann sehr artspezifisch sein. Aulerdem konnen auch zusitzliche Borsten

vorkommen, die in Gruppen angeordnet sein kdnnen oder es finden sich labiale, papilliforme

Borsten. Borsten konnen in unterschiedlichen Formen am ganzen Korper vorhanden sein, wie

z.B. an der Schwanzspitze als terminale Borste oder als cervicale Borsten zwischen dem Kopf

und dem mittleren Teil des Osophagus.

Die am Vorderende lateral positionierten
Amphids konnen ein weiteres Bestimmungsmerkmal
darstellen. Sie existieren in zwei unterschiedlichen
Formen: Spiral und nicht-spiral (Abb. 14.). Viele
Variationen sind hier moglich. Konsequenterweise sind
thr Vorhandensein, ihre Form und ihre Position oft

ausschlaggebend fiir die taxonomische Bestimmung.

Abb. 14. Spiralformiges Amphid
(Paracyatholaimoides, 3).



Material und Methoden, Meiofauna 19

Einige Merkmale sind fiir eine erfolgreiche Identifikation der marinen Nematoden
nicht unbedingt erforderlich, vereinfachen die Arbeit aber sehr. Diese Merkmale kdnnen sein:
Aussehen der Kutikula sowie die generelle Form des Nematodenkdrpers. Oft sind die ersten
Tiere, die zur Bestimmung vorliegen, keine Mannchen. Beim Fehlen von Méannchen kann ein
Blick auf die Ovarien weiblicher Tiere hilfreich sein. Anhand ihrer Anzahl
(monodelphic/didelphic) und der Struktur (reflected oder nicht) konnen einige Taxa bereits
ausgeschlossen werden (Abb. 15). Zusitzlich kann noch die Position der Vulva einen Hinweis

geben.

Abb. 15: Ovarien (didelphic) von Metachromadora, <.

In dieser Arbeit erfolgte die Artbestimmung hauptsdchlich mit den illustrierten
Bestimmungsschliisseln von PLATT & WARWICK (1983, 1988), WARWICK et al. (1998) und
nach HEIP et al. (1982).

Der mit Abstand gebriduchlichste Diversitdtsindex ist der Shannon-Index (H’), bei dem
vor allem dominante Arten beriicksichtigt werden. Er wurde in dieser Arbeit, zusammen mit
Pilou’s eveness, mit Hilfe von PRIMER 5 fiir Windows (Plymouth Marine Laboratory)

berechnet.
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3.4. Statistik und weiterfiihrende Analysen

Die Normalverteilung der Arten wurde mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (LOZAN &
KAUSCH 2007) getestet. In allen Fillen war eine Normalverteilung der Daten nicht gegeben.
Daher wurden Mittelwerten aus nicht—verbundenen Proben (wie z. B. Abundanzen aus zwei
Messkampagnen) paarweise auf signifikante Differenzen (Signifikanz o = 0,05) mit dem
parameterfreien MANN & WHITNEY U-Test getestet. Fiir Daten aus verbundenen Proben (z. B.
Gesamtabundanz zweier Standorte) wurde der WILCOXON rank-Test verwendet. Alle im
Ergebnisteil als signifikant beschriebenen Differenzen entsprachen, wenn nicht anders

angegeben, einem Signifikanzniveau von < 0,05.

Weiterflihrend wurden die Daten nach CLARKE (1993) mit dem Programm PRIMER
fiir Windows (Plymouth Marine Laboratory) multivariat analysiert. Eine Cluster-Analyse auf
der Grundlage einer Bray-Curtis Similarity-Matrix (FIELD et al., 1982) sollte Aufschluss
geben iiber saisonale und ortliche Gruppierungen, d.h. iiber Nematodengemeinschaften, die
sich in Abundanz und Artenzusammensetzung &hnlich sind. Durch den PRIMER-Test
ANOSIM konnte die Signifikanz ermittelt werden, mit der sich die einzelnen Gruppen
voneinander unterscheiden. Die fiir die Unterschiede zwischen den Gruppen verantwortlichen
Nematodenspezies wurden durch SIMPER (,,Similarity percentage analyses®) ermittelt. Das
Programm BIOENV (,,Bio-environment®) zeigte, welche Kombination an Umweltfaktoren
die beobachteten Verteilungsmuster verursacht haben konnten. Der Spearman Rank Order
Correlation Test (Koeffizient R) wurde durchgefiihrt, um positive bzw. negative
Korrelationen zwischen biotischen und abiotischen Daten zu finden (CLARKE & AINSWORTH
1993).
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3.5. Experimentelle Frafliuntersuchung

Algenkultur

Experimentelle FraBuntersuchungen mit Nematoden im Labor sollten die Ergebnisse
der Felduntersuchungen ergénzen und bestétigen. Als potentielle Nahrung flir die Nematoden
wurde die Diatomeenalge Nitzschia pusilla verwendet. Sie ist in der Abteilung Biochemie
(Universitit Rostock) kultiviert worden und stammt urspriinglich aus Sedimentproben vom
Jadebusen bei Dangast in der Nordsee (ABARZUA 1999). Die Kultur von Nitzschia pusilla
erfolgte in /2 Medium bei 13°C und einer Lichtintensitit von ca. 20 pE m™ s™. Nitzschia —
Kulturen neigen dazu, Aggregate in verschiedenen GroBen zu bilden, die von einer
gallertartigen Schicht umschlossen sind. Um solche Aggregate zu vermeiden, wurde die
Algenkultur mindestens einmal pro Tag flir mehrere Minuten geschiittelt.

Vor Beginn des Experimentes erfolgte eine Zellzahlbestimmung pro ml
Algensuspension mit einer BURKER-Kammer. Dabei wurde das Verhiltnis Chlorophyll a zu
Kohlenstoff von HUNTER & LAWS (1981) fiir benthische Diatomeen mit 1:40 angegeben.

Nematoden

Die Nematoden wurden im geschiitzten Bereich am 3. August, 15:00 Uhr bei einer
Wassertiefe von 40-50 cm und bei einem Salzgehalt von 11 PSU entnommen. Die
AuBentemperatur betrug 23°C. Das Probenvolumen umfasste 5 Proben a ca. 200 ml. Mit einer
kleinen Schaufel wurden die obersten 3 cm des Sediments (ca. 200 g) in jeweils 5
Probengefif3e iiberfiihrt und mit ca. 200 ml Wasser iiberschichtet.

Im Labor wurden die Nematoden durch Dekantieren und anschlieBendem Aussortieren
unter dem Binokular bei 25facher Vergroflerung aus dem Sediment extrahiert. Dabei wurden
die groBBen, potentiell rauberisch lebenden Individuen aussortiert, um eine Dezimierung der
iibrigen Nematoden zu vermeiden. Insgesamt wurden 2700 Nematoden mit Hilfe einer pl-
Pipette in Petrischilchen iiberfiihrt, dessen Boden mit durch Wéarmebehandlung sterilisiertem

Sediment beschichtet war.
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Versuchsaufbau und Berechnung der Frafiraten

In Abbildung 16 ist der schematische Autfbau des Fraexperimentes zu sehen. Der

Versuchsaufbau umfasste zwei verschiedene Ansitze:

e 4 Kontrollansitze: 1 cm’ Sediment + 1 ml Algensuspension von N. pusilla

e 3 Versuchsansitze: 1 cm® Sediment + 1 ml Algensuspension N. pusilla + 300 Nematoden

Abb. 16:

Je Ansatz:

1 cm? Sediment +
300 Nematoden +

1 ml Algensuspension

v

Je Kontrolle:
1 cm?® Sediment +
1 ml Algensuspension

QOIOIORHOIOIO
OIOIOI M OIOIO
QIOIOSAOIOIO

BIOIOR

Schematische Darstellung des FraBexperimentes.

Die Kreise entsprechen den Ansdtzen in Petrischalen. ty= Zeitpunkt (Tag) des
Abbruchs.
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Der Versuch wurde nach 3, 6 und 10 Tagen ausgewertet und das Chlorophyll a als
Indikator fiir Algenzellwachstum im Photometer gemessen. Das Wachstum der Algen ohne
FraBdruck (Kontrolle) und mit Fradruck durch die Nematoden wurde graphisch dargestellt.
Aus der Steigung der Kurve konnten die Fraflraten der Nematoden bzw. die Wachstumsrate

von N. pusilla ermittelt werden.

Nach dem Aufirag der Chlorophyllkonzentrationen iiber die Zeit und der Annahme
einer linearen Regression konnte aus der Steigung die FrafBrate der Nematoden bzw. die
Wachstumsrate der Algen [pg 1"'d"] berechnet werden. Dabei wurde vorausgesetzt, dass das
Algenwachstum in den Kontrollansitzen ohne FraBdruck (Kg,...) der Bruttowachstumsrate
der Alge entsprach. Die Fraf3rate (F) berechnete sich, indem die Algenwachstumsrate aus den
Versuchsansdtzen (Vneo) von der Bruttowachstumsrate der Alge aus den Kontrollen

abgezogen wurde:

’F = KBrutto - VNetto‘

Bei diesem Experiment und den Berechnungen wurde von der Annahme ausgegangen,
dass die Nematoden durch ihren FraBBdruck die Wachstumsrate der Algen in den

Versuchsansdtzen weder beschleunigen noch hemmen.
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4. ERGEBNISSE
4.1. Der Oberflichenhorizont 0-0,5 cm

Sediment

Da die Beschaffenheit der Oberflichenschicht fiir die Besiedlung durch Nematoden
ausschlaggebend ist und hier auch die benthische Primirproduktion stattfindet, wurde diesem
Horizont besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Der tempordre Verlauf von KorngroBle,
Siltanteil, Sortierung und Wassergehalt im Oberflichenhorizont ist in Abbildung 17
dargestellt.

An der exponierten Station war das Sediment signifikant grober (von 170 bis 240 um)
als an der geschiitzten Station (160 bis 190 pum), lediglich im Juli 04 waren sich die
KorngroBen an beiden Stationen sehr dhnlich. An der exponierten Station waren die Werte
durch eine hohere Dynamik gekennzeichnet, mit maximalen Korngréf3en im November 03
und minimalen im Juli 04. An der geschiitzten Station gab es keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den einzelnen Monaten.

Beim prozentualen Siltanteil zeigten sich an beiden Stationen signifikante saisonale
Unterschiede zwischen den Proben. Generell war der Anteil an Silt im Oberflichenhorizont
an der geschiitzten Station bis zu 6-mal so hoch (Januar 05) wie an der exponierten Station.
An der exponierten Station lag der Siltanteil im Bereich von 1% (Herbst bzw.
Wintermonaten) bis 4% (Juli 04). An der geschiitzten Station schwankten die Werte im
Bereich von 3% bis maximal 7% im Januar 05.

Die Sortierung der Sedimente lag an beiden Stationen bei 0,6. Lediglich im Januar 05
erhohte sich an der exponierten Station der Wert etwas und lag bei 0,9.

Der Wassergehalt im Oberflichenhorizont war an der geschiitzten Station an fast allen
Monaten signifikant hoher als an der exponierten Station. Nur im Juli 04 und im Januar 05
war er an beiden Stationen dhnlich. Dabei waren die Werte an der geschiitzten Station durch
eine deutlich hohere saisonale Dynamik als an der exponierten Station gekennzeichnet. Der
Wassergehalt an der geschiitzten Station schwankte im Bereich von 18% (Januar 05) bis 38%
(Oktober 04). An der exponierten Station gab es kaum saisonale Unterschiede. Bis auf ein
Minimum von ca. 18% im Mérz 04 lag der Wassergehalt im Oberflichenhorizont in allen

Monaten bei 25%.
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Organisches Material/Algenbiomasse

Der saisonale Verlauf von Kohlenstoff, Stickstoff, Chlorophyll ¢ und Phaeopigment
ist in Abbildung 18, C/N-Verhiltnis und Chl a/Phaeo-Verhéltnis in Abbildung 19 dargestellt.
Der C-Gehalt zeigte im Oberflichenhorizont 0-0,5 cm der exponierten Station keine
ausgeprigte Saisonalitdt. Bis auf einen minimalen Kohlenstoffgehalt im Oktober 04 von 0,5
mg g lagen in den iibrigen Monaten die Werte um 1 mg C g™'. Im Oberflichenhorizont der
geschiitzten Station gab es, abhidngig vom Zeitpunkt der Probenahme, einen oft mehr als
doppelt so hohen Kohlenstoffgehalt wie an der exponierten Station (Wilcoxon, p<0,05).
Dabei waren die Kohlenstoffwerte durch eine deutlich hohere saisonale Dynamik
gekennzeichnet. An der geschiitzten Station lag der C-Gehalt im Oberflichenhorizont im
Bereich von 0,5 mg g (Januar 05) bis 3 mg g (Oktober 04). Der saisonale Verlauf von
Stickstoff (N) im Oberflichenhorizont war sehr dhnlich. An der exponierten Station zeigte
sich keine ausgeprigte Saisonalitit. Wie auch der Kohlenstoffgehalt war der Gehalt an
Stickstoff im Oktober am geringsten (0,04 mg g™') und in den iibrigen Monaten annihernd
gleichbleibend bei Werten um 0,1 mg g”. An der geschiitzten Station war dagegen der N-
Gehalt meistens um den Faktor 2 hoher als an der exponierten und die saisonale Dynamik war
wieder deutlich ausgepriagter (Wilcoxon, p<0,05). Einen minimalen Gehalt an Stickstoff von
0,05 mg N g wurde im Januar 05 gemessen und der Hochstwert lag bei 0,3 mg N g im
Oktober 04.

Der Gehalt an Chlorophyll @ (Chl @) der exponierten Station dnderte sich kaum von
Monat zu Monat. Die Werte lagen bei 60 mg m™. Lediglich im Januar 05 sank die Chl a-
Konzentration um die Hilfte auf 30 mg m™. Dagegen gab es an der geschiitzten Station bis zu
zweimal hohere Chl a —Konzentrationen und eine groflere saisonale Dynamik (Wilcoxon,
p<0,05). Im Mirz 04 war die hochste Konzentrationen von 140 mg Chl ¢ m™ im geschiitzten
Sediment zu finden. Den niedrigsten Gehalt an Chl a von 20 mg m™ gab es im Januar 05. Die
Konzentration an Phacopigment lag an der exponierten Station um 4 mg m™ und zeigte, wie
schon beim Chl a, keine saisonale Dynamik. An der geschiitzten Station gab es im Juni 04 (30
mg m™) und im Oktober 04 (20 mg m™) sehr hohe Konzentration von Phaeopigmenten im
Oberflichenhorizont. Ansonsten war auch in den geschiitzten Sedimenten der Gehalt an
Phaeopigment saisonal nicht variabel. Die molaren C/N Werte waren sich an beiden Stationen
sehr dhnlich, obwohl an der geschiitzten Station von Maérz bis Juli 04 und im Januar 05
signifikant hohere Werte gemessen wurden (Wilcoxon, p<0,05). Die C/N —Werte lagen an der

exponierten Station im Bereich von 8 bis 14 und an der geschiitzten Station im Bereich von 9
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bis 21 mit Maxima jeweils im Juli 04. An der geschiitzten Station zeigte sich noch ein

weiterer Peak (16) im Januar 05.
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Organische Parameter (im Oberflichenhorizont 0-0,5 cm) der exponierten und

geschiitzten Station (MW = STABW, n=3).

Abb. 18
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Abb. 19: C/N-Verhidltnis und Verhidltnis von Chlorophyll @ zu Phaeopigment (im
Oberflachenhorizont 0-0,5 cm) der exponierten und geschiitzten Station (MW =+
STABW, n=3).

Geringe saisonale Schwankungen an der exponierten Station gab es auch im Chl a/Phaeo-
Verhéltnis (Abb. 19). Es lag durchschnittlich bei 140:1. Lediglich im November 03 und im
Januar 05 hatte das aktive Chl a nur noch einen Anteil von etwa 25:1. Im November 03,
August 04 und Januar 05 war sich das Chl a/Phaeo-Verhiltnis an beiden Stationen sehr
dhnlich. In den Friihjahrsmonaten Mérz und April 04 waren die Werte dagegen an der
geschiitzten Station mit 250-270:1 etwa doppelt so hoch wie im Oberflaichenhorizont der

exponierten Station. In den iibrigen Monaten lagen die Werte im Bereich von 3-30:1.
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Das Mikrophytobenthos

Variabilitit der benthischen Bruttoprimdrproduktion

Die Summe der Nettoproduktion und der entsprechenden Sauerstoffzehrung ergab die
flichenbezogene Bruttoproduktion (BBP). Diese zeigte an der exponierten Station einen
ausgeprigt saisonalen Verlauf mit einem Maximum im Juli 04 von 25 mg m™ h™' bei bereits
abnehmender Lichtintensitidt im Jahresverlauf (Abb. 20). Im Gegensatz zu dem exponierten
Bereich nahm die flaichenbezogene BPP im Friihjahr (Méarz/April) mit sich verstdrkender
Lichtintensitit deutlich zu. Bis einschlieBlich Juni 04 mit maximal 32 mg C m™ h”' waren die
Produktionsraten im Friihjahr bis um das 2-fache hoher als zur gleichen Zeit an der
exponierten Station. Einen zweiten Peak mit 24-25 mg C m™ h” gab es im Herbst

(September/Oktober 04).
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Abb. 20: Monatliche mittlere Lichtintensitit (PAR) und Modell der benthischen
Bruttoprimérproduktion (bBPP [mg C m™ h']). Die Monate mit den schraffierten
Flachen zeigen interpolierte Raten der bBPP.
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Abb. 21: Benthische Bruttoprimérproduktion (bBPP [mg C m™” h™) und PB-Raten [mg C

(mg Chl @)'h™'] des Mikrophytobenthos zum Zeitpunkt der Probenahmen an der
exponierten und geschiitzten Station.

Die P/B-Raten (Abb. 21) liefen an beiden Stationen fasst parallel zu der
flichenbezogenen Produktion des Mikrophytobenthos. An der exponierten Station lagen die
Werte im Juli/August bei 0,4 mg C (mg Chl a)'h™ mit einer maximalen Rate von 0,75 im
Januar. An der geschiitzten Station wurde die maximale Produktion im Juni 04 mit 0,43 [mg

C (mg Chl a)'h™'] gemessen.

Artverteilung und Grofsenklassen des Mikrophytobenthos

Das Mikrophytobenthos bestand hauptséchlich aus pennaten Diatomeen. Aufgrund der
Dominanz von benthischen Mikroalgen auf und im Oberflichenhorizont (0-0,5 cm) kann von
einer ,,echten® Mikrophytobenthosgemeinschaft gesprochen werden, dessen Mikroalgen die

Niéhrstofftliisse der Sedimente durch Sauerstoffmangel und —iiberfluss beeinflussen.



Ergebnisse, Oberflachenhorizont — Mikrophytobenthos 31

An beiden Stationen dominierten Fragilaria- Arten die
Mikrophytobenthosgemeinschaft. An der geschiitzten Station stellte sich die
Algengemeinschaft allerdings etwas diverser dar (Abb. 22).

Um die Verfiigbarkeit der Diatomeen als Nahrungsquelle fiir die Nematoden
abschitzen zu konnen, wurden jeweils 10 Algen pro Probe/Station vermessen. Es zeigte sich,
dass es hinsichtlich der Grofle keine signifikanten Unterschiede zwischen den Algenarten, der
Jahreszeit und den Stationen gab.

Die Lange einer Algenzelle betrug 14 + 2 um, die Breite 6 +£ 1 pm und die Hohe 5 + 1

pm.
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Abb. 22: Relative Abundanz [%] der Arten des Mikrophytobenthos an der exponierten und
geschiitzten Station.
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Biovolumen

Das totale Biovolumen pro cm?® Sediment (TBV) errechnete sich aus der Algenzellzahl
pro cm® und des mittleren Biovolumens einer Zelle (Abb. 23). Das TBV war an beiden
Stationen sehr unterschiedlich. An der geschiitzten Station fanden sich deutlich mehr
Algenzellen pro cm?® Sediment als an der exponierten Station. Verrechnet man dies mit dem
Biovolumen einer Algenzelle (geschiitzt: 356 = 51 um?, exponiert: 388 £ 68 um?) ergibt sich
ein um den Faktor 2-4 hoheres totales Biovolumen pro cm?® fiir das geschiitzte
Mikrophytobenthos.

Am hochsten war das TBV des geschiitzten Mikrophytobenthos im November 03,
wiéhrend das TBV des exponierten Mikrophytobenthos kaum eine saisonale Dynamik zeigte.
Minimale Werte gab es an der exponierten Station im Juni 04, an der geschiitzten im Januar
05. Zu diesem Zeitpunkt waren die Werte von der exponierten Station sogar doppelt so hoch

wie die von der geschiitzten Station.
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Abb. 23: Biovolumen [pm? cm™] der Algenzellen des Mikrophytobenthos von der
exponierten und geschiitzten Station. TBV (Totales Biovolumen) errechnet aus der
Algenzellzahl cm™ und dem mittleren Biovolumen einer Algenzelle.
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4.2. Tiefenprofile der Umweltparameter

Korngrofie und Sortierung

Unabhingig vom der Exposition waren sich die Stationen hinsichtlich ihrer
Sedimentparameter sehr dhnlich. Abbildung 24 zeigt die Tiefenprofile von Korngrofie,
Siltanteil, Sortierung und Wassergehalt.

Die KorngroBen der Sedimente an der exponierten Station lagen im Jahresdurchschnitt
zwischen 170-250 um, an der geschiitzten Station zwischen 160-190 um. Anhand dessen
konnten die Sedimente beider Stationen als ,,Feinsand*“ charakterisiert werden (SOMMER
2005). Wihrend der Feinsand an der exponierten Station tendenziell im oberen (0-0,5 cm)
und im unteren (10-15 cm) Sedimenthorizont aus groberen Partikeln bestand und durch eine
grofle Variabilitit wihrend des Jahresverlaufs gekennzeichnet war, gab es zwischen den

Tiefenhorizonten an der geschiitzten Station keine Unterschiede in der Korngrdf3e.

Hohe Standartabweichungen finden sich auch bei den Jahresdurchschnittswerten des
Siltanteils an der exponierten Station, der geringer war (0-4 %) als im Sediment der
geschiitzten Station (0-7 %). An der geschiitzten Station hatte die Oberflachenschicht (0-0,5

cm) den signifikant hochsten Anteil an Silt im Feinsand.

Die Sortierung beider Stationen war sich sehr dhnlich (um 0,6) und entsprach nach
GRAY (1981) einer ,,guten Sortierung®. Der Wassergehalt lag an beiden Stationen zwischen
20 und 30%. Der obere Sedimenthorizont war an der geschiitzten Station tendenziell durch
einen hoheren Wassergehalt bis etwa 30% und einer grofen Variabilitit gekennzeichnet,

wiahrend der Wassergehalt in den tieferen Schichten bei etwa 20% lag.
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Wassergehalt (%) der Sedimente an der exponierten und geschiitzten Station (MW

+ STABW, n=24).

Organischer Gehalt

Abbildung 25 zeigt die Tiefenprofile von Kohlenstoff, Stickstoff und dem C/N-

Verhiltnis. Die Kohlenstoffprofile hatten im Jahresverlauf an beiden Stationen keine

vertikalen Gradienten.

Im Jahresdurchschnitt lagen die Kohlenstoffgehalte in allen

Sedimenthorizonten der geschiitzten Station um den Faktor 2 iiber den Werten der

exponierten Station. Dabei waren die Werte im geschiitzten Bereich durch eine deutlich
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hohere Variabilitidt gekennzeichnet. Der organische Kohlenstoffgehalt lag an der exponierten

Station im Bereich von 0,8-0,9 mg g und an der geschiitzten Station im Bereich von 1,5-1,8

mg g'. Die Stickstoffprofile zeigten ebenfalls keine vertikalen Gradienten an beiden

Stationen. Im Jahresdurchschnitt waren die Stickstoffgehalte an der geschiitzten Station in

allen Sedimenthorizonten etwa doppelt so hoch wie an der exponierten Station. Wie die Werte

des Kohlenstoffgehaltes waren die Werte des Stickstoffs durch eine hoéhere Variabilitit

gekennzeichnet. Der Gehalt an Stickstoff lag an der exponierten Station um 0,1 mg g™’ und an

der geschiitzten Station im Bereich von 0,14-0,19 mg g™

0-0,5 - —O—# L 4 i —to } L g { I 0-0,5
€ : ~ :
L. 0,55 - —O—t—— - } i - 0,5-5
2 N B
c
o
N
o
=
c
$  5-10 A —Ot— e | H—o— {510
i: R
O~ Exponiert O--- Exponiert
® - Geschitzt : R ® . Geschitzt
10-15 1 —o—H——=e— I —o—@ i - 10-15
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 000 00 010 0,25 020 0,25 0,30
Kohlenstoff [mg g™] Stickstoff [mg g™]
0-0,5 - & 1@ i
€
L 0,55 1 H o—@ i
3
c
o
N
o
=
g H O 1 ]
:.d_-.’ 5-10' m 7 ‘I 1
[
‘O - Exponiert
® - Geschitzt
10-15 A ——=- o {
0 10 15 20
C/N (molar)

[wa] ajuoziioyuayal )

Abb. 25: Tiefenprofile der organischen Parameter in den Sedimenten der exponierten und
geschiitzten Station (MW = STABW, n=24).
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Die C/N-Verhiltnisse beider Stationen erreichten Werte zwischen 10,0 und 13,5 mit einer
deutlich hoheren Variabilitdt der Werte an der geschiitzten Station. Grundsitzlich spiegelten

die hoheren Standardabweichungen an der geschiitzten Station die grofere Saisonalitdt wider.

Algenbiomasse

Chlorophyll a, Phaecopigment und das Chl a/Phaeo—Verhéltnis werden in Abbildung
26 dargestellt.

Das Chlorophyll a —Tiefenprofil zeigte an der exponierten Station keinen vertikalen
Gradienten und die Werte lagen im Bereich von 7,7-11,4 ug cm™. Im Gegensatz dazu war der
maximale Chlorophyll a-Gehalt an der geschiitzten Station im oberen Sedimenthorizont zu
finden und nahm mit zunehmender Tiefe tendenziell ab. Die Werte lagen hier zwischen 4,1-

16,6 pg cm-3 mit einer hoheren Variabilitit als an der exponierten Station.

Die Phaeopigment —Tiefenprofile zeigten an beiden Stationen im Jahresverlauf keine
signifikanten vertikalen Gradienten. Im Durchschnitt war der Gehalt an Phacopigmenten an
der geschiitzten Station bis um den Faktor 5 (Sedimenthorizont 5-10 cm) iiber den Werten der
exponierten Station. Der Gehalt an Phacopigmenten lag an der exponierten Station zwischen

0,2-0,8 ug cm™, an der geschiitzten zwischen 1,5-2,2 pug cm”™.

Das Chl a/Phaco —Verhiltnis an der geschiitzten Station lag in den tieferen
Sedimenthorizonten (0,5-15 cm) im Bereich zwischen 3,9-14,7, wihrend die
Oberflachenschicht (0-0,5 cm) ein Chl a/Phaeo -Verhdltnis von 93,1 aufwies. An der
exponierten Station war das Verhiltnis Chl a/Phaeo in der Oberflichenschicht mit 98,6 sehr
dhnlich, wéhrend die Werte (43,4-85,8) in den tieferen Sedimenthorizonten bis zu 10mal
hoher waren als in den vergleichbaren Horizonten der geschiitzten Station. Dagegen waren die

Werte im geschiitzten Bereich durch eine wesentlich hohere Variabilitdt gekennzeichnet.
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Sauerstoff in situ

Mittels der  Nadelmikroelektrode wurden in  kleinskaligen  Abstdnden
Sauerstoftkonzentrationsprofile direkt im Feld erstellt, die die aerobe Zone des jeweiligen
Sandstrandsedimentes visualisieren. Dabei zeigten sich zwischen den beiden Stationen
generell deutliche Unterschiede im vertikalen Verlauf der Sauerstoffkonzentration und in der

Tiefe der aeroben Zone.

Tabelle 2: Sauerstoffeindringtiefe (MW + STABW, n=3).

Datum O,- Eindringtiefe in situ [mm]
Exponiert Geschiitzt
25. Nov03 8+2 4+3
04. Jun04 8+2 4+7
02. Aug.04 151 3+4
26. Okt.04 10+2 4+]
28. Jan.05 22+1 12+3

An der exponierten Station war die vertikale Sauerstoffverteilung zu allen Jahreszeiten
relativ homogen (Abb. 7). Es bildeten sich keine steilen Vertikalgradienten aus. An der
Sedimentoberflache variierte der Sauerstoffgehalt von 178 + 41umol/l im August 04 bis zu
maximal 599 + 91 pmol/l im Januar 03. Die acrobe Zone dehnte sich etwa bis in 1 cm Tiefe
aus.

Die Sauerstoffmikroprofile der geschiitzten Station zeigten wesentlich steilere
Vertikalgradienten. Die Sauerstoffwerte an der Oberfliche variierten zwischen 240 + 50
pmol/l im August und 642 + 50 pmol/l im Januar. Im Juni und Oktober waren ausgeprigte
Sauerstoffpeaks an der Oberfliche messbar, jedoch war der Sauerstoff wenige Millimeter
unter der Oberfliche schon nicht mehr nachweisbar (Tabelle 2). Dass die
Sauerstoffeindringtiefen saisonal nicht signifikant variierten, war auch an den hohen

Standardabweichungen ablesbar.
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4.3. Organisches Material und Algenbiomasse in der Wassersaule

Besonders die ersten 5 mm der Sedimentsdule werden sehr stark durch die dariiber
liegende Wassersdule beeinflusst. Daher wurde die Pigmentkonzentration, das Chl a/Phaeo —

Verhiltnis (Abb. 28) und die C/N-Werte (Abb. 29) der Wassersdule ebenfalls bestimmt.

In den meisten Monaten lag die Chlorophyllkonzentration in der Wassersdule an der
geschiitzten Station tendenziell iber den Werten der exponierten Station. Dabei waren die
Werte in der Wassersdule der geschiitzten Station durch eine sehr hohe Variabilitét
gekennzeichnet.

Der Chl a-Gehalt lag im Wasser der exponierten Station im Bereich von 0,5 pg 1!
(Juni 04) bis 1,6 pg 1" mit signifikanten Peaks im Mirz 04 und Oktober 04. In der
Wassersdule der geschiitzten Station lag der Chl a-Gehalt zwischen 0,3 pg 1-1 (April 04) und
3,6 (Mérz 04) pg I-1. Durch die hohe Variabilitit der Werte an dieser Station sind die

Unterschiede zwischen den Monaten nicht signifikant.

Der Gehalt an Phacopigment in der Wassersédule der geschiitzten Station ist ebenfalls
hochst variabel. Auch hier sind aufgrund der hohen Standardabweichungen die saisonalen
Unterschiede zwischen den Monaten nicht signifikant.

Dagegen war der Gehalt an Phaeopigment in der Wassersdule der exponierten Station
saisonal sehr variabel mit zum Teil signifikanten Unterschieden zwischen den Monaten.
Hochstwerte wurden im November 03 mit 6 pg I gemessen, die niedrigsten Konzentrationen

im Oktober 04 und Januar 05 mit etwa 0,25 pg 1.

Der Wert vom Chl a/Phaeo-Verhéltnis in der Wassersdule der exponierten Station war
im Januar 05 mit 6,5/1 am hdchsten. Im April 04 und im Oktober 04 gab es jeweils einen
Peak mit 2/1 und 2,7/1. In den {ibrigen Monaten war das Verhéltnis ausgeglichen (August 04)
oder lag unter 1. An der geschiitzten Station war der maximale Wert 2,5/1 im Mérz 04. Im
August 04 gab es einen weiteren Peak von 2/1. In allen anderen Monaten lag das Verhéltnis

zwischen 0 und 0,3/1.
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Das C/N-Verhiltnis in der Wassersidule war im November 03, April 04 und Juni 04 an
beiden Stationen sehr &hnlich. In den iibrigen Monaten waren die C/N-Werte an der

geschiitzten Station jeweils hoher als an der exponierten. An beiden Stationen gab es eine

signifikante saisonale Dynamik.

An der exponierten Station lag das C/N-Verhdltnis im Bereich von 7 (Oktober 04) bis
17 (November 03). Nach einem Abfall im Mirz 04 (C/N-Verhiltnis von 10) konnte ein
Anstieg im Juni 04 (C/N-Verhiltnis von 12) beobachtet werden. AnschlieBend nahmen die

C/N-Werte kontinuierlich bis zu einem Minimum im Oktober 04 ab.

Die C/N-Werte in der Wassersdule der geschiitzten Station lagen zwischen 9 (April
04) und 18 (November 03 und Januar 05). Wie an der exponierten Station erfolgte ein Abfall
der Werte im Frithjahr mit einem anschlieBenden Anstieg in den Sommermonaten (Peak im

Juli 04 von 13) und einem erneuten Abfall im Herbst.
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Abb. 29: Saisonaler Verlauf vom C/N-Verhéltnis in der Wassersdule der exponierten und
geschiitzten Station.
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4.4. Temporale Variabilitit der Nematodenpopulation

Abundanz

Die Abundanz der Nematoden (Abb. 30) variierte an der exponierten Station zwischen
0 und 226 + 34 Ind. 10 cm™. An der geschiitzten Station lag die Abundanz im Bereich von 5 +
1 und 439 + 109 Ind. 10 cm™. Durch die statistische Analyse wurde bestitigt, dass signifikant
mehr Nematoden an der geschiitzten Station zu finden waren als an der exponierten

(Wilcoxon, p<0,01). Lediglich im Oktober 04 waren sich die Abundanzen beider Stationen
dhnlich.

An beiden Stationen gab es saisonale Fluktuationen. Ein signifikanter Anstieg der
Abundanz war an der exponierten Station von November 03 bis Juni 04 zu beobachten, an der
geschiitzten Station von Mérz 04 bis Juni 04. Sowohl an der exponierten als auch an der
geschiitzten Station nahm die Abundanz von Juni 04 bis Januar 05 signifikant ab. An der

geschiitzten Station gab es im November 03 einen weiteren Peak von etwa 270 Ind. 10 cm™.
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Abb. 30: Abundanz der Nematoden im Oberflichenhorizont an der exponierten und
geschiitzten Station (MW=STABW, n=3), Wilcoxon, p<0,01**
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Sex ratio und Anteil Juvenile

Abbildung 31 zeigt die Sex-ratio sowie den Anteil der juvenilen Nematoden beider

Stationen.

An der exponierten Station war die Sex ratio im April 04 und im Oktober 04 mit 3,0
und 2,2 am hochsten. Mindestens die Hilfte der Tiere befand sich fast immer wéahrend des
gesamten Probenahmezeitraums im juvenilen Stadium. Ausnahme war der April, in dem die

Gemeinschaft nur zu 25 % aus Juvenilen bestand.

An der geschiitzten Station lag die Sex ratio im Juni mit 3,0 am hdchsten. Einen

weiteren Peak gab es im Oktober mit 2,25. Der Anteil an Juvenilen variierte zwischen 20 %

im Juni und 60 % im April, August und Oktober 04.

i Geschiitzt
100 EXPONiert -35 100 - 35
- 3,0 e L 3,0
80 ) 80 1 ;
L 2,5 L 2,5
X X [
s s ) [
] °® ] @ @
280 F20@® 260 L 20
[ 9 8 A
> & 2 [ 1
S Cisx S 45 8
40 P32 g4o PV =
I o I L
1,0 F 1,0
20 - 20 - E
05 05
0 L 0,0 0 L 0,0
[s2] < < oy < oy < o] [s2] < oy oy < oy oy o]
o o o o o o o o o o o o o o o o
> N s c S D < c > N s c = D < c
2 = < 3 35 2 5 § 2 = 2 3 3 2 o S

Abb. 31: Anteil an Juvenilen an der Gemeinschaft [%] und Sex ratio der Nematoden aus der

Oberflachenschicht der exponierten und geschiitzten Station.
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Dominante Arten und Diversitit

Die relativen Abundanzen der Arten innerhalb der Nematodengemeinschaft ist in
Abbildung 33 dargestellt. Die Gesamtabundanz der Nematoden pro Monat (siche Abb. 30)
entspricht jeweils 100 %, die Abundanz einer einzelnen Art x %. Arten, die nur bis zu 5%
vertreten waren, sind unter ,,Andere” zusammengefasst. Im Anhang ist diec Abundanz aller
identifizierten Nematoden in Tabellen zu finden.

An beiden Stationen hatten Arten der Gattung Daptonema (Abb. 33 & 34) mit 5-50%
den grofften Anteil an der Nematodengemeinschaft. Chromadorita sp. (1-30%) und Viscosia
viscosa (1-50%) waren ebenfalls typische Arten an beiden Stationen (Abb. 35 & 36).
AusschlieBlich an der exponierten Station waren Enoplolaimus sp. und Atrochromadora
microlaima von Bedeutung (Abb. 37 & 38), widhrend an der geschiitzten Station Theristus

acer (10-30%) und Paracanthonchus caecus (5-20%) haufiger zu finden waren (Abb. 39 &
40).
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Abb. 32: Relative Abundanz der Arten [%] an der exponierten und der geschiitzten Station
(Prozente aus MW, n=3).
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Abb. 33: Daptonema normandicum, 3.
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Abb. 36: Viscosia viscosa, 3.
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Abb. 39: Theristus acer, 3. Abb. 40: Paracanthonchus caecus, 3.
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Die Diversitidt der Nematoden an beiden Stationen im Oberflichenhorizont 0-0,5 cm
dhnelte sich (Abb. 41). Ab August 04 nahm die Diversitdt deutlich ab, bis sie im Januar 05
mit einem Wert um 1,5 am geringsten war. Bis August lag die Diversitdt an der exponierten
Station zwischen 1,8 und 2,1, an der geschiitzten zwischen 1,8 und 2,3.

Die Gleichverteilung der einzelnen Individuen auf die verschiedenen Arten dnderte

sich wihrend des Probenahmezeitraums nicht wesentlich (Pilou’s eveness um 0,8).
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Abb. 41: Shannon-Diversitdt (H’) und Pilou’s eveness der Nematoden im
Oberflachenhorizont der exponierten und geschiitzten Station.
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Temporale Dynamik der dominanten Arten

Generell war bei den Nematoden eine Reproduktion in Schiiben mehrmals im Jahr
erkennbar (Abb. 42-47).

Beide Stationen zeigten minimale Abundanzen im Januar 05 und maximale im Juni
04. Ausnahmen waren an der geschiitzten Station Chromadorita und T. acer mit maximalen
Werten im November 03 bzw. April 04, wihrend die beobachteten Unterschiede zwischen
den Stationen bei P. caecus und V. viscosa nicht signifikant waren. Auffallend war das
Zusammenbrechen der Populationen an der exponierten Station im August, wobei einige
Arten (4. microlaima, Daptonema sp., V. viscosa) im Oktober einen erneuter Anstieg der
Indivuduenzahlen zeigten.

An der geschiitzten Station gab es im Gegensatz zu der exponierten Station einen
groferen , Standing stock® von etwa 10 bis 20 Individuen 10 cm™ wihrend des gesamten
Jahres, vor allem bei Chromadorita sp., Daptonema und P. caecus. Die Sex ratio war bei fast
allen Arten einen Monat vor einem Reproduktionspeak stark erhoht, es fanden sich zum Teil
mindestens doppelt so viele Weibchen im Sediment wie Médnnchen; 4-6 Wochen spéter folgte

dann der Peak der Juvenilen.
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Abb. 42: Abundanz, Juvenile und Sex ratio von Daptonema, exponierte Station (MW =+

STABW, n=3).
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Abb. 45:
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Abundanz, Juvenile und Sex ratio von Chromadorita sp. und P. caecus,

geschiitzte Station (MW + STABW, n=3).

Abb. 46:
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Theristus acer
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Abb. 47: Abundanz, Juvenile und Sex ratio von 7. acer, geschiitzte Station (MW =+
STABW, n=3).

4.5. Meiofauna

Neben den Nematoden gab es noch weitere abundante Meiofaunaorganismen im
Sediment (Abb. 48). In den untersuchten Sedimenten fanden sich: Nematoden, Copepoden,
Plathelminthen, Polychaeten, Oligochaeten, Tardigraden und Ostracoden. Abbildung 48 zeigt
dic Abundanz der Meiofaunataxa im oberen Sedimenthorizont 0-0,5 cm. Die Nematoden
waren am héufigsten vertreten, gefolgt von den Plathelminthen. Die Copepoden standen,

besonders an der geschiitzten Station, an dritter Stelle.

An der geschiitzten Station fanden sich signifikant mehr Meiofaunaorganismen als an
der exponierten Station (Wilcoxon, p<0,01); die Individuendichte war an der geschiitzten
Station etwa doppelt so hoch. Im November 04 war die Abundanz an der geschiitzten Station

sogar um den Faktor 10 hoher als an der exponierten.
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Der saisonale Verlauf zeigte an beiden Stationen minimale Werte im Januar 05 und

maximale im Juni 04.

Die Mehrzahl der Meiofaunaorganismen war an beiden Stationen stark auf die oberste

Sedimentschicht 0-0,5 cm konzentriert. In den tieferen Schichten kam die Meiofauna nur

noch sporadisch vor.
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Abb. 48: Meiofauna [Ind. 10 cm™] im Oberflichenhorizont (0-0,5 cm) der exponierten
und geschiitzten Station (MW, n=3).

4.6. FraBlexperiment

Um feststellen zu konnen, ob die Frafirate von Nematoden auf benthische Diatomeen
einen messbaren Effekt ausiiben kann, wurde ein FraBexperiment im Labor durchgefiihrt.
Eine festgelegte Anzahl an Nematoden wurde mit einer definierten Menge Algen gefiittert.

Dieses Experiment lief {iber einige Tage um zu erfahren, ob und wie sich die Fraf3rate

der Nematoden mit zunehmender Mikroalgenbiomasse dndert.
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Zellzahl von Nitzschia pusilla

Die Tabelle zur Zellentwicklung der Kultur von Nitzschia pusilla in einem Zeitraum
von 13 Tagen findet sich im Anhang. Die mittlere Abundanz fiir den Ansatz des Versuchs und
der Kontrolle war 674 Zellen. Die Angaben in der Tabelle beziehen sich jeweils auf die
Zihlkammer mit einem Volumen von 0,9 mm®. Daraus lieB sich eine Zellzahl von 7,49%10®
Zellen pro Liter (Versuch und Kontrolle) errechnen. Der personliche Zahlfehler lag bei 33

Zellen pro Zdhlung, was einem Wert von 4,9% entspricht.

Algenwachstums- und Fraflraten

Wie hoch die maximale Fressaktivitit der Nematoden war und zu welchem Zeitpunkt
des Versuches sie stattgefunden hat, zeigte ein Vergleich der einzelnen Zeitrdume hinsichtlich
threr Zellwachstumsraten von N. pusilla. Dazu ist in Abb. 49 die Entwicklung von
Chlorophyll @ und Phaeopigment a dargestellt. Aus den 1. Ableitungen der linearen
Regression ergaben sich fiir jeden Versuchszeitraum drei verschiedene Zellwachstumsraten
(Kontrolle) und zwei Minderungsraten (Ansatz mit Nematoden), die mit den Gesamtraten

(Abb. 50) wéhrend des Versuchszeitraums verglichen werden konnten.

In den Ansdtzen ohne Nematoden nahm die Menge an Chl a und Phaeo a
grundsétzlich zu (Abb. 49), wobei die Zuwachsraten zwischen Tag 3 und 6 jeweils am
grofften waren. Kam Fraf3druck durch die Nematoden hinzu, war die Zuwachsrate an Chl a
zwischen Tag 3 und 6 wesentlich geringer. Ab Tag 6 war statt Chl a -Zuwachs eine deutliche
Minderung von 0,668 pg I zu beobachten. AuBerdem war in den Ansétzen mit FraBdruck die
Menge an Phaeo @ mehr als 3-mal so hoch wie ohne FraBdruck durch Nematoden. Demnach
verdnderte sich auch das Verhiltnis Chl a/Phaeo a; ohne Fradruck lag es bei 1:0,4. Mit
Nematoden stieg es im Laufe der Zeit deutlich an: t; = 1:1,1, te=1:1,2, t;p=1:2,6.
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Abb. 49: Menge an Chlorophyll ¢ und Phacopigment a [pg I''] mit und ohne FraBdruck
durch Nematoden (MW = STABW, n=3). Die Zuwachs- bzw. Minderungsrate ist
fir jeden Versuchszeitraum berechnet (t=0-3, 3-6, 6-10) und in der
Regressionsgleichung fett gekennzeichnet worden.
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Abb. 50: Gesamtraten iiber den kompletten Versuchszeitraum (t=1-10) von Chlorophyll a
und Phaeopigment @ [pg 1] mit und ohne FraBdruck durch Nematoden (MW =+
STABW, n=3). Fett gekennzeichnet in der Regressionsgleichung ist die Zuwachs-
bzw. Minderungsrate.
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Die Gesamtraten (Abb. 50) ergaben ein dhnliches Bild. Ohne Fradruck betrug die Chl
a-Zuwachrate 0,85 pg "', mit FraBdruck reduzierte sich die Menge an Chl ¢ mit einer Rate

von 0,28 pg 1.

Aus der Differenz von Zuwachs- und Minderungsraten ergaben sich die FraBBraten der
Nematoden sowohl fiir den gesamten Zeitraum als auch filir einzelne Zeitabschnitte. Tabelle 3
zeigt dazu sowohl die FraBraten, als auch die gefressene Anzahl an Algenzellen pro
Nematode in einer Stunde. Aus den Berechnungen geht hervor, dass ein Nematode bis zu 7

Zellen pro Stunde fressen kann.

Tabelle 3: Grazing der Population (300 Ind.) innerhalb des Versuchszeitraums.

Gesamt
Tag3-6 Tag 6-10 Tag 1 - 10
Zellen pro Nematode h'! 5 7 6
Kohlenstoff pro Nematode [pg d”'] 15 * 107 17 * 107 16 * 107

Kohlenstoff Populationg. [ng d’] 38,37 46,77 45,30
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S. DISKUSSION

5.1. Der Einfluss der saisonalen und riumlichen  Variabilitit der

mikrophytobenthischen Primérproduktion auf die Populationsdynamik der Nematoden

5.1.1. Saisonaler Verlauf der mikrophytobenthischen Priméarproduktion

Die mikrophytobenthische Primarproduktion war an beiden Standorten durch eine
starke saisonale Dynamik gekennzeichnet. Die saisonale Variabilitit der benthischen
Photosyntheseraten von intertidalen Kiistenzonen wird héaufig durch spezifische Adaptationen
der Mikroalgen an Licht und Temperatur erkldrt. Nach BARRANGUET et al. (1998) wird die
Photosynthese von Mikroalgen von einer Vielzahl weiterer Umweltparameter beeinflusst, wie
Nahrstoffe, Licht, Temperatur, Korngrof3e und Sedimentstabilitit. Da abiotische Parameter
zudem oft miteinander korrelieren (wie Licht & Temperatur oder KorngroBe &-
Sauerstoffeindringtiefe) ist es problematisch, die Variabilitdt der Primarproduktion im Detail
aus wenigen Parametern abzuleiten, wobei dies auch nicht der zentralen Fragestellung der
vorliegen Arbeit entsprechen wiirde. Es lieBen sich jedoch aus den vorliegenden Daten einige

grundlegende Erklarungsmuster ableiten.

Im  geschiitzten Bereich zeigte sich eine deutliche Zunahme der
mikrophytobenthischen Primirproduktion im Friihjahr, die ihr Maximum im Juni 04 erreichte
(Abb. 20). Im Verlauf des Sommers blieben die Raten relativ konstant, um dann im Winter
wieder stark abzunehmen. Es zeigte sich dabei zu Jahresbeginn eine sehr enge Abhéngigkeit
von der mittleren Lichtintensitit (Spearman, R=0,90 p<0,05), wie sie in der Literatur hdufig
fiir verschiedenen Kiistengebiete beschrieben wird (z. B. CADEE & HEGEMAN 1974, GRANT
1986, WASMUND 1986, BLANCHARD et al. 1996, BARRANGUET et al. 1998, GERBERSDORF
1999) Dies bedeutet, dass das Mikrophytobenthos im geschiitzten Bereich im Wesentlichen
nur durch die verfligbare Lichtmenge limitiert war. Eine Abhidngigkeit von verfiigbaren
gelosten Nahrstoffen, wie sie generell fiir das Phytoplanktons beschrieben wird, ist fiir das
Mikrophytobenthos unwahrscheinlich, da die benthischen Remineralisationsprozesse stindig
neue Stickstoff und Phosphorquellen generieren (RIELING 2000).

Am exponierten Standort zeigte sich ein anderer saisonaler Verlauf der benthischen
Primdrproduktionsraten als am geschiitzten Standort. Die mikrophytobenthischen
Primarproduktionsraten waren am exponierten Standort im Frithjahr um ca. 30% geringer und
das Maximum wurde zudem erst einen Monat spéter, im Juli 04, erreicht. Im Gegensatz zum

geschiitzten Standort korrelierten an der exponierten Station die Produktionsraten im
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Jahresverlauf negativ mit der KorngroBe (Spearman, R=-0,80 p<0,05). Dies deutet auf die
oben beschriebene Beeintrichtigung des Mikrophytobenthos durch hydrodynamische
Storungen hin. Die mikrophytobenthische Lebensgemeinschaft war vor allem zu Beginn des
Jahres den Friihjahresstiirmen ausgesetzt und es konnte sich vermutlich trotz optimaler
Lichtbedingungen bis in den Frithsommer kein starkes Mikrophytobenthos etablieren (Abb.
22 & 23). Erst im Juli hat sich eine stabile Diatomeengesellschaft entwickelt, deren
Produktionsraten jedoch im Verlauf des Spdtsommers mit abnehmenden Lichtintensititen
schnell wieder sanken.

Saisonale Anderungen der benthischen Produktionsraten koénnen auch anhand von
Anderungen in der Zusammensetzung der mikrophytobenthischen Gemeinschaft erklirt
werden.  Verschiedene  mikrophytobenthische =~ Gruppen konnten unterschiedliche
photosynthetische Ausstattungen besitzen, die zu Anderungen der Produktionsraten fiihren.
Das Mikrophytobenthos im geschiitzten Flachwasser wurde dominiert von epipsammischen
Diatomeen (Abb. 22), allerdings sind nach WASMUND (1986) sowie PLINSKI & KWIATKOWSKI
(1996) im spiten Frithjahr, Sommer und im friihen Herbst im Flachwasser auch
Dinoflagellaten, Blau - und Griinalgen in hoheren Dichten vertreten. Da diese Biomasse im
Gegensatz zur Biomasse angespiilter Makroalgen nur einen geringen Anteil von schwer
abbaubaren Strukturpolysacchariden besitzt, ist sie sehr nihrstoffreich und ist aufgrund ihrer
geringen PartikelgroBe (Diatomeen, Cyanobakterien) eine gilinstige Nahrungsquelle fiir die
Nematoden. Wenn man den Ansatz von MILLER et al. (1996) hinzuzieht, die von einem
»geheimen Garten sprechen, schien auch im Sublitoral der geschiitzten Station die
mikrophytobenthische Primarproduktion signifikant zum Kohlenstoffbudget beizutragen und

somit die Nematodenabundanzen und die Artenzusammensetzung zu regulieren.

5.1.2. Der Einfluss des Mikrophytobenthos und des Phytoplanktons auf die

Populationsdynamik der Nematoden

Im untersuchten Zeitraum waren die Abundanz und die Populationsstruktur der
Nematoden einem saisonalen Verlauf unterworfen. Wie schon oben beschrieben zeigten sich
dabei deutliche Unterschiede in der Steuerung der Populationsdynamik an den beiden
Standorten.

Wihrend die benthischen Lebensgemeinschaften am exponierten Standort im

saisonalen Verlauf stark an pelagische Prozesse gekoppelt waren, wurde die saisonale
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Entwicklung der Nematodenabundanz und —struktur am geschiitzten Standort durch die

Aktivitét eines aktiven Mikrophytobenthos gesteuert.

Nematodenabundanz / Mikrophytobenthos

Die starke Kopplung der Nematoden an die Entwicklung der benthischen
Primérproduktion im geschiitzten Bereich spiegelte sich in einer signifikanten positiven
Korrelation (Spearman R=0,828571, p<0,05) zwischen der benthischen Primérproduktion und
der Nematodenabundanz wider (Abb. 51). Die sedimentologischen Parameter (Korngrdf3e,
Wassergehalt, Porositdt) waren nicht mit der Nematodenabundanz korreliert. Auch die
Chlorophyllkonzentrationen im Pelagial und im oberen Sedimenthorizont waren nicht mit der
Nematodenabundanz verkniipft. Die fehlende Korrelation zwischen der Nematodenabundanz
und dem Chlorophyll a-Gehalt im oberen Sedimenthorizont iiberrascht dabei zunichst, da
man bei einer Abhédngigkeit zwischen mikrophytobenthischer Produktion und
Nematodenabundanz auch eine Korrelation zwischen der mikrophytobenthischen Biomasse
und der Héufigkeit der Nematoden erwartet. Dies muss jedoch nicht zwangslaufig der Fall

sein, da die aktuelle Biomasse der Algen ja lediglich das Resultat des Nematodengrazings

darstellt.
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Abb. 51:  Positive Korrelation zwischen mikrophytobenthischer Bruttoprimarproduktion
und Nematodenabundanz an der geschiitzten Station, R=0,828571, p<0,05
(Spearman).



Diskussion, Einfluss der mikrophytobenthischen Primérproduktion — Populationsdynamik 62

Bei einer vollstandigen ,,top down“-Kontrolle der mikrophytobenthischen Biomasse wiirde
man sogar, trotz stark schwankender Nematodenabundanzen im Jahresverlauf, immer nur eine
geringe mikrophytobenthische Biomasse messen konnen, da die produzierte Biomasse sofort
wieder gefressen wird. Die Messung von Chlorophyll g-Daten zur Erklarung der
Nematodendynamik reicht demzufolge nicht aus, um die postulierten Abhéingigkeiten

hinreichend zu beschreiben.

Die positive  Korrelation zwischen  benthischer  Primédrproduktion und
Nematodenabundanz belegt deutlich, dass das Mikrophytobenthos die Dynamik der
Nematoden bestimmte. Dieser direkte Zusammenhang zwischen der saisonalen Variabilitat
des Mikrophytobenthos und der Nematodenabundanz konnte bislang in der Literatur aufgrund
von fehlenden saisonalen Daten zur mikrophytobenthischen Produktion noch nicht
dokumentiert werden. Unsere FraB-Untersuchungen bestitigen aber die Kopplung der
Nematoden an das Mikrophytobenthos geschiitzter Kiistenbereiche als préferierte Nahrung.
Da bei Nematoden alle Erndhrungstypen vorhanden sind, konnten sie neben der reinen
Algenbiomasse auch auf andere Nahrungskomponenten zuriickgreifen, die durch die
Entwicklung des Mikrophytobenthos gefordert werden (Bakterien, Protozoen). Markierungen
der Algen mit 'C-Tracern zeigten aber eine bevorzugte Assimilation der
mikrophytobenthischen Primidrproduktion: In dem geschiitzten Untersuchungsgebiet von
RIERA et al. (1996) im Watt der franzosischen Kiiste nutzten die Nematoden nicht alle
vorhandenen Nahrungskomponenten zu gleichen Teilen, sondern das Mikrophytobenthos
stellte die dominante Nahrungsquelle dar. Auch MONTAGNA (1984) beschrieb die bevorzugte
Ingestion von Mikrophytobenthos, vor allem von Diatomeenzellen, durch epibenthische
Nematoden geschiitzter Areale. CIBIC et al. (2009) fanden im Sublittoral (Golf von Triest)
positive Korrelationen zwischen der saisonalen Entwicklung der Biomasse benthischer
Diatomeen und der Nematodenabundanzen. Die saisonalen Zusammenhéinge zwischen der
mikrophytobenthischen Primérproduktion und der Nematodenabundanz deuten demzufolge
darauf hin, dass die Reproduktionsleistung der Nematoden am geschiitzten Standort

vermutlich direkt mit der mikrophytobenthischen Primarproduktion gekoppelt war.

Nach der deutlichen Zunahme der Nematoden bis in den Frithsommer kam es im
weiteren Jahresverlauf zu einem drastischen Riickgang der Nematoden. Die positive
Korrelation der Abundanz zur Primérproduktion deutet hierbei auf eine Wachstumslimitation

durch Nahrungsmangel hin. Vor allem die adulten Tiere schienen von dem Nahrungsmangel
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betroffen gewesen zu sein, denn der Anteil der Juvenilen an der Population erhdhte sich im
Juli sogar bis 50% (Abb. 31). Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen von DOS
SANTOS et al. (2008) iiberein, die in Laborexperimenten keine erhohte Mortalitdt der
Juvenilen im Gegensatz zu élteren Tieren bei abnehmender Nahrungskonzentration feststellen
konnten. Sie machten dafiir eine gewisse Widerstandsfahigkeit von Juvenilen der
untersuchten Arten gegeniiber Hungerzustinden verantwortlich. Neben dem ,,Verhungern®
der Nematoden sind jedoch sicher auch andere Faktoren fiir eine Erh6hung der Mortalitét der
Tiere verantwortlich.

Beispielsweise konnen Sauerstoffmangel bei hohen Temperaturen sowie Sulfitstress
die Nematodenabundanz negativ beeinflussen (RUDNICK et al. 1985). Auch muss die
Zunahme an Plathelminthen im Sommer beriicksichtigt werden (Abb. 48), deren Abundanz
stark mit der Wassertemperatur korrelierte (Spearman R=0,71, p<0,05). Da die Entwicklung
der Plathelminthen grundsichlich von ansteigenden Temperaturen abhingig ist (OTT 1972,
REISE 1988) und sie sich hauptsidchlich von Nematoden erndhren (GIERE 1993), konnten sie
im Juli den Riickgang der Nematoden durch Fra3 mit verursacht haben. Zusétzliche Faktoren
konnten der Fradruck durch Makrofaunaorganismen (SOGARD 1984) als auch durch

rauberische Nematoden gewesen sein.

Populationsstruktur / Mikrophytobenthos

Die Limitation der Reproduktion der Nematoden durch das Mikrophytobenthos an der
geschiitzten Station spiegelte sich nicht nur im Abundanzverlauf, sondern auch in der
Populationsstruktur wider. Im Juni, mit maximalen mikrophytobenthischen Produktionsraten,
waren die Weibchen innerhalb der Population dominant. Thr Anteil stieg von 27% im April
auf 57% im Juni 04 (Abb. 31). Dafiir verringerte sich deutlich der Anteil an Juvenilen zu
diesem Zeitpunkt (von 60% auf 24%). Es scheint, dass sich die Weibchen unter optimalen
Nahrungsbedingungen wesentlich schneller bis zur Geschlechtsreife entwickeln konnen als
die Ménnchen. Statistisch wird dieser Zusammenhang bei unseren Untersuchungen anhand
einer signifikanten positiven Korrelation (Spearman R=0,942587, p<0,01) zwischen der
mikrophytobenthischen Primérproduktion (bBPP) und der Sex ratio der Nematodenpopulation
(Abb. 52) an der geschiitzten Station belegt. Die Sex ratio verlief dabei fast parallel mit der
mikrophytobenthischen Primirproduktion. Die Quantitdt an frischer Algenbiomasse schien

demnach die Entwicklung von Weibchen in der Population positiv zu beeinflussen.
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Bei VRANKEN et al. (1988) und DOS SANTOS et al. (2008) dominierten die Weibchen
ebenfalls die Population ihrer untersuchten Arten (Monhysteridae) und sie kamen zu dem
gleichen Schluss; die Nahrung fordere die Entwicklung von Weibchen. HEIP et al. (1985)
folgerten in ihrem Review nach Auswertung von saisonalen Variabilititen in der
Nematodenabundanz: ,,Food is of obvious importance...for the reproductive potential.*.
VRANKEN & HEIP (1986) stellten nach Experimenten mit ausgewdhlten Arten auf Agar fest,
dass die Generationszeiten im Labor zwar deutlich temperaturabhingig waren, der
limitierende Faktor fiir die Erh6hung der Reproduktion im Feld aber nicht die Temperatur,
sondern die Nahrung sein muss. Sie schlossen dies aus der temperaturunabhéngigen
kontinuierlichen Reproduktion widhrend des gesamten Jahres. Dennoch konnten optimale
Temperaturen die Entwicklungszeit der Juvenilen zu adulten Nematoden an der geschiitzten
Station verkiirzt haben, da dies sehr typisch fiir die meisten Nematodenarten ist (HOPPER et al.
1973, VERNBERG & COULL 1981, MOENS & VINCX 2000).

An der geschiitzten Station hatten die juvenilen Nematoden zu jedem Zeitpunkt
mindestens einen Anteil von 25% an der Population. Demnach scheinen sich die Nematoden
auch hier kontinuierlich reproduziert zu haben (Abb. 31 sowie Abb. 45-47). Die Erh6hung der
Temperatur im Jahresverlauf begiinstigte sicherlich die Entwicklungszeiten, ein direkter

Zusammenhang konnte aber nicht nachgewiesen werden. Es ist daher anzunehmen, dass sich
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Abb. 52:  Positive Korrelation zwischen mikrophytobenthischer Bruttopriméarproduktion
und Sex ratio an der geschiitzen Station, R=0,942587, p<0,01 (Spearman).
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die Reproduktionsleistung der Nematoden hauptsichlich durch die zunehmende Produktion
von frischem Algenmaterial erhoht hat. Untersuchungen zum Einfluss der Nahrung auf die
Reproduktionsleistung unter FEinbeziehung von Sex ratios, Anzahl von Eiern oder
Generationszeiten mariner Nematoden existieren leider keine.

Allerdings  analysierte  SCHIEMER (1982, 1983) die Eiproduktion des
StiBwassernematoden Plectus palustris und der terrestrischen Nematodenart Caenorhabditis
briggsae bei drei verschieden Nahrungskonzentrationen unter konstanten Temperaturen und
es stellte sich heraus, dass beide Arten signifikant mehr Eier produzierten, wenn das
Nahrungsangebot erhoht wurde. So fanden sich mindestens 20% mehr Eier pro Weibchen von
C. briggsae bei einer Erhohung der Nahrungskonzentration von 5 x 10 auf 10"
Algenzellen/ml. Verringerte sich das Nahrungsangebot, verringerte sich auch die Anzahl der

Eier.

Generell ldsst sich zusammenfassen, dass sowohl die Abundanz der Nematoden als
auch andere Populationsparameter (Altersstruktur, Sex ratio) an die Aktivitit der

mikrophytobenthischen Lebensgemeinschaft an der geschiitzten Station gekoppelt waren.

Nematodenabundanz / Phytoplankton

An der geschiitzten Station erhohte sich die Abundanz der Nematoden langsam, aber
stetig mit ansteigender mikrophytobenthischer Produktion. Am exponierten Standort zeigten
sich die beschriebenen Abhédngigkeiten zwischen der Nematodenpopulation und dem
Mikrophytobenthos nicht. So wurden z. B. im Juni 04 trotz der geringen
Primédrproduktionsraten relativ hohe Nematodenabundanzen gefunden (Abb. 20 und 30). Mit
zunehmenden Primérproduktionsraten und dem Jahresmaximum im Spatsommer nahmen die
Nematodenabundanzen hingegen wieder ab. Es ergab sich daher auch keine statistisch
signifikanten Korrelation zwischen den Primédrproduktionsraten und den Nematodenzahlen.

Interessant war dagegen der Zusammenhang zwischen der Phytoplanktonbiomasse
und der Nematodenabundanz im oberen Sedimenthorizont. Die Phytoplanktonbiomasse zeigte
einen typischen saisonalen Verlauf mit Frithjahres- und Herbstbliite (Abb. 28 & 29). Etwa
einen Monat danach verflinffachte sich die Nematodenabundanz, so dass davon auszugehen
ist, dass die Nematoden im Sediment des exponierten Standortes von einer Sedimentation der
vorangegangenen Bliite profitierten (Abb. 53). Die statistische Analyse zeigte daher eine

negative Korrelation zwischen dem Verlauf des Phytoplanktons und der Nematodenabundanz
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Abb. 53: Negative Korrelation zwischen Phytoplanktonbiomasse und
Nematodenabundanz an der exponierten Station, R=-0,74, p<0,05 (Spearman).

(Spearman, R=-0,74, p<0,05). Da sich das Sedimentationsereignis nicht in einer Erh6hung des
Chlorophyligehaltes oder des Kohlenstoffgehaltes im Sediment widerspiegelte (Abb. 18 und
19), scheint das planktische Material schnell von den Nematoden gefressen worden zu sein,

was wiederum die starke Zunahme der Nematodenabundanz erklaren wiirde.

Die Beziehung zwischen der Planktonbiomasse und den Meiofaunaorganismen ist
dabei analog zu den Beziehungen, wie sie zwischen dem Phyto- und Zooplankton aufireten
(SOMMER 2000) und deuten auf eine enge Kopplung zwischen pelagischen und benthischen
Prozessen am exponierten Standort hin: Die seeseitig produzierte Phytoplanktonbiomasse
sedimentiert am exponierten Strandbereich ab und wird durch Wellenaktivitdt in die
Sedimentsdule eingetragen und steht dann im Sinne der ,,bentho-pelagischen Kopplung*
(GRAF et al. 1982, BILLEN et al. 1990, GRAF 1992, RICHARDSON et al. 2000) den Nematoden
im Interstitial als Ressource zur Reproduktion zur Verfiigung.

Im  Gegensatz zu der  mikrophytobenthischen  Primérproduktion  als

Nahrungskomponente gibt es eine Reihe von Untersuchungen zum Einfluss von
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sedimentiertem Phytoplankton auf die saisonale Dynamik von Nematodenpopulationen. So
fanden z. B. RUDNICK et al. (1985), WEBB (1996), OLAFSSON & ELMGREN (1997), VANHOVE
et al. (2000), RIEDER (2001) und VANAVERBEKE et al. (2003) eine starke Erhohung der
Nematodenabundanz als Reaktion auf sedimentiertes Phytoplankton. Neuere Untersuchungen
von SCHRATZBERGER et al. (2008) und FRANCO et al. (2008a) bestétigten, dass in sandigen,
permeablen Sedimenten die Algen entweder als ganze Zellen von algenfressenden Nematoden
aufgenommen, oder Tiber das mikrobielle Nahrungsnetz den Meiofaunaorganismen
zuginglich gemacht werden. Dies deutet auf eine wichtige Filter- und Reinigungsfunktion
von permeablen Sedimenten und die darin lebende Meiofauna, bzw. Nematodengesellschaften
hin, deren Kapazitit in weiterflihrenden Untersuchungen fiir die Ostseestrinde untersucht

werden sollten.

Populationsstruktur / Phytoplankton

Auch an der exponierten Station war eine deutliche Abhingigkeit der Sex ratio von der
Quantitdt der bevorzugten Nahrungskomponente erkennbar (Abb. 54). Mit Anstieg der
Algenbiomasse im Flachwasser erhohte sich der Anteil an Weibchen im Friihjahr und im
Herbst. Obwohl die Korrelation statistisch nicht signifikant war, hat es den Anschein, dass die
Quantitdt von frischer Nahrung in Form von Phytoplankton die Entwicklung der Weibchen
innerhalb der Nematodenpopulation forderte. Der Anteil Juveniler fillt von April bis Juni 04
deutlich ab (Abb. 31 sowie Abb. 42-44), was, wie schon an der geschiitzten Station
beobachtet, auf eine schnelle Entwicklung der juvenilen zu adulten Tieren hindeutet.
AuBerdem konnte es auch hier durch den Nahrungsinput zu einer vermehrten Eiproduktion
und kiirzeren Generationszeiten gekommen sein.

URBAN-MALINGA & MOENS (2006) sowie FRANCO et al. (2008b) stellten auBerdem
fest, dass die Fraflraten von Nematoden in exponierten Lebensrdumen fast doppelt so hoch
sein konnen wie in geschiitzten. Die Nematoden konnen demnach die sedimentierte
Algenbiomasse sehr schnell abbauen und in eigene Reproduktionsleistung umsetzten, was
sich dann in den gefundenen hohen Individuendichten im Anschluss an die

Phytoplanktonbliite widerspiegelt.
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Abb. 54:  Algenbiomasse und Sex ratio an der exponierten Station (MW + STABW,
Algenbiomasse n=3, Sex ratio n=1).

Eiproduktion / Nahrungsqualitdit

Neben der Quantitdt der angebotenen Ressourcen konnte wahrscheinlich auch die
Qualitdt des organischen Materials in Form eines hohen Stickstoff-Anteils in der Nahrung von
Bedeutung fiir die Reproduktion der Nematoden gewesen sein.

Sowohl an der exponierten als auch an der geschiitzten Station gab es eine negative
Korrelation zwischen der Sex ratio und der C/N-Rate im Flachwasser (exponiert, Spearman,
R: -0,738095, p<0,05) bzw. im Sediment (geschiitzt, Spearman R: -0,70462, p<0,05).
Vermutlich waren besonders die Nematodenweibchen wihrend der Eiproduktion auf sehr
frische Nahrung mit einem hohen Proteinanteil angewiesen. Leider gibt es dazu bisher keine
Untersuchungen an Nematoden, aber bei planktischen Copepoden konnte die Limitation der
Eiproduktion durch den Stickstoffanteil der Nahrung bereits nachgewiesen werden (z.B.
CHECKLEY 1980).
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5.1.3. Validierung der mikrophytobenthischen Primérproduktionsdaten im Literaturvergleich

Sowohl am exponierten als auch am geschiitzten Standort konnte sich im saisonalen
Verlauf eine mikrophytobenthische Lebensgemeinschaft aus benthischen Diatomeen
entwickeln. Die Hohe der gefundenen Primérproduktionsdaten lag dabei in der
GroBenordnung vergleichbarer Untersuchungen. Fiir eulitorale Sandsedimente gibt es dabei
generell nur wenige Arbeiten (Tab. 4). Die meisten beziehen sich auf die Produktionsleistung
von Biofilmen und mikrobielle Matten in weniger stark exponierten Systemen
(Boddengewisser, Wattenmeer, Hartsubstrate) oder extreme Lebensbereiche mit den
entsprechend angepassten Lebenszyklus von ,surf zone diatoms® (JANNSON et al. 1982,
WASMUND 1986, GULATI 1998, MEYERCORDT & MEYER-REIL 1999, MCLACHLAN & BROWN
2006). Diatomeenrasen an exponierten Sandsystemen wurden hingegen fiir die Ostsee bislang
produktionsbiologisch kaum charakterisiert (URBAN-MALINGA & WIKTOR 2003). Im
quantitativen Vergleich mit anderen Untersuchungsgebieten wird deutlich, dass die
Primérproduktionsleistungen im Kohlenstofthaushalt des Sedimentes nicht zu vernachldssigen

ist.

Im exponierten Bereich wurden trotz der hohen Wellenaktivitit Werte (25 mg C m™> h
") erreicht, die auch von Mikrophytobenthosgemeinschaften aus weniger exponierten
Gebieten erreicht werden konnen. MCINTYRE & CULLEN (1996) weisen beispielsweise Raten
im Bereich von 1 -11 mg C m? h'fiir sublitorale Bereiche im San Antonio Astuar, USA,
nach. Untersuchungen von GERBERSDORF (2000) zeigen, dass an schwach exponierten
Boddenstandorten der siidlichen Ostsee benthische Primérproduktionsraten im Bereich von
0,01 bis 36,00 mg C m” h' gemessen werden kénnen. Im Golf von Triest wurden durch

HERNDL et al. (1989) Werte von 10-13 mg C m™ h™'bestimmt.

Der geschiitzte Bereich zeigte hohe Produktionsraten (32 mg C m™ h™), die in etwa
den Leistungen von Diatomeenrasen oder mikrobiellen Matten entsprechen (CADEE &

HEGEMAN 1974; COLIN & DE JONGE 1984; MEYER-REIL et al. 1998).
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Tab. 4: Mikrophytobenthische Primérproduktion aus sandigen Kiistensedimenten
verschiedener Untersuchungen.
Gross primary production Region Author
[mg C m2h™]
1.0-29.0 Wadden sea, Cadee and Hegeman
Netherlands (1974)
10.0-115.0 Ems-Dollard Estuary, Colijn and De Jonge
Netherlands (1984)
1.0-11.0 sublittoral sites, Maclintyre and Cullen
San Antonio Estuary, (1996)
USA
21.5-30.0 Shallow coastal waters, Wasmund (1989)
(Barther Bodden),
southern Baltic
50.0-150.0 Microbial mats and Meyer-Reil et al. (1998)
diatom carpets,
Netherlands
17.6 Coastal lagoon, Meyercordt and Meyer-
southern Baltic Reil (1999)
0.01-36.0 Boddens, Southern Gerbersdorf (2000)
Baltic
0.2-41.8 Sandy beach, Southern Urban-Malinga and

Exposed: 12.0 — 25.0

Sheltered: 6.0 — 32.0

Baltic

Shallow sandy coastal
waters (Poel), southern
Baltic

Wiktor (2003)

This study
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5.2. Der Einfluss der Exposition auf die mikrophytobenthische Primirproduktion und

die Nematodenpopulation.

Die sandigen Kiistenzonen der siidlichen Ostsee sind dynamische Lebensrdume in
denen Wasser und die Atmosphire stindigen Schwankungen und Bewegungen ausgesetzt
sind. Dies bedeutet, dass sich aufgrund der wechselnden Exposition auf kleinskaliger Ebene
deutliche Variationen abiotischer Parameter (Korngrofe, Permeabilitit,
Sauerstoffeindringtiefe) ergeben. Um die Verteilung von Organismen im Sediment zu
erkldaren, muss dieser Heterogenitit Rechnung getragen werden. Wahrend der durchgefiihrten
Arbeiten wurden daher eine Reihe von abiotischen Faktoren im Sediment ermittelt, um diese

Faktoren gegebenenfalls zur Erklidrung der Organismenverteilung heranziehen zu konnen.

Die beiden untersuchten Stationen zeichneten sich im Verlauf der Untersuchungen
durch einen unterschiedlichen Expositionsgrad aus. Aufgrund der stiarkeren Wellenexposition
anderte sich das Strandprofil an der Station vor der Sandbank mehrere Male im Jahr in
Abhidngigkeit von der vorhandenen Windrichtung. Im Durchschnitt war das Profil durch
Terrassen und Rinnen gekennzeichnet, wobei es im Winter bzw. Friihjahr flacher ausfiel als
im Sommer und Herbst (Abb. 3). Im Gegensatz dazu zeigte das durch die Sandbank
geschiitzte Gebiet wihrend des Jahres durchgéngig ein vergleichsweise flaches Strandprofil
mit geringer Steigung. Der Einfluss der unterschiedlichen Wellenexposition wurde auch bei
der Betrachtung der Korngréenverteilung im Sediment deutlich. An der exponierten Station
vor der Sandbank war das Sediment signifikant grober als an der geschiitzten Station. Die
Variabilitdt im saisonalen Verlauf war zudem deutlicher ausgeprigt als an der geschiitzten
Station (Abb. 17 und 24). Aus der groberen Sortierung ergab sich eine hohere
Sandpermeabilitdt und eine geringe Speicherkapazitit filir leicht auswaschbare Algen, andere
organische Partikel oder Siltpartikel (Abb. 18 und 25). An der geschiitzten Station hinter der
Sandbank war das Sediment im Gegensatz zur exponierten Station feiner sortiert und die

KorngroBenverteilung blieb im Jahresverlauf zudem konstant.

Auch das Sauerstoffmilieu wurde durch den Grad der Exposition an beiden Stationen
beeinflusst. Nach JANSSON (1966), RIEDL & MCMAHAN (1974), MCLACHLAN & BROWN
(2006) bestimmen interstitielle Wasserstrome aus dem Pelagial an exponierten Stationen das
interstitielle chemische Milieu im Sediment mafBgeblich. Dies zeigte sich auch bei den

eigenen Untersuchungen. An der exponierten Station reichte die oxische Zone im
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Jahresverlauf bis in eine Sedimenttiefe von 1-2 cm (Tab. 2 und Abb. 27). An der geschiitzten
Station konnte jedoch nur eine Sauerstoffeindringtiefe von 1-2 mm gemessen werden. Starke
vertikale Gradienten deuteten zudem auf eine hohe Sauerstoffproduktion durch ein aktives
Mikrophytobenthos hin.

Typisch fiir geschiitzte Bereiche ist auch die vollstdndige Zehrung des Sauerstoffs im
Sediment, was sich in der Ausbildung eines schwarzen Eisensulfidhorizontes widerspiegelt.
Je geringer die Wellenenergie, desto dichter befindet sich der schwarze Eisensulfidhorizont an
der Sedimentoberfliche (MCLACHLAN & BROWN 2006). Auch dies konnte bei den
entnommen Sedimentproben beobachtet werden. Wiahrend der Eisensulfidhorizont
insbesondere im Sommer im geschiitzten Bereich bis fast an die Oberfldche heranreichte,
konnte eine Schwirzung des Sedimentes im exponierten Bereich erst in einigen Zentimetern
Tiefe erkannt werden.

Neben den sedimentologischen Parametern zeigten sich auch relative grofle
Unterschiede in der Wassertemperatur und Salinitdt im Pelagial der beprobten Standorte. Die
Temperatur und die Salinitdt waren an dem geschiitzten Bereich immer hoher als in dem
exponierten (Tab. 1). Nach JANSSON (1968) bestimmen Wasserstand, Wassergehalt des
Sedimentes und die Wellenaktivitdt diese beiden Parameter. Ein geringer Wasserstand mit
geringer Wellenaktivitdit und feinem Sediment fiihrt durch die Sonneneinstrahlung im
Sommer zu einer Erwdrmung, und ein geringer Wasseraustausch einhergehend mit Verlust
durch Verdunstung zu einer erhohten Salinitit. Im exponierten Bereich vor Poel war das
Sediment permanent von Wasser durchspiilt, der Sand war grober und die Verweildauer im

Interstitial geringer als in den feineren Sanden der geschiitzten Station.

Die auftretenden Schwankungen in den sedimentologischen und chemischen
Parametern konnen somit die Verteilung von Mikroalgen und den von ihnen abhédngigen

Organismen im Sediment an den untersuchten Standorten prinzipiell beeinflussen.

5.2.1. Einfluss der Exposition auf das Mikrophytobenthos

Diese Unterschiede in der Exposition kdnnen, wie von mehreren Autoren beschrieben
(WIEGEL 1964, ELEFTHERIOU & NICHOLSON 1975, SHORT & WRIGHT 1983, DE JONGE 1985,
MCLACHLAN 1988, CARTER 1991, LEWIS & MCCONCHIE 1994, RIEDER 2001, MCLACHLAN &

BROWN 2006), die Sedimentparameter und die damit verbundene Etablierung eines
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Mikrophytobenthos direkt beeinflussen. Stirkere Wellenaktivitdit kann an exponierten
Kiistenbereichen oder regelmiBig zu bestimmten Jahreszeiten (Frithjahres- und Herbststiirme)
die Algenbiomasse und damit die potentielle Produktion des Mikrophytobenthos stark
reduzieren.

Waihrend leichte Stromungen die Entwicklung des Mikrophytobenthos zu fordern
scheinen (HORNER & WELCH 1981), werden Mikroalgen, die auf den Sandkorner befestigt
sind, bei starken Stromungen von ihrem Substrat gewaschen, agile Algen fortgespiilt oder in
tiefere Sedimentschichten verfrachtet (BAILLIE & WELSH 1980, HUETTEL et al. 1996, RUSH et
al. 2000). Die Arbeit von URBAN-MALINGA & WIKTOR (2003) zeigte ebenfalls deutliche
Unterschiede in den Primédrproduktionsraten an drei unterschiedlich stark exponierten
Stationen der Ostsee. An dem untersuchten Sandstand in Sopot (Polen) fanden sie die
geringsten Raten an der exponierten Wasserkante und in der Spiilzone und die hochsten Raten

im vergleichsweise geschiitzten Litoral.

5.2.2. Einfluss der Exposition auf die Nematodenpopulation

Aus der Literatur ist bekannt, dass auch Abundanz und Zusammensetzung der
Meiofauna im Litoral durch die Wellenaktivitit und Stromungen direkt hydrodynamisch
kontrolliert werden kann.

Wihrend des saisonalen Verlaufs war die Nematodenabundanz an der geschiitzten
Station meist um den Faktor 2 gegeniiber der exponierten Station erhoht (Abb. 30). Eine
Abhédngigkeit der Nematoden im Sinne einer stromungsbedingten Auswaschung der
Organismen ist hier allerdings eher unwahrscheinlich, da sich dies insbesondere auf die
oberen Sedimenthorizonte auswirken miisste und hier aber die meisten Nematoden zu finden
waren. Es scheint eher das fehlende Mikrophytobenthos der limitierende Faktor zu sein, das
sich ebenfalls aufgrund der starken Stromungen nicht etablieren konnte. Die Nematoden
konnten wahrscheinlich von dem Einstrudeln der Nahrungspartikeln aus dem Pelagial
profitieren.

Andere Untersuchungen zeigen, dass die Anzahl der Meiofaunaindividuen mit
zunehmender Wellenaktivitit in den exponierten Bereichen generell abnimmt (ELEFTHERIOU
& NICHOLSON 1975, GIERE 1993, MCLACHLAN & BROWN 2006). Speziellere Untersuchungen
zur Abundanz der Nematoden im Sediment bestdtigen diese Abhdngigkeit vom

Expositionsgrad. MCINTYRE (1971) untersuchte beispielsweise sieben Sandstrdnde
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unterschiedlicher Exposition und Korngroe und fand die geringste Nematodenabundanz an
den Strinden mit der stirksten Wellenaktivitidt und dem grobsten Sediment. GRAY & RIEGER
(1971) fanden am Sandstrand in Yorkshire (U.K.) an der exponierten Station 38-71 Ind./10
cm?, an der geschiitzten 827 Ind./10 cm?>. SHARMA & WEBSTER (1983) hatten in den Proben
ihrer geschiitzten Station (Sandstrand West Kanada) sechsmal mehr Nematoden als in den
exponierten. MCLACHLAN et al. (1984) konnten nachweisen, dass entlang eines Transekts an
einem Sandstrand in Siidafrika die Abundanz der Nematoden mit zunehmender KorngréBe
und Wellenexposition deutlich abnahm und in der Surfzone die geringsten Dichten zu finden

waren.

In dieser Untersuchung konnte auch auf taxonomischer Ebene andeutungsweise
stromungsbedingte Auspridgungen der Nematodengesellschaft gefunden werden. P. caecus
konnte sich nicht an der exponierten Station etablieren (Abb. 32), dagegen war A. microlaima
an der exponierten Station eine der dominanten Arten. Da beide Arten die gleichen
Nahrungsressourcen nutzen (vor allem Diatomeen) und trotzdem nicht gemeinsam an einer

Station zu finden waren, ist die Limitation durch Nahrung hier nicht sehr wahrscheinlich.

Die Exposition und die Korngrée schienen auch die Verteilung von V. viscosa zu
beeinflussen. An der geschiitzten Station war V. viscosa deutlich zahlreicher vertreten als an
der exponierten, an der er anscheinend nicht die fiir ihn optimalen Umweltbedingungen zum
Bau seiner Rohren vorfand (BUSSAU 1993). BLOME (1983) unterteilte auf Sylt einen
Sandstrand in mehrere Abschnitte unterschiedlicher Exposition und stellte eine sehr hohe
ortliche Variabilitdt in der Abundanz und der Artenzusammensetzung fest. Er vermutete, dass
starke Wellenaktivitdt und Turbulenzen die Verteilung einiger Arten, so z. B. P. caecus und
V. viscosa, einschrianken kann.

Die stiarkere Wellenaktivitdt und das etwas grobere Sediment vor der Sandbank vor
Poel konnten demnach zwei der Faktoren fiir eine geringere Besiedelung der Nematoden

allgemein und fiir einige Arten speziell darstellen.

Neben der reinen Hydrodynamik wird die Struktur von Nematodengesellschaften
durch das an die Hydrologie gekoppelte chemische Regime im Porenwasser der Sedimente
bestimmt. Fiir die Verteilung der Organismen ist insbesondere die Verteilung des Sauerstoffs

entscheidend. Die Konzentration von Nematoden auf die oberen Sedimentmillimeter beider
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Stationen ist dabei ein typisches Verteilungsmuster fiir Gebiete mit steilen

Sauerstoffgradienten (z.B. ARLT 1973, REISE & AX 1979, WOODS & TIETJEN 1985).

LONG & RoOss (2008), die feines und grobes Substrat einer intertidalen Zone in
Malaysia verglichen, fanden die meisten Nematoden in einer Tiefe von 30 cm eines groben
Sedimentes, das stark mit Sauerstoff angereichert war. Sie folgerten daraus, dass die
KorngroBe, die Wellenaktivitit und folglich die Sauerstoffeindringtiefe die Besiedlungstiefe
malgeblich beeinflussen kann. Auch nach SOMMER (2005) sind fiir die Besiedlungstiefe der
Nematoden und anderer Meiofauna vor allem der Sauerstoff- und der Redoxgradient
entscheidend. Daher ist anzunehmen, dass die Verteilung des Sauerstoffs ein wichtiger Faktor
war, der die Besiedlungstiefe der Nematoden sowohl an der exponierten als auch an der
geschiitzten Station vor Poel limitiert hat, und das Wachstum der Nematodenpopulation auf

den oberen Sedimenthorizont begrenzte.

Im saisonalen Verlauf spielte die Sauerstoffkonzentration als strukturierender Faktor
der Nematodengemeinschaft im Oberflachenhorizont allerdings eine eher untergeordnete
Rolle, da die obere Sedimentschicht wahrend der durchgefiihrten Untersuchungen stiandig
ausreichend mit Sauerstoft versorgt war. Dies lie3 sich zum einen auf die Produktionsleistung
des stark ausgepragten Mikrophytobenthos an der geschiitzten Station, und zum anderen auf

die Permeabilitdt des Sedimentes an der exponierten Station zuriickfiihren.
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5.3. Nematodenpopulationen: Die Beziechung der funktionellen Reaktionen zur

mikrophytobenthischen Primérproduktion.

WIESER (1953) brachte als Erster die Form und Ausstattung der Mundhdhle mit der Art
der vorhandenen Nahrung in Beziehung, die wiederum die Sedimentbeschaffenheit eines
Standortes reflektiert (PLATT & WARWICK 1980). Abhdngig von der Gréfle und Bezahnung
der Mundhohle ordnete WIESER alle Nematodenarten vier morphologisch-trophisch-

physiologischen Typen zu:

1A — Selektive Depositfresser
1B — Nichtselektive Depositfresser
2A — Epistratfresser

2B — Omnivore/Predatoren/Aasfresser

Diese starre Einteilung hat den Nachteil, dass jede einzelne Art nur einem einzigen
trophischen Status zugeordnet wird und eine mogliche Flexibilitdit der Tiere bezgl. der
Nahrung nicht mit erfasst werden kann. Das Fehlen von experimentellen FraBuntersuchungen
von den meisten freilebenden marinen Nematodenarten unterbinden allerdings eine bessere
funktionale Klassifikation (MOENS et al. 2004). WIESERS Schema wird in der Literatur daher
generell akzeptiert und als analytisches Werkzeug bei vielen Untersuchungen verwendet (z.B.
THISTLE & SHERMAN 1985, AUSTEN & WARWICK 1989, TIETJEN 1989, BOUWMAN et al. 1993,
THISTLE et al. 1995, OLAFSSON & ELMGREN 1997, PALLO et al. 1998, URBAN-MALINGA et al.
2006, PEREZ-GARCIA et al. 2009).

5.3.1. Dominanz trophischer Gruppen als Reaktion auf die vorhandenen Nahrungsquellen

Die Nematoden haben sich hinsichtlich der Zusammensetzung ihrer trophischen
Gruppen im Jahresdurchschnitt an beiden Stationen nicht unterschieden (Tab. 5). Die
nichtselektiven Depositfresser (z. B. Daptonema, Theristus acer) waren die dominante
trophische Gruppe an beiden Standorten, was typisch filir sandige Flachwasserstandorte der
stidlichen Ostseekiiste ist (DRGAS et al. 1998, ROKICKA-PRAXMAJER & RADZIEJEWSKA 2002).
Selektive Depositfresser waren dagegen kaum vorhanden. Die Arten, die zu den nicht-

selektiven und selektiven Depositfresser zdhlen, besitzen keine Zédhne und nutzen die gleichen
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Nahrungsquellen. Jedoch sind die nichtselektiven Depositfresser durch ihre groBere
Mundhohle in der Lage, ganze organische Partikel (inkl. Diatomeen und Bakterien) zu
schlucken, wihrend die selektiven Depositfresser mit wesentlich kleineren Mundhdhlen nur
kleine Partikel schlucken konnen (Detritus und Bakterien; HEIP et al. 1985). Der relativ
niedrige Gehalt an organischem Material und an Chl a im Sediment beider Stationen ldsst den
Schluss zu, dass beide Lebensrdume nahrungslimitiert waren. Frisches organisches Material,
das entweder durch die mikrophytobenthische Produktion (geschiitzt) oder aber durch
seeseitigen Input (exponiert) in das System gelangte, wurde sofort durch die nichtselektiven
Depositfresser verwertet. Die sehr niedrige Abundanz der selektiven Depositfresser (max
0,5% der Nematodenpopulation) induziert, dass kleine Partikel aus zersetztem Material oder
ausschlielich Bakterien als Nahrungsquelle an beiden Stationen eher unwichtig waren.

In den Untersuchungen von VANHOVE et al. (1999) war das Auftreten von selektiven
Depositfressern positiv mit altem, zersetzten organischen Material geringer Partikelgrofle
korreliert, wahrend die nichtselektiven Depositfresser stark mit frischem organischen Material

assozilert waren.

Tab. S: Anteil [%] der trophischen Gruppen innerhalb der Nematodenpopulation im
Jahresdurchschnitt (MW + STABW, n=8).

Selektive Nichtselektive | Epistratfresser | Omnivore/Rauber
Depositfresser | Depositfresser
Exponiert 0,5+0,9 49,4 £22,5 26,3+11,5 23,8 +19,7
Geschiitzt 0,0 + 0,0 46,7 + 15,2 32,1 + 12,0 21,3 + 15,0

Dagegen betrug der Anteil der Epistratfresser (z. B. Chromadorita, Paracanthonchus
caecus) an beiden Stationen etwa 30%. Dies verdeutlicht erneut die grofle Bedeutung von
Diatomeen und anderen Mikroalgen als Nahrungsquelle fiir Nematoden. Diese Arten haben
eine Mundhdhlenbezahnung, mit der sie entweder Algen von Substraten (Sandkdrnern)
abschaben, oder mit der sie Diatomeen 6ffnen und aussaugen kdnnen (NEHRING 1992, MOENS
& VINCX 1997). An beiden Stationen standen sowohl durch die mikrophytobenthische
Produktion als auch durch die Sedimentation der Phytoplanktonbliite den Epistratfresser

Diatomeen als Nahrungskomponente zur Verfiigung, die daher nach den nichtselektiven
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Depositfressern die zweitstirkste trophische Gruppe innerhalb der Nematodengemeinschaften

darstellte.

Die Omnivoren/Rduber waren an beiden Stationen mit etwa 20% vertreten;
unterschieden sich aber hinsichtlich ihrer Art der Nahrungsaufnahme. V. viscosa, die die
Omnivoren an der geschiitzten Station dominierte, gilt als typischer Aasfresser und
fakultativer Rauber. An der exponierten Station war dagegen der Rauber Enoplolaimus sp.
dominant, der sich hauptsiachlich von lebender Beute ernédhrt.

URBAN-MALINGA et al. (2006) fanden dieses trophische Verteilungsmuster ebenfalls

an ihrer Station (1 m Wassertiefe) an der siidlichen Ostseekiiste.

5.3.2. Temporale Variabilitit der taxonomischen Struktur als Reaktion auf die

mikrophytobenthische Primérproduktion

Bei unseren Untersuchungen zeigten sich deutliche Verdnderungen der taxonomischen
Struktur im saisonalen Verlauf. Diese Unterschiede konnten auf die Dominanz verschiedener
Frafltypen der Nematoden als Antwort auf die variierende Nahrungsverfiigbarkeit und auf
Réuber-Beute Beziehungen zuriickgefiihrt werden, wie sie auch .

Generell ergab sich bei der Betrachtung der dominanten Nematodenarten, dass die
Struktur der Gemeinschaft an der geschiitzten Station stark von der mikrophytobenthischen
Primédrproduktion gesteuert wird: Mit zunehmenden benthischen Primérproduktionsraten im
Friihjahr stieg die Sex ratio herbivorer Nematoden und der Anteil juveniler Tiere. Im
Spatsommer reichte die benthische Primarproduktion nicht mehr zur Deckung des
Ressourcenbedarfs aus und es setzten sich Rauber durch, die die Abundanzen der herbivoren

Nematoden im Herbst stark reduzieren.

Die dominante Gattung Daptonema (Abb. 32) ist den nicht-selektiven Depositfressern
zuzuordnen, ,,saugt Algen verschiedener GroBlen aus oder ingestiert lingere Algenketten
(JENSEN 1987, NEHRING 1992, RZEZNIK-ORIGNAK et al. 2003). An der geschiitzten Station
erreichte Daptonema (Abb. 45) immer dann die hochsten Abundanzen, wenn die hdchsten
benthischen Primédrproduktionsraten gemessen werden konnten, was im Wesentlichen auf die
Nahrungspriferenz von Daptonema auf benthische Diatomeen zuriickzufiihren ist. Die

Abhingigkeit von der Ressourcenverfligbarkeit zeigte sich in der positiven Beziehung
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zwischen dem Anteil der juvenilen Daptonema zur den benthischen Primérproduktionsraten
(80% Juvenile bei hochsten Primérproduktionsraten). Bei niedrigen Raten im Spatsommer
und Herbst sank der Anteil der Juvenilen auf 40 % ab. Die grof3e Bedeutung von benthischen
Diatomeen als Nahrungsgrundlage fir Dapfonema wurde von MOENS & VINCX (1997)
bestatigt, die 40 und mehr Diatomeenhiillen im Darmtrakt von einzelnen Individuen gefunden
haben.

Der Bakterienfresser Theristus acer (Abb. 47) hatte im Friithjahr (Mérz, April) einen
hohen Anteil an der Gesamtabundanz; zu diesem Zeitpunkt war die benthische
Primérproduktion vermutlich noch nicht ausreichend hoch fiir Dapfonema. Mit zunehmender
Verfiigbarkeit frischer Algenbiomasse trat 7. acer in den Hintergrund. Bei Untersuchungen
zum Abbau von Spartina anglica finden ALKEMADE et al. (1993) eine positive Korrelation
zwischen dem Abbaugrad des Seegrases und dem Anteil von 7. acer an der
Nematodenpopulation und fithren dies auf die bakterivore Erndhrungsweise von 7. acer
zuriick. ALONGI & TIETJIEN (1980) zeigten in Laborexperimenten, dass 7. acer sich am
erfolgreichsten auf Bakterien vermehrt.

Mit dem Einbruch der benthischen Primirproduktion und dem Riickgang von
Daptonema im Spatsommer konnte sich der Epistratfresser Parancanthonchus caecus (Abb.
46) durchsetzten, da er sich mit seinen Mundwerkzeug auch schwerer zugingliche Algen als
Nahrungsquellen erschlieBen kann. Die Art besitzt einen dorsalen Zahn, mit dem sie selbst

sehr festsitzende Diatomeenschalen 6ffnet und aussaugt (JENSEN 1984).

Die deutliche Zunahme an herbivoren Nematoden im Sommer, deren Entwicklung
durch die mikrophytobenthische Primdrproduktion begiinstigt wurde, bewirkte einen starken
Reproduktionsschub bei dem Réauber Viscosia viscosa (Abb. 45), der aufgrund seiner sehr
kurzen Generationszeiten von lediglich mehreren Tagen schnell auf Beutevorkommen
reagieren kann (40% Anteil von V. viscosa an der Gemeinschaft). Aufgrund des Riickgangs
der benthischen Primérproduktionsraten im Herbst/Winter und der deutlichen Abnahme der
Beuteorganismen nahm auch die Abundanz von V. viscosa wieder ab. In der Literatur werden
diese Zusammenhdnge fiir V. viscosa bestétigt (JENSEN 1987, LORENZEN ef al. 1987, PREIN
1988, MOENS ET AL. 1999, 2004).

Am exponierten Standort lie sich ein dhnlicher Wechsel in der Dominanz einzelner

Arten beobachten, der jedoch, im Gegensatz zur geschiitzten Station, wahrscheinlich nicht
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durch das Mikrophytobenthos verursacht worden war. Allerdings war diese Kopplung
Nahrung — Reproduktion auch im exponierten Bereich der Fall (Abb. 42).

Mit dem Auftreten einer Phytoplanktonbliite im Mérz zeichnete sich Daptonema
(Abb. 42) durch eine sehr hohe Sex ratio von 4 aus, was auf ein hohes Reproduktionspotential
im Friihjahr hindeutet. Im Herbst zeigte sich ein dhnliches Phdnomen; auch dann kam es zu
einer deutlichen Zunahme der Daptonema-Abundanzen, die mit dem Auftreten einer

Planktonbliite verbunden waren.

Im Anschluss an die Phytoplanktonbliiten (etwa 4 Wochen spéter) dominierten die
Réuber V. viscosa sowie Enoplolaimus sp. (Abb. 43); beide Arten zeigten hohe Sex ratios von
7 (V. viscosa) bzw. 4 (Enoplolaimus sp.) und eine starke Zunahme an Juvenilen. Diese
Verdanderungen spiegeln die Verschiebung von nicht-selektiven Depositfressern zu einer

stiarker predatorisch gepriagten Nematodengesellschaft wider.

Offensichtlich weist demnach der exponierte Bereich aufgrund seiner
hydrodynamischen Randbedingungen eine stérkere bentho-pelagische Kopplung als der
geschiitzte Bereich auf. Die mikrophytobenthische Primérproduktion schien dennoch, selbst
in  diesem exponiertem Lebensraum, einen deutlichen Einfluss auf die
Nematodenreproduktion zu haben. Im Sommer, bei im temporalen Vergleich hohen
benthischen Primérproduktionsraten, zeigten sich relativ hohe Abundanzen von herbivoren
Nematoden wie Daptonema, Chromadorita sp. und Atrochromadora microlaima.
Réuberische Nematoden (V. viscosa und Enoplolaimus sp.) profitierten auch jetzt von der
starken Zunahme an Beute, sie fanden ausreichend Nahrung und konnten sich somit

erfolgreich reproduzieren.
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5.4. Die Rolle der Nematoden im benthischen Kohlenstoffkreislauf der untersuchten

Standorte

Die im Labor experimentell ermittelten Grazingraten der herbivoren Nematoden lassen
sich gut mit der Literatur vergleichen (Tab. 6); lediglich die Raten von Chromadora
macrolaimoides (TIETIEN & LEE, 1973) und Chromadorina germanica (TIETJEN 1980) sind
deutllich hoher.

Dies ldsst sich evtl. mit der groBen Mundhohle der Gattungen Chromadorina bzw.
Chromadora erkléaren, durch die mehr Algenzellen in einem kiirzeren Zeitraum verschlungen
werden konnten. Die Mundhohlen der dominanten Arten (Daptonema, P. caecus) unserer
untersuchten Nematodengemeinschaft sind dagegen deutlich kleiner. AuBBerdem wurden die
Arten aus der Literatur separiert und dann mit Algen gefiittert; in unserem Experiment blieb
die natiirliche Zusammensetzung der Nematodengemeinschaft (bis auf die Réuber)
beibehalten. MONTAGNA (1984) untersuchte ebenfalls die Grazingraten von ,in situ®
Nematodengemeinschaften und kam zu einem &hnlichen Ergebnis wie wir in unserem

Experiment.

Tab. 6: Grazingraten verschiedener Nematodenarten bzw. Gemeinschaften

Art Grazingrate Autor
Kohlenstoff
[pg C Ind. " d]
Chromadora macrolaimoides 106 * 10~ TIETJEN & LEE (1973)
Monhystera disjuncta 14 * 10~ TIETJEN (1980)
Chromadorina germanica 4%107 - 400 * 10 * | TIETJEN (1980)
Rhabditis marina 60 * 10~ TIETJEN (1980)
Eudiplogaster pararmatus 17 * 107 ADMIRAAL et al. (1983)
Nematodengemeinschaft 23 * 107 MONTAGNA (1984)
Herbivore Individuen 17 * 107 Eigenes FraBBexperiment (2011)

Die Grazingrate wurde zur Hochrechnung auf die FraBaktivitit der Nematoden im
Jahresverlauf herangezogen. Dabei wurde die Anzahl der herbivoren Nematoden mit der

ermittelten individuellen Grazingrate multipliziert und auf einen Tag von 24 Stunden
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hochgerechnet. Bei dieser Auswertung ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass die
Hochrechnung auf den Jahresverlauf immer auf der gleichen taxonomischen
Nematodenstruktur beruht, so dass die jihrliche Sukzession in der herbivoren
Nematodengesellschaft hierbei nicht beriicksichtigt wird. Auf der anderen Seite war die
herbivore Nematodengesellschaft im Jahresverlauf meist durch funktionell &hnliche
FraBtypen gekennzeichnet, so dass dieser Fehler im Rahmen einer Abschétzung des

Kohlenstoftbudgets in Kauf genommen wurde.

Aus den o. g. Abschitzungen ergaben sich Grazingraten von 1 - 46 mg C m™> d™ fiir
den geschiitzten (Abb. 55), und Grazingraten von 0,2 — 29 mg C m™ d”' fiir den exponierten
Bereich (Abb. 56).
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Abb. 55:  Gegeniiberstellung der herbivoren Nematodengrazingraten und der benthischen
Bruttoprimérproduktion (bBPP) an der geschiitzten Station.
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Abb. 56: Gegeniiberstellung der herbivoren Nematodengrazingraten und der benthischen
Bruttoprimérproduktion (bBPP) an der exponierten Station.

An der geschiitzten Station wurden von April bis Juli jeweils ca. 10 % der benthischen
Primédrproduktion durch die herbivore Nematodengemeinschaft konsumiert. Am exponierten
Standort (Abb. 56) wurde lediglich im Juni ein signifikanter Anteil des primér fixierten
Kohlenstoffs von den Nematoden genutzt. Hier spielten moglicherweise als Konsumenten der
Primédrproduktion andere Komponenten des benthischen Nahrungsnetzes eine grof3ere Rolle.
So wurde z. B. bei begleitenden Untersuchungen der Makrofaunakomponenten festgestellt,
dass Amphipoden (Bathyporeia sp.) den exponierten Standort im Gegensatz zum geschiitzten

Standort stark dominierten.

Vergleicht man diese Daten mit Erhebungen von RZEZNIK-ORIGNAC et al. (2003) und
MONTAGNA (1984) (Tab. 7) zeigt sich, dass die Grazingraten in den untersuchten

Sandsedimenten unterhalb der Literaturdaten liegen. Da Schlicksedimente generell durch
einen hoheren organischen Gehalt gekennzeichnet sind, waren die Vergleichssedimente
moglicherweise durch eine aktivere Nematodenfauna mit hoheren individuellen Grazingraten
gepragt. Dies ldsst sich jedoch nicht mit Bestimmtheit sagen, da es zu wenig Literatur gibt,

die Grazingraten, speziell von Nematoden, beinhaltet.
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Tab. 7:  Literaturdaten zu Grazingraten von Nematodenpopulationen.

Konsumierter | Ort Autor

Kohlenstoff

[mg C m™ d"']

170 Flachwasser, Schlick, USA MONTAGNA (1984)

385-744 Flachwasser, Schlick, Atlantik , | RZEZNIK-ORIGNAC et al. (2003)
Frankreich

46 (Juni) Flachwasser, Feinsand, geschiitzt | Eigene Daten (2011)

26 (Juni) Flachwasser, Feinsand, exponiert

Generell ldsst sich aus den Daten jedoch eine wichtige Funktion der Nematoden im
benthischen Kohlenstoftkreislauf von Sandsedimenten der siidlichen Ostsee ableiten. Durch
thre Grazingaktivitit wird ein signifikanter Anteil der mikrophytobenthischen
Primdrproduktion remineralisiert und erneut zur Verfiigung gestellt. Die Nematoden
repriasentieren somit ein wichtiges Bindeglied im Energie- und Stofftransfer des benthischen
Kohlenstoftkreislaufs. Durch ihre Grazingaktivitdt wird ein signifikanter Anteil des fixierten
Kohlenstoffs hoheren trophischen Ebenen zugefiihrt.

AuBlerdem, obwohl der genaue Mechanismus noch nicht bekannt ist, scheinen die
Nematoden durch ihren FraBdruck einen stimulierenden Effekt auf Bakterien und das

Mikrophytobenthos auszuiiben (FENCHEL & JORGENSEN 1977, GERLACH 1978).

Bei zukiinftigen Modellierungen des benthischen Kohlenstoftkreislaufes kiistennaher
Sedimente muss daher den Aktivitditen der Nematodengesellschaften Rechnung getragen
werden, denn nur bei der Betrachtung aller Einzelkomponenten des benthischen

Nahrungsnetzes ist ein vollstindiges Verstindnis des benthischen Okosystems erreichbar.



Zusammenfassung 85

6. ZUSAMMENFASSUNG

Von November 2003 bis Januar 2005 wurde in etwa sechswochigen Abstinden
Sedimentproben in 15 cm Tiefe an einer geschiitzten und einer exponierten Station des
Eulitoral der Halbinsel Poel genommen.

Die Abundanz der Meiofaunaorganismen, die Algenbiomasse im Sediment und Wasser sowie
Sedimentparamter (Korngrof3e, Porositdt und Sortierung) wurden ermittelt, sowie Temperatur,
Salinitdt und Sauerstoffprofile gemessen. Die mikrophytobenthische Primarproduktion wurde
im Labor an mitgebrachten Sedimentkernen anhand von Sauerstoffmikroprofilen, die mit

einer Glaselektrode aufgenommen wurden, berechnet.

An beiden Stationen waren die Nematoden die dominante Gruppe innerhalb der Meiofauna.
Nematodenarten, die zu den ,,Nichtselektiven Depositfressern® zéhlen wie Daptonema und
Chromatorita sp., waren im Jahresverlauf am hiufigsten vertreten und hatten einen
durchschnittlichen prozentualen Anteil von 49,4 + 22,5 an der exponierten bzw. 46,7 + 15,2
an der geschiitzten Station. Das Eulitoral war an beiden Stationen durch ein produktives
Mikrophythobenthos gekennzeichnet, das von Fragilaria-Arten dominiert wurde, und

maximale Bruttowerte mit bis zu 31 mg C m™ h™' im Sommer erreichte.

Die Interaktionen zwischen der Nematodengemeinschaft und der mikrophytobenthischen
Primdrproduktion war an beiden Stationen jedoch unterschiedlich stark ausgeprégt.

An der geschiitzten Station lag die Abundanz der Nematoden im Bereich von 5 + 1 und 439 +
109 Ind. 10 cm™ und korrelierte hochsignifikant positiv im temporalen Verlauf mit der
mikrophytobenthischen Bruttoprimirproduktion. Eine positive Korrelation zeigte sich auch
zwischen der Sex ratio (Verhéltnis Weibchen/Ménnchen) der Nematoden und der Hohe der
benthischen  Primérproduktion. Die  Entwicklung der Nematoden und die
mikrophytobenthische Primédrproduktion verliefen an der geschiitzten Station fast parallel. Die
Artenzusammensetzung zeigte, dass die Struktur der Nematodengemeinschaft stark an die
Hohe der mikrophytobenthischen Priméarproduktion gekoppelt ist. Daptonema erreichte dann
die hochste Abundanz, wenn die hochsten Primérproduktionsraten gemessen werden konnten,
was im Wesentlichen auf die Nahrungspréferenz von Daptonema auf benthische Diatomeen
zurlickzufiihren ist. Die Abundanz von Daptonema Kkorrelierte stark positiv mit den
benthischen Primarproduktionsraten. Mit abnehmender Bruttoprimérproduktion konnten sich

spezialisierte Arten und Réauber durchsetzten (Viscosia viscosa), die die Abundanz der
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herbivoren Nematoden im Herbst stark reduzieren. Es wird daher angenommen, dass an der
geschiitzten Station die Entwicklung der Nematoden und die Struktur der
Nematodengemeinschaft stark von der mikrophytobenthischen Primérproduktion gesteuert

wurden.

Am exponierten Standort zeigten sich die beschriebenen Abhéngigkeiten zwischen der
Nematodenpopulation und dem Mikrophytobenthos nicht. Es gab keine statistisch signifikante
Korrelation zwischen den Primérproduktionsraten des Mikrophytobenthos und den
Populationsparametern der Nematoden. Die Abundanz der Nematoden war mit Werten
zwischen 0 und 226 + 34 Ind. 10 cm™ signifikant geringer als an der geschiitzten Station. Die
Biomasse des Phytoplanktons zeigte dagegen an der exponierten Station einen typischen
saisonalen Verlauf mit Friihjahres- und Herbstbliite, was im Flachwasser der geschiitzten
Station nicht beobachtet werden konnte. Etwa einen Monat nach der Friihjahresbliite
verflinffachte sich die Nematodenabundanz. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Nematoden
im Sediment des exponierten Standortes von einer Sedimentation der vorangegangenen Bliite
profitierten. Mit Anstieg der Algenbiomasse im Flachwasser erhohte sich die Sex ratio der
Nematoden. Bei den dominanten Arten war Daptonema besonders im Mérz sehr abundant,
auch war die Sex ratio mit 4 am hdchsten. Dies korrelierte positiv mit dem Auftreten einer
Phytoplanktonbliite. Es wird angenommen, dass Daptonema auf den Input von
Phytoplanktonbiomasse mit einer Erhohung der Produktionsraten reagierte. Nach dem
pelagischen Nahrungsimpuls nahmen, wie an der geschiitzten Station, nicht-selektive
Depositfresser ab und wurden von rduberischen Arten wie Viscosia viscosa und Enoplolaimus
sp. ersetzt. Die Beziehung zwischen der Planktonbiomasse und den Nematoden an der
exponierten Station scheint demnach analog zu den Beziehungen, wie sie zwischen dem
Phyto- und Zooplankton auftreten, zu sein und deuten auf eine enge Kopplung zwischen
pelagischen und benthischen Prozessen hin, wobei Phytoplanktonbiomasse den Nematoden

als Nahrungsressource zur Verfligung steht.

Bei dem Grazingexperiment wurden Nematoden iiber einen bestimmten Zeitraum mit einer
definierten Anzahl an Algenzellen im Labor gefiittert. Die abgeschitzten Grazingraten
wurden dann zu den monatlichen benthischen Priméirproduktionsraten an beiden Stationen in
Beziehung gesetzt. An der geschiitzten Station konsumierten die Nematoden von April bis
Juli ca. jeweils 10 % der benthischen Primérproduktion; an der exponierten Station wurde im

Juni ebenfalls 10% von den Nematoden genutzt. Dies macht deutlich, dass durch die
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Grazingaktivitdt der Nematoden ein signifikanter Anteil der benthischen Primérproduktion
remineralisiert und der benthischen Primérproduktion erneut zur Verfligung gestellt bzw. auch
hoheren trophischen Ebenen zugefiihrt wird. Die Nematoden repridsentieren somit ein
wichtiges Bindeglied im Energie- und Stoffiransfer des benthischen Kohlenstoftkreislaufs in

eulitoralen Sandsedimenten.
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Anhang

Artenliste des Mikrophytobenthos

Tabelle Al: Liste der im Probenahmezeitraum gefundenen Mikrophytobenthosarten.

Artname

Autor

Achnanthes clevei var. bottnica
Achnanthes deliculata
Amphora ovalis
Cocconeis placentula
Cocconeis scutellum
Cyclotella radiosa
Diploneis didyma
Diploneis interrupta
Diploneis oblongella
Fragilaria brevistriata
Fragilaria construens
Fragilaria fasciculata

Staurosirella pinnata (Fragilaria
pinnata var. pinnata)

Fragilaria schulzii
Fragilaria subsalina
Gramatophora oceanica

Gyrosigma acuminatum

Gyrossigma fasciola
Mastogloia pumila
Navicula digitoradiata
Navicula peregrina

Navicula rhynchocephala
Fallacia subforcipata (Navicula
subforcipata)

Nitzschia compressa
Nitzschia constricta
Opephora olsenii

Rhopalodia musculus

Cleve

(Kiitz.) Grunow
(Kiitz.) Kiitz.

Ehrenb.

Ehrenb.

Grunow

F.W. Mills

(Kiitz.) Cleve

(Négeli) R. Ross
Grunow in Van Heurck
(Ehrenb.) Grunow

(C. Agardh) Lange-Bertalot

(Ehrenb.) D.M. Williams &
Round

C. Brockmann
(Grunow) Lange-Bertalot
Ehrenb.

(Kiitz.) Rabenhorst
(Ehrenb.) J.W. Griffith &
Henfrey

(Cleve & J. Moller) Cleve
(Gregory) Ralfs

(Ehrenb.) Kiitz.

Kiitz.

(Hustedt) Mann
(Bailey) C.S. Boyer
(Kiitz.) Ralfs
Moller

(Kiitz.) O.F. Miiller
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Abb. A2: P/E —Kurven der exponierten und geschiitzten Sedimente (MW, n=3). Eine
Kurvenanpassung an die gemessenen lichtabhdngigen Nettoproduktionswerte
(NPP) des Mikrophytobenthos erfolgte nach WALSBY (1997).



Anhang

Artenliste der Nematoden

Die von November 03 bis zum Januar 05 an beiden Stationen bestimmten Vertreter

der Nematoda konnten 28 Arten zugeordnet werden. Diese gehdren zu 15 Familien der Klasse

Adenophora.
Tabelle A3: Systematik der bestimmten Nematoden nach WARWICK et al. (1998).
Gruppe Familie Art
Enoplida Thoracostomopsidae | Enoploides sp. SSAWELJEV, 1912
Enoplolaimus sp. DE MAN, 1893
Anoplostomatidae Anoplostoma viviparum (BASTIAN, 1865)
Oncholaimidae Adoncholaimus fuscus (BASTIAN, 1865)
Oncholaimus oxyuris DITLEVSEN, 1911
Viscosia viscosa (BASTIAN, 1865)
Tripyloididae Bathylaimus sp. CoBB, 1894
Tripyloides marinus (BUTSCHLI, 1874)
Chromadorida | Chromadoridae Atrochromadora microlaima (DE MAN, 1889)
Chromadorita sp. FILIPIEV, 1922
Hypodontolaimus balticus (SCHNEIDER, 1906)
Ptycholaimellus ponticus (FILIPIEV, 1922)
Comesomatidae Sabatieria punctata (KREIS, 1924)
Cyatholaimidae Paracanthonchus caecus MICOLETZKY, 1924
Pomponema sp. CoBB, 1970
Desmodoridae Metachromadora sp. FILIPIEV, 1918
Microlaimidae Calomicrolaimus (GERLACH, 1950)
parahonestus
Monoposthiidae Monoposthia mirabilis ScHuLZ, 1032
Aegialoalaimidae Cyartonema sp. CoBB, 1920
Monhysterida | Xyalidae Daptonema normandicum (DE MAN, 1890)
Daptonema procerum (GERLACH, 1951)
Daptonema setosum (BUTSCHLI. 1874)
Theristus acer BASTIAN, 1865
Sphaerolaimidae Sphaerolaimus gracilis DE MAN, 1884
Linhomoeidae Metalinhomoeus sp. DE MAN, 1907
Axonolaimidae Ascolaimus elongatus (BUTSCHLI, 1874)
Axonolaimus sp. DE MAN, 1889




Anhang

Tabelle A4: Rangfolge und Abundanz der Nematodenarten [10 cm™] in der Oberflichenschicht der exponierten Station (MW, n=3).

Rang | Art Nov03 | Mrz04 |Apr04 |Jun04 |Jul 04 Aug 04 | Okt 04 | Jan 05

1 Daptonema setosum 4 6 1 36 17 0 28 0
2 Chromadorita 4 3 2 69 7 1 0 0
3 Atrochromadora microlaima 0 0 11 40 1 1 15 0
4 Viscosia viscosa 1 2 21 19 9 0 14 0
5 Daptonema normandicum 1 4 1 7 4 5 6 0
6 Enoplolaimus sp. 0 1 6 14 4 1 0 0
7 Ascolaimus elongatus 1 1 1 5 11 0 0 0
8 Metachromadora sp. 0 0 0 8 1 0 8 0
9 Enoploides sp. 1 0 2 4 1 0 0 0
10 Tripyloides marinus 8 0 0 0 0 0 0 0
11 Paracanthonchus caecus 1 1 0 1 0 0 3 0
12 Monoposthia mirabilis 0 0 1 2 1 0 0 0
13 Anoplostoma viviparum 0 0 2 0 1 0 0 0
14 Cyartonema sp. 0 0 0 3 0 0 0 0
15 Bathylaimus sp. 0 0 0 3 1 0 0 0
16 Sabatieria punctata 0 0 1 1 0 1 0 0
17 Hypodontolaimus balticus 2 0 0 0 1 0 0 0
18 Sphaerolaimus gracilis 0 0 0 1 1 0 0 0
19 Calomicrolaimus parationestus 0 0 0 2 0 0 0 0
20 Adoncholaimus fuscus 0 0 1 0 0 0 0 0
21 Daptonema procerum 0 0 0 0 0 0 12 0
22 Oncholaimus oxyuris 1 1 0 0 0 0 0 0
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Tabelle A5: Rangfolge und Abundanz der Nematodenarten [10 cm™] in der Oberflichenschicht der geschiitzten Station (MW, n=3).

Rang | Art Nov 03| Mrz04 | Apr 04 Jun 04 Jul04 | Aug04| Okt04 | Jan05
1 Daptonema normandicum 0 20 25 142 47 7 21 0
2 Viscosia viscosa 17 3 1 137 6 31 38 0
3 Paracanthonchus caecus 39 8 11 62 17 31 3 0
4 Daptonema setosum 50 1 40 0 0 8 7 2
5 Theristus acer 23 27 33 0 13 0 1 0
6 Chromadorita 40 11 14 11 3 1 12 1
7 Anoplostoma viviparum 40 0 1 23 11 0 0 0
8 Atrochromadora microlaima 17 10 10 7 13 0 0 4
9 Sabatieria punctata 16 0 0 15 6 6 4 0
10 Metalinhomoeus sp. 3 0 5 21 1 0 11 0
11 Hypodontolaimus balticus 0 1 7 0 15 14 0 0
12 Tripyloides marinus 15 2 2 0 10 2 0 1
13 Ascolaimus elongatus 3 3 9 0 8 2 0 0
14 Sphaerolaimus gracilis 4 2 0 7 0 4 1 0
15 Oncholaimus oxyuris 5 0 1 3 2 1 0 0
16 Daptonema procerum 0 0 0 9 0 2 0 0
17 Axonolaimus sp. 0 0 0 0 10 0 0 0
18 Enoploides sp. 3 0 0 0 1 0 0 0
19 Ptycholaimellus ponticus 0 0 0 4 0 0 0 0
20 Pomponema sp. 0 0 0 0 0 3 0 0
21 Metachromadora sp. 0 0 0 0 0 1 1 0
22 Adoncholaimus fuscus 0 0 0 0 0 1 0 1
23 Calomicrolaimus parationestus 0 0 0 0 0 0 1 0
23 Monoposthia mirabilis 0 0 0 0 0 0 1 0
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Tabelle A6: Abundanz [Ind. 10 cm™®] (MW+STABW) und Populationsdynamik der

dominanten Arten der exponierten Station. Sexratio (Weibchen-Ménnchen)

Nov03 Mrz04 Apr04 Jun04 Jul04 Augl4 Okt04 Jan05

Daptonema

Abundanz 6+£1 103 2+0 43+ 215 5+£2 3548 0
11

W:M 4,0:1 3,6:1 0:1 0,9:1 1,1:1 2,5:1 0,9:1 0

Juvenile [%] 62 26 0 56 46 13 57 0

Geburtenrate (B) 0,04 3,42 0,50

V. viscosa

Abundanz 1+0 2+0 21+£3 18+9 9+10 0 14+5 0

W:M 0:1 1,0:1 7,0:1 3,0:1 1,0:1 0 2,0:1 0

Juvenile [%] 50 43 60 8 13 0 93 0

Geburtenrate (B) 0,07 1,36 11,58

Chromadorita

Abundanz 4+2 3+1 2+0 68 + 7+2 1+£0 0 0
10

W:M 3,0:1 1,1:1 1,0:1 2,1:1 4,0:1 0,5:1 0 0

Juvenile [%] 50 29 0 53 50 0 0 0

Geburtenrate (B) 5,50 0

A. microlaima

Abundanz 1+£0 0 11+3 40+ 1+£0 1£0 15+£5 0
13

W:M 0 0 2,3:1 0,1:1 1,0:1 3,0:1 3,5:1 0

Juvenile [%] 0 0 16 46 0 25 36 0

Geburtenrate (B) 15,57 0,44 0 1,17

Enoplolaimus sp.

Abundanz 0 1+£0 6+£0 15+£5 5+2 1+£0 0 0

W:M 0 4,0:1 2,0:1 2,0:1 2,0:1 1,0:1 0 0

Juvenile [%] 0 28 40 67 57 33 0 0

Geburtenrate (B) 0,60 0,71 0,25 0
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Tabelle A7: Abundanz [Ind. 10 cm™] (MW + STABW) und Populationsdynamik der

dominanten Arten der geschiitzten Station. Sexratio (Weibchen-Ménnchen)

Nov03 Mrz04 Apr04 Jun04 Jul04 Aug04 Okt04 Jan05

Daptonema
Abundanz 50£3 21+7 61+ 150+ 47+ 17+4 30+4 2=+1
31 44 22
W:M 0,5:1 0,3:1 1,6:1 0,3:1 2,0:1 1,0:1 1,1:1 0,3:1
Juvenile [%] 52 50 54 74 38 43 40 43
Geburtenrate (B) 0,27 0,24 0,06
V. viscosa
Abundanz 17£2 3+1 1+1 140+ 6+3 31 38+2 0
64 10
W:M 4,0:1 2,0:1 2,0:1 1,3:1 4,0:1 4,0:1 2,8:1 0
Juvenile [%] 44 0 0 54 33 71 75 0
Geburtenrate (B) 23,17 1,04 0,02
Chromadorita
Abundanz 41+ 119 14+1 110 2+0 1+0 12+4 1«0
wW:M 2,107:1 0,3:1 2,0:1 1,0:1 2,0:1 1,0:1 5,0:1 0,5:1
Juvenile [%] 55 37 83 67 0 0 75 0
Geburtenrate (B) 0,04 0,92
P. caecus
Abundanz 40 + 8+8 11£8 62+ 17£9 33+£5 3+2 0
19 44
wW:M 3,3:1 3,0:1 1,3:1 5,0:1 3,0:1 2,3:1 2,0:1 0
Juvenile [%] 31 20 36 65 70 69 75 0
Geburtenrate (B) 0,05 0,77 0,23
T. acer
Abundanz 24+8 27+8 33+£5 0 13£2 0 1+0 0
w:M 4,0:1 1,0:1 5,0:1 0 0 0 0 0
Juvenile [%] 58 62 78 0 46 0 100 0

Geburtenrate (B) 0,01 0,03 25,80 0,75
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Abb. A8: Tiefenverteilung der Meiofauna [Ind. cm™] an der exponierten und geschiitzten
Station (MW=STABW, n=3).
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