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Vorwort

Wdhrend des Helgoldnder Symposiums "Ecosystem Research" von
1976 hielt J. W. Hedgpeth den provozierenden Vortrag "Models
and Muddles". In diesem Vortrag wendet er sich gegen die Kon-
struktion umfassender Modelle auf der Basis unzureichenden
Datenmaterials. Er ist aber nicht grundsdtzlich gegen Modelle
und ihre Anwendung, und daher ist es sicherlich verfehlt, ihn

- wie Schwenke (1978) es tut - als "Mérdér" des Biocoenose-Be-
griffs und des Okosystem-Konzeptes, ja der Okologie schlechthin
zu bezeichnen. Hedgpeth (1977) will - berechtigterweise -
lediglich mit den Worten von Sir Napier Shaw daran erinnern,
daB "every theory in the course of nature is necessarily based
on some process of simplification and is to some extent there-
fore a fairy tale". Ein Modell nicht mit den tatsichlichen Ge-
gebenheiten in der Natur zu verwechseln, sondern es immer wie-
der an ihnen zu {iberpriifen und dann zu verbessern, mit seiner
Hilfe aufzuzeigen, wo wesentliche Daten fehlen, um diese dann
zu sammeln und in das Modell einzubringen, darin liegt zur Zeit
- wenigstens in der Meeresdkologie - noch der wesentliche Zweck
des Modellbaus. Das angestrebte Ziel, weitgehende Voraussagen
fir marine Okosysteme zu machen, ist bisher noch nicht erreicht
worden (Arntz, 1978), und so bleibt auch fiir die nichsten Jahre
ein umfassendes Monitoring-Konzept der einzig praktikable Weg

zur Beurteilung anthropogener Einfliisse auf die Umwelt.

Marine Okosystem-Modelle fiir Weichbdden der Ostsee wurden in
Kiel (Arntz & Brunswig, 1976) und Askd (Ankar, 1977) entwickelt.
Flir die gesamte Nordsee haben Steele (1974) und Andersen & Ursin
(1977) Modelle erstellt, wobei Andersen und Ursin den fischerei-
biologischen Aspekt hervorheben. Bei den Ostsee-Modellen wur-
den und werden die Arbeiten zu ihrer Verbesserung durch das Be-
stehen interdisziplindrer Projektgruppen ermdglicht oder min-
destens erleichtert. Fiir die Arbeit an den Nordsee-Modellen

galt das bis 1976 nicht, und die von Steele und Andersen & Ursin



publizierten Modelle beruhen dementsprechend auf weitgehend
unabhdngig voneinander erarbeiteten Ergebnissen der verschie-
denen marinen Forschungsrichtungen. Die Erforschung kiinst-
licher Okosysteme in dem 1976 auf Helgoland erdffneten Oko-
labor (Kinne, 1977) bietet die Mdglichkeit, in Zukunft die
fir die strukturelle Okosystem-Forschung in der Nordsee not-

wendigen Daten konzentrierter zu erarbeiten.

Ungeachtet dieser neuen M&glichkeit sind weiterhin Anstren-
gungen aller marinen Forschungsrichtungen notwendig, die
fehlenden Informationen zu erarbeiten. Soweit es die Arbeit
mariner Benthologen betrifft, ist noch wviel zu tun, denn gerade
in diesem Teil der Okosystem-Forschung fehlen noch genaue

Daten (Steele, 1974; Arntz, 1978). So ist das Ziel der vor-
liegenden Arbeit, mit der detaillierten Gkologischen Unter-
suchung einer Schliisselart des Makrozoobenthos einen Grundstein
zu legen, an dem die Aussagen bestehender Nordsee-Modelle
einmal mehr iiberpriift werden kbnnen. Um zu vermeiden, daB vor
"lauter physiologischen Bdumen der 8kologische Wald nicht mehr
zu sehen ist" (Schwenke, 1978), wurde dabei insbesondere darauf
geachtet, die Laborexperimente mit den Felduntersuchungen nach
Okologischen MaBstdben sinnvoll zu verknilipfen, was zu einander

ergdnzenden Ergebnissen filihrte.

Im ersten Teil der dreiteiligen Arbeit wird die Verbreitung

und Abundanz der Muschel Tellina fabula insbesondere in der

Deutschen Bucht untersucht. Die Ergebnisse unterstreichen die

Bedeutung dieser Art fiir die sandigen Gebiete der Nordsee.

Da es, wie auch Mills (1975) betont, keinen einfachen und
schnellen Weg zur Aufkldrung der Struktur mariner Okosysteme
gibt, wurden im zweiten Teil die in 8kologischer Hinsicht we-
sentlichen art- und populationsdynamischen Parameter der
Schliisselart T. fabula im Labor und Freiland untersucht. In-
teressant und in mancher Hinsicht aufschluBreich erwies sich
dabei der Vergleich einer kiistenfernen Population mit einer

kiistennahen.



Basierend auf diesen Ergebnissen wurden im dritten Teil der

Arbeit die Energiebilanzen fiir zwei Tellina-fabula-Popula-

tionen erstellt. Im Zusammenhang mit den Nordsee-Modellen von
Steele (1974) und Andersen & Ursin (1977) wird die Bedeutung

von T. fabula fiir den Stoffumsatz am Meeresboden diskutiert.



Zur Okologie von Tellina fabula Gmelin (Bivalivia)

in der Deutschen Bucht

Teil I: Verbreitung



1. Einleitung

Die Muschelgattung Tellina Linné&, 1758 ist weltweit in den
flacheren Schelfgebieten auf sandigen Bdden vertreten. Sie
gehdSrt zu den Charakter-Gattungen der verschiedenen yemms-
Gemeinschaften, und Thorson (1957) zihlt vier nach ihr be-

nannte Gemeinschaften auf.

Tellina fabula kommt an den europdischen Kiisten des Atlantik,

der Nordsee, der Norwegischen See und des Kattegat vor (Petersen,
1914; Thorson, 1965). Ihre Verbreitung in der Deutschen Bucht
ist durch friihere Untersuchungen nur ungefdhr und nur fiir kleine
Teilgebiete genauer bekannt. Da das auch fiir die anderen Arten
des Makrozoobenthos gilt, wurde 1975 von der Zoologischen Ab-
teilung im Institut fiir Meeresforschung Bremerhaven eine Er-
hebung des sublitoralen Makrozoobenthos in der Deutschen Bucht
und im Ostteil der Doggerbank durchgefiihrt. Der vorliegende
Ausschnitt {ber die Verbreitung von T. fabula stellt ein wei-
teres Ergebnis dieser Erhebung dar (Gerdes, 1976; Salzwedel,

im Druck).



2. Material und Methoden

Die Verbreitung von Tellina fabula in der Deutschen Bucht und
im Ostteil der Doggerbank wurde im Rahmen einer Erhebung des
sublitoralen Makrozoobenthos untersucht. Auf drei Ausfahrten
mit dem Forschungsschiff "Victor Hensen" in der Zeit vom 11.7.
bis 30.10.1975 wurden an 100 Stationen (= 97 verschiedenen

Stationsorten) jeweils 2 - 12, meistens 2 Bodenproben genommen
(Abb. 1 und Tab. 1 - 3 des Anhangs).
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Abb. 1: Stationen der Erhebung des sublitoralen Makrozoobenthos

in der Deutschen Bucht und im Ostteil der Doggerbank von

1975.

Stationsnummern des FS "Victor Hensen", 187 - 196: Reise
15. - 16. Juli; 238 - 270: Reise 11. - 15. August; 415 -
480: Reise 27. - 30. Oktober.

FPN = Forschungsplattform Nordsee.



Die Probennahme erfolgte mit Backengreifern nach van Veen (1/10
und 1/20 m2) und Kastengreifern nach Reineck {(1/60 m2). Das Pro-
benmaterial wurde an Bord einzeln iiber Siebe mit 0,5 mm Maschen-
weite gesiebt und der Siebriickstand in fiinfprozentiges, mit
Hexamethylentetramin gepuffertes Formalin iiberfiihrt. An Stationen
mit grobem Sand wurden Siebe mit 1 mm Maschenweite benutzt, nach-

dem zuvor mehrmals iiber 0,5-mm-Siebe dekantiert worden war.

Sedimentproben von den Stationen 415 - 480 dienten der quanti-
tativen und qualitativen KorngrdBenbestimmung. Die quantitative
Untersuchung erfolgte mit Siebsitzen (DIN 4188) nach der von
Lineburg (1969) beschriebenen Methode. Die qualitative Bestimmung
erfolgte mit Hilfe von Herrn Dr. H. Lineburg, dem ich dafiir herz-
lich danke. Filir die Benennung der Sedimente wurde die Korngro&Ben-—
skala nach WENTWORTH benutzt.

An den Stationen 187 - 196 und 238 - 270 wurde das Sediment nur
grob angesprochen, wobei der Hauptanteil und eventuelle Nebenan-

teile erkannt werden konnten.

Die Schalenlidnge von T. fabula, der grdBte Abstand zwischen vor-
derem und hinterem Schalenrand, wurde unter einem Stereomikro-

skop mit Okularmikrometer auf 1/10 mm genau vermessen.

Wie im Teil II dieser Arbeit gezeigt wird, werden die groBen
(iber 10 mm langen) Tiere mit Backengreifern nicht quantitativ
gefangen. Da hauptsichlich Backengreifer eingesetzt wurden,
sind die Abundanzen mit Sicherheit zu niedrig. Aus diesem
Grunde nur Kastengreifer einzusetzen, erschien aber trotzdem
nicht gerechtfertigt, weil der dadurch bedingte hdhere Arbeits-
aufwand eine erhebliche Einschrdnkung des Stationsnetzes be-
deutet hdtte und der ohnehin schon schwierige Vergleich nit

den Befunden von Hagmeier (1925) und Stripp (1969) gdnzlich
uhméglich geworden wédre.



3. Untersuchungsgebiet

Der untersuchte Lebensraum umfaBt die Deutsche Bucht mit Aus-

nahme der kilistennahen flachen Zonen (etwa bis zur 10-m-Tiefen-

linie) sowie den Ostteil der Doggerbank.

Die beste Zusammenfassung der hydrographischen Verhdltnisse

des Gebietes ist bei Goedecke (1968)

hdltnisse sind in Abb.

zu finden.

Die Bodenver-

2 dargestellt. Die Karte wurde anhand

der durchgefiihrten Sedimentanalysen und der Arbeiten von Reineck

(1963), Stripp (1969)

einer geologischen {bersichtskarte

und Hertweck & Reineck (1969), sowie
(1973) erstellt.
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Vom Mindungsgebiet der Fliisse Elbe und Weser aus erstreckt sich

ein feinsandiges Schluffgebiet bzw. schluffiges Feinstsandgebiet
trichterférmig nach Nordwesten. Der Schluffanteil ist im Bereich
der inneren Deutschen Bucht am grdBten ("Schlickgebiet") und

nimmt nach Nordwesten stetig ab. N&rdlich und siidlich davon liegen
Sandgebiete mit Mittel- und Grobsandanteilen, die im Kiistenbereich
in Feinsandgebiete mit Mittelsandanteilen iibergehen. Vereinzelte
kleinere schluffige Feinsandgebiete befinden sich westlich und nord-

westlich von von Sylt (nicht in Abb. 2 eingetragen).

Die von Hagmeier (1925) in Anlehnung an Petersen (1914) unterschie-
denen Tiergemeinschaften des Untersuchungsgebietes sind unter Be-
ricksichtigung der Ergebnisse von Stripp (1969) in der Abb. 3 dar-
gestellt. Daraus geht hervor, daB die verschiedenen Tiergemeinschaf-

ten im allgemeinen an die unterschiedlichen Sedimente gebunden sind.
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Abb. 3 Tiergemeinschaften in der Deutschen Bucht (nach Hagmeier,

1925 t.a., aus Gerdes, 1976) .



An die Macoma-balthica-Gemeinschaft der kiistennahen Fein- und

Mittelsandgebiete schlieBt seewdrts die ndrdliche und siidliche

Venus-striatula (frilher: gallina)-Gemeinschaft an, die Sand-

b6den mit Mittel- und Grobsandanteilen bewohnt. Slidostlich wvon
Helgoland wird das feinsandige Schluffgebiet ("Schlickgebiet")
von der Abra-alba-Gemeinschaft besiedelt, an die sich nach

Nordwesten die Amphiura-filiformis-Echinocardium-cordatum-

Gemeinschaft anschlieBt, die im schluffigen Feinsandgebiet

zwischen nodrdlicher und sldlicher Venus-Gemeinschaft dominiert.

Vereinzelte Abra-alba-Siedlungen finden sich in den Grenzge-

bieten zwischen Macoma-balthica- und Venus-striatula-Gemein-

schaft sowohl im silidlichen als auch im ndrdlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes. Sie lassen sich zum Teil den kleinen

schluffigen Feinsandgebieten dieser Zonen zuordnen.



4., Ergebnisse

Die genauen Abundanzen an den einzelnen Stationen sind in
den Tab. 1 - 3 des Anhangs wiedergegeben, in Abb. 4 sind die
Abundanzen klassifiziert worden.

Da die groBen Individuen meistens nicht quantitativ erfaBt
wurden (siehe Abschnitt Material und Methoden), sind die

Angaben als Minimalwerte zu betrachten.
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Abb. 4 Verbreitung von Tellina fabula in der Deutschen Bucht

und im Ostteil der Doggerbank im Juli - Oktober 1975.



4.1. Horizontale Verbreitung

Bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet wurde Tellina
fabula mit einer Prdsenz von 58 % und einer mittleren Abun-
danz von 106 Individuen pro m2 gefunden. Die hdchste Be-
siedlungsdichte wurde im August an der Station 238 mit 1550
Individuen pro m2 nachgewiesen, von denen allerdings 77 3%
kleiner als 4 mm waren.

In der Deutschen Bucht gibt es zwei Hauptverbreitungsge-
biete mit einer Abundanz von mehr als 50 T. fabula pro m2,
deren Grenzen weitgehend mit denen der Feznsandgebiete und

damit mit denen der Venus—-striatula-Gemeinschaft iiberein-

stimmen. Im Siiden reichen die Siedlungsgrenzen in das Gebiet

der Macoma-balthica-Gemeinschaft.

4,1.1. Nordliches Siedlungsgebiet

Das ndrdliche Siedlungsgebiet von T. fabula wird im Siiden und
Westen von dem schluffigen Feinstsandgebiet begrenzt, das sich

vom Mindungsgebiet der Fliisse Elbe und Weser aus trichter-
f6rmig nach Nordwesten erstreckt. Die Ausdehnung des ndrdlichen
Siedlungsareals nach Norden und Osten wurde nicht erfagt. Fir
die Berechnung der Siedlungsfliche wird die Begrenzung im Norden
etwa bei 54°15'N gesetzt. Im Osten diirfte die Grenze etwa durch
die 10-m-Tiefenlinie gegeben sein (vergleiche Abschnitt Ver-

tikale Verbreitung).

Die Gr&dBe des ndrdlichen Siedlungsgebietes betrdgt ca. 8700 kmz.
T. fabula kommt hier an 26 von 27 Stationen vor, also mit einer
Prdsenz von 96 %. An 25 Stationen betrdgt die Abundanz mehr

als 55 Individuen pro m2, im Mittel flir die Monate Juli, August

und Oktober 283 Individuen pro mz

4.1.2., Sltidliches Siedlungsgebiet

Das silidliche Siedlungsgebiet ist mit etwa 3200 km2 Ausdehnung

deutlich kleiner als das nodrdliche. Im Norden und Osten wird
es von dem schluffigen Feinstsandgebiet begrenzt. Im Siiden fehlen

Untersuchungen landwdrts der 10-m-Tiefenlinie ganz, aber auch



hier kann diese als Begrenzung angenommen werden (siehe Ab-
schnitt Vertikale Verbreitung). Im Westen bilden die mittel-

bis grobsandigen Gebiete des Borkumriffgrundes die Grenze.

T. fabula kommt an allen 12 Stationen des Gebietes vor. An
Station 189 betrdgt die Abundanz 40 Individuen pro m2, an

allen anderen Stationen mehr als 70 Individuen pro m2. Betrachtet
man nur diese 11 Stationen, so betrdgt die mittlere Abundanz

fir die Monate Juli und Oktober zusammen 276 Individuen pro m2

An den 61 Stationen auBerhalb der beiden Hauptsiedlungsgebiete
kommt = T. fabula mit einer Pr&senz von 33 % und einer mittleren
Abundanz von 10 Individuen pro m2 vor. Abundanzen von iiber

50 Individuen pro m2 wurden nur noch an drei Stationen (250,

255, 257) ermittelt.

4.2. Vertikale Verbreitung und Sedimentpriferenz

Tellina fabula wurde im n&rdlichen Siedlungsgebiet zwischen 13

und 33 m, im siidlichen Gebiet zwischen 13 und 30 m Wassertiefe
mit Abundanzen von {iber 50 Individuen pro m2 gefunden. Das
Sediment ist vorwiegend Feinsand, wenig Mittelsand. Selten wird

Grobsand, Feinstsand oder Schluff besiedelt.

Aus der Darstellung der Tiefenverteilung fiir Fein- und Mittel-
sandbdden geht deutlich hervor, daB die hdchsten mittleren Abun-
danzen zwischen 15 und 25 m Wassertiefe erreicht werden (Abb.5 ).
In Feinsand ist die hdéchste mittlere Abundanz bei einer mittleren
Wassertiefe von 17 m mit 334 Individuen pro m2 etwa doppelt so
hoch wie die in Mittelsand mit 165 Tieren pro mz. Aus der Grafik
148t sich eine kleinste und grdB8te Wassertiefe fiir eine Siedlungs-
dichte von mindestens 50 Individuen pro m2 bestimmen. Die untere
Grenze liegt danach in Feinsand bei 9 m, in Mittelsand bei 13 m,

die obere fir beide Sinde bei 32 m Wassertiefe.
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Abb. 5: Abundanz von Tellina fabula in Abhdngigkeit von der

Wassertiefe filir Fein- und Mittelsandgebiete der Deutschen
Bucht und des Ostteiles der Doggerbank im Juli - Okto-
ber 1975.

Die Zahlen entsprechen den Anzahlen der jeweils unter-

suchten Stationen mit dem Hauptanteil Fein- oder Mittel-

sand.



5. Diskussion

Tellina fabula ist nach Thorson (1965) wvon Gibraltar im Siiden

bis zum Nordkap im Norden, im Westen bis an die atlantische
Kiiste Irlands verbreitet. Nach Osten dringt sie bis in den

@resund vor (Muus, 1973). Als Charakterart der Venus-striatula-

Gemeinschaft (Petersen, 1914) wird sie in folgenden Vorkommen

dieser Bioccenose erwdhnt:

Deutsche Bucht - Hagmeier (1925, 1930), Hagmeier & Kiinne (1951),
Stripp (1969), Stripp & Gerlach (1969), Zie-
gelmeier (1970), DOGrjes (1976), Salzwedel (im
Druck)

slidliche Nordsee - Blegvad (1922), Davis (1923)
Doggerbank - Davis (1925), Ursin (1952), Birkett (1953)

Britische Gewdsser - Ford (1923), Stephen (1931, 1933, 1934),
Buchanan (1963)

Ddnische Gewidsser - Petersen (1914, 1915, 1918) , Blegvad
(1917, 1930).

Thorson (1957) leitet aus eigenen (unpublizierten) Beobachtun-
gen sowie aus den Arbeiten von Stephen (1930, 1931, 1933, 1934),
Hagmeier (1930) und Caspers (1952) das Bestehen einer Tellina-

fabula-Tellina-tenuis-Gemeinschaft ab, die exponierte Kiisten

mit hartem Sand in Tiefen von 5 - 10 m, selten tiefer, bewohnen
soll. Die Fragen, ob die kilistennahen Vorkommen wvon T. fabula
solch einer Gemeinschaft zuzuordnen sind bzw. ob eine solche
Gemeinschaft an den Deutschen Kilisten liberhaupt existiert, blei-
ben der Diskussion der gesamten Ergebnisse der Erhebung von

1975 vorbehalten, deren Auswertung zur Zeit erfolgt.

AuBer von den oben erwdhnten Autoren liegen Fundmeldungen von

T. fabula aus der Deutschen Bucht von Metzger (1871) und Schrader
(1911) wvor.
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Die 1923 von Hagmeier (1925) durchgefiihrte Erhebung des Makro-
zoobenthos der Deutschen Bucht ist nicht direkt vergleichbar,

weil keine Fundangaben zu den einzelnen Stationen gemacht wur-
den. Abgesehen von den Abundanzen, die hier wie bei allen dlteren
Arbeiten aufgrund der unzureichenden Probengerdte (insbesondere
wegen der grdReren Maschenweiten der Siebe) 2Zu gering sind,

stimmt das Gesamtbild mit den Befunden der vorliegenden Arbeit
iberein. Die Stationen, an denen Hagmeier keine T. fabula fand
(seine Tab. 8), liegen alle in dem "Schlickgebiet" silidostlich

von Helgoland, wo T. fabula auch 1975 nicht vorkam.

Vereinzelte Fundmeldungen aus diesem "Schlickgebiet" liegen von
Reineck et al. (1968) und Rachor (1977) vor, der in den Zeit-
serien an seiner Schlickstation allerdings nur Jungtiere fand
(persénl. Mitteilung), was auf gescheiterte Besiedlungsversuche
von T. fabula schlieBen 14i8t. Ebenfalls geringe Vorkommen sind

im Nordfrisischen Wattenmeer (Hagmeier & Kidndler, 1927), in der
Jade, sowie auf den Nordergriinden (D8rjes et al. 1959, 1970) be-
kannt. In der Jade und auf den Nordergriinden rechnen D6rjes et al.

T. fabula zu den Magelone-papillicornis-Siedlung, einer Tiefen-

variante der Macoma-balthica-Coenose.

Ziegelmeier (1953, 1963, 1964, 1970, 1978; zum Teil Fortschrei-
bung alter Ergebnisse) fiihrte von 1950 bis 1974 jeweils im Frih-
jahr und Herbst Aufsammlungen im Ostteil der Deuschen Bucht durch.
Seine neun Hauptstationen liegen alle im 1975 ermittelten ndrd-

lichen Hauptsiedlungsgebiet von Tellina fabula (Ziegelmeier, 1978).

Die Abundanzen an jeder dieser Stationen betrugen im Mittel fir
die Zeit von 1950 - 1974 {iber 50 Individuen pro m2, was auf ein

langzeitiges Bestehen dieses Hauptsiedlungsgebietes hinweist.

Im Mittel fiir alle neun Stationen betrug die Abundanz von 1950 -
1974 allerdings nur 142 Individuen pro m2, wdhrend 1975 etwa
280 Individuen pro m2 festgestellt wurden. Diese Differenz diirfte
insbesondere auf die 1975 benutzten engmaschigeren Siebe und

tiefer eindringenden Bodengreifer zuriickzufihren sein.
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Eine Probenserie von 1967 - 1975 liegt von der Feinsand-Station
Zentrum vor (Stations-Nr. 453 der Erhebung), einer Dauerstation
des Instituts fir Meeresforschung Bremerhaven (Rachor & Salzwedel,
1976; Rachor & Gerlach, 1978). T. fabula wurde widhrend der gan-

zen Zeit gefunden. Diese Station ist eine der beiden Stationen,

an denen die Populationsdynamik und die Produktivit&t von T.

fabula untersucht wurde (vergl. Teil II und III der vorliegenden
Arbeit).

Der von DOrjes (1976) durchgefiihrte Schnitt vor Norderney be-
stdtigt die N-S-Ausdehnung des siidlichen Siedlungsgebietes von

T. fabula und ihr Vorkommen in einer Wassertiefe von etwa 10 -
38 m.

Direkt vergleichbare Erhebungen liegen aus der Helgoldnder Bucht
(Stripp, 1969) und dem Gebiet nordwestlich von Helgoland (Stripp &
Gerlach, 1969) vor. Danach ist die Verbreitung von T. fabula

in diesen Teilen der Deutschen Bucht seit 1965 - 1968 gleich ge-
blieben. Lediglich zwei nach Silidwesten bzw. Siiden gerichtete Aus-
ldufer des nérdlichen Siedlungsgebietes konnten 1975 nicht nach-
gewiesen werden, was aber an dem 'weitmaschigeren' Stationsnetz
liegen kann.

Die von Stripp fiir das siidliche Gebiet ermittelte Abundanz von

130 Individuen pro m2 (Mittelwert flir seine Stationen in den

siidlichen Teilen der Macoma-balthica- und der Abra-alba-Gemein-

schaft) ist nur etwa halb so groB wie die 1975 bestimmte Abun-
danz von 230 Individuen pro n? (Mittel flir die Stationen 187,
415, 417, 480).

Ebenso betrug 1965/66 die mittlere Abundanz von T. fabula in

der Ostlichen Abra-alba-Gemeinschaft und der Venus-striatula-

. Gemeinschaft des Mittelsandgebietes nord®stlich von Helgoland
mit 61 Individuen pro m2 nur etwa die H3lfte der Abundanz, die
1975 an der einzigen vergleichbaren Station 421 mit 135 Indivi-
duen pro m2 ermittelt wurde. Auch hier diirften die Differenzen
hauptsdchlich auf den 1975 besseren Methoden der Probennahme

beruhen (vergl. oben).

Eine Auswertung des wdhrend der Dana-Expeditionen wvon 1932
= 1939 und 1947 - 1955 gesammelten Probenmaterials aus der
ndrdlichen Nordsee und der Doggerbank wurde fiir die Bivaliva

von Petersen (1977) vorgenommen. Das Stationsnetz schlieft



sich bei nur wenigen Uberlappungen im Westen und Nordwesten
an_unseres von 1975 an. Auch bei dieser Erhebung sind die Abun-
danzen fiir T. fabula grundsdtzlich geringer als bei vorlie-
gender Erhebung, was zum Teil wiederum auf die benutzen Bo-
dengreifer (van Veen, Petersen) und die SiebgrdBe (1.8 mm)
zurlickzufiihren ist. Trotz dieser Unterschiede wurden beide
Erhebungen zusammen in Abb. 6 eingetragen, um ein Bild von

der Verbreitung von T. fabula im siidlichen Teil der Zentralen
Nordsee zu erhalten. Dabei wurden Petersens Planquadrate bei-
behalten, die Breite der Abundanzklassen aber verdndert. Fir
Planquadrate, aus denen sowohl von damals als auch von 1975

Ergebnisse vorliegen, wurden die neueren Befunde benutzt.
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Abb. 6 Verbreitung von Tellina fabula im siidlichen Teil der

Zentralen Nordsee.
Eigene Befunde aus der Deutschen Bucht und dem Ostteil
der Doggerbank von 1975 (8stlich der Begrenzungslinie)

und Ergebnisse der Dana-Expeditionen von 1932 - 1939

und 1947 - 1955 (Petersen, 1977). In allen Quadraten wur-

den Untersuchungen durchgefiihrt.
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Aus Abb. 6 geht hervor, daB die Verbreitungsgrenze von T. fabula
etwa durch die 40-m-Tiefenlinie gebildet wird, und zwar sowohl
auf der Doggerbank (fir deren Nordwestseite bereits Petersen,
1977, diese Feststellung traf), als auch im Gebiet der Deutschen
Bucht. An den deutschen Kiisten ist die 10-m-Tiefenlinie die unge-
fdhre Grenze des Hauptsiedlungsgebietes (vergl. Abb. 4), wihrend
Stephen (1929) sie an den schottischen Kiisten noch im Bereich

der Niedrigwasserlinie antraf.

Die hochsten Abundanzen wurden 1975 allerdings in 15 - 25 m Wasser-—
tiefe auf fein- und mittelsandigen Bdden festgestellt. In guter
Ubereinstimmung damit fand auch Petersen (1977) die hdchsten
Abundanzen in der Nordsee zwischen 20 und 30 m Tiefe, und Muus
(1973) ermittelte im @resund in 17 m Wassertiefe die hdchsten

Bestandszahlen fiir T. fabula.

Ob &hlich groBe, zusammenhingende Siedlungsareale, wie sie in der
Deutschen Bucht nachgewiesen wurden, auch in anderen Verbreitungs-

gebieten von Tellina fabula existieren, miissen weitere Unter-

suchungen zeigen.



Zur Okologie von Tellina fabula Gmelin (Bivalvia)

in der Deutschen Bucht

Teil TII: Fortpflanzung, Wachstum, Mortalitit und Jahres-

gang der Abundanz und Biomasse von zwei Populationen.



6. Einleitung

Im Teil I der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB Tellina
fabula in den sandigen Gebieten der Deutschen Bucht seewdrts

der 10-m-Tiefenlinie auf einer Fldche von fast 12 000 km2 mit
einer mittleren Abundanz von etwa 280 Individuen pro m® vor-
kommt. Dariliber hinaus besiedelt sie die gesamte Doggerbank, die
ein wichtiges Laich- und Nahrungsgebiet fiir Fische darstellt.

T. fabula wird von vielen Fischen gefressen (vergl. u.a. Ziegel-
meier, 1963).

Eine erste Auswertung der 1975 durchgefiihrten Erhebung des Makro-
zoobenthos zeigte, daB T. fabula zusammen mit den Muschelarten

Nucula nitidosa, Cultellus pellucidus, Venus striatula, Mysella

bidentata und Montacuta ferruginosa ca. 85 % aller Muschel-In-

dividuen in der Deutschen Bucht stellt (Salzwedel, im Druck).

Diese Angaben unterstreichen die Bedeutung von T. fabula, aber
auch dltere Befunde allein hdtten bereits eine genauere Unter-
suchung dieser Muschelart gerechtfertigt. So wird sie bereits

von Petersen (1914) zu den Charakterarten der Venus-striatula-

Gemeinschaft gezdhlt. Stripp (1969) berechnete fiir sie in der

Venus-striatula-Gemeinschaft des Mittelsandgebietes norddstlich

von Helgoland einen Biomasse-Anteil von 8 %, womit sie neben den

Muschelarten Spisula spec. (11 %), Venus striatula (9 %) und

Macoma balthica (8 %) sowie den Polychaeten Nephtys longosetosa

(117 %) und Lanice conchilega (8 %) zu den gewichtsdominaten Arten

dieser Lebensgemeinschaft gehdrt.
Trotzdem sind bisher nur relativ wenige Untersuchungen iiber T.

fabula angestellt worden, wihrend solche {iber andere Tellinacea,

insbesondere aus dem Eulitoral, zahlreich sind:

Tellinidae: Tellina tenuis: Stephen, 1928, 1929, 1931;
Holme, 1950; Ansell und Trevallion, 1967; Trevallion und
Ansell, 1967; McIntyre, 1970; Massé , 1971; Trevallion,
1971; Trevallion et al., 1973; Wilson, 1978. T. martinicensis:
Penzias, 1969. T. alternata: Moore und Lopez, 1970; T.

lilacina: Oliver, 1923.
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Macoma balthica: Spooner und Moore, 1940; Wernstedt, 1942;

Coe, 1956; Segerstr3le, 1960, 1962, 1965; Brafield und
Newell,i1961; Clay, 1961; Newell, 1965; Lammens, 1967; Reid

und Reid, 1968; Vassallo, 1971; Gilbert, 1973; Green, 1973;
Hiilscher, 1973; Bergh, 1974; Bubnova, 1974; Burke und Mann,
1974; Chambers und Milne, 1975; Warwick und Price, 1975;

de Wilde, 1975; Ostrowski, 1976; Beukema und de Bruin, 1977;
Wolff und Wolf, 1977. M. secta: Rae III, 1978. M. nasuta:
Hylleberg und Gallucci, 1975; Rae III, 1978. M. tenta: Levinton,
1971.

Scrobiculariidae: Scrobicularia plana: Green, 1957; Clay, 1962;
Hughes, 1969, 1970a, b; Payne et al. 1972; Akberali, 1978.
Abra alba: Ansell, 1974; Hughes, 1975; Massé&, 1978. A. nitida:
Buchanan und Warwick, 1974; Hughes, 1975. A. tenuis: Hughes,
1973, 1975. A. longicallus: Panetta, 1975.

Solecurtidae: Tagelus californianus: Pohlo, 1966. T. divisus:

Fraser, 1967. T. plebeius: Chanley und Castagna, 1971;Holland
und Dean, 1977a, b. Pharus leqgumen: Yonge, 1959; Warwick et al.,
1978.

Donacidae: Donax gouldi:Pohlo, 1967. D. vittatus: Ansell, 1972;

Warwick et al., 1978. D. trunculus: Mou&za und Chessel, 1976.

Angaben {ilber Abundanz, Biomasse, Wachstum und Alter von T. fabula
in britischen Gew&dssern werden von Stephen (1932) und Warwick et al.
(1978) gemacht, aus dem @resund liegen Untersuchungen von Muus
(1973) und aus der Deutschen Bucht von Stripp (1969), Stripp &
Gerlach (1969), Ziegelmeier (u.a. 1978), Rachor & Salzwedel (1976)
und Salzwedel (im Druck) vor.

Die in diesem Teil der vorliegenden Arbeit dargestellten Unter-
suchungen setzen das von Rachor und Salzwedel (1976) begonnene

Studium der Tellina-fabula-Population von der kiistenfernen Fein-

sand-Station Zentrum fort. Da die damaligen Angaben zum Wachstum
und zur Fortpflanzung nicht befriedigend abgesichert werden konnten,
wurden die Felduntersuchungen entsprechend intensiviert und es

wurde ein einjdhriges Wachstumsexperiment im Labor durchgefiihrt.



Verhaltensbeobachtungen insbesondere zur Ernidhrungsweise er-
ganzten die Untersuchungen.

Da die Einbringung von Abwdssern aus der Titandioxidindustrie

im Gebiet der Feinsand-Station Zentrum (seit 1969) bisher keinen
offensichtlichen EinfluB auf die Bodenfauna-Bestidnde hatte
(Rachor & Gerlach, 1978), war ein Vergleich dieser kiistenfernen
Population mit einer parallel untersuchten kiistennahen nicht

abwasserbelasteten Population an der Station Tellinagrund méglich.

Die so erlangten Angaben {iber Fortpflanzung, Wachstum und die
Mortalitdt von T. fabula, sowie die Jahresgidnge in Abundanz und
Biomasse von zwei Populationen ermdglichen die im Teil IIT der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Berechnungen zur Produktion

und Elimination.



7. Material und Methoden - Laborversuche

Die Versuche wurden im Institut filir Meeresforschung, Bremerhaven,
durchgefihrt. Die Verhaltensbeobachtungen, die Bestimmung der
Pseudofaeces-Menge und ein einjdhriger Wachstumsversuch erfolg-
ten in der gleichen Zeit wie die Felduntersuchungen und dienten

der Ergdnzung und Absicherung der Freilandbefunde.

7.1. Versuchstiere

Alle Versuchstiere stammten von der Station Tellinagrund (vergl.
8.1). Die Bodenproben wurden mit Backengreifern nach van Veen
(1/10 m2 und 2/10 m2) genommen und an Bord schonend iiber Siebe
mit 0,5 und 1 mm Maschenweite gesiebt. Die Tiere wurden zusammen
mit dem grob aussortierten Siebrilickstand in beliiftetem Seewasser
ins Labor transportiert, binnen 48 Stunden ausgesucht, vermessen
und wieder in das Sediment vom Fundort eingesetzt. Widhrend der
Prozedur wurde die Temperatur vom Fundort auf F 22 & genau ein-

gehalten.

Wenn die Tiere vor dem Versuch l&ngere Zeit gehdltert wurden,
entsprachen die Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Wasser,
Sediment und Versuchsbecken den Versuchsbedingungen des laufen-
den Wachstumsversuches (vergl. 7.6). Als Futter wurde pro Tier

und Tag 1 mg der einzelligen Griinalge Dunaliella marina ange-
boten.

Die Messung der Schalenlédnge und die Wigung erfolgte wie unter
8.4. beschrieben. Die fiir die Wigung bestimmten Versuchstiere
wurden zum Auskoten 24 Stunden ohne Sediment in beliiftetem

Seewasser gehdltert. Nach dieser Zeit waren keine Sedimentpar-
tikeln mehr in der Mantelhthle und kein Kot mehr im Darm, und

die Tiere wurden durch kurzes Eintauchen in kochendes Wasser

getdtet.



7.2. Seewasser

Das Seewasser stammte etwa 6 sm nordwestlich von Helgoland
o

und wurde mit Leitungswasser auf einen Salzgehalt von 32 /00O

eingestellt. Schwebstoffe sedimentierten weitgehend widhrend

der Lagerung in 800-1-Absatzbecken.

7.3. Sediment

In den meisten Versuchen wurde Sediment von der Station Tellina-
grund mit einem mittleren Medianwert von 174 um verwendet, nur
im Wachstumsversuch auch Sediment von der Feinsand-Station
Zentrum mit einem mittleren Medianwert von 188 um (vergl. 8.4.
Tab. 2). '

Fiir den Wachstumsversuch wurde das Sediment monatlich an den
Stationen entnommen und an Bord des Forschungsschiffes {iber
O,5-mm-Siebe in einen Bottich gesiebt. Nachdem die feinen Be-
standteile weitgehend sedimentiert waren, wurde dekantiert und
das Sediment bis zum Versuchsbeginn unter beliiftetem Seewasser

bei 14° C gelagert.

7.4. Futter

Als Futter dienten Reinkulturen der einzelligen Griinalge

Dunaliella marina und der Kieselalge Phaeodactylum tricornutum

(mit degenerierter Kieselhiille, Si-Gehalt 0,3 % des Gesamtzell-

Trockengewichtes, siehe Parsons et al. 1961).

Die Kulturbedingungen fiir die Aufzucht von D. marina und die Her-
stellung der Standardsuspension sind bei Winter (1969) beschrie-

ben. P. fricornutum wurde unter denselben Bedingungen wie

Dunaliella marina gezlichtet.

6 Zellen

pro ml, entsprechend 0,428 mg Trockengewicht (Buhr, 1976), die

Die Standardsuspension von D. marina enthielt 8 x 10

von P. tricornutum 32 x 106 Zellen pro ml, entsprechend 0,456 mg

(Buhr, 1978). Das im Wachstumsversuch verfiitterte Algengemisch

bestand zu gleichen Teilen aus der Dunaliella- und der Phaeodactylum-

Suspension. 2,3 ml des Algengemisches enthielten 1 mg Algentrocken-

gewicht (0,48 mg D. marina, 0,52 mg P. tricornutum).




7.5. Verhaltensuntersuchungen, Pseudofaeces-Menge

Um das Verhalten von Tellina fabula im Labor zu studieren, wur-

den im Juli 1975 gefangene Tiere drei GrOBenklassen zugeordnet

und bei 12 - 14° C im August und September 1975 beobachtet:

GroRenklasse I IT LI.L
m%ttl._Schalen— 6,0 10,0 16,0
ldnge in mm _

min-max 5,0-6,9 9,6-10,5 15,1-16,9
Zahl der Tiere 110 53 16
Zahl der Versuchs- 5 2 1

becken

Die schmalen Versuchsbecken standen widhrend der Versuchsdauer
erschiitterungsfrei und wurden von hinten beleuchtet, damit die
Siphonen gut sichtbar waren. Sie enthielten Sediment vom Fund-
ort der Tiere; die Sedimenth8he betrug (je nach TiergrdBe)

5 - 15 cm. Das beliiftete Seewasser wurde wdchentlich gewechselt,
und die Tiere wurden mit einem Algengemisch aus D. marina und

P. tricornutum gefiittert. Die Futtermenge von 0,5 mg pro Tier

und Tag wurde beginnend eine Woche vor den Versuchen tdglich um
8.30 Uhr zugegeben. Vor und zwischen den Versuchen und Beobach-

tungen erfolgte die Fiitterung jeden zweiten bzw. dritten Tag.

Zur Bestimmung des Aktivititsmusters von T. fabula wurden die
Tiere in den fiinf Versuchsbecken im September 1977 iber 24 h
im Rhythmus von 35 min durchgehend von verschiedenen einge-
wiesenen Personen beobachtet. Dabei wurden in den ersten und
letzten fiinf Minuten jeder Beobachtungsperiode jeweils eine
Minute lang die Anzahl der Pseudofaeces-Abgaben gezdhlt und

daraus der Mittelwert pro Tier und Stunde berechnet.



In den verbleibenden 25 Minuten wurde abwechselnd in jedem
Becken filir jeweils 30 Sekunden die Anzahl der jeweils sicht-
baren Einstromsiphonen gez&hlt und aus den zehn Zdhlungen
der Mittelwert gebildet. Dabei wurden die FreB-Aktivitdten
als suspensionsfiltrierer (aufrechter Sipho) und Bodensatz-
fresser (gebogener Sipho mit der Spitze auf der Sediment-

oberfldche) unterschieden.

Um die Pseudofaeces-Menge pro Abgabe zu bestimmen, wurde

eine schdlchenférmige Aluminiumfolie mit einer Pinzette unter
den Einstromsipho gehalten, ohne diesen zu beriihren, bis eine
Pseudofaeces—-Abgabe erfolgte. Die quantitativ aufgefangenen
Pseudofaeces von 12, 18 und 13 Abgaben der Tiere der GroBen-
klassen I, II und III respektive wurden getrennt getrocknet,
gewogen, und danach das mittlere Gewicht der Pseudofaeces

einer Abgabe filir Tiere jeder Gr&Benklasse berechnet.

7.6. Wachstumsversuch

Die Versuchsbedingungen sind in Tab. 1 zusammengefaBt.

Der Wachstumsversuch dauerte vom 26.7.1975 bis zum 15.7.1976
(355 Tage) und bestand aus 9 Teilversuchen. Versuch 9 begann
erst am 16.11.1975, die vier Versuche 1, 5, 6, 9 muBten wegen

zu geringer Anzahl an Tieren vorzeitig abgebrochen werden.

Die am 22.7.1975 gefangenen Versuchstiere wurden in zwei Gr&dBen-
klassen aufgeteilt. Die mittleren Schalenldngen von 1,8 mm

(1,6 — 2,0 mm) der Tiere im Versuch 1 - 4 und 2,3 mm (2,1 -

2,5 mm) im Versuch 5 - 8 entsprachen denen der dominierenden
GrdBenklassen am Fundort der Tiere , die von 6,1 mm im Versuch 9
der Schalenldnge der inzwischen gewachsenen Tiere in den Ver-
suchen 6 und 8. Die mittleren Gewichte der Schalen und Weich-
kdrper von je 50 Tieren fir 1,8 und 2,3 mm lange Tiere sowie fir
9 Tiere mit einer Schalenldnge von 6,1 mm wurden beim jeweiligen

Versuchsbeginn ermittelt.
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Als Versuchsbecken dienten Glasaquarien mit einer Grundfliche

von 374 cm2 (fGr 1 - 50 Tiere) und 714 cm2 (fiir 51 - 100 Tiere),
die eine Sedimentschicht von vier bis sieben Zentimetern H&he
(entsprechend der Tiergr&Be) enthielten. Das Sediment wurde etwa
monatlich, nachdem alle Tiere zur Vermessung ausgesiebt wurden,
durch frisches ersetzt, weil beim Sieben die feinen Anteile des
Sediments weitgehend verloren gingen. Bei der Vermessung wurden
die toten Tiere nicht beriicksichtigt. Entsprechend der jeweiligen
Verteilung in den Versuchen, und ohne diese einseitig zu verandern,
wurden anhand der Schalenlinge einige Tiere ausgewdhlt und fiir die
Gewichtsbestimmung entnommen. Wegen der geringen Zahl der Tiere
wurden am 19.5.1976 keine Tiere aus dem Versuch 2 und am 25.6.1976

aus den Versuchen 2, 3 und 7 entnommen.

Die Wassermenge betrug 60 ml pro Tier, mindestens aber 2 1 pro Ver-
suchsbecken. Durch die t&gliche Futterzugabe erhdhte sich diese
Menge bis zum wochentlichen Wasserwechsel tdglich maximal um 2,3 ml

pro Tier. Das Wasser wurde beliiftet.

Die Temperatur in den Versuchen 1 - 8 wurde etwa alle 10 Tage der
Bodentemperatur am Fundort der Tiere angepaBt (Abb. 12, vergl.
Abb. 7). Diese Bodentemperatur wurde zum Teil bei den monatlichen
Ausfahrten gemessen oder aus den wochentlichen Karten vom DHI

fiir die Oberflidchentemperaturen in der Deutschen Bucht entommen
und aufgrund von Erfahrungswerten interpoliert. Die Temperatur

in Versuch 9 betrug konstant 12° C.

Die Tiere der Versuche 1 und 5 wurden nicht gefilittert. Die Tiere
der Versuche 6 - 9 erhielten immer doppelt soviel Futter wie die
der Versuche 2 - 4., Damit wurde dem doppelt so hohen Weichkdrper-
trockengewicht der 2,3 mm langen Tiere gegeniiber den 1,8 mm langen
Tieren bei Versuchsbeginn Rechnung getragen (vergl. Tab. 6 - 14
des Anhangs). Diese Relation blieb wihrend des grdBten Teils der
Versuchszeit anndhernd gleich. Um eine ausreichende Erndhrung der
gewadchsenen Tiere zu gewdhrleisten, wurde die angebotene Futter-

menge im Laufe der Versuchszeit zweimal erhdSht.



Die Algen wurden lebend oder abgetdtet verfiittert. Mit dem
Abtdten der Algen in einem Wasserbad bei 40° C sollte ein bes-

seres Absinken der sonst schwimmenden Algen erreicht werden.

Die Berechnungen der Versuchsergebnisse erfolgten zum Teil
am Rechenzentrum der Universitdt Bremen. Die Auswirkung der
verschiedenen Versuchsbedingungen auf das Schalenlidngenwachs-
tum bei den gefiitterten Tieren (Versuch 2 - 4, 6 - 8) wurde

mit einer Varianzanalyse Uberpriift.

Fir die gefiitterten Tiere mit einer Ausgangsldnge von 2,3 mm und
Sediment von der Feinsand-Station Zentrum (Versuch 6) blieben
die Wachstumswerte nach dem 22.3.1976 unberiicksichtigt, weil

die Tiere bei der Vermessung an diesem Tag zu stark geschddigt

worden waren.

Bei der Berechnung der gesamten "natilirlichen" Mortalitdt wurde
davon ausgegangen, daB von den jeweils filir die Gewichtsbestimmung
entnommenen Tieren der gleiche Prozentsatz gestorben wdre. Die
Summe der so errechneten hypothetisch gestorbenen Tiere ergibt die
korrigierte Anzahl der bei Versuchsende toten Tiere. Diese so
errechnete korrigierte natiirliche Mortalitdtsrate ist relativ zu
hoch, weil die Tiere durch die monatlichen Vermessungen gestort

wurden.

Die WeichkOrpergewichte der nicht gefiitterten Tiere der Versuche
1 und 5 nach Versuchsbeginn blieben unberiicksichtigt, weil sie

wegen der geringen GrdBe nicht genau genug ermittelt werden

konnten.
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8. Material und Methoden - Felduntersuchungen

Wachstum und Alter, Fortpflanzung und Populationsdynamik

in Abundanz und Biomasse von Tellina fabula wurden in der

Zeit vom 16.7.1975 bis zum 29.9.1976 an zwei Orten in der
Deutschen Bucht untersucht, und zwar an der kiistennahen Sta-

tion Tellinagrund und der kiistenfernen Feinsand-Station Zentrum.

8.1. Station Tellinagrund

Die Station Tellinagrund liegt ca. 2 sm west-siidwestlich der
Tonne Nordergriinde im Vorfeld der Wesermiindung. Die Position ist
53°56,65'N und 7°59,5'E, die Wassertiefe betrigt 16 m (Abb.1,
Station Nr. 480). Damit befindet sich die Station im EinfluBbe-
reich des Weserdstuarwassers an der siidlichen Flanke der Konver-
genzzone, die zwischen Elb- und Weserwasser im Gebiet des salz-
reichen Nordwestwassers besteht (Lineburg, 1963). Die Besonder-
heit der Stationslage ist darin zu sehen, daB einerseits ent-
sprechend der Astuarndhe die antransportierte Menge organischer
Substanz groB und der Nihrstoffgehalt relativ hoch ist (ca.

50 ug PO4—P pro 1 und ca. 500 ug Sioz—Si pro 1 an der Oberflé&che;
Mangelsdorf und Weigel, 1977; Abb. 12 und 13), anderer-
.seits aber die Salz- und Temperaturverhiltnisse annihernd denen

der offenen Nordsee entsprechen.

Der mittlere Salzgehalt betridgt an der Oberfl&dche etwa 31900 S
(Lineburg, 1963, Tafel 2). Da in diesem Gebiet Salzgehaltsdiffe-
renzen bis zu 1CVOOS auftreten kdnnen (Goedecke, 1952), ist ein

Salzgehalt von 32%°00S am Boden mdglich.

Die Bodentemperaturwerte dieser und der Feinsand-Station Zentrum
stimmen relativ gut mit den Monatsmittelwerten der Temperatur

in 15 m Tiefe beim Feuerschiff "Elbe 1" (54OOO'N, 8007'E) iber-
ein (Abb. 7). Daher wurden fiir Berechnungen die Temperaturwerte
vom Feuerschiff "Elbe 1" verwendet: die Temperatur schwankt
zwischen 17° C im August - September und 3° C im Februar - Marz,

im Jahresmittel betrigt sie 9,7° C.

Das Sediment ist schluffiger Feinsand mit einem Medianwert von

174 pm im Jahresmittel (Tab. 2). Der Gehalt an organischer Sub-
stanz - bezogen auf das Trockengewicht - betrdgt ca. 0,13 %, und

1 ml Feuchtsediment entsprechen ca. 1,47 g (Bodenprobe aus Kasten-

greifer, gewonnen im Dezember 1978, analysiert nach Allen, 1964).




Abb. 7:

oC
/4;‘4; L 2N
15-2 - 2/ .\
’4
/
@]
10 - .\ o
D

5 - eﬁ\\\\ ®

o—"
°ToTa[s[oN[O[I[FIM[ATM] I AT S

1975 1976

Monatsmittelwerte der Wassertemperafﬁr in 15_m Tiefe

beim Feuerschiff "Elbe 1" in der Deutschen Bucht (DHI,
19765 1977) |
der Station Tellinagrund ((Q) und an der Feinsand-

Station Zentrum (@).

) und gemessene Bodentemperatur an

Tab. 2:Sedimente der Station Tellinagrund und der Feinsand-Sta-

tion Zentrum.

Station Feinsand-Station
Tellinagrund Zentrum
Medianwert in aum
(Jahresmittel) 174 188
Sedimentfraktionen
in % vom Trockenge-
wicht
< 63 am 1,8 0,3
63 - 125 am 16,4 5,3
125 - 250 um 81,4 88,3
250 - SOO‘pm 0,2 5,4
> 500 um - iy, 7

Bei schweren Wetterlagen bewirkt grundberiihrender Seegang Um-

lagerungen des Bodens (Reineck, (1963).

Nach Stripp (1969, Abb. 2) liegt die Station in der siidlichen

Randzone der von ihm als Abra-alba-Gemeinschaft bezeichneten

Biocoenose. Dort, ebenso wie in der angrenzenden Macoma-balthica-

Gemeinschaft, traf er T. fabula 1965/66 mit einer Prisenz von
100 % an.




In Tab. 3 sind 6kologisch wichtige Arten der Station Tellinagrund
und der Feinsand-Station Zentrum aufgefiihrt, die neben T. fabula

im Oktober 1976 mit hoher Abundanz anzutreffen waren.

8.2. Feinsand-Station Zentrum

Die Station liegt ca. 15 sm nordwestlich von Helgoland. Die
Position ist 54922,5'N und 7037'E, die Wassertiefe betrdgt 26 m.
Der Salzgehalt betrdgt etwa 31 - 34c%305 (Weichart, 1975 und
Messungen des DHI auf der Anton-Dohrn-Reise vom 5. - 12.1.1977).
Die Bodentemperaturwerte entsprechen denen der Station Tellina-
grund (Abb. 7). Der Tidenstrom erreicht 40 cm/sec bis maximal

70 cm/sec (Neumann und Meier, 1964). Die Station liegt im Gebiet

eines zyklonalen Reststromwirbels (Goedecke, 1941).

Das Sediment ist homogener Feinsand mit einem Medianwert wvon
188 uym im Jahresmittel (Tab. 2). Der Gehalt an organischer Sub-
stanz - bezogen auf das Trockengewicht - betrdgt ca. 0,14 %,
und 1 ml Feuchtsediment entsprechen ca. 1,49 g (Bodenproben

aus Kastengreifern, gewonnen im November und Dezember 1978,

analysiert nach Allen, 1964).

Nach Hickel (1969) kann eine 'neue aerobe Sandschicht auf dun-

kel gefidrbtem Sand durch die Einwirkung der Winterstilirme entstehen.

Die Station liegt im Zentrum eines 2,5 x 5 sm groBen Ausbringungs-
gebietes filir Abfdlle aus der Titandioxid-Industrie. Seit Mai 1969
werden dort tdglich 1800 t Abfall mit ca. 10 % - 12 % H2804
ca. 14 % FeSO4 eingebracht. Ein EinfluB auf die bodenlebende Makro-
fauna konnte bisher nicht festgestellt werden (Rachor, 1972;

Rachor & Gerlach, 1978).

und

Nach Stripp und Gerlach (1969) liegt die Station im Gebiet der

Venus-striatula (gallina)-Gemeinschaft. Die Populationsdynamik

des Makrozoobenthos wurde intensiv von Rachor und Gerlach (1978)
bearbeitet. In dieser und der Arbeit von Klein et al. (1975) fin-
den sich auch die umfangreichsten Artenlisten. Die wichtigsten
Arten aus unserer Erhebung von 1975 (vergl. Teil I) sind in Tab. 3
wiedergegeben. Die Populationsdynamik u.a. von T. fabula in den

Jahren 1969 - 1975 ist von Rachor und Salzwedel (1976) beschrieben.
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Tab. 3:0kologisch wichtige Arten

(im Mittel mit mehr als 10 Indivi-

duen per m2) an der Station Tellinagrund und der Feinsand-

Station Zentrum am 29./30.10.1976. Probendaten siehe Tab. 4

und 5 des Anhangs.

an beiden Stationen

auBerdem an der Station Tellina-
grund (T) oder an der Feinsand-
Station Zentrum (F)

Polychaeta:

Anaitides subulifera Eliason
Capitella capitata (Fabricius)
Chaetozone setosa Malmgren
Eumida punctifera (Grube)
Goniada maculata Oerstedt
Harmothoe lunulata (Delle Chiaje)
Lanice conchilega (Pallas)
Magelona minuta Eliason

M. papilicornis F. Miiller
Nephtys hombergii Savigny
Notomastus latericeus Sars
Pholoe minuta (Fabricius)
Scolelepis bonnieri (Mesnil)
Scoloplos armiger (0. F. Miiller)
Spio filicornis (0. F. Miller)
Spiophanes bombyx (Claparéde)

Mollusca:

Cultellus pellucidus (Pennant)
Montacuta ferruginosa (Montagu)
Tellina fabula Gmelin

Lunatia intermedia Philippi

Crustacea:

Bathyporeia elegans Watkin
Synchelidium haplocheles (Grube)
Urothoe grimaldii Reibisch
Iphinoe trispinosa (Goodsir)

Echinodermata:
Echinocardium cordatum (Pennant)
Ophiura albida Forbes

Sonstige:

Nemertinea unident.

T - Nephtys caeca (Fabricius)
N. cirrosa Ehlers

F - Anaitides groenlandica (Oerstedt)
A. mucosa (Oerstedt)
Glycinde nordmanni (Malmgren)
Poecilochaetus serpens Allen

T - Nucula nitidosa (Winckworth)

F - Venus striatula (Da Costa)

T - Micropotopus maculatus Norman

Nototropis swammerdami (Milne-—
Edwards)

F - Ampelisca brevicornis (Costa)
Bathyporeia gulliamsoniana (Bate)
Perioculodes longimanus (Bate &

Westwood)
Stenothoe marina (Bate)
Diastylis bradyi Norman

F - Edwardsia spec.

Fir die Bestimmung der Arten (auBer Mollusca) danke ich Herrn Dr.

E. Rachor, IfM Bremerhaven.

Bestimmungsliteratur: Polychaeta

(Hartmann-Schroder, 1971), Mollusca

(Tebble, 1966; Bondesen, 1975), Crustacea (Schellenberg, 1942),
Echinodermata (Mortensen und Lieberkind, 1928).



8.3. Probennahme

Die Probennahme erfolgte auf Ausfahrten mit dem Forschungsschiff
"Victor Hensen". Die Positionen konnten mit Hilfe des Deca-Navi-
gationssystems auf etwa 100 m genau angelaufen werden. Wenn die
Abtrift widhrend der Probennahme zu grof war, wurde die Position

erneut angefahren.

Die Bodenprobennahme erfolgte in etwa monatlichen Abstdnden

mit Backengreifern nach van Veen (1/20, 1/10, 1/5 und 2/5 m2)
und Kastengreifern nach Reineck (1/60 und 1/18 m2). Die Eindring-
tiefe der Greifer wurde mit einem ZentimetermaB in der Mitte

des Greifers gemessen, schlecht gefiillte Greifer oder solche mit
gestdrter Sedimentoberfdche wurden verworfen (Probendaten siehe
Tab. 4 und 5 des Anhangs). Die Proben wurden an Bord einzeln

{iber Siebe mit 0,5 mm Maschenweite gesiebt und der Siebriickstand
in ca. fiinfprozentiges, mit Hexamethylentetramin gepuffertes
Formalin Uberfihrt.

Teilproben mit einem Meio-Stecher (25 cmz) nach Thiel (1966) wurden
von Oktober 1975 bis September 1976 (Station Tellinagrund bis
August 1976) aus jeweils 3 bis 6 Bodengreifern entnommen und unge-

siebt in Formalin fixiert.

Fiir die Analyse der Korngr&Benverteilung erfolgte regelmdfig eine
Entnahme von Sedimentproben aus zusidtzlichen Greifern, in denen
auch unmittelbar nach der Probennahme die Bodentemperatur gemessen

wurde.

8.4. Probenbearbeitung

Die Probenbearbeitung erfolgte im Labor. Das Aussortieren und Be-
stimmen der Jungtiere, das Messen der Schalenldnge, das Zdhlen
und Vermessen der Wachstumsringe, das Trennen des Weichkdrpers von
der Schale und die Bestimmung des Gonadenzustandes wurden unter
einem Stereomikroskop mit Okularmikrometer meistens bei 10facher

VergrdfBerung vorgenommen.




Flir die Gewichtsbestimmung sowie die Berechnung der Abundanz
und Biomasse wurden die Tiere entsprechend ihrer Schalenlédnge
1-mm-Gr&Renklassen zugeordnet (x,0 - %x,9 mm). Lediglich fir
die Darstellung der GrdBenverteilung wurden Klassen von O,5 mm

gewdhlt, weil 1-mm-Klassen zu stark zusammenfassen wiirden.

8.4.1. Aussortieren und Bestimmen

Aus den Siebriickstdnden der Bodengreiferproben wurde Tellina
fabula in flachen, mit Wasser gefiillten Schalen ausgelesen. Aus
den ungesiebten Teilproben wurde sie mit einer 60 prozentigen
Zinkchlorid-L&sung aufgeschwemmt und iiber ein Sieb mit 0,2 mm
Maschenweite dekantiert (Sellmer, 1956). Dreimaliges Dekantieren
erwies sich als hinreichend, um alle Muscheln zu erfassen, die

anschlieBend in Wasser gespililt und aussortiert wurden.

T. fabula konnte mit Sicherheit ab 0,6 mm Schalenldnge nach

Tebble (1266) bestimmt werden, bei kleineren (bis zu 0,3 mm)
Exemplaren blieb die Bestimmung unsicher. Da aber T. fabula an
beiden untersuchten Stationen die dominierende Muschel war, konnte
angenommen werden, daB es sich bei den Jungtieren mit der den
bestimmbaren Kleintieren &dhnlichen Form ebenfalls um T. fabula
‘handelt. *)

8.4.2. Schalenldnge und Wachstumsringe

Mit der Schalenlidnge wird der groBte Abstand zwischen vorderem
und hinterem Schalenrand bezeichnet, als Wachstumsring der
konzentrische Streifen, der durch langsameres Schalenwachstum

(z.B. im Winter) entsteht.

Von allen Tieren wurden die Schalenlinge auf ¥ 0,1 mm genau
gemessen, die Anzahl der Wachstumsringe und zum Teil die Schalen-
ldnge bei Ringanlage bestimmt. Da bei gr&Beren Tieren die letzten
Ringe oft nicht zu trennen waren, wurden solche Tiere hdufig in

-

einer Sammelgruppe mit "Z 4 Ringe" vereinigt.

+)

Herrn Dr. K. Ockelmann, Helsing@r, danke ich fiir die Bestimmung

einiger juveniler Exemplare von T. fabula.



8.4.3. Gewichtskestimmung

Individuen mit einer Schalenlidnge von mehr als 5 mm wurden

nach GrdBenklassen getrennt auf einer Analysenwaage mit einer
Ablesegenauigkeit von 0,1 mg gewogen. Das Feuchtgewicht des
WeichkOrpers wurde bestimmt, nachdem das zwischen den Kiemen

und Mantelrdndern liegende Sediment vorsichtig entfernt, das
Salzwasser mit destilliertem Wasser abgespililt, und das anhaftende
Wasser mit FlieBpapier abgetrocknet worden war. Filir die Bestimmung
des Trockengewichtes wurden die Weichkdrper und die ebenfalls

in destilliertem Wasser gereinigten Schalen bei 13 mbar und 60° C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (je nach Gr&Be der Tiere

6 his 8 Stunden) und im Exsikkator auf Zimmertemperatur abgekiihlt.

~ 8.4.4. Asche und Energiegehalt

Der Asche- und Energiegehalt von Tieren unterschiedlicher Schalen-
ldnge aus verschiedenen Jahreszeiten wurde an formolfixiertem

Material der Station Tellinagrund folgender Probentermine unter-

sucht:

Datum Station Zahl der Doppel- Zahl der
Nr. bestimmungen fiir Veraschungen

den Energiegehalt

22.07.75 204 ) 3

03.10.75 362

und 7 4

30.10.75 480

17.02.76 139 8

17.05.76 403 9 3

12.07.76 693 22 22

Die Abhdngigkeit des Asche- und Energiegehaltes von der Schalen-
ldnge konnte nur an dem umfangreichen Material der Probe 693 be-
stimmt werden. An den anderen Probenterminen wurden "juvenile"
und "geschlechtsreife" Tiere getrennt untersucht (siehe unten,
Abschnitt Gonadenzustand und Eigr&Be) .Auf diese Weise konnten

saisonale Anderungen des Energiegehaltes bestimmt werden.



Um einen Jahresgang des Aschegehaltes zu ermitteln, reichte das
Material nicht aus. Da die fiir Juli 1976 bestimmten Aschegehalte
prinzipiell mit einigen von anderen Monaten ermittelten iUber-
einstimmten, kann jedoch die fiir diesen Monat ermittelte Beziehung
zwischen Schalenldnge und Aschegehalt auch fiir alle anderen

Probentermine als giiltig angenommen werden.

Die Veraschung der Muschelweichk&rper erfolgte in einem Muffel-
ofen in 2 Stunden bei 550° C.

Zur Bestimmung des Energiegehaltes der getrockneten Muschel-
weichkdrper diente ein Mikrobomben-Kalorimeter (Phillipson, 1964)
von Gentry und Wigert. Die Angaben in Joule (4,185 J = 1 cal)

beziehen sich auf das aschefreie WeichkOrpertrockengewicht.

8.4.5. Gonadenzustand und EigrdBe

Alle Tiere wurden auf den Zustand der Gonaden untersucht, aber
nur fiir die {iber 10 mm langen Tiere wurde eine Klassifizierung
des Fiillungsgrades vorgenommen, weil ab dieser Tiergr&Be die
Gonaden immer deutlich sichtbar waren. Diese Tiere wurden als
geschlechtsreif bezeichnet, Tiere unter 10 mm Schalenldnge als
juvenil. Pro Tier wurden 10 Eier unter dem Mikroskop vermessen

und dabei die gréfte und mittlere Eigr&Be bestimmt.

8.4.6. KorngrbBenbestimmung

Von den Sediment-Proben wurden KorngrdBenanalysen mit Sieb-
sdtzen (DIN 4188) nach Liineburg (1969) durchgefiihrt. Filir die Be-
nennung der Sedimente wurde die Korngr&Benskala nach WENTWORTH
benutzt.

8.5. Berechnungen
8.5.1. Wachstumsrate

Die Wachstumsrate wurde nach der bei Crisp (1971) beschriebenen
Methode ermittelt, entlogarithmiert und in Prozenten ausgedriickt.
Dadurch ergibt sich die tidgliche Wachstumsrate in Prozent der
jeweiligen Ausgangsgr&Be (G):
1n

GrbBe zur Zeit tz\
GroRBe zur Zeit =

(1) G =100 (el t2 - ty L-1)




8.5.2. Langen-Wachstum

Das Ldngen-Wachstum wurde nach der von Bertalanffy-Wachstums-
funktion beschrieben:

- X'{ &~ gl

(2) Lo, = ] 1 - e

Dabei ist 1, die Schalenldnge zur Zeit t,l, die maximale oder

asymptotische Lé&nge, tO das hypothetische Alter der Tiere, bei
dem lt = 0 ist, und k eine Konstante, welche die Wachstumsrate
charakterisiert. lo rk und tO wurden nach den bei Ricker (19753)

beschriebenen Methoden bestimmt.

8.5.3. Abundanz und Biomasse

Die Abundanzen wurden jeweils auf einen m2 hochgerechnet. Aus

den Meiostecher-Teilproben muBten die mehr als 1 mm langen Tiere
bei den entsprechenden Bodengreifer-Proben beriicksichtigt werden,
da diese Tiere mit den benutzten Sieben von 0,5 mm Maschenweite
erfaft worden wédren (T. fabula ist mit einer Schalenlinge von 1 mm

etwa 0,6 mm hoch).

Um zu prifen, ob die benutzten Bodengreifertypen T. fabula quan-
titativ erfaBten, muBte zundchst das jeweils gr8Bte Tier eines

jeden Greifers ermittelt werden. Fiir alle Probentermine und alle
Greifer gleicher Eindringtiere (auf volle Zentimeter gerundet)
Zzusammen wurde dann die mittlere groRte Schalenlidnge berechnet

und mit der entsprechenden Eindringtiefe verglichen. Ebenfalls

fir alle Probentermine zusammen, aber getrennt fiir die verschiedenen
Greifertypen wurde die mittlere Abundanz groBer (=10 mm) Tiere
ermittelt und mit der jeweiligen mittleren Eindringtiefe in Be-

ziehung gesetzt.

Aus den unter 10.1. dargestellten Ergebnissen geht hervor, daB
grofe Tiere nur von den Kastengreifern quantitativ erfaBt wurden.
Dementsprechend konnten zur Berechnung der Abundanz groBer Tiere

nur die Kastengreifer-Proben benutzt werden. Fiir die Berechnung



der Abundanz kleiner (< 10 mm) Tiere konnten auch die Proben

der Backengreifer (auBer 1/20 m2) berilicksichtigt werden. Die

mit dem 1/20 m2 Backengreifer genommenen Proben wurden nur fur
Tiere mit einer Ldnge von = 5 mm ausgewertet. Wenn mehrere
Greifertypen gleichzeitig an einem Probentermin zum Einsatz ge-
kommen waren, wurde das gewogene arithmetische Mittel der Abundanz
gebildet.

An der Station Tellinagrund konnten am 16.12.1975, am 14.1.1976
und am 3.6.1976, an der Feinsand-Station Zentrum am 24.11.1975,

am 16.12.1975, = am 14.1.1976 und am 23.4.1976 keine Kastengrei-
fer eingesetzt werden. An diesen Terminen sind die Abundanzen
daher fiir die groBen Tiere mit Sicherheit viel zu niedrig. Fiir
Tiere Uber 10 mm Schalenlidnge wurde deshalb das zeitlich gewogene
arithmetische Mittel der Abundanz aus den vorhergehenden und
nachfolgenden Abundanzen gebildet (helle Balken der Gr&Benvertei-
lungen, Abb., 22). . Diese korrigierten Daten wurden fiir alle

spdteren Berechnungen benutzt.

Zur Berechnung der Biomasse wurde aus der jeweiligen mittleren

" Linge der Tiere einer Gr&Benklasse mit den zu den Probenterminen
giiltigen Lingen-Gewichts-Relationen (Tab. 15 und 16 des Anhangs)
das WeichkOrpertrockengewicht (w)bestimmt. Die Umrechnung in asche-
freies Weichkérpertrockengewicht (afw) und Energiedquivalente

erfolgte mit den unter 10.3. ermittelten Relationen.

Fir die Berechnung der jihrlichen Mittelwerte von Abundanz

und Biomasse wurden fiir die Station Tellinagrund die Proben vom
8.9.1975 bis zum 9.9.1976 (367 Tage) flir die Feinsand-Station
Zentrum die vom 3.10.1975 bis zum 28.9.1976 (361 Tage) benutzt.

Da die Zeitintervalle A t zwischen den Probenterminen t nicht gleich
grofl waren, wurden die Jahresmittelwerte fiir Abundanz (f) und

Biomasse (B) als gewogene arithmetische Mittel berechnet:
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Das Symbol f fiir die Anzahl der Tiere einer Gr&Benklasse i wird
anstelle von N (fiir die Anzahl der Tiere einer Jahrgangsklasse)
benutzt, weil es sich hierbei nicht um die Anzahl der iiberleben-

den Tiere im Berechnungszeitraum handelt. afw, % bzw. afw sind

1, wi,t +At
die mittleren aschefreien WeichkOrpertrockengewichte der Tiere
einer GrdBenklasse i zur Zeit t bzw. t+. .t. n ist die Anzahl
der GrdBenklassen i. In der Formel wurde die geringe Differenz

zwischen 365 und 367 bzw. 361 Tagen vernachldssigt.



9. Ergebnisse — Laborversuche

9.1. Eingrab- und FreBverhalten
9.1.1. Eingrabvorgang und Lage im Boden

Tellina fabula grdbt sich innerhalb weniger Minuten ein, wenn

sie auf ihrem natiirlichen, feinsandigen Sediment liegt. Die Ein-
grabbewegung (rhythmisches Vorstrecken des FuBes) wird auch aus-
gefiihrt, wenn ein Tier ohne Sediment gehalten wird.

Unabhdngig davon, mit welcher Seite die Tiere dem Sediment auf-
liegen, wird der zugespitzte FuB sedimentgerichtet ausgestreckt.
Nachdem der FuB im Sediment Halt gefunden hat, wird der K&rper
aufgerichtet, und das Tier grdbt sich in einem Winkel von ca. 45°
in den Sand hinein, indem der FuB zugespitzt tiefer eindringt, sich
dann ankerfdrmig verdickt und anschlieBend den K&rper nachzieht.
Dabei schlieBen sich die zuvor leicht gedffneten Schalen ruckartig,
wodurch ein Wasserschwall das Sediment iiber und unter dem FuB
entweder wegschwemmt oder mindestens auflockert. Der Vorgang
wiederholt sich, manchmal von Pausen unterbrochen,bis das Tier
gdnzlich eingegraben ist.

Der Eingrabvorgang entspricht damit dem Ablauf, wie er fiir mehrere
Muschelarten, unter anderem auch fiir verschiedene Tellinidae be-
reits beschrieben wurde. Eine Zusammenfassung und eine generali-

sierte Darstellung des Vorgangs findet sich bei Trueman (1968).

Die Tiere liegen mit der linken Schale nach unten im Sediment,
wie es bereits Holme (1961) und Ziegelmeier (1963) beschrieben.
Haufig weichen dabei allerdings die Lingsachse und die Dorso-
Ventral-Achse von der Horizontalen um einen Winkel von etwa 30°
ab (Abb. 8).

Die Eingrabtiefe von T. fabula variiert mit der Gr&B8e und kann

bis zu 15 cm betragen (vergl. 10.1.).

9.1.2. Aktivitdten des Ausstromsiphos

Der Ausstromsipho unterscheidet sich vom Einstromsipho durch
die fehlenden sechs Endlappen und seine geringere Extraktions-

fdhigkeit. Im Gegensatz zum Einstromsipho wird er nur selten
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“Abb. 8: Tellina fabula von etwa 15 mm Linge etwa 8 cm tief im

sandboden. Der Einstromsipho befindet sich in dem durch
das Bodensatzfressen entstandenen Trichter, der von
Pseudofaeces umgeben ist. Der Ausstromsipho endet im
Boden in einem Gang, an dessen Ende Kotballen liegen.
Das umliegende Sediment ist von nicht abfiltrierten

und mit dem Atemwasser ausgestoBenen Algen gefdrbt.



bis an die Sedimentoberfl&dche, meistens mehr oder weniger .
horizontal ausgestreckt (Abb. 8). Die Lage entspricht der,

wie sie von Trevallion (1971) fiir T. tenuis beschrieben wurde.

Der Ausstromsipho baut einen Gang, indem er zuerst mit ver-
schlossener Spitze in das Sediment gestoBen wird und dann etwas
zurilickweicht, wdhrend er sich verdickt. Dabei wird er getffnet,
und ruckartig ausstrdmendes Wasser lockert das vor der Spitze
liegende Sediment auf,und anschlieBend st5B8t er erneut in den
aufgelockerten Sand vor. Das Verdicken des Siphos tridgt zur Ver-
festigung des Ganges bei, der relativ hdufig wieder zusammen-
fdllt. Dann wird er entweder erneuert oder verlassen, wenn der

Sipho in danebenliegende Sandschichten st&Bt.

Ist der Gang gebaut, bleibt der Ausstromsipho meistens ruhig

mit offener Siptze darin liegen. Die Entfernung zwischen Spitze
und Gangende betrdgt bei 10 mm langen Muscheln etwa 10 mm,
wdhrend der Sipho etwa 5 mm lang ausgestreckt ist. In das freie
Gangstick werden von Zeit zu Zeit die Faeces mit dem austretenden
Wasser schwungvoll abgegeben. Neben den Faeces treten offensicht-
lich auch nicht abfiltrierte Algen mit dem Ausstromwasser aus,

die das umliegende Sediment (im Falle von Fiitterung mit Phaeodactylum

tricornutum) braun fdrben (Abb. 8).

9.1.3. Aktivitdten des Einstromsiphos

Gangbau

Der Einstromsipho baut ebenfalls einen schwach verfestigten Gang,
der immer an der Sedimentoberfliche endet und in allen beobachteten
Fdllen fast senkrecht verlduft. Ein 10 mm langes Tier kann seinen
Sipho dabei etwa 70 mm lang ausstrecken, und es kann angenommen

werden, daB eine Streckung des Einstromsiphos auf das zehnfache

der Kdrperldnge mdglich ist. Diese Annahme wird durch Feldbefunde
gestilitzt, nach denen 10 mm lange Tiere in etwa 6 cm Sedimenttiefe

angetroffen wurden (vergl. 10.1.).



Der Gangbauprozefl unterscheidet sich etwas von dem beim Aus-
stromsipho, denn beim Zuriickweichen des gebffneten Siphos

wird Wasser nicht ausgestoBen sondern eingestrudelt. Dabei ge-
schieht es hdufig, daB lockeres Sediment von der Gangwandung
in den getffneten Sipho fdllt. Auf diese Weise wird beim Gang-
bau sozusagen nebenbei Nahrung in Form von Sandkdrnern mit an-

haftender Flora und Fauna bzw. Interstitialfauna aufgenommen.

Die Bewegungen des Gangbaus werden auch in einem bereits bestehenden
Gang bei Jjedem Emporsteigen des Einstromsiphos wiederholt. Das
heiBt, der Sipho bewegt sich abwechselnd geschlossen aufwidrts und 9¢€-
Offnet etwas abwdrts, verharrt dann meist einen Augenblick gedffnet,
und wiederholt dann den Vorgang. Wenn der Gang dabei genau getrof-
fen wird, f&dllt kein Sediment in den Sipho. Aber &dhnlich wie der
Ausstromsipho verfehlt der Einstromsipho hdufig den alten Gang

und baut dann einen neuen.

In der Natur diirfte dieser Gangneubau der Normalfall sein, denn

bei der bereits erwidhnten Instabilitdt der Gangwdnde und den rela-
tiv hohen Strémungsgeschwindigkeiten auf sandigen Griinden, miiBte

der Eingang des Ganges eigentlich jedesmal nach dem Zurlickziehen

des Siphos verschilittet werden.

Nahrungsaufnahme

T. fabula zeigt zwei, am Einstromsipho unterscheidbare Ver-
haltensmuster, bei denen Nahrung aufgenommen wird.

a) Suspensionsfiltrieren

Beim Suspensionsfiltrieren verharrt der gerade ausgestreckte Sipho

meistens wenige mm {iber der Sedimentoberfldche und es werden sus-

pendierte Partikeln eingestrudelt.Nach ca. 1 - 4 min zieht der Sipho
sich in den Gang zuriick und setzt nach ca. 1 - 8 min die T&tigkeit
fort.

Tiere, die sich so verhalten, sind auch ohne die siphonale Akti-
vitdt daran kenntlich, daB die Gangdffnungen an der Sedimentober-

fliche keine oder nur kleine Pseudofaeceswidlle aufweisen (Abb.9 ).



Abb. 9: Suspensionsfressende Tellina fabula, von denen die

Abb.

Spitzen der Einstromsiphonen innerhalb der kleinen

Pseudofaeceswdlle zu sehen sind.

10: Links: Spitzen von zwel Einstromsiphonen von Tellina

fabula in einem durch Bodensatzfressen entstandenen
Trichter von ca. 1 cm Tiefe, der von einem Pseudofaeces-
wall umgeben ist. Der FreBtrichter und der Pseudofaeceswall
entstanden in ungefdhr 6 Stunden.

Rechts: Spitze eines Einstromsiphos von einer suspen-

sionsfressenden T. fabula ohne Pseudofaeceswall.



b) Bodensatzfressen

Beim Bodensatzfressen wird der Einstromsipho in Richtung auf
das Sediment umgebogen und saugt mit dem Wasserstrom unselektiv
Detritus und Sandkdrner ein. Er kann dabei auch, &dhnlich wie

es flir Abra tenuis beschrieben wurde (Hughes, 1973, seine Abb. 2c),

mit der Spitze relativ schnell einen Kreis oder Halbkreis be-
schreiben.

Durch diesen FreBvorgang bildet sich innerhalb kurzer Zeit ein
Trichter im Sediment, der immer wieder einstiirzt und erweitert
wird (Abb. 10). AuBerhalb dieses Trichters konnte keine FreB-
aktivitdt beobachtet werden, vom Pseudofaeceswall (siehe unten),

der den Trichter umgibt, wird allerdings hdufig Material aufge-

nommen.
Auch diese Freflaktivitidt dauert meistens 1 - 4 Minuten und wird
von FreBpausen (1 - 8 Minuten) unterbrochen.

Beide Verhaltensmuster zeigen Ubergdnge. So kann z. B. die Dreh-
bewegung der Siphospitze anstatt auf der Sedimentoberfldche auch
im Wasser oder im Gang ausgefiihrt werden. Dieses Verhalten wurde
nicht hidufig beobachtet.

Die gleichzeitige Beobachtung mehrerer Tiere aus drei verschiedenen
GroBenklassen zeigte, daB das Verhdltnis FreBaktivitdt zu FreB-
pause im Mittel 1 : 1 war (gesamte FreBaktivitdt ca. 30 min/h)

und die Tdtigkeit als Suspensidnsfiltrierer unter den gewdhlten
Versuchsbedingungen {iberwog (Tab. 4). Sofort nach der Futterzu-
gabe nahm die Frefaktivitdt deutlich zu, insbesondere die als
Suspensionsfiltrierer (Abb. 11). Einige Stunden nach der Zugabe
suspendierter Algen nahm sie wieder ab. Im Mittel war die FrefB-

aktivitdt filir die untersuchten GréRenklassen etwa gleich.

Tab. 4:Tagesmittelwerte der FreBaktivitdt und Pseudofaeces-Ab-

gaben von Tellina fabula unterschiedlicher mittlerer Schalen-

" : o
ldnge im September 1977 bei 13 C.

Mittel
Schalenldnge (mm) 6 10 16 11
Bodensatzfressen (min/h) 11,2 13,7 . 7,1 10,7
Suspensionsfiltrieren (min/h) 17,7 17,7 21,0 18,8
gesamte FreBaktivitdt (min/h) 28,9 31,4 28,1 29,

5
Pseudofaeces-Abgaben (1/h) 4,7 6,3 6,2 5,7



mittlere FreNaktivitat in min/h
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Mittlere FreBaktivitdt von Tellina fabula als Boden-

satzfresser (untere Kurven) und Suspensionsfresser

(Differenz zwischen
oberen Kurven geben
fiir Tiere mit einer

(1),

unteren und oberen Kurven; die
die gesamte FreBaktivitdt wieder)

mittleren Schalenlidnge von 6 mm

10 mm (2) und 16 mm (3).



Pseudofaeces-Abgabe

Nach dem FreBvorgang als Bodensatzfresser bewegt sich der Ein-
stromsipho hdufig in ausgestreckter 'steifer' Haltung h&her aus
dem Sediment heraus. Nach kurzem Verharren werden die Pseudo-
faeces (auf den Pallialorganen aussortierte Sandkdrner) abgegeben,
die im Laufe der Zeit einen Wall um den FreBtrichter bilden

(Abb. 10).

Nachdem die Pseudofaeces ausgestoBen wurden, zieht sich der Ein-
stromsipho meistens schnell in den Gang zuriick. Selten erfolgt
eine zweite Pseudofaces—-Abgabe sofort anschlieBend, manchmal

eine Wiederaufnahme des FreBvorganges ohne dazwischenliegende

Pause.

Die mittlere Anzahl der Pseudofaces-Abgaben pro Stunde war bei allen
untersuchten Tieren etwa gleich (Tab. 4), die Pseudofaces-Menge
pro Abgabe (in mg Trockengewicht) hingegen war bei Tieren iuber

5 mm von der Schalenldnge (in mm) abhédngig:

(5) Pseudofaeces-Menge/Abgabe = 7,55 1ln Schalenldnge - 11,34

r=0,999 (~e1 %) 7

Bei einer mittleren Anzahl von Pseudofaeces-Abgaben von 5,7 pro

Stunde ergibt sich daraus die tdgliche Pseudofaeces-Menge:
(6) Pseudofaeces-Menge/Tag = 1032,3 1ln Schalenldnge - 1551,3
Ein 10-mm-Tier gibt also ca. 830 mg Pseudofaeces pro Tag ab.

9.2. Wachstumsversuch

Aus den in Tab. 1 zusammengefaBten Versuchsbedingungen geht hervor,
daB im Experiment die Abhdngigkeit des Wachstums von der Ausgangs-
grtBe der Tiere sowie von angebotener Algenmenge und Algenqualitét,

Sedimentcharakter und Temperatur gekldrt werden sollten.

+ . T
)Alle Regressionsgeraden werden mit dem Korrelationskoeffizienten
r und der Irrtumswahrscheinlichkeit ©< angegeben, mit der die be-

rechnete Gerade und die ermittelten Werte signifikant liberein-

stimmen.
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Alle Ergebnisse des einjdhrigen Wachstumsversuches mit Tellina
fabula sind in den Tabellen 6 - 14 des Anhangs dargestellt. Die
wesentlichen Aussagen lassen sich anhand der Abb. 13 - 15
exemplarisch am Wachstum der Schalenldnge und des WeichkOrper-
trockengewichtes dokumentieren. Auf eine graphische Darstellung
des Schalengewichtswachstums und des Wachstums des Weichkdrper-

feuchtgewichtes wurde daher verzichtet.

9.2.1. EinflufB verschiedener Faktoren auf das Wachstum und die

Mortalitdt bei saisonal angepafter Versuchstemperatur (Versuch
1 - 8).

Algenmenge und -qualitdt .

Die mit Algen geflitterten Tiere (Versuch 2 - 4, 6 - 8) wuchsen
wesentlich besser als die Tiere, die lediglich monatlich mit
"frischem" Sediment versorgt wurden (Versuch 1 und 5). Der
absolute Zuwachs in der gesamten Versuchszeit von 355 Tagen
betrug fiir die Tiere kleiner Ausgangslidnge (Versuch 2 - 4)

im Mittel 6,8 mm bzw. 5,8 mg, flirdie gr&Berer Ausgangsldnge
(Versuch 6 — 8) im Mittel 6,9 mm bzw. 6,4 mg. Die nicht mit

© Algen gefiitterten Tiere (Versuch 1 und 5) hingegen nahmen in

der L&nge nur um 0,3 mm (Versuch 1) bzw. 0,6 mm (Versuch 5) zu.

Die Mortalitdt war bei gefiitterten und nicht mit Algen geflitterten
Tieren etwa gleich groB (im Mittel ca. 41 %).

Die mit lebenden Algen gefiitterten Tiere (Versuch 2, 4, 6, 8)
wuchsen in der ersten Zeit besser als die mit toten Algen ge-
fiitterten (Versuch 3,7). Ab Oktober/November bis Februar war
das Wachstum etwa gleich gut. Danach wuchsen die mit toten
Algen gefiitterten Tiere besser und erreichten dadurch bis Ver-

suchsende noch etwa 90 % der Lange und des Gewichts der mit

lebenden Algen gefiitterten Tiere.

KorngrdBe der Sedimente

Die leicht unterschiedlichen Xorngr&Ben der Sedimente von der
Station Tellinagrund (Versuch 4, 8) und der Feinsand-Station

Zentrum (Versuch 2, 6) hatten keine signifikante Auswirkung

auf das Wachstum.



Die Werte fiir die vergleichbaren Tiere kleiner (Versuch 2, 4)

und grdBerer Ausgangsldnge (Veréuch 6, 8) wurden daher zu-

sammengefaft.

AusgangsgrbBe der Tiere und Futtermenge

Die Gewichte der Tiere kleiner (Versuch 2 - 4) und grlBerer Aus-
gangslidnge (Versuch 6 - 8) - letztere bekamen wahrend der
Versuchszeit immer doppelt soviel Futter angeboten wie die
kléineren Tiere - verhielten sich bei Versuchsbeginn wie 1 : 2.
Dieses Verh#iltnis blieb etwa bis zum Mai bestehen, danach hol-
ten die kleineren Tiere (Versuch 2 - 4) die mit toten Algen ge-
fiitterten Tiere (Versuch 7) ein und erreichen bis zum Versuchs-
ende etwa 80 % des Gewichtes gréﬁerer, mit lebenden Algen ge-
fﬁtterter Tiere (Versuch 6, 8).

9.2.2. Wachstum bei konstanter Temperatur von 12° ¢ (Versuch 9)

Die bei 12° C gehaltenen und mit lebenden Algen gefiitterten
Tiere wuchsen besser als alle anderen Tiere. Sie erreichten in
der 162-tdgigen Versuchszeit ausgehend von 6,1 mm eine mittlere
Schalenlidnge von 14 mm und bei einem Ausgangsgewicht von 2,1 mg
ein Weichk&rpertrockengewicht von 25,3 mg.

Bei diesen Tieren war die Mortalitidt mit ca. 67 % grdBer als

in allen anderen Versuchen.

9.2.3. Temperatureinflupf auf die Wachstumsraten

Das Wachstum der Tiere unterschiedlicher Ausgangsgrofe
und Futtermenge war zwar absolut verschieden, zeigte
aber wihrend der Versuchszeit fiir die jeweils vergleich-
baren Tiere keine prinzipiellen Unterschiede. Fir die
Darstellung der Temperaturabhingigkeit wurden daher die
mittleren tiglichen Wachstumsraten (in Prozent der Aus-
gangsgrdBe) fir die Tiere folgender Versuche errechnet:
1 und 5 (keine Algenzugabe); 3 und 7 (tote Algen als
Futter); 2, 4, 6 und 8 (lebende Algen als Futter);

9 (konstante Temperatur von 120 C).



°c
15 - ./"rffJ\\““\\
Moy 4
\.\ ..’
10 4 , -\R. /‘r’
\.‘- o/.l.
54 \.\"‘__‘_. o-"./
1 ‘i- -—.-_"——.../.
lJu[rLAug |S?p IOkt LNOV 1Dez IJon |Féb| Mar lApr lMai |Jun [JULJ
0 50 100 150 200 250 300 350

Tage

Abb. 12: An die Bodentemperatur vom Standort der Tiere angepafBte
Temperatur (vergl. Abb. 7) im Wachstumsversuch 1975/76

mit Tellina fabula.
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Abb. 13: Mittleres Wachstum der Schalenldnge von Tellina fabula

im Wachstumsversuch 1975/76 bei saisonal angepaBter

Versuchstemperatur (siehe Abb. 12) in den Versuchen

1 - 8 und bei konstant 12° C im Versuch 9.
Versuch 1 und 5: keine Algenzugabe. Versuch 2 - 4
und 6 - 9 Algenzugabe. Weitere Versuchsbedingungen

siehe Abschnitt 7.6. (Tab. 1) oder 9.2.
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Abb. 12: An die Boden-
temperatur van Standort
der Tiere angepaBte
Temperatur (vergl. Abb. 7).

Abb. 14: Mittlere tdg-
liche Wachstumsrate der
Schalenldnge in Prozent
der jeweiligen Ausgangs—
lange.

Versuch 1 - 8: saisonal
angepafBte Temperatur.
Versuch 9: konstant 12° C.
Versuch 1 und 5: keine
Algenzugabe. Versuch 2, 4,
6, 8 und 9: Zugabe leben-
der Algen. Versuch 3 und 7:
Zugabe abgetdteter Algen.
Weitere Versuchsbedingungen
siehe Abschnitt 7.6.

(Tab. 1) oder 9.2.

Abb. 15: Mittlere tdg-
liche Wachstumsrate des
Weichkdrpertrockengewich-
tes in Prozent des je—
weiligen Ausgangsgewichtes.
Versuchsbedingqungen

siehe Abb. 14 und Ab-
schnitt 7.6. (Tab. 1) oder
9.2.



Die Wachstumsraten der bei saisonal angepaBter Temperatur ge-
haltenen und mit Algen gefiitterten Tiere (Versuch 2 - 4, 6 - 8)
wurden meistens mit steigender Temperatur gréB8er und mit fallen-
der Temperatur kleiner. Vier wesentliche Ausnahmen von dieser
RegelmdBigkeit lieBen sich feststellen (vergl. Abb. 12, 14 und 15).

1) Bei der héchsten Temperatux'vOn1730(Zim September waren die
ldngen- und gewichtsspezifischen Wachstumsraten deutlich kleiner
als bei ca. 16° C im August und bei 14 - 12° ¢ im November -

Dezember.

2) Die gewichtsspezifische Wachstumsrate war im Februar bei

etwa 5O C kleiner als im M3rz bei etwa 3O €4

3) Trotz steigender Temperatur (3,5 - 5,6O C) wurden die ge-
wichtsspezifischen Wachstumsraten im April - Mai abermals kleiner.
Sie erreichten fiir die mit lebenden Algen gefiitterten Tiere
(Versuch 2, 4, 6, 8) das absolute Minimum. Die in diesem Falle

zu verzeichnende Gewichtsabnahme dieser Tiere betrug (von Mirz

- Mai) im Mittel 0,9 mg bzw. 21 % vom Ausgangsgewicht.

4) Entgegengesetzt zur gewichtsspezifischen Wachstumsrate wurde
die l&ngenspezifische Wachstumsrate der mit lebenden Algen ge-
flitterten Tiere (Versuch 2, 4, 6, 8) im Mirz kleiner, im Mai

grdBer und im Juni abermals kleiner.

Bei den Tieren, die keine Algen bekamen und bei saisonal ange-
paBter Temperatur gehalten wurden (Versuch 1, 5), wurde die ldngen-
spezifische Wachstumsrate bis Februar stetig kleiner und im

Mdrz - April noch einmal etwas grdRer.

Die bei konstant 12° c gehaltenen und gefiitterten Tiere zeigten
im Versuchsablauf bis Januar gréBer werdende Wachstumsraten, die
dann beinahe stetig - bei steigender Tiergr&8e - bis zum Ver-

suchsende im April kleiner wurden.

In Tab. 5 sind die iiber die gesamte Versuchszeit gemittelten Wachs-
tumsraten der gefiltterten Tiere zusammengefaBt. Hierbei wurden

auch die des Schalentrockengewichtes und des Weichkdrper feucht-
gewichtes berilicksichtigt.
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Tab. 5; Tellina fabula, Wachstum der Schale und des WeichkOrpers

im Wachstumsversuch 1975/76 bei saisonal angepaBter Tempe-
ratur fir Tiere, die mit toten (Versuch 3 und 7) bzw.
lebenden (Versuch 2, 4, 6, 8) Algen gefiittert wurden, sowie
fiir mit lebenden Algen gefiitterte Tiere bei konstant

127 @ (Versuch 9). Angegeben sind die mittlere Lingen- und

Gewichtzunahme pro Tag in Prozent der jeweiligen Ausgangs-

grofe.
; o}
Versuchsbedingungen saisonal éngepaBte Temperatur 12° C
tote Algen lebende Algen
Versuch Nr. -3, 7 2,4, 6, 8 2-4,6-8 9
Schalenlédnge 0,40 0,41 0,41 0,52
Schalengewicht 1,21 1,27 1,25 1,59
Weichkdrpertrocken-
gewicht 1,17 1,21 1,20 1,53
WeichkOrper-
feuchtgewicht 1,23 1,29 1,27 1,53

Fir die gefilitterten Tiere, die bei saisonal angepafBter Tempera-
tur gehalten wurden, betrugen alle gewichtsspezifischen Wachs-
tumsraten etwa 1,24 % des jeweiligen Ausgangsgewichtes pro Tag,
die ldngenspezifischen Raten etwa 0,42 %. Die entsprechenden Raten
fiir die bei 12° C gehaltenen Tiere sind mit (im Mittel) 1,55 %
und 0,52 % deutlich grdBer.

Obwohl die l&dngen- und gewichtsspezifischen Wachstumsraten in

der Versuchzeit zum Teil unterséhiedliche Zu- und Abnahmen zeig-
ten, sind sie im Mittel doch fast genau um den Faktor 3 verschie-
den. Dadurch wird das isometrische Wachstum bei T. fabula dokumen-
tiert, das in der Wachstumsgleichung Gewicht = a - Lidnge 3 durch

den Exponenten 3 zum Ausdruck kommt, der bei der Wachstumsrate zum
Faktor 3 wird.

9.2.4. Wachstumsringe

Die bei saisonal angepaBter Temperatur gehaltenen und mit lebenden
Algen geflitterten Tiere (Versuch 2, 4, 6, 8) hatten im Laufe der

Versuchszeit drei Minima im Schalenwachstum: eines im Sommer
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(bei iber 17O C im September), ein zweites im Winter (bei ca.
-30 C im Mdrz/April) und ein drittes im Friihjahr (gleich nach

der Gewichtsabnahme bei ca. 9° C im Juni).

Diese drei Minima des Schalenwachstums waren als Wachstumsringe

an den Schalen deutlich sichtbar (Abb. 16). GroBe Tiere hatten
daher bei Versuchsende im Juli 4 - 5 Ringe, von denen der innerste
bei etwa 1,2 mm Schalenldnge nicht immer vorhanden war. Der

Wachstumsring bei etwa 2 mm Schalenldnge wurde bei Versuchsbeginn

im Juli angelegt.

Abb. 16: Rechte Schalenhdlfte einer etwa 10mm langen Tellina
fabula am Ende des einjdhrigen Wachstumsversuches
im Juli 1976. Die finf Wachstumsringe (Pfeile) wurden
angelegt (von innen nach auBen): im Winter 1975 (vor
Versuchsbeginn), bei Versuchsbeginn im Juli 1975
(Stdrungs-Ring), im September 1975 (Sommer-Ring), im
Januar - April 1976 (Winter-Ring) und im Juni 1976
(Laich-Ring) .



4.2.5. GréBenverteilungen

Die Anderung der GréBenverteilungen fiir die gewachsenen Tiere
war bei allen Versuchsbedingungen &hnlich: der durch Auswahl
einer schmalen Klasse (1,6 - 2,0 bzw. 2,1 - 2,5 mm Schalenlinge)
bei Versuchsbeginn kiinstlich geschaffene extreme Gipfel flacht

bereits nach wenigen Monaten ab (Abb. 17).

Versuchstage:{ 0)
21.Aug. 75 (26)

6.0kt. 75 (72)

M.Now. 75 (108)

20 - I .13.Dez.75(11.0) ' e

20.Jan.1976 (178)

Anzahl Tiere
N
=]

20 - i 21. Feb.75 {210)
20 4 22.Mar 76 (240)
201 26.Apr. 76 (275)

e —— R
20 1 19.Mai 76 (298)

20 - 25Jun. 76 (335]

- + 1!—
10 4 15.Jul.76 (355)
1 5 10 5

Schalenldnge in mm

Abb. 17: GréBenverteilungen gefiitterter Tellina fabula, die im

Wachstumsversuch 1975/76 bei saisonal angepafBter Tempe-

ratur gehalten wurden (Versuch 6 und 8).



10. Ergebnisse - Felduntersuchungen

10.1. Erfassung der Gesamt-Population, Siedlungstiefe der Tiere

Un gesicherte Aussagen iiber die Abundanz und Biomasse machen

zu kdnnen, muBte gepriift werden, ob die benutzten Bodengreifer-
typen T. fabula quantitativ erfassen. Dazu wurde zunichst

das jeweils gr&Bte Tier aus jedem Greifer ermittelt. Fiir alle
Greifer gleicher Eindringtiefe (auf volle cm gerundet) und
alle Probentermine zusammen wurde dann die mittlere grbBte
Schalenldnge errechnet und mit der entsprechenden Eindringtiefe
verglichen.

Aﬁﬁerdem war es notwendig, getrennt fiir die verschiedenen Grei-
fertypen, fiir alle Probentermine zusammen die jeweilige mittlere
Eindringtiefe und die mittlere Abundanz groBer Tiere (=210 mm

Schalenldnge) zu ermitteln.

Aus Abb. 1BA geht hervor, daB an beiden Stationen die mittlere
Schalenlédge des grdB8ten. Tieres in der Probe um so groBer war,
je tiefer der Greifer in das Sediment eingedrungen war. Diese
Beziehung gilt an der Station Tellinagrund aber nur bis zu
einer Sedimenttiefe von etwa 6 cm bzw. einer Schalenldnge von
etwa 15 mm und an der Feinsand-Station Zentrum bis zu ca. 10 cm
Sedimenttiefe respektive ca. 19 mm Schalenldnge.

Tiefer aié 6 bzw. 10 cm eindringende Bodengreifer erbrachten

im Mittel kaum eine ErhShung der groBten Schalenldnge. Die

Tiere an den untersuchten Stationen waren also wenig grdBer als

etwa 15 bzw. 19 mm und lebten kaum tiefer als 6§ bzw. 10 cm im
Boden.

Um auch die groBen Tiere quantitativ zu erfassen, muBte die
Eindringtiefe an der Station Tellinagrund also etwa 6 cm, an

der Feinsand-Station Zentrum etwa 10 cm betragen. Diese Forderung
wurde von den eingesetzten Kastengreifern erfiillt, wihrend
sdmtliche Backengreifer-Typen (bis auf den einmal benutzten

1/5 mz—Backengreifer an der Station Tellinagrund) geringere
mittlere Eindringtiefen aufwiesen und dementsprechend weniger

groBe Tiere (210 mm Schalenlidnge) fingen (Abb.18B).
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18: A: Abhdngigkeit der Schalenl&dnge der jeweils grdBten

Tellina fabula eines Bodengreifers von dessen Ein-

dringtiefe (auf volle cm gerundet), im Mittel fiir alle
Bodengreiferproben in der Untersuchungszeit.

B: Abhédngigkeit der Abundanz groBer T. fabula (iiber 10 mm
Schalenlédnge) von der Eindringtiefe der verschiedenen
Bodengreifertypen, im Mittel fiir alle Probentermine.

2/5, 1/5, 1/10, 1/20: GrdBe der Backengreifer nach van
Veen in mZ2. 1/18,1/60: GrdBe der Kastengreifer nach
Reineck in m?. Balken: Vertrauensbereiche fiir p = 95 8

(keine Balken - weniger als drei Werte).
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10.2. Beziehung Schalenldnge - Gewicht

Die Beziehung zwischen der Schalenldnge (1) und dem Gewicht,
gleichgiiltig ob WeichkOrpertrockengewicht, - feuchtgewicht oder
Schalentrockengewicht kann allgemein durch die Funktion

(7) Gewicht = a 1 B

beschrieben werden. Die Konstanten a und b Hnderten sich im
Verlauf des Jahres. Fiir die einzelnen Probentermine sind sie
in den Tab. 15 und 16 des Anhangs aufgefiihrt.

‘Da im Dezember und Januar an der Feinsand-Station Zentrum nicht
geniigend Tiere gefangen wurden, um Lingen-Gewichts-Relationen
zu berechnen, wurden fiir diese Monate die entsprechenden Rela-
_tibnén def Station Tellinagrund eingesetzt und bei allen spd-
teren Berechnungen verwendet. Der dadurch entstandene Fehler
ist relativ klein, weil die Gewichtsidnderungen von einem Pro-
bentermin zum ndchsten an beiden Stationen in allen Monaten

der Untersuchungszeit tendenziell gleich sind, also wahrschein-

lich auch in diesen beiden Monaten.

Die Beziehungen zwischen Schalenldnge und Gewicht fiir das ge-
wogene arithmetische Jahresmittel lauten (3.10.75 - 8.9.76

bzw. 28.9.76 fiir die Feinsand-Station Zentrum):

Station Feinsand-Station
Tellinagrund Zentrum
R , 3,134 3,127
( 8) WeichkOrpertrockengewicht = 0,00370 1 0,00371 1
( 9) Weichkdrperfeuchtgewicht = 0,02493 13’128 0,02559 13’096
(10) Schalentrockengewicht = 0,02055 137998 5 01662 137138

Der prozentuale Wassergehalt der Tiere betrug im Jahresmittel
fir Tiere der Station Tellinagrund 85,2 % und fir die Tiere
der Feinsand-Station Zentrum 85,5 %. Dabei blieb die leichte,
wahrscheinlich zufdllige Abhingigkeit von der Schalenldnge
unberiicksichtigt.



10.3. Asche- und Energiegehalt des Weichkdrpers

Der Aschegehalt (in Prozent vom Weichkdrpertrockengewicht) nahm
im Juli 1976 an der Station Tellinagrund unabhingig vom Reife-

zustand der Tiere mit zunehmender Schalenlinge (in mm) ab
(Abb. 19):

(11) Aschegehalt
r

27,31 - 1,07-Schalenldnge
- 0,836 (c¢-=1 %)

Diese Beziehung bei nicht ausgekoteten (formolfixierten) Tieren
wird hauptsdchlich vom Aschegehalt des Magen- und Darmtraktes,
und weniger von dem des Fleisches bestimmt, denn bei ausgekoteten
Versuchstieren konnte keine Abhingigkeit des Aschegehaltes von
der KdrpergrtBe festgestellt werden (vergl. Teil III, 13.1.).
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Abb. 19: Aschegehalt in Prozent vom WeichkOrpertrockengewicht
bei nicht ausgekoteten juvenilen ((Q) und geschlechts-

reifen (S?,Cf) Tellina fabula in Abhdngigkeit von der

Schalenldnge (mm). Tiere von der Station Tellinagrund,
gefangen im Juli 1976.

Aschegehalt = 27,3 - 1,1 - Schalenlédnge

- 0,836; ¢x = 1 %)
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Der Energiegehalt (in Joule) pro mg aschefreien Weichkdrper-
trockengewicht nahm bis zu einer Schalenl&nge von 10,4 mm mit
g;éﬁer werdender Schalenldnge zu und bei Tieren {iber 10,4 mm

ab (Abb. 20). Er 148t sich getrennt fiir juvenile und geschlechts-

reife Tiere mit zwei Regressionsgeraden beschreiben:

(12) juvenil: Energiegehalt

18,69 + 0,676+Schalenlinge
0,827 (=<=5 %)

I

r

(13) geschlechtsreif: Energiegehalt

30,34 - 0,445+Schalenlénge
- 0,795 (~_ =1 %)

r

Ein unterschiedlicher Energiegehalt Ffiir : und “konnte nicht auf-
gezeigt werden.

27 H
S Abb. 20: Relativer Energiegehalt
§1 26 - (J pro mg aschefreies Weichkdrper-
S juvenil ? geschlechts- trockengewicht) bei juvenilen (0O)
S reif und geschlechtsreifen (9,(f)
2 251 Tellina fabula in Abhingigkeit von
’g der Schalenldnge (mm). Tiere der
§ '9\\, d Station Tellinagrund, gefangen im
£ ° Juli 1976.
S 79 3 ey
= Q uvenil:

23
2 9 Energiegehalt=18,7 + 0,7 Schalen—
'
E 25 1% Q lénge (r = 0,827;02 < 1%)
§ geschlechtsreif:
g 21 Energiegehalt=30,3 - 0,4 Schalen-
S linge (r = 0,795; ¢ < 1%).

20 T T

5 10 15

Schalenlange in mm

Die saisonalen Unterschiede im Energiegehalt des Weichkdrpers

sind in Tab. 6 wiedergegeben.

LaBt man die allgemein hdheren Werte vom Mai 1976 sowie den
auffdllig niedrigen Wert von Februar 1976 fiir geschlechtsreife
Tiere unberlicksichtigt, dann ist der Jahresmittelwert fiir
juvenile Tiere 23,5 Joule pro mg aschefreies Weichkdrpertrocken-
gewicht und filir geschlechtsreife Tiere 24,3 Joule pro mg asche-
freies Weichk&rpertrockengewicht.

Dieser Energiegehalt entspricht etwa dem anderer Muschelarten:

Nucula nititdosa - 24 J pro mg (Rachor, 1976), Scrobicularia

plana - 21 J pro mg (Hughes, 1970), Macoma balthica - 22 J pro

mg (Beukema und de Bruin, zitiert von de Wilde, 1978).
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Tab. 6: Energiegehalt in Joule pro mg aschefreies WeichkGrper-
trockengewicht bei juvenilen und geschlechtsreifen
Tieren mit einer Schalenlinge von kleiner respektive

gr&Ber gleich 10 mm.

juvenile Tiere geschlechtsreife Tiere

Datam { <10 mm) (=10 mm)
22.7.1975 23, 2 24,1
3./30.10.1975 23,5 24,3

17.2.1976 23,9 25,27
17.5.1976 26, 5" 23,3%
12.7.1976 23,5 24,3

Mittel der

Werte ohnet 23,5 24,3

10.4. Fortpflanzung

Das kleinste Exemplar, bei dem das Geschlecht (unter dem Stereo-
mikroskop) erkannt werden konnte (Station Tellinagrund, Mai
1976), war ein 7,7 mm langes d'. Bereits ab ca. 5 mm Schalen-
ldnge waren manchmal Gonaden sichtbar, aber nie ausdifferenziert.
Gut erkennbar waren sie - wenn vorhanden - immer bei Tieren

ab 10 mm L&nge (geschlechtsreif).

Der Gonadenzustand und die Eigr&B8e wurden an 695 Tieren unter-
sucht. Das Verhdltnis von??:muﬂgbetrug an der Station Tel-
linagrund 1 : 1,25, an der Feinsand-Station Zentrum 1 : 0,82.
Flir beide Stationen zusammen ergab sich ein Verhiltnis von

1 : 1,04.

Bis Anfang Oktober 1975 wurden die Gonaden entleert, ab Novem-
ber begannen sie wieder zu reifen. Noch im Stadium des Gonaden-
aufbaus sank an beiden Stationen im Februar - Mirz 19756 die
Zahl der Tiere mit 'reifen', gefiillten Gonaden, stieg ab April
aber weiter an (Abb. 21). Ein erstes Ablaichen hat also sehr
wahrscheinlich im Mai stattgefunden. Ubereinstimmend mit die-
ser Annahme wurden an beiden Stationen bereits im Arpil - Mai

Jungtiere (< 1 mm Schalenlidnge) gefunden (Abb. 22).
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Abb. 21: A: Prozentzahlen der geschlechtsreifen Tellina fabula

(iber 10 mm Schalenldnge) mit kleinen ’

F iV
7

TZZ7
wenigen , vielen £ , und sehr vielen .

Gameten in den Gonaden flir Tiere der Station Tellina-
grund.
B: Maximaler Eidurchmesser bei geschlechtsreifen Tieren
der Station Tellinagrund.
C: Zahl der untersuchten geschlechtsreifen Tiere ohne
feststellbare Gameten (o. B.) sowie mdnnlichen (d”)
und weiblichen (?) Tiere an der Station Tellinagrund.
A, B, C% Jeweils entsprechend fiir Tiere der Feinsand-Station

Zentrum.
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Im Mai 1976 (bzw. Juli 1975) waren die Gonaden am stdrksten
geflillt. Die mittlere Eigr&Be war mit 123,um bei Tieren von
der Station Tellinagrund und mit 85 um bei denen von der
Feinsand-Station Zentrum ebenfalls im Mai am gr&Bten. Der
groRte Eidurchmesser betrug im Mai (Station Tellinagrund)

148 pm bzw. im Juni (Feinsand-Station Zentrum) 132 um (Abb. 21).
Von Mai bis September 1976 wurden die Eidurchmesser kleiner
und die Gonaden entleerten sich. Das Laichen war im Juli -
August am stédrksten, entsprechend wurden im Juli - September
1976 (September - Oktober 1975) die meisten Jungtiere ge-
funden (Abb. 22). Aus den Abundanzen der Jungtiere geht her-
vor, daB 1976 an der Station Tellinagrund offensichtlich ein,
an der Feinsand-Station Zentrum zwei Hauptbrutschiibe nieder-

gingen.

Die im Januar - Februar 1976 an der Feinsand-Station Zentrum
gefundenen Jungtiere waren entweder schlecht gewachsene Tiere
des letzten Brutschubes von 1975 (die im Dezember nicht ge-
funden wurden) oder sehr friihe, hier zum Bodenleben iberge-
gangene Jungtiere aus vielleicht einer anderen Eltern-Popula-

tion.

Die durch das Ablaichen bedingte Abnahme des Weichkdrpertrocken-
gewichts wurde an 112 geschlechtsreifen Tieren (mit einer
Schalenldnge =10 mm) von beiden Stationen ermittelt.

Dazu wurde fiir die Fortpflanzungsperiode von Februar bis

Oktober das Gewicht vonflnkigmdt reifen Gonaden mit dem Ge-
wicht abgelaichter Tiere derselben GrdBenklasse verglichen,

und zwar sowohl innerhalb eines Monats als auch iber mehrere

Monate hinwegq.

Die mittlere relative Gewichtsabnahme (bezogen auf das je-
weilige Ausgangsgewicht) im Februar - Mdrz 1976 wurde dem Ab-
laichen im Frihjahr, die Gewichtsabnahmen im Juli bis Oktober
1975 und Mai bis September 1976 dem sommerlichen Ablaichen
zugeordnet. Die so ermittelten Gewichtsverluste sind in Tab. 7

wiedergegeben.



Tab. 7: Durch Ablaichen bedingte mittlere relative Gewichts-

verluste des Weichkdrpers bei Tellina fabula.

Das Mittel fiir beide Stationen und alle Fortpflanzungs-

perioden betrdgt 23 %.

Station Feinsand-Station

Tellinagrund Zentrum o
Mittel maximal Mittel maximal
Juli - Oktober 1975 25 40 19 42
Februar - Madrz 1976 23 26 30 51
Mai - September 1976 18 34 24 54

Da kein Trend aufzeigbar war,; konnte fiir die durch das Ab-
laichen bedingte Gewichtsabnahme ein Mittel von 23 % berech-

net werden; maximal gingen 54 % des Ausgangsgewichtes verloren.

Bei einer zweiten Methode zur Abschdtzung der durch das
Ablaichen bedingten Gewichtsabnahme wurden die Gewichts-
Wachstumskurven als Grundlage benutzt. Diese berechneten
Kurven beschreiben das Wachstum eines mittleren, hypothe-—
tischen Standard-Tieres der jeweiligen Population, und die
Gewichtsabnahmen in der Fortpflanzungszeit kdnnen als das

Gewicht abgelaichter Gameten betrachtet werden.

Die auftretenden Gewichtsverluste (Abb. 26) sind in Tab. 8
zusammengefaft. Daraus geht hervor, daB bei einem Standard-
Tier erst vom dritten Lebensjahr an Gewichtsabnahmen auf-
treten. Im Mittel betrugen sie 11 % fiir die Tiere der Station
Tellinagrund und 17 % fiir die der Feinsand-Station Zentrum.
Beim Vergleich abgelaichter Tiere mit denen, die reife Go-
naden hatten, wurden dagegen im Mittel hdhere Gewichtsverluste
(ca. 23 %) auch schon bei 1 - 2 Jahre alten Tieren festge-
stellt. Diese Unterschiede erkldren sich einmal durch die unter
10.5. beschriebene Unsicherheit von * 1 Jahr bei der Alters-
bestimmung und zum zweiten dadurch, daB bei etwa monatlichen
Probennahmen der Gewichtsverlust unterschitzt werden kann
(vergl. hierzu Rachor, 1976, dessen Berechnungen fiir Nucula
nitidosa ein &hnliches Bild ergaben - seine Tab. 6, direkte
und indirekte Methode).
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Tab. 8: Durch Ablaichen bedingte relative Gewichtsverluste
des WeichkOSrpers bei einem hypothetischen Standard-
Tier von Tellina fabula (vergl. Abb. 26).

Jahrgangsklasse

Patum 2 3 4 5
Station 17.2.-16.3. 5.3 14,8 17,6 -
Tellina- 3.6.-22.6. 7,7 9,5 - =
grund 17.8.- 8.9. Qip T 14,8 - -
Fein- 18.2.-17.3. bzw.

18.2.-23.4. 1,2 12,4 19,5 22,6
sand-

, 17.5.-13.6. bzw.

Station 17.5.-13.7. 20;5 29,7 33,0 =
Aenr 16.8.-3.10 - 3,2 6,4 =

Der Anteil der Tiere (=10 mm Schalenlédnge), bei denen von
Februar bis Mai 1976 eine Gametenabgabe indirekt festgestellt
wurde,. betrug ' an der Station Fellinagrund 11 %, an der
Feinsand-Station Zentrum 16 %, im Mittel also etwa 14 %. Im
Sommer (Mai - September 1976) laichten alle geschlechtsreifen
Tiere ab (vergleiche Abb. 21).

10.5. Wachstum und Alter

Eine Interpretation der Gr&Benverteilungen (Abb. 22).

ist schwierig und die Einteilung in Brutschiibe und Jahrgangs-
klassen nur fir die kleinen Tiere hinreichend genau. Sichere
Aussagen lber das Lingenwachstum der Tiere mit Hilfe der
GroBenverteilungen allein sind daher kaum mdglich.

Daher wurden die Wachstumsringe der Muscheln fiir die Bestimmung
des Lidngenzuwachses und des Alters benutzt. An insgesamt 349
Tieren von beiden Stationen wurden die Schalenlidngen zur Zeit
der Anlage der Wachstumsringe bestimmt (Tab. 9). Die zeitliche
Abfolge der Ringanlagen 148t sich mit Hilfe der Laborbefunde fiir
das Wachstum festlegen (vergl. 9.2.4.).
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Abb. 22: GrodBenverteilungen von Tellina fabula an der Station

Tellinagrund und an der Feinsand-Station Zentrum, ein-
geteilt in Brutschiibe und Jahrgangsklassen. Zur Proble-
matik dieser Einteilung siehe unter 10.5.
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Abb. 23: Linke Schalenh&lfte einer etwa 18 mm langen Tellina
fabula von der Feinsand-Station Zentrum. Die Wachs-—

tumsringe sind durch Pfeile gekennzeichnet.
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Abb. 24: Schematische Darstellung des Lebensalters von Tellina
fabula bei Anlage des zweiten Wachstumsringes.
Unabhdngig davon, ob der erste Wachstumsring im Sommer
oder Winter angelegt wird, ist T. fabula bei der An-

lage des zweiten Wachstumsringes h&chstens ein Jahr alt.



Tab. 10! Beziehung zwischen der Schalenlinge und dem Lebens-

alter bei Tellina fabula.

Wachstums- Schalenldnge bei Ringanlage Lebensalter in
Ring Nr. in mm Jahren (<)
Station Feinsand-Station

Tellinagrund Zentrum

1 1,2 142
2 3,0 3,2 1

7,1 54

10,1 8,9

12,2 12,6 2
6 13,4 14,2

14,5 15,9
8 - 15,7 17,6 3
9 - 18,8

Legt man aufgrund der Ergebnisse aus den Gonadenunter suchungen
und den Gr&Benverteilungen den 1. September und den 1. Mirz

als Datum fiir den Ubergang der planktischen Stadien zum Boden-
leben fest, dann miiBten fiir jede Population zwei Wachstumskurven
konstruiert werden.

Da die Brutschiibe aber nur in den ersten Monaten getrennt wer-
den kdnnen, und die Tiere des spdteren Brutschubes durch schnelles
Wachstum aufholen, wurde als mittlerer Termin fiir den Ubergang
zum Bodenleben der 1. Dezember festgesetzt (Abb. 25).

Die Wachstumskurven beschreiben also das Wachstum eines hypo-
thetischen Standard-Tieres.

Der Vergleich der Wachstumskurven mit den mittleren Schalen-
ldngen der Tiere aus den nach Jahrgangsklassen und Brutschiiben
aufgeteilten Gr&Benverteilungen zeigt, daB die Kurven das

Wachstum hinreichend genau beschreiben.
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Abb. 25: Wachstum der Schalenldnge bei Tellina fabula an der

Station Tellinagrund und der Feinsand-Station Zentrum
sowie im Wachstumsversuch 1975/76 (x im oberen Teil).

Die Berechnung der von-Bertalanffy-Wachstumskurven er-
folgte unabhidngig von den ebenfalls dargestellten mitt-
leren Schalenlingen der Tiere verschiedenr Jahrgangs-
klassen und Brutschiibe, die sich aus den Unterteilungen
der GrdBenverteilungen ergeben (vergl. Abb. 22).
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Auch die im Wachstumsversuch ermittelten Lingen stimmen

gut mit der entsprechenden Kurve vom Tellinagrund iiberein
(Abb. 25).

Die asymptotischen Lidngen und die in den Felduntersuchungen
ermittelten Schalenldngen der grdBten Tiere zeigen eine re-
lativ gute Ubereinstimmung. Das gr&B8te lebende Exemplar wvon
der Station Tellinagrund maB 176 mm, das von der Feinsand-

Station Zentrum 21,6 mm.

Das entsprechende Alter der grBten Tiere 148t sich aus den
Wachstumsfunktionen mit 5,2 bzw. 4,9 Jahren ermitteln. Dabei

ﬁuﬁ allerdings beriicksichtigt werden, daB diese Angaben auf

den mittleren Wachstumskurven beruhen. Extremwerte besonders
schnell (oder langsam) wachsender Tiere sind nicht beriicksich-
tigt, so daB diese Altersangaben sicher eine Ungenauigkeit

von ¥ 1 Jahr haben.

So erreichte ein besonders schnell wachsendes Tier im Wachs-
tumsversuch bei saisonal angepaBter Temperatur bei einer Aus-
gangsldnge von 2,5 mm im Juli 1975 innerhalb von einem Jahr eine
Schalenlé&nge von 12,5 mm (vergll Tab. 13 des Anhangs, Versuch 8).
Wenn es im Mdrz 1975 zum Bodenleben iibergegangen ist, dann wire
es ca. 16 Monate alt. Das hypothetische Standard-Tier hingegen

erreicht diese Schalenldnge erst mit iiber zwei Lebensjahren.

Mit den Lidngen-Gewichts-Relationen (Tab. 15 und 16 des Anhangs)

und der Beziehung zwischen der Schalen-Linge und dem Aschen-
gehalt (10.3.) lieBen sich aus den Lingen-Wachstumsfunktionen
Gewichts-Wachstumskurven konstruieren (Abb. 26). Dabei wurde

nur das aschefreie Weichkdrpertrockengewicht beriicksichtigt und auf
eine Darstellung entsprechender Kurven fiir das Weichkbrper-

feuchtgewicht und das Schalengewicht verzichtet.

Auch das Gewichtswachstum verhilt sich bei den Tieren von den
beiden Stationen &dhnlich. Tiere bis zu einem Alter von etwa
zwel Jahren werden langsam und beinahe stetig schwerer. Danach
nahm das Gewicht stdrker zu, im Laufe des Jahres aber auch

mehrmals wieder ab.
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Abb. 26: Standardisiertes Gewichts-Wachstum bei einer hypothe-

tischen Tellina fabula unter Beriicksichtigung der

saisonalen Anderungen an der Station Tellinagrund und
an der Feinsand-Station Zentrum sowie die mittleren
Abundanzen der untersuchten Populationen, wie sie sich

aus Abb. 28 bzw. den dazugehdrigen Gleichungen ergeben.
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Die groBten Gewichtszunahmen traten im Januar - Februar, Mai

und Juli - August eines jeden Jahres auf. Gewichtsabnahmen

sind im Mdrz - April, Juni - Juli und (verschieden je nach

Alter und Station) ab August/November bis Dezember zu verzeich-
nen. Diese Jahreszeiten der Gewichtsabnahmen (mit Ausnahme

der im Oktober - Dezember) stimmen ocut mit den unter 10.4.
genannten Laichzeiten iiberein und die Gewichtsverluste sind daher

zumindest teilweise auf das Ablaichen zurilickzufiihren.

Das geringste Gewicht in jedem Jahr wurde jeweils im Dezember,

das gr&Bte im Mai - Juni erreicht.

10.6. BAbundanz und Biomasse

Die Jahresgdnge der Abundanz und Biomasse fiir beide Populationen
sind in der Abb. 27 dargestellt. Dié-Jahresmittelwerte be-
tragen an der Station Tellinagrund 987 Individuen pro m2 bzw.
1618 mg aschefreies Weichkdrpertrockengewicht pro m2 und an der
Feinsand-Station Zentrum 980 Individuen respektive 3430 mg pro m2
Bei etwa gleich groBer Abundanz war die Biomasse aufgrund der
hSheren Zahl groBer Tiere an der Feinsand-Station Zentrum mehr

als doppelt so groB.

Das Gesamtbild der Jahresgédnge war an beiden Stationen aber doch

so dhnlich, daB es gemeinsam beschrieben werden kann:

Die Abundanz stieg durch das Auftreten der Jungtiere im September/
Oktober 1975 (vielleicht auch friiher, aber aus dieser Zeit liegen
keine ungesiebten Teilproben vor). Ebenso stieg die Abundanz

im Juli und September an der Feinsand-Station Zentrum und im
August an der Station Tellinagrund. Schwichere Anstiege waren im
Dezember 1975 und April 1976 an beiden Stationen zu verzeichnen.
An der Station Tellinagrund stieg die Abundanz auch noch nach

April 1976-bis zum Juni - an.

Die Biomasse wurde jeweils etwa zur gleichen Zeit oder kurz zu-
vor kleiner, oder die Zunahme war nicht so groB wie vorher.
Die kurzen Zeitabstdnde zwischen dem Absinken der Biomasse und dem

Auftreten der Jungtiere in den Proben lassen darauf schlieBen,
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Die eingeklammerten Werte sind durch den Gebrauch von

Backengreifern bei Probennahme zu niedrig und wurden

daher entsprechend korrigiert (vergl. 10.1.).



daB die erfaBten Jungtiere jeweils nur wenige Wochen vor der
jeweiligen Probennahme zum Bodenleben iibergingen und das
Absinken der Biomassen auf dem Ablaichen adulter Tiere bzw.

dem Absterben dieser nach dem Ablaichen beruht.

Die starke Abnahme der Biomasse bis auf den Tiefstand im
Dezember - Januar, setzte bereits im Oktober ein. Ab Januar

beginnt die Biomasse bereits wieder zu steigen, wuchsen die

Tiere also bereits wieder.

Die gr&Bte Biomasse wurde im August - September erreicht.

Die starken Schwankungen in den Bestdnden der Jungtiere, wie
sie aus den GréBenverteilungen ersichtlich werden, bestimmen
das Bild der gesamten Abundanz. Die hohe Sterblichkeit dieser
Tiere wird insbesondere im Juli - August 1976 deutlich, als die
Abundanz von 1746 auf 529 Individuen pro m2 absank. Auch im Ok-
tober 1975 war eine Bestandsverringerung zu beobachten, als die
Abundanz innerhalb von 26 Tagen von 1595 auf 285 Individuen

pro m2 abnahm.

Die Schwankungen der Abundanz an der Station Tellinagrund_sind

ebenfalls stark, aber weniger ausgeprigt.

10.7. Uberlebensraten

Aus den (fiir Backengreifer-Proben) unkorrigierten Abundanzen

der Jahrgangsklassen, wie sie sich aus den GrodBenverteilungen
ergeben, wurden Uberlebenskurven konstruiert. Ausgenommen wur-—
den dabei die Tiere des Jahrgangs 1976 ( = 0-Klasse), weil die

Abundanzen dieser Klasse durch die Brutschube beeinfluft waren.

Bei einfacher logarithmischer Auftragung k&énnen die {iberlebens-

kurven durch folgende Funktion beschrieben werden (vergl. z. B.
Ricker, 1975):

(16) N, = Noe

Anzahl der Tiere zur Zeit t (in Jahren)

2
ot
I

NO = hypothetische Anzahl der Tiere zur Zeit t = O
Z = Sterblichkeitsrate
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Uberlebenskurven fiir die

Tellina-fabula-Population

an der Station Tellinagrund
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Zentrum.
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Die Uberlebenskurven und die sie beschreibenden Funktionen sind
in der Abb. 28 dargestellt. Die nach den Funktionen berechneten

Kurven wurden zusitzlich in Abb. 26 linear dargestellt.

Fir die Tiere der Station Tellingrund waren die Jahrgdnge
dhnlich genug, um eine gemeinsame Gerade berechnen zu kdnnen.
Das bedeutet, daB die Jahrgangsklassen in den Jahren seit 1973
immer ungefdhr gleich stark, die Brutfdlle und die Sterblich-
keit immer in etwa gleich groB waren.

Fiir die Population der Feinsand-Station Zentrum konnen ledig-
lich die Jahrgé&nge 1973 und dlter zusammen durch eine Gerade
beschrieben werden. Der Jahrgang 1975/75' und insbesondere der
von 1974 weichen stark davon ab. Die Tiere des Jahrgangs 1974
fielen bereits bei der Gr8dBenverteilung durch eine gleichbleibend
niedrige Abundanz auf. Fiir sie lieB sich lediglich ein Mittel-
wert von nur 66 Individuen pro m2 berechnen. Eine Sterblich-

keitsrate konnte nicht bestimmt werden.

Wandelt man die berechneten momentanen Sterblichkeitsraten in
prozentuale Uberlebensraten um, dann ergibt sich folgendes

Bild:

An der Station Tellinagrund lebten nach jeweils einem Lebensjahr

noch etwa 14 % der bei Beginn des Lebensjahres vorhandenen Tiere.

An der Feinsand-Station Zentrum dagegen iberlebten wdhrend der
ersten 1,5 Lebensjahre etwa 4 % ein Lebensjahr. Bis zu einem
Alter von etwa drei Jahren konnte keine Sterblichkeit festge-

stellt werden. Vom dritten Lebensjahr an iUberlebten etwa 18 %
jedes weitere Lebensjahr.

Die hypothetische Ausgangsabundanz N, kann als die Anzahl der
metamorphOsierten Tiere angesehen werden. Sie betrdgt an der
Station Tellinagrund etwa 6500 Individuen pro m2 und an der

Feinsand-Station Zentrum etwa 38300 Individuen pro m2



Die héchste beobachtete Abundanz der Jungtiere einer Schalen-
ldnge von 1 mm an der Feinsand-Station Zentrum mit etwa 600
Individuen pro m2 im September 1976 stimmt gut mit diesen
theoretischen Abundanzen iiberein. Die entsprechende Abundanz
fir die Station Tellinagrund ist mit 800 Individuen pro m?
etwa 8 mal zu niedrig. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die
mit dem Brutfall verkniipfte maximale Besiedlungsdichte nur

zufdllig erfaBt werden kann, wenn nicht hdufiger Proben ge-
nommen werden.
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11. Diskussion

11.1. Erndhrungsweise

Tellina fabula kann aufgrund der Aktivitdten ihres Einstrom-

siphos sowohl als Bodensatzfresser wie auch als Suspensions-
fresser bezeichnet werden, d.h. sie erndhrt sich zeitweise
von organischem Bodensatz-Detritus und den darauf lebenden
Mikroorganismen und zweitweise von suspendiertem (oder re-
suspendiertem)Material und Phytoplankton. Diese Fdhigkeit

zu beiden Erndhrungsweisen wurde bereits bei mehreren

Tellinacea festgestellt: Tellina tenuis (Trevallion, 1971),

T. salmonea (Maurer, 1967, zitiert nach Pohlo, 1969), Macoma
balthica (Brafield & Newell, 1961; de Wilde, 1975), M. brota,
M. secta, M. lipara, M. calcarea (Reid & Reid, 1968),
Scrobicularia plana (Hughes, 1970), Abra tenuis (Hughes, 1973).

Reid (1971) fordert, sowohl die Aktivitidt des,Einstromsiphos
wie auch die Sortiertidtigkeit der Pallialorgane sowie die
Magen- und Darmprozesse als Kriterien filir eine Zuordnung zu
einem ErnéhrungstYp zu benutzen. Ist das nicht mdglich, soll
die Zuordnung nach dem vorherrschendem Nahrungstyp erfolgen
(Phytoplankton oder Detritus mit assoziierten Mikroorganis-
men) .

Es ist sehr zweifelhaft, ob die Beachtung dieser Forderungen
fir T. fabula (und die anderen oben angefiihrten Arten) eine
eindeutige Klassifizierung ermdglichen wiirde, denn T. fabula
paBt sich offensichtlich in ihrer Erndhrungsweise 8kologisch
sinnvoll an die hauptsédchlich vorhandene Nahrung an. Eine
kurzfristige Umstellung, wie sie im Experiment beobachtet
wurde, kdnnte ebenso in der Natur langfristig auftreten und
z. B. von Nahrungsangebot und Temperatur geregelt werden. So

konnte Trevallion (1971) bei Tellina tenuis nachweisen, daB

der Darminhalt im Sommer hauptsdchlich aus planktischen Dia-
tomeen und im Winter aus Bakterien bestand. De Wilde (1975)

fand heraus, daB Macoma balthica bei OO C eine h&here Akti-




vitdt als Bodensatzfresser zeigt als bei 5° C. Nur unter der
Annahme solcher ©kologisch sinnvoller Anpassungen kdnnen

die saisonalen Unterschiede im Wachstum und in der Produktion
von T. fabula schliissig erkldrt werden (siehe 11.3. und Teil
ELL,; 15:2:3:);

Neben saisonalen Anderungen der bevorzugten Erndhrungsweise

ist auch eine Anderung mit dem Lebensalter der Tiere anzunehmen.
Zwel Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen weisen
darauf hin, daB T. fabula bis zu einem Alter von 1 - 1,5 Jah-
ren (3 - 5 mm Schalenldnge) ausschlieflich oder bevorzugt sus-
pendierte Nahrungspartikeln aufnimmt. So wuchsen Tiere, welche
mit lebenden, flagellaten, lange in Suspension bleibenden Algen
gefiittert wurden, besser als Tiere, die mit abgetdteten, zu
Boden sinkenden Algen versorgt wurden, wenn sie kleiner als

3 mm waren. GrdBere Tiere wuchsen etwa gleich gut (Versuche 2,
4, 6 und 8 bzw. 3 und 7). AuBerdem konnte gezeigt werden, daB
die Beziehung zwischen Schalénlinge und Pseudofaeces-Menge

pro Abgabe (Gleichung 5) erst gilt, wenn die Tiere ilber 5 mm
groB, d. h. &dlter als ca. 1,5 Jahre sind.

Da T. fabula beim Bodensatzfressen die Partikeln nicht selek-
tiv aufnimmt, muB der innere Durchmesser des Einstromsiphos

- vernachldssigt man eine mdgliche Dehnungsfihigkeit - so groB
sein, daB mindestens Sandkdrner der mittleren (hdufigsten)
Gr6Be (ca. 0,18 mm) den Sipho gut passieren kodnnen. Nimmt man
fir T. fabula die gleiche Beziehung zwischen Schalenlénge

und Innendurchmesser des Einstromsiphos an, wie sie von Hughes

(1973) filir Abra tenuis ermittelt wurde, dann k&nnen nur Tiere

einer Schalenldnge von ca. 3,3 mm und grdB8er Partikeln von 0,18 mm
und grdB8er aufnehmen. Auch diese Beziehung ist ein Argument
daflir, daB kleine 1Individuen von T. fabula sich iiberwiegend von

suspendiertem Material ernihren.



Die flir T. fabula ermittelte Beziehung zwischen Schalenlinge
und tdglich abgegebener Pseudofaeces-Menge stimmt flir Tiere un-
ter 20 mm Schalenlidnge (etwa die Maximalldnge von T. fabula)

relativ gut mit der von Hughes (1969) filir Scrobicularia plana
ermittelten iberein.

Aus der Beziehung fiir T. fabula 148t sich die beim

Bodensatzfressen ;aglich nach Nahrung "durchsuchte", sortierte
Sedimentmenge (fiir Tiere Uber 5 mm Schalenlénée) der unter-
suchten Populationen ermitteln. So sortieren ca. 290 Tiere pro
m2 (Jahresmittel) an der Station Tellinagrund tdglich etwa

190 g Sediment (Trockengewicht). An der Feinsand-Station Zentrum
sortieren etwa 170 Tiere pro m2 tdglich ca. 200 g Sediment. Da
1,48 g Sediment etwa 1 cm’ entsprechen (vergl. 8.1. und 8.2.),
kann der oberste Zentimeter des Meeresbodensin ca. 2,5 Mona-
ten sortiert werden. Eine Hochrechnung fiir das ganze Jahr ist
nicht m&glich, weil T. fabula sich nicht nur als Bodensatz-
fresser erndhrt und ihre Ernihrungsweise vermutlich saisonal

dndert (siehe oben).
11.2. Fortpflanzung

Beide Populationen von Tellina fabula hatten eine ausgedehnte

Fortpflanzungsperiode von Mdrz bis September; in dieser Zeit
lieBen sich an der Feinsand-Station Zentrum zwei Hauptbrutschiibe
nieder, an der Station Tellinagrund einer. An beiden Stationen
laichte ein kleiner Teil der geschlechtsreifen Tiere bereits

im Mdrz, und im Apfil - Mai wurden die ersten Jungtiere ge-
funden. Der Fiillungsgrad der Gonaden l&d8t vermuten, daB die

im Mdrz laichenden Tiere im Sommer ein zweites Mal Gameten
abgeben. Die mehr oder weniger kontinuierliche Abnahme des
Fiillungsgrades der Goanden im Sommer dagegen deutet darauf

hin, daB die beiden Hauptbrutschiibe an der Feinsand-Station
Zentrum nicht mit zwei Laichperioden korreliert sind. Viel-
mehr scheinen riumlich getrennte Populationen zu verschiedenen
Zeiten abzulaichen, so daB an einem Ort unabhd&ngig vom Laich-
zustand der Populationen durchaus mehrere Brutschiibe niedergehen

konnen.
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Eine ausgedehnte Fortpflanzungsperiode mit mehreren Brut-
schiiben wurde bereits von Rachor und Salzwedel (1976)

fiir T. fabula in der Deutschen Bucht vermutet. Stephen (1932)
nahm fir Tiere der schottischen Gewdsser den Brutfall im friihen
Sommer an, Muus (1973) stellte im Presund den Hauptbrutfall

im August fest. Die GréBenverteilungen fiir T. fabula an der
englischen Westkiiste (Warwick et al., 1978) lassen den Haupt-
brutfall flir Mai und eventuell einen kleineren Brutfall im

Winter (Mdrz) vermuten.

Die durch den Vergleich reifer und abgelaichter Freilandtiere
ermittelte Gewichtsabnahme von ca. 23 2 bei jedem voll-
stdndigen Ablaichen entspricht der bei gefiitterten Versuchs-
tieren festgestellten Abnahme von etwa 21 $ im Mirz - April
(Mittel fiir die Versuche 2, 4, 6 und 8). Diese Gewichts-
abnahme wird ebenfalls der Gametenabgabe zugerechnet, auch

wenn diese nicht direkt beobachtet werden konnte. ¥)

Ahnliche, durch das Ablaichen bedingte Gewichtsverluste wur-
den auch bei anderen Muscheln ermittelt: 25 % bei Macoma
balthica (de Wilde und Berghuis, 1978), ca. 22 % bei Tellina
tenuis (Trevallion, 1971, Abb. 10, Mittelwert fiir ein
15-mm-Tier in den Jahren 1966 - 68) und ca. 31 % bei Nucula
nitidosa (Rachor, 1976).

Der relative Energiegehalt des Weichkdrpers von T. fabula
im Juli 1976 an der Station Tellinagrund war bei adulten
Tieren um so geringer, je grdBer diese waren. Die mogliche
Folgerung daraus, daB die gréBten Tiere zuerst ablaichen,
1Bt sich durch die Gonadenuntersuchungen weder bestdtigen
noch widerlegen, weil die Untersuchungen filir diese Aussage

nicht umfangreich genug waren.

+)

In Vorversuchen wurde beobachtet, daB Spermien nur 1 - 2 Stun-
den als weiBe Wolke sichtbar sind. Da die Tiere im Wachs-
tumsversuch normalerweise nur zu den Zeiten der Futterzugabe

beobachtet wurden, wire die Beobachtung einer Gameten-Ab-
gabe ein groBer Zufall gewesen.



Die im Januar - Februar 1976 an der Feinsand-Station Zentrum
gefundénen Jungtiere konnten nicht eindeutig einem bestimmten
Brutschub zugeordnet werden. In diesem Fall muB eine Be-
obachtung in Erwdgung gezogen werden, die Sigurdson et al.
(1976) unter anderem bei T. tenuis gemacht haben. Bei dieser
sowie allen 19 anderen untersuchten Muschelarten konnte eine
Verdriftung post-larvaler Tiere festgestellt werden. Dabei
haben in das Wasser abgegebene Byssus-F3den die gleiche Funk-
tion, wie die Spinnf&dden beim Flug junger Spinnen im Altweiber-

sommer.
11.3. Wachstum

Die Tellina-fabula-Population der Feinsand-Station Zentrum

wurde bereits in den Jahren 1969 - 1975 untersucht (Rachor &

- Salzwedel, 1976). Damals lieBen die GrdBenverteilungen keine

eindeutige Bestimmung des Wachstums zu, denn die Art der Pro-

bennahme und -bearbeitung war dafilir nicht ausreichend.

Bei der vorliegenden monatlichen Probennahme in Populationen
von T. fabula an der Feinsand-Station Zentrum und der Station
Tellinagrund wurde daher besonderer Wert auf die Erfassung

der Brut (ungesiebte Teilproben und Gebrauch von 0O, 5-mm-Sieben)
und der tiefsitzenden groBen Tiere gelegt (Einsatz von Reineck-
Kastengreifern). Ein einjdhriger Wachstumsversuch parallel

zu den Felduntersuchungen sollte einerseits Vergleichsdaten
liefern und andererseits zusitzliche Informationen iiber die Be-
dingungen des Wachstums erbringen, die in der freien Natur nur

schwer oder gar nicht gewonnen werden k&nnen.

Trotz der intensiven Probennahme an den beiden Stationen lassen
die Gr&Benverteilungen allein wiederum nur unsichere Aussagen
idber das Wachstum von T. fabula zu, weil die einzelnen Brut-
schiibbe und Jahrgangsklassen nur kurze Zeit voneinander unter-

schieden werden k&nnen.
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Als die wesentlichen Griinde hierfiir werden das unterschiedlich
schnelle Wachstum und die hohe Sterblichkeit kleiner Tiere
(vergl. 10.7.) sowie das Einholen (in der Gr&Be) friiher Brut-
schiibe durch spdtere angesehen ("catching-up", Lammens, 1967).
Eine Vorstellung von dem Abflachen des - bei Versuchsbeginn
kiinstlich geschaffenen, extrem hohen - Modalwertes als Folge
individuell variierender Wachstumsleistung unter gleichen Ver-
suchsbedingungen vermittelt die GrdBenverteilung gefiitterter
Versuchstiere (Abb.17 ). Das Catching-up-Phinomen wurde eben-
falls im Wachstumsversuch deutlich, bei dem 1,8 mm lange und
0,06 mg schwere Tiere (Versuch 2 - 4) bis zum Versuchsende
nach einem Jahr etwa 95 % der Linge und des Gewichtes der bei
Versuchsbeginn 2,1 mm langen und 0,12 mg schweren Tiere erreich-
ten (Versuch 6 - 8).

Erst zusammen mit den Laborergebnissen sind die Feldbefunde
eindeutiqg interpretierbar. Dabei erwiesen sich die Wachstums-
ringe von besonderer Bedeutung, da diese im Labor und im Frei-
land bei etwa gleicher Schalenlédnge, und somit wahrscheinlich
ungefdhr zur gleichen Jahreszeit und aus gleichen Ursachen ange-
legt wurden. Abgesehen von dem bei Versuchsbeginn angelegten
Stdérungs-Ring koénnen die im Versuch gebildeten Wachstumsringe

daher auch kaum Artefakte sein.

Im Wachstumsversuch konnten bei gleichbleibend gutem Nahrungs-
angebot fiir das Weichkdrper- und Schalenwachstum zum Teil
gleiche, zum Teil aber auch unterschiedliche Korrelationen mit
der Temperatur aufgezeigt werden. Ein vermindertes Schalenwachs-
tum, das zur Bildung eines Wachstumsringes fiihrt, kann vier -
Ursachen haben, wobei sich diese aber nicht unbedingt in ge-

getrennten und unterscheidbaren Ringen dokumentieren:

1) Winter-Ring
2) Laich-Ring
3) Sommer-Ring

4) Stdrungs-Ring



Winter-Ring

o C im Februar -

Ein Winter-Ring wurde im Versuch bei 3 - 4
Mdrz angelegt, der kdltesten Temperatur im Jahr. Das Weich-
korperwachstum war zur gleichen Zeit aber besser als in den
vorhergegangenen und nachfolgenden etwa 2° C wirmeren Mona-
ten. Im Freiland entspricht dem wahrscheinlich die Gewichtszu-
nahme im Januar - Februar, die zu einer bedeutenden Produktion

im Winter fihrt (vergl. Teil III, 15.2.3.).

Das unterschiedliche Weichk&rper- und Schalenwachstum 1l&Bt ver-
muten, daB neben duBeren Ursachen (z. B. Nahrungsangebot) auch
innere Ursachen eine Rolle spielen. Bei geschlechtsreifen Tieren
nimmt dabei die Gameten-Bildung eine zentrale Position ein. So
kénnte der hohe Energiegehalt geschlechtsreifer Tiere im Februar
dadurch bedingt sein, daB die energetisch hochwertigen Gameten
bereits weit entwickelt sind, aber noch nicht die endgiiltige
GrbBe haben. Diese wird erst im Mail erreicht, wodurch erst dann
der Eindruck gut gefiillter Gonaden entsteht. Wenn die Haupt-
produktionsphase der Gameten im Februar abgeschlossen ist, kann
danach zusédtzlich energiearme Koérper- und Schalensubstanz gebil-
det werden, und die Tiere wachsen.

Da aber bei kleineren, noch nicht geschlechtsreifen Tieren
dhnliche Unterschiede im Weichk&rper- und Schalenwachstum vor-
gefunden wurden, kdnnen diese nicht allein durch die Gameten-
Produktion erkl&rt werden.

De Wilde (1975) ermittelte fiir Macoma balthica im Labor bei

OO C ein besseres Schalenwachstum und eine h&here 2Aktivitit

als Bodensatzfresser als bei 5° C. Ob der WeichkOrper ebenfalls
besser, gleich gut oder schlechter wuchs, ist nicht bekannt.

Eine Erh6hung des Bodensatzfressens bei niedrigen Temperaturen
ist natirlich auch fiir T. fabula denkbar, wobei diese Erndhrungs-
weise bei dem gleichbleibend guten Nahrungsangebot im Versuch
zu einem besseren Wachstum fiihren kann. Der EinfluB des Nahrungs-
angebotes auf das Wachstum der Freilandtiere wird im Teil IIT
dieser Arbeit im Zusammenhang mit der hohen Produktion im Winter

diskutiert.



Laich-Ring

Wdhrend der Gewichtsabnahme der Versuchstiere im Midrz - April, die
durch die Gameten-Abgabe erklidrt wird, nimmt die ldngen-spezi-
fische Wachstumsrate der Schale zu. In der darauf folgenden Zeit
(Mai - Juni) wdchst der Weichkdrper,und das Gewicht nimmt stark
zu. Die Schale hingegen wdchst in der ersten Zeit dieser Ge-
wichtszunahme des Weichk&rpers schlecht, die ldngen-spezifische
Wachstumsrate nimmt ab, und es wird ein Laich-Ring angelegt.

Im Freiland ist die Anlage mehrerer Laich-Ringe in der Zeit

von April - Oktober denkbar, so daB manche Laich-Ringe even-

tuell mit dem Winter-Ring oder dem Sommer-Ring (siehe unten)

zusammenfallen.

Wie es zu diesem alternierenden Wachstum von Weichk&rper und
Schale kommt, ist unklar. Mdglicherweise sind hierfiir Anderungen
im Ionenhaushalt der Muschel verantwortlich, der einerseits

bei der Zellwasserbindung (siehe Florey, 1970) und anderer-
seits beim Schalenaufbau von Bedeutung ist. Unter Umst&nden

ist auch die Bildung von Gezeiten-Ringen bei Muscheln (z. B.
Evans, 1972) unter diesem Aspekt zu betrachten. Deétaillierte
Analysen der chemischen Kdrperbestandteile wadren erforderlich,
um die genauen'Zusammenhénge bei der Anlage von Laich-, aber

auch von Winter-Ringen zu erforschen.
Sommer-Ring

Bei gleichbleibend gutem Nahrungsangebot wuchsen Schale und
Weichkdrper der Versuchstiere von Mai bis August und von
Oktober bis Dezember bei 6 - 16° C gut. Im September dagegen
bei 17° C war das Wachstum gering, und es wurde ein Sommer-
Ring angelegt. Da die Versuchstierenoch nicht geschlechtsreif
waren, sind innere Ursachen filir die Anlage des Sommer-Rings
wenig wahrscheinlich. Vielmehr scheint die Temperatur die Ur-
sache zu sein, was bei nur 1° ¢ Differenz gegeniiber der im
August herrschenden Temperatur von 16° C bemerkenswert scheint,

bei der die Tiere noch gut wuchsen.



Bei den Freilandtieren kann nur das Weichk&rperwachstum zum
direkten Vergleich herangezogen werden, weil das Schalenwachs-—
tum mit Hilfe der Laborergebnisse interpretiert wurde und da-

her nicht unabhdngig von diesen ist.

Das WeichkOrperwachstum der Freilandtiere war im September

bei 17° C und gleichzeitig gutem Nahrungsangebot ebenfalls
schlecht (vergl. Abb. 26 und Teil III, Abb. 34 ). Da das Wachs-
tum in den darauffolgenden Monaten aufgrund des geringen Nah-
rungsangebotes, und bei geschlechtsreifen Tieren wohl auch
wegen der beginnenden Gameten-Bildung, auch nicht gut war

- im Gegensatz zu dem Wachstum der Versuchstiere -, ist ein Zu-
sammenfallen des Sommer-Ringes mit dem Winter-Ring nicht gdnz-
lich auszuschlieBen. Diese M&glichkeit wird aber fiir unwahr-
scheinlich gehalten, weil bei geschlechtsreifen Freilandtieren

auch drei Wachstumsringe pro Lebensjahr ermittelt wurden.

Wie bei den Versuchstieren war auch bei den Freilandtieren im
Mai - Juﬁi und im August bei optimalen Wachstumstemperaturen
und gutem Nahrungsangebot das Wachstum gut. Die Gewichtsab-
nahme im Juli wird auf das Ablaichen der Tiere zurilickgefiihrt.
Bel einem etwas spdteren Ablaichen ist auch hier das Zusammen-

fallen des Laich-Ringes mit dem Sommer-Ring m&glich.

Das enorme Wachstumspotential von T. fabula zeigte sich im Labor
bei den geflitterten Tieren unter konstanten Temperaturbedingungen
von 129 C. Sie wuchsen in 162 Tagen von 6,1 mm Schalenlinge und
2,1 mg Weichkdrpertrockengewicht (ca. 15 Monate alt) auf die von
Freilandtieren an der Station Tellinagrund normalerweise nach

2,5 Lebensjahren erreichte mittlere Endgr&fe von ca. 14 mm und

25 mg heran.
Stdérungs-Ring

Der bei Versuchsbeginn angelegte Stdrungs-Ring zeigt deutlich,

daB ein ldngerer Aufenthalt auBerhalb des Sediments (von 3 Tagen) ,
wie er in der Natur z. B. durch sturmbedingte Bodenerosion vor-
kommen kann, zu einem nachhaltigen StreB fiihrt, der sich in einer

Unterbrechung des Schalenwachstums dokumentiert.
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Die von T. fabula angelegten Wachstumsringe sind lange be-
kannt (z. B. Tebble, 1966), wurden bisher allérdings als
jdhrlich angelegte Winter-Ringe betrachtet (z. B. Warwick et
al., 1978). Obwohl die bei T. fabula gefundenen vier Ring-
Typen auch bei anderen Muschelarten vorkommen (u. a. Rhoads

& Pannella, 1970; Lammens, 1967; Jones et al., 1978), konnte
in der Literatur kein Hinweis gefunden werden, daf in einem
Lebensjahr von geschlechtsreifen Tieren mehr als zwei Ringe
angelegt werden (abgesehen von Stérungs- und Gezeiten-Ringen).
Die Beobachtung deutlicher Winter-, Sommer- und Laich-Ringe
bei T. fabula, die ohne weitere Untersuchung (z. B. durch
Anschleifen der Schale) nicht unterschieden werden kodnnen,
scheint also neu zu sein, und weiterfiihrende Ermittlungen widren

angebracht.

Die Freiland- und Laboruntersuchungen haben gezeigt, daB T.
fabula relativ schnell wichst und meistens nicht Hlter als vier
Jahre wird. Damit werden frilhere Befunde und Vermutungen {iber
Alter und Wachstum prinzipiell bestdtigt, die von Stephen (1932,
schottische Gewdsser), Ziegelmeier (1970, Deutsche Bucht) und
Rachor & Salzwedel (1976, Deutsche Bucht) gemacht wurden. Im
Gegensatz zu diesen Befunden stehen die Ergebnisse der von Muus
(1973) im @resund und von Warwick et al. (1978) an der eng-

lischen Westkiiste durchgefiihrten Untersuchungen.

Warwick et al. bestimmten das Wachstum mit Hilfe der Wachstums-
ringe, die alle als Winter-Ringe bezeichnet wurden und bei

1,8 /6,2 /9,8 /12,7 / 15,2 und 17,2 mm Schalenldnge nachge-
wiesen werden konnten. Aus der von Warwick et al. angegebenen
Gleichung (Seite 225). 1iBt sich folgende Wachstumsgleichung
berechnen ( 1, ist die Schalenlédnge in mm zur Zeit t):

(20) (1, = 26,5 (1 _e~0:195(t-0,641)

Danach wiirde T.:-fabula in der englischen Population wesentlich

langsamer wachsen und &dlter werden als in der Deutschen Bucht.
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Die wesentlich hSheren Wintertemperaturen (7,5O C im kdltesten
Monat Februar) machen ein langsameres Wachstum allerdings un-
wahrscheinlich. Wenn die Wachstumsringe nicht nur Winter-Ringe
wdren - die dann ohnehin bei hdheren Temperaturen angelegt
werden miiBten als in der Deutschen Bucht - und man die Anlage
nur eines weiteren Ringes pro Lebensjahr annimmt, dann wiirden
die Tiere an der englischen Westkiiste sogar schneller wachsen

als in der Deutschen Bucht.

In diesem Zusammenhang sollen zwei andere Arten erwidhnt werden,
flir die in britischen Gewdssern ebenfalls ein langsameres Wachs-
tum ermittelt wurde als in der Deutschen Bucht. So fand Allen
(1953) fir die Muschel Nucula nitidosa ein langsameres Wachs-
tum als Rachor (1976), und Buchanan (1966) flir den Seeigel

Echinocardium cordatum ein langsameres Wachstum als Gerdes (1976).

Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob es wirklich die regio-
nalen Unterschiede sind, die das verschieden gute Wachstum be-
dingen, oder ob es eventuell methodische Ursachen sein k&nnen
(wie z. B. zu groBe Zeitabstdnde. zwischen den Probennahmen),

welche zu fehlerhaften Deutungen fiihren.

Nach Muus (1973) erreicht T. fabula in @resund nach einem

Jahr eine Ldnge von 1,5 mm und ist mit 21 Monaten 3,7 mm lang,
also kaum l&nger als einjdhrige Tiere aus der Deutschen Bucht.
Die Annahme eines dhnlich langsamen Wachstums filir Tiere aus der
Deutschen Bucht wurde bereits von Rachor und Salzwedel (1976)

verworfen.

Da Muus dhnlich kleine Wachstumsraten auch fiir alle anderen
Muscheln im @resund vorfand, und diese Befunde im Gegensatz
zu den meisten friiheren Ergebnissen anderer Autoren stehen,

soll im folgenden darauf eingegangen werden.

Als wahrscheinlicher Hauptgrund filir die Diskrepanz der Ergeb-
nisse wird von Muus das Nichterfassen der Brut mit den von
dlteren Autoren benutzten Siebmaschengr&Ben angenommen. Dieses
Argument verliert filir die in der vorliegenden Arbeit aufge-
zeigten Ergebnisse seine Gliltigkeit, weil durch den Gebrauch von
O,5-mm-Sieben und die Untersuchung ungesiebter Teilproben mehrere

Brutschiibe erfaBt wurden.



Da T. fabula in der von Muus untersuchten Population etwa

die Grenze ihres Verbreitungsgebietes erreicht - Henriksson
(1968) fand sie etwas weiter siidlich im @resund nicht mehr -,
ist ein langsames Wachstum z. B. aufgrund des in manchen
Monaten sehr niedrigen Salzgehaltes (bis zu 20 %oco S) durch-
aus mdglich. Aber auch durch die Probennahme mit der nur etwa
zwei Zentimeter tief in den Boden eindrigenden "mouse trap"
kdnnte das Wachstum von T. fabula (und auch anderer Muschelar-
ten) unterschdtzt worden sein. Wenn die Tiere schneller
wachsen, als von Muus angenommen, dann k&nnten die groBten in
der Zeit zwischen den Probennahmen unter die Eindringtiefe

der "mouse trap" gewandert sein, denn sie leben um so tiefer
im Sediment, je grdBer sie sind. Entsprechend wiirden dann je-
weils nur die langsamwilichsigen Tiere oder jiingeren Brutschiibe
gefangen werden und so eine kleinere Wachstumsrate vortduschen

als die tatsidchliche.
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11.4. Vergleich der Tellina-fabula-Populationen

‘Stellt man die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
untersuchten Populationen in ihrer Struktur und Dynamik, sowie
die bekannten abiotischen Faktoren der beiden Standorte tabel-

larisch gegeniiber, dann ergibt sich folgendes Bild:

Station Feinsand-Station
Tellinagrund Zentrum ]

Lage kiistennah, im EinfluB- kiistenfern, im Zentrum
bereich ndhrstoff- eines Ausbringungsge-—
reichen Weserdstuar- bietes fiir H»S0,- und
wassers FeSOy4-Abfdlle

Wassertiefe 16 m . 26 m

Sediment schwach schluffiger homogener Feinsand

(Jahresmittel Feinsand
der Median-

werte) (174 pm) (188 pm)
mittl. Tempera- & 5 . &
tur (von - bis)9,7" C (3 - 177 C) 9,77 (3 - 177 Q)
Salzgehalt 30 - 34 Yoo s 31 - 34 Yoo s
Fortpflanzung Mdrz - September M&rz - September
ein Hauptbrutfall zwel Hauptbrutfdlle
Wachstum Jahresgang fiir beide Populationen dhnlich
bis ca. 1,5 Lebens- ab ca. 1,5 Lebensjahre
jahre besser besser
Alter (Scha- max. ca. 5 Jahre, max. ca. 5 Jahre,
lenlinge) meistens ca. 2,7 Jahre meistens ca. 3,5 Jahre
(max. 18 mm, meistens (max. 22 mm, meistens
15 mm) 19 mm)
Abundanz Jahresgang fiir beide Populationen &hnlich 2
Jahresmittel flir beide Populationen ca. 1000 Ind./m
Biomasse Jahresgang fir beide Populationen &hnlich
(aschefreies 5 5
Weichkdrper- 1,6 g pro m“ im Jahres- 3,4 g pro m~ im Jahres-
trockenge- mittel mittel (1,4 g pro m?
wicht) ohne Tiere iber 18 mm)
Mortalitdt fir beide Populationen ca. 82 - 96 % pro Lebens-
jahr mit Ausnahme etwa 2 - 3 Jahre alter Tiere an

der Feinsand-Station Zentrum.



Die wesentlichen Unterschiede bei abiotischen Faktoren sind
—deﬁnach-die Véréchiedenen Waésertiefen und Entférnungen

zur Kiiste und zum Astuar sowie die Abfalleinbringung an der
Feinsand-Station Zentrum. Die Kiistenndhe und der damit ver-
bundene Ndhrstoffreichtum an der Station Tellinagrund 138t
allgemein auf eine hdhere Primdrproduktion an diesem Stand-
ort schlieBen. Die Wassertiefe von 16 m macht einerseits eine
gute vertikale Wasserdurchmischung und verbunden damit einen
schnellen Transport des Planktons von den oberen Schichten in
bodennahes Wasser m8glich. Andererseits ist anzunehmen, daB
die Bodenerosion bei stiirmischen Wetterlagen stidrker einwirkt
als an der 10 m tieferen Feinsand-Station Zentrum. Dort kdnnte

das Einbringen der H,SO,- und FeSO,-Abfdlle einen Effekt auf

die Bodenfauna haben% Nigative Ausiirkungen auf dem Niveau

des Artenspektrums und der Abundanzén wurden bisher nicht nach-
gewiesen und ein positiver EinfluB filir bodensatzfressende
Tiere in bestimmten Jahreszeiten konnte nicht ausgeschlossen
werden (Rachor & Gerlach, 1978). Dieser k&dnnte darin bestehen,
daB die durch das Eisensulfat im Seewasser entstehenden Eisen-
oxidhydrate eine Anlagerung organischer Substanz, Aggregation
der Detritus-Teilchen und Oberfldchenvergr&Berung bewirken,
und dadurch fiir Mikroorganismen bessere Erndhrungsbedingungen
schaffen. In ruhigen Sommermonaten k&nnen solche Partikeln

mit angereicherter Nahrung absinken und Bodensatzfresser be-

glinstigen.

Die Altersstrukturen der Populationen unterscheiden sich wesent-
lich durch das Fehlen groBer Tiere an der Station Tellinagrund
und die schwache Besetzung der Jahrgangsklassen ca. 2 - 3 Jahre
alter Tiere an der Feinsand-Station Zentrum. Die Dynamik da-
gegen ist an beiden Stationen sehr &dhnlich, mit dem Unterschied,
daB Tiere bis zu einem Lebensalter von etwa 1 - 1,5 Jahren an der
kiistennahen Station Tellinagrund, &dltere Tiere hingegen an der

kiistenfernen Feinsand-Station Zentrum besser wachsen.



Das Alter von 1 - 1,5 Jahren, bei dem dieser Wechsel auftritt,
stimmt gut Uberein mit dem Alter, filir das ein Wechsel in der
Erndhrungsweise angenommen wurde (siehe 11.1.). Eine bevor-
zugte oder alleinige Erndhrung der kleinen Tiere als Suspen-
sionsfresser zusammen mit dem vermutlich besseren Nahrungsan-—
gebot filir Suspensionsfresser (bedingt durch ein hdheres N3hr-
stoffangebot und eine gute Wasserdurchmischung) an der kiistennahen
Station Tellinagrund wiirde das bessere Wachstum junger Tiere
erkldren. Altere Tiere hingegen, die sich wahlweise als Suspen-
sions- oder Bodensatzfresser erndhren, sind an der Feinsand-
Station Zentrum beglinstigt, weil dort die Erndhrungsbedingungen
flir Bodensatzfresser eventuell auch durch die Eisenoxidhydrat-

partikeln gilinstiger sind.

T. fabula wurde an der kiistenfernen Feinsand-Station Zentrum
etwa ein Jahr dlter, 2 - 4 mm ldnger und ungefihr doppelt

so schwer wie an der kiistennahen Station Tellinagrund. Da

die fehlenden &dlteren Tiere aus Brutschiiben von 1972 - 73
stammen miiBten und in diesen Jahren schwere Herbst- und Winter-
stlirme in der Deutschen Bucht herrschten (Rachor & Gerlach,
1978), ist eine Vernichtung der Brut bzw. Jungtiere durch Boden-
erosion nicht auszuschlieBen. Mehrere Tatsachen sprechen aller-
dings dagegen, dafB die &dlteren Tiere an der Station Tellinagrund
nur in der Untersuchungszeit fehlten. So konnte 1976 trotz
auBerordentlich schwerer Winterstiirme keine auffillige Reduk-
tion der Brut von 1975 festgestellt werden, und vorlidufige
Auswertungen von Proben aus dem Jahre 1978 erbrachten ebenfalls
keine groBen Tiere (liber 18 mm Schalenlinge) an der Station
Tellinagrund. Interessant erscheint, daB Warwick et al. (1978)
an der englischen Westkiliste in einer ebenfalls kiistennahen
Population von T. fabula auch keine Individuen mit einer Schalen-
ldnge von mehr als 18 mm fanden.

Das schnelle Wachstum kleiner Tiere k&nnte der Grund fiir das
Fehlen groBer Tiere sein. Der durch schnelles Wachstum bedingte
hShere Stoffwechsel k&nnte zu einem schnelleren Altern und zu

einer Schwidchung der Widerstandskraft fiihren, so daB die Tiere
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friher und bei geringerer Schalenlidnge sterben. Im Gegensatz
dazu wiirden die zunichst langsamer wachsenden Tiere der
kiistenfernen Population an der Feinsand-Station Zentrum den
verschiedenen Belastungen (Ablaichen, Bodenerosion etc.) bes-
ser widerstehen kdnnen, grdBer werden, und spdter sterben.
Das schnell wachsende Tiere friiher sterben, konnte Gilbert

(1973) bei einem Vergleich mehrerer Macoma-balthica-Popula-

tionen zeigen. Im Gegensatz zu T. fabula wurden die schnell-
wichsigen M. balthica auch gr&Ber als die langsamwiichsigen.
Weitere Untersuchungen miissen zeigen, worauf die bei T. fabula
festgestellten Alters- und Gr&Benunterschiede in den unter-

suchten Populationen zuriickzufiihren sind.

Eine verhdltnism&dBig kleine Zahl 5 - 15 mm groBer Tiere, die
insbesondere der Jahrgangsklasse 2 - 3 jdhriger Tiere ange-
héren, wurde an der Feinsand-Station Zentrum festgestellt.
GrdBenverteilungen aus frilheren Untersuchungen zeigen, daB es
sich dabei anscheinend um ein wiederkehrendes Phinomen an die-
ser Station handelt (Rachor & Salzwedel, 1976; vergleichbar
sind nur die Proben vom Mai 1970, Juni 1971, Oktober 1974 und
Marz 1975, weil nur an diesen Daten die Bodengreifer tief
genug eingedrungen waren).

Als Ursache kann nicht ginzlich ausgeschlossen werden, daB

das Wachstum mittelgroBer Tiere unterschitzt wurde, indem

bei der Einteilung der GréBenverteilungen in Jahrgangsklassen
eine relativ gleichférmige Abnahme der Wachstumsleistung mit
zunehmendem Alter angenommen wurde. So wuchs im Versuch ein
extrem schnellwlichsiges Tier in einem Jahr von 2,5 auf 12,5 mm
heran. Ein &hnlich schnelles Wachstum bei den Freilandtieren
wirde bedeuten, daB die GrdBe von 5 bis 15 mm gewissermafBen

schnell "durchlaufen" wird.

Ebenso sind aber auch zwei unterschiedliche Mortalitdtsur-
sachen fir Tiere unter 5 und iiber 15 mm denkbar. So k&nnten
Zz. B. die kleinen Tiere besonders stark Feinden und der
Bodenerosion ausgesetzt sein, die groRen hauptsdchlich aus
Altergriinden sterben. Die mittleren, 5 - 15 mm grofen Tiere
wirden dann den dominierenden Mortalitidtsfaktoren kleiner
Tiere nicht mehr, und der Altersschwiche noch nicht in dem

MaBe unterliegen.
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Bei diesen 5 - 15 mm groBen Tieren konnte wegen der gleich-
bleibend niedrigen Abundahz keine Mortalitdt bestimmt wefden.
Bis auf diese Ausnahme war die Mortalitdt in beiden Popula-
tionen mit einer Abnahme der Abundanz von 82 - 96 % pro Lebens-
jahr vergleichbar groB. Angaben fiir andere Muschelarten

des Sublitorals sind vergleichsweise niedriger: 25 - 40 % bei

Venus striatula (Ansell, 1961) und ca. 60 % bei Nucula nitidosa

(Rachor, 1976). Auch fiir die verwandte Art Tellina tenuis wur-

de eine relativ niedrige Mortalitdtsrate von 20 - 47 % ermittelt
(Trevallion, 1971). Diese geringen Raten diirften insbesondere
auf einer ungeniligenden Erfassung kleiner Tiere beruhen. Bei

Mytilus edulis konnte Dare (1976), der auch die Mortalité&t

in den ersten Lebensjahren beriicksichtigte, eine &dhnlich hohe

Rate von 87 - 100 % ermitteln.

Neben der Bodenerosion mit ihren Storeffekten und direkten
Schiddigungen, insbesondere bei jungen Tieren, dirfte der Weg-
fraB oder die Schddigung (AbfraB der Siphonen) durch Fische
und andere R&uber zu den wesentlichen Ursachen der Mortalitdt

gehdren. So wird T. fabula von Gadus morrhua, Melanogrammus

aeglefinus und Pleuronectes platessa gefressen (Franz, 1910;

Todd, 1914; Ziegelmeier, 1963). Nach Blegvad (1915) soll sie auch

von verschiedenen Echinodermen gefressen werden. Verschiedentlich
beobachtete Bohrl&cher an Schalen weisen sie als Nahrung fir die

Schnecke Lunatia intermedia aus.

Die Bedeutung von Parasiten filir die Mortalitdt von T. fabula
ist nicht bekannt. Bei den Gonadenuntersuchungen wurden gelegent-

lich encystierte Organismen (Trematoden ?) gefunden.

Im Gegensatz zu der bei Freilandtieren ermittelten Mortalitdts-
rate von 82 - 96 % wurde bei Versuchstieren eine Rate von ca.
41 % bestimmt. Die Differenz von etwa 50 % gibt einen Hinweis
darauf, wie groB der durch Bodenerosion und WegfraB bedingte

Anteil an der gesamten Mortalitdt mdglicherweise ist.
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Bei der Anwendung der Mortalitdtsraten ist zu beachten, daB

diese die saisonalen Mortalitdtsunterschiede nicht berilick-

sichten. Dadurch wird insbesondere bei den O - 1 jdhrigen

Tieren die Mortalitdt erheblich unterschdtzt, was an einem

Beispiel fiir die Population der Feinsand-Station Zentrum deut-

lich wird. Der tatsdchlich beobachtete Riickgang der Anzahl

von Tieren unter 1 mm Schalenldnge betrug in 35 Tagen (12.7. -
16.8.1976) 1166 Individuen. pro m2, entsprechend einer Abnahme um 80%.
Die aus der Mortalitdtskurve errechnete Abnahme fir dieselbe
Zeitspanne bei derselben Ausgangszahl von 1466 Individuen pro m2

2
hingegen betrdgt nur ca. 27 % oder 392 Individuen pro m .
11.5. Abundanz und Biomasse

Um die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Abundanz- und Bio-

massewerte der Tellina-fabula-Populationen mit den Angaben aus

friiheren Arbeiten vergleichen zu k&nnen, miissen die unterschied-

lichen Methoden der Probennahme beriicksichtigt werden.

Die Abundanz wird insbesondere durch den Gebrauch von Siebenrmit
zu groBer Maschenweite unterschdtzt, weil die zeitweise sehr
zahlreichen kleinen Tiere hindurchgespiilt werden. Da diese aber
wenig wiegen, wird die Biomasse durch diesen Fehler nur gering-
fligig unterschdtzt. Ein Fehler entsteht auch durch den Gebrauch
von Backengreifern, welche in sandigen B&den nur relativ flach
eindringen. Bedingt wird dieser Fehler dadurch, daB die Ein-
grabtiefe von T. fabula im Sediment um so grdBer ist, je grdBer
die Individuen sind, eine Abhé&ngigkeit, die auch fiir andere
Muschelarten bekannt ist, und die bei eulitoralen Arten wie

z. B. Macoma balthica soéar mit der Jahreszeit variieren kann
(Reading & McGrorty, 1978). GroBe T. fabula werden deshalb

nur in Kastengreifern nach Reineck (1/60 m?

und grdBer) quan-
titativ erfaBt, und Angaben zu Abundanz und Biomasse in der
vorliegenden Arbeit, die allein auf Backengreifer-Proben be-

ruhen, sind daher entsprechend korrigiert worden. Wegen der



ohnehin geringen Zahl groBer Tiere ist die Unterschdtzung
der Abundanz beim Gebrauch von Backengreifern relativ gering.
So wurden meistens mehr als 90 %, mindestens 75 % der vor-
kommenden Individuen in Backengreifern gefunden. Da die Bio-
masse jedoch weitgehend von groBen Individuen bestimmt wird,
betrug diese in Backengreifer-Proben im Mittel nur 15 %,
manchmal sogar nur 1 % derjenigen in vergleichbaren Kasten-

greifer-Proben.

Die von Rachor und Salzwedel (1976) an der Feinsand-Station
Zentrum in den Jahren 1969 - 1975 ermittelten Abundanzen wur-
den Uberwiegend aus Proben errechnet, die mit Backengreifern
genommen und iiber 1-mm-Siebe gesiebt worden waren. Fiir einen
Vergleich mit den Daten der vorliegenden Untersuchung wurden
deshalb Tiere iiber 10 mm und unter 1,7 mm von 1975 - 76 in
den Kastengreiferproben nicht mitgezihlt, weil die groBen von
Backengreifern nicht erfaft, und die kleinen durch 1-mm-Siebe

hindurchgespiilt werden.

Die so etwa vergleichbar gemachten Abundanzwerte zeigen fiir
1975 - 76 die Stabilisierung eines 1974 - 75 erfolgten An-
stieges der Abundanz bei etwa 100 - 200 Individuen pro m2

(Abb. 29). Ob dieser Anstieg, der auch fiir die Gesamtabundanz
aller Muschelarten ermittelt wurde (Rachor & Salzwedel, 1976),
allein auf methodischen Ursachen beruht (1974 - 75 wurden erst-
malig tief greifende Reineck-Kastengreifer eingesetzt) oder
auch durch verdnderte Umweltfaktoren bedingt wird (normale
Erholung nach der Sturmperiode 1973 - 74, besseres Nahrungsan-
gebot durch erhthte Phytoplanktonkonzentration 1974, siehe

Rachor ind Gerlach, 1978), kann nicht entschieden werden.

Angaben ilber die Biomasse wvon T. fabula aus dem Areal der Sta-
tion Tellinagrund werden u.a. von Stripp (1969) gemacht, der
bei seinen Erhebungen in den Monten Mai, Juli, Oktober und
November 1966 nur Backengreifer des van-Veen-Typs einsetzte.
Aus den von ihm angegebenen Werten fiir die siidliche Randzone

der von ihm als Abra-alba-Gemeinschaft bezeichneten Biocoenose

1daBt sich fiir T. fabula eine mittlere Biomasse von 3,3 g
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Abb. 29: Anderung der Abundanz der Tellina-fabula-Population
an der Feinsand-Station Zentrum.
1967: Stripp und Gerlach, 1969 (-QO-).
1969 - 1975: Rachor und Salzwedel, 1976 (—@—).
1975 - 1976: in dieser Arbeit ermittelte Abundanz (-0-),
angeglichen an die Probennahme von Rachor

und Salzwedel (—M—), vergl. 11.5.



(Weichkdrperfeuchtgewicht) pro m2 errechnen. Das entspricht
einer Biomasse von 0,37 g aschefreiem Weichkdrpertrocken-—
gewicht pro m2 (bei 85 % Wasseranteil am Feuchtgewicht

und 25 % Ascheanteil am Trockengewicht des Weichkdrpers;
vergl. hierzu die Abschnitte 10.2. und 10.3.). Das Jahres-—

mittel der Biomasse fiir die Tellina-fabula-Population an

der Station Tellinagrund flir 1975 - 76 war dagegen mit ca.
1,62 g aschefreien Weichk&rpertrockengewicht pro m2 etwa
4,5-mal hoher. Ohne die Individuen {iber 10 mm Schalenldnge, .
die von Backengreifern meistens nicht erfaBt werden, betrigt
die Biomasse an der Station Tellinagrund allerdings nur etwa
0,36 g pro m2, also fast genau so viel, wie Stripp 1966 in
dem Gebiet ermittelte. Die Differenz von etwa 1,3 g pro m2
zwischen der 1966 und 1975 - 76 ermittelten Biomasse beruht
also sehr wahrscheinlich nur auf dem methodischen Fehler durch

Stripps Gebrauch von Backengreifern.

Die etwa 4,5-fache Unterschidtzung der Biomasse von T. fabula
geht in alle Biomasse-Angaben von Stripp (1969) fiir Lebens-
gemeinschaften mit T. fabula ein, und ist vermutlich fiir alle
sandigen Bdden &dhnlich groB. In der von Stripp untersuchten

Venus-striatula-Gemeinschaft des Mittelsandgebietes norddstlich

von Helgoland z. B. betrug die mittlere Biomasse aller unter-

suchten Makrofaunaarten zusammen (auBer Echinocardium cordatum)

1966 etwa 16 g Weichk&rperfeuchtgewicht pro m2, und T. fabula
hatte einen Anteil von 1,25 g oder ca. 8 % (Stripp, 1969,

Tab. 20). Dieser Anteil erhoht sich durch Multiplikation mit
4,5 auf ca. 5,6 g pro mz, und die gesamte Makrofauna-Biomasse

der untersuchten Venus-striatula-Gemeinschaft auf mindestens
2

20,4 g pro m“. Dadurch verschiebt sich das von Stripp errechnete

Verhdltnis der Biomassen von 1 : 2 : 3 fiir die Venus-striatula-

zu Echinocardium-cordatum-Amphiura-filiformis- zu Abra-alba-

Gemeinschaft durch die fiir T. fabula korrigierte Biomasse

zugunsten der Venus-striatula-Gemeinschaft auf etwa 1 : 1,5 : 2.
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Das gilt natiirlich nur unter der Annahme, daB die Biomasse

der Lebensgemeinschaften schluffiger und schlickiger Bdden
nicht ebenfalls unterschitzt wurde. Eine solche Unterschdtzung
ist allerdings unwahrscheinlich, weil der Backengreifer in
weiche BOden tiefer eindringt. Ob allerdings auf sandigen
Boden die Biomasse anderer Makrofaunaarten durch den Gebrauch
von zu flach eindringenden Bodengreifern dhnlich wie bei

T. fabula unterschdtzt wurde, miissen weitere Untersuchungen

zeigen.



Zur Okologie von Tellina fabula Gmelin (Bivalvia)

in der Deutschen Bucht

Teil III: Energiebilanz fiir zwei Populationen.
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12. Einleitung

Das Ziel dieses dritten Teils der vorliegenden Arbeit ist es,

die Energiebilanz fiir eine Tellina-fabula-Population in der

Deutschen Bucht zu erstellen, um die Bedeutung dieser hiufigen

und gewichtsdominanten Muschel der Venus-striatula-Gemeinschaft

fiir den Stoffumsatz am Meeresboden abschidtzen zu kdnnen. Die

Produktivitdt der Tellinacea wurde bisher insbesondere an Arten

des Eulitorals untersucht (Literaturiibersicht siehe Teil II, 6.)
Erst in jlingster Zeit wurden auch Untersuchungen iiber Tellina
fabula vor der Westkiliste GroBbritanniens durchgefiihrt (Warwick
et al., 1978) deren Ergebnisse wegen der relativ hohen Winter-
temperaturen in diesem Gebiet allerdings nur schwer auf die

Deutsche Bucht {ilbertragbar sind.

Genaue Angaben zur Produktivitdt des sublitoralen Makrozoobenthos
der Deutschen Bucht liegen bisher nur fiir drei Arten vor, nim-
lich fir die Muscheln Nucula nitidosa (Rachor, 1976) und Cultellus

pellucidus (Rachor & Salzwedel, 1976) und den Amphipoden Ampelisca

brevicornis (Klein et al.,1975).

Die im Teil II der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse
ermdglichten die Berechnung der Produktion und Elimination fiir

eine kiistenferne und eine kiistennahe Tellina-fabula-Population

der Deutschen Bucht, Sauerstoffverbrauchsmessungen im Labor
erlaubten die Abschdtzung der veratmeten Energie.

Um zu priifen, wie stark die Ergebnisse durch die Methodik der
Berechnung beeinfluBt werden, wurden die Resultate einer arbeits-
aufwendigen Berechnungsmethode mit denen einer weniger aufwen-
digen verglichen.

Mit Hilfe von Literaturangaben zum Assimilations-Koeffizienten
wurde eine Abschdtzung der Konsumtion vorgenommen, so daB

schlieBlich die Energiebilanz einer Tellina-fabula-Population

erstellt werden konnte. Diese wird im Zusammenhang mit den
Nordseemodellen von Steele (1974) und Andersen & Ursin (1977)
diskutiert.
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13. Material und Methoden

13.1. Messung des Sauerstoffverbrauchs

Die Versuchstiere stammten von der Station Tellinagrund aus der

inneren Deutschen Bucht (siehe Teil II, 8.1.). Das Sammeln, Aus-

sortieren und Vermessen von Tellina fabula erfolgte nach den dort

unter 8. beschriebenen Methoden. Bis zur Messung wurden die Tiere
im Sediment vom Fundort bei der jeweiligen Versuchstemperatur ge-
hdltert. Das stdndig beliiftete Seewasser (32 9/bbo S) wurde wdchent-
lich erneuert. Als Futter wurden t&dglich Suspensionen der ein-

zelligen Algen Dunaliella marina und Phaeodactytum tricornutum

zugegeben.

Die Messungen des Sauerstoffverbrauchs wurden im niederl&dndischen
Institut fiir Meeresforschung (NIQZ, Texel) durchgefiihrt.

Wahrend der achtstiindigen Transportzeit befanden sich die Tiere
in Aquarien in ihrem natlirlichen Sediment unter beliiftetem See-
wasser. Die jeweilige Versuchstemperatur wurde auch widhrend der

Transporte eingehalten.

Der Sauerstoffverbrauch von Tellina fabula wurde in dem Durch-

fluBsystem von de Wilde nach der von ihm beschriebenen Methode
(de Wilde, 1973) mit Elektroden des Clark-Typs (Radiometer) ge-
messen. Ein Vorteil der Apparatur besteht darin, daB Langzeit-
messungen ohne Stérung der Tiere durch Riihren, Schiitteln o. &.
durchgefiihrt werden k&nnen. Die kontinuierliche Messung an ein-—
zelnen Tieren ermdglicht auBerdem, Anderungen des Sauerstoffver-
brauchs zu erkennen,die wiederum Riickschliisse auf Aktivitdten

der Muschel zulassen.

Die Tiere wurden mindestens 12 Stunden vor Beginn der Messung

in die mit Sediment gefiillten VersuchsgefidBe eingesetzt. Damit

sie wdhrend der meistens zweitdgigen MeBdauer Nahrung zur Ver-
fligung hatten, lag dem Sediment eine Schicht aus Watt-Diatomeen
auf. Das Seewasser entstammte dem Seewasseraufbereitungssystem des
Institutes. Es hatte einen Salzgehalt von 32 ©/co S und war frei

von Schwebstoffen und Plankton.
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Der Sauerstoffverbrauch wurde in Abhingigkeit vom Weichkdrper-
" trockengewicht bei 6 und 12° C bestimmt (Tab. 11). Diese Tem-

peraturen entsprechen ungefihr den mittleren Temperaturen vom

Fundort der Tiere fir die sechs kdltesten Monate (Dezember -

Mai, 5,2O C) und die sechs wirmsten Monate (Juni - November,
14,3° C).

Der Blanko-Verbrauch wurde an VersuchsgefdBen gemessen, die
keine Tiere enthielten, ansonsten aber in gleicher Weise be-

schickt und behandelt wurden wie die GefiBe mit Tieren.

Um Stdreffekte auszuschlieBen, wurden die ersten 2 - 3 Stunden
nach MeBbeginn und die ersten 1 - 2 Stunden nach der tdglichen
Eichung nicht ausgewertet.

Nach der Messung wurden die Tiere zum Auskoten etwa 24 Stunden
in klares, beliiftetes Seewasser gesetzt, danach in kochendem
Wasser getdtet und der Weichkdrper zur Trockengewichtsbestimmung
entnommen (vergl. 8.4.3.). Zur Bestimmung des Ascheghaltes wurde
der WeichkOSrper von 33 Tieren verschiedener Schalenlidnge (5,3 -
16,2 mm) aus beiden Versuchsperioden 2 Stunden bei 550° C im

Muffelofen vergliiht.

Bei den Versuchstieren mit entleertem Darm ergab sich unabhdngig
von der Korpergrdfe und der Jahreszeit ein Aschegehalt von 5,4 %.
Mit diesem Faktor wurde das Weichkdrpertrockengewicht in asche-

freies WeichkOrpertrockengewicht umgerechnet.

13.2. Berechnung der Jahres-Produktion, -Respiration und -Elimination

nach zwei Methoden

Die im Teil II der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse

der Labor- und Felduntersuchungen an zwei Tellina-fabula-Popula-

tionen aus der Deutschen Bucht ermdglichten die Berechnung der Pro-

duktion und der Elimination in Gewichts- und Energiedquivalenten.

Der relativ geringe Gehalt an organischer Substanz der Schalen

blieb dabei unberiicksichtigt.
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Eine Abschédtzung der Respiration der beiden untersuchten Popu-
lationen wurde mit Hilfe der unter 14.1. in diesem Teil der
Arbeit aufgezeigten Sauerstoffverbrauchswerte fiir T. fabula

vorgenommen.

Die Produktion setzt sich zusammen aus

Wachstum - Aufbau von Korpersubstanz, im folgenden bezogen
auf die Population als Soma-Produktion bezeichnet,

um es vom individuellen Wachstum abzugrenzen und

Fortpflanzung - Aufbau von Nachkommensubstanz, im folgenden Gameten-

Produktion genannt.

Produktion und Respiration ergeben die Assimilation, zu der also
nicht die Exkretion gerechnet wird (Crisp, 1971, im Gegensatz zu
Schwerdtfeger, 1975).

Unter Elimination wird der Verlust an Biomasse bzw. Energie ver-

standen, der duch Tod, Feinde und Auswanderung entsteht.

Die Berechnungen wurden nach zwei Methoden in Anlehnung an Crisp
(1971) durchgefiihrt. Die wesentlichen Unterschiede der beiden
Methoden sind:

a) Die Einteilung der Tiere nach GréBenklassen bei Methode I und

nach Jahrgangsklassen bei Methode II.

b) Der Gebrauch der tatsdchlich ermittelten Abundanzen +')bei
Methode I und der aus den iUberlebenskurven berechneten (ge-
gldtteten) Abundanzen bei Methode II.

Methode II ist weniger rechenaufwendig und bietet die Mdglichkeit,
die Elimination zu berechnen. Das geht mit Methode I nur unter be-
stimmten Voraussetzungen (Klein et al., 1975), weil die Anderungen
der GroBenklassenfrequenzen nicht den Abnahmen der Abundanzen ent-
sprechen. Dafiir bietet Methode I aufgrund des Gebrauchs ungegldt-
teter Abundanzen den Vcrteil grdBerer "Datentreue”.

+ . . . . P g
)Ausnahmen hiervon sind die Monate, in denen keine Kastengreifer-

proben vorlagen. In diesen Fdllen muBten die Abundanzen entspre-

chend korrigiert werden(vergl. Teil II, 8.5.3.).
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13.2.1. Methode I (nach GrdBRenklassen)

Die Tiere wurden nach ihrer Schalenldnge in Gr&Benklassen mit

einer Klassenbreite von 1 mm aufgeteilt (x,0 - x,%mm).

Die Berechnung der Soma-Produktion und Respiration erfolgte zu-
ndchst fiir die etwa monatlichen Zeitintervalle, in denen die Pro-
ben genommen worden waren. Daraus wurden die Jahressummen ermittelt,
und zwar fir die Zeit vom 8.9.1975 - 9.9.1976 (367 Tage) fiir die
Population der Station Tellinagrund und fﬁf die Zeit vom 3.10.1975 -
28.9.1976 (361 Tage) fir die Population der Feinsand-Station Zen-
trum.

Aus den Untersuchungen zur Fortpflanzung (Gewichtsvergleich von
Einzeltieren, Teil II, 10.4.) ergab sich eine durch das Ablaichen
bedingte mittlere Gewichtsabnahme von 23 % des Ausgangsgewichtes,
und zwar unabhdngig davon, ob die Tiere im Sommer oder Friihjahr
ablaichten.

Die Gonadenuntersuchungen zeigten, daB im Sommer alle geschlechts-
reifen Tiere (diber 10 mm Schalenldnge) und im Friihjahr ca. 14 %
dieser Tiere ablaichten. Als Grundlage fiir die Berechnung der Ga-
meten-Produktion wurden die mittleren Biomassen im Februar und
Mai 1976 benufzt, weil in diesen Monaten die Gonaden jeweils den
héchsten Flillungsgrad hatten.

Die filir das Friihjahr errechnete Gameten-Produktion wurde im Mirz,
die fiir den Sommer errechnete im Juni 1976 zu der Soma-Produktion
addiert,um die gesamte Produktion zu erhalten. In den iibrigen Mona-

ten wurde keine Gameten-Produktion angenommen.
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Jahres—-Soma-Produktion (Pg):

(21) P

g9

EE o,
= fAt-Aafw

i=0 t=0

Jahres—-Gameten-Produktion (Pr):

(22) B.

n
_ 1 = 5
- :;E: 0,23 (7 B Februar T B Mai’
i=10

Jahres—-Respiration (R):

(23) R

At

Hh|

At

Aafw”

- 3¢

ul
o

_ — 1 b,
=37 ateE,, 7 (a-afu +a-afe

i=0 t=0

Zahl der GroBenklassen i
Zeitintervall zwischen den Probenterminen t und t+A t

mittlere Zahl der Tiere einer GrdBenklasse im Zeitinter-
vall At

hypothetische Anderung des mittleren aschefreien Weich-
korpertrockengewichtes der Tiere aus der GrdRenklasse i
im Zeitintervall At.

Aafﬁ* wurde ermittelt, indem zundchst aus den jeweiligen
Langen-Wachstumskurven (Teil II, Abb. 25 der mitt-

lere tdgliche Ldngenzuwachs Al eines Tieres der GrdRenklasse
i bestimmt wurde (Tab. 17 des Anhangs). Multipliziert mit

At und zur mittleren Lidnge 1. der Tiere aus der Gr&Benklasse
i zur Zeit t addiert, ergibt sich daraus die hypothetische
mittlere Linge Ti; der Tiere zur Zeit t+At. Mit Hilfe der
Langen-Gewichts-Relationen (Tab. 15 und 16 des Anhangs)
konnte daraus afw und afw, aus lt berechnet werden.

t+at t
Es gilt dann:
—3¥% —¥ . p—
A afw = afwt+At — afwt

mittlere Biomasse

Konstanten, die den Sauerstoffverbrauch bestimmen (vergl.
14.1.)

mittleres aschefreies Weichkdrpertrockengewicht der Tiere
einer GroBenklasse bzw. einer Jahrgangsklasse.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf Indices fiir GrdRen-bzw.
Jahrgangsklassen verzichtet und in den Fecrmeln die geringe Differenz
zwischen 365 Tagen und 361 bzw. 367 Tagen vernachlissigt.
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13.2.2. Methode II (nach Jahrgangsklassen)

Flir die nach Jahrgangsklassen eingeteilten Tiere wurden die
Abundanzen aus den jeweiligen Uberlebenskurven (Teil II,

Abb. 28 ermittelt und die Berechnung abgebrochen, wenn die An-
zahl der Individuen kleiner 1 wurde.

Analog zu den Wachstumskurven wurde als mittlerer Metarmorphose-
Termin der 1. Dezember festgelegt. Das Anfangsgewicht der ca.
0,4 mm langen Tiere von ca. 1 ug aschefreiem Weichkdrpertrocken-

gewicht wurde gleich Null gesetzt.

Die Berechnung von Jahres-Soma-Produktion, -Gameten-Produktion
(flir Tiere ab Jahrgangsklasse 2), -Respiration und -Elimination

erfolgte analog zu Methode I.
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oma-Produktion (Pg):
S S0, aam

= N A afw
jk=0 t=o0 At

ameten—Produktion(Pr):

m
_ 1 = =
- ;%;; 0,23 (T— B pebruar ¥ B Mai)

espiration (R):
m 365
> > At N, ¢ % (a-afﬁi + a-afw® )
jk=0 *=0 t+at

limination (E):
m_ 365 B
E E AN afw
jk=0 £=0 Sk

Zahl der Jahrgangsklassen jk
Zeitintervall zwischen den Probenterminen t und £+ At

mittlere Zahl der Tiere einer Jahrgangsklasse im Zeitinter-
vall At

Anderung des mittleren aschefreien Weichkorpertrockengewichts
der Tiere einer Jahrgangsklasse jk im Zeitintervall A t

mittlere Biomasse

Konstanten, die den Sauerstoffverbrauch bestimmen (vergl.
T8e 1]

mittleres aschefreies WeichkOrpertrockengewicht der Tiere
einer GrdBenklasse bzw. einer Jahrgangsklasse

Abnahme der mittleren Abundanz einer Jahrgangsklasse jk im
Zeitintervall At

mittleres aschefreies Weichkdrpertrockengewicht der Tiere
einer Jahrgangsklasse jk im Zeitintervall A t
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14. Ergebnisse

14.1. Sauerstoffverbrauch in Abh#ngigkeit von der KdrpergrdBe

bei 6° C im Winter und 12° C im Sommer

Die Versuchsdaten und Ergebnisse sind in Tab. 11 zusammengefaBt.
Der Sauerstoffverbrauch in Abh#ngigkeit vom aschefreien Weich-

kérpertrockengewicht ist in Abb. 30wiedergegeben.

Der Sauerstoffverbrauch eines Tieres nahm mit steigendem asche-
freien Weichk&rpertrockengewicht zu und 148t sich bei doppelt
logarithmischer Auftragung durch Regressionsgeraden beschreiben
(Abb.30, Tab. 11).

Da der Sauerstoffverbrauch bei 6o C im Januar - Februar 1977
nicht signifikant von dem bei 12° C im August-September 1976 ab-

wich, konnte eine gemeinsame Gerade errechnet werden:

0,815
(24) V0 = 0,416 afw r = 0,951 (X £ 1 %)
2
mit: VO2 = ul O2 pro Tier und Stunde
afw = aschefreies Weichk&rpertrockengewicht in mg

Bei den Sauerstoffverbrauchsmessungen an einzelnen Tieren konnten
drei verschiedene'Muster' (pattern) der Atmung unterschieden wer-
den (Abb.31). Vorherrschend war (1) die rhythmische Respiration
mit etwa 15-miniitigen Zyklen, die durch den AusstoB sauerstoff-
armen Wassers bestimmt wurden. Haufig war auch (2) ein gleich-
mdBig geringer Verbrauch ('Ruhe') zu messen. Relativ selten
konnte (3) ein unregelm&Biger Verbrauch festgestellt werden.
(Grabbewegungen?)
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Abb. 30: Sauerstoffverbrauch (V, in pl O,/Tier - h) von Tellina
fabula in Abhdngigkeit 2vom aschefreien Weichkdrpertrocken-
gewicht (afw in mg) bei 6° C im Januar - Februar 1977
(M) und 12° C im August - September 1976 ([1). Die
Striche geben die jeweiligen Schwankungsbreiten des mitt-
leren Sauerstoffverbrauchs bzw. des mittleren Weichkdrper-
trockengewichtes an.
Die gemeinsame Regressionsgerade lautet:

Yy = GallE w02
2

(r = 0,951; x < 1 %)

Abb. 31: Atmungsmuster

' bei Tellina fabula.
\JA\JA\j\\ﬁ\ﬁ\j\J\J\ A: rhythmische Atmung.

0 B: Ruhe mit anschlieBender
B rhythmischer Atmung.
[\jﬂ\hj\x C: unregelmiBfige Atmung.
0

Sauerstoffverbrauch eines Tieres

o
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14.2. Produktivitdt von zwei Tellina-fabula-Populationen in

der -Deutschen Bucht, berechnet nach zwei Methoden
14.2.1. Methodenvergleich und Biomasse-Abnahme

Durch den Gebrauch der Uberlebenskurven fiir die Berechnung der
Abundanz bei Methode II wird die saisonale ZAnderung der Morta-
litdt nicht berilicksichtigt. Dieser Fehler wirkt sich insbesondere
bei kleinen Tieren aus und fithrt zu den gegeniiber Methode I etwa
dreifach hbdheren Jahresmittelwerten der Abundanzen (vergl. Teil II,
11.8.). Da die nach Methode II berechneten mittleren Riomassen

nur wenig kleiner sind als nach Methode I (2 - 3 %), und daher
kaum ausgleichend wirken, bedingen die iiberhhten Abundanzen eine
um etwa 26 % hOhere Jahres-Produktion (P) nach Methode II gegen-
iiber Methode I.

Die Unterschiede in der Jahres—Respiration (R), die sich durch die
verschiedenen Methoden ergeben, sind gering (ca._i 5 %), dhnlich
bei der Assimilation (A=P+R), bei der im Mittel fiir beide Popula-
tionen die Differenz fir die verschiedenen Methoden éa. 10 %
betrug. Auch diese Unterschiede werden insbesondere durch die

unterschiedlichen Biomassen und Anzahlen kleiner Tiere bedingt.

Im Vergleich der Populationen untereinander sowie bei den saison-
und altersabhdngigen Darstellungen ergaben die beiden Methoden
keine prinzipiell verschiedenen Ergebnisse. Deshalb wurden bei

der folgenden Darstellung der Ergebnisse im Text auch nur die

nach Methode I berechneten Daten beriicksichtigt. In den Abbildungen
und Tabellen werden auch die nach Methode II berechneten Ergebnisse
dargestellt. '

Die Jahres-Elimination (E) konnte nur nach Methode II berechnet
werden (vergl. 13.2.). Aufgrund des Gebrauchs berechneter, und
deshalb streng kontinuierlich abnehmender Abundanzen muB sie der
jadhrlichen Soma-Produktion (Pg) entsprechen, und die geringen
Abweichungen erkl&dren sich durch die Berechnung der Produktion mit
ganzen Zahlen fiir die Abundanz (Tab. 12).
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A

Tab. 12! Daten zur Produktivitdt von zwei Tellina-fabula-Popula-
tionen in der Deutschen Rucht 1975/76, berechnet nach
GroBenklassen (Methode I) und nach Jahrgangsklassen
(Methode IT). 5
Alle Angaben beziehen sich auf ein Jahr und einen m<®.

Die Werte in Klammern gelten nur fiir Tiere unter 18 mm

Schalenldnge bzw. der Jahrgangsklasse 0,1 und 2.

afw - aschefreies Weichkdrpertrockengewicht

w - Weichkbrpertrockengewicht

wf - Weichkodrperfeuchtgewicht

Methode I Methode IT

Station Feinsand- Station Feinsand-
Tellina- Station Tellina- Station
grund Zentrum grund Zentrum

N Abundanz (Individuen) 987 980 (922) 3278 2632 (2632)

B Biamasse (kJ) 39,2 83,4 (35,2) 38,5 78,5 (35,8)

(mg afw) 1618 3430 1578 3230
(mg w) 1877 3847
(mg wf) 12685 26529
Pg Sana-Produktion (kJ) 63,2 51,1 (45,2) 78,2 68,6 (43,7)
| (mg afw) 2565 2109 3214 2844
(mg w) 3084 2282
(mg wf) 20839 15738
Pr Gameten-Produktion (kJ) 4,8 25,9 (7,7) 6,9 26,9 (9,7)
(mg afw) 191 1029 275 1067
(mg w) 216 1117
(mg wf) 1460 7706
P  Produktion (kJ) 63,0 77,0 (52,9) 85,1 95,5 (53,4)
(;Pg + Pr) (mg afw) 2756 3138 3489 3912
(mg w) 3300 3399
(mg wf) 22299 23444
E Elimination (kJ) 78,1 68,6
(mg afw) 3224 2825
R Respiration (kJ) 80,8 139,5 (63,9) 84,2 132,8 (66,9)
(ml 0,) 4020 6944 4191 6611
A Assimilation (kJ) 148,8 216,5 (116,8) 169,3 228,3 (120,3)
(=P + R)

TPg Turnover-Rate (Pg:ﬁ) 1,6 0,6 (1,3) 20 0,9 (1,2)

TP Turnover-Rate (P:B) 17 0,9 (1,5) 2,2 1.2 1,5)

K Netto-Wachstums—

Nutzeffekt (P x 100 46 36 (45) 50 42 (44)
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Aus demselben Grund ergab sich auch kein ausgeprdgter Jahresgang,
und altersbedingte Anderungen sind bereits durch die Hberlebens-
kurven (Teil II, Abb. 28) hinreichend dokumentiert.

14.2.2. Vergleich der Populationen (Tab. 12, Abb. 32 und 34)

Die Population an der Station Tellinagrund produzierte jdhrlich
mit ca. 2,8 g aschefreiem Weichk&rpertrockengewicht pro m2 etwa

10 % weniger als die der Feinsand-Station Zentrum mit ca. 3,17 g

pro m?. Die Turnover-Rate (Tp = P:B) hingegen war mit Tp =1,7
gegeniiber Tp = 0,9 an der Station Tellinagrund etwa doppelt so
groB. Dabei machte die Gameten-Produktion (Pg)fﬁrvdie Population
der Feinsand-Station Zentrum etwa ein Drittel der gesamten Pro-
duktion (P) aus, wdhrend sie fiir die Population der Station Tellina-

grund weniger als 10 % der Produktion betrug.

Die Jahres-Respiration (R) der Population von der Feinsand-Station
Zentrum war mit ca. 6,8 Litern Sauerstoff etwa ein Drittel groBer
als die der Population der Station Tellinagrund, die ca. 4,1 Liter
Sauerstoff im Jahr verbrauchte. Die sich aus Respiration una Pro-

duktion ergebende jdhrlich assimilierte Energie war dementsprechend
mit etwa 150 kJ pro m2 fir die Population der Station Tellinagrund
ungefdhr ein Drittel kleiner als an der Feinsand-Station Zentrum

mit ca. 220 kJ pro mz.

Das Verhdltnis von produzierter zu assimilierter Energie (Px1OO:A=K2)
der Netto-Wachstums-Nutzeffekt (net growth efficiency; siehe z.B.
Gulati, 1974) hingegen war mit ca. 46 % fiir die Population der
Station Tellinagrund gegeniiber ca. 36 % fiir die Population der Fein-
sand-Station Zentrum deutlich h&her.

Aus der Abb. 32 geht hervor, daB die Tiere der Station Tellina-

grund in den ersten zwei Lebensjahren ca. 79 % der gesamten Produktion
erbrachten. Nach dem dritten Lebensjahr waren beinahe 100 % der
Produktion erreicht.-Im Gegensatz dazu hatten Tiere an der Fein-
sand-Station Zentrum nach zwei Lebensjahren erst 16 % und nach drei

Jahren 69 ¥ der Produktion erreicht. Die Soma-Produktion (Pg) nahm
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danach nur noch wenig zu und die verbleibenden ca. 30 % wurden
fast alleine durch die Gameten-Produktion (Pr) der alten Tiere
bestritten.

Entsprechende Prozentzahlen ergibt ein Vergleich der assimilier-

ten Energie.

LiBt man die Tiere iiber 18 mm Schalenldnge (der Jahrgangs-Klasse 3
und dlter) wvon der Feinsand-Station Zentrum unberiicksichtigt, weil
Tiere dieser GroBe in der kiistennahen Population nicht vorkamen,
dann erhdlt man die in Tab. 12 in Klammern dargestellten Werte.
Daraus geht deutlich hervor, daB bei nur geringfiigig verdnder-

ter Abundanz die mittleren Biomassen der Populationen nunmehr

etwa gleich groB sind. Die Jahres-Produktion, Assimilation und

dié entsprechenden Turnover-Raten der Population von der Feinsand-
Station Zentrum hingegen sind nun deutlich kleiner als die der
Population von der Station Tellinagrund. Der Netto-Wachstums-—

Nutzeffekt ist dann bei beiden Populationen etwa gleich groB.

Die Turnover—-Raten sind in Abb. 33 in Abhdngigkeit vom Lebens-
alter dargestellt. Deutlich 148t sich ihre Abnahme mit zunehmenden

Lebensalter erkennen.
14.2.3. Saisonale Enderungen (Abb. 34)

Die saisonalen Anderungen produzierter und assimilierter Energie
waren flir beide Populationen &dhnlich. Dabei waren auch die pro-
duzierte und assimilierte Energie im Jahresgang prinzipiell
dhnlich. Die htchste Produktionsleistung wurde im April - Mai
erreicht. Pro Tag wurden in dieser Zeit von der Population der
Feinsand-Station Zentrum ca. 1,94 kJ pro m2 (= 83 mg aschefreies
Weichk&rpertrockengewicht pro m2) produziert und dabei ca. 2,36 kJ
pro m2 assimiliert. Die Population an der Station Tellinagrund
assimilierte 0,78 kJ pro m2 und produzierte 0,64 kJ pro m2

(26 mg aschefreies Weichk&rpertrockengewicht pro mz). Weitere
Maxima der Produktion und Assimilation lagen im Juli - August
und Januar - Februar.

Negative Produktionswerte traten bei beiden Populationen im Ok-
tober bis Dezember und an der kiistenfernen Population auch im

Mdrz und Juni = Juli auf. In diesen Zeiten reichte die assimili-
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lierte Energie nicht aus, um zusdtzlich zur Atmung Korpersubstanz
und / oder Gameten zu produziefen bzw. den durch Gametenabgabe
bedingten Substanzverlust wieder auszugleichen. Bei der Population
der Feinsand-Station Zentrum wurde im November - Dezember sogar
mehr Energie veratmet als assimiliert werden konnte, soO daB die
Energiebilanz eine Dissimilation von 13,4 kJ pro m2 ( 24.11. -
16.12.1975) bzw. von 0,61 kJ pro m2 und Tag ergab.

Insgesamt werden die saisonalen Anderungen der Produktion von
den saisonalen Anderungen des Gewichts-Wachstums dominiert (vergl.

Teil II, Abb. 26 ).

In Tab. 13 sind die prozentualen Anteile der Produktion viertel-
jdhrlich, also etwa den Jahreszeiteﬁ entsprechend, zusammen-
gefaBt. Daréus geht hervor, daB im Winter und Friithjahr 64 -102 %
der Jahres-Netto-Produktion erstellt wurden. Die in den ilibrigen
sechs Monaten produzierte Biomasse betrug an der Station Tellina-
grund nur etwa ein Drittel der Jahresproduktion. An der Feinsand-
Station Zentrum wurde die im Sommer produzierte Biomasse im Herbst

wieder veratmet.

Tab. 13: Tellina fabula, prozentuale Anteile der Produktion in

den Jahreszeiten an der Jahres-Netto-Produktion (nach
den mit Methode I ermittelten Werten berechnet), sowie

die jeweiligen mittleren und extremen Temperaturen.

Herbst Winter Friihjahr Sommer
Okt.-Dez. 75 Jan.-Mdr.76 Apr.-Jun.76 Jul.-Sep.76

mittl. Temperatur (%) - 10 4 8 16
min-max (°C) 6-16 3-5 4-14 13-18

% Produktion an der
Station Tellinagrund

% Produktion an der
Feinsand-Station
Zentrum

-19 50 52 17
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15. Diskussion
15.1. Sauerstoffverbrauch
15.1.1. Methode

Der von einem Tier fiir den Katabolismus verbrauchte Teil der assi-
milierten Energie kann entweder direkt als Wirmeverlust gemessen
werden (Kalorimetrie) oder indirekt iiber den Sauerstoffverbrauch.
Wenn der Sauerstoffverbrauch gemessen wird, muf dieser mit Hilfe

des sogenannten oxykalorischen Koeffizienten (besser wire: oxyener-—
getischer Koeffizient) in Energiedquivalente umgerechnet werden.
Dieser Faktor kann zeitlich betr&dchtlichen Schwankungen unterlie-
gen, well die Sauerstoffaufnahme und Wérmeabgabe mehr oder weniger
unabhdngig voneinander ablaufen (Pamatmat, 1978). Dariiber hinaus

ist er natiirlich je nach Energiequelle (Zucker, EiweiB, Fett) ver-
schieden. Trotz dieser Vorbehalte ist der von Ivlev (1934) ermittelte
Koeffizient mit 23,1 Joule (=4,8 Kalorien bei 0° ¢ und 1013 mbar)

pro ml Sauerstoff als hinreichend genau fiir Berechnungen von Energie-
bilanzen anzusehen (Crisp, 1971; Pamatmat, 1978), wenn der Sauer-
stoffverbrauch liber ldngere Zeit gemessen wird, was auch aus ande-

ren Grinden notwendig ist (siehe unten).

Der Sauerstoffverbrauch eines Tieres im Laborexperiment kann nur v
dann als ein hinl&nglich verldBfliches MaB fiir den tatsichlichen
Katabolismus in freier Natur angesehen werden, wenn die Versuchs-
bedingungen die natlirlichen physiologischen und 8kologischen EinfluB-
grdB8en so gut wie mdglich berlicksichtigen. Unter anderem muBten da-
her bei der Messung Erschiitterungen der MeBkammern vermieden wer-

den, weil Tellina fabula darauf mit einer ZAnderung des Sauerstoff-

verbrauches reagiert. Da z. B. auch Tellina tenuis, Macoma balthica

und Scrobicularia plana auf Erschiitterungsreize reagieren, k&nnen

die von Trevallion (1971), Kennedy & Mihursky (1972) und Hughes
(1970) ermittelten Verbrauchswerte nicht ohne Bedenken fiir eine
Energiebilanz bei diesen Tieren verwendet werden (vergl.de Wilde,
1973).
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Langzeitmessungen erbringen einen kleineren Sauerstoffverbrauch
als-Kurzzeitmessungen (von Oertzen, 1975), was insbesondere durch
die Stdrung der Tiere bei Versuchsbeginn bedingt sein diirfte, die

sich bei Kurzzeitmessungen natiirlich stdrker auswirkt.

Die von de Wilde (1973) beschriebene Methode vermeidet jegliche
Stdérung der Tiere durch Erschiitterungen und erméglicht dariber
hinaus Langzeitmessungen. Die mit dieser Methode ermittelten Sauer-
stoffverbrauchswerte werden deshalb als eine gute N&dherung filr

den in der freien Natur zu erwartenden Verbrauch angesehen. Dabei
wird davon ausgegangen, daB extreme Verbrauchswerte, die. durch
"natiirliche" Stdrungen am Standort der Tiere verursacht werden

konnen (Flucht vor Feinden, Erosion etc.), sich letztlich kompensieren.
15.1.2. Rhythmik des Sauerstoffverbrauchs

Das Aufreten der beobachteten Verhaltensmuster bestdtigt die An-
nahme, daB T. fabula wdhrend der Messung relativ ungestdrt war.
Auffallend ist die Ubereinstimmung der Zyklus-Zeiten von ca. 15
Minuten fiir die rhythmische Respiration mit den im Teil II unter
9.1.3. beschriebenen Aktivitidten der Nahrungsaufnahme (Zyklus von

10 - 20 Minuten) und der Pseudofaeces-Abgabe (etwa alle 10 Minuten).

Auch wenn bei den relativ wenigen Sauerstoffverbrauchsmessungen

an einzelnen Tieren keine Synchronitdt dieser Ereignisse beobachtet
werden konnte, wird angenommen, daB ein Zusammenhang zwischen den
Zyklus-Zeiten besteht. Der Schwall des sauerstoffarmen Wasser

(aus der Mantelhthle) wiirde demnach mit der Pseudofaeces-Abgabe

aus dem Einstromsipho austreten. Dem Atemwasser, daB {iber die Kiemen
geleitet und aus dem (im Sediment endenden) Ausstromsipho austritt,
wird nur wenig Sauerstoff entnommen. Dieser Verbrauch entspricht
dem Atmungsmuster Ruhe.

Die unregelmiBige Atmung, die von de Wilde (1973) bei Macoma balthica

mit dem FreBvorgang korreliert werden konnte, ist bei T. fabula

vermutlich Grabaktivitdten zuzuordnen.
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15.1.3. EinfluB von Temperatur und Saison

Bei den akklimatisierten Tieren zeigte sich eine ideale Tempe-
raturkompensation des Sauerstoffverbrauchs bei 6° ¢ und 12° C
(Precht-Typ 2, Precht, 1964). Ahnliche Befunde wurden bei marinen
Invertebraten bereits hdufiger gemacht (Zusammenfassung bei Newell
und Bayne, 1973). Eine vergleichbare Unabhdngigkeit des Sauer-
stoffverbrauchs von der Temperatur ist fiir die bei ca. 2 - 8° C im
Sublitoral lebende Muschel Chlamys islandica bekannt (Vahl, 1978).

Ebenso wie z.B. bei Mytilus edulis (Widdows & Bayne, 1971) zeigte

der Sauerstoffverbrauch von C. islandica allerdings einen - wenn
auch weitgehend temperaturunabhdngigen - Jahresgang, der von den
genannten Autoren weitgehend den Fortpflanzungs- und Nahrungs-
bedingungen zugeschrieben wird. Beide Erkldrungsméglichkeiten

reichen indessen filir die bei Tellina fabula aufgezeigten Ergebnisse

nicht hin. Als Nahrung wurden sowohl im Winter als auch im Sommer
Watt-Diatomeen in gleicher Weise angeboten, und die Ubereinstimmung
der Sauerstoffverbrauchswerte konnte auch bei sehr kleinen, juvenilen
Tieren (ca. 3 mm Schalenldnge) nachgewiesen werden. Moglicherweise
wirde hier ein Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Kdrper-
bestandteile von T. fabula in Relation zum Sauerstoffverbrauch wei-

tere Aufschliisse liefern (vergl. z.B. Kriiger, 1960).

Die Messungen des Sauerstoffverbrauchs wvon T. fabula hatten den
Zweck, eine Abschdtzung der Jahres-Respiration der untersuchten
Populationen zu ermdglichen. Es war nicht beabsichtigt, physiolo-
gische Ursachen der Abhdngigkeiten des Sauerstoffverbrauchs zu er-
mitteln. Deshalb sollen diese hier auch nicht diskutiert werden

(siehe hierzu z.B. Wiesgr, 1973) «

15.2. Produktivitdt

15.2.1. Methoden

Fir die Berechnung der Produktion nach Gr&Renklassen (Methode I)

und Jahrgangsklassen (Methode II) bildeten, neben der Abundanz,

die Wachstumskurven die Grundlage. Bei deren Berechnung wurden
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die saisonalen Unterschiede des Schalenlidngenwachstums nicht
berlicksichtigt. Der daraus resultierende Fehler fiir die Produk-
tion ist relativ klein, weil die wesentlichen Gewiéhtsénderﬁngen
durch die unterschiedlichen Lingen-Gewichts—Relationen zu den
Proben- (=Berechnungs-) terminen bedingt wurden, und nicht durch
die Lingenunterschiede (vergl. Teil II, Abb. 26).

Die nach Methode I mit den tatsdchlichen (nur fiir ungeniigend tief
eindringende Backengreifer korrigierten) Abundanzen berechneten
Produktionswerte sind sicher Minimalwerte, weil unter anderem

= vom Greifer nicht erfaBfte und beim Aussortieren eventuell iiber-
sehene Individuen von der Berechnung ausgeschlossen waren,

- durch die etwa monatlichen Zeitintervalle zwischen den Proben-—
nahmen kurzfristige Anderungen des Gewichtes und der Zahl der Tiere
(insbesondere in den Sommermonaten) nicht erfapt wurden,

- die Schalenbildung und Exkrete nicht beriicksichtigt wurden,

- flir Tiere unter 10 mm Schalenldnge (bzw. zwei Lebensjahren bei
Methode II) eine Gameten-Produktion nicht berlicksichtigt und ein
eventuelles dreimaliges Ablaichen im Jahr geschlechtsreifer Tiere

vernachldssigt wurde.

Die nach Methode II berechneten Produktionswerte sind etwa 26 %
hSher als die nach Methode I bestimmten. Diese Differenz beruht
insbesondere auf dem Gebrauch geglitteter Abundanzen, was vor allem
bei den Jungtieren zu einer Unterschdtzung der Mortalitidtsrate
fiihrte. Ansonsten bedingen die fiir Methode I aufgezeigten Griinde
auch bei Methode II eine Unterschdtzung der tatsidchlichen Pro-
duktion. Es ist daher vielleicht méglich, daB die Fehler sich auf-
heben, und die nach Methode II berechnete Produktion nicht

als zu hoch gegeniiber der tatsdchlichen anzusehen ist.

Klein et al. (1975) hielten sogar methodisch bedingte Unterschiede
von mehr als 50 % in den von ihnen berechneten Produktionsangaben
fiir vergleichsweise gering, und sahen den h&chsten errechneten

Wert immer noch als Minimalwert an.

. o)
Weil der Sauerstoffverbrauch der Tiere nur bei 6° C und 12° C er-
mittelt wurde und eventuelle Anderungen im Jahresgang und "natir-

liche" Storeffekte unberlicksichtigt blieben, ist die berechnete
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Respiration und damit die Assimilation als Niherungswert zu be-
trachten. Aus diesem Grund geben auch die Jahresginge der Assimi-
lation allein Anderungen der Produktivitdt und Biomasse wieder.
2=PX1OO/A)

kann bei hohen Temperaturen im Sommer und Herbst durch den dann

Der Netto-Wachstums-Nutzeffekt (net growth efficiency K

eventuell hdéheren Sauerstoffverbrauch der Tiere iiberschitzt und

im Winter und Friihjahr entsprechend unterschdtzt worden sein.

15.2.2. Vergleich der Populationen; Turnover-Raten, Netto-Wachstums-
Nutzeffekt

Alle Unterschiede in Produktion, Assimilation, Turnover-Rate und
Netto-Wachstums-Nutzeffekt zwischen der kiistennahen Population
der Station Tellinagrund und der kiistenfernen Population der Fein-

sand-Station Zentrum lassen sich auf zwei Ursachen zuriickfiihren:

- das Fehlen alter Tiere mit einer Schalenlinge von mehr als 18 mm
- die hoéhere Produktivitit junger Tiere

in der kilistennahen Population der Station Tellinagrund.

Die h8here Produktion an der Station Tellinagrund 148t sich durch

das bessere Wachstum der jungen Tiere an diesem Standort erkliren.
Die m8glichen Griinde fiir dieses bessere Wachstum sowie fiir das

Fehlen groBer Tiere in dieser Population wurden bereits im Teil ITI

dieser Arbeit diskutiert.

Die von Warwick et al. (1978) im Kanal von Bristol an einer eben-

falls kiistennahen Population von Tellina fabula ermittelte jdhrliche

Soma-Produktion von 0,3 g aschefreiem Weichk&rpertrockengewicht pro
m~ ist etwa neunmal kleiner als die der vergleichbaren Population
von der Station Tellinagrund. Auch die Turnover-Rate (ohne Gameten-
Produktion) ist mit 0,9 nur etwa halb so hoch. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist sicherlich die niedrige Turnover-Rate der O - 1
jdhrigen Tiere, die sich aus den von Warwick et al. gemachten An-
gaben (Tab. 8) errechnen 148t (Abb. 35).
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Tellina fabula (1)

Tellina fabula (2)

Macoma balthica (3)

Macoma balthica (4)

Mya arenaria(5)

Cerastoderma edule(5)
Mercenaria mercenaria (5)
Venerupis aurea (5)

Mytilus edulis, Cerastoderma
edule und Crepidula fornicata(6)

@< oPD> o e k&

Turnover-Rate

14 e ﬂ‘\@‘\ 3
- NACE At
0 | 1 t — 2 ? —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lebensjahre
Abb. 35: Abhingigkeit der Turnover-Rate ( = T = Jahres-Soma-

P
Produktion Pg : mittlere Biomasse §)g vom Lebens-

alter (L) bei marinen Mollusken, insbesondere Muscheln.

(1) Vorliegende Arbeit, Mittelwert fir die Population

an der Station Tellinagrund und an der Feinsand-Station
Zentrum, (2) Warwick et al., 1978, nach Tab. 8, (3) Chambers
& Milne, 1975, nach Tab. 6 und 8, (4) Burke & Mann (1974),
(5) Hibbert, 1976, (6) Wolff et al., 1977.

=1 ;653

s T = 5,377 L (r = -0,849; <=1 %)
Pg
(ausgenommen sind die Werte unter einem Lebensjahr)
: T, =4,642L '"7'% (r=-0,896;0¢=1 %)
g
(ausgenommen sind die mit a und ( ) bezeichneten Werte;

Erliuterung siehe Abschnitt 15.2.2.).
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Der Vergleich der Turnover-Raten mehrerer Muschelarten zeigt, daB
sich fir Tiere der 1-Klasse und dlter ein recht einheitliches Bild
fliir die Abh&ngigkeit vom Lebensalter ergibt. Fiir Tiere der O-Klasse
hingegen streuen die Werte betridchtlich. Nur die in dieser Arbeit
fir T. fabula und die von Wolff et al. (1977) fiir Suspensionsfresser
(zwei Muscheln, eine Schnecke) ermittelten Raten sind vergleichbar
hoch. Berechnet man fir doppelt logarithmisch aufgetragene Daten
die Regressionsgerade, ohne die Werte fiir Tiere unter einem Lebens-
jahr zu berilicksichtigen, ergibt sich bei linearer Darstellung die
in Abb. 35 gestrichelt eingetragene Kurve. Sie weist deutlich darauf

hin, daB die fiir Macoma balthica, Mya arenaria und Tellina fabula

(Warwick et.al.)bestimmten Turnover-Raten fiir Tiere der O-Klasse zu
klein sein k&nnen. L3Rt man diese Angaben sowie den-Wert in
Klammern (weil er von den Autoren selbst angezweifelt wird) bei

der Berechnung einer gemeinsamen Regressionsgeraden aus, ergibt sich

die durchgezogene Kurve in Abb. 35.

Vergleichbare Turnover-Raten aus der Deutschen Bucht liegen fiir

~folgende drei Arten vor: 1,4 (bzw. 0,6 ohne Gameten-Produktion) bei

der Muschel Nucula nitidosa (Rachor, 1976), ca. 1,5 fiir die Muschel

Cultellus pellucidus (Schdtzwert, Yield/Biomasse, Rachor und Salz-

wedel, 1976), und etwa 4 fiir den 1 - 2 Jahre alt werdenden Amphipoden

Ampelisca brevicornis (Klein et al., 1975).

Im Vergleich mit anderen Muschelarten ist der fiir T. fabula bestimmte
Netto-Wachstums-Nutzeffekt von etwa 44 % relativ hoch. So wurden

flir Tellina tenuis 14 - 29 % bestimmt (Trevallion, 1971), fiir

Scrobicularia plana 21 - 24 % (Hughes, 1970) und fiir Nucula sulcata

¢ % (Trevallion, 1965) ermittelt. Fiir die nur suspensionsfressende
Mytilus edulis gibt J@drgensen (1952) 29 - 84 ¢ fiir O - 1 Jahr alte

Tiere und 11 - 29 & fiir 1 - 2 Jahre alte Tiere an.

15.2.3. Jahreszeitliche Anderung der Produktion ; Gameten-Produktion

Die saisonale Anderung der Preoduktion ist bei beiden Populationen

prinzipiell gleich und kann daher gemeinsam diskutiert werden.
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Die Produktion ist im Wesentlichen mit der Temperatur und dem
Nahrungsangebot korreliert; Als Filtrierer ist T. fabula dabei
einerseits von der Phytoplankton-Konzentration abhdngig. An-

dererseits spielt fiir sie als Bodensatzfresser die Bakterien-

keimzahl im Sediment eine wesentliche Rolle (Abb. 36).

In der Literatur konnte leider kein Jahresgang fiir die Kon-
zentration kultivierbarer Bakterien oder gar der Gesamtzahl

der Bakterien im Sediment fiir die Deutsche Bucht gefunden

werden. Da es aber Hinweise gibt, daB auch in der Nordsee die
Keimzahlen fiir Bakterien im Sediment im Winter ein Maximum
erreichen (Boeyé et al., 1975) und. Jahresgédnge im Wasser Zhnlich
verlaufen (Gunkel, 1964), wurde angenommen, daB die fiir das &duBere
Weser-Astuar (Tonne 10) dargestellten Werte nicht grundsatzlich

verschieden sind.

Flir die Bereitstellung des Datenmaterials danke ich den Herren
Dr. Weyland und Dr. Riiger, Institut fiir Meeresforschung Bremer-

haven.

Etwa die Hdlfte der jdhrlich produzierten Biomasse wird im Friih-
jahr gebildet. Die Bakterienkonzentration im Sediment erreicht zu
dieser Zeit ihren absoluten HShepunkt im Jahr und gleichzeitig
hat die Phytoplankton-Produktion ihr erstes Maximum (Abb.36 ). Der
Zusammenhang zwischen gutem Nahrungsangebot bei gleichzeitig
optimalen Wachstums-Temperaturen- (vergl. Teil II, 9.2.3.) und

hoher Produktion ist offensichtlich.

Die sommerliche Produktion ist bemerkenswert niedrig, insbesondere
unter dem Aspekt des héchsten Nahrungsangebotes in der Wassersidule
sowie der hdchsten Abundanzen von T. fabula im Jahr. Ein wesentlicher
Grund "hierfir ist sicherlich die zeitweise sehr hohe Temperatur,

die wachstumshemmend wirkt und zur Bildung eines Wachstumsringes
fihren kann (vergl. Teil II, 9.2.4.).

Eine geringe Unterschdtzung der Gameten-Produktion ist nicht aus-
zuschlieBen, wenngleich sich diese fiir den -Sommer nur noch teil-

weise auswirken wlirde, weil bis Ende Juni viele Tiere bereits
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36: Jahreszeitliche Anderung der

= Produktion (Soma- und Gameten-Produktion) der Tellina-
fabula-Population an der Station Tellinagrund und an
der Feinsand-Station Zentrum fiir 1975/76.

- relativen Bakterienkonzentration im Sediment an der
Tonne 10 im Weser-Astuar fiir 1976 (Weyland und Riiger,
pers. Mitteilung).

- Phytoplanktonkonzentration in der Deutschen Bucht bei
Helgoland, monatliche Mittelwerte fiir 1962 - 74 (Hagmeier,
1978).

- Wassertemperatur in 15 m Tiefe beim Feuerschiff "Elbe 1"
in der Deutschen Bucht fiir 1975/76; entspricht etwa den
Bodentemperaturen an den untersuchten Populations-Stand-
orten, vergl. Teil II, Abb. 7 (DHI, 1976, 1977).



abgelaicht haben. Der Anteil der Gameten-Produktion an der ge-
samten jdhrlichen Produktion betridgt - j€ nach Population und
Methode - etwa 7 - 34 % und ist im Vergleich mit den filir andere

Muschelarten ermittelten Anteilen relativ gering: Nucula nitidosa,

etwa 66 % (Rachor, 1976), Scrobicularia plana, 24 - 52 % (Hughes,
1970), Tellina tenuis 9 - 62 % (Trevallion, 1971).

Eine indirekte Abschdtzung der Gameten-Produktion, wie sie von den
genannten Autoren vorgenommen wurde, in dem die gesamte Gewichts-
abnahme in der Fortpflanzungszeit der Gameten-Abgabe zugerechnet

wird, ergibt fiir Tellina fabula etwa folgende Werte:

Methode I Methode TII
mg aschefreies Kilojoule mg aschefreis Kilojoule
WeichkSrper- Weichkdrper-
trockengewicht trockengewicht
Station
Tellinagrund 33 10 =23 ‘
Felnsand- 2271 55 1485 36

Station Zentrum

Dadurch steigt der Anteil der Gameten-Produktion an der gesamten
jdhrlichen Produktion fiir die Population der Station Tellinagrund
von etwa 7 % auf 10 % (im Mittel fiir Methode I und II). An der

Feinsand-Station Zentrum erhdht sich der Anteil von 31 % auf 43 %.

Trotz optimaler Temperaturen fiir das Wachstum bleibt die Produktion
wegen des kleineren Nahrungsangebotes im Herbst an der Station
Tellinagrund gering, fiir Tiere der Feinsand-Station Zentrum ist die
Energiebilanz dieser Jahreszeit sogar negativ. Neben dem schlechten
Nahrungsangebot diirften bei den geschlechtsreifen Tieren die Stoff-
wechselvorgdnge des in dieser Zeit beginnenden Gonadenaufbaus eine

wesentliche Rolle spielen.
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Im Sommer und im Herbst k&nnte ein weiterer EinfluB die relativ
niedrige Produktion bedingen: Zhnlich wie bei dem Polychaeten

"Arenicola marina festgestellt wurde (Farke & Berghuis, in Vorbe-

reitung) ist es auch fiir T. fabula denkbar, daB sie in dieser
Jahreszeit die Nahrungsaufnahme zeitweise einstellt, um nicht
die eigene Brut 2zu fressen, die in diesen Monaten zum Bodenleben
ibergeht. Einer entsprechenden Annahme Thorsons (1957, 1958) fiir
die Schlangensterne der Gattung Amphiura wurde allerdings von

Ockelmann und Muus (1978) aufgrund ihrer Befunde nicht zugestimmt.

Sehr auffidllig ist die hohe Produktion im Winter, zur Zeit der ge-
ringsten Phytoplanktonkonzentration und bei der niedrigsten mittleren
Temperatur des Jahres. Die hohe Produktion wird durch ein relativ
gutes Weichk&rperwachstum bewirkt (das auch im Laborversuch ermittelt
wurde, vergl. Teil II, 9.2.3.),und die mdglichen inneren Ursachen
hierfilir wurden bereits im Teil II diskutiert. Die im Winter hohe
Bakterienkonzentration im Sediment, zusammen mit einer eventuell
gleichzeitig erhdhten FreBaktivitdt als Bodensatzfresser kdnnten zu
.,dieser hohen Produktionsleistung fiihren. Bei der nahe verwandten
Muschelart Macoma balthica konnte de. Wilde (1975) im Labor bei 0° C

eine deutlich hdhere Aktivitdt als Bodensatzfresser feststellen als
bei 5° C, wdhrend die Aktivitdt als Suspensionsfresser gleich grof
oder kleiner war. Auch das Schalenwachstum der Tiere war bei

0° C deutlich besser als bei 5° C, wdhrend liber das WeichkOrper-
wachstum keine Angaben vorliegen. Nimmt man ein "Umschalten in

der Erndhrungsweise bei sehr niedrigen Temperaturen auch fiir

T. fabula an, dann ist die hohe Produktivitdt im Winter erklirbar.

-

15: 3 Konsumtion einer Tellina-fabula-Population

Um eine Vorstellung von der GrdRenordnung der Konsumtion zu erhal-
ten, miissen die bekannten Werte fir die assimilierte Energie (Pro-
duktion und Respiration) durch Schdtzungen der nicht assimilierten
Energiemenge (Exkrete und Faeczss) ergidnzt werden.

Literaturangaben {iber den Assimilations—-Xoeffizienten (das Ver-
hdltnis von aufgenommener zu assimilierter Energie, die Nahrungs-

ausnutzung) bei marinen Mollusken liegen hauptsdchlich filir suspen-



sionsfressende Muscheln vor. Aus einer Ubersicht bei Winter (1978)
138t sich fir diesen Erndhrungstyp ein Mittel von etwa 75 %
errechnen. Reine Bodensatzfresser sind die Schnecken Littorina
irrorata und Hydrobia ventrosa. Fiir sie wurden von Odum und Smalley
(1959) 36 % bzw. von Kofoed (1975) 8 - 75 % als Assimilations-
Koeffizient angegeben. Die im Schlick-Watt lebende Muschel Scrobicu-

laria plana kann sich ebenso wie T. fabula als Bodensatzfresser

oder Filtrierer ernZhren. Fiir sie wurde von Hughes (1970) ein Assi-
milations-Koeffizient von 66 % bestimmt. Weil dieser Wert als der
beste momentan verfligbare angesehen wird, soll er fiir die Berech-

nung der aufgenommenen Energie bei T. fabula benutzt werden.

Im Mittel fiir beide untersuchten Populationen und beide Methoden
der Berechnung betrug die jdhrliche Assimilation etwa 190 kJ pro m2
Bei einer Nahrungsausnutzung von 66 % ergibt das eine féhrlich.auf—:

genommene Energiemenge von ca. 290 kJ pro m2

Tab. 14:Tellina fabula, prozentualer Anteil der jdhrlich assimi-

lierten Energie im Mittel fiir die Population der Station
Tellinagrund und der Feinsand-Station Zentrum, berechnet
nach Methode I.

Herbst Winter Friihjahr Sommer
Okt.-Dez.75 Jan.-Mai 76 Apr.-Juni 76 Juli-Sep.76
Assimilation
in ¢ der Jahres- 11 25 34 30
Assimilation

Da von der jdhrlich assimilierten Energiemenge ca. 89 % in 9 Monaten
assimiliert werden (Tab. 14), dirfte das Verhdltnis bei der aufge-
nommenen Energie dhnlich sein.

In diesen neun Monaten werden also tdglich ca. 1 kJ pro m2 bendtigt.
In den Zeiten hoher Produktivitdt kann diese Energiemenge auf etwa
2,4 Kilojoule pro Tag und m2 ansteigen. Im Herbst werden dagegen

nur ca. 0,3 Kilojoule pro Tag und m2 benttigt.
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Diese Energie kann von T. fabula von der Sedimentoberfl&che oder

aus der Wassersdule aufgenammen werden. Welcher Anteil der aufge-

. nommenen Energie durch Bodensatzfressen oder Filtrieren gewonnen
wird, kann aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen- nicht be-
stimmt werden, aber die Bestimmung der t&dglich sortierten Sediment-
menge (Teil II, 9.1.3.) ermdglicht eine Abschdtzung der Relationen.
Danach werden von der Population unter einem m (alleine von den
Tieren liber 5 mm Schalenl&dnge) tdglich etwa 195 g Trockengewicht
Sediment sortiert. Diese enthalten ca. 25C mg organische Substanz
(im Mittel 0,13 %, vergl. Teil II, 8.1. und 8.2.), was bei einem
willkiirlich angenommenen Energiegehalt von 20 Joule pro mg orga-
nischer Substanz etwa 5 kJ entspricht. (Da die eventuell von kleinen
Tieren sortierte Sedimentmenge nicht berlicksichtigt wurde, handelt
es sich dabei um eine Unterschdtzung). Wenn T. fabula wihrend des
ganzen Jahres in der Lage wdre, nur etwa 16 % dieser vorhandenen
Energie aufzunehmen, dann wdre damit der jidhrliche Energiebedarf von
290 kJ pro m2 gesichert. Das ist aber offensichtlich nicht der Fall,
denn dann wiirde, bei einem relativ konstantem Anteil der gesamten
organischen Substanz im Sediment, das Wachstum und die Produktion
der Freilandtiere nicht so deutlich mit dem Angebot lebender Nahrung
im Wasser und Sediment korreliert sein, wie es der Fall war, und

die Tiere im Wachstumsversuch hitten ohne Nahrungszugaben besser

wachsen miissen (Teil II, 9.2.1.).

Das "Detritus~Problem“ ist seit langem bekannt und wird wviel disku-
tiert (z.B. Newell, 1965; Odum, 1970; Fenchel, 1970 usw.,

Ubersicht siehe Kirby-Smith, 1976). Dabei steht allerdings die Frage
im Vordergrund, ob die Detritus-Partikeln selbst oder vielmehr die
assoziierten Mikroorganismen assimiliert, also verdaut werden. Dar-
iiber hinaus erhebt sich hier die Frage, wieviel der im Sediment
vorhandenen Energiemenge'aufgenommen wird, d.h. iiberhaupt in den

Darmtrakt gelangt.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Verhdltnisse im Herbst,
dann sind in dieser Jahreszeit weder Phytoplankton-Konzentrationen
im Wasser noch Bakterienkonzentrationen im Sediment groB. Wenn in
dieser Zeit im Mittel etwa 0,3 kJ pro Tag und m2 assimiliert werden,

so muB diese Energiemenge vorwiegend aus dem Sediment stammen.
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Legt man wieder die theoretisch verfiigbaren 5 kJ pro Tag und m2

zugrunde, dann entspricht die im Herbst aufgenommene Menae ca.
~-—6 % der gesamten -organischen Substanz im Sediment. Etwa diese

GrdBenordnung muf das Verhdltnis von vorhandener zu aufnehmbarer

Energie haben, wenn das Angebot lebender Nahrung - wie im Herbst -

unglinstig ist.
Dieser Wert ist mit dem von Hughes (1970) fiir die im Schlickwatt

lebende Muschel Scrobicularia plana ermittelten Wert von 1 % ver-

gleichbar. Gerlach (1978) errechnete etwa 3 % als Anteil der le-
benden Bakterien, Mikro- und Meiofauna an der gesamten organischen
Substanz in einem Schlicksand-Sediment, und erwdhnt, daB dieser
Prozentsatz bei sandigen Sedimenten hoéher ist.

Diese ungefihre Ubereinstimmung der Werte 1&8t die Vermutung zu,
daBres alleine der Anteil lebender Organismen an der gesamten
organischen Substanz ist, der von T. fabula dem Sediment entnommen
wird. Dieser Anteil steigt z.B. im Mai alleine bei den Bakterien
im Sediemt (gemessen an der Anzahl kultivierbarer Keime, Abb. 36 )
auf etwa das achtfache der im Herbst vorhandenen Konzentration

an. Das ist etwa der Qleiche Faktor, um den die assimilierte
Energiemenge im Mai gegeniiber der im Herbst h&her ist (2,4 zu

0,3 kJ pro Tag und mz).

Bei einem gleichbleibendem Assimilations—-Koeffizienten von 66 3%
wiirde also theoretisch der Nahrungsbedarf alleine aus dem Sediment -
zu decken sein, wenn die Aufnahmerate (das Verh&dltnis von vor-
handener zu aufgenommener Energiemenge) ca. 48 % betridgt. Wahr-
scheinlich sind es aber nicht die Bakterien, Meio- und Mikro-
fauna allein, die den Bedarf decken, sondern zusitzlich das boden-
nahe Plankton und Seston, das von T. fabula als Filtrierer aufge-

nommen wird.

15.4 .. Spekulativer EnergiefluB durch eine Tellina-fabula-Popu-

lation

Die mit Hilfe des Assimilations-Koeffizienten von 66 % geschdtzte
Konsumtion erméglicht nun, den EnergiefluB durch eine Population

von Tellina fabula in Odum-Sprache darzustellen (Abb. 37).
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Abb.37: EnergiefluB durch eine Population von Tellina fabula.

B - mittlere Biomasse, C - Konsumtion, R - Respiration, P - Pro-
duktion, Pg - Soma-Produktion, Pr - Gameten-Produktion, E - Eli-
mination, F - Faeces, U - Exkrete, Biomasse in kJ pPro m2, alle

anderen in kJ pro Jahr und m2.

C 290 ?

Von ca. 290 kJ, die pro Jahr und m2 konsumiert werden, gehen
demzufolge etwa 100 kJ wieder in Faeces und Exkreten verloren. -
Der iiberwiegende Teil dieser Energie diirfte mit den Faeees von

von der Muschel in das Sediment abgegeben werden. Tellina fabula

ermSglicht so einen betrdchtlichen Energietransport von der Se-
dimentoberflidche und dem bodennahen Seston und Plankton in das
Interstitialsystem, wo es von den dort lebenden Mikroorganismen
genutzt werden kann. Gelangen diese durch die Wiihl- und Sortier-
tdtigkeit (z.B. von T. fabula) an die Sedimentoberfliche, dann
kébnnen sie dort -( 2. B. T. fabula) als Nahrung dienen. Ein
weiteres Drittel der konsumierten Energie wird im Betriebsstoff-
wechsel ben&tigt und ca. 28 % werden in Kdrpersubstanz (Soma-Pro-
duktion, ca. 22 %) und Nachkommensubstanz (Gameten-Produktion,

ca. 6 %) angelegt.

Gemessen an den Schdtzwerten filir die Konsumtion und die Produk-
tion des gesamten Makrozoobenthos unter einem m2 Nordseeboden
(Tab. 15; zum Vergleich wurden weitere Angaben augenommen) sind
die fiir T. fabula ermittelten Werte relativ hoch. So wiirde diese
Muschelart alleine etwa die Hdlfte der insgesamt konsumierten
Energie bendtigen und etwa ein Drittel der produzirten Energie

stellen.



- 135 =

Tab. 15: Schdtzungen der pelagischen Primdrproduktion, Sedimen-

' tation, benthischen Koné.rumtion (Assimilation bei Mikro-
organismen}) und benthischen Sekundéirproduktion (ohne
Fortpflanzung) in Nordsee und Ostsee, ausgedriickt in
kJd pro Jahr und mz.

+) Von den bei Andersen & Ursin (1977) berilicksichtigten
potentiell am Boden fressenden Fischen wurde die H&lfte
der Konsumtion und Produktion berechnet.
Benutzte Umrechnungsfaktoren: 12 g Weichkdrperfeuchtge-
wicht = 1,7 g organische Substanz = 1 g Corg = 8,5 kecal =
35,7 kdJ.
Nordsee ____Ostsee
Kieler Bucht AskS-Landsort
(Steele, 1974) (Ardersen &  (Arntz & (Ankar, 1977)
Ursin, 1977) Brunswig, 1976)
Pelagische
Primdrproduktion 3780 3750 8200 6000
Sedimentation 1260 - 4400 - 2420
Konsumtion
Mikroorganismen - - - 2070
Meiofauna - 170 - 500
Makrofauna - 680 - 1310
Bodenfische - 14 86 — 214 100
Produktion
Mikroorganismen - - - 1070
Meiofauna 80 50 - 110
Makrofauna 210 250 96 - 432 230
Bodenfische 1 7

25 6
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Konsumtions- und Produktions—-Angaben fiir andere bodenlebende.
Makrofauna-Arten, die eine Uberpriifung dieser Relationen er-
mdglichen wiirden, liegen nicht vor. Um die Relationen trotzdem
anndhernd auf ihre Richtigkeit iberpriifen zu kdnnen, bleibt nur
ein Vergleich der Biomasse-Verhdltnisse unter der (stark
simplifizierenden) Annahme, daB die Turnover—-Raten und Wachs-—
tums-Netto-Nutzeffekte bei allen bodenlebenden Makrofauna-Arten
im Mittel etwa gleich groB sind.

Der Anteil der (auf einen m2 bezogenen) Biomasse von T. fabula

an der Biomasse des gesamten Makrozoobenthos (ohne Echinocardium

cordatum) wurde von Stripp (1979) in einer Venus-striatula-Gemein-

schaft der Deutschen Bucht mit 8 % bestimmt. Im Teil II der vor-
liegenden Arbeit wurde allerdings nachgewiesen, daB die diesem
Werte zugrunde liegende absolute Biomasse von T. fabula etwa

4,5 mal zu gering war. Unter der Voraussetzung, daf nicht auch

die Biomassen anderer Arten der Venus-striatula-Gemeinschaft

dhnlich unterschdtzt wurden, erhdht sich der Biomasse-Anteil

von Tellina fabula durch die Korrektur auf 28 %. Vergleicht man
die Biomassen an der Feinsand-Station Zentrum am 29.10.1975, dann
stellt T. fabula etwa 12 % (Tab. 16).

Tab. 16: Biomasse von Tellina fabula, den anderen Bivalven, so-

wie den Polychaeten, Echinodermen und Crustaceen an

der Feinsand-Station Zentrum am 29.10.1975, ausgedriickt
in kJ pro m2. Benutzte Umrechnungsfaktoren fir die
feucht gewogenen Tiere (auBer T. fabula): 1 g Weich-
korperfeuchtgewicht (ohne Schalen, R&hren, Kalk etc.)

= 0,15 g WeichkOrpertrockengewicht = kJ.

Biomasse

kJ/m2 %
Tellina fabula 70 12
andere Bivalven 210 37
Polychaeten 270 48
Echinodermen 9 2
Crustaceen 6 1

Total 565 100
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Geht man aufgrund dieser Angaben davon aus, daB T. fabula einen
Biomasse-Anteil von etwa 15 % an der gesamten Biomasse des boden-
lebenden Makrozoobenthos auf sandigen B&den hat und setzt man
weiter voraus, daB diese Art keine stark vom Mittel abweichende
Turnover-Rate und / oder einen ebensolchen Wachstums-Nutzeffekt
hat, dann ist der oben ermittelte Anteil von 30 - 50 Prozent

an der Konsumtion / Produktion des gesamten Makrozoobenthos sicher
zu hoch.

Nimmt man einen der Biomasse entsprechenden Anteil von 15 % auch
fiir die Konsumtion und die Produktion an, dann ergibt sich daraus
fiir die gesamte bodenlebende Makrofauna in der Nordsee eine jdhr-
liche Konsumtion von ca. 1900 kJ pro m2 und eine jahrliche Pro-
duktion von etwa 540 kJ pro mz. Das sind zwei- bis dreimal h&here
Werte, als sie von Steele (1974) bzw. Andersen und Ursin (1977)
in den Nordseemodellen angegeben werden.

Diese verdnderten Schitzwerte fiir die Konsumtion und die Pro-
duktion des Makrozoobenthos gelten natiirlich nur filir die sandigen
Gebiete, in denen T. fabula mit einer den untersuchten Popula-
tionen entsprechenden Abundanz und Biomasse vorkommt. Um &hn-
liche Abschdtzungen des Stoffumsatzes am Meeresboden auch fir
andere Areale der Nordsee vornehmen zu kdnnen, bedarf es noch
vieler vergleichbarer Untersuchungen, wie sie in der vorliegenden

Arbeit fiir Tellina fabula in der Deutschen Bucht vorgenommen

‘wurde.



~ 138 =

16. Zusammenfassung
Teil I: Verbreitung.

Die Verbreitung von Tellina fabula in der Deutschen Bucht und im

Ostteil der Doggerbank wurde im Rahmen einer Erhebung des sub-
litoralen Makrozoobenthos in der Zeit vom 11.7. - 30.10.1975 an

100 Stationen seewidrts der 10-m-Tiefenlinie untersucht.

1. Vergleiche mit frilheren Erhebungen zeigten, daB sich die Ver-

breitungsgrenzen seit 1923 nicht wesentlich geindert haben.

2. In der Deutschen Bucht gab es in einer Wassertiefe von ca. 10
bis 30 m zwei Hauptsiedlungsgebiete, deren Grenzen weitgehend mit

denen der Sandgebiete und damit mit denen der Venus-striatula-

Gemeinschaft libereinstimmten. Die mittlere Abundanz in dem insge-
2
samt fast 12 000 km2 groBen Areal betrug etwa 280 Individuen pro m" .

3. Zusammen mit den Erhebungen auf den Dana-Expeditionen von 1932-
1939 und 1947 - 1955 (Petersen, 1977) ergibt sich ein Gesamtbild
der Verbreitung im siidlichen Teil der Zentralen Nordsee von 1° W
bis 8° 30' E und 53° 45' N bis 56° 30' N. Danach bildet etwa die
40-m-Tiefenlinie die untere VerbreitungsSgrenze,und neben den
relativ kilistennahen Siedlungen in der Deutschen Bucht wird die ge-
samte Doggerbank mit Abundanzen von 10 - 100 Individuen pro m2
besiedelt.

Teil II: Fortpflanzung, Wachstum, Mortalitit und Jahresgang der

Abundanz und Biomasse von zwei Populationen.

Die Fortpflanzung, das Wachstum und die Mortalitit von T. fabula
sowie die Dynamik in Abundanz und Biomasse von zwei Populationen
in der Deutschen Bucht wurden in der Zeit von Juli 1975 bis Sep-
tember 1976 untersucht. Parallel zu den etwa monatlichen Proben-
nahmen fanden Verhaltensbeobachtungen und ein einjidhriger Wachs-

tumsversuch im Labor statt.

1. T. fabula erndhrt sich als Bodensatz- und Suspensionsfresser.
Es wird angenommen, daB sie ihre Ernidhrungsweise im Jahresgang
entsprechend der haupts&dchlich vorhandenen Nahrung anpaBt. Labor-

und Feldbefunde lassen darauf schlieBen, daB sie sich bis zu
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einem Alter von 1 - 1,5 Jahren (3 = 5 mm Schalenlidnge) nur oder

Uberwiegend als Suspensionsfresser erndhrt.

2. T. fabula wird im zweiten Lebensjahr geschlechtsreif und ver-
liert bei jedem vollstdndigen Ablaichen etwa 23 % ihres Weich-
kérpergewichtes. Beide Populationen hatten im Untersuchungszeit-
raum eine ausgedehnte Fortpflanzungsperiode von Midrz bis Septem-
ber, in der mehrere Brutschiibe niedergingen. Im Mai waren die
Gonaden am stdrksten gefilillt, die meisten Tiere laichten von Juni
bis August, und vonJuli bis Oktober wurden die h&chsten Abundanzen

fir Jungtiere (kleiner als 1 mm) gefunden.

3. Die im Freiland und Labor ermittelten Wachstums-Ergebnisse
stimmen gut miteinander {iiberein. Das Schalen- und Weichk&rper-
wachstum kanh durch Wachstumskurven beschrieben werden. Es ist
stark mit der Temperatur und dem Nahrungsangebot korreliert,

wird aber ebenso von inneren Ursachen, wie z. B. dem Gameten-
Aufbau, beeinfluBt.

Von Mai bis Juni wuchsen die Tiere am besten. Minima im Schalen-
wachstum, die zur Bildung von Wachstumsringen fiihren, treten im
Winter bei 3 - 4° C und im Sommer bei ca. 17° C auf. Adulte.Tiere
kGnnen zusdtzlich nach dem Ablaichen einen Laich-Ring anlegen.Das
Weichkdrperwachstum ist im Herbst, und nicht im Winter am schlech-
testen. Als Ursache dafiir wird eine hdhere FreBaktivitidt als

Bodensatzfresser bei niedrigen Temperaturen angenommen.

4. Im Vergleich zur kiistenfernen Populétion der Feinsand-Station
Zentrum wuchsen die Tiere der kiistennahen Population an der
Station Tellinagrund bis zu einem Alter von etwa 1 - 1,5 Jahren
(3 - 5 mm Schalenlénge) besser, was auf giinstigere Ernihrungsbe-
dingungen filir Suspensionsfresser zurlickgefiihrt wird. Zltere Tiere
hingegen wuchsen an der Feinsand-Station Zentrum besser, was an

den dort glinstigeren Bedingungen filir Bodensatzfresser liegen kann.

In beiden Populationen betrdgt das maximale Lebensalter etwa 5
Jahre. Tiere der kiistennahen Population der Station Tellinagrund
werden meistens nur 2,7 Jahre alt (15 mm lang), die der kiisten-
fernen Population an der Feinsand-Station Zentrum dagegen 3,5
Jahre (19 mm). Als modglicher Grund fiir diesen Unterschied wird
insbesondere das bessere Wachstum kleiner Tiere an der Station

Tellinagrund angesehen, das schlieBlich auch zu einem friiheren
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Tod fiihren kdnnte.

Trotz &dhnlicher Jahresgidnge fiir Abundanz und Biomasse und etwa
gleich groBer mittlerer Abundanz von 980 Individuen pro ﬁz ist
deshalb das Jahresmittel der Biomasse an der Feinsand-Station
Zentrum mit 3,4 g aschefreiem Weichk6rpertrockengewicht pro m2
etwa doppelt so groB wie das an der Station Tellinagrund mit

1,6 g pro m2

Die jadhrlichen Mortalitdtsraten waren mit 82 - 96 % fiir beide
Populationen etwa gleich groB. Eine Ausnahme bilden die 5 bis
15 mm langen Tiere (etwa die Jahrgangsklasse 2) an der Feinsand-
Station Zentrum. Flir diese Tiere konnte aufgrund der geringen

Abundanzen keine Mortalitdt bestimmt werden.

5. Da die Eingrabtiefe wvon T. fabula mit der Kdrpergr&Re

steigt, werden groBe Tiere nur mit Kastengreifern und nicht mit
Backengreifern quantitativ erfaBt. Dadurch sind die Biomasse-
Angaben von 1966 (Stripp, 1969) aus der Deutschen Bucht etwa 4,5-
mal zu gering. Korrigierte Daten zeigen, daB T. fabula in der

Venus-striatula-Gemeinschaft bis zu 28 % (anstatt 8 %) der Biomasse

stellen kann.. Das Verhdltnis der Biomassen von Venus-striatula-

Gemeinschaft zu Echinocardium—cordatum—Amphiura—filiformis—Gemein—

schaft zu Abra-alba-Gemeinschaft verschiebt sich dadurch zugunsten

der Venus-striatula-Gemeinschaft von 1:2:3 auf 1:1,5:2.

6. Die 1975/76 ermittelten Abundanzen und Biomassen sind wesent-—
lich hdher als die seit 1967 ermittelten in vergleichbaren Ge-
bieten der Deutschen Bucht (Stripp, 1969; Rachor und Salzwedel,
1976) . Die Unterschiede decken sich in der Gr&B8enordnung mit
denen, die aufgrund der verschiedenen Methoden der Probennahme zu

erwarten waren. Es wird daher angenommen, daB die Tellina-fabula-

Populationen des Untersuchungegebietes in den 10 Jahren vor 1975/76

etwa stabil waren.
Teil III: Energiebilanz fiir zwei Populationen.

Mithilfe der im Teil II dargestellten Ergebnisse wurden fiir die
kiistennahe Population der Station Tellinagrund und die kiisten-
ferne P0pu1ation‘der Feinsand-Station Zentrum die Produktion und
Elimination nach zwei Methoden berechnet. Zur Abschdtzung der

Respiration der beiden untersuchten Populationen wurden Sauer-
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stoffverbrauchsmessungen bei 6° ¢ und 12° ¢ in Abhdngigkeit von
der KOrpergriBe dutchgefﬁhrt. Die Konsumtion wﬁrde aus der so be-
stimmten Assimilation (= Produktion + Respiration) mithilfe von
Literaturangaben zum Assimilations-Koeffizienten hochgerechnet.
Die Bedeutung von T. fabula filir den Stoffumsatz am Meeresboden
wird im Zusammenhang mit den Nordsee-Modellen von Steele (1974)

und Andersen und Ursin (1977) diskutiert.

1. Die akklimatisierten Tiere zeigten im Sauerstoffverbrauch
eine ideale Temperatur—-Kompensation bei 62 ¢ und 12° @ (Precht-

Typ 2).

2. Die nach Jahrgangsklassen berechnte Produktion (Methode IT)

ist etwa um 26 % hoher als die nach GrGBenklassen berechnete
(Methode I). Die wesentliche Ursache hierfiir ist eine Unter-
schdtzung der Mortalitdt junger Tiere durch die Nichtberiicksich-
tigung saisonaler Mortalitdtsunterschiede bei Methode II.

Die nach Methode I ermittelten Angaben sind mit Sicherheit zu
niedrig, fiir die nach Methode II bestimmten Werte wird angenommen,
daB sie ebenfalls unter den wahren Werten liegen. Im Folgenden
aufgefiihrté Angaben sind nach Methode I berechnet, eine Ausnahme
hiervon stellt die Elimination dar, die alleine nach Methode II

bestimmt wurde.

3. Alle Unterschiede der jdhrlichen Produktion, Assimilation,
Turnover-Rate und Netto-Wachstums-Nutzeffekt zwischen der kiisten-
nahen Population der Station Tellinagrund und der kiistenfernen
Population der Feinsand-Station Zentrum lassen sich auf das
Fehlen alter Tiere (iiber 18 mm Schalenldnge) und die hdhere
Produktivitdt junger Tiere an der Station Tellinagrund zurilick-

fiihren.

4. Die vom Lebensalter abhéngigé jdhrliche Turnover-Rate betrug

an der Station Tellinagrund 1,7 und an der Feinsand-Station Zen-
trum 0,9. Die jéhrliche Wachstums—-Netto-Nutzeffekt war mit 46 %

an der Station Tellinagrund um 10 % grdBer als an der Feinsand-

Station Zentrum.

5. Die saisonalen Anderungen der Produktion waren in beiden Po-
pulationen prinzipiell gleich. Etwa die H&dlfte der jdhrlich
produzierten Biomasse wurde im Friihjahr zur Zeit optimaler Wachs-

tumstemperaturen bei einem guten Nahrungsangebot gebildet. Der



zweitgroBte Anteil wurde im Winter produziert. Als Ursache wird
eine erhbhte Aktivitdt als Bodensatzfresser bei gleichzeitig
relativ hoher Bakterienkonzentration im Sediment angesehen. Die
relativ geringe Produktion im Sommer und Herbst wird im Zusammen-—
hang mit der Temperatur, dem Nahrungsangebot und der Fortpflanzung

diskutiert.

6. Im Zusammenhang mit der (im Teil II ermittelten) tdglich beim
Bodensatzfressen sortierten Sedimentmenge und dem Nahrungsbedarf
von T. fabula wird geschdtzt, daB etwa 6 % der im Sediment vor-

handenen gesamten organischen Substanz aufgenommen wird.

7. Die Konsumtion einer Tellina-fabula-Population mit einer

mittleren Biomasse von 60 kJ pro m2 wird auf etwa 290 kJ pro

Jahr und m2 geschdtzt. Davon werden 109 kJ pro Jahr und m2 ver-

2 werden in Faeces und

- (28 %) werden

atmet, und etwa 100 kJ pro Jahr und m
Exkreten abgegeben. Etwa 81 kJ pro Jahr und m
produziert, und zwar 65 kJ durch Wachstum und 16 kJ durch die
Fortpflanzung. Die Elimination entspricht etwa der durch das

Wachstum produzierten Energiemenge.

8. Die jdhrliche Konsumtion und Produktion einer Tellina-fabula-

Population pro m2 wird mit den entsprechenden Schitzungen fir
das gesamte Makrozoobenthos der Nordsee verglichen (Steele,1974;
Andersen und Ursin, 1977). Dabei zeigte sich, daB die von Steele
bzw. Andersen und Ursin geschidtzte Konsumtion und Produktion

fiir sandige Gebiete, in denen T. fabuia mit einer den untersuch-
ten Populationen entsprechenden Abundanz und Biomasse vorkommt,

wahrscheinlich zwei- bis dreimal zu gering sind.
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Anhang




Erlauterungen zu den Tabellen 1 - %: Tellina fabula, Verbreitung.

Stationsnummern des FS "Victor Hensen"

Tab. 1: 187 - 196 Reise 15. - 16. 7. 1975
Tab. 2: 238 - 270 Reise 11. - 15. 8. 1975
Tab. 3: 415 - 480 Reise 27. - 30.10. 1975

Stationstypen

G - Geographische Stationen im Abstand von 30 ILangen- und
15 Breitenminuten einschlieBlich Stationen mit geringer
Abweichung (G) '

H - Hagmeier-Stationen mit den Nummern von Hagmeier (1925)

D - Dauerstationen des Instituts flir Meeresforschung Bremerhaven,
196, 453 - Feinsand-Station Zentrum, 239, 451 - Feinsand-
Station NW, 415 - Nordergriinde, 479 - Schlicksand-Station,
480 - Tellinagrund

Z - Zusatz-Stationen

Tiefenangaben sind auf Seekartennull bezogen.

Sediment

ST - Schluff (und feiner) sf - schluffig (und. feiner)

Fstsd - Peinstsand fstsd - feinstsandig

Fsd — Feinsand fsd - feinsandig

Msd - Mittelsand msd - mittelsandi )

Gsd - Grobsand (und grober) gsd - grobsandig %und grober)

Psd-Msd - Fein- bis Mittelsand

Fsd/Msd - Fein- und Mittelsand in verschiedenen Greifern
Bodengreifer

1/10, 1/5 - Backengreifer nach van Veen (1/10, %/5 m2)

1/60 -~ Kastengreifer nach Reineck (1/60 m<)

n - Anzahl der Bodengreifer

&, min-max - mittlere, kleinste und gréBte Eindringtiefe
Abundanz

=2 - Gesamtabundanz

<4 mm - Zahl der Tiere mit einer Schalenlinge< 4 mm

Zeichen

* 1 - iiber Siebe mit 1 mm Maschenweite gesiebt
+ 2 = qualitative Probe
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Tab. 4: Tellina fabula, Populationsdynamik.

Probendaten der Station Tellinagrund.

Erlauterungen:

1/60, 1/18

1/20, 4/10, /5, 2/

n
@, min-max

Kastengreifer nach Reineck

(1/60, 1/18 m?)

Backengreifer nach van Veen

(1/20, 1/10, 1/5, 2/5 m?)

Anzahl der Bodengreifer

mittlere, kleinste und groBte
Eindringtiefe (auf volle cm gerundet)

Station Datum Bodengreifer
Nr. 1975/76 - Typ n Eindringtiefe (cm)
J. 4 min-max
204 P2 Jiil 1/60 12 9 7-12
229 11. Aug 1/60 12 8 6- 9
224 8. Sep 1/60 12 8 5=10
262 3. 0Okt 1/60 12 9 7-13
480 30. Okt 1/60 12 9 6-14
504 24. Nov 1/60 9 9 6-12
517 25. Nov 1/10 2 3 3.4
548 16. Dez 1/10 5 6 4o 7
24 14. Jan 1/10 5 5 4- 5
139 17. Feb 1/10 1 6
1/60 11 8 6-13
217 16. Mar 1/10 3 4 4.
1/60 10 8 7=10
324 22. Apr 1/60 (S 11 8-16
326 22. Apr 1/10 5 5 4 5
40% 17. Mai 1/10 5 & 5= 5
1/18 2 14 10-12
1/60 2 9 8-10
435 3. dJun . 1/10 5 5 5- 5
512 22. Jun 1/10 3 4 4- 5
1/18 6 15 13-18
693 12. dJul 2/5 3 5 5- 6
145 8 8 6-10
1/10 16 6 5- 7
1/20 16 3 3= 5
1/60 21 7 6-=-10
766 17. Aug 1/10 3 B 5- 5
1/60 8 8 6- 9
804 9. Sep 1/10 2 4 4- 5
' 1/60 9 7 5- 9



Tab. 5: Tellina fabula, Populationsdynamik.

Probendaten der Feinsand-Station Zentrum.
Erlduterungen siehe Tab. 4 des Anhangs.

Station Datum Bodengreifer
Nr. 1975/76 Typ n Eindringtiefe (cm)
o} min-max
196 16. Jul 1/10 2 5 5- 5
1/60 10 9 5-14
236 11. Aug 1/60 12 11 =14
559 8. Sep 1/60 11 7=11
367 3. Okt 1/60 12 10 8-13
453 29. Okt 1/60 12 11 8-16
509 24. Nov 1/10 5 6 o- 8
552 16. Dez 1/10 5 5 5- 6
22 14 . Jan 1/10 6 5 5- 6
152 18. Feb 1/60 12 9 ©-11
229 17. Mar 1/5 "] 6 5- 6
1/10 3 4 4- 5
23571 17. Mar 1/60 5 7 411
328 23. Apr 1/10 8 5 4- 5
1/60 7 8
410 17. Mai 1/10 3 ) 6- 7
1/18 8 17 11-18
521 2%. Jun 1/5 5 G- 6- 8
1/60 9 1% 1M-15
696 12. Jul 2/5 4 7 7- 9
175 8 9 8-10
1/10 16 6 5- 8
1/20 17 4 5= 5
1/60 21 2 5-10
756 16. Aug 1/10 2 5 5- 5
1/60 8 8 6-10
864 28. Sep 1/10 4 S) - 6
1/60 12 13 1M1=-14
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Tab. 15: Tellina fabula, Population der Station Tellinagrund.

Beziehung zwischen Schalenldnge (1 in mm) und Gewicht
(in mg) nach der Funktion: Gewicht = a 1 P.
Alle Regressionsgeraden sind bei einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit von X £1 % signifikant.

WeichkGrper- Schalen-
Datum Trockengewicht Feuchtgewicht Trockengewicht

1975/76  a(x1072) b a(x10"2) b a(x1072) b
22.Jul 5,89 3,041 - - 14,94 3,165
11.Aug 5,23 5,249 - - 9,25 93325
8.Sep 5 1% 3,063 - = 15,24 3,162
3.0kt 4,30 3,121 19,68 3,246 14,90 3,183
20.0kt 3,90 3,072 23,56 3,151 25,75 2,968
24 . Nov 3,10 3,172 20,24 3,189 21,22 3,046
16.Dez 4,54 2,929 22,71 2,948 31,37 2,911
14.Jan 3,24 3,075 24,88 3,038 29,73 2,875
17.Feb 2,47 3, 241 19,98 3,157 25,95 2,978
16 .M&r 4,45 2,963 28,64 2,987 30,86 2,907
22.Apr 3,62 3,082 17,03 3,232 24,11 3,024
17.Mai 5,75 2,086 27,44 3,166 16,12 3,173
5.Jun 6,31 5,074 55,43 3,103 20,90 2,995
22.Jun 5,56 3,079 38,92 3,038 11,99 3,222
12.Jul 3,67 5,247 27,99 3,154 10, 39 3,317
17 .Aug 2,47 3,383 22,56 3,222 14,29 3,186

9.S8ep 3,19 5,239 53,08 3,037 18,75 3,090



Tab. 16:

Tellina fabula, Population der Feinsand-Station -

Zentrum. Beziehung zwischen Schalenlédnge (1 in mm) -

und Gewicht (in mg) nach der Funktion: Gewicht

=g L b.

Alle Regressionsgeraden sind bei einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit von &< = 1 % signifikant.

Weichkorper- Schalen-
Datum Trockengewicht Feuchtgewicht Trockengewicht
1975/76  a(x1072) b a(x1072) b a(x1072) b
16.Jul 4,90 3,086 27,45 3,112 13,60 G
11.Aug 2;635 3,241 %5,05 3,001 12491 5,250
8.5ep 3,04 Byl 27,08 35111 10,87 3,300
3.0kt 2,63 3,171 25419 35157 7,89 3,421
29.0kt 3,74 3,149 2516 24159 14,28 3,214
24 .Nov 5,75 3:12% 24,61 3,106 8,82 3,384
16.Dez - - - - - -
14 .Jan - - - e - -
18.Feb 2,56 3,289 17 06 3,242 21,01 3,075
17 .Mar 3,04 5y 180 Vg s 2 3,207 31,88 2,914
2%.Apr 5,06 2,978 53,52 24767 88,43 2,435
17 .Mai 4,60 B 17 27,43 3,147 8,28 3,410
2%.Jun 5,00 %5057 32,61 3,026 11,58 3,289
13.Jul 4,90 3,008 24,91 55107 10,52 3,314
16.Aug 2,79 3,287 « 205 57 Byele 7il1> 3,463
28.Sep 3,08 3,201 21495 24158 10,85 %5309



Tab. 17: Tellina fabula. Taglicher Schalenlingenzuwachs der

Tiere in den verschiedenen GréBenklassen. Die Werte
wurden direkt aus den Langen-Wachstumskurven er-
mittelt (Teil II, Abb. 25).

Langenzunahme (mm x 10~2 pro Tag)

GroBenklasse Station Feinsand-Station
(mm) Tellinagrund Zentrum
0,4 - 0,9 8yl B47
1,0 - 1,9 115 12451
2,0 - 2,9 18,1 21,9
3,0 - 3,9 57,8 55,1
4,0 - 4,9 34,8 5249
2580 = " 559 32,5 31,2
6,0 - 6,9 29,0 . 27,9
259 = 7459 27+ 27,4
8,0 - 8,9 25,2 25,6
2,0 - 9,9 21,6 2159
10,0 - 10,9 18,9 20,5
11,0 - 11,9 17,0 19,5
12,0 - 12,9 13,4 18,4
13,0 - 13,9 11,8 15,6
14,0 - 14,9 y 1547
15,0 - 15,9 6,0 12,6
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