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. Everybody believes in the exponential law of errors;
the experimenters, because they think it can be proved
by mathematics, and the mathematicians, because they

believe it has been established by observation. *

Lippvan in a letter to POINCARE



Kurzreferat

Kausale Zusammenhédnge zwischen benthischer Besiedlung und Umweltfaktoren sind
vor allem fiir die siidwestliche Ostsee bis dato relativ unerforscht. Das Verstindnis
dieser Zusammenhidnge ist jedoch wichtig, um Auswirkungen natiirlicher und
anthropogener Einfliisse auf das benthische Okosystem beurteilen zu konnen. Ferner
konnen solche Zusammenhidnge in Geoinformationssystemen zur Quantifizierung und
Modellierung biologischer Prozesse genutzt werden. Die im siidwestlichen Teil der
Ostsee liegende Pommernbucht bietet auf Grund ihrer Hydrologie und Morphologie gut
ausgebildete Gradienten von Umweltparametern bei einer, im Vergleich zur {ibrigen
Ostsee, relativ geringen Artenanzahl. Daher wurden abiotische und biotische Daten, die
im Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde im Zeitraum von 1998 bis 2005 fiir das
deutsche Gebiet der Pommernbucht gesammelt wurden, mit statistischen Methoden auf
Zusammenhinge hin untersucht. Ferner wurden alle vorliegenden Daten und Ergebnisse

in ein Geoinformationssystem implementiert.
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1 Einleitung

Die Pommernbucht ist ein relativ flaches Brackwassergebiet und gehort zur Kiistenzone
der stidwestlichen Ostsee. Die submarine Morphologie der Bucht wird vorwiegend von
Sandbinken sowie glazifluviatilen Rinnen und Becken geprigt (Neumann & BusLitz
1968). Von Norden her gelangen salzreiche Wassermassen aus der Nordsee iiber den
Skagerrak, das Kattegat, die Belte und den Oresund in das angrenzende Arkonabecken
und von dort in die Pommernbucht. Im Siiden miindet die Oder tiber das Oderhaff in die
Pommernbucht und sorgt so fiir einen stindigen Zustrom von SiiBwasser. Dies ver-
ursacht einen Salinitdtsgradienten entlang der Nord — Siid — Achse der Bucht (MoHrHOLZ
1998). Mit der Oder gelangen allochthone Nahrstoffeintrdge in die Bucht und werden
dort, zusammen mit den autochthon in der Bucht gebildeten Néhrstoffen, hauptsdchlich
durch windinduzierte Stromungen verfrachtet (Pastuzsak et ArL. 2003, SIEGEL ET AL.
2005). Die makrozoobenthische Besiedlung des Meeresbodens profitiert dabei vor allem
von partikuldrem organischem Material (FPOM, POC), das entweder im bodennahen
Wasserkdrper suspendiert enthalten ist oder im/auf dem Sediment aggregiert vorliegt
(LoFrLer ET AL. 2000). Das Sediment selbst spielt dabei oft eine entscheidende Rolle fiir
die Verfiigbarkeit der Néhrstoffe fiir die benthischen Organismen (Lorez & LeviNTON
1978, Wieking & Kroncke 2004). Als Substrat zur Besiedlung ist es vor allem fiir end-
obenthisch lebende Arten von grofter Bedeutung. Wechselwirkungen zwischen Sub-
strateigenschaften, Nahrstofffliissen und hydrologischen Parametern formen Gradienten,
an denen entlang sich die Besiedlung benthischer Arten vollzieht (O’Brin et aL. 2003,
Kugk ET AL. 1996). Die rdumliche und zeitliche Struktur und Dynamik der Umweltfakto-
ren der Pommernbucht war schon mehrfach Gegenstand eingehender Untersuchungen
(Lass et aL. 2000, Forster ET aL. 2003, TauBer & Emeis 2005 u.v.a.). Die benthische
Besiedlung der Pommernbucht wurde ebenfalls schon des dfteren untersucht, allerdings
lag der Fokus hier nur selten auf den Wechselwirkungen zwischen abiotischen und bio-
tischen Parametern. Vor allem volkswirtschaftliche Gesichtspunkte standen bei fritheren
Untersuchungen oft im Vordergrund (z.B. HertiinGg 1928). Ausfiihrlich wurde die Bucht
erst wieder in den 50er und 60er Jahren untersucht (DemeL & Muticki 1954, Lowe 1963).
Von den 1980er Jahren bis heute nahm die Zahl der in der Pommernbucht durchge-
fithrten benthologischen Untersuchungen stark zu (z.B. Gruszka 1991, Warzocna 1995,
KuBk ET AL. 1997, PowiLLerTr & Kuse 1999 u.v.a.). Kausalzusammenhinge zwischen Um-

weltfaktoren und benthischer Besiedlung wurden dabei von einigen Autoren zwar
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vermutet (z.B. von Kuse et aL. 1996), sind jedoch bis dato nur unzureichend oder gar
nicht erforscht. Doch gerade die Erforschung der Struktur und Dynamik solcher Zu-
sammenhdnge ist von grundlegender Bedeutung fiir das Verstindnis biologischer und
okologischer Prozesse. Nur auf dieser Grundlage ist eine Beurteilung der Auswirkungen
natiirlicher und anthropogener Einfliisse mdglich. Bedingt durch die Variabilitit der
Arten hinsichtlich ihrer Lebensraumauswahl kénnen sich Wechselwirkungen zwischen
der Besiedlung und Umweltfaktoren in Mustern von Abundanz- und Artenverteilungen
manifestieren. Der Weg zum Versténdnis dieser Muster besteht oft aus zwei Schritten.
Im ersten Schritt werden die Muster in der Verteilung der Organismen beschrieben. In
einem zweiten Schritt werden die Parameter ermittelt, die diese Verteilung bedingen.
Alternativ dazu kann man auch zuerst die Muster in der Umwelt ermitteln und dann die
Reaktion der Organismen auf diese Muster feststellen. Die Grundlage ist in beiden Fal-
len jedoch die Identifikation und Beschreibung von Mustern, die in den Daten enthalten
sind und das Wissen iiber die Autokologie der Arten, mit dem die Muster interpretiert
werden miissen (McGariGaL ET AL. 2000, BEGon ET aL. 1998).

Wird diese Erkenntnis tiber Muster und Abhéngigkeiten in Verbindung mit einem Geo-
informationssystem genutzt, erschlieft sich eine ganze Reihe von Maoglichkeiten:
Vorzugsgebiete fiir Arten kdnnen vorab bestimmt oder Risikoanalysen im Bezug auf an-
thropogene Einflussnahmen in Gebieten mit benthischer Besiedlung durchgefiihrt
werden. Durch die Verkniipfung mit Methoden der Fernerkundung kdnnen marine Ge-
biete erhdhter Produktivititsraten und eventuelle Auswirkungen auf das Benthos besser
abgeschitzt werden (z.B. in Varavanis et aL. 2004). Die Erstellung von Gebietsbilanzen
fiir Stofffliisse oder Filterleistungen von Muschelbénken wire ebenso mdglich wie die
Visualisierung von Zusammenhingen fiir Forschung und Lehre. Vielleicht konnte sogar
eines Tages das Okosystem der Pommernbucht modelliert und so seine Bestandteile,
Zusammenhinge und Wirkungsgefiige besser verstanden und geschiitzt werden.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, einen ersten Schritt in diese Richtung zu
gehen und die Vorbereitungen fiir die Nutzung dieser Moglichkeiten zu treffen. Neben
der Implementierung von Daten in ein Geoinformationssystem mussten dazu in erster
Linie die eventuell vorhandenen Muster und Abhingigkeiten zwischen den biotischen
und abiotischen Parametern des Untersuchungsgebietes identifiziert und beschrieben
werden. Diese Identifikation und Beschreibung von Mustern ist u.a. mit multivariaten
statistischen Methoden moglich.

Daher wurde zuerst aus den vorhandenen Daten der Abundanzen und Umweltfaktoren
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eine zur statistischen Analyse geeignete Datengrundlage geschaffen. Zeitgleich wurden
alle fiir die biotischen und abiotischen Parameter vorhandenen Daten in ein Geo-
informationssystem (ArcView) implementiert. Um einen rdumlichen Eindruck von der
submarinen Morphologie des Untersuchungsgebietes zu bekommen, wurde aus bathy-
metrischen Punktdaten ein digitales Geldndemodell interpoliert. Dieses Geldndemodell
bildete sozusagen das Geriist fiir die Kartenerstellung und Visualisierung von Zu-
sammenhédngen. Fiir alle anderen abiotischen Parameter wurden ebenfalls Inter-
polationen berechnet. Diese rdaumlichen Raster wurden zur Quantifizierung und Vi-
sualisierung abiotischer Parameter genutzt. In der folgenden statistischen Auswertung
wurden zunédchst ausgewéhlte Arten und alle abiotischen Parameter mit univariaten Me-
thoden auf eventuell bestehende Zusammenhdnge hin gepriift. Im Anschluss daran
wurden ausgewihlte Arten und alle abiotischen Parameter multivariaten statistischen
Analysen unterzogen. Zur Analyse wurden hierbei einfache und unbedingte multivaria-
te Verfahren benutzt, um die in den einzelnen Datenmatrizen selbst enthaltenen Muster
zu extrahieren. Die gefundenen Muster wurden mit ArcView visualisiert. Auf diese
Weise konnten Gebiete entlang benthischer Faunengrenzen isoliert werden. Arten und
Umweltfaktoren flir bestimmte Stationen wurden mit bedingten multivariaten Ordina-
tionsverfahren auf Abhdngigkeiten hin untersucht. Zum Schluss wurden Umweltfakto-
ren/Umweltfaktorkombinationen isoliert, welche die in den biotischen Daten vor-
handenen Muster am besten erklédrten. In einer abschlieBenden Diskussion wurden die
gefundenen Abhingigkeiten innerhalb und zwischen den biotischen und abiotischen Pa-
rametern nach dem Stand des Wissens kausal interpretiert. Dabei wurde versucht, Zu-
sammenhédnge und Wirkungsgefiige fiir die im Untersuchungsgebiet wirkenden Um-
weltfaktoren herauszuarbeiten. Fiir ausgewihlte Arten wurden plausible Erklarungen fiir
Abhédngigkeiten zwischen Besiedlung und Umweltfaktoren diskutiert. Der Schwerpunkt

lag dabei auf der Variabilitdt der Lebensraumauswahl bestimmter Arten.
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2 Material und Methoden

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung dieser Arbeit mussten theoretische Grundlagen
und Methoden verschiedener Fachgebiete verkniipft werden (siehe Abb. 1, unten). Ohne
die interdisziplinire Zusammenarbeit sowohl mit den verschiedenen Fachbereichen im
Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW) als auch mit Behorden, z.B. dem
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrografie (BSH), hétte diese Arbeit nicht realisiert
werden konnen. Dies gilt zum einen vor allem fiir die Beschaffung der Daten fiir die
biotischen und abiotischen Parameter, auf denen diese Arbeit beruht. Zum anderen
musste vor allem bei der Einarbeitung in neue Themengebiete, wie z.B. der GIS — Im-
plementierung oder Gelandemodellierung, auf die Erfahrungen der Mitarbeiter des IOW

in den entsprechenden Sektionen zuriickgegriffen werden.

Informatik

- Zusammenfassung
- Systematisierung,

- Erweiterung
- Verarbeitung,
des Datenbestandes
biotischer und abiotischer
Parameter

Physikalische
Ozeanographie

Biologische Meereskunde

-Daten biotischer und
abiotischer Parameter

des Untersuchungsgebietes
- Okologie und Biologie der
untersuchten Arten

-Daten hydrologischer
Parameter des
Untersuchungsgebietes
- Physikalische Modelle

Ziel

Verknipfung und Analyse
um kausale Verbindungen
zwischen biotischen und
abiotischen Parametern zu
erkennen

Geologie

- Daten sedimentologischer
und hydrologischer
Parameter des
Untersuchungggebietes
- Geostatistische Methoden
zur Gelandemodellierung

Mathematik

- Statistische Methoden

Abb. 1: Zur Losung der Aufgabenstellung genutzte Themen- und Fachgebiete

2.1 Karten

Die in dieser Arbeit gezeigten Karten und Abbildungen ohne Quellenangabe wurden
vom Autor erstellt. Alle geographischen Karten wurden mit ESRI — ArcGIS/Ar-
cView 8.2 oder SURFER 8. 02 unter Verwendung der in Abschnitt 2.4 ,,Daten, Da-

tenquellen und Datenbehandlung,, auf Seite 27 genannten Datenquellen erstellt.
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2.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit umfasst die in den deutschen Ho-
heitsgewissern liegenden Areale der Pommernbucht. In der Literatur wird statt von
Pommernbucht auch von der Pommerschen Bucht oder Pommern — Bucht gesprochen.
Die Schreibweise der Gebietsbezeichnung wird in der Literatur nicht einheitlich
verwendet und édndert sich je nach Jahr und Autor der Verdffentlichung. In der vor-
liegenden Arbeit wird der Ausdruck Pommernbucht verwendet. Nachfolgend wird ein
Uberblick iiber die geografische Lage, Abgrenzung und Morphologie der Pommern-

bucht und des in ihr enthaltenen Untersuchungsgebietes gegeben.

2.2.1 Geografische Lage, Genese und Abgrenzung

Die Pommernbucht erstreckt sich im stidwestlichen Teil der Ostsee zwischen 13,5 ° und
15,5 © ostlicher Lange und zwischen 53,9 © und 54,7 © nordlicher Breite. Die Bucht liegt
somit im Bereich der Boddenausgleichskiiste der westlichen Ostsee. In der Ost — West —
Ausdehnung erreicht sie in etwa eine Breite von 100 km, in der Nord — Stid Ausdehnung
eine Linge von etwa 60 — 70 km und so in etwa eine Flidche von ca. 5.580 km?, bei einer
mittleren Tiefe von 13,2 m und einem Volumen von ca. 73,6 km® (MournoLz 1998). Die
Abbildung 2 auf Seite 17 gibt einen Uberblick iiber die geografische Lage der Pom-
mernbucht in der siidwestlichen Ostsee. Entwicklungsgeschichtlich ist die Pommern-
bucht ein relativ junges Gebiet, das zuerst durch mehrere eiszeitliche Gletschervorstofie
geformt und anschlieBend im Rahmen der Littorinatransgression geflutet wurde. Die
Transgression erreichte das Gebiet ca. 7.800 v. Chr. Bedingt durch den schnellen Mee-
resspiegelanstieg zu Beginn der Transgression wurden dabei Teile der Landschaft, wie
zum Beispiel die im Zentrum der Pommernbucht liegende Oderbank, groBfldchig und
schnell geflutet. Dadurch wuchs die zur Sedimentation zur Verfiigung stehende Akku-
mulationsflache schneller als der durch die flutenden Wassermassen gelieferte Nach-
schub an erodiertem Sediment,was zu einer gleichméfigen Sedimentverteilung iiber den
Meeresboden ohne die Ausbildung von Uferterrassen oder Rippelfeldern fiihrte. Diese
Strukturen bildeten sich erst spéter aus, als der Meeresspiegelanstieg sich verlangsamte
(Horrmann & Barnasca 2005). Der bis heute andauernde Prozess der Littorinatrans-
gression sowie die Sedimenterosion und -ablagerung wirken nach wie vor priagend auf
terrestrische und submarine Strukturen in diesem Gebiet der Ostsee (SCHWARZER ET AL.

2003).
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Ubersichiskarte - Lage des Untersuchungsgebietes

Pommernbucht in der stidwestlichen O stsee
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Abb. 2: Geografische Lage des Untersuchungsgebietes in der siidwestlichen Ostsee
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Der siidliche Teil der Pommernbucht wird mit zum Astuarsystem der Oder gerechnet.
Dieser Fluss miindet hier indirekt {iber das Oderhaff in die Pommernbucht. Die Pom-
mernbucht stellt damit einen Teil der, fiir diesen Bereich der Ostsee typischen, morpho-
logischen Dreiteilung der Astuarsysteme in Fluss, Haff und Bucht dar. Die Astuare der
Pregel (Frisches Haff) und der Memel (Kurisches Haff) weisen eine &dhnliche Struktur
auf (RuemHEIMER 1996). Der nordwestliche Teil der Pommernbucht stellt einen Siidaus-
ldufer der Arkonasee dar. Im Westen wird die Bucht durch die Insel Riigen begrenzt, im
Stidwesten bilden die Insel Ruden und die 2 — 3 m tiefe Boddenrandschwelle des Greifs-
walder Boddens eine natiirliche Grenze. Usedom und Wollin stellen die siidliche Be-
grenzung der Pommernbucht dar (NEumann & BusLitz 1968). Als natiirliche nordliche
Grenze zur offenen Ostsee wird die 20 m — Isobathe angenommen. Entlang dieser Isoba-
then scheint eine starke Stromung die Bucht dynamisch von den Prozessen der offenen
See abzuschirmen. In Satellitenaufnahmen wird oft eine thermische Front entlang dieser
Isobathe beobachtet (MonrHOLZ ET AL. 1999).

Das eigentliche, ca. 3.500 km” umfassende Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Arbeit erstreckt sich im westlichen Teil der Pommernbucht von 53,7 © bis 54,4 © nordli-
cher Breite und von 13,6 © bis 14,7 © ostlicher Lénge (siche Abb. 3, S. 19). Da nur der
deutsche Teil der Pommernbucht untersucht wurde, wird das Untersuchungsgebiet
durch die seewirtige politische Grenze zwischen Deutschland und Polen ostlich be-
grenzt. Ansonsten gelten fiir das Untersuchungsgebiet die gleichen begrenzenden Struk-
turen wie fiir die Pommernbucht selbst. Lediglich die nordliche Begrenzung entspricht
nicht der oben genannten 20 m — Isobathe. Statt dessen wurde die 25 — m Isobathe als
natiirliche Grenze zur offenen Ostsee gewdhlt. Dies geschah aus zwei Griinden: Zum
einen bietet die 25 m — Isobathe eine echte homogene nordliche Abgrenzung, denn sie
wird nicht von anderen submarinen Strukturen unterbrochen, wie dies bei der 20 — m
Isobathe der Fall ist. Diese Isobathe reicht, bedingt durch die Sassnitzrinne, streng ge-
nommen fast bis in die zentrale Pommernbucht. Zum anderen konnten so Stationen, die
genau auf dieser Tiefenlinie lagen, als Begrenzungen fiir Interpolationen genutzt
werden. In den folgenden Abschnitten werden die Morphologie und Hydrologie der
Pommernbucht und des Untersuchungsgebietes kurz erldutert. Die dazu in den entspre-
chenden Abschnitten verwendeten Karten stellen bereits einen Teil des erst ab Abschnitt
3.1 ,,Ergebnisse der GIS — Implementierung,, (S. 53) behandelten Ergebnisteils der
Arbeit dar und werden dort nicht mehr aufgefiihrt sondern es wird lediglich auf sie

verwiesen.
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Lage und Grenzen des Untersuchungsgebietes in der Pommernbucht
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Abb. 3: Lage und Grenzen des Untersuchungsgebietes in der Pommernbucht

2.2.2  Morphologie

Die Abbildung 4 auf der Seite 20 zeigt die submarinen morphologischen Strukturen der
Pommernbucht. Im Anschluss an eine 25 m — Isobathe fallt der Meeresboden der Pom-
mernbucht nordwestlich zum Arkonabecken und norddstlich zum Bornholmbecken hin
steil ab. In der Mitte der Pommernbucht liegt die groBite submarine Erhebung der Pom-
mernbucht: die Oderbank. Sie teilt die Pommernbucht in einen westlichen und einen
Ostlichen Teil. Die Oderbank liegt zwischen 54,2° und 54,5° nordlicher Breite sowie
14,1° und 14,6° 6stlicher Lange und erstreckt sich von Siid nach Nord iiber ca. 35 km.

Sie erreicht im Norden eine West-Ost-Ausdehnung von 25 km und bedeckt damit ein

Gebiet von 480 km?. Sie ist damit die groBte Sandbank in der Ostsee (KLemn 2003). Wie
aus der Abbildung 4 auf Seite 20 ersichtlich ist, steigt die Oderbank von Norden nach
Stiden sanft zu einem nahezu ebenen Plateau an, das im Siiden mit einer ausgepréigten
Hangkante abfdllt. Die Oderbank ist, im Gegensatz zu anderen Untiefen der Ostsee,
nicht glazifluviatilen Ursprungs, sondern entstand durch den im Abschnitt 2.2.1 (S. 16)
beschriebenen raschen Anstieg des Wasserspiegels nach der letzten Eiszeit. Sie ist auch,
im Gegensatz zu anderen Untiefen der deutschen Ostsee, nicht mit groben Restse-

dimenten aus eiszeitlichem Schotter bedeckt (GosseLck & Kuse 2004).
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Morphologie der Pommernbucht

Adlergrund N
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Sassnitzrinne
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MabBstab 1:400.00
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Submarine Strukturen: a - Landtief, b - Osttief, ¢ - Oier Riff, d - Usedomer Steintrendel,
¢ - Usedombank, f - Peenemiinder Haken, g - Zinnowitzbank, h - Gansegrund, i - Vineta-
bank, j - Streckelberg, k - Koserowbank, 1 - Dammriff, m - Steintrendel, n - Idunagrund,
o0 - Boddenrandschwelle

Abb. 4: Morphologie der Pommernbucht (verdndert nach Kreinv (2003), MonrnoLz (1998) und NEumann &
BusLitz (1968))

In der Abbildung verwendete Kleinbuchstaben verweisen auf submarine Strukturen wie Bénke, Riffe oder
Schwellen.
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Besonders im Siiden und Westen der Pommernbucht {ibte die Eiszeit einen stark form-
gebenden Einfluss auf die Morphologie aus. Oszillationen des eiszeitlichen Gletscher-
randes fithrten in den Randgebieten der Bucht zur intensiven Formgestaltung jung-
weichselzeitlicher Ablagerungen. Von Riigen nach Usedom ist die Morphologie durch
tief ausgeschiirfte schmale Zungenbecken und ein intensives Stauch- und Stapelgefiige
gekennzeichnet. Die Boddenrandschwelle wird als submariner Verlauf einer von Riigen

nach Usedom ziehenden Stauchendmorédnenzone angesehen (NEumann & BusLitz 1968).

2.2.3 Hydrografie

Der Brackwasserkorper der Ostsee (im Westen ca. 25 psu, in der Pommernbucht ca. 7
psu) ist liber die Darsser Schwelle (18 m Wassertiefe), die Beltsee, das Kattegat und den
Skagerrak und mit der marinen Nordsee (>30 psu) verbunden. Uber diese Verbindung
findet der Austausch von salzarmem Oberflichenwasser von der Ostsee in die Nordsee
und salzreichem Tiefenwasser von der Nordsee in die Ostsee statt. Klimatische Be-
dingungen und Dichteunterschiede sind der Motor dieses fiir die Ostsee lebenswichtigen
Austausches, denn das mit der Zeit an Sauerstoff verarmende Tiefenwasser der Ostsee-
becken wird fast ausschlieBlich durch den Einstrom von salz- und sauerstoffreichem
Nordseewasser erneuert (RHEWHEIMER 1996). Das nordwestlich der Pommernbucht ge-
legene Arkonabecken gilt nach dem Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee als
erstes eigentliches Ostseebecken. Im Tiefenwasser des Arkonabeckens herrschen, be-
dingt durch die oben genannte dynamischen Austauschprozesse zwischen Nord- und
Ostsee, stark schwankende Salzgehalte von ca. 13 psu bis 15,5 psu. Vor der Ostkiiste
Riigens verlduft von Nordwesten nach Siidosten die Sassnitzrinne, ein ehemaliges Fluss-
bett der Oder, das heute in einer Wassertiefe von 20 m bis 23 m liegt. Da die Halokline
im Arkonabecken ebenfalls in etwa 20 — 30 m Wassertiefe verlduft, kann unter be-
stimmten Windbedingungen, zum Beispiel bei starkem Ostwind, salzreiches Wasser aus
der Arkonasee entlang dieser Rinne fast bis in die zentrale Bucht vordringen. Das nord-
Ostlich der 25 — m Isobathe gelegene Bornholmbecken ist {iber das Bornholmsgat, das
siidlich des Adlergrundes verlduft, direkt mit dem Arkonabecken verbunden. Die Salz-
gehalte im Tiefenwasser des Bornholmbeckens schwanken zwischen 7,5 psu und 8 psu.
Da die Halokline im Bornholmbecken in etwa zwischen 35 m und 50 m Wassertiefe
verlauft, findet von hier kaum ein Zustrom salzreichen Wassers in die Pommernbucht
statt (MounruoLz ET AL. 1999). Das von Nordwesten aus dem Arkonabecken in die Pom-

mernbucht vordringende salzreiche Wasser verteilt sich, auf Grund seiner hoheren Dich-
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te, hauptséchlich entlang der tieferen Gebiete der Pommernbucht und unterschichtet so
das aus dem Siiden in die Bucht aus Oder, Peene und Dziwna einflieBende Stiiwasser.
Die Folge ist ein abnehmender Salzgehaltsgradient von Norden nach Siiden. Die Abbil-
dung 5 (unten) der Mittelwerte fiir die zwischen 1998 und 2005 in der Pommernbucht
gemessenen Salzgehalte zeigt dies deutlich. Mindestsalzgehalte von ca. 2 psu sind in der
Pommernbucht hauptsédchlich in den Einstromgebieten der Fliisse und in den Haffen,
maximale Salzgehalte von ca. 16 psu hauptsidchlich im Norden in groeren Tiefen der
Pommernbucht zu finden. Das Untersuchungsgebiet liegt somit in der mixomesohalinen

oder auch poikilohalinen Zone'.

Salinitiit im bodennahen Wasserkérper der Pommernbucht - Mittelwerte 1998 - 2005
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Abb. 5: Salinitdt im bodennahen Wasserkdrper der Pommernbucht, Mittelwerte 1998 - 2005

Die Sauerstoffversorgung im bodennahen Wasserkorper der Pommernbucht war im Un-
tersuchungszeitraum von 1998 — 2005 gut bis sehr gut und wies nur geringe
Schwankungen auf. Der oben beschriebene Einstrom von salzreichem und von der
Oberflache der Nordsee stammendem Wasser iiber das Arkonabecken versorgt vor
allem die tiefer gelegenen Bereiche des Gebietes mit Sauerstoff. Das sich langsam am
Boden fortbewegende, sauerstoffreiche und schwere Nordseewasser dringt dabei bis in

die zentrale Pommernbucht vor. Dies zeigt die Abbildung 6 (S. 23). Langere Unterbre-

1 Salinititsbereiche fiir Brackwasser (mixohaliner Bereich): 0,5 — 5 psu = oligomixohalin, 5 — 18
psu = mesomixohalin, 18 — 30 psu = polymixohalin (Venice System. 1958).
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chungen dieser Versorgung mit sauerstoffreichem Tiefenwasser konnen in der Bucht zu
hypoxischen Bedingungen mit starken Auswirkungen auf die benthische Besiedlung,
wie z.B. einem Massensterben bestimmter Arten, fiihren. Dieser Effekt konnte im Som-
mer 1994 im siidwestlichen Teil der Pommernbucht beobachtet werden (PowiLLerr &
Kuse 1999). Fiir den betrachteten Zeitraum der vorliegenden Arbeit (1998 bis 2005)

sind dem Autor keine Hypoxien oder gar Anoxien fiir die Pommernbucht bekannt.

Sauerstoffgehalt im bodennahen Wasserkorper, Mittelwerte 1998 - 2005
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Abb. 6: Sauerstoffgehalt im Untersuchungsgebiet, Mittelwerte 1998 - 2005

Im Gegensatz zu den tiefer gelegenen Becken der zentralen Ostsee ist die Schichtung
der Halo- und Thermoklinen in den flacheren Gebieten der Ostseebuchten nicht stabil.
Dies ist in der Abbildung 9 (S. 25) vor allem fiir das Gebiet der Oderbank zu erkennen.
Der Wasserkorper der Pommernbucht wird hauptsidchlich durch windgetriebenen Exman
— Transport, kompensierende Bodenausgleichsstromungen und kiistenparallele Strom-
biander durchmischt (sieche Abb. 7, S. 24). Die Durchmischung der Wasserschichten ist
dabei stark von der Jahreszeit abhéngig. Bedingt durch die Windinduktion der Stromung
finden sich vor allem in den flacheren Gebieten der Pommernbucht, wie z.B. der Oder-
bank, Maximalwerte flir windinduzierte bodennahe Stromungen (siche Abb. 8, S. 24).
Aus diesem Grund werden auf der zentral in der Pommernbucht gelegenen Oderbank

Maximalwerte fiir windinduzierte Stromungen modelliert (Lass et ar. 2000).
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Windinduzierte Strémung in Bodenndhe - Mittelwerte 01. 01. 2002 - 28. 12. 2004
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Im Siiden ergieBt sich die Oder mit einer jahrlichen mittleren Abflussmenge von etwa
17 km* bis 18 km® iiber das Oderhaff in die Pommernbucht. Dieser Fluss hat somit
einen Anteil von fast 95 Prozent an der SiiBwasserzufuhr der Pommernbucht und einen
Anteil von 4 Prozent am gesamten Flusswassereinstrom der Ostsee. Die Abflussmenge
der Oder zeigt eine starke saisonale Varianz mit maximalen Werten in den Monaten
Mairz bis Mai und einem Minimum von Juli bis Oktober. Die Oder miindet iiber das
Oderhaff, Swine, Peenestrom und Dziwna in die Pommernbucht. Der grofite Austausch
zwischen Haff und Bucht findet dabei durch die Swine statt, der Peenestrom und die

Dziwna sind von geringerer Bedeutung fiir den Wasseraustausch (MonruoLz 1998).
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Abb. 9: Kollagen der Jahresmittelwerte fiir Temperatur und Salinitit des Wasserkdrpers in 3 m (rot) und
12 m (blau) Wassertiefe an der ODAS — Boje 1998 — 2005 (54°05' N, 14°10' E - Oderbank, Quelle: BSH)
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2.3 Hard- und Software

Die Verarbeitung, Darstellung und Analyse groler Datenmengen stellten einen
Schwerpunkt der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit dar. Fiir diese Arbeiten
wurde dem Autor vom IOW ein Arbeitsplatz — PC mit einer Athlon 3.0 GHZ — CPU,
520 MB — RAM und Netzwerkanschluss (LAN) zur Verfiigung gestellt. Einen

Uberblick iiber die verwendete Software gibt die Tabelle 1, (unten).

Tab. 1: Uberblick iiber die verwendete Software

Programm Hersteller Verwendungszweck
WINDOWS XP . '
Microsoft Betriebssystem
PROFESSIONAL 2002
) Speziell fiir benthische Untersuchungen
PRIMER-E-V5 Primer — E Ltd. ] o
entwickelte Statistiksoftware
SPSS 13.0 SPSS Inc. Statistiksoftware
Software zur Bearbeitung und
SURFER 8.02 Golden Software Inc. ) o
Visualisierung von Messdaten
) ) Texteditor zur Bearbeitung grofBer
TEXTPAD 4.7.3 Helios Software Solutions
Datenmengen
Entwicklungsumgebung fiir
MATLAB 7 The MathWorks Inc.

mathematische Funktionen

OPENOFFICE - SUITE )
Sun Microsystems Inc.

Textverarbeitungs- und

1.1.5 Tabellenkalkulationssoftware
MICROSOFT - EXCEL
5002 Microsoft Office — Paket  Tabellenkalkulation
ARCVIEW 8.2 ESRI GIS — Software
ARCVIEW 3.2 ESRI GIS — Software
. o Excel - Statistik — Erweiterung
Biplot 1.1 State Dept. Virginia Tech. o
flir multivariate Analysen
) Software zur Visualisierung und
ORIGIN 5.0 MicroCal TM

Analyse von Messdaten
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2.4 Daten, Datenquellen und Datenbehandlung

Die Datengrundlage der vorliegenden Arbeit entstammt verschiedenen Quellen. Bis auf
den Grofiteil der bathymetrischen Daten, die mir freundlicherweise vom BSH Rostock
zur Verfligung gestellt wurden, waren alle anderen Daten bereits im Institut fiir Ostsee-
forschung Warnemiinde (IOW) in den verschiedenen Sektionen vorhanden. Diese Daten
wurden mir, sofern dies aus rechtlichen Griinden moglich war, bereitwillig iiberlassen.
Einige Daten waren zentral in der ODIN — Datenbank des Institutes gespeichert und
konnten frei recherchiert werden.?> Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die

genaue Herkunft und Zusammensetzung der verwendeten Daten.

2.4.1 Biotische Parameter — Abundanz- und Biomassedaten

Die Daten der biotischen Parameter Abundanz und Biomasse benthischer Arten der Jah-
re 1993 bis 2005 wurden freundlicherweise von Herrn Dr. M. L. ZerTLEr aus der
Benthos-Datensammlung der biologischen Sektion des IOW zur Verfiigung gestellt. Ab-
undanz- und Biomassedaten der von 1998 bis 2005* im Untersuchungsgebiet Pommern-
bucht nachgewiesenen rezenten Arten lagen in Form von EXCEL — Tabellen vor. Fiir
jede untersuchte Station waren in der Datenbank Abundanzen als Individuen/m?
(Ind./m?), Frischmassen in mg/m® und Biomassen als aschefreies Trockengewicht
(AFTG) in mg/m* angegeben. Neben diesen biotischen Parametern enthielt die bentho-
logische Datenbank noch Daten der abiotischen Parameter fiir jede Probenahmestation.
Abundanz- und Biomassedaten fiir die Jahre 1993 bis 1996 lagen als archivierte dBASE
— Dateien im ASCII — Format und als Originalprotokolle vor. Diese Daten wurden im
Zeitraum von 1993 bis 1996 im Rahmen des TRUMP — Projektes im Untersuchungsge-
biet erhoben (Kuse 1996). Nach entsprechender Einheiteniiberpriifung und -anpassung
wurden diese Daten der bestehenden benthologischen Datenbank hinzugefiigt. Bei der
Visualisierung der Daten in ArcView fiel auf, dass der Datensatz vor allem nordwest-
lich der Oderbank gréfere raumliche Liicken aufwies. Um diese Liicken zu schliefen,
wurden Benthos- und Bodenproben einer Septemberausfahrt des laufenden Jahres aus
diesem Gebiet bearbeitet. Nach Abschluss der Vorarbeiten lag ein Datensatz fiir die bio-
tischen Parameter der Pommernbucht iiber einen Zeitraum von 12 Jahren mit 3.717 Ein-

zeldaten fiir 213 Probenahmen und 89 rezente Arten vor (Abbildung 10, Seite 28).

2 Nur evaluierte und iiberpriifte Daten werden in die ODIN — Datenbank iibernommen.
3 Ein GroBteil der Daten stammt aus dem vom BfN finanzierten Projekt zur Untersuchung des
geplanten Meeresschutzgebietes Oderbank von 2004/2005
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Abb. 10: Lage und Verteilung der Datenpunkte filir biotische Parameter in der Pommernbucht, Daten von
1998 bis 2005

2.4.2 Abiotische Parameter — Bathymetrische Daten

Fiir die Berechnung des digitalen Geldndemodells der Pommernbucht wurden Daten aus

verschiedenen Quellen verwendet:

Tiefendaten des Untersuchungsgebietes wurden freundlicherweise vom BSH —
Rostock zur Verfiigung gestellt. Die Ubergabe der Daten erfolgte als Textdatei
(x, ¥, z— Werte) mit Angabe der Koordinaten im geografischen System WGS 84
in Dezimalgrad. Da dieser Datensatz vor allem fiir das Gebiet der Oderbank
nicht flichendeckend vorlag, stellte das BSH zusétzlich Kopien bathymetrischer
Vermessungskarten im tif — Format zur Verfligung. Die geografische Lage der
Tiefendaten war in den kopierten Seekarten sowohl im WGS 84 als auch im
Gauss — Krucer — Koordinatensystem angegeben. Diese Karten wurden georefe-
renziert und mit ArcView digitalisiert. Auf diese Weise konnten 43.649 zuséitz-
liche Datenpunkte gewonnen werden. Die Auflosung der Datenpunkte des BSH -

Datensatzes ist sehr hoch, die Abstinde zwischen den Datenpunkten schwanken
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zwischen 30 m und 300 m. Nach Auskunft des BSH* entstammen die bathyme-
trischen Daten den digitalisierten Echolotscans der BSH - Messschifffahrten und
sind evaluiert, d.h. sie wurden an den wihrend der Messkampagne aktuell giil-
tigen Normpegel der Ostsee angepasst. Dieser Normpegel orientiert sich an Nor-
malnull (NN) und wird an die jeweils bestehenden natiirlichen Wasserstinde der
Ostsee angepasst (MULLER-NAVARRA ET AL. 2003). Die Genauigkeit der Daten liegt
nach BSH — Auskunft bei etwa + 30 cm in der Tiefe und ca. = 5 m in der Fliche.
Submarine Strukturen wie Stein- und Gerollfelder wurden ebenfalls durch diesen
Datensatz abgedeckt.

Ein im IOW in der geologischen Sektion vorhandener bathymetrischer Datensatz
des MORWIN — Projektes konnte verwendet werden. Diese Daten lagen als ne-
gative Tiefenangaben in Metern mit Angabe der geografischen Koordinaten im
Gauss — Krucer — Koordinatensystem vor. Die Auflosung und Genauigkeit
dieser Daten entsprach dem BSH — Datensatz. Die Daten des MORWIN — Pro-
jektes sind frei im Internet zu beziehen (BRUGGEMANN ET aL. 1997).

Der polnische Teil der Pommernbucht gehort streng genommen nicht mehr zum
Untersuchungsgebiet und es sind aus wehrpolitischen Griinden auch keine bathy-
metrischen Daten fiir dieses Gebiet verfligbar. Um das bathymetrische Tiefen-
modell der Pommernbucht dennoch mdoglichst vollstindig wiederzugeben,
wurden Daten flir das polnische Seegebiet aus dem fiir die gesamte Ostsee im
IOW vorliegenden IOWTOPO1-Datensatz (Serrert & Kayser 1995) entnommen
und mit den oben genannten bathymetrischen Daten verschnitten. Die Auflosung
dieses Datenrasters ist geringer als die der BSH — Daten und liegt bei ca. 1 km
bis 3 km Punktabstand.

Digitale Daten fiir die Kiistenlinien des Untersuchungsgebietes wurden der ESRI
— GIS Data & Map — CD entnommen. Es wurde die Europa — Karte gewahlt, um
eventuelle spéatere Erweiterungen der Bathymetrie auf andere Gebiete der Ostsee
zu erleichtern. In der Europa — Karte waren einige Feinstrukturen, zum Beispiel
Seen, nicht enthalten, daher wurde diese Karte mit einer detaillierteren und eben-
falls von ESRI stammenden GIS — Karte fiir Deutschland verschnitten (ESRI
2002).

Um das DEM der Bathymetrie mit realen Werten zu vergleichen, wurden

Tiefendaten aus archivierten DATADIS’ — Tiefenaufzeichnungen der vom 21.

4  Miindliche Auskunft Herr Monk, BSH — Rostock.

5

DATADIS =IOW - internes elektronisches Logbuch fiir die Fahrtdaten der Forschungsschiffe.
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bis 27. April 2004 mit dem FS Prof. A. Penck durchgefiihrten Benthosfahrt
400410 extrahiert (Grockzin 2004). Zusitzlich dazu wurden alle in der Benthos-
datenbank enthaltenen Tiefen extrahiert und mit den extrahierten DATADIS —

Tiefenwerten verschnitten. Zu beachten ist, dass diese Daten nicht evaluiert sind,

jedoch nur auf diese Weise eine Uberpriifung des DEM mit realen Werten

moglich war.

Zur Berechnung des bathymetrischen Modells stand nach der Verschneidung aller oben

genannten Datenquellen ein Datenraster von ca. 2.900.000 Datenpunkten mit

unterschiedlicher Auflosung zur Verfiigung. Der Abstand der Punkte in diesem Raster

ist nicht einheitlich sondern schwankt, wie bereits erwéhnt, zwischen 30 m bis 300 m
fiir den Datensatz des BSH und zwischen 1 km bis 3 km fiir den IOWTOPOI1 —
Datensatz des IOW — Warnemiinde. Die Abbildung 11 (unten) zeigt die Lage und

Verteilung der Datenpunkte des vollstindigen, fiir die Erstellung des digitalen

bathymetrischen Gelindemodells benutzten Datensatzes im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 11: Lage und Verteilung aller bathymetrischen Datenpunkte im Gebiet der Pommernbucht, auf
Grund der hohen Datendichte erscheinen die BSH und IOW - Tiefendaten als schwarze Fliche, kleine
Kreuze = IOWTOPOI1 - Datensatz
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2.4.3 Abiotische Parameter — Sedimentdaten

Der tiberwiegende Teil der fiir die Berechnung der Verteilung, Vorkommen und Charak-
teristik von Sedimenten verwendeten Daten in der Pommernbucht stammt aus der geo-
logischen Sektion des IOW und wurde freundlicherweise von Herrn Dr. B. BoerTz zur
Verfligung gestellt. Die Daten wurden dort im Rahmen der beiden Projekte SINCOS
und DYNAS erhoben. Der von der geologischen Abteilung iibergebene Datensatz ent-
hielt Sedimentparameter fiir die Mittlere Korngrofe (berechnet nach McManus 1988),
Permeabilitét (berechnet nach KrumBein & Monk in Forster ET AL. 2003) und Sortierung
(berechnet nach McManus 1988). Seit April 2004 werden im Rahmen von Benthos-
monitoring- und Projektfahrten vom Benthoslabor an den untersuchten Stationen eben-
falls Sedimentproben entnommen und auf Korngrofle (nach McManus 1988) und den
Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff analysiert. Diese Daten sind Bestandteil
der bereits unter Abschnitt 2.4.1 (S. 27) erwédhnten abiotischen Parameter der Benthos-
Datenbank. Mit den in der biologischen Sektion vorhandenen Rohdaten fiir Sediment-
proben von Probenahmen wurden die Parameter Permeabilitdt und Sortierung nach den

gleichen Methoden wie in der geologischen Sektion berechnet und beide Datensitze fiir
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Abb. 12: Lage und Verteilung der Datenpunkte fiir Sedimentdaten in der Pommernbucht
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die sedimentologischen Parameter mit ArcView verschnitten.® Zur Interpolation der
Sedimentverteilungen, -vorkommen und -charakteristik fiir die Pommernbucht stand ein
Datenraster von 1.607 Datenpunkten mit einem Abstand der Datenpunkte von 0,5 km

bis 5 km zur Verfiigung (siche Abbildung 12 auf Seite 31).

2.4.4 Abiotische Parameter — Stromungsdaten

Die Entwicklung von Stromungsmodellen setzt ldngerfristige Erfahrung und Praxis im
Umgang mit der entsprechenden Simulationssoftware, der Programmierung von
physikalischen Modellen sowie entsprechende Vorbildung voraus und hitte den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Um Aussagen iiber die im Untersuchungsgebiet herr-
schenden bodennahen Stromungen machen zu konnen, wurde von Herrn Dr. SEeirerT in
der physikalischen Sektion des IOW — Warnemiinde ein Stromungsmodell wie folgt er-
stellt: auf der Basis eines vereinfachten physikalischen Modells und Klimadaten der
Pommernbucht wurde die Richtung und Stirke der windinduzierten bodennahen
Wasserstromungen im Zeitraum vom 01. Januar 2002 bis zum 28. Dezember 2004 {iber
drei Jahre hinweg simuliert. Das Simulationsdatenraster hatte dabei eine rdumliche Auf-
16sung von 16 mal 16 Datenpunkten im Quadrat, wobei die Punkte einen Abstand von
ca. 6 km zueinander hatten. Die Verteilung der Datenpunkte zeigt die Abbildung 13 auf
der Seite 33 (In dieser Abbildung sind einige Rasterpunkte von Landmassen verdeckt).
Fiir jeden der 256 Datenpunkte wurden 547 Einzelberechnungen durchgefiihrt. Die zeit-
liche Auflosung betrug 2 Tage pro Berechnungsschritt. Insgesamt wurden von Herrn
Dr. Seirert 140.032 Einzeldaten zur Implementierung in GIS {ibergeben. Der Datensatz
bestand dabei aus den geografischen x, y — Lagedaten der Datenpunkte im WGS 84 —
System in Dezimalgrad, der zonalen’ und der meridionalen® Stromungskomponente so-
wie dem Betrag der resultierenden Stromung in cm/s. Um die Strémung in ArcView zu
iibernehmen wurde aus den u, v — Vektoren fiir jeden einzelnen der 140.032 Daten-
punkte die Richtung der Stromung von 0 bis 360° per Vektoralgebra berechnet. Im An-
schluss daran wurde die in Abbildung 7 (S. 24) gezeigte mittlere Stromung und die in
Abbildung 8 (S. 24) gezeigte maximale Stromung in Betrag und Richtung fiir drei Jahre

berechnet (BRONSTEIN ET AL. 1999).

6 Die den Methoden zu Grunde liegenden Verfahren und Gleichungen sind in der Literatur
ausfiihrlich beschrieben, daher wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen.

7  Die Stromungskomponente in Ost — West — Richtung = X — Wert.

8 Die Stromungskomponente in Nord — Siid — Richtung =Y — Wert.
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Abb. 13: Lage und Verteilung der Datenpunkte des Stromungsmodells in der Pommernbucht
2.4.5 Abiotische Parameter — Salinitit und Sauerstoffgehalt

In der Benthos-Datenbank (sieche Abschnitt 2.4.1, S. 27) sind fiir jede beprobte Station
neben den biotischen Parametern der Arten noch die physikalischen Parameter Tiefe,
Salz- und Sauerstoffgehalt sowie Mittlere Korngroe und Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff enthalten. Die physikalischen Parameter sind nicht fiir jeden
Datensatz vollstidndig. Dies hat unterschiedliche Griinde. Einige Methoden wurden zum
Beispiel zum Zeitpunkt der Probenahme noch nicht durchgefiihrt, eine Erfassung des
Parameters war zum gegebenen Zeitpunkt aus technischen Griinden nicht moglich oder
von Anfang an fiir diese Stationen nicht vorgesehen. Um das bestehende
Datenpunkteraster fiir eine Interpolation der physikalischen Parameter zu erweitern,
wurden in der ODIN — Datenbank des IOW — Warnemiinde zwischen 1998 und 2005 in
der Pommernbucht gemessene physikalische Parameter recherchiert und so weitere 79
Datensitze gefunden. Auch diese Datensitze enthielten aus o.a. Griinden nicht alle
physikalischen Parameter, aber die vorhandene Datendichte konnte so erhoht werden.

Durch Verschneidung der recherchierten und den in der Benthos — Datenbank
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enthaltenen Datensitzen in ArcView wurde ein eigenstindiger Datensatz gebildet und

hauptséchlich zur Darstellung und Recherche genutzt (Abb. 14, unten).

Lage und Verteilung der Datenpunkte abiotischer Parameter

54040'0"

54°30'0"

54°20'0"

34°10'0"

Mabstab  1:550.000

540 Kilometer

30 15 0
[ I

’ o Polen

.t | £ 1 N

13°100"  13°20°0"  13°3070" 13°40°0" 13°50'0" 14°00" 14°1070" 14°20'0" 14°30'0" 14°40°0" 14°50°0"  15°00"

Abb. 14: Lage und Verteilung der Datenpunkte fiir abiotische Parameter in der Pommernbucht

2.5 Implementierung der Daten in ein Geoinformationssystem

Um die Versuchsplanung, Analyse und Visualisierung vorhandener Daten zukiinftig
effizienter zu gestalten, sollten die vorhandenen biotischen und abiotischen Daten in ein
Geoinformationssystem (GIS) implementiert werden. In der geologischen Abteilung des
IOW war sowohl ESRI Arcview 3.2 als auch ArcView 8.2, auf welches zum
Zeitpunkt der Bearbeitung umgestellt wurde, vorhanden. Beide Programme sind
Geoinformationssysteme der gleichen Firma, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich
ihrer Programmarchitektur, Bedienung und Arbeitsweise voneinander. ArcView 8.2
ist leistungsfahiger als Arcview 3.2, abwirtskompatibel und wurde als Zielsystem
der Implementierung gewahlt. Eine detaillierte Darstellung aller Methoden und
Arbeitsschritte ist nicht Gegenstand der Arbeit und wiirde ihren Rahmen sprengen. An
dieser Stelle muss auf entsprechende Literatur, z.B. Lieic & MummentHEY (2002),
verwiesen werden. Es zeigte sich, dass ArcView 8.2 zwar in vielerlei Hinsicht

moderner, leistungsfahiger und komplexer, damit aber auch instabiler als ArcView



-35-

3.2 ist. Ferner stellt das Programm hohere Anforderungen an die Hardware als
ArcView 3.2. Fiir die Manipulation und Interpolation sehr groler Datenmengen, wie
z.B. der bathymetrischen Datenraster, erwiesen sich beide ArcvView — Versionen als
ungeeignet. Einige Aufgaben wurden daher alternativ mit einem Mix aus Programmen
und Methoden gelost (sieche Tabelle 1, S. 26). Alle im folgenden beschriebenen
implementierten Daten wurden unter ArcView 8.2 in einer Geodatenbank
zusammengefasst. Diese Option erleichtert die Datenablage und Bearbeitung und wird

von ESRI ab der ArcView - Version 8 angeboten (LieBic & MumMmENTHEY 2002).

2.5.1 Implementierung der bathymetrischen Daten

Aus den vorliegenden bathymetrischen Punktdaten wurde mit SURFER unter
Verwendung des Interpolationsverfahrens Ordinary Kricivé® ein DEM  der
Pommernbucht erstellt. Diese Interpolationsmethode weist gegeniiber anderen

Verfahren mehrere Vorteile auf (WaLpow 1989):

« KRriGING ist nicht nur ein erwartungstreuer linearer Schétzer, sondern auch ein BLUE
(Best Linear Unbiased Estimator - Schitzer mit geringster Abweichung), da er die
Schétzfehler minimiert.

« Der Kriging — Algorithmus arbeitet exakt, d.h. die Schiatzung an den Messpunkten
entspricht genau dem an dieser Stelle gemessenen Wert. Dies gilt nicht fiir alle
Interpolationsverfahren.

« Kricin ist tolerant gegeniiber unregelméBig verteilten Messpunkten, da er zum
Beispiel die Gewichte von vielen rdumlich dicht beieinander auftretenden
Messpunkten (Cluster) auf weiter entfernte, aber redundant platzierte Messpunkte

verteilt. Das Verfahren ist in dieser Hinsicht stabiler als andere Methoden.

Die Darstellung der mathematischen Grundlagen und Berechnungen wiirde an dieser
Stelle zu weit fithren.'” Dies gilt ebenfalls fiir die im Verfahren verwendete
Variogrammanalyse und -modellierung. Das Verfahren ist eine Standardmethode der
Dateninterpolation und in der Literatur ausfiihrlich beschriecben. Um ein
abstandsgewichtetes Interpolationsverfahren wie das Verfahren nach Kricing anwenden

zu konnen, miissen Lagedaten in einem rechtwinkligen und isotropen

9 Das bedeutet: Kricing unter Zuhilfenahme einer Variogrammanalyse.
10 Das Verfahren wird im CD — Anhang II auf der beiliegenden Daten — CD néher erldutert.
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Koordinatensystem angegeben werden. Bei der Verwendung anisotropischer und nicht
winkeltreuer Koordinatensysteme kann der Algorithmus zu falschen Ergebnissen fiihren
(Meyer 2002). Daher wurde als Grundlage der GIS — Implementierung fiir alle
geografischen Lagedaten das Koordinatensystem nach Gauss — Krucer'' gewihlt und
alle bis dato im WGS 84 — Format vorliegenden Lagedaten in ArcView in das Gauss —
Krucer — Koordinatensystem transformiert und anschlieBend mit SURFER interpoliert.
Die Auflosung des interpolierten Rasters wurde mit 50 m gewdéhlt. Nach Abschluss der

Interpolation wurde das DEM in ArcView importiert.

2.5.2 Implementierung der abiotischen und biotischen Parameter

Die Implementierung der sedimentologischen Punktdaten fiir die Mittlere Korngrof3e,
Permeabilitidt und Sortierung in ArcView erfolgte analog der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Implementierung des bathymetrischen Datensatzes. Alle
abiotischen und biotischen rdumlichen Punktdaten wurden in ArcView importiert, in
das Gauss — Krucer — Koordinatensystem umgewandelt und als shape —Dateien'? in

einer ArcView — Geodatenbank zur weiteren Verwendung abgelegt.

2.6 Statistische Auswertung

Geeignete Visualisierungsmethoden flir gemessene Parameter konnen oft schon
Zusammenhinge zwischen biotischen und abiotischen Parametern aufzeigen. Fillt z.B.
beim Eintragen von Abundanzdaten in eine Karte des Untersuchungsgebietes auf, dass
bestimmte Arten in bestimmten Gebieten hohere Abundanzen aufweisen als in anderen,
so kann dies ein Hinweis auf einen diese Art begiinstigenden Umweltfaktor in diesem
Gebiet sein. Kann diese Beobachtung auch bei entsprechenden Wiederholungen der
Messung immer wieder gemacht werden, so besteht wahrscheinlich eine echte
Wechselbeziehung, eine so genannte Korrelation zwischen den biotischen und

abiotischen Parametern des Untersuchungsgebietes (Rascu et aL. 1973)."

11 Auch bekannt als die transverse Mercator-Projektion, da sie die Projektion entlang eines
Meridians an Stelle des Aquators, vornimmt. Sie ist dem UTM — System sehr #hnlich, die
Verzerrung nimmt mit dem Abstand vom Hauptmeridian zu. GK ist winkeltreu und gut fiir
kleinere Abbildungen geeignet, da hier die Verzerrungen minimal sind (MEever 2002).

12 Ein Geodatenformat in ArcView.

13 kor|re|lat, korre|lajtiv <lat.> = sich wechselseitig erfordernd und bedingend. Im mathematischen
Sinn ein stochastischer Zusammenhang zwischen gleichwertigen Zufallsvariablen (Sacus 1997).

14 1In dieser Arbeit wird nur bei berechneten mathematischen Zusammenhéngen von Korrelation
gesprochen und ggf. der Korrelationskoeffizient (r) mit angegeben oder auf ihn verwiesen. Bei
allen anderen, mathematisch nicht berechneten, Zusammenhingen wird der Terminus
Abhdingigkeit oder Beziehung verwendet.
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2.6.1 Auswabhl biotischer und abiotischer Parameter zur statistischen Untersuchung

Nach den im Abschnitt 2.4.1 (S. 27) beschriebenen Vorarbeiten enthielt die
Benthosdatenbank Datensédtze von 56 Stationen der Jahre 1993 bis 1996 und 157
Stationen der Jahre 1998 bis 2005. In jeder dieser beiden Untersuchungsperioden
wurden 89 Arten rezent in der Pommernbucht nachgewiesen (siche Artenliste I in
Tabelle 22, S. 140 und Artenliste II in Tabelle 23, S. 141, Anhang). Als Datengrundlage
dieser Arbeit wurden die Datensdtze der Jahre von 1998 bis 2005 (im folgenden
Ursprungsdatensatz genannt) gewdhlt, um relativ aktuelle benthische Daten zu
benutzen. Von den vorhandenen biotischen Parametern gingen nur die Abundanzen der
Arten in die statistische Betrachtung ein, da lediglich das Vorkommen der Arten entlang
von Umweltgradienten untersucht wurde und nicht, wie gut sich die Arten in den
entsprechenden Gebieten etabliert haben oder welche energetischen Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Arten bestehen (Wemer & Keppy 1999). Vor der Artenauswahl
wurden alle Stationsbezeichnungen des Ursprungsdatensatzes fiir die Verwendung in
dieser Arbeit mit dem einheitlichen Kiirzel PB, einer durchlaufenden Nummerierung
und einer aus Monat und Jahr bestehenden Datumsangabe (z.B. PB001 09 2004)
codiert. Aus dem Ursprungsdatensatz der Jahre 1998 bis 2005 wurden nun sukzessiv
und gezielt Arten nach bestimmten Kriterien entfernt. Auf diese Weise entstanden 4
Datensitze biotischer Parameter (A, B, C — Bio und D) und ein Datensatz abiotischer

Parameter (C-Abio), die zur statistischen Untersuchung genutzt werden konnten:

Datensatz A: Fiir diesen Datensatz wurden aus den Ursprungsdaten jene Arten
entfernt, die (1) nur qualitativ nachgewiesen wurden, wie zum Beispiel
Hydrozoa, (2) nur eine Summe verschiedener Arten gleicher Gattungen
darstellten, d.h. bei denen eine Bestimmung bis zur Art nicht moglich war, wie
zum Beispiel Oligochaeta indet. und (3) nach einem Vorschlag von LozAn &
Kauscu (2004) mit einer Prisenz von weniger als 6% bei allen Probenahmen
vorkamen. Biologisch begriindete Gesichtspunkte spielten bei der Auswahl der
Arten ebenfalls eine Rolle. So wurden zum Beispiel Ausnahmen von (3)
gemacht, wenn es sich um Arten typischer benthischer Infauna handelte.
Datensatz A enthielt 44 Arten und 157 Stationen.

Datensatz B: Dieser Datensatz entstand aus Datensatz A, aus dem Arten
entfernt wurden, die weniger als 3 Prozent zur Gesamtabundanz des

Ursprungsdatensatzes beitrugen (nach FieLp et aL. 1982 in Crarke & Warwick
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1997). Mytilus edulis wurde trotz ihres grolen Anteils an der Abundanz aus dem
Datensatz entfernt, weil diese Muschel zur Bildung sehr stark geklumpter
Kolonien' neigt und die Ergebnisse der quantitativen Nachweise bei der in der
Benthologie tblichen Methode der Probenahme mit einem Greifer nicht
reprasentativ sind (Kuse et AL. 1997). Datensatz C bestand noch aus 23 Arten
und 157 Stationen.

- Datensatz C-Bio: Dieser Datensatz wurde direkt aus dem Ursprungsdatensatz
gebildet. Um Zusammenhédnge zwischen biotischen und abiotischen Parametern
statistisch zu untersuchen, mussten Stationen aus der Originaldatenbank gewahlt
werden, fiir die alle abiotischen Parameter vorhanden waren. Diesem Kriterium
entsprachen 56 Stationen. Fiir diese Stationen wurde die Artenauswahl nach den
unter Datensatz A und B genannten Kriterien getroffen. C-Bio besteht aus 21
Arten und 56 Stationen. Die fiir diese 56 Stationen im Ursprungsdatensatz
enthaltenen sieben abiotischen Parameter Tiefe, Sauerstoff- und Salzgehalt,
Mittlere KorngroBe, Permeabilitit, Sortierung und Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff wurden in dem gesonderten Datensatz C-Abio
zusammengefasst (siche Abb. 57, S. 136, Anhang). Fiir die in Abschnitt 2.6.4.2
(S. 43) beschriebene Cluster — Analyse wurden die Abundanzen nach Taxa
zusammengefasst. Dieser Datensatz erhielt keine eigene Bezeichnung.

« Datensatz D: Nach der Durchfiihrung eines Boxplots mit Datensatz B wurden
alle Arten entfernt, die zu viele Ausreiler enthielten oder nicht darstellbar
waren. Nur noch 12 Arten und 157 Stationen waren in diesem Datensatz

enthalten.

In Statistikprogrammen gibt es bei Datenbeschriftungen oft strikte Restriktionen fiir die
Lénge von Bezeichnungen. Daher wurden die Artnamen folgendermallen codiert: je 3
Buchstaben des lateinischen Vor- und Zunamens bildeten ein Kiirzel, z.B. wurde fiir
Pygospio elegans das Kiirzel Pygele gewidhlt. Auf diese Weise konnten alle Arten
einwandfrei zugeordnet werden. Einen Uberblick iiber die in den Datensitzen jeweils

enthaltenen Arten, ihre Kiirzel und taxonomische Zuordnung gibt Tabelle 2 (Seite 39).

15 Dies sind so genannte Patches. Die Ergebnisse von Abundanzen aus zwei verschiedenen
Greiferprobenahmen am selben Probenahmestandort konnen daher auf kleinstem Raum sehr stark
voneinander abweichen, je nachdem, ob eine Kolonie gegriffen wird oder nicht.
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Tab. 2: Auswahl der Arten fiir statistische Verfahren

Datensatz Datensatz
Arten ABCD Arten AlB C|D
Namen Kurz Klasse Namen Kurz Klasse
Acari indet. Acaind  Arachnida Lineus ruber Linrub ~ Nemertea X
Alcyonidium polyoum  Alcpol  Bryozoa Macoma balthica Macbal ~ Bivalvia X X X X
Alkmaria rominji ~ Alkrom Polychaeta Manayunkia aestuarina~ Manaes  Polychaeta X
Ampharete baltica ~ Ampbal Polychaeta X X Marenzelleria neglecta  Mameg  Polychaeta X X X X
Ampithoe rubricata Amprub  Crustacea Melita palmata Melpal  Crustacea
Arenicola marina ~ Aremar Polychaeta X Microdeutopus gryllotalpa - Micgry — Crustacea X
Balanus improvisus ~ Balimp ~ Crustacea X X X Monoporeia affinis ~ Monaff  Crustacea
Bathyporeia pelagica  Batpel ~ Crustacea Mya arenaria Myaare ~ Bivalvia X X X X
Bathyporeia pilosa Batpil Crustacea X X X X Mysis mixta Mysmix ~ Crustacea X
Bylgides sarsi Bylsar Polychaeta X X X Mytilus edulis Mytedu ~ Bivalvia X
Callopora lineata Callin  Bryozoa Nais elinguis Naieli ~ Oligochaeta X
Capitella capitata ~ Capcap  Polychaeta Neanthes succinea Neasuc  Polychacta X X X
Carcinus maenas Carmae  Crustacea Nemertini indet. Nemind ~ Nemertea
Cerastoderma glaucum ~ Cergla  Bivalvia X X X X Neomysis integer Neoint ~ Crustacea X
Chironomidae indet. ~ Chiind  Insecta Obelia sp. Obesp.  Hydrozoa
Clava multicornis Clamul ~ Hydrozoa Oligochaeta indet. Oliind ~ Oligochacta
Corophium lacustre  Corlac ~ Crustacea Opercularella lacerata  Opelac  Hydrozoa
Corophium volutator ~ Corvol ~ Crustacea X X X X Palaemon elegans Palele  Crustacea
Crangon crangon Cracra  Crustacea X Palaemon squilla Palsqu  Crustacea
Cyathura carinata~ Cyacar  Crustaccea X X X Paranais litoralis Parlit ~ Oligochaeta X
Diastylis rathkei Diarat Crustacea X X X Polydora cornuta Polcor ~ Polychaeta X
Electra crustulenta  Elecru  Bryozoa Polydora quadrilobata ~ Polqua  Polychaeta
Enchytraeidae indet. ~ Encind Oligochaeta Pontoporeia femorata ~ Ponfem  Crustacea X X
Eteone longa Etelon Polychaeta X Potamopyrgus antipodarum Potant  Gastropoda
Eucratea loricata Euclor ~ Bryozoa Praunus flexuosus Prafle  Crustacea X
Fabricia stellaris Fabste Polychaeta X X X Praunus inermis Praine  Crustacea
Gammarus oceanicus ~ Gamoce Crustacea X Priapulus caudatus Pricau  Priapuloidae
Gammarus salinus ~ Gamsal ~ Crustacea X Prostoma obscura Proobs  Nemertea X
Gammarus tigrinus ~ Gamtig ~ Crustacea Pusillina inconspicua ~ Pusinc  Gastropoda
Gammarus zaddachi ~ Gamzad Crustacea X Pygospio elegans Pygele  Polychaeta X X X X
Gastrosaccus spinifer ~ Gasspi ~ Crustacea Rithropanopeus harrisii ~ Rithar ~ Crustacea
Halacaridae indet. Halind ~ Arachnida Saduria entomon Sadent  Crustacea X
Halicryptus spinulosus ~ Halspi Priapuloidae X X X Scalibregma inflatum ~ Scainf  Polychaeta
Halitholus yoldia-arcticae Halyol ~ Hydrozoa Scoloplos armiger Scoarm  Polychaeta X X X
Hartlaubella gelatinosa  Hargel ~ Hydrozoa Sphaerodoropsis baltica ~ Sphbal ~ Polychaeta
Hediste diversicolor ~ Heddiv Polychacta X X X X Stiliger vesiculosus Stives  Gastropoda
Heterotanais oerstedi ~ Hetoer ~ Crustacea Streblospio dekhuyzeni  Strdek ~ Polychaeta X X X X
Hydrobia ulvae Hydulv Gastropoda X X X X Streptosyllis websteri ~ Strweb  Polychaeta
Hydrobia ventrosa ~ Hydven Gastropoda X Tenellia adspersa Tenads ~ Gastropoda
Hyperia galba Hypgal Crustacea Theodoxus fluviatilis~ Theflu  Gastropoda
Idotea balthica Idobal ~ Crustacea X Tubificoides benedeni ~ Tubben ~ Oligochaeta X X X X
Idotea chelipes Idoche Crustacea X Tubifex costatus Tubcos Oligochaeta X X X X
Jaera albifrons Jacalb  Crustacea X X X Turbellaria indet. Turind Plathelminthes
Laomedea flexuosa ~ Laofle  Hydrozoa Verticillina verticillata ~ Verver ~ Hydrozoa
Leptocheirus pilosus ~ Leppil ~ Crustacea Summe 89 44 23 21 12

A, B, C und D = jeweiliger Datensatz, Bei Datensatz C handelt es sich um den auf Seite 38

beschriebenen Datensatz C-Bio.
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2.6.2 Anpassungstests

Anpassungstests dienen der Priifung, ob die Werte einer Messreihe einer theoretischen
statistischen Verteilung entsprechen. Ist eine bestimmte theoretische Verteilung
gegeben, so konnen Parameter dieser Verteilungen verglichen und fiir statistische
Methoden genutzt werden. In diesem Fall handelt sich um so genannte parametrische
oder verteilungsabhdngige Tests. Sind die Voraussetzungen theoretischer Verteilungen
nicht gegeben, so haben parametrische Tests nicht mehr die entsprechende Teststiarke'
und sind somit filir eine statistisch gesicherte Aussage ungeeignet. In diesem Fall
kommen fiir statistische Untersuchungen verteilungsunabhingige, so genannte nicht
parametrische Tests, in Betracht. An Stelle der Verwendung der originalen Messwerte
werden hier den Messwerten zugeordnete Rangzahlen verwendet. Da parameterfreie
Tests im Vergleich zu parametrischen Tests auf geringeren zugrunde liegenden
Informationen beruhen und zu ihrer Verwendung weniger Voraussetzungen erfiillt sein
miissen als bei parametrischen Tests, haben nicht-parametrische Tests fast immer eine
geringere Teststirke als parametrische Tests (Sacus 1997). Verteilungen von Daten
konnen grafisch oder rechnerisch beurteilt werden. Fiir alle in den statistischen
Untersuchungen verwendeten biotischen und abiotischen Parameter wurden Box —
Whisker — Plots erstellt und ein Anpassungstest nach KoLMoGOROFF - SMIRNOFF mit SPSS
durchgefiihrt. Den Ergebnissen der Anpassungstests wird hier vorgegriffen, da sie bei
der im folgenden beschriebenen Auswahl der jeweils verwendeten statistischen
Methoden und Datentransformationen beriicksichtigt wurden. Die Daten der abiotischen
Parameter waren fast durchweg normalverteilt, nur die Verteilungen der biotischen
Parameter in Datensatz D entsprachen hauptsichlich der Poisson — Verteilung. Diese
Verteilungsform ist typisch fiir Abundanz- und Biomassedaten und wird durch
biologische Reaktionen auf Umweltfaktoren erklirt (Younc & Young 1998). Im
folgenden werden die zur Losung der Aufgabenstellung verwendeten statistischen
Methoden aufgefiihrt und ihre Verwendung kurz begriindet. Die Methoden sind in der
entsprechenden Fachliteratur (z.B. in McGaricaL et ar. 2000) ausgiebig beschrieben.
Einige der in den folgenden Abschnitten genannten Methoden werden auf der
beiliegenden Daten — CD nédher erldutertet. Eine Darstellung aller mathematischen

Hintergriinde ist nicht vorgesehen und auch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

16 Teststirke = Trennschirfe = Wahrscheinlichkeit, mit der die Nullhypothese (H,) abgelehnt wird,
wenn die gegebene Alternativhypothese (H,) richtig ist. Sie ist um so grofer, je detaillierter die
vom Test verwendeten Informationen iiber Ausgangswerte, wie zum Beispiel Mittelwert,
Variabilitit u.a. sind (LozAN & Kausch 2004).
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2.6.3 Rangkorrelation nach SpEARMAN

Bei der Korrelationsanalyse werden stochastische Zusammenhdnge zwischen
gleichwertigen Zufallsvariablen untersucht. Der Korrelationskoeffizient ist dabei eine
Maf3zahl fiir Stirke und Richtung eines linearen Zusammenhangs. Voraussetzungen fiir
die Berechnung des Korrelationskoeffizienten sind demnach (1) ein linearer
Zusammenhang zwischen (2) stetigen Zufallsvariablen, die (3) bivariat
(zweidimensional) verteilt sind und als (4) unabhéngige Beobachtungspaare vorliegen,
wobei (1) und (4) besonders wichtig sind (Sacus 1997).

Wie die im vorangegangenen Abschnitt besprochenen Anpassungstests ergaben, wiesen
nur die in Datensatz D enthaltenen Arten und alle abiotischen Parameter eine
theoretische Verteilung auf. Fiir alle anderen Arten konnten keine Verteilungsparameter,
die theoretische Verteilungen indizieren, durch Tests bestétigt werden. Wie ebenfalls im
vorangegangenen Abschnitt erwdhnt wurde, kommen daher fiir diese Arten keine
parametrischen Tests in Frage. Um trotzdem eine Aussage iiber vorhandene
Korrelationen zwischen den Arten und Faktoren untereinander, bzw. zwischen Arten
und Faktoren machen zu konnen, wurden die Korrelationen mit dem nicht
parametrischen Verfahren der Rangkorrelation nach Spearvan berechnet'’. Der
SpearMaN — Rangkorrelationskoeftizient fiir biotische und abiotische Parameter wurde
mit dem Statistikprogramm SPSS 13.0 berechnet. Sdmtliche Berechnungen und
Anpassungen wurden dabei vom Programm automatisch vorgenommen. Dies wurde
mit einer Vergleichsrechnung fiir ein Fallbeispiel (aus Lozan & Kauscu 2004) tiberpriift.

Folgende Einstellungen wurden in SPSS vorgenommen:

« Rangkorrelation nach SpEARMAN
- fallweiser Ausschluss von fehlenden Daten (!)
- markieren der signifikanten Koeffizienten

« Angabe der Werte fiir Signifikanzen

Die Bearbeitung und Visualisierung der Ergebnisse der Spearman — Rangkorrelation

wurde mit ORIGIN vorgenommen.

17 Das Verfahren wird im CD — Anhang II auf der beiliegenden Daten — CD erlautert.
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2.6.4 Multivariate Verfahren

Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten statistischen Methoden der Cluster —
Analyse (CA), Multidimensionalen Skalierung (MDS), der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) und der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA) handelt es sich um
multivariate statistische Verfahren.

,Die multivariate Analyse beschéftigt sich mit der Entwicklung mathematischer
Modelle zur Analyse einer nicht ndher spezifizierten Anzahl abhéngiger Variablen. Es
werden Parameter geschitzt und die Zusammenhinge zwischen den Variablen ermittelt
(Sacus 1997, S. 576)“ - ,,sie untersucht also Zusammenhédnge und/oder Unterschiede
innerhalb oder zwischen mehr- oder vieldimensionalen Datensitzen (LozAn & Kausch
2004, S. 223).“ Bei der in den folgenden Abschnitten geschilderten Beschreibung der
Methoden wird fiir biotische und abiotische Parameter die Bezeichnung Variablen und

fiir Stationen die Bezeichnung Proben verwendet.'®

2.6.4.1 ANOSIM (Analysis of Similarity)

In der PRIMER - Software konnen den Proben/Variablen Indikatoren, wie zum Beispiel
Tiefenklassen, Buchstaben etc., zugeordnet werden. Dies ist sinnvoll, um zum Beispiel
durch Cluster- oder nMDS — Analyse gefundene Klassen zu kennzeichnen. PRIMER
nutzt diese Klassenindikatoren zur Beurteilung der Giite einer Ordination und testet mit
dem Verfahren einer ANOSIM auf die Nullhypothese Ho = ,es existieren keine
Unterschiede zwischen den a priori spezifizierten Klassen“. Die vom Programm
durchgefiihrte Berechnung erfolgt dabei nach (Crarke & Warwick 1997):
R:4(FB—’”W) (1.0)
n(n—1)

mit 15 = Durchschnitt aller Rang — Ahnlichkeiten, rw = Durchschnitt der Rang —
Ahnlichkeiten der einzelnen Klassen, n = Anzahl der Proben.

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten dass die hochste Ahnlichkeit mit
Rang 1 bewertet wird. R liegt immer im Intervall [-1; 1] und R wére dann 1, wenn nur
Ahnlichkeiten innerhalb, aber nicht zwischen den Klassen existieren, d.h. sich die
Klassen vollkommen unterscheiden wiirden. Wenn R nah bei 0 liegt, wird die
Nullhypothese angenommen. In der Praxis nimmt R einen Wert zwischen 0 und 1 an, da
sich Werte kleiner 0 nur dann ergeben, wenn r, groBer ist als r,. Dies ist sehr

unwahrscheinlich und eher ein Zeichen fiir eine falsche Zuordnung von Datensétzen zu

18 In Anlehnung an die englische Nomenklatur: Proben/Stationen = Samples, Artdaten = Variables.
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Indikatoren. Der nach (1.0) berechnete Test hat globalen Charakter, d.h. es wird
zundchst nur auf eine Abweichung von 0 getestet. Dieser Test hat wenig Aussagekraft,
daher fiihrt PRIMER noch einen paarweisen Permutationstest zwischen den einzelnen
Klassen durch, d.h. zuerst werden alle moglichen paarweisen Kombinationen der
Klassen miteinander gebildet. Dann werden die Datensétze innerhalb der Klassen nach
dem Zufallsprinzip gemischt und R neu berechnet. Um die Rechenzeit zu minimieren,
kann die Anzahl dieser Permutationen im Programm frei gewéhlt werden. Vorgegeben
ist ein Wert von 999 Permutationen pro paarweisem Vergleich. Die Anzahl real

moglicher Permutationen der Datensitze in den Klassen berechnet sich nach:

_Ukn)! (1.1)
[(n!) k]

mit n = Anzahl der Datensétze fiir jede der k Klassen.

PRIMER berechnet das Signifikanzniveau fiir R, indem es die Verteilung der zufillig
berechneten R — Werte betrachtet. Wenn also eine Anzahl t der berechneten
Wertemenge T fiir R genau so gro3 oder groBer als der beobachtete Wert fiir R ist,
entspricht das Signifikanzniveau, auf dem H, abgelehnt werden kann:

(t+1) 1.2
100~ [%] (1.2)

In der vorliegenden Arbeit wurde die ANOSIM als Testmethode zur Uberpriifung der
Cluster- und nMDS — Analyseergebnisse verwendet. Diese Methode ist zuverldssiger
und fiir die verwendeten multivariaten Matrizen mit starken Verteilungsunterschieden
effizienter als z.B. ein univariater U — Median — Test, der nur eine ca. 64%ige Effizient

gegeniiber einem parametrischen Test aufweist (Lozan & Kausch 2004).

2.6.4.2 Cluster — Analyse

Mit der Cluster — Analyse konnen Gruppen von Beobachtungen in einem Datensatz
bestimmt und klassifiziert werden. Ausgangspunkt sind dabei Auspriagungen
quantitativer Merkmale bei Objekten. Dazu wird die gegebene Menge der Objekte in
Teilmengen (Klassen) zerlegt, die wiederum die so genannten Partitionen (Cluster)
bilden. Die Objekte innerhalb dieser Klassen sollen sich dhnlich, die Klassen aber
unterschiedlich voneinander sein. Im Idealfall sind die Klassen intern kohérent, aber
extern isoliert. Die Distanz, die zu jeder Partition gehort und die anzeigt, wann eine
Partition gebildet wird, hdngt von dem Verfahren ab, das zur Bildung der Partitionen

verwendet wird. Ahnlichkeits- bzw. Abstandsfunktionen berechnen zuerst aus einer j— k
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- Ausgangsmatrix'’ eine Distanzmatrix® D", aus der dann nach entsprechenden
Verkniipfungsregeln* die Partitionen oder auch Cluster gebildet werden. Die
verwendete  Ahnlichkeits- bzw.  Abstandsfunktion zur  Berechnung  der
Ahnlichkeiten/Unihnlichkeiten in der Distanzmatrix und die Verkniipfungsregel muss
zum Datentyp passend gewédhlt werden. Letzten Endes muss aber das mit einer
beliebigen Methode erhaltene Resultat nicht notwendigerweise auch der im Datensatz
enthaltenen Struktur entsprechen (Lozin & Kauscu 2004)! Gefundene Partitionen und
zugehorige Klassen konnen in einem Dendrogramm grafisch dargestellt werden. Aus
einem vertikalen Dendrogramm kann man eine aus k Klassen bestehende Partition
erhalten, indem man die senkrecht verlaufenden Linien horizontal in der Ebene
schneidet, in der k Linien verlaufen. (Hanor 2002). Im Hinblick auf eine
Datentransformation und -standardisierung wurde dem von Crarke & Warwick (1997)
vorgeschlagenen Ansatz gefolgt. Die hier beschriebenen Methoden der
Datentransformation, Standardisierung und Berechnung der Distanzmatrizen gelten
analog flir die im ndchsten Abschnitt besprochene Methode der nicht-metrischen
multidimensionalen Skalierung (nMDS) und werden dort nicht mehr erldutert (CLARKE
& Warwick 1997)*% In dieser Arbeit wurde die Methode der hierarchischen Cluster-
Analyse verwendet. Alle Cluster — Analysen wurden mit dem Programm PRIMER -
v5 berechnet. Bei der Auswahl der Distanz- und Verkniipfungsfunktionen wurde dem
von den Entwicklern dieses Programms vorgeschlagenen Ansatz fiir die Durchfithrung
einer Cluster — Analyse gefolgt. Alle Ahnlichkeitskoeffizienten sowie die
Standardisierungs- und Transformationsoptionen konnten im PRIMER — Programm frei
gewdhlt werden und mussten nicht extern berechnet werden. Folgende
Programmeinstellungen wurden in Primer fiir die Cluster — Analyse der Stationen auf
eine Ahnlichkeit hinsichtlich ihrer Artenzusammensetzung hin vorgenommen:
- es wurde der Datensatz B verwendet.
+ Um den dominierenden Einfluss von Arten mit sehr hohen Abundanzwerten auf die
Analyse zu unterdriicken, wurde in PRIMER eine geeignete Transformation der
Daten gewihlt. Dazu wurden, nach einem Vorschlag von CLarRkE & Warwick (1997),

die logarithmierten Mittelwerte und Standardabweichungen der Abundanzen

19 Das bedeutet: mit j — Zeilen und k — Spalten.

20 In der englischen Literatur wird die Distanzmatrix oft auch Ahnlichkeits- oder
Undéhnlichkeitsmatrix genannt (zum Beispiel in CLarke & Gorrey 2001).

21 In der Literatur findet man auch den Ausdruck Fusionsstrategien oder Verschmelzungsregeln
(zum Beispiel in McGaricaL Et AL. 2000).

22 Das Verfahren wird im CD — Anhang II auf der beiliegenden Daten — CD néher erldutert.
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Bestimmung der Transformation nach
Clarke & Warwick (1997)

A
4

log (Standardabweichung Abundanzen) -->

/ y = 0,9907x +0,7184

T G T T T T T
-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
log (Mittelwerte Abundanzen) -->

Abb. 15: Bestimmung der Transformation (nach CLarke & Warwick 1997)
gegeneinander aufgetragen und an Hand der Steigung der Ausgleichsgeraden die
beste Transformation gewéhlt (siche Abb. 15, oben). Entsprechend Tabelle 3, unten)
wurde fiir die Transformation nach y"= y* fiir A die 4. Wurzel (\\) gewihlt.”

Tab. 3: Stufen der Transformation (nach CLARKE & W arRwick 1997)

m Transformation A
0 keine 1
0,5 Quadratwurzel 0,5
0,75 4. Wurzel 0,25
1 Logarithmus A->0
- Presence/Absence -

« Um den Fokus der Untersuchung mehr auf die Zusammensetzung der Arten als auf
die absoluten Abundanzen zu lenken, wurde im Programm eine
Spaltenstandardisierung®* der zuvor transformierten Daten eingestellt.

. Berechnung des Ahnlichkeitskoeffizienten fiir die Distanzmatrix mit einem

geeigneten Distanzmall. In Anlehnung an CLarke & Warwick (1997) wurde der Bray-

23 Crarke & Warwick (1997) empfehlen bei A anndhernd 1 Transformation mit der 4. Wurzel, im
Endeffekt gibt es kaum einen Unterschied zum Logarithmus. Dieser Empfehlung wurde gefolgt.

24 Dazu teilte PRIMER jeden Abundanzwert einer Probenspalte durch die Gesamtsumme aller
Abundanzen der jeweiligen Probenspalte und multiplizierte das Ergebnis mit 100.
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Curtis — Ahnlichkeitskoeffizient? verwendet.

- Wahl einer geeigneten Fusionsstrategie zur Bildung der Cluster aus der
Ahnlichkeitsmatrix. Hier wurde die Fusionsstrategie ,,complete-linkage* gewihlt.
Obwohl sie zur Bildung kleiner Cluster neigt und den Gruppierungsraum streckt,
sollte eine Kettenbildung der Cluster, wie dies beim single-linkage Verfahren der Fall
wiére, ausgeschlossen werden.

Ahnlich der Cluster — Analyse fiir Proben (Stationen) wurde auch die Cluster — Analyse

fiir Variablen (Abundanzen) nach Crarke & Warwick (1997) durchgefiihrt.

+ Es wurde der Datensatz B verwendet

- die Abundanzdaten wurden zeilenstandardisiert*

+ Im Gegenteil zur Cluster — Analyse fiir Proben (Stationen) wurden die Daten nicht

transformiert.

- Die Ahnlichkeitsmatrix wurde mit dem Bray-Curms — Ahnlichkeitskoeffizienten
berechnet.

- Die Klassen wurden durch die Fusionsstrategie ,,complete-linkage™ aus der
Ahnlichkeitsmatrix gebildet.

Die Giite der bestimmten Clusterlosungen wurde mit einer ANOSIM (siehe Abschnitt

2.6.4.1 auf Seite 42) validiert.

2.6.4.3 Ordination — nMDS — Plot

Grundsétzlich handelt es sich bei Ordinationsverfahren um eine Gruppe mathematischer
Techniken, die bei Probenahmen gemachte Aufnahmen, zum Beispiel von Stationen
oder Individuen, entlang bedeutender Gradientenachsen ordnen (McGARIGAL ET AL.
2000).

Die Ordinationsverfahren selbst unterteilen sich dabei in zwei groe Gruppen (nach
KratocawiL & Scawage 2001):

« Verfahren der direkten Gradientenanalyse — diese Verfahren ordnen Ergebnisse
von Aufnahmen entlang 6kologischer Gradienten und stellen so ein Abbild des
realen 6kologischen Raumes dar. Zu diesen Verfahren gehort zum Beispiel die
Hauptkomponentenanalyse (PCA), die in einem spiteren Abschnitt behandelt

wird.

25 Dieser Koeffizient ist skaleninvariant und wird von ,,verbundenen Abwesenheiten®, also dem
Auftreten von Doppel - ,,0° - Wertvergleichen nicht beeintrachtigt.

26 Dazu teilte PRIMER jeden Abundanzwert einer Artenzeile durch die Gesamtsumme aller
Abundanzen der jeweiligen Artenzeile und multiplizierte das Ergebnis mit 100.
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« Verfahren der indirekten Gradientenanalyse — diese Verfahren berechnen
mathematische Ahnlichkeiten/Unihnlichkeiten in Strukturen von Aufnahmen.
Zu dieser Gruppe gehort zum Beispiel die im folgenden beschriebene nicht-
metrische multidimensionale Skalierung (nMDS).
Ausgangsdaten zur Berechnung der nMDS sind, wie fiir die im vorhergehenden
Abschnitt besprochenen Cluster — Analyse, Distanzmatrizen von Objekten.
Die nMDS wird dazu verwendet, Muster in vieldimensionalen Datensitzen zu erkennen
und diese gut iliberschaubar zwei- oder dreidimensional abzubilden. Je ndher sich zwei
Elemente in diesen Abbildungen stehen, um so dhnlicher sollen sie sich auch in der
Realitét sein. Dazu miissten die Absténde djx zwischen den Objekten j und k aber ihren
tatsiichlichen Ahnlichkeiten/Unihnlichkeiten uj entsprechen. Um dies zu erreichen,
sollten am Ende der Berechnung alle d und alle u dieselben Rangfolgen haben, also die
so genannte Monotoniebedingung erfiillen. Die Abstinde di entsprechen dieser
Bedingung in der Regel nicht, deshalb werden durch eine monotone Regression von do
auf die Rangfolge der Ahnlichkeit aller Objektpaare ji neue Werte &, bestimmt, welche
die Monotoniebedingung erfiillen. Die Giite der Erfiillung der Monotoniebedingung
wird durch den Vergleich der Distanzen d und der neu ermittelten Werte o,
vorgenommen. Das Mal} der Erfiillung der Bedingung wird Stress genannt. PRIMER
berechnet die Stress -Werte mit (nach CLarkE & Warwick 1997):
Z Zk(djk_‘s./'k)z (1.3)

J

ijk djk2

Stress =

Fiir die Beurteilung des Stress — Wertes werden die in Tabelle 4 (unten) angegebenen

Grenzen vorgeschlagen (modifiziert nach Lozin & Kauscu 2004).

Tab. 4: Grenzen der Stress — Werte zur Beurteilung einer MDS (nach Lozin & Kausch 2004)

Stress Beurteilung
0,000 — 0,01 Perfekt
0,025 - 0,05 Sehr gut
0,1 gut
0,2 geniigend brauchbar fiir 2 D - Darstellung

0,3 Grenze zur Zufallsverteilung
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Sdmtliche nMDS — Ordinationsplots wurden mit dem Programm PRIMER-E-v5
berechnet. In den nMDS - Plots besteht die Mdglichkeit, Datenpunkte entsprechend
vorher definierter Faktoren (z.B. Wassertiefe etc.) grafisch zu skalieren. Auf diese
Weise konnen Zusammenhinge oder Unterschiede iibersichtlicher dargestellt werden.
Wie fiir die Cluster — Analyse in Abschnitt 2.6.4.2 (auf Seite 43) beschrieben, wurden
die Ergebnisse der nMDS ebenfalls mit einer ANOSIM beurteilt. Die Ergebnisse einer
nMDS sind im Grunde denen der PCA &hnlich. Jedoch werden die kleineren Abstinde
zwischen Punkten durch eine nMDS wesentlich besser wiedergegeben als durch eine
PCA. Sind in einer PCA die erste, zweite, dritte usw. Komponente abnehmend niitzlich
fiir die Erklarung der Gesamtvariation, so sind bei der nMDS alle Dimensionen gleich
wertvoll. Aus diesem Grund werden Distanzen zwischen Objekten wirklichkeitsgetreuer
und weniger verzerrt wiedergegeben. Richtig angewendet stellt eine PCA neben der
Cluster — Analyse und nMDS jedoch eine gute Methode dar, um unterschiedliche
Strukturen in Faunengruppen oder abiotischen Parametern zu finden (Prena 1995). Eine
PCA wird also eher dazu verwendet um Signale, Muster oder Zusammenhinge

innerhalb eines Datensatzes zu erkennen (LozAN & Kausch 2004).

2.6.44 SIMPER

PRIMER kann die mit Cluster- oder nMDS — Analysen gefundenen Klassen noch
daraufhin untersuchen, mit welchem Anteil bestimmte in den Klassen enthaltene
Objekte zu einer Ahnlichkeit innerhalb der Klassen und zu einer Unihnlichkeit
zwischen den Klassen beigetragen haben. Die Angabe des Anteils erfolgt in Prozent.”’
Diese Option wurde genutzt, um zu untersuchen, welche Arten innerhalb der Klassen
typische Charakterarten waren und welche zu einer Unterscheidung der Klassen in

besonderem Male beitrugen, also diskriminierende Arten darstellten.

2.6.4.5 Ordination — PCA — Hauptkomponentenanalyse

Bei der PCA handelt es sich um eine ,,unbedingte* Ordinationsmethode, die lediglich
Muster in einem Datensatz zwar verdeutlichen, jedoch keine direkten Aussagen iiber die
Ursachen dieser Muster machen kann (McGaricaL et AL. 2000). Eine PCA ist gut dazu
geeignet, zeitlich und rdumlich bedingte Unterschiede in  benthischen

Faunengemeinschaften zu klassifizieren (z.B. O’Brien ET aL. 2003, PrRenA ET AL. 1997).

27 Daher der Name der Prozedur: SIMPER = similarity percentage — Ahnlichkeitsprozentanteil.
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Ziel der Hauptkomponentenanalyse (PCA?) ist es, die Struktur eines multivariaten
Datensatzes auf die wesentlichen Informationen zu reduzieren, dabei aber die
Variationsstruktur des Datensatzes beizubehalten.”” Auf diese Weise kénnen hoch
dimensionale Datenstrukturen in niedrig dimensionalen, so genannten reduzierten
Réumen, mit meistens nicht mehr als zwei Dimensionen, dargestellt werden (HanpL
2002). Fiir die PCA werden nur die im Datensatz selbst enthaltenen Informationen
benutzt. Ausgangspunkt fiir eine PCA ist eine multivariate Datenmatrix von n Objekten
in den Zeilen und p Variablen in den Spalten. Die Objekte entsprechen dabei den
Standorten der Messung, die Variablen entsprechen den jeweils an den Standorten
bestimmten Messgroflen. Grafisch kann dieser Datensatz als eine Punktwolke mit n
Punkten und p Dimensionen in einem multidimensionalen Raum dargestellt werden.
Sind die Variablen multivariat normalverteilt, formt die Punktwolke ein p-
dimensionales Ellipsoid. Die Linie, die entlang der gro3ten Ausbreitung dieser Ellipse
gezogen werden kann, nennt man die 1. Hauptachse. Sie liegt in Richtung der
maximalen Varianz des Ellipsoids. Die 2. Hauptachse liegt orthogonal zur ersten und
passiert die in dieser Richtung grofte Ausbreitung des Ellipsoids (McGARIGAL ET AL.
2000). Die Hauptkomponentenwerte geben an, wie gro3 die Abweichungen jedes
Datenpunktes auf den Hauptkomponentenachsen vom gemeinsamen Mittelwert (dem
Centroid) ist. Fine PCA kann varianzbasiert oder korrelationsbasiert durchgefiihrt
werden. Geht es zum Beispiel darum, die multidimensionale Vielfalt eines Datensatzes
auf einige wenige Dimensionen abzubilden, wird die ,,klassische* Berechnung mit der
Varianz — Kovarianzmatrix der untransformierten Rohdatenmatrix gewéhlt (LozaAn &
Kauscu 2004). Crarke & Warwick (1997) empfehlen diese Methode vor allem zur
Durchfiihrung einer PCA mit Abundanzdaten, wobei die Ausgangsdaten mit der 4.
Wurzel (fourth root, \\) transformiert werden sollten, um die fiir biotische Daten
typische linkssteile Schiefe der Poisson - Verteilung zu unterdriicken. Des weiteren wird
die Entfernung rarer Arten aus dem Datensatz empfohlen. Es sollten ferner nur Arten
verwendet werden, fiir die eine einigermaflen gesicherte Verteilung vorliegt. Fiir die

PCA — Analyse abiotischer Parameter empfehlen Crarke & Warwick (1997) die

28 In der Meteorologie oder Ozeanografie auch EOF (empirical orthogonal function) genannt, hier
hauptsédchliche zur Analyse zeitlich aufgeloster Messwerte (z.B. Dippner ET aL. 2001).

29 Da die ersten Hauptachsen den grossten Anteil an Variabilitit des p-dimensionalen Datensatzes
erkliren, ist die PCA ein effektives Verfahren zur Dimensionsreduzierung bei gleichzeitiger
Varianzmaximierung ( LozAn & Kausca 2004).
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Verwendung der Varianz-Kovarianzmatrix der z-transformierten® Ausgangswerte’’,
also eine korrelationsbasierte PCA — Analyse, da die aus der empirischen Varianz-
Kovarianzmatrix gewonnenen Hauptkomponenten nicht skaleninvariant sind. Durch die
z - Transformation werden die Daten dimensionslos. PCA — Analysen fiir die biotischen
und abiotischen Parameter wurden entsprechend den oben genannten Empfehlungen
durchgefiihrt.” Fiir die biotischen Parameter wurde der Datensatz D, fiir die abiotischen
Parameter der Datensatz C-Abio benutzt. Die Berechnung der PCA — Analyse wurde in

MATLAB 7 programmiert.”

Alle mit der PCA berechneten Ergebnisse wurden grafisch
als zweidimensionaler Biplot dargestellt. Die durch eine PCA aus dem Datensatz
extrahierten Hauptkomponentenwerte stellen das eigentliche Ergebnis der PCA dar und
konnen als spaltenweise voneinander unabhdngige neue Ausgangsdaten angesehen
werden, die fiir weitere Berechnungen oder grafische Darstellungen genutzt werden
konnen (Lozian & Kauscu 2004). Deshalb wurden extrahierte und zur Analyse
zuriickbehaltene Hauptkomponentenwerte der einzelnen Stationen in ArcView
geografisch in das Untersuchungsgebiet projiziert und ein Isoflichendiagramm

interpoliert. Auf diese Weise konnten die Einfliisse der hochladenden Variablen in der

Flache grafisch dargestellt werden (DippNER ET AL, 2001).

2.6.4.6 Ordination — CCA — Kanonische Korrespondenzanalyse

Bei der CCA (Kanonische Korrespondenzanalyse) handelt es sich um eine so genannte
,bedingte Ordinationstechnik, da hier die in einem Datensatz (z.B. Abundanzen)
enthaltenen Muster durch die in einem zweiten Datensatz (z.B. Umweltfaktoren)
enthaltenen Muster erklirt werden. CCA ist die bis dato beste multivariate Methode zur
bedingten Ordination, sie hat sich, neben der PCA, als eine der hauptsidchlich
verwendeten multivariaten Methoden etabliert (McGariar et aL. 2000). Vor allem in
der explorativen Analyse von Abhéngigkeiten zwischen biotischen und abiotischen
Parametern kommt ihr in letzter Zeit eine wachsende Bedeutung zu (z.B. in MinsHALL &
Rosinson 1998, SiraBerra et aL. 2001). Die CCA liefert besonders bei langen
okologischen Gradienten gute Ergebnisse. Die Voraussetzungen der fir die CCA
benutzten Datensitze sind im wesentlichen die gleichen wie fiir die im vorangegangenen

Abschnitt besprochene PCA. Wie dort wurde fiir die Datenmatrix der Umweltfaktoren

30 Zentriert = von den Daten wird der Mittelwert abgezogen, Z — Transformation = von den Daten
wird der Mittelwert abgezogen, danach wird durch die Standardabweichung geteilt (Sacus 1997).

31 Diese Matrix entspricht genau der Korrelationsmatrix (LozAn & Kauscu 2004)!

32 Das Verfahren wird CD — Anhang II auf der beiliegenden Daten — CD erldutert.

33 Das dokumentierte Programm befindet sich im CD — Anhang III auf der beiliegenden Daten-CD.
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die z-transformierte Matrix des Datensatzes C-Abio verwendet. Fiir die biotischen
Parameter wurde der Datensatz C-Bio zur Analyse verwendet. Wie bereits im
Abschnitt 2.6.2 (S. 40) erwéhnt, wiesen die in diesem Datensatz enthaltenen Arten
vorrangig Poisson — Verteilungen auf. Da die CCA aber die besten Ergebnisse bei einer
moglichst normalverteilten Antwort der Artenparameter auf einen Umweltgradienten
liefert, wurden (analog wie bei der PCA) die Abundanzwerte mit der 4. Wurzel
transformiert. Die Datensitze C-Bio und C-Abio wurden deshalb verwendet, um zu
gewihrleisten dass (1) beide Datenmatrizen die gleiche Anzahl Proben aufweisen und
(2) nur Datensdtze verwendet wurden, fiir die alle abiotischen Parameter vollstindig
vorhanden waren. Die CCA wurde mit der EXCEL — Erweiterung BIPLOT 1.1

berechnet und das Ergebnis als zweidimensionaler Biplot dargestellt.

2.6.4.7 BIO-ENV und RELATE

PRIMER bietet ebenfalls die Mdglichkeit, Datensitze auf Ahnlichkeiten in ihrer Struk-
tur hin zu untersuchen um so eventuell existierende Zusammenhénge zu erkennen und
zwar mit den Methoden BIO-ENV?** und RELATE. Anders als bei der CCA werden hier
allerdings keine Korrelations- oder Varianz — Kovarianzmatrizen, sondern Distanzma-
trizen, die in zwei getrennten nMDS fiir biotische und abiotische Parameter gewonnen
wurden, benutzt. Diese Matrizen werden mittels eines gewichteten Rangkorrelationsko-
effizienten nach SpearMaN® verglichen. Das Programm sucht dazu sukzessive aus einem
Satz zur Verfiigung stehender abiotischer Parameter die Kombinationen von Parametern
heraus, bei der dieser gewichtete Rangkorrelationskoeffizient maximal wird. Ob die Su-
che dabei liber den gesamten Satz abiotischer Parameter oder nur einen Teil davon aus-
geflihrt wird, kann vor der Berechnung im Programm eingestellt werden. Die Abbildung
16 auf Seite 52 zeigt den schematischen Ablauf des Verfahrens.

Die der Methode zu Grunde liegende Idee ist folgende: Gesetzt den Fall, dass abiotische
Faktoren Einfliisse auf Organismen haben und diese Einfliisse die Verteilung und das
Vorkommen der Organismen direkt beeinflussen, so miissten die Muster in den
abiotischen Datenmatrizen den Mustern in den biotischen Datenmatrizen entsprechen.

Eine entsprechende Ordination, zum Beispiel eine nMDS der Aufnahmeorte fiir

34 BIO-ENV = Matching of biotic and environmental patterns (CLarkeE & Warwick 1998).

35 Zur Beurteilung der Signifikanz diirfen hier nicht die iblichen, in statistischen Tabellen
angegebenen, Werte benutzt werden. Der Grund dafiir ist, dass es sich bei den verwendeten
Réngen der Daten nicht um gegenseitig unabhéngige Variablen handelt, da sie auf einer groflen
Anzahl stark voneinander abhingiger Ahnlichkeitsberechnungen basieren (CLarkE & WaRWICK
1997).
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biotische und abiotische Parameter, miisste dann diese Aufnahmeorte in gleicher Weise
anordnen. Nimmt man nun wichtige abiotische Faktoren weg, verschlechtert sich diese
Ubereinstimmung. Analog dazu wird die Ubereinstimmung besser, wenn wichtige
abiotische Parameter in der richtigen Kombination hinzugefiigt werden (CrLarke &
Warwick 1998). BIO-ENV liefert als Ergebnis die Kombination der abiotischen
Parameter, bei der sich die Distanzmatrizen am meisten entsprechen und gibt den
gewichteten Rangkorrelationskoeffizienten an, dessen Interpretation analog wie im
Abschnitt 2.6.3 (S. 41) beschrieben vorgenommen wird. Die Funktion RELATE des
PRIMER — Programmpakets vergleicht ebenfalls Distanzmatrizen, allerdings handelt es
sich hier um einen einfachen Vergleich ohne Permutation oder Variablenauswahl.
Wichtig ist, dass beide fiir die BIO-ENV — Prozedur verwendeten Rohdatenmatrizen die
gleichen Dimensionen in Bezug auf die Spalten- oder Zeilenanzahl haben miissen, je
nachdem, wofiir die symmetrische Distanzmatrix gebildet werden soll! Es wurden die
Datensiitze C-Bio und C-Abio zur Analyse verwendet, die Berechnung der
Distanzmatrizen fiir die biotischen und abiotischen Parameter erfolgte nach den gleichen

Gesichtspunkten wie im Abschnitt 2.6.4.2 ,,Cluster — Analyse,, (S. 43) besprochen.
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ADbb. 16: Schematische Darstellung der BIO-ENV - Methode (Crarke & Warwick 1998)
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3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse der GIS — Implementierung fiir die
abiotischen Parameter dargestellt. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung der Ergeb-
nisse der statistischen Untersuchungen der biotischen und abiotischen Parameter. Die
Ergebnisse der GIS — Implementierung fiir die biotischen Daten flieen als geografische
Verteilungskarten bei der Vorstellung der ausgewéhlten Arten im Abschnitt 3.3 (S. 88)

ein.

3.1 Ergebnisse der GIS — Implementierung

Die Zusammenfassung und Darstellung der dieser Arbeit zu Grunde liegenden bio-
tischen und abiotischen Daten stellt das eigentliche Hauptresultat der GIS — Imple-
mentierung in ArcView dar. Mit dieser Software konnen kiinftig benthologische und
abiotische Daten im Gebiet der Pommernbucht recherchiert und direkt, ohne den Um-
weg iiber Tabellenverarbeitungs- und Grafikprogramme, als grafische Ergebnisse in
einer geografischen Karte dargestellt werden. Im folgenden werden die Resultate und In-
terpolationsergebnisse fiir die abiotischen Parameter dargestellt und kurz erldutert. Die
Ergebnisse fiir die Parameter Stromung und Salinitdt wurden bereits im Abschnitt 2.2.3
(S. 21) im Zusammenhang mit der Hydrografie des Untersuchungsgebietes besprochen.
Daher wird im folgenden fiir diese Parameter auf die dort gegebene Darstellung

verwiesen oder die bereits geschilderten Ergebnisse erweitert.

3.1.1 Das digitale Geldndemodell (DEM) des Meeresbodens der Pommernbucht

Die morphologische Karte der Pommernbucht in Abschnitt 2.2.1 (S. 16) zeigte bereits
ein Ergebnis der GIS — Implementierung der bathymetrischen Daten. Erstmalig wurde in
der biologischen Sektion des IOW ein so hoch aufgelostes digitales Geldndemodell des
Meeresbodens fiir dieses Gebiet der Pommernbucht erstellt. Das bathymetrische DEM
bildet sozusagen das geographische Riickgrat fiir die Visualisierung, Kartenerstellung
und Analyse der Daten. Die Feinstrukturen auf der Oderbankoberseite und Makrorippel-
felder an ihren nordwestlichen Héngen stellt es ebenso detailliert dar, wie die Aus-
wirkungen anthropogener Aktivititen, wie z.B. ausgebaggerte Fahrrinnen. Ein Vergleich
der Tiefen des DEM fiir die deutsche Seite der Pommernbucht mit den real gemessenen
Tiefen aus dem DATADIS in ArcView ergab bei 5.939 Vergleichsdaten folgende
Werte fiir die Abweichung des DEM vom DATADIS: Mittelwert: 0,70 m und Stan-
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dardabweichung 0,50 bei einer Schwankungsbreite von = 6 m. 848 von 5.939 vergli-
chenen Werten (ca. 14 Prozent) zeigten eine Abweichung von mehr als 1 m. Fiir die be-
obachteten Abweichungen gibt es drei mogliche Erklarungen: Eine graphische Darstel-
lung der Abweichungen ergab, dass diese periodisch auftraten, sich aber auf der Nord-
seite der Oderbank hauften. Damit konnte es sich (1) um den Wellengangsrythmus (z.B.
Sturm) handeln, der sich in den nicht evaluierten DATADIS — Werten widerspiegelt
oder um (2) hohe Sedimentdynamik im Gebiet oder (3) Interpolationsfehler. Daher
wurde zusdtzlich ein Vergleich mit den Tiefendaten aller Benthosstationen im Gebiet
der Pommernbucht gemacht. Die Abweichung betrug hier im Mittel 0,60 m bei einer
Schwankungsbreite von + 3,5 m. Nur 10 % dieser Daten wiesen eine Abweichung > 1 m
auf und sehr dicht beieinander liegende Stationen zeigten sehr unterschiedliche Werte
voneinander, deshalb wird der Fehler eher in den DATADIS- und Echolot — Werten der
Probenahmen vermutet. Nur ein Vergleich mit evaluierten und aktuellen Tiefen-
messungen konnte hier Klarheit schaffen. Bedenkt man den Umstand, dass die bathyme-
trischen Daten des BSH und IOW aus verschiedenen Datensétzen verschiedener Jahre
stammen und dass die éltesten Tiefendaten 12 Jahre alt sind, so sind o.a. Abweichungen
annehmbare Werte fiir das DEM. Die Abbildung 58 (Anhang, S. 137) zeigt das DEM in

dreidimensionaler Ansicht.

3.1.2 Das Stromungsmodell

Die Stromung wurde bereits im Abschnitt 2.2.3 (S. 21) beschrieben und dort dargestellt.
Bei den Darstellungen der Stromungsmittelwerte und -maxima (Abb. 7, S. 24 und Abb.

8, S. 24) ist zu beachten, dass es sich dabei lediglich um modellierte windinduzierte

Stromungen handelt. Es sind daher idealisierte Werte, die immer hoher liegen als in der
Realitit gemessene, da z.B. Bodenrauhigkeiten, Wirbel etc. nicht bei der Berechnung
des Modells berticksichtigt wurden.*® Ungeklért ist auch die Frage, ob es eventuell einen
stromungsprigenden Einfluss der Oder gibt und wie grof3 dieser ist. Wichtig ist die Be-
obachtung, dass die modellierte bodennahe Stromung in den Kiistenbereichen der Pom-
mernbucht immer niedrigere Werte annimmt als im Zentrum der Bucht. Weiterhin kann
gesagt werden, dass die bodennahe Stromung in Gebieten mit hohen mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten (sieche Abb. 7, S. 24) im Hinblick auf drastische Richtungs-
dnderungen weniger dynamisch und somit gerichteter ist, als dies fiir Gebiete mit nied-

rigen mittleren Stromungsgeschwindigkeiten der Fall ist, da sich hier entgegengesetzt

36 mindliche Auskunft Herr Dr. SEIFERT
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auftretende Stromungsvektoren ausmitteln. Interessant ist auch, dass es zwei, an-
scheinend durch die Topografie bedingte, abgegrenzte Stromungssysteme zu geben

scheint.

3.1.3 Sedimenteigenschaften

Fiir die sedimentologischen Parameter Mittlere Korngrof3e, Gehalt an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff, Sortierung und Permeabilitit wurden Verteilungen fiir die Pom-
mernbucht interpoliert (siche Abschnitt 2.5, S. 34). Um Aussagen iiber die Anteile der
Parameterklassen fiir die einzelnen Sedimentkenngrofen zu quantifizieren wurden die
flichenméBigen Verteilungen der Klassen fiir die Mittlere Korngrofe, Sortierung und
Permeabilitit in ArcView berechnet.’’” Zu beachten ist, dass die Parameter der Se-
dimentkenngréfen aus den Rohdaten der Sedimentanalysen berechnet wurden (sieche
Abschnitt 2.4, S. 27), daher kdnnen die rdaumlichen Klassengrenzen der einzelnen Se-

dimentparameter, trotz z.B. gleicher Korngrof3e, voneinander abweichen.

3.1.3.1 Mittlere Korngrof3e

Die Abbildung 17 (S. 56) zeigt die Verteilung und Klassengrenzen der Mittleren
KorngroBen im Untersuchungsgebiet. Bei der Wahl der KorngréBengrenzen der einzel-
nen Sedimentfraktionen wurde der iiblichen Klassierung von Sedimenten gefolgt. Das
Sediment des Untersuchungsgebietes besteht zum groften Teil aus Feinsand. Als
zweithdufigste Fraktion tritt Mittelsand auf (siehe Tabelle 5, S. 56). Im siidwestlichen
Teil bis zur Mitte der Pommernbucht folgt die Mittlere Korngrofle fast analog der
Wassertiefe. Vor Usedom dominieren Mittelsande das Sediment. Vor Kap Arkona und
Stubbenkammer sind ebenfalls Mittelsande zu finden. Grobsand findet sich im ndordli-
chen Bereich des Untersuchungsgebietes, hier vor allem in der Gegend des Bornholm-
gats. Bei der Betrachtung der Rohdaten fiel auf, dass im Untersuchungsgebiet vor allem
im nordlichen und nordwestlichen Bereich sowie vor den Kiisten die Korngrofen sehr
unhomogen iiber das Gebiet verteilt sind. Datenpunkte mit groben und feinen Se-
dimenten wechseln sich hier auf kleinstem Raum ab. Flichig sehr homogen ist das Se-
diment dagegen in der Umgebung der Oderbank und auf der Bank selbst. Die in Abbil-
dung 17 (S. 56) gezeigten Bereiche mit Grobsilt gehdéren nicht mehr zum Untersu-

chungsgebiet und finden sich daher auch nicht in Tabelle 5 (S. 56).

37 Die Fliache des Untersuchungsgebietes liegt dabei innerhalb der im Abschnitt 2.2 (S. 16)
genannten Begrenzung.
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Mittlere KorngroBen des Sedimentes im Untersuchungsgebiet
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Abb. 17: Mittlere KorngréBen des Sedimentes im Untersuchungsgebiet

Tab. 5: Flachenanteile der einzelnen KorngroBenfraktionen an der Gesamtfliche des Untersuchungsge-
bietes

MKG [pm] | Sedimenttyp | Flachenanteil [%] |
20 - 63 Grobsilt 0,00
63 —200 Feinsand 75,90
200 - 630 Mittelsand 23,76
630 - 2000 Grobsand 0,34
Summe 100

3.1.3.2 Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff

Fiir die Interpolation des Gehaltes an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment
des Untersuchungsgebietes standen fiir das Untersuchungsgebiet keine flichende-
ckenden Daten zur Verfiigung. Daher ist die Verteilung der interpolierten Werte und
Grenzen vor allem in Bereichen mit geringer Datendichte, wie z.B. nordwestlich der
Oderbank, nur eine grobe Anndherung. Auffillig ist, dass die Bereiche mit den héchsten
Gehalten an organisch gebundenem Kohlenstoff vor allem in den tieferen Bereichen des

Untersuchungsgebietes und in Bereichen mit niedriger Permeabilitit (siche Abbildung
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Abb. 20, S. 59) liegen. Die hochsten Werte (0,89 %) fiir den organisch gebundenen
Kohlenstoff im Sediment finden sich siidwestlich der Oderbank und an der 25 m —
Isobathe, die niedrigsten Gehalte (0,12 %) direkt auf dem zentralen Oderbankplateau
(Abbildung 18, unten).

Gehalt des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Sediment der Pommernbucht
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Abb. 18: Gehalt des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Sediment des Untersuchungsgebietes
3.1.3.3 Sortierung

Die Sortierung der Sedimente im Untersuchungsgebiet reichte von sehr gut (0,13) fiir
den Bereich der zentralen Pommernbucht bis schlecht (4,19), was vor allem fiir die
Kiistenbereiche der Bucht zutrifft (siche Abbildung 19, S. 58). Dies stiitzt die bereits
erwdhnte These, dass das Decksubstrat hier von der erodierten Kiiste zu stammen
scheint. Im Mittel ist das Sediment gut verteilt (0,46). AnteilsmédBig kann das Sediment
des Untersuchungsgebietes als sehr gut bis gut charakterisiert werden (sieche Tab. 6, S.
58). Vergleicht man die Abbildung 19 (S. 58) mit der Darstellung der Maximalwerte der
Stromung (Abb. 8, S. 24) so fillt auf, dass die Gebiete sehr guter Sortierung fast de-
ckungsgleich mit den Gebieten maximaler Stromung sind. Das gleiche gilt fiir den Ver-
gleich mit der dreidimensionalen Abbildung des Meeresbodens der Pommernbucht

(Abb. 58, S. 137). Die Sortierung scheint sich im gleichen Mal3 zu verschlechtern, wie
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Sortierung des Sedimentes der Pommernbucht
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Abb. 19: Sortierung des Sedimentes im Untersuchungsgebiet

der Grad der Rauhigkeit und Struktur des Untergrundes zunimmt. Dieser Effekt scheint

durch die Wassertiefe verstarkt zu werden. Vor allem an exponierten Lagen in geringen

Wassertiefen ist eine sehr gute bis gute Sortierung anzutreffen. Am besten ist das Se-

diment auf der Oderbank sortiert, nach Nordwesten zum Bereich der Makrorippelfelder

hin nimmt der Grad der Sortierung stetig wieder ab. Schlagartig &ndern sich die Verhilt-

nisse vom Zentrum der Oderbank tiber die Hangkante nach Siidwesten hin.

Tab. 6: Flichenanteile der Sortierungsklassen nach FoLk & Warp an der Gesamtflache des Untersu-

chungsgebietes
Sortierung [Folk & Ward] Beurteilung Flachenanteil [%] |
<0,35 Sehr gut 38,80
0,35-0,50 Gut 34,73
0,50-0,70 Zufriedenstellend 15,89
0,70 — 1,00 MittelmaBig 8,36
1,00 — 2,00 Schlecht 2,13
2,00 —4,00 Sehr schlecht 0,11
> 4,00 Ungeniigend 0,00
Summe 100,00
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3.1.3.4 Permeabilitit

Die Permeabilitit im Untersuchungsgebiet schwankte zwischen 0,001 * 10 cm/s und
3,4 * 10" cm/s. Der Mittelwert der Permeabilitdt lag bei 0,19 * 10* cm/s Zur
Permeabilitdt kann gesagt werden, dass sie sich fast analog der Mittleren Korngrof3e im
Untersuchungsgebiet verteilt (Abb. 20, S. 59). Beim Vergleich mit der Abbildung 18 (S.
57) féllt auf, dass die Permeabilitit gerade in Gebieten mit erhohtem Gehalt an
organisch gebundenem Kohlenstoff abzunehmen scheint. Im Umkehrschluss fanden sich
die hochsten Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment hauptséchlich
in Gebieten mit geringerer Permeabilitit (siche Abschnitt 3.1.3.2, S. 56). Die Anteile der
unterschiedlich permeablen Gebiete an der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes

konnen der Tabelle 7 (S. 60) entnommen werden.

Permeabilitiat des Sedimentes der Pommernbucht
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Abb. 20: Permeabilitit des Sedimentes im Untersuchungsgebiet
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Tab. 7: Flichenanteile der Gebiete unterschiedlicher Permeabilitit an der Gesamtfliche des Untersu-
chungsgebietes

Permeabilitit [10* cm/s] | Flichenanteil [%] |

0,001 - 0,09 8,83
0,09 -0,15 32,12
0,15-0,17 24,90
0,17 - 0,20 16,09

0,20 - 0,25 5,22
0,25-3,4 12,85
Summe 100,00

3.1.4 Temperatur

In der Benthos-Datenbank sind keine Temperaturdaten fiir den bodennahen
Wasserkorper des Untersuchungsgebietes enthalten. In der ODIN - Datenbank fanden
sich nur spérliche Daten. Von einer Implementierung dieses im Jahresgang stark
oszillierenden Parameters (siche Abbildung 9, S. 25) in ArcView wurde daher

abgesehen.

3.1.5 Salinitét

Im Untersuchungsgebiet fand sich iiber die Jahre von 1998 bis 2005 gemittelt ein von
der Tiefe und dem SiiBwassereinstrom der Fliisse abhdngiger, von Siiden nach
Nordwesten hin fast gleichméfig zunehmender Salinititsgradient. Minimalwerte von ca.
2 psu fanden sich vor Usedom und Maximalwerte von fast 17 psu an der Grenze zum
Arkonabecken. Der Parameter Salinitit und die Ergebnisse der Implementierung wurden

bereits im Abschnitt 2.2.3 (S. 21) ausfiihrlich beschrieben und dargestellt.

Zur abschlieBenden Betrachtung der Ergebnisse fiir die GIS - Implementierung kann
gesagt werden, dass anscheinend fast alle Parameter eine starke Tiefenabhidngigkeit
zeigten. Um einen Uberblick iiber eventuell vorhandene Abhiingigkeiten der Parameter
untereinander sowie zwischen verschiedenen Parametern zu bekommen und diese
Abhingigkeiten in Form statistischer Ergebnisse zu quantifizieren, werden im nachsten

Abschnitt die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen vorgestellt.



-61 -
3.2 Statistik

Nach der Darstellung der untersuchten Umweltparameter werden nun die Ergebnisse der
statistischen Untersuchungen betrachtet. Der Fokus dieser Untersuchungen lag immer
auf eventuell vorhandenen Mustern in den Daten oder auf Abhéngigkeiten zwischen den
Daten der abiotischen und biotischen Parameter. Die hier geschilderten Ergebnisse der
Rangkorrelation nach Spearman quantifizieren diese Abhéngigkeiten in Form des
Spearman’schen —  Rangkorrelationskoeffizienten r (im  folgenden einfach
Korrelationskoeffizient oder Koeffizient genannt). Bei der Betrachtung von r ist auf die
Richtung des Zusammenhangs zu achten, negative Koeffizienten verweisen auf
entgegengesetzte Abhdngigkeiten zwischen den Parametern (siehe Abschnitt 2.6.3, S.
41).

3.2.1 SpearmaN — Rangkorrelation

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt vermutet, bestehen stellenweise sehr hohe
Abhéngigkeiten zwischen den abiotischen Parametern. Alle fiir das Untersuchungsge-
biet berechneten Korrelationskoeffizienten auf (*) und (**) - Signifikanzniveau wurden
in Tabelle 8 (unten) zusammengefasst.

Tab. 8: Darstellung der SpearmaN - Rangkorrelationskoeffizienten aller abiotischen Parameter auf (*) und
(**) - Signifikanzniveau; das (**) - Signifikanzniveau wurde grau markiert

| Parameter | Tiefe | psu | 0, MKG Org Sort | Perm |
TIEFE 1
psu ,668(**) 1
O, ,384(**) 1
MKG 1
Organik LO73(F%)  ,248(%) -,336(*) 1
Sortierung -,324(%*) -,288(*) 1
Permeabilitit | -,385(**) | L847(**) | -505(**) 1

Die der Tabelle 8 zu entnehmenden Koeffizienten lassen sich wie folgt deuten: Im
Untersuchungsgebiet steigt mit der Tiefe der Salzgehalt, der Gehalt an organisch
gebundenem Kohlenstoff nimmt zu, die Sortierung und die Permeabilitét des Sediments
dagegen nehmen ab. Mit dem Salzgehalt nimmt ebenfalls der Sauerstoffgehalt zu.
Nimmt die mittlere KorngréBe zu, so gilt dies auch fiir die Permeabilitdt, der Gehalt an
organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment hingegen sinkt. Ferner kann gesagt
werden, dass sich steigende Gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff negativ auf

die Permeabilitit auswirken. Diese Aussagen decken sich zu einem grof3en Teil mit den



- 62 -

Ergebnissen des vorhergehenden Abschnitts (siehe Abschnitt 3.1, S. 53). Stellt man die
in der Tabelle 8 (S. 61) enthaltenen Informationen grafisch dar, so ergibt sich fiir die

Beziehungen der abiotischen Parameter des Untersuchungsgebietes untereinander

folgendes Bild (siehe Abbildung 21, unten).

—— Positiv (*%)

{ Sauerstoffgehalt ] senunns Negativ (*¥%)

Positiv (*)

-------------- Negaiiv (*)
‘ Salinitat J_[ Wassertiefe

Urganik Ji“lllllllllllllllllllllllllllllll{ Permeabi]itiit

‘{ Mittlere Korngrofie

Abb. 21: Grafische Darstellung der Rangkorrelationen zwischen allen abiotischen Parametern

Fiir einen ersten Eindruck der Beziehungen zwischen den biotischen und abiotischen
Parametern werden zunichst die Koeffizienten im Uberblick betrachtet. Die Abbildung
22 (S. 63) zeigt dazu alle berechneten SpearmaN — Rangkorrelationskoeffizienten fiir die
44 in Datensatz A enthaltenen Arten und die abiotischen Parameter. Bereits in dieser
Abbildung wird deutlich, dass (1) Arten mit den unterschiedlichen Faktoren in unter-
schiedlicher Starke und Richtung korrelieren (2) es fiir einige Arten sehr hohe und fiir
einige Arten gar keine Korrelationen mit den betrachteten biotischen Parametern gibt.
Letztgenannte haben also im Bezug auf Beziehungen mit abiotischen Parametern so gut
wie keine Aussagekraft. Interessant fiir die weitere Betrachtung sind daher vor allem
solche Arten, die mit den gegebenen Umweltparametern signifikant hoch korreliert sind.

Solche Arten und ihre entsprechenden Korrelationen stellt die Abbildung 23 (S. 64) dar.
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Abb. 22: Darstellung der Spearman — Rangkorrelationskoeffizienten zwischen allen in Datensatz A enthal-
tenen 44 Arten und allen abiotischen Parametern, gezeigt werden alle Koeffizienten.

Wie Abbildung 23 (S. 64) zeigt, sind einige Arten mit mehreren abiotischen Parametern
signifikant hoch korreliert. Besonders auffallig ist die Tatsache, dass die meisten Korre-
lationen dem Koeffizienten fiir die Wassertiefe in der Richtung folgen. Besonders hohe
Korrelationen zeigten Bathyporeia pilosa, Cerastoderma glaucum, Marenzelleria ne-

glecta, Mya arenaria, Halicryptus spinulosus, Hydrobia ventrosa, Streblospio dekhuy-
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Abb. 23: Im Gegensatz zu Abb. 22 (S. 63) sind hier nur die Korrelationen auf (*) und (**) - Signifikanz-
niveau zwischen allen in Datensatz A enthaltenen 44 Arten und den abiotischen Parametern angegeben

zeni, Scoloplos armiger oder Tubificoides benedeni. Um die Beziehungen zwischen ein-

zelnen Arten und abiotischen Parametern deutlicher darzustellen, wurden die Arten im

folgenden entsprechend der Reihenfolge ihres Rangkorrelationskoeffizienten mit dem

jeweiligen Faktor angeordnet. Die Abbildung 24 (S. 65) zeigt dies fiir die Tiefe.
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Abb. 24: SpearvaN - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit der
Wassertiefe, Wertebereich: 6,5 - 31,9 m

In dieser Abbildung sind Arten, die im Untersuchungsgebiet groflere Wassertiefen zur
Besiedlung bevorzugen, oben angeordnet und Arten, die im Untersuchungsgebiet eher
in flachen Gebieten anzutreffen sind, befinden sich am unteren Ende der Skala.
Auffallend ist eine scheinbare Polarisierung zwischen Arten des Stamms der Mollusca
(z.B. Cerastoderma glaucum, Mya arenaria, Hydrobia ulvae) und des Stamms der
Annelida (z.B. Scoloplos armiger, Bylgides sarsi, Arenicola marina) durch die Tiefe.

Die néchste Abbildung 25 (S. 66) zeigt die Korrelationen der Arten mit dem Salzgehalt.



- 66 -

Tubificoides benedeni
Diastylis rathkei
Halicryptus spinulosus
Scoloplos armiger
Bylgides sarsi

Fabricia stellaris
Ampbharete baltica
Saduria entomon
Arenicola marina
Eteone longa
Corophium volutator
Pygospio elegans
Pontoporeia femorata
Lineus ruber

Balanus improvisus
Polydora cornuta
Macoma balthica
Neanthes succinea
Microdeutopus gryllotalpa
Gammarus oceanicus
Jaera albifrons

Idotea balthica
Cyathura carinata
Tubifex costatus
Manayunkia aestuarina
Mytilus edulis

Mysis mixta
Gammarus salinus
Idotea chelipes
Hediste diversicolor
Crangon crangon
Prostoma obscura
Gammarus zaddachi
Paranais litoralis
Hydrobia ulvae
Marenzelleria neglecta
Hydrobia ventrosa
Neomysis integer
Nais elinguis
Streblospio dekhuyzeni
Mya arenaria

Praunus flexuosus
Cerastoderma glaucum
Bathyporeia pilosa

08 06 04 -02 00 02 0.4 0.6 0.8
<-r-->

I +* - Signifikanzlevel [_| keine Siginifikanz

Abb. 25: Spearman - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit dem
Salzgehalt, Wertebereich: 2,1 — 16,6 psu

Hier fillt auf, dass sich die Arten in dhnlicher Weise wie in der vorangegangenen Abbil-
dung gruppieren. Als Extreme fallen Bathyporeia pilosa und Cerastoderma glaucum so-
wie Tubificoides benedeni und Diastylis rathkei auf. Auch hier findet sich, dhnlich wie
in der vorangegangenen Abbildung, eine Héufung von Arten gleicher Taxa an den
beiden Achsenenden. Corophium volutator und Balanus improvisus zeigen hier eine

stirkere positive Korrelation. Die Abbildung 26 (S. 67) betrachtet r fiir den O,— Gehalt.
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Abb. 26: Srearman - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit dem
Sauerstoffgehalt, Wertebereich: 1,5 — 14,1 ml/l

Wie aus dem Wertebereich der obigen Abbildung und der Darstellung des Sauerstoffge-
haltes Abbildung 5 (S. 22) zu ersehen ist, war die Sauerstoffversorgung des Gebietes flir
die Besiedlung immer ausreichend. Durch die gute vertikale Vermischung fehlt auch ein
echter Gradient. Eine kausale Beeinflussung der Arten durch den Sauerstoffgehalt wird
somit nicht erwartet und dieser Parameter daher von der weiteren Betrachtung ausge-

schlossen. Abbildung 27 (S. 68) zeigt die Korrelationen der Arten mit der KorngrdBe.



- 68 -

Microdeutopus gryllotalpa

Bathyporeia pilosa
Manayunkia aestuarina :
Hydrobia ventrosa |
Cerastoderma glaucum 1
—

Gammarus zaddachi
Gammarus salinus
Paranais litoralis
Jaera albifrons

Mysis mixta
Neomysis integer
Praunus flexuosus
Saduria entomon
Polydora cornuta
Lineus ruber

Eteone longa
Pontoporeia femorata
Prostoma obscura
Arenicola marina
Ampharete baltica
Fabricia stellaris
Hediste diversicolor
Mytilus edulis
Tubificoides benedeni
Tubifex costatus

Crangon crangon
Balanus improvisus
Nais elinguis

Pygospio elegans
Mya arenaria
Streblospio dekhuyzeni
Hydrobia ulvae
Corophium volutator
Halicryptus spinulosus
Neanthes succinea
Macoma balthica [
Idotea balthica [
Diastylis rathkei [
Gammarus oceanicus [
Scoloplos armiger [
Idotea chelipes [
Marenzelleria neglecta [
Cyathura carinata [

Bylgides sarsi
-HH—HH
-0,30-0,25-0,20-0,15-0,10-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
<e- >

[ *- Signifikanzlevel [__] keine Siginifikanz

Abb. 27: SpearmaN - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit der mittleren
KorngroBe des Sedimentes, Wertebereich: 38 pm — 693 um

Wie aus der obigen Abbildung ersichtlich ist, scheinen Bylgides sarsi, Cyathura
carinata, ldothea chelipes und Marenzelleria neglecta feinere Sedimente zu
bevorzugen. Vor allem Crustacea und Polychaeta zeigen Abhingigkeiten von der
mittleren Korngroe. Fiir Mollusca konnten keine signifikanten Korrelationen
nachgewiesen werden. Die nichste Abbildung (Abb. 28, S. 69) zeigt die Beziechungen
zwischen den Arten und dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im

Sediment (im folgenden oft einfach Organik oder Organikgehalt genannt).
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Abb. 28: SpearmaN - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit dem Gehalt
an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment; Wertebereich: 0,12 % — 0,89 %

Unter den Arten mit hoher positiver Korrelation finden sich alle untersuchten Vertreter
der Oligochaeta, so zeigen z.B. Tubifex costatus und Tubificoides benedeni in der
obigen Abbildung eine Affinitdt zu hohen Organikgehalten. Von den Vertretern der
Mollusca trifft dies nach obiger Abbildung vor allem, auf Hydrobia ulvae und Macoma
balthica zu. Ganz im Gegenteil dazu scheinen Hydrobia ventrosa und Bathyporeia
pilosa Standorte mit geringen Organikgehalten vorzuziehen. Abbildung 29 (S. 70) zeigt

die Korrelationskoeffizienten der Arten fiir die Sortierung des Sedimentes.
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Abb. 29: SpearvaN - Korrelationskoeffizienten fiir 44 Arten (Datensatz A) mit der
Sortierung des Sedimentes; Wertebereich: 0,13 — 4,19

Gut sortierte Sedimente scheinen vor allem von Bathyporeia pilosa, Scoloplos armiger
sowie Hydrobia ventrosa priferiert zu werden. Dagegen scheinen sich die Arten
Fabricia stellaris, Cyathura carinata, Corophium volutator sowie Neanthes succinea
eher auf schlecht sortierten Sedimenten gut zu behaupten. Allerdings finden sich in
dieser Abbildung kaum hoch negativ signifikante Korrelationen der Arten mit dem
Sediment. In der ndchsten Abbildung (Abb. 30, S. 71) werden die berechneten

Korrelationen fiir die Arten mit der Permeabilitit des Substrats gezeigt.
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Abb. 30: SpearmaN - Korrelationskoeffizienten flir 44 Arten (Datensatz A) mit der
Permeabilitit des Sedimentes; Wertebereich: 0,001 * 10 cm/s — 3,4 * 10 cm/s

Nach der obigen Abbildung zu schlieen ist Bathyporeia pilosa vor allem auf hoch
permeablen Sedimenten zu finden, Neanthes succinea und Marenzelleria neglecta
hingegen finden anscheinend auf sehr undurchldssigen Sedimenten gute
Lebensbedingungen. Das gleiche scheint fiir Neanthes succinea und, in geringerem

MalBe, fiir B. sarsi, C. carinata, H. ulvae und C. volutator zu gelten.
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Nach der Darstellung der Rangkorrelationskoeffizienten, die dazu dienen sollte, die
Ergebnisse fiir Priferenzen einzelner Arten gegeniiber bestimmten Umweltparametern
zu beleuchten, folgt nun die Darstellung der Cluster- und nMDS — Analyseergebnisse.
Sie geben einen ersten Eindruck davon, inwiefern sich durch die Ergebnisdarstellung
der Rangkorrelationen angedeutete Beziehungen zwischen biotischen und abiotischen
Parametern in rdumlichen Mustern der Artenverteilung und auch in Mustern der

Artenzusammensetzung selbst manifestieren.

3.2.2 nMDS- und Clusteranalyse

Zunichst erfolgt in Abbildung 31 (unten) die Darstellung fiir das Ergebnis der
Clusteranalyse aller in Datensatz B enthaltenen Arten (23 Arten, 157 Stationen).

Cluster - Analyse Abundanzen 1998 - 2005 fiir die Pommernbucht - Datensatz B
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Abb. 31: Cluster - Analyse der Abundanzen der Arten in Datensatz B, Daten mit der 4. Wurzel trans-
formiert, standardisiert, Distanzmal3: Bray — Curtis — Ahnlichkeit, Verkniipfungsregel: complete linkage

T
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Mit ANOSIM wurde die beste Klasseneinteilung fiir das 40 % - Ahnlichkeitsniveau mit
fiinf Klassen ermittelt. Getestet wurden ebenfalls das 55 % (9 Klassen) sowie das 60 % -
Ahnlichkeitsniveau (16 Klassen), hier war die Klassierung jedoch schlechter.*®

Die in den Klassen 1 bis 5 jeweils enthaltenen Stationen wurden in ArcView

dargestellt und dort geografische Grenzen fiir die Klassen interpoliert (Abb. 32, S. 73).

38 Zur Validierung der 5 Klassen (Abb. 31, oben) wurde eine ANOSIM durchgefiihrt. Das Protokoll
der Analyse und das zugehdrige Histogramm finden sich im CD — Anhang I auf der Daten — CD.
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Clusteranalyse der Abundanzen Datensatz B - Gebiete mit 40 % Ahnlichkeit
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Abb. 32: Geografische Darstellung der in Abbildung 31 (S. 72) durch eine Cluster — Analyse der Ab-
undanzen der Arten in Datensatz B identifizierten Klassen 1 bis 5

Es zeigte sich eine klare und geografisch eindeutige Trennung der durch die Cluster —
Analyse in fiinf Klassen getrennten Stationen. Vergleicht man die Abbildung 32 (oben)
mit der in Abbildung 4 (S. 20) gezeigten Morphologie des Meeresbodens, so fillt auf,
dass die Trennung der Arten entsprechend ihrer Abundanz beinahe analog dem Verlauf
der Tiefenlinien im ndrdlichen Untersuchungsgebiet verlduft. Um zu untersuchen, wie
die einzelnen Arten zur Klassifizierung beitrugen, werden nun die Ergebnisse der
SIMPER — Analyse betrachtet. Die Tabelle 9 (unten) zeigt in absteigender Rangfolge

die die fiir das jeweilige Gebiete typischen und dominanten Arten.

Tab. 9: Ergebnis der SIMPER fiir die Cluster — Analyse in Abbildung 31 (S. 72), Darstellung der domi-
nanten Arten innerhalb der Klassen 1 - 5

Beitrag zur Ahnlichkeit innerhalb der Klassen
Rang 1 2 3 | 4 | 5
1 Diarat Macbal | Tubben Balimp Macbal

2 | Halspi @ Pygele Hydulv Cergla Myaare
3 Macbal Hydulv Macbal Myaare Hydulv
4 | Mpyaare | Heddiv & Tubcos Hydulv Pygele
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Daraus kann gefolgert werden, dass fiir die unterschiedlichen Gebiete bestimmte Arten
typisch zu sein scheinen. AnschlieBend wird betrachtet, welche Arten am besten
geeignet waren, um zwischen den einzelnen Klassen zu unterscheiden, dies sind die so
genannten diskriminierenden Arten der Cluster — Analyse (siche Tabelle 10, unten). Sie
sind fiir die Unterschiede zwischen den Klassen verantwortlich. Die Darstellung erfolgte

nur fiir die jeweils ersten 4 Arten, die am meisten zur Aufteilung der Klassen beitrugen.

Tab. 10: Ergebnis der SIMPER fiir die Klassifizierung der Cluster — Analyse in Abbildung 31 (S. 72),
diskriminierende Spezies

Gebiet 1 2 3 4 |
Halspi
Heddiv
Marneg
Fabste
Diarat Tubcos

Halspi Marneg
Tubben Fabste
Bylsar Heddiv

Cergla Cergla Cergla
4 Balimp Mpyaare Myaare
Halspi Balimp Tubcos
Diarat Pygele Balimp
Halspi Cergla Tubben Marneg
5 Diarat Tubben Marneg Balimp
Cergla Pygele Cergla Myaare
Marneg Fabste Heddiv Hydulv

Von Norden nach Siiden sind damit fiir die einzelnen Klassentrennungen hauptséchlich
folgende Arten verantwortlich: Halicryptus spinulosus, Tubifex costatus, Cerastoderma
glaucum und Marenzelleria neglecta. Die am weitesten voneinander entfernten Gebiete
unterscheiden sich hauptsachlich durch Halicryptus spinulosus und Diastylis rathkei.
Cerastoderma glaucum isoliert hauptséchlich das Gebiet 4 gegen die anderen Gebiete.
Somit ist klar, dass sich einzelne Gegenden des Untersuchungsgebietes durch einzelne
Arten charakterisieren lassen. Das erste rdumliche Muster einer Abhdngigkeit konnte
somit identifiziert werden. Verteilten sich aber vielleicht nicht nur Arten, sondern sogar
ganze taxonomische Gruppen in erkennbaren Mustern iiber das Untersuchungsgebiet?
Diese Frage sollte durch eine Cluster — Analyse mit den nach taxonomischen Gruppen
zusammengefassten Abundanzen aller in Datensatz B enthaltenen Arten (23 Arten, 157

Stationen) geklart werden (sieche Abbildung 33, S. 75).
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Abb. 33: Cluster - Analyse der nach taxonomischen Gruppen zusammengefassten Abundanzen fiir Daten-
satz B, Daten mit der 4. Wurzel transformiert, standardisiert, Distanzmal3: Bray — Curtis — Ahnlichkeit,
Verkniipfungsregel: complete linkage

Fiir diese Cluster — Analyse wurden das 60 % und das 70 % - Ahnlichkeitsniveau auf
die beste Klasseneinteilung hin untersucht. Fiir die Analyse der nach taxonomischen
Gruppen zusammengefassten Abundanzen konnten diesmal schon auf dem 60 % -
Ahnlichkeitsniveau 4 Klassen valide getrennt werden.* Analog zur zuvor beschriebenen
Cluster — Analyse der Einzelabundanzen wurden die in den einzelnen zugewiesenen
Klassen vorkommenden Stationen in ArcView als geografische Karte dargestellt (Abb.
34, S. 76 ). In dieser Abbildung zeigt sich das schon in Abbildung 32 (S. 73) gefundene
Muster einer Verteilung noch detaillierter. Es scheint nicht nur eine Nord-Siid —
Ausprigung, sondern auch ein bis weit in die zentrale Pommernbucht reichendes
Klassifizierungsmerkmal zu geben. Die Cluster — Analyse flir die zusammengefassten
Abundanzen der Arten aus Datensatz B wurde ebenfalls mit SIMPER untersucht. Die
Ergebnisse der SIMPER — Analyse sind in den beiden Tabellen 11 (S. 76) und 12 (S.
77) zusammengefasst. Drei der vier Gebiete sind durch Arten aus der Klasse der
Bivalvia charakterisiert, erst die Kombination aller Rédnge verleiht den Gebieten eine

richtige Charakterisierung. Fiir die Gebiete 1, 3 und 4 sind dies Arten der Polychaeta,

39 Zur Validierung der 5 Klassen (Abb. 33, S. 75) wurde eine ANOSIM durchgefiihrt. Das Protokoll
und das Histogramm der Analyse finden sich im CD — Anhang I auf der Daten — CD.
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Clusteranalyse Abundanzen von Gruppen, Datensatz B - Gebiete mit 60 % Ahnlichkeit
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Abb. 34: Geografische Darstellung der in Abbildung 33 (S. 75) durch eine Cluster — Analyse der nach ta-
xonomischen Gruppen zusammengefassten Abundanzen der Arten in Datensatz B identifizierten Klassen
1 bis 4

Crustacea und Gastropoda. Im Gebiet 2 finden sich hauptsichlich Vertreter der
Gastropoda, Polychaeta und Oligochaeta. Die Verinderung des Gebietscharakters von
Gebiet 1 als ein hauptsichlich durch Arten der Bivalvia und Polychaeta geprigtes
Gebiet bis hin zum Gebiet 4 als ein durch Arten der Bivalvia und Gastropoda typisiertes
Gebiet ist auffillig. Die Tabelle 12 (S. 77) zeigt, welche taxonomischen Gruppen fiir die
Klassifizierung der Stationen in der Clusteranalyse (siehe Abbildung 33, S. 75)

hauptsichlich verantwortlich sind. Priapulida kamen nur in Gebiet 3 dominant vor.

Tab. 11: Ergebnis der SIMPER fiir die Cluster — Analyse in Abbildung 33 (S. 75), Darstellung typischen
Arten innerhalb der Klassen 1- 5

Beitrag zur Ahnlichkeit innerhalb der Klasse

Rang 1 2 3 4
1 Bivalvia  Gastropoda = Bivalvia Bivalvia
2 | Polychaeta Polychaeta @ Crustacea  Gastropoda
3 | Gastropoda Oligochaeta Priapulida @ Polychaeta
4 Crustacea Bivalvia Polychaeta | Crustacea

Die Gebiete 1 und 2 trennen sich vor allem durch die Gruppe der Crustacea und
Oligochaeta. In der Reihenfolge der Gebiete (1 — 4) bedingen die Arten folgender Taxa

eine Klassifizierung: Crustacea, Gastropoda, Polychaeta.
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Tab. 12: Ergebnis der SIMPER fiir die Cluster — Analyse in Abbildung 33 (S. 75), diskriminierende Taxa

Gebiet 1 I
Crustacea
5 Oligochaeta
Gastropoda
Polychaeta

Gastropoda | Gastropoda
Priapuloidae | Priapuloidae

Bivalvia Crustacea
Oligochaeta Bivalvia
Polychaeta Crustacea | Gastropoda
4 Oligochaeta  Gastropoda @ Priapuloidae

Bivalvia Bivalvia Polychaeta
Gastropoda = Polychaeta Crustacea

Um die Verteilung der taxonomischen Gruppen genauer zu untersuchen, wurde mit der
Ahnlichkeitsmatrix der Clusteranalyse aus Abbildung 33 (S. 75) eine nMDS berechnet
und die Anteile der taxonomischen Gruppen farblich markiert. Da die Abbildungen 32
(S. 73) und 34 (S. 76) Hinweise auf eine mogliche Tiefenabhéngigkeit der Verteilung

der Arten gaben, wurden die Wassertiefen der jeweiligen Stationen mit angegeben.

nMDS - nach taxonomischen Gruppen agglomerierte Abundanzen - Datensatz B
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Abb. 35: Kollage aus 6 nMDS - Analysen fiir die nach taxonomischen Gruppen zusammengefassten Ab-
undanzen - Datensatz B (23 Arten und 157 Stationen); die GroBe der Markierung der taxonomischen
Gruppen entspricht ihrer Méachtigkeit (Gesamtabundanz), Zahlen geben die Wassertiefen an.
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Der Stress — Wert fiir die zweidimensionale Abbildung lag bei 0,15.*° In der Abbildung
35 (S. 77) handelt es sich demnach um eine gute Trennung der Stationen nach den zu
taxonomischen Gruppen zusammengefassten Abundanzen der Einzelarten. Die
taxonomischen Gruppen selbst iiberlappen sich stellenweise stark, z.B. Bivalvia mit
Crustacea oder Oligochaeta mit Polychaeta. Klare Trennungen existieren fiir
Gastropoda mit jeder anderen Gruppe. Dies wurde bereits in den vorhergehenden
Analysen erkannt. Fiir die Abundanzen der taxonomischen Gruppen scheint es nach
augenscheinlichen Kriterien eine Beziehung zur Tiefe zu geben. Die gleiche Prozedur
wurde auch fiir die Ahnlichkeitsmatrix der Clusteranalyse aus Abbildung 31 (S. 72)
durchgefiihrt, dabei wurde allerdings eine Klassierung der Stationen nach Tiefenstufen
vorgenommen (Abb. 36, S. 78). Der zweidimensionale Stress-Wert lag bei 0,14, fiir eine

dreidimensionale Darstellung wiirde sich ein Wert fiir den Stress von 0,10 ergeben.

nMDS - Abundanzen 1998 - 2005 fiir Pommernbucht, Symbole = Wassertiefen
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Abb. 36: nMDS — Analyse der Abundanzen der Arten aus Datensatz B, die Tiefengruppen wurden mar-
kiert

Wie auch schon fiir die taxonomischen Gruppen scheint es auch fiir die Abundanzen der
einzelnen Arten eine Klassifizierung nach der Tiefe zu geben. Um zu {iberpriifen, wie
gut die gewihlte Tiefenzonierung einer wirklichen Klassifizierung der Stationen nach

den Abundanzen entspricht, wurde fiir die Tiefenzonierung eine ANOSIM berechnet.

Die 13 (S. 79) zeigt die Ergebnisse.

40 Bei der Interpretation der nMDS — Plots ist zu beachten, dass es sich nur um zweidimensionale
Abbildungen von Punkten in einem dreidimensionalen Raum handelt, fiir den eine bessere
Trennung erreicht wird. Fiir diese nMDS konnte z.B. ein Stress — Wert von 0,10 fiir die
dreidimensionale Trennung berechnet werden, zweidimensional nur 0,15.
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Tab. 13: Ergebnisse der ANOSIM der nMDS Abundanzen taxonomischer Gruppen und Tiefe

Globaler Test

Proben - Statistik (Global R): 0,824

Signifikanzniveau der Proben - Statistik: 0,1%

Anzahl Permutationen: 9999 (Randomisierte Auswahl aus der Gesamtanzahl der Daten)
Anzahl der Permutationen, die groBBer oder gleich Global R sind: 0

Paarweise Tests:

Getestete R Signifikanz

Gruppen Statistik Level | % Beurteilung der Trennung*

20-28 <17 0,920 0,1 gut
20-28 17-20 | 0,399 0,1 weniger gut
20-28 >28 0,624 0,1 gut
<17 17-20 | 0,679 0,1 gut
<17 >28 0,999 0,1 gut
17-20 >28 0,615 0,1 gut

Demnach gibt es fiir die Arten nach ihrer Abundanz und ihren taxonomischen Gruppen
Ahnlichkeiten in Bezug auf die Tiefenstufe, in der sie vorkommen. Die Ergebnisse der Cluster
— Analyse zeigen (1) dass eine Klassifizierung des Gebietes durch Arten und taxonomische
Gruppen mdoglich ist, wobei die Unterteilung durch taxonomische Gruppen eine klarere
Trennung lieferte und (2) dass es anscheinend zwischen Arten/Artengruppen und
Umweltparametern, wie z.B. der Wassertiefe, rdumlich bedingte Beziehungen gibt. Um die
Arten auf Beziehungen untereinander zu untersuchen, wurde mit Datensatz B eine Cluster- und

nMDS — Analyse durchgefiihrt (siehe Abbildung 37, unten und Abbildung 38, S. 80).
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Abb. 37: Clusteranalyse — Abundanzen der Arten — Datensatz B; (Artenkiirzel aus 2, S. 39)

41 Nach folgender Klassifizierung der Trennung: R > 0,75 = gut, R > 0,5 = iiberlappend aber klar
getrennt, R < 0,25 = so gut wie keine Trennung erkennbar. Generell: 1 = sehr gut, 0 = keine
Trennung erkennbar.
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nMDS - Plot der Abundanzen - Datensatz B

Stress; 0,15

Abb. 38: n MDS — Analyse der Arten in Datensatz B, Kennzeichnung der Klassen aus der Clusteranalyse
(Abbildung 37, S. 79), die Kiirzel fiir die Arten sind der 2 (S. 39) zu entnehmen

Die ANOSIM trennte beide in Abbildung 38 (S. 80) gezeigten Gruppen mit R = 0,689
(Signifikanz: 0,1%), somit lassen sich fiir das Untersuchungsgebiet zwei groB3e ben-
thische Faunengruppen bilden. Eine detailliertere und gleichzeitig valide Trennung war

mit der Cluster- oder nMDS — Analyse fiir den vorliegenden Datensatz nicht moglich.

3.2.3 BIO-ENV und RELATE

In der bisherigen Vorstellung der Ergebnisse kristallisierten sich Muster und
Vermutungen iiber bestimmte Zusammenhédnge zwischen biotischen und abiotischen
Parametern heraus. Die biotischen und abiotischen Parameter wurden bis zu diesem
Zeitpunkt, mit Ausnahme der Rangkorrelation, getrennt betrachtet. Zur Kldrung der
Frage, welcher abiotische Parameter oder -komplex fiir die Verteilung der Arten im
Untersuchungsgebiet verantwortlich ist, werden nun die mit BIO-ENV und RELATE
fiir die Datensétze C - Bio und C - Abio berechneten Ergebnisse dargestellt. Fiir die
Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix aus den biotischen Parametern wurden die Daten
mit der 4. Wurzel transformiert und der Ahnlichkeitskoeffizient nach Bray — CurTis
verwendet. Die Ahnlichkeitsmatrix der abiotischen Parameter wurde aus den z-
standardisierten Rohdaten und der Euklidischen Distanz gebildet. Diese abiotischen
Parameter wurden vor der BIO-ENV mit einem Drartsman — Plot auf Linearitét

iiberpriift?. Mit RELATE wurde die Ahnlichkeitsmatrix der biotischen Parameter direkt

42 Eine Verteilungsgrafik mit Rangkorrelationskoeffizienten, siche CD — Anhang I, Daten — CD.
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mit der Ahnlichkeitsmatrix der abiotischen Parameter verglichen. Zuerst werden die
Ergebnisse der BIO-ENV (siehe Tabelle 14, unten) und RELATE fiir die Abundanzen
und im Anschluss die Ergebnisse der BIO-ENV (siehe Tabelle 15, S. 82) und RELATE
fiir die nach taxonomischen Gruppen zusammengefassten Abundanzen gezeigt.

Tab. 14: Ergebnisse BIO-ENV — Datensatz C-Bio und C-Abio; MKG = mittlere Korngréfe, Org = Gehalt
an organisch gebundenem Kohlenstoff, psu = Salinitét, Perm = Permeabilitat, Sort = Sortierung

Verfiigbare Parameter Kombinierte Parameter
Bezeichung Anzahl | Korrelation Auswahl
Tiefe 1 0,56 MKG
psu 2 0,684 Tiefe, MKG
02 3 0,677 Tiefe, MKG, Org
MKG 3 0,677 Tiefe, MKG, Perm
Org 4 0,674 Tiefe, MKG, Org, Perm
Sort 5 0,665 Tiefe, psu, MKG, Org, Perm
Perm 4 0,66 Tiefe, psu, MKG, Org
5 0,66 Tiefe, MKG - Perm
4 0,655 Tiefe, MKG - Sort
6 0,654 Tiefe, psu, MKG - Perm
5 0,649 Tiefe, psu, MKG - Sort

Die Ergebnisse in Tabelle 14 (oben) werden wie folgt interpretiert: Die Spalte Anzahl
gibt jeweils an, wie viele der insgesamt zur Verfiigung stehenden Parameter (Spalte Be-
zeichnung) in die Analyse einbezogen wurden. Die Spalte Auswahl gibt den Parameter,
bzw. Parameterkomplex an, fiir den beim iterativen Vergleich aller moglichen Kombi-
nationen die beste Teststatistik (Spalte Korrelation) erreicht wurde. Dieser Parameter,
bzw. Parameterkomplex, erklirt somit die Struktur der biotischen Parameter im unter-
suchten Gebiet am besten. Als einzelner Faktor wire dazu die mittlere Korngro3e am
besten geeignet, bei der Kombination zweier Parameter dann hauptsidchlich die Tiefe
und die mittlere KorngréBe usw. Es ist prignant, dass hauptsichlich sedimentére Pa-
rameter die Siedlungsstruktur der Arten erkldren. Der Sauerstoffgehalt spielt, wie bereits
vermutet, keine Rolle flir die Strukturierung. RELATE fand fiir die biotische und die
abiotische Ahnlichkeitsmatrix eine Korrelation von r = 0,528 auf einem Signifikanzni-
veau von 0,1 % bei 9999 berechneten Permutationen, was auf einen mittleren Zu-
sammenhang zwischen den untersuchten Biotik- und Abiotikmatrizen schlieen ldsst.
Die Ergebnisse der BIO-ENV fiir die nach taxonomischen Gruppen zusammengefassten
Abundanzen des Datensatzes C — BIO sind Tabelle 15 (S. 82) zu entnehmen. Die Inter-
pretation erfolgt analog der oben beschriebenen BIO-ENV.
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Tab. 15: Ergebnisse BIO-ENV — Datensatz C-Bio (nach Taxa agglomerierte Abundanzen) und C-Abio;
MKG = mittlere Korngréfie, Org = Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, psu = Salinitét, Perm =
Permeabilitdt, Sort = Sortierung

Verfiigbare Parameter Kombinierte Parameter
Bezeichnung Anzahl | Korrelation | Auswahl
Tiefe 1 0,437 Tiefe
psu | 2 0,518 Tiefe, MKG
02 3 0,491 Tiefe, MKG, Sort
MKG 3 0,489 Tiefe, psu, MKG
Org 3 0,482 Tiefe, MKG, Perm
Sort 3 0,48 Tiefe, Sort, Perm
Perm 3 0,478 Tiefe, MKG, Org
4 0,476 Tiefe, MKG-Sort
5 0,474 Tiefe, MKG-Perm
4 0,473 Tiefe, psu, MKG, Sort
4 0,472 Tiefe, MKG, Org, Perm

Offensichtlich lasst sich die Verteilung der Arten nach taxonomischen Gruppen im un-
tersuchten Gebiet durch die Verteilung der abiotischen Faktoren nicht so gut erkldren
wie dies flir die Verteilung der Einzelabundanzen der Fall war. Die taxonomischen
Gruppen werden durch die Tiefe als einzelner Faktor besser strukturiert als die Ein-
zelabundanzen durch die mittlere KorngréBe in der vorhergehenden Analyse. Der Sauer-
stoffgehalt scheint auch fiir die Verteilungsmuster taxonomischer Gruppen keine Rolle
zu spielen. RELATE fand fiir die biotische und abiotische Ahnlichkeitsmatrix dieser
Analyse eine Korrelation von nur 0,39 auf einem Signifikanzniveau von 0,01 % bei

9999 berechneten Permutationen.

3.2.4 PCA - Analyse

Eine Hauptkomponentenanalyse wurde fiir biotische Parameter (Datensatz D) und abio-
tische Parameter (Datensatz C — Abio) durchgefiihrt. Fiir die biotischen Parameter
wurde die Varianz-Kovarianzmatrix der mit der 4. Wurzel transformierten Rohdatenma-
trix verwendet (varianz — kovarianzbasierte Analyse), fiir die abiotischen Parameter die
z-transformierte Matrix des Datensatz C — Abio (korrelationsbasierte Analyse). Die
Ergebnisse wurden sowohl fiir die abiotischen als auch fiir die biotischen Parameter in
Form eines Korrelationsbiplots angegeben.”* Das heiBt, dass hauptsichlich die Bezie-

hungen der Parameter zueinander betrachtet und die Lage der einzelnen Stationen zu

43 Dies hat nichts mit korrelationsbasiert oder varianz-kovarianzbasierter PCA zu tun, in einem
Korrelationsbiplot werden U und F lediglich mit dem Faktor A" multipliziert und so skaliert,
Box- und SCREE — Plots der Analysen finden sich im CD — Anhang, Daten — CD. Auf der CD
befinden sich ebenfalls unkommentierte Rohdaten der PCA — Analyseergebnisse.
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den Achsen der Faktoren vernachldssigt wird. Den Korrelationsbiplot fiir die korre-

lationsbasierte Analyse der abiotischen Parameter zeigt Abbildung 39 (S. 83).

PCA - Korrelationshiplot - Datensatz C - Abio (7 Parameter, 56 Staiionen) - Varimax - rotiert und skaliert
L[ reeroeromnogeomoe e eqeeosonoenomseoeeoeoaopeceemeeoanos

------------------------------------------------------------------

Hauptkomponente 2

Y U S S e S

Hauptkomponente 1

Abb. 39: PCA - Korrelationsbiplot der abiotischen Parameter, Datensatz C-Abio

Die ersten beiden Hauptkomponenten erkldren zusammen 60 % der Gesamtvarianz der
Datenmatrix (Hauptkomponente 1: 37 %, Hauptkomponente 2: 21 %). Der Biplot kann
wie folgt interpretiert werden: Die Linge der Geraden ist gleichbedeutend mit der Stan-
dardabweichung und damit auch der Varianz. Je ndher die Geraden an den Hauptachsen
liegen, um so mehr tragen sie zu ihnen bei. In einem Korrelationsbiplot ist der Kosinus
des durch zwei Objekten (hier: Parameter) eingeschlossenen Winkels gleichbedeutend
mit dem Korrelationskoeffizienten zwischen diesen Objekten. Das Vorzeichen wird
dabei durch die Lage der Objekte im Quadranten des Koordinatensystems bestimmt.
Liegen die Parameter vollig entgegengesetzt, so ist der Korrelationskoeffizient -1, liegen
sie auf einer Geraden in gleicher Richtung wird r = 1. Dies kann leicht durch den Ver-
gleich der Abbildung mit den Rangkorrelationskoeffizienten aus Abschnitt 3.2.1 (S. 61)
nachvollzogen werden. Somit spiegelt der Korrelationsbiplot der abiotischen Faktoren
die Verhéltnisse zwischen den Faktoren wieder. Die Sortierung trigt am meisten zur 1.
Hauptkomponente bei, Tiefe, Organik und Salinitdt hauptsidchlich zur zweiten und die
Permeabilitét tragt zusammen mit der mittleren KorngroBe gleich viel zu beiden Haupt-

achsen bei. Alles in allem konnte die Analyse die bisher fiir die abiotischen Parameter
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bestimmten Ergebnisse bestitigen. In der nichsten Abbildung (Abb. 40, S. 84) wird der
Korrelationsbiplot fiir die Abundanzen der Arten in Datensatz D betrachtet. Die Inter-

pretation dieser Abbildung wird dabei analog der vorhergehenden Betrachtung fiir abio-

tische Parameter vorgenommen.

PCA - Korrelationsbiplot der Abundanzen - DatensatzD), Varimax - rotiert und skaliert
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Abb. 40: PCA - Korrelationsbiplot der Abundanzen - Datensatz D

Bereits die ersten beiden Hauptkomponenten erklidren zusammen 60 % der Gesamtvari-
anz (Hauptkomponente 1: 38 %, Hauptkomponente 2: 22 %)! Betrachtet man die Rang-
korrelationen (siehe Abschnitt 3.2.1, S. 61) der Spezies, die nahe der 1. Haupt-
komponentenachse liegen, so fillt auf, dass sie iiber 7. benedeni bis T. costatus positiv
hoch mit Salinitdt und Organikgehalten korreliert sind. M. arenaria, C. glaucum und S.
dekhuyzeni dagegen zeigen auffallend hohe negative Korrelationen mit Tiefe und Salz-
gehalt. M. neglecta und H. ulvae zeigen sowohl hohe positive Korrelationen mit
Organik aber auch hohe negative mit Tiefe und Salzgehalt. Dies entspricht auch genau
ithrer Stellung im Biplot. B. pilosa ist stark negativ mit Organik, Tiefe und Salzgehalt
und stark positiv mit Sortierung und Permeabilitit korreliert. Da Hauptkomponenten-
werte in weiteren Analysen verwendet werden konnen, wurde in ArcView die erste ro-
tierte und skalierte Hauptkomponente der PCA — Analyse fiir die Abundanzen der in
Datensatz B enthaltenen Arten in einer geografischen Karte des Untersuchungsgebietes

interpoliert dargestellt (siche Abbildung 41, S. 85).
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PCA - Analyse der Abundanzen - Darstellung der Hauptkomponentenwerte
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Abb. 41: PCA - Analyse der Abundanzen - Darstellung der 1. Hauptkomponentenwerte

Diese Darstellung macht die Grundstruktur der Daten deutlich, das storende ,,Hin-
tergrundrauschen* (Redundanz) aller Informationen wird sozusagen gefiltert (siche Ab-
schnitt 2.6.4.5 (S. 48). Datenpunkte in Gebieten gleicher Hauptkomponentenwerte dh-
neln sich stark im Bezug auf ihre Artenzusammensetzung. Obige Abbildung liefert mit
nur 12 Arten ein detaillierteres Abbild der Artenstruktur als die Clusteranalysen aus Ab-
schnitt 3.2.2 (S. 72). Hier driangt sich wieder die auch schon dort gemachte Vermutung
auf, dass es eine klare Trennung der Arten und Zusammensetzung der Artengemein-
schaften nach Gebiet und Tiefe gibt. Zu beachten ist die Ahnlichkeit zwischen der Oder-
bank und den im Bereich der ndrdlichen Boddenrandschwelle liegenden Sandgebieten.
Anscheinend scheint es nicht nur eine Nord — Siid — Auspridgung nach Wassertiefe, son-
dern auch eine Ost — West — Achse in der Variabilitit der Artenstruktur nach Se-
dimenteigenschaften zu geben. Um die Unterschiede zwischen den in Abbildung 41
(oben) dargestellten Gebieten noch genauer zu quantifizieren, wurden die Prozentanteile
der Arten (Tabelle 16, S. 86) und Taxa (Tabelle 17, S. 86) entsprechend des Anteils ih-

rer Abundanz an den einzelnen Gebieten durch eine Analyse in ArcView berechnet.
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Tab. 16: Prozentanteile der einzelnen Arten nach Abundanz an den durch die PCA — Analyse in Abb. 41
(S. 85) bestimmten Gebieten, Datensatz B, der fiir die jeweilige Art hochste Anteil wurde markiert

Gebiete
Arten
1 : | 3 | 4 | s
Bathyporeia pilosa 12,75 1,31 0,02 0,01 0,00
Cerastoderma glaucum 12,93 3,76 18,17 2,79 0,01
Corophium volutator 0,10 0,02 2,07 3,01 1,98
Hediste diversicolor 1,91 1,78 ‘ 2,07 1,94 1,66
Hydrobia ulvae 35,66 61,23 44,39 31,25 30,21
Macoma balthica 2,79 5,08 4,19 9,70 9,35
Marenzelleria neglecta 6,57 6,49 6,85 9,78 3,30
Mya arenaria 22,85 10,65 8,04 8,07 1,24
Pygospio elegans 3,85 8,53 10,25 26,81 46,12
Streblospio dekhuyzeni 0,30 0,10 0,03 0,05 0,00
Tubificoides benedeni 0,31 1,06 3,14 3,29 1,02
Tubifex costatus 0,00 0,00 0,76 3,30 ‘ 5,12
Summe 100 100 100 100 100

Verfolgt man die Reihen der

bestimmte Arten von Gebiet 1

einzelnen Arten von links nach rechts, féllt auf, dass

zum Gebiet 5 verschwinden (z.B. B. pilosa), wihrend

andere Arten hinzukommen (z.B. 7. costatus) und wiederum andere alternierend

auftreten konnen (z.B. S. dekhuyzeni).

Tab. 17: Prozentanteile der einzelnen Taxa nach Abundanz an den durch die PCA — Analyse in Abb. 41
(S. 85) bestimmten Gebieten, Datensatz B, der fiir die jeweilige Taxa hochste Anteil wurde markiert

Gebiet
Taxa
1 2 [ 3 [ 4 | s

Bivalvia 39,88 26,41 38,81 35,79 | 25,02
Crustacea 14,44 3,77 4,68 5,50 | 4,29
Gastropoda 33,04 | 51,27 3548 | 20,14 19,91
Oligochaeta 0,76 1,91 4,06 7,71 | 10,55
Polychaeta 11,88 16,64 16,98 30,29 | 39,75
Priapulida 0,00 0,00 0,00 0,57 @ 0,48

Summe 100 100 100 100 100

Auch bei den Prozentanteilen der Taxa an den verschiedenen Gebieten gibt es eine Ver-

schiebung. Nach Norden hin nehmen die Arten der Gastropoda, Bivalvia und

Crustacea ab wihrend Oligochaeta und Polychaeta zunehmen. Priapulida sind erst ab

Gebiet 4 im Untersuchungsgebiet zu finden. Um im weiteren die Beziehungen zwischen

den einzelnen Umweltparametern und Arten weiter aufzukldren, wurde eine CCA

durchgefiihrt, deren Ergebnisse im néchsten Abschnitt vorgestellt werden.
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3.2.5 CCA - Analyse

Fiir die CCA wurden die gleichen Matrizen wie fiir die PCA benutzt (C-Abio und D).
Fiir die Interpretation wurden, wie bei der PCA, nur die Arten und Parameter, nicht aber

die Stationen dargestellt** Die Abbildung 42 (S. 87) zeigt das Ergebnis der Analyse.*

CCA - Abundanzen (4. Wurzel transformiert) und abiotische Parameter (z-transf.)

» Arten .
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Tubificoides be;ﬁden/

Tiefe

Abb. 42: CCA - Triplot, Abundanzen (Datensatz D) und abiotische Parameter (Datensatz C-Abio)

Aus dem Triplot fiir die CCA kann abgelesen werden, dass B. pilosa eine hohe, S. dek-
huyzeni eine mittlere und C. glaucum eine geringe Affinitdt zu gut sortierten Se-
dimenten haben, wobei hohe Organikgehalte des Sedimentes vor allem von B. pilosa ge-
mieden werden. Im Bezug auf die Tiefe siedeln S. dekhuyzeni und B. pilosa in flacheren
Gebieten. Pygospio elegans bevorzugt gut sortierte Sedimente mittlerer Permeabilitét
und KorngroBe bei geringer Tiefe. C. volutator, T. costatus und T. benedeni sind Arten,
die vor allem im organik- und salzreichen Milieu groBerer Tiefen ihr Optimum finden.
Da die Achsenlidnge auch eine Aussage iiber die Bedeutung eines abiotischen Parame-
ters zuldsst, haben die Tiefe und der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im
Sediment, gefolgt von Permeabilitét, Sortierung, mittlerer KorngréBe und Salinitit, die
grofften Auswirkungen auf Vorkommen und Verteilung einiger Arten. Dies gilt flir das

Gebiet, welches durch Datensatz C-Abio abgedeckt wird (Abbildung 57, S. 136)

44 Fir die Ergebnisprotokolle der CCA - Berechnung in BIPLOT siehe CD — Anhang I, Daten — CD
45 Der Plot der CCA wird in der Literatur als Triplot bezeichnet. Tips zur Interpretation finden sich
im Anhang, Seite 136.




- 88 -
3.3 Die benthische Besiedlung ausgewihlter Arten

In diesem Abschnitt wird die geografische Verbreitung der zwolf in Datensatz D
enthaltenen und in dieser Arbeit am besten untersuchten Arten dargestellt. Wie die
Ergebnisse der statistischen Analysen zeigten, handelt es sich dabei um die dominanten
und charakteristischen Arten des Untersuchungsgebietes. Die Verbreitungskarten der
einzelnen Arten wurden in ArcView erstellt und enthalten neben geografischen
Informationen zur Verbreitung noch allgemeine Angaben zu den Abundanzen. Zu den

einzelnen Arten werden die Ergebnisse der statistischen Analysen im Text dargestellt.

Bathyporeia pilosa LinpsTROM, 1855

B. pilosa zeigte eine hohe negative Korrelation mit dem Salzgehalt, was aus bereits
genannten Griinden als eine negative Korrelation mit der Tiefe zu deuten ist. Diese
wurde fiir die Art ebenfalls nachgewiesen. Mit der Sortierung sowie der Permeabilitit
zeigte B. pilosa als einzige Art eine hohe positive Korrelation. Mit dem Organikgehalt
des Sedimentes zeigte sie von allen Arten die stirkste negative Korrelation. Mit der
mittleren KorngroBBe deutete sich lediglich ein schwacher Zusammenhang an. Bedingt
durch diese extremen Korrelationen zeigte die Art im PCA — Korrelationsbiplot keine
Assoziationen mit anderen Arten, was ihre besondere Stellung in der Artengemeinschaft
der Pommernbucht unterstreicht. Die CCA — Analyse bestdtigte die hohe Affinitdt von
B. pilosa zu gut sortierten, organikarmen und permeablen Sanden und dass diese
Substrate vor allem in geringen Wassertiefen bevorzugt besiedelt werden. Die
Hauptverbreitungsgebiete der Jahre 1998 bis 2005 sind dementsprechend Gebiete, die
oben angegebene Charakteristiken aufweisen: das Oderbankplateau und seine
nordostlichen Ausldufer sowie die Sandgebiete der Boddenrandschwelle. Hier konnte B.
pilosa hochste Abundanzen erreichen. Nordlich der Oderbank und im norddstlichen
Bereich der Greifswalder Oie sowie an der Usedombank sind die Bedingungen
suboptimal, daher werden hier keine hohen Abundanzen erreicht (Abbildung 43, S. 89).
Im Gebiet 1 der Abbildung 41 (S. 85)* zeigte B. pilosa nach H. ulvae und M. arenaria

die grofften Abundanzen und tridgt so zu einer Charakterisierung dieses Gebietes bei. In

46 Diese Angaben beziehen sich immer auf die in der genannten Grafik gezeigten interpolierten
Gebiete und die fiir sie berechneten Anteile. Bezug wird auf die Grafik fiir die Cluster — Analyse
der Arten nach Abundanz (5 Gebiete, Abbildung 32, S. 73) und die Grafik der PCA -
Hauptkomponentendarstellung (5 Gebiete, Abbildung 41, S. 85) genommen. Die
Gebietsbezeichnungen sind absichtlich nicht einheitlich gewahlt, da sich die Gebietsgrenzen der
genannten Grafiken unterscheiden. Ferner stellt der Begriff Assoziation im folgenden eine hohe
Korrelation/Ahnlichkeit in Bezug auf die Stellung in einem PCA- oder CCA — Biplot dar.
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der SIMPER — Analyse wurde dieses Ergebnis nicht bestitigt, da die zugehorige Cluster
— Analyse das Gebiet weniger detailliert aufteilte und die Sandfldchen der Oderbank
oder der Boddenrandschwelle mit in die gesamte mittlere und siidliche Pommernbucht

integriert wurden.

Abundanzen von Bathyporeia pilosa im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

+ alle Stationen Statistik:
Malistah  1:380.000 O @ Q Machweise: 63
; Min. Abundanz 3
Kilometer Max, Abundanz. 3.189
5

10 01 . Mittelwert: 586
e 3-30 51-150 151-300 301-1200 1.201-3.189 Standardabweichung 761

Abb. 43: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Bathyporeia pilosa im Untersuchungsgebiet, Mittel-
werte von 1998 - 2005
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Cerastoderma glaucum (Poiret, 1789)

Fiir C. glaucum wurden hohe negative Korrelationen mit der Tiefe und dem Salzgehalt
gefunden. Mit dem Sauerstoffgehalt wurde eine mittlere negative Korrelation berechnet.
Fiir den Gehalt an Organik im Sediment wurde eine schwach negative mittlere Korre-
lation nachgewiesen, die Korrelationen zwischen mittlerer KorngroBe, Sortierung und
Permeabilitdt waren ebenfalls schwach aber positiv. Die CCA — Analyse bestdtigte diese
Ergebnisse. Im PCA — Korrelationsbiplot zeigte C. glaucum eine hohe Assoziation mit
M. arenaria und S. dekhuyzeni. In den Gebieten 1 und 3 der Abbildung 41 (S. 85) war
C. glaucum hauptsédchlich vertreten. In der SIMPER — Analyse (Tabelle 10, S. 74)
wurde sie als diskriminierende Art bestimmt. Im Untersuchungsgebiet wurde sie nord-
lich der Odermiindung und zwischen Boddenrandschwelle und Sassnitzrinne in hohen
Abundanzen nachgewiesen. An der 25 m - Isobathe und den Oderbankhéngen kam sie

ebenfalls vor (Abbildung 44, unten).

Abundanzen von Cerastoderma glaucum im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

+ alle Stationen Statistile

Mabstab  1:550.000 O O Nachweise: 12
Min Abundanz: 1

wKiloréleterO O O O Max. Abundanz. 12,769
1-240 241 - 750 751 -3.500 3.501 - 7.000 7.001 - 12.769 Mittelwert: 761

| | Standardabweichung 1537

Abb. 44: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Cerastoderma glaucum im Untersuchungsgebiet, Mit-
telwerte von 1998 - 2005



-91] -

Corophium volutator (PaLLAs, 1766)

C. volutator zeigte hohe positive Korrelationen mit dem Organikgehalt und der Salini-
tit. Ferner wurden mittlere Korrelationen mit der Sortierung und dem Sauerstoffgehalt
gefunden. Im PCA — Korrelationsbiplot zeigte die Art eine hohe Assoziation mit P.
elegans. Auch mit M. balthica und T. costatus konnten Assoziationen beobachtet
werden, allerdings geringere. Die CCA — Analyse zeigt C. volutator als eine Art, die ihr
Optimum bei hohen Organikgehalten und geringer Permeabilitit des Sedimentes findet.
Das Substrat sollte mdglichst nicht sortiert sein und kann in groBeren Tiefen liegen,
wobei auch hohere Salzgehalte vertragen werden. Das Sediment sollte nicht zu fein, die
Sauerstoffversorgung ausreichend sein. Die Art erreicht im Gebiet ndrdlich der Oder-
miindung bis zur Greifswalder Oie hochste Abundanzen. Geringere Abundanzen finden
sich in der nordlichen Bucht sowie nordlich und siidlich der Oderbank (Abbildung 45,

unten).

Abundanzen von Corophium volutator im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005
: — N

s i Statistilc
MaBstab  1:550.000 alle Stationen Nachweise: 74
] O O O O Min Abundanz: 5
lgﬁloréletero Max. Abundanz. 2.000

5-50 51-100 101 -250 251 -1.000 1.001 - 2.000 Mittelwert: 233
. Standardabweichung. 404

Abb. 45: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Corophium volutator im Untersuchungsgebiet, Mittel-
werte von 1998 - 2005
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Hediste diversicolor (O. F. MULLER, 1776)

Aufer einer stark negativen Korrelation mit der Tiefe zeigte H. diversicolor mit keinem
anderen abiotischen Faktor eine nennenswerte Korrelation. Im PCA — Korrelationsbiplot
konnte eine Assoziation mit H. ulvae und M. neglecta festgestellt werden. Im CCA —
Biplot lag die Art zu zentriert, um eine differenzierte Aussage ableiten zu konnen. Dies
alles deutet auf H. diversicolor als eine kosmopolitisch vorkommende Art mit geringen
bis kaum vorhandenen speziellen Anspriichen hin. Tatsichlich konnte die Art iiber die
gesamte Pommernbucht verteilt in recht hohen Abundanzen nachgewiesen werden. Vor
allem die Bereiche der Oderbankabhidnge und ein Areal nordlich der Odermiindung bis
hin zur Sassnitzrinne wurden préferiert (Abbildung 46, unten). Die SIMPER fiir die
Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) zeigt H. diversicolor im Gebiet 2 als eine
Charakterart. Die Héufigkeit ist in fast allen Gebieten der Abbildung 41 (S. 85) gleich
hoch, im Gebiet 3 liegt sie geringfiigig hoher.

Abundanzen von Hediste diversicolor im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

s i Statistilc
MaBstab  1:550.000 alle Stationen O Q Nachweise: 140
. Min Abundanz: 3
1?10?“”0 o O O Mz, Ahundanz. 652
. 3-50 51 -100 101 - 150 151 - 300 301 - 652 Mittelwert: 133
Standardabweichung: 103

Abb. 46: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Hediste diversicolor im Untersuchungsgebiet, Mittel-
werte von 1998 - 2005
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Hydrobia ulvae (PENNANT, 1777)

H. ulvae zeigte stark negative Korrelationen mit Tiefe und Salinitdt und eine mittlere ne-
gative Korrelation mit der Permeabilitit. Mit der Organik korrelierte die Art stark posi-
tiv. Im PCA — Korrelationsbiplot fanden sich Assoziationen mit M. neglecta und H. di-
versicolor. Fiir H. ulvae konnte keine konkreten Aussage im CCA — Biplot gemacht
werden. In der SIMPER fiir die Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) gehort H. ulvae
in 4 von 5 Gebieten mit zu den dominierenden Arten. In der Abbildung 41 (S. 85) tragt
sie im Gebiet 2 sogar 61 % zur Gesamtabundanz bei! Bis auf diesen Extremwert nimmt
ihr Anteil aber von Gebiet 1 zu Gebiet 5 hin stetig ab. Dies zeigt auch die Verteilungs-
karte. H. ulvae kommt in der gesamten Bucht vor, sehr abundant nordlich der Oder-
miindung, am Ruden, am stidwestlichen Oderbankhang und im Gebiet der Sassnitzrinne.
Im Norden an der 25 m — Isobathe und auf dem Oderbankplateau wurde sie mit mitt-

leren Abundanzen nachgewiesen (Abbildung 47, unten).

Abundanzen von Hydrobia ulvae im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

N

MaBstab 1550000 | T @lle Stationen %:tcf‘t:,};se; i
) O O O O Min Abundanz: 5
Kilometer Max. Abundanz.  17.046
o3 5300 801-2.500  2.501-5.000 5.001-7.000 7.001-17.046 Mittelwert: 2.695
_— Standardabweichung 2,975

Abb. 47: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Hydrobia ulvae im Untersuchungsgebiet, Mittelwerte
von 1998 - 2005
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Macoma balthica (LiNNAEUS, 1758)

M. balthica korrelierte stark positiv mit Tiefe, Salzgehalt und Organik. Im PCA — Kor-
relationsbiplot zeigte die Art Assoziationen mit 7. costatus sowie mit C. volutator und
P. elegans. In der SIMPER fiir die Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) ist sie, bis auf
Gebiet 4, fiir alle Gebiete charakteristisch. In den Gebieten 2 und 5 ist sie die typischste
Art. Trotzdem ist ihr Anteil an der Gesamtabundanz fiir die Gebiete der Abbildung 41
(S. 85) relativ gering, da die Bucht gegeniiber der Clusteranalyse durch die PCA de-
taillierter getrennt wurde. In dieser Abbildung lagen die hochsten Anteile nach Ab-
undanz im Gebiet 4. Hohe Abundanzen fiir M. balthica wurden nordlich der Oder-
miindung, von der Boddenrandschwelle bis zur Sassnitzrinne und im Norden entlang
der 25 m — Isobathen nachgewiesen. Ebenso an den nordwestlichen und stidwestlichen

Abhénge der Oderbank und dem Plateau selbst (Abbildung 48, unten).

Abundanzen von Macoma balthica im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

Statistile

MaBstab 1550.000 | T alle Stationen Nachweise: 206
] O O O O Min. Abundanz: 5
]OKﬂO?EtHO Mz, Abundanz. 3470
5-100 101 - 300 301 -600 601 -1.200 1.201-3.470 Mittelwert: n

L S| Standardabweichung 461

Abb. 48: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Macoma balthica im Untersuchungsgebiet, Mittel-
werte von 1998 - 2005
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Marenczelleria neglecta (VERRILL, 1873)

M. neglecta korrelierte stark negativ mit Tiefe, Salinitdit und Permeabilitit. Mit
Permeabilitét korrelierte sie am stirksten von allen Arten. Eine mittlere negative Korre-
lation zeigte sie mit der mittleren KorngroB3e. Mit dem Organikgehalt korrelierte sie hin-
gegen stark positiv. Im PCA — Korrelationsbiplot zeigte sie starke Assoziationen mit H.
ulvae und H. diversicolor. Der CCA — Biplot lieferte durch die zentrale Lage der Art
keine deutbaren Ergebnisse. In der SIMPER fiir die Clusteranalyse in Abbildung 32 (S.
73) wurde sie als eine diskriminierende Spezies bestimmt, sie trennte hauptséchlich zwi-
schen Gebiet 5 und Gebiet 4. In der Berechnung der Abbildung 41 (S. 85) stieg ihr An-
teil zwischen Gebiet 1 und 4 und nahm in Gebiet 5 wieder ab. Im Untersuchungsgebiet
wurde sie an fast allen Stationen mit hohen Abundanzen nachgewiesen. Auf dem Oder-
bankplateau und Ostlich der Greifswalder Oie ebenfalls, hier aber mit geringeren Ab-

undanzen (Abbildung 49, unten).

Abundanzen von Marenzelleria neglecta im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

¥ Statistile
Mabstab 1550000 |+ @lle Stationen Nachweise: 13
] O O O O Min Atundanz: 1
lgﬁloréletero Max. Abundanz. 2816
1-100 101 - 300 301 - 600 601 -1.200 1201 - 2816 Mittelwert: 460
| | Standardabweichung. 430

Abb. 49: Verteilung und Abundanzen (Ind./m*) von Marenzelleria neglecta im Untersuchungsgebiet, Mit-
telwerte von 1998 - 2005
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Mya arenaria LinnaEus, 1758

M. arenaria zeigte starke negative Korrelationen mit der Tiefe und dem Salzgehalt.
Daneben deutete sich noch eine leicht negative Korrelation mit der Permeabilitit an. Im
PCA — Korrelationsbiplot zeigte die Art starke Assoziationen mit C. glaucum und S.
dekhuyzeni. Durch die zentrale Lage im CCA — Biplot war fiir diese Art keine diffe-
renzierte Aussage moglich. In der SIMPER fiir die Clusteranalyse in Abbildung 32 (S.
73) gehorte M. arenaria in den Gebieten 1 und 5 zu den typischen Arten. In der Abbil-
dung 41 (S. 85) hatte sie einen hohen Anteil an der Gesamtabundanz im Gebiet 1 mit ca.
22 % der allerdings zum Gebiet 5 hin stetig bis auf ca. 1 % abnahm. Im Untersuchungs-
gebiet war die Art vor allem in flacheren Gebieten mit hohen Abundanzen vertreten, so
z.B. nordlich der Odermiindung, im Gebiet der Boddenrandschwelle und auf der Oder-
bank. Hier zeigten sich hohe Abundanzen, vor allem am Siidwestabhang und ndrdlich

der Oderbank (Abbildung 50, unten).

Abundanzen von Mya arenaria im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

A

3 Statistile
Mabstab 1550000 | T @lle Stationen =

Nachwetse: 143
) O O O O Min Abundanz: 5
Eilometer

Max. Abundanz. 8.522
10_5:? 5.500 501 -1.000 1.001-2.000 2.001-4.000 4.001-8.522 |Mitelwer: 740
Standardabweichung: 1.202

Abb. 50: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Mya arenaria im Untersuchungsgebiet, Mittelwerte
von 1998 - 2005
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Pvgospio elegans CLAPAREDE, 1863

P. elegans zeigte stark positive Korrelationen mit Tiefe und Salinitit. Fiir den
Organikgehalt wurde eine mittlere positive Korrelation gefunden. Im PCA — Biplot war
sie hauptsachlich mit C. volutator und etwas schwécher, mit M. balthica und T. costatus
assoziiert. Dem CCA — Biplot nach kommt P. elegans in mittleren Tiefen vor, praferiert
halbwegs sortierte, mittelfeine Sedimente mit mittleren Organikgehalten. Auch auf
organikarmen ,,Sandinseln* in groBeren Tiefen, die durch Stromungen von Schlick
freigehalten werden, kommt die Art in hohen Abundanzen vor Der SIMPER fiir die
Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) nach ist P. elegans in Gebiet 2 und Gebiet 5 eine
der typischen Arten. In Abbildung 41 (S. 85) nimmt der Prozentanteil an der
Gesamtabundanz von Gebiet 1 zum Gebiet 5 zu, im Gebiet 5 macht P. elegans 46 % der
Gesamtabundanz aus! Im Untersuchungsgebiet kam die Art an jeder Station vor, in
hohen Abudanzen auf der Achse Odermiindung - 25 m — Isobathe und entlang der 25 m
— Isobathe (Abbildung 51, unten).

Abundanzen von Pygospio elegans im Untersuchungsgebiet 1998 - 2003

; Statistile
Mabstab 1550000 | T alle Stationen Nachweise: 153
O O O O Min Abundanz: 1
lgﬁloréleter Max. Abundanz. 9.608
1-200 201 -600 601 -2.300 2.501 - 5.000 3.001 - 9.608 Mittelwert: 1175
Ly Standardabweichung 1,772

Abb. 51: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Pygospio elegans im Untersuchungsgebiet, Mittel-
werte von 1998 - 2005
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Streblospio dekhuyzeni Horst, 1909

S. dekhuyzeni zeigte starke negative Korrelationen mit Tiefe und Salinitit. Im PCA —
Korrelationsbiplot zeigte sie starke Assoziationen mit M. arenaria und C. glaucum. In
der PCA - Hauptkomponentendarstellung (Abbildung 41, S. 85) hatte sie so gut wie
keinen Anteil an der Gesamtabundanz eines Gebietes, in der SIMPER tauchte die Art
ebenfalls nicht auf. Durch den CCA — Biplot kann S. dekhuyzeni als eine Art be-
schrieben werden, die im Flachwasser vorkommt, gut sortiertes und permeables Se-
diment geringer Korngrofle priferiert und auch salzarmere Bereiche besiedeln konnte.
Dieser Beschreibung entspricht auch nahezu ihrer Verbreitung im Untersuchungsgebiet.
Vor allem auf den permeablen, flachen sowie salz- und organikérmeren Strukturen des
Oderbankplateaus und 6stlich der Greifswalder Oie kommt S. dekhuyzeni vor. In héhe-
ren Abundanzen findet man sie in einem Gebiet nérdlich der Odermiindung und an den
Oderbankabhéngen. An der 25 m — Isobathe wurde sie an einer Station nachgewiesen

(Abbildung 52, unten).

Abundanzen von Streblospio dekhuyzeni im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

A

: Statistile
MaBstab 13550000 | T+ lle Stationen O O Nachweise: 43
Min Abundanz: 2
lg{iloréletero O O O Max. Abundanz. 153
2-10 11-25 26 - 30 51-100 101 - 153 Mittelwert: 24
Ly Standardabweichung. 28

Abb. 52: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Streblospio dekhuyzeni im Untersuchungsgebiet, Mit-
telwerte von 1998 - 2005



-99 .

Tubificoides benedeni (Udekem, 1855)

Fiir T. benedeni wurden stark positive Korrelationen mit Tiefe, Salinitit und Organikge-
halt im Sediment gefunden. Im PCA — Biplot konnten keine Assoziationen gefunden
werden. Die CCA — Analyse zeigt T. benedeni als eine Art, die in groBBen Tiefen auf
kaum permeablen Sedimenten mit sehr hohen Organikgehalten zu finden ist. Hohe Salz-
gehalte stellen fiir diese Art ebenfalls kein Problem dar. Das Sediment sollte moglichst
nicht sortiert sein, die mittlere Korngro8e moglichst klein. Nach der SIMPER fiir die
Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) zu schlieBen, war 7. benedeni in Gebiet 3 die
charakteristischste Art. Sie grenzte das Gebiet in der Clusteranalyse gegeniiber anderen
Gebieten ab. In der Abbildung 41 (S. 85) zeigte sie vor allem in den Gebieten 4 und 5
hohe Anteile an der Abundanz. Im Untersuchungsgebiet kam sie an allen Stationen vor,
die auf der Nord — Siid — Achse Odermiindung — 25 m — Isobathe liegen (Abbildung 53,

unten)

Abundanzen von Tubificoides benedeni im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

i Statistik
Mabstab 1550000 | T alle Stationen Nachweise: 7
O O O O Min Abundanz: 1
Max Abundanz. 1.152

1-350 51 - 100 101 - 300 301 -600 601 -1.152 Mittelwert: 216
Standardabweichung. 259

Kilometer

[

Abb. 53: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Tubificoides benedeni im Untersuchungsgebiet, Mit-
telwerte von 1998 - 2005
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Tubifex costatus (Claparede, 1863)

T. costatus zeigte nur eine einzige hohe positive Korrelation mit dem Organikgehalt.
Der CCA - Biplot zeigt, dass die Art vorzugsweise organikreiche Sedimente in grof3e-
ren Tiefen besiedelt. Hohere Salzgehalte werden dabei vertragen. Ferner meidet 7.
costatus gut sortierte Sedimente. Im Bezug auf die mittlere KorngroBe ist die Art
scheinbar nicht wihlerisch. Auch nicht permeable Substrate werden besiedelt. Der SIM-
PER fiir die Clusteranalyse in Abbildung 32 (S. 73) nach zu schlieBen, ist 7. costatus
ebenso wie 7. benedeni in Gebiet 3 eine Charakterart. In der Abbildung 41 (S. 85)
wurden fiir 7. costatus in den Gebieten 3 und 4 hohere Anteile an der Abundanz ge-
funden. Im Untersuchungsgebiet zeigte die Art hohe Abundanzen Nord — Siid — Achse
Odermiindung — Sassnitzrinne. Hohe Abundanzen zeigte sie auch an den siid- und nord-
westlichen Hiangen der Oderbank sowie entlang der 25 m — Isobathen. Auf der Oder-

bank selbst kam sie ebenfalls vor (Abbildung 54, unten).

Abundanzen von Tubifex costatus im Untersuchungsgebiet 1998 - 2005

¥ Statistile
Mabstab 1550000 | T alle Stationen Nachweise: 97
_ O O O O Min Abundanz: 1
lgﬁloréletero Max. Abundanz. 1679
1-350 31 -100 101 - 400 401 -800 801 - 1679 Mittelwert: 158
| | Standardabweichung. 260

Abb. 54: Verteilung und Abundanzen (Ind./m?) von Tubifex costatus im Untersuchungsgebiet, Mittelwerte
von 1998 - 2005
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4 Diskussion

Die untersuchten abiotischen Parameter stellen nur einen Bruchteil des komplizierten
Geflechts an Beziehungen, Parametern und Wirkungsgefiigen dar, die das benthische
Leben in der Pommernbucht beeinflussen. So konnten z.B. inter- und intraspezifische
Beziehungen der 89 in der Bucht vorkommenden Arten nur gestreift werden. Bis dato
sind ldngst nicht alle in diesem Naturraum wirkenden physikalischen und 6kologischen
Mechanismen erfasst oder gar bekannt. In den nidchsten Abschnitten werden zuerst die
abiotischen Faktoren diskutiert, die den Lebensraum Pommernbucht prigen. Im
Anschluss daran wird auf die Besiedlung ausgewéhlter Arten eingegangen. In einer
abschlieBenden Diskussion wird in einer Synthese auf Abhédngigkeiten zwischen den

Arten und ihrer Umwelt eingegangen.

4.1 Die Pommernbucht — ausgewéhlte Umweltfaktoren

Wie das DEM zeigt, ist die Morphologie der Pommernbucht keinesfalls so homogen,
wie oft in der Literatur beschrieben (z.B. Monruorz 1998). Von einer vereinheitli-
chenden Betrachtung im Sinne von kiistennah und kiistenfern, wie es z.B. NEumann &
Bustirz (1968) fiir die Pommernbucht vorschlagen, muss schon Angesichts der vielfil-
tigen Bodenstrukturen abgesehen werden (siche Abb. 58 im Anhang, Seite 137). Wie
die Grafiken der abiotischen Parameter zeigten, ist das Areal auch in Bezug auf Se-
dimentparameter oder Organikgehalte keineswegs homogen und einfach zu klassifi-
zieren. Viele der betrachteten abiotischen Faktoren korrelierten mitunter sehr stark mit-
einander. Fiir einige dieser Korrelationen gibt es kausale physikalische Erkldrungen, fiir
andere nicht. So hingt der Salzgehalt von der Tiefe ab, da Salzwasser im Vergleich zu
StiBwasser eine hohere Dichte aufweist (RHEWNHEIMER 1996). Im Untersuchungsgebiet
traten daher vor allem in den noérdlich und tiefer gelegenen Gebieten und entlang der
Sassnitzrinne bis in die zentrale Pommernbucht im Mittel hohe Salzgehalte auf. Die po-
sitive Korrelation zwischen Sauerstoff- und Salzgehalt riihrt daher, dass mit Sauerstoff
angereichertes Salzwasser von der Oberfldche (z.B. der Nordsee) durch den besagten
Dichteunterschied absinkt und dabei Sauerstoff mit sich fiihrt (Ot 1996).*” Dies konnte
theoretisch zur Ausbildung stabiler Schichten fiihren, was sich wiederum ein einem
Korrelationskoeffizienten zwischen Tiefe und Sauerstoffgehalt widerspiegeln wiirde. Es

wurde keine Korrelation gefunden weil im Untersuchungsgebiet eine stabile Schichtung

47 Normalerweise ist die Loslichkeit von Sauerstoff in Salzwasser niedriger als in StiBwasser.
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bei der dort herrschenden guten Durchmischung des Wasserkdrpers in geringen
Wassertiefen unterbleibt (Lass T aL. 2000). In den tieferen Wasserschichten der Bucht
hingen die Sauerstoffgehalte, wie oben angegeben, hauptsidchlich vom Salzwasser-
einstrom ab, in den flacheren Gebieten sind dagegen Vermischungs- und Austauschpro-
zesse des Wasserkorpers mit der Atmosphédre dafiir verantwortlich (MoHRHOLZ ET AL.
1999). Des weiteren ist der Sauerstoffgehalt neben den physikalischen noch von biolo-
gischen Zustandsgroflen abhingig und im Jahresverlauf stark schwankend (Nauscu ET
AL. 2004). Die Sauerstoffversorgung des Gebietes kann fiir den Beobachtungszeitraum
von 1998 bis 2005 als gut bis sehr gut bewertet werden. Die gefundene Korrelation zwi-
schen der Wassertiefe und dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Se-
diment ldsst sich dadurch erkldren, dass partikuldre organische Substanzen (POC)
hauptséchlich in den tieferen Gebieten der nordlichen Pommernbucht sedimentieren und
aggregieren. Dieses Material stammt hauptsdchlich aus organisch belasteten Flussfrach-
ten der Oder, Bodenerosion und aus biologischen Stoffkreisldufen (z.B. Detritus). Motor
dieses Transports sind wiederum Stromung, Wind und Dichteunterschiede (SiEGEL ET AL.
2005). Hauptsdchlich durch die Oder gelangen Nahrstofffrachten in das Oderhaff und
von dort in die Pommernbucht, was sowohl im Haff als auch in der Bucht zu verstirkten
Algenbliiten fiihrt. Dies wiederum fiihrt zu einer verstirkten Agglomeration und Se-
dimentation organischen Materials sowohl im Haff als auch in den dafiir oben genann-
ten Gebieten der Bucht (Pastuzsak et aL. 2003, Wurrr eT aL. 2001). Das aggregierte
organische Material lagert sich aber nicht nur in der ndrdlichen Pommernbucht, sondern
auch vom siidwestlichen Bereich der Bucht bis zu den Héngen und stellenweise sogar
bis iiber das Plateau der Oderbank (hier vor allem in Rippeltdlern und Senken) in einer
Mulmschicht® ab (Curistiansen ET AL. 2002). So konnte z.B. fiir das Gebiet siidwestlich
der Oderbank eine Sedimentation und Aggregation organischen Materials {iber der 15 m
— Isobathe belegt werden, was im Jahr 1996 noch nicht der Fall war (Kuge et aL. 1997).
Die Ursache fiir die Aggregation des organischen Materials in den oben beschriebenen
Gebieten konnte in den dort herrschenden Stromungsverhiltnissen zu suchen sein. Diese
These wird durch das Stromungsmodell der vorliegenden Arbeit sowie Ergebnisse
anderer Autoren gestiitzt (z.B. Boertz & Harrr 2004, MourHOLZ ET AL. 1999). Die
Mulmschicht ist eine wichtige Nahrungsgrundlage fiir Mikroorganismen und das
Makrozoobenthos gleichermaBBen (Nauscu Er aL. 1998, Kuse ET AL. 1996). An diese

organische Schicht binden sich aber auch vor allem lipophile Schadstoffe, wie z.B.

48 Engl.: ,fluffy layer = lockere, am Boden aufliegende Schicht organischer partikulérer Substanz,
im folgenden nach LorrLER ET AL. (2000) Mulmschicht genannt.
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Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) (Wirt & Trost 1999). Der Um-
stand, dass diese organische Schicht durch Stromungen resuspendiert, verlagert und an
anderen Stellen wieder abgelagert werden kann (CurisTIANSEN ET AL. 2002) hat grof3e Be-
deutung fiir die Bucht, da auf diese Weise (1) eine stindige Verteilung des Materials
stattfindet und (2) das meiste des organischen Materials durch Stromungen in tiefere Be-
reiche verfrachtet werden kann, also nicht dauerhaft in der zentralen Pommernbucht
aggregiert, wie dies in den nordlichen Bereichen der Bucht der Fall ist (PoLLeane 2000).
Der Gehalt an PAK’s nimmt vom Oderhaff bis zum Arkonabecken kontinuierlich ab, da
viele der Verbindungen bis dorthin weitestgehend metabolisiert werden (EMEIS ET AL.
2002). Wie die negative Korrelation zwischen dem Organikgehalt und der Permeabilitét
der Sedimente zeigt, sinkt die Permeabilitit des Sedimentes besonders in organikreichen
Gebieten der Pommernbucht. Umgekehrt steigt die Permeabilitit mit der Zunahme der
mittleren KorngroBen, dies konnte grafisch und durch Korrelation belegt werden. Dass
die Durchldssigkeit einer Sedimentschicht um so gro3er wird, je grobkdrniger und damit
pordser ihr Substrat ist, ist daflir die Erkldrung. Werden nun die Kanile und pordsen
Stellen durch einen feineren Stoff, z.B. durch Detritus verstopft, so sinkt die Durch-
lassigkeit wieder (Forster ET AL. 2003). Beachtet man noch den oben angefiihrten Um-
stand, dass organikreiche Sedimente hauptséchlich in den tieferen Gebieten der Bucht
lagern, so erkldrt dies auch die hohe negative Korrelation der Permeabilitdt mit der
Tiefe. Ein dhnlicher Sachverhalt erklirt die positive Korrelation zwischen dem Salzge-
halt und dem Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment, denn beide
hiangen, wie bereits erwdhnt, von der Tiefe ab. Schwieriger zu deuten sind die beiden
negativen Korrelationskoeffizienten zwischen dem Organikgehalt und der Sortierung
sowie dem Organikgehalt und der mittleren Korngréfle. Wie das Stromungsmodell und
die Ergebnisse anderer Autoren (z.B. Kunrts ET aL. 2004) verdeutlichten, herrschen in
den flachen und exponiert liegenden Gebieten der Pommernbucht (z.B. an der Oder-
bank) hohere Stromungsgeschwindigkeiten als in tiefer liegenden Gebieten. Deshalb ist
die Sedimentdynamik flacher Gebiete hoher, was sich (1) in guter Sortierung ausdriickt
(BoBertz & Harrr 2004) und (2) die Mulmschicht in diesen Bereichen haufiger
resuspendiert und verlagert, was wiederum zu geringen Gehalten an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff im Sediment exponierter und flacher Gebiete fiihrt. Die negative
Korrelation zwischen der mittleren Korngrole und dem Organikgehalt des Sediments
erklért sich durch die Lage der Stationen. Die meisten der Stationen lagen entweder auf

der Oderbank in einem Gebiet mit hohem Feinsandanteil oder westlich der Oderbank in
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einem Gebiet mit Mittelsanden und relativ hohen Organikgehalten. Normalerweise ist es
umgekehrt: in tieferen Becken finden sich die durch Strdmung verfrachteten feinen Se-
diment- und Organikanteile. Stromungen stellen einen wichtigen Umweltfaktor in ma-
rinen Okosystemen dar, denn sie sind in diesen Systemen die wichtigsten Transportsys-
teme fiir Ndhrstoffe, salz- und sauerstoffreiches Wasser und Stoffwechselprodukte (Ort
1996). Als direkter und indirekter Einflussfaktor auf die benthische Besiedlung kommt
vor allem der bodennahen Stromung die groBte Bedeutung zu. Daneben haben Stro-
mungen noch einen wichtigen Einfluss auf den Meeresboden, denn sie spielen fiir die
Abtragung, Transport, Zerkleinerung, Selektion und Verlagerung von Sedimenten eine
groBBe Rolle. Sie wirken sozusagen gestaltend auf den Meeresboden (NEumann & BusLiTz
1968). So ist der Ursprung des groberen Materials an den Kiisten wahrscheinlich durch
Kiistenerosion bedingt, die hier Maximalwerte erreicht (ScHwARrzer ET AL. 2003). BoBERTZ
& Harrr (2004) wiesen allerdings darauf hin, dass die Sedimente der zentralen Pom-

mernbucht und Oderbank glazialen und nicht marinen Ursprungs sind. Daher scheint die

KorngroBe hier einen von der Tiefe isolierten Einflussfaktor darzustellen! Nach Be-
trachtung aller fiir die abiotischen Parameter bestimmten Ergebnisse stellt sich das Bild

ihrer Abhéngigkeiten folgendermafien dar.
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Abb. 55: Die Beziehungen der abiotischen Parameter in der Pommernbucht zueinander
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4.2 Die Abhingigkeit der benthischen Besiedlung der Pommernbucht von

ausgewdihlten Umweltfaktoren

Geografische und/oder bathymetrische Grenzen flir die Verbreitung der Arten wurden
fiir die Pommernbucht schon seit lingerem vermutet (z.B. von Lowe 1963, Kuse 1996
u.v.a.). Die in dieser Arbeit gewonnenen statistischen Ergebnisse quantifizieren und be-
stitigen erstmals viele der fiir das Gebiet der Pommernbucht beschriebenen Vermu-
tungen iiber die Abhingigkeit der benthischen Besiedlung von Umweltfaktoren. Wie in
den vorangegangenen Abschnitten deutlich wurde, existieren rdumliche Muster im Un-
tersuchungsgebiet, und zwar fiir Umweltfaktoren und benthische Besiedlung glei-
chermaflen. Im folgenden soll nun eine kausale Zuordnung dieser Muster zueinander
vorgenommen werden. Diese Betrachtungen miissen jedoch tiber die Ebene der bishe-
rigen mathematisch-statistischen Betrachtung hinausgetragen werden, denn ,,Kausalitit
wird durch Fachwissen und nicht durch Statistik begriindet (Sacus 1997)%, weil ,.kein
statistisches Verfahren direkt eine Kausalitdt nachweisen kann® (LozAN & Kausch 2004,
S. 223)!“. Diese Verkniipfung und Herleitung der Zusammenhdnge soll systematisch
und nachvollziehbar geschehen. Daher wird auf eine Struktur zuriickgegriffen, welche
von zwoOlf dominanten Arten selbst vorgegeben wurde: die schon bekannte Einteilung
der Pommernbucht in 5 Gebiete durch die geografische Projektion der 1. Haupt-
komponente der Abundanzdatenmatrix (Abbildung 41, S. 85) auf das Untersuchungsge-
biet. Diese ausgewihlten Gebiete und ihre Besiedlung werden nun betrachtet. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf Verdnderungen in der Struktur der Artenzusammensetzung
und der Verdanderung von Abundanzen der einzelnen Arten selbst. Auf diese Weise tre-
ten die Beziehungen zwischen den Arten und Umweltfaktoren hervor, denn nur durch
die beobachtbare Dynamik entlang von Gradienten koénnen Zusammenhinge erklart
werden. Ob der Gradientenverlauf ein rdumlicher oder zeitlicher ist, spielt dabei keine
Rolle (Kratochwi & SchwaBe 2001). Schwerpunkt der folgenden Betrachtung sind
wieder die zwolf am besten untersuchten Arten aus Datensatz D. Bei ihnen handelt es
sich durchweg um sessile bis hemisessile Vertreter der benthischen Endofauna. Dieser
Umstand ist insofern von Bedeutung, dass sich ihre rdumliche Reaktion und Adaption
auf Schwankungen von Umweltfaktoren langsamer vollzieht als bei sehr mobilen Arten.
Sie sind einem Umweltfaktor daher langer ausgesetzt und konnen, die Kenntnisse iiber
ihre Okologie vorausgesetzt, wie Zeigerarten von Pflanzengesellschaften zur Habitatein-

schitzung und als Indikatoren fiir Umweltparameter genutzt werden. Fiir die Betrach-
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tung der Abundanzidnderungen der Arten und Artengemeinschaften zwischen den Ge-
bieten muss auller der Tabelle 16 (S. 86), welche die Artenzusammensetzung wider-
spiegelt, noch der Abundanzanteil fiir die einzelnen Arten selbst iiber alle Gebiete hin-
weg betrachtet werden (Tabelle 18, unten). Diese und die Grafik der PCA — Interpolati-

on (Abbildung 56, unten) werden der Diskussion vorangestellt.

PCA - Analyse der Abundanzen - Darstellung der Hauptkomponentenwerte
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Tab. 18: Anderung der Anteile an der Gesamtabundanz der jeweiligen Art iiber alle Gebiete hinweg,
Anteile tiber 20% wurden markiert

Gebiete
Arten
1 2 3 4 5 Summe
Bathyporeia pilosa 93,54 6,30 0,11 0,03 0,02 100
Cerastoderma glaucum 41,06 7,81 47,92 3,18 0,03 100
Corophium volutator 2,23 0,24 37,61 23,56 36,35 100
Hediste diversicolor 27,74 16,91 24,94 10,08 20,32 100
Hydrobia ulvae 23,9 26,84 24,70 7,51 17,05 100
Macoma balthica 13,32 15,85 16,62 16,61 37,60 100
Marenzelleria neglecta 28,83 18,62 24,97 15,39 12,19 100
Mya arenaria 56,52 17,23 16,51 7,16 2,58 100
Pygospio elegans 5,79 8,40 12,82 14,47 58,52 100
Streblospio dekhuyzeni 73,01 15,67 6,61 3,99 0,72 100
Tubificoides benedeni 5,46 12,26 46,19 20,90 15,18 100
Tubifex costatus 0,00 0,01 10,35 19,27 70,36 100
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Nach den Ergebnissen der statistischen Untersuchungen und den vorhergehenden Be-
trachtungen unterliegen die Umweltfaktoren vom Gebiet 1 zum Gebiet 5 hin stellen-
weise starken Anderungen. Mit der Tiefe nimmt zwischen den Gebieten der Organikge-
halt und die Salinitit zu, die Permeabilitit und die Sortierung nehmen ab, was ebenfalls
fiir mittlere und maximale Strdmungen gilt. Die mittlere Korngréfe nimmt mit der Tiefe

zu. Wie beeinflussen nun diese Gradienten die einzelnen Arten?

Die Abundanzen fiir B. pilosa nahmen schon von Gebiet 1 zum Gebiet 2 hin drastisch
ab. B. pilosa ist auf eine gute Sauerstoffversorgung und gut sortierte Feinsande ange-
wiesen, in denen die Art nach Nahrung graben kann. Da diese Substrate vor allem auf
dem Oderbankplateau und am noérdlichen Ende der Boddenrandschwelle (sieche Abb. 4,
S. 20) vorkommen, hat die Art hier ihr Hauptverbreitungsgebiet (Lowe 1963, KUBE ET AL.
1997, Grockzin 2004). Die Priaferenz fiir oben genannte Substrate und die Erndhrungs-
weise von B. pilosa als Weideginger von Kieselalgen (Cocconeis sp.) konnten ein
Anzeichen fiir hohe Vorkommen dieser Algen in den Sedimenten der Oderbank und der
nordlichen Boddenrandschwelle sein. Cocconeis sp., die flir B. pilosa eine hochwertige
Nahrungsquelle darstellt (Wieking & Kroncke 2004), vermehrt sich am besten in nicht-
eutrophierten, gut durchliifteten Sedimenten. Hohe Organikgehalte in Sedimenten
konnen das Wachstum dieser Algenart jedoch hemmen (Krapwok 1980). Fiir den
Schalenaufbau von Kieselalgen ist das Silikat-Stickstoff Verhiltnis (1:1) wichtig
(SmeTaczex 1999, Jiunn-Tzong 1999). Vor allem die in den geringeren Wassertiefen der
Oderbank und Boddenrandschwelle liegenden permeablen Sedimente bieten mit ihrer
relativ hohen Temperatur bei guter Licht- und Sauerstoffversorgung den Bacilariophy-
cea optimale Bedingungen. Dies alles konnte die hohen Korrelationen von B. pilosa mit
Sedimentparametern und Organikgehalten erkldren, da die Verbreitung und Abundanz
der Art scheinbar direkt von ihrer Nahrungsquelle beeinflusst wird.* Die Algen werden
wiederum von Faktoren beeinflusst, die hauptsidchlich von der Tiefe abhingig sind:
Licht, Temperatur, Salinitdt und Sauerstoff. Dies konnte die fiir diese Art bekannte
Tiefenschwankung im Jahreslauf erkldren (ZertLer & RouNER 2004). Theoretisch konnte
B. pilosa im Untersuchungsgebiet iiberall dort vorkommen, wo sich genug Bacilario-
phycea auf gut grabbaren und organikarmen Sedimenten finden, also auf allen gut
durchliifteten, feinkérnigen und gut beliifteten Substraten in geringen Tiefen mit ent-

sprechenden Temperatur- und Lichtverhéltnissen. Diese Bedingungen schienen in ftiihe-

49 Inwiefern z.B. die mittlere KorngroBe des Sedimentes eine Rolle fiir die optimale
Nahrungsaufnahme (optimal foraging, handling) spielt, ist nicht bekannt.
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ren Zeiten fiir groBere Teile der Bucht gegolten zu haben. Im Jahr 1928 wurde B. pilosa
fiir das Untersuchungsgebiet als Hauptnahrungsquelle demersaler Fischarten, wie z.B.
Flundern, angegeben (HertLiNG 1928). Lowe (1963) fand noch abundante Vorkommen
dieser Art norddstlich der Oderbank fast bis zum Odermiindungsgebiet. Eutrophierung
und der dadurch bedingte abnehmende Sauerstoffgehalt im Sediment in weiten Teilen
der Bucht scheinen die Art auf die exponierter liegenden Sandflichen der Bucht zuriick-
gedringt zu haben. Auch in den Uferbereichen der Bucht kommt B. pilosa vermehrt vor
(ZertLEr & Rouner 2004). Fiir diese Abschnitte der Bucht lagen jedoch keine Bepro-
bungsdaten vor. Ab Gebiet 2 sind die Bedingungen fiir B. pilosa suboptimal, da sie
tiefer liegen und hohere Gehalte an Organik sowie eine schlechtere Sortierung auf-
weisen. Dies trifft auch auf die Permeabilitit zu. Alle hier gemachten Aussagen wurden
durch die CCA — Analyse bestitigt. Die Verteilung dieser Art im Untersuchungsgebiet
wird somit auf die Kontrolle durch die Sortierung und den Gehalt an organisch ge-
bundenem Kohlenstoff des Substrates zurtickgefiihrt.

Die Abundanzen von Cerastoderma glaucum nahmen ebenfalls von Gebiet 1 zu Gebiet

2 hin stark ab. Die Art erreicht im Gebiet 3 ihre hochsten Abundanzen fiir das Untersu-
chungsgebiet. Ein Verschwinden der Art, wie von Kusk et aL. (1997) fiir die stidwestli-
che Pommernbucht beschrieben, kann daher nicht bestdtigt werden. Allerdings sind die
Verbreitungsgrenzen enger geworden, als noch 1963 von Lowe (1963) beschrieben. Vor
allem die damals beschriebenen hohen Abundanzen im Gebiet nordwestlich der Oder-
bank koénnen heute nicht mehr beobachtet werden (Lowe 1963). Gemal der fiir C. glau-
cum gefundenen Verbreitungen und Abundanzen stellt sie ein wichtiges Faunenelement
der Pommernbucht dar. Besondere Bedeutung kommt C. glaucum, neben anderen
Pionierarten, bei der Wiederbesiedlung gestorter Flichen zu. Sie besitzt die Fahigkeit,
Sukzessionsfldchen schnell und effektiv iiber die Verdriftung von Juvenilen mit Algen-
matten zu besiedeln (Larissa et aL. 2006). Allerdings tritt nach der Besiedlungsphase oft
eine hohe, fast 95%ige Juvenilensterblichkeit auf, was vor allem auf Pradatoren wie
Polychaeta (z.B. H. diversicolor) oder demersale Fische zuriickzufiihren ist (McARTHUR
1998). Des weiteren ist die Art relativ tolerant gegeniiber geringen Sauerstoffgehalten
(Lowe 1963). Die beobachtete Verbreitung der Art im Untersuchungsgebiet und die
hohe negative Abhéngigkeit von der Tiefe kdnnten sich mit der mittleren Korngr6e des
Sedimentes und dem Einstrom von organischem, partikuldrem Material aus der Oder er-
klaren lassen. C. glaucum ist, wie alle Suspensionsfiltrierer, auf stindigen Nahrstoffzu-

strom angewiesen. Die grofiten Abundanzen zeigten sich in Gebieten, in denen Algen-



- 109 -

bliiten vermehrt vorkommen und besagter Néhrstoffeinstrom sehr hoch ist (Wit ET AL.
2001, SieGer et AL. 2005). Die in diesen Gebieten herrschende Stromung ist jedoch stark
genug, um Agglomerationen des CPOM zu Schlickmatten zu vermeiden (siehe Ab-
schnitt 3.1.2, S. 54, Lass et aL. 2000). Diese und zu feine Sedimente werden von C.
glaucum gemieden, da die Art iiber eine schlechte Grabungsaktivitit verfiigt (JasNnow &
GosseLck 1987). Das Sediment sollte auch deshalb nicht zu fein sein, damit es nicht von
der Stromung weggetragen wird. Dies ist wichtig, da diese flach eingegrabene Muschel
sonst exponiert wiirde, was wahrscheinlich die Vermeidung von Fral3feinden erschwert.
Dies gilt im tibrigen auch fir M. balthica und M. arenaria (Zwarts & Wanmnk 1989).
Besonders wichtig ist die Vermeidung von Pridation fiir Jungtiere bis 5 mm Linge, da
diese vorrangig von demersalen Fischarten gefressen werden (HertLing 1928). Ebenso
wiirde durch zu feine Sedimente eventuell der Filtriervorgang ineffektiv (GRUNER ET AL.
1982).° In flachen exponierten Gebieten und in tiefen ,,Stromungsrinnen* wird, durch
die Stromung bedingt, die bodennahe, organikreiche Mulmschicht vermehrt aufgewir-
belt und resuspendiert. Dies bedeutet u. a. einen liangeren Nahrstoffimpuls fiir die
Filtrierer. Das Material wire dadurch auch feiner (Kuse ET AL. 1996). Auch die Ver-
breitung von. C. glaucum scheint von der Tiefe gesteuert, allerdings in einer gréferen
Bandbreite, als dies fiir B. pilosa der Fall ist.

Die Abundanzen von Corophium volutator nahmen vom Gebiet 1 zum Gebiet 5 hin ste-

tig zu. Seine hohe positive Korrelation mit dem Gehalt an Organik im Sediment zeigt
ithn als Besiedler nihrstoffreicher Substrate. Diese euryhaline Art baut U — formige Roh-
ren mit ca. 5 — 7 cm Tiefe in das Sediment. Er kann sich sowohl als Substratfresser
(Weideginger) als auch als Suspensionsfiltrierer erndhren. Dementsprechend folgt seine
Verbreitung im Untersuchungsgebiet wahrscheinlich dem Nahrstoffangebot und der Se-
dimentcharakteristik. Die Art erreicht vor allem in der Uferzone der inneren Kiistenge-
wisser hohe Abundanzen (ZertLer & Rouner 2004). Daher ist fiir C. volutator, wie im
iibrigen fiir alle Flachwasserarten, der Korrelationskoetfizient mit der Tiefe mit Vorsicht
zu interpretieren. Er scheint fiir viele Arten eher ein Ausdruck fiir erhdhte Organikge-
halte und nicht — permeable (Schlick-) Substrate zu sein. Entsprechend seiner Affinitat

zu hoher Organik findet die Art vor allem im Gebiet des Oder- und Peeneaustromes ihr

50 Filtrierende Bivalvia besitzen zwar ,,Siebmechanismen®, diese sind jedoch mit Energieaufwand
verbunden. Auflerdem sind diese Mechanismen bei Juvenilen oft noch unvollstindig ausgebildet
(GruNErR ET AL. 1982). Bei zu groben Partikeln kann es passieren, dass diese mit dem
Pseudofaeces ausgeschieden werden, bei zu kleinen Partikeln konnen diese evtl. nicht mehr
erfasst werden. Bei Uberangebot kann eine Muschel den Filtrationsvorgang ganz einstellen. Die
Partikelgrofe stellt fiir filtrierende Bivalvia einen bedeutenden Parameter dar (WiNTER 1969).
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Optimum. An der 25 m — Isobathen im Norden kommt C. volutator ebenfalls vor, was
ein Hinweis auf hohe Organikgehalte in den Substraten vor Ort sein konnte. Im Gebiet
ostlich der Greifswalder Oie wurde C. volutator ebenfalls nachgewiesen. Damit scheint
sich die Population hier wieder erholt zu haben, nachdem dort im Zuge einer Anoxie im
Jahr 1993 die Population zusammengebrochen schien und auch 1999 noch keine Nach-
weise der Art fiir dieses Gebiet vorlagen (PowiLeir & Kuse 1999). ZetTtLER & ROHNER
(2004) duBerten die Vermutung, dass C. volutator auf organikreiches Material direkt
angewiesen zu sein scheint. Dies erkldren FencheL ET AL. (1975) damit, dass Bakterien,
die fiir C. volutator eine energiereiche Nahrung darstellen, nur dann konsumiert werden
konnen, wenn diese an feine organische Partikel gebunden vorliegen. Im Zuge ihrer
Arbeit stellten Fencuer eT aL. (1975) ferner fest, dass verschiedene Weidegédnger in
einem Habitat sich wahrscheinlich auf verschiedene NahrungspartikelgroBBen spe-
zialisieren, wie dies z.B. fur C. volutator und H. ulvae der Fall zu sein scheint (FENCHEL
ET AL. 1979. Dies erklart ganz im Sinne des Konkurrenzvermeidungsprinzips (BeGoN et
AL. 1998) das Vorkommen mehrerer Arten von Weidegéngern in einem Habitat. Ferner
ist bekannt, dass bei geringeren Einleitungen organisch belasteter Gewésser vormals
hohe Abundanzen von C. volutator stark zuriickgehen konnen (Essmk 2003). Auf Grund
des Rohrenbaus benétigt C. volutator stabile Sedimente angemessener Korngréfle. In
der Literatur fanden sich Priferenzen der Art fiir KorngroBenfraktionen um 500 pm,
also Mittelsand (YseBAERT ET aL. 2005). Vergleicht man die Abbildung fiir die Korngro-
Be (Abbildung 17, S. 56) mit der Abbildung der Verteilung von C. volutator (Abbildung
45, S. 91) wird dieser Zusammenhang offensichtlich. Das Ergebnis der CCA bestitigt
die hier gemachten Aussagen. Als die Verbreitung von C. volutator kontrollierende
abiotische Parameter werden fiir das Untersuchungsgebiet daher die mittlere Korngro-
BBe sowie der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment angesehen.

Ausgehend von Gebiet 1 bis hin zum Gebiet 5 fluktuiert’ die Abundanz von Hediste di-
versicolor von Gebiet zu Gebiet. Die hochste Abundanz erreichte die Art im Gebiet 3.
Diese eurytherme und euryhaline Art kommt sowohl in lotischen als auch in lenitischen
Bereichen vor. H. diversicolor baut ca. 30 cm tiefe, nach oben verzweigte, U- oder Y-
formige Wohnrohren in das Sediment. Er hat ein breites Nahrungsspektrum, denn er er-
néhrt sich nicht nur rduberisch - karnivor (auch Aas) sondern auch als Substratfresser

(Weideginger). Adulte Tiere konnen Salzgehalte < 1 psu vertragen und dringen daher

51 Fluktuation - Die ungerichtete Verdnderung von Individuenzahl / Artenzusammensetzung einer
Organismengemeinschaft, bedingt z. B. durch wechselnde Witterung in Vergleichsjahren
(KraTochwiL & ScuwaBg 2001).
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bis in Flussmiindungen vor (Zerter & Ronner 2004). Fiir die Erndhrung demersaler
Fischarten spielt die Art eine grofle Rolle (HertLiNG 1928). Unter idealen Bedingungen
kann H. diversicolor bis zu 3 Jahre alt werden (Scaps 2002). Die Art zeigte, auller einer
stark negativen Korrelation mit der Tiefe, keine Korrelationen mit abiotischen Umwelt-
parametern. Da H. diversicolor, wie bereits erwéhnt, auch kiistennah abundant vor-
kommt, scheint es sich dabei jedoch eher um eine Beziehung zu anderen, mit der Tiefe
korrelierten Parametern zu handeln. Gemaf ihrer eurydken Lebensweise kam die Art im
Untersuchungsgebiet an fast allen Stationen vor. Besonders vertreten war die Art auf der
Oderbank und hier vor allem im norddstlichen Oderbankgebiet. Die Achse Oder-
miindung — 25 m — Isobathe sowie der Peeneausstrom bis zur Sassnitzrinne wurden
ebenso abundant besiedelt wie die nordwestliche 25 m — Isobathe. H. diversicolor kon-
kurriert mit C. volutator scheinbar um die selbe Nahrungsquelle (Diatomeae). Die riu-
berische Erndhrungsweise von H. diversicolor fiihrt dabei auch gelegentlich zur Pradati-
on von C. volutator (Scars 2002). Die Art besiedelt ebenfalls Gezeitenzonen in der
Nordsee und verfiigt liber Anpassungen seines Metabolismus, um kurzzeitige Anoxien
zu iberleben (ScuoTTLEr ET AL. 1984) Fiir diesen Kosmopoliten konnte kein Parameter
isoliert werden, der die Verbreitung direkt kontrolliert. Da die Art im CCA — Biplot eng
mit M. balthica und M. neglecta assoziiert ist, kann von &hnlichen Kontrollmechanis-
men ausgegangen werden. Darauf wird an entsprechender Stelle noch eingegangen.

Hvdrobia ulvae erreichte ithre hochsten Abundanzen fiir das Untersuchungsgebiet im

Gebiet 2. Diese Schnecke kommt auf fast allen Substraten (Sand-, Kies-, Hart- und Phy-
tosubstrate) vor. Als Weideginger durchpfliigt sie auf der Suche nach Algen (Dia-
tomeae) die oberste Sedimentschicht. Die Schnecke durchlebt ein 10-tdgiges, pela-
gisches Larvenstadium und kann sich als Hypopleuston mitunter kilometerweit verdrif-
ten lassen (ArNDT 1969, ZETTLER & ROHNER 2004). Parasitenbefall (z.B. durch Cryptoco-
tylus und Notocotylus) kann bei H. ulvae zu Massensterben fithren (Zanper et AL. 2002).
H. ulvae korrelierte stark negativ mit der Tiefe und dem Salzgehalt. Trotzdem konnte
sie auch an der 25 m — Isobathen in hohen Abundanzen nachgewiesen werden. Es
scheint sich daher bei dem Koeffizienten mehr um einen Hinweis auf die Vermeidung
von reinen Schlicksedimenten zu handeln, die in gréBeren Tiefen anzutreffen sind.
Diese Substrate scheinen fiir H. ulvae Art auf Grund ihrer Grof3e und kriechenden Fort-
bewegungsweise suboptimal zu sein. Obwohl sie mit der mittleren KorngroBBe keine
Korrelation zeigte, gibt es Belege dafiir, dass die KorngroBle eine groBe Rolle bei der

Nahrungsaufnahme spielt. Dies konnte auch schon fiir C. volutator festgestellt werden
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(FencheL eT AL. 1975). H. ulvae ist in der Lage, grof3ere Partikel aufzunehmen als C. vo-
lutator, wohingegen C. volutator die PartikelgroBBen verwerten kann, die H. ulvae iibrig
lasst. Lorez & Levinton (1978) fithren an, dass die Abweidung groferer Korngroflen
effektiver fiir H. ulvae zu sein scheint als die Beweidung sehr feiner Substrate. Die auf-
genommene Nahrung scheint nur dann verwertet werden zu kénnen, wenn sie mit Se-
dimenten zusammen aufgenommen wurde (Lorez & Levinton 1978, Forses & Lopez
1990). Wie weit dies mit einem notwendigen Aufschluss der Nahrung durch me-
chanische Zerkleinerung (z.B. durch Reibung) zu tun hat, ist noch unklar. H. ulvae ist in
der Lage, neue Siedlungsflachen recht schnell liber die Verdriftung von Juvenilen zu
besiedeln (Larissa T AL. 2006, KuBe & PowiLLerr 1997). Die Art ist pradestiniert fiir
organikreiche Sande. Dies belegt der hohe Korrelationskoeffizient mit dem Gehalt an
Organik im Sediment bei gleichzeitig hoher negativer Korrelation mit der Permeabilitit.
Dementsprechend kam H. ulvae im Untersuchungsgebiet iiberall dort vor, wo diese Se-
dimente anzutreffen waren. Vor allem die schon fiir andere Arten mit dhnlichen Préfe-
renzen genannten ,,Organikgebiete® wurden besiedelt: die Achse Odermiindung — 25 —
m Isobathe, der Peeneausstrom bis zur Sassnitzrinne und die Abhidnge der Oderbank. An
letztgenannten konnten fiir H. ulvae die hochsten Abundanzen nachgewiesen werden.
Aber auch auf der Oderbank selbst kommt H. ulvae vor. Hier ist auch ihre Schwesterart
H. ventrosa anzutreffen, mit der sie anscheinend um Ressourcen konkurriert (CHERRIL &
James 1987 ). Eine Nischenseparierung findet zwischen diesen beiden Arten wahrschein-
lich durch Salzgehalte, und Temperaturen statt. Ebenso scheinen physikalische Storgro-
Ben fiir die Separierung von Bedeutung zu sein, da H. ventrosa eher in lenitischen, H.
ulvae hingegen mehr in lotischen Bereichen siedelt (Bick & Zertier 1994). Die Sepa-
rierung durch Salzgehalte und Temperatur konnte fiir diese beiden Arten auch in
anderen Umgebungen beobachtet werden. (BerGer & Gorsusain 2001). So siedelt H.
ventrosa mehr in ausgesiilteren Kiistengewéssern geringer Tiefe (ZETTLER & ROHNER
2004). Die euryhaline H. ulvae hingegen kann auch in sehr hohen Salzgehalten iiber-
leben (De Kroun & DE Jong 1984). Sie ist relativ tolerant gegeniiber hypoxischen Be-
dingungen und vertrdgt auch hohere Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Sediment
(Gamenick ET AL. 1996 in Kuse & PowiLLerr 1997). Die Verbreitung dieser Schnecke wird
fast immer im Zusammenhang mit hohen Organikgehalten und Sedimentparametern be-
schrieben, stellenweise wird sie sogar als Indikatorspezies fiir eutrophierte Sedimente
angegeben (z.B. Coosen ET AL. 1994, Bustos-Baez & Frip 2003). Thre Lebensweise in

organikhaltigen Sedimentschichten macht H. ulvae allerdings auch anfillig gegeniiber
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chemischen Verbindungen mit hoher Persistenz. So kann H. ulvae z.B. bei hohen TBT —
Konzentrationen Missbildungen der Reproduktionsorgane ausbilden, was wiederum
eine hohe Sterblichkeit geschlechtsreifer Adulte verursachen kann (ScHULTE-OEHLMANN
eT AL. 1997). Die Kontrolle der Verbreitung von H. ulvae geschieht im Untersuchungsge-
biet mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die mittlere Korngrofie und Sortierung sowie
den Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment.

Die Abundanzen von Macoma balthica stagnierten {liber die Gebiete 1 — 4 hinweg, im

Gebiet 5 hingegen stiegen sie stark an. Dieser ,,Sprung® wurde von Lowe (1963) und
Kusk T AL. (1996) ebenfalls bemerkt. M. balthica priferiert vor allem Sande und san-
dige Schlicke, die Art ist aber auch in tieferen Regionen auf reinem Schlick zu finden.
Hier gribt sich die M. balthica als semi — mobiler selektiver Pipettierer und fakultativer
Suspensionsfiltrierer ca. 5 bis 6 cm tief horizontal im Sediment ein.”* Von M. balthica
werden nahezu alle Bereiche der Ostsee in Tiefen von 0,2 bis 200 m besiedelt. Die Art
ist euryhalin im Bereich von 3 — 15 psu. Vor allem in den Kiistengewédssern konnen oft
,,Kinderstuben‘ dieser Art beobachtet werden, wobei es hier selten zu einem Abwachsen
kommt (Barnes 1994, Jagnow & GosseLck 1987, ZeTTLER & Rouner 2004). Die Art gilt
als relativ tolerant gegeniiber Schwefelwasserstoff. Die Hohe der Toleranz héngt jedoch
sehr von der ,,Vorpragung* fiir diesen Parameter ab (Karrson et aL. 2005). M. balthica
zeigte sehr hohe Korrelationen mit Tiefe, Salzgehalt und dem Organikgehalt des Se-
dimentes, was die oben genannte Vorliebe dieser Art fiir organikreiche, fast schon schli-
ckige Substrate in grofBeren Tiefen zu bestéitigen scheint. Diese Habitatpriferenz von M.
balthica wird von anderen Autoren sowohl fiir die Ostsee als auch fiir andere Gebiete
bestidtigt (z.B. von O’Brien ET aL. 2003). Mit dem Sauerstoffgehalt korrelierte sie stark
negativ. Ihre Hauptverbreitungsgebiete sind die Achse Odermiindung — 25 m — Isobathe,
die Gebiete entlang der 25 m — Isobathen, das Areal vom Peeneausstrom bis zur Sass-
nitzrinne und die Oderbankhangbereiche. Prena (1995) fand hohe Korrelationen von M.
balthica mit H. ulvae und Halicryptus spinulosus, 2 Arten die ebenfalls sehr hohe
Organikgehalte priferieren. ZETTLER & ROHNER (2004) beschreiben die Art als eine der
dominantesten im Gebiet der Pommernbucht. Im Vergleich mit fritheren Quellen fand
sich fiir die Abundanzen von M. balthica nahezu keine Verdnderung fiir das Untersu-
chungsgebiet (Lowe 1963, Kust T AL. 1997). Die Verbreitung von M. balthica im Un-

tersuchungsgebiet ist hochstwahrscheinlich auf die Kontrolle durch den Gehalt an

52 Bei anoxischen Bedingungen oder Nahrungsknappheit grébt sie sich auch vertikal in das
Sediment ein (KARLsON ET AL. 2005).
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organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment zuriickzufiihren.

Marenzelleria neglecta zeigte von Gebiet 1 zu Gebiet 2 abnehmende Abundanzen,

allerdings nahmen diese zum Gebiet 3 hin wieder zu und blieb in den Gebieten 4 und 5
relativ konstant. Ausloser dieser Schwankungen scheint das Nahrstoffangebot zu sein.
Die hohe positive Korrelation mit der Organik und die Verteilung im Untersuchungsge-
biet entlang der schon erwéhnten ,,Nahrstoffstrassen®, also von der Oder- und Peene-
miindung ins noérdliche Untersuchungsgebiet, scheinen dies zu belegen. Die hohe posi-
tive Korrelation zwischen dieser Art und dem Gehalt an Organik im Sediment wurde
auch im rein marinen Milieu beobachtet (O'Brien ET aL. 2003). Dieser euryhaline
Weideginger, der auch als fakultativer Suspensionsfiltrierer Nahrung aufnehmen kann,
ist erst seit den 1980er Jahren in der Ostsee heimisch (Neozoon). Er baut L — formige
Rohren bis in eine Tiefe von ca. 35 cm. Daher riihrt auch die mittlere negative Korrelati-
on mit der mittleren Korngrofle; M. neglecta bendtigt stabile, grabbare, und daher nicht
zu grobe Sedimente. Wie die hohe negative Korrelation mit der Permeabilitdt zeigt,
werden dabei auch organikreiche Sande bis hin zu Schlicken besiedelt. Diese schnell-
wachsende Spionide kann neue Flachen sehr schnell besiedeln, wobei die Art eine nahe-
zu explosive Populationsdynamik zeigt. Neue Substrate werden so fiir die Besiedlung
durch andere Arten vorbereitet (ZertLer 1997). Bedenkt man seine lange Lebensdauer
und Immobilitdt im Adultenstadium, so ist M. neglecta eher den k — Strategen als den
opportunistischen r — Strategen zuzuordnen. Die Art ist euryhalin und vertragt fiir kurze
Zeit auch Sauerstoffmangel, Eutrophierung scheint ihm ebenfalls wenig auszumachen.
M. neglecta scheint eine genuine Brackwasserart zu sein, die sich innerhalb kiirzester
Zeit iber den gesamten Ostseeraum verbreitet hat (Scuiepek 1997, ZETTLER ET AL. 2002).
M. neglecta gilt daher als eine Zeigerart fiir eutrophierte Gewésser (Prena 1995, KuBe ET
AL. 1997). Die fiir ihn typische rasche und griindliche Besiedlung von fiir ihn geeigneten
Gebieten wurde nicht nur fiir die Ostsee dokumentiert und war mehrfach Gegenstand
von Untersuchungen (z.B. in Kuse & PowiLLerr 1997, Leppikoski ET AL. 1999, ZeTTLER &
Rouner 2004). Die Kontrolle der Verbreitung von M. neglecta durch Nahrstoffgradi-
enten (Organik) und Sedimentcharakteristika wird daher mit hoher Wahrscheinlich-
keit angenommen.

Mya arenaria zeigte ebenfalls eine starke Abnahme der Abundanz zwischen Gebiet 1
und 2. Die hohe negative Korrelation dieses obligatorischen Suspensionsfiltrierers mit
der Tiefe lasst auf einen dhnlichen Zusammenhang wie bei C. glaucum schlielen. In

Maigen von M. arenaria wurden Phytoplankter gefunden, die vor allem in bodennahen
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Wasserschichten zu finden sind (ABranam & Dion 1986). Forster & ZETTLER (2004)
sprechen daher auch von einer durch Photosynthese gesteuerten Nahrungskette in der
Pommernbucht (ForsTer & ZeTTLER 2004). M. arenaria nimmt jedoch auch kleine Zoo-
plankter, Detritus und Bakterien auf. Fiir die Erndhrung juveniler Stadien ist hier vor
allem Ultraplankton (< 5 pm) wichtig (RaBy et aL. 1997). Ein hohes Nahrungsangebot
scheint vor allem in der Ndhe der Odermiindung (Gebiet 3) und des Peenestroms (Ge-
biet 2) zu herrschen. Diese Gebiete entsprechen den Haupteintragsgebieten flir Néhrstof-
fe. Dies wiederum hat vermehrte Algenbildung und somit ein vergrofertes Nahrungs-
angebot zur Folge (Pastuzsak T AL. 2003, SaArDANAND & Nivi 2003). Auf Grund ihrer tief
eingegrabenen Lebensweise scheint auch die mittlere Korngrofe einen Einfluss auf die
Verbreitung von M. arenaria zu haben, in Gebieten mit ungeeigneten Sedimenten
nimmt die Abundanz ab. (Die Rangkorrelation deutete einen schwachen negativen Ko-
effizienten fiir die mittlere Korngré3e an). Dies wird durch die Tatsache gestiitzt, dass
M. arenaria hauptsiachlich Substrate zur Besiedlung wéhlt, die relativ stabil sind und die
Schalenventile mdglichst nicht durch kollabieren verstopfen (ABranam & Diiron 1986).
Dies erklart vielleicht auch die hohen Abundanzen auf der Oderbank selbst. Am siid-
westlichen Oderbankabhang (Gebiet 2) scheint eine Kombination von geeigneten Se-
dimenten und ein hoher Néhrstoffeintrag fiir die dort beobachteten hohen Abundanzen
verantwortlich zu sein. Im Jahre 2004 konnte in Unterwasseraufnahmen fiir dieses Ge-
biet vor allem in Rippeln und Mulden eine gut ausgeprigte Schicht organischen Materi-
als beobachtet werden (Grockzin 2004). Allerdings werden vor allem organikreiche Se-
dimente oder Sedimente mit Driftalgenmatten kaum von Juvenilen besiedelt (ABrRAHAM
& Diron 1986, Orarsson 1988). Salinitéts-, Sauerstoff- und Temperaturschwankungen
werden von dieser euryhalinen und eurythermen Art gut vertragen, jedoch zeigt M. are-
naria von allen Mollusca in der Ostsee die grofiten Biomasseschwankungen auf Grund
von Salinitdtsunterschieden (SHumway 1977, ZertLer & RouNer 2004). Temperatur spielt
eine groBe Rolle bei der Besiedlung und fiir die Uberlebensrate von Juvenilen. Diese
sind nicht sehr hitzestabil. Dies scheint im betrachteten Gebiet nur eine untergeordnete
Rolle zu spielen, da hier die klimatischen Bedingungen moderat sind. Die Besiedlungs-
rate der Juvenilen ist sehr gering, nur ca. 0,1 % aller Larven wachsen zu Adulten heran
(ABraHAM & Dion 1986), (Brousseau 1978). Dies ist weniger auf besagte Temperatur-
abhéngigkeit als mehr auf Pridatoren zuriickzufiihren, da vor allem die Juvenilen von
M. arenaria eine beliebte Nahrungsquelle demersaler Fischarten sind (HertLinG 1928).

Die Verteilung von Nihrstoffen und Substrateigenschaften scheint daher vorrangig
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fiir die Verteilung von adulten M. arenaria im Untersuchungsgebiet verantwortlich zu
sein. In der CCA zeigten M. arenaria und C. glaucum hohe Assoziationen mit S. dek-
huyzeni.

Die Abundanzen von Pygospio elegans stiegen vom Gebiet 1 bis zum Gebiet 4 stetig an
und nahmen zum Gebiet 5 hin noch einmal schlagartig zu. Diese Anhdufung im Gebiet
5 ist absolut untypisch fiir diese Art. Eine Erkldrung dafiir kdnnte sein, dass es im Ge-
biet 5 entlang der 25 m — Isobathe von Stromungen freigehaltene Flichen geeigneter
Substrate geben muss (Sandinseln). P. elegans ist ein typischer Flachwasserbewohner.
Hier préferiert er vor allem sandige Substrate in lenitischen Bereichen. Die Art klebt
Sandkorner zu ca. 3 — 7 cm lange Wohnrohren zusammen, die mitunter auch verzweigt
sein konnen. Daher scheint die Sedimentcharakteristik einen entscheidenden Einfluss
auf die Besiedlung auszuiiben. Um Stromung und Wellenschlag auszuweichen siedelt
P. elegans erst ab ca. 5 m Wassertiefe. In groBeren Wassertiefen bis ca. 20 m werden
auch von Stromungen frei gehaltene Sandflichen besiedelt. In den Schlickbecken der
Ostsee fehlen zum einen die optimalen Sedimente fiir den Réhrenbau (Feinsande) und
zum anderen kommt es hier hidufig zu Hypoxie, worauf die Art sehr empfindlich reagiert
und daher kaum dort anzutreffen ist (Barnes 1994, Zertier & Rouner 2004). Die Art
wurde an fast jeder Station im Untersuchungsgebiet nachgewiesen. P. elegans zeigt mit
der Tiefe und dem Salzgehalt starke positive Korrelationen. Mit dem Organikgehalt des
Sedimentes wurde fiir P. elegans eine mittlere positive Korrelation berechnet. Es ist be-
kannt, dass auch Faeces von Muschelkolonnien zu seiner Nahrungsgrundlage gehort
(Kuse & PowiLierr 1997). Kuse & PowiLLerr (1997) vermuten daher, dass solche Koloni-
en die Verbreitung dieser Art fordern konnten. Die starke Affinitit zu hohen Organikge-
halten im Sediment wurde von Kuse & PowiLLeir (1997) ebenfalls beobachtet. Ferner
wurde fiir P. elegans eine mittlere negative Korrelation mit der Sauerstoffkonzentration
gefunden. Besonders hohe Abundanzen fanden sich entlang der Achse Odermiindung —
25 m — Isobathe sowie entlang der 25 m — Isobathen selbst. Auch an den Oderbank-
hingen kam die Art verstarkt vor. In den flacheren Bereichen der Bucht kam sie, bedingt
durch die oben beschriebene Vermeidung physikalischer Stérungen, in geringeren Zah-
len vor. Dies erkldrt auch den hohen Koeffizienten mit der Tiefe und dem Salzgehalt.
Erstaunlicherweise wurde keine Korrelation mit der Sortierung gefunden, die ja ein Maf}
fiir die Stoérung eines Sedimentes durch Wind- oder Wellenenergie sein kann. Aufgrund
des Rohrenbaus dieser Art spielen, wie oben erwihnt, auch Sedimenteigenschaften eine

grof3e Rolle fiir die Verbreitung von P. elegans. Aufgrund seiner Verteilung im Untersu-
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chungsgebiet kann davon ausgegangen werden, dass hohe Organikanteile im Sediment
kein Problem fiir diese Art darstellen. AuBBerdem kann daraus gefolgert werden, dass es
im Bereich der 25 m — Isobathe (1) entweder Gebiete gibt, die von Stromungen frei ge-
halten werden oder (2) die Art auch auf schlickigen Sedimenten gut zurechtkommt, ob-
wohl Kuse & PowiLierr (1997) dies nicht fiir sehr wahrscheinlich erachten. Fiir P.
elegans wird eine Kontrolle der Verteilung durch die abiotischen Parameter Mittlere
Korngrofie, Sortierung und Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Se-
diment vermutet.

Die Abundanzen von Streblospio dekhuvzeni nahmen vom Gebiet 1 zum Gebiet 2 stark

ab. Vergleicht man die bisher fiir S. dekhuyzeni bekannte Okologie mit den Ergebnissen
der statistischen Untersuchung (Rangkorrelation, CCA) und der Verbreitung im Unter-
suchungsgebiet, so treten Widerspriiche auf. Diese Art préferiert vor allem organikrei-
che Weichboden, in denen sie u.a. in Schlammrohren lebt. S. dekhuyzeni kann bis in
Tiefen von 20 m vorkommen. Die Art erndhrt sich als Suspensionsfiltrierer indem sie
mit ihren bewimperten Tentakeln Schwebstoffe aus dem Wasserkorper fachert (Bick &
Gosserck 1985, ZerTLer & RoOuNER 2004). Im Untersuchungsgebiet kam S. dekhuyzeni je-
doch vor allem auf der Oderbank und an den Oderbankhéngen sowie vereinzelt im Ge-
biet nordlich der Odermiindung vor. Die Substrate der genannten Gebiete sind jedoch
keine typischen Weichsubstrate mit hohen Organikanteilen (z.B. schlickiger Sand) son-
dern eher organikarme Mittel- bis Feinsande. Eine Erkldrung fiir das abundante Vor-
kommen der Art gerade in diesem Gebiet konnte durch die rdumliche Struktur des Ge-
bietes erkldrt werden. Auf dem Oderbankplateau sowie den Abhéngen ist zwar organik-
reiches Substrat vorhanden, allerdings in Rippeln und Mulden, hier sammelt sich eine
organikreiche Schicht aus Detritus, Algen etc. Dies kann aus dem digitalen Ge-
landemodell der Pommernbucht (vorliegende Arbeit) sowie aus Unterwasser — Video-
aufnahmen des Jahres 2004 (Grockziv 2004) fiir das Oderbankplateau gefolgert werden.
Diese Schicht stellt durch den bereits beschriebenen Prozess der Resuspension und
Reagglomeration sicherlich auch fiir S. dekhuyzeni eine potentielle Nahrungsquelle dar.
Dies wird durch Untersuchungen gestiitzt, wonach fiir S. dekhuyzeni vor allem mit
resuspendiertem Material durchstromte Wasserkorper einen Vorteil fiir die Nahrungs-
aufnahme und das Wachstum darstellen (HentscHeL & Larson 2005). Durch die rdumli-
che Struktur des Lebensraumes (Sandrippel und -mulden) scheinen hier Arten mit unter-
schiedlichen Anspriichen auf engstem Raum nebeneinander Koexistieren zu kdnnen.

Ebenso zur Klidrung konnte die Erkenntnis beitragen, dass die Anwesenheit hoherer
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Stickstoffkonzentrationen zu einer erhohten Fertilitdit und besserer Besiedlung von S.
dekhuyzeni fiihren kann. (Rosst & Larpiccr 2001, Levin & Creep 1986).% Fiir S. dekhuy-
zeni wird, nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, eine Kontrolle der Ver-
breitung durch Nihrstoffeintrige und Sedimentcharakteristika angenommen.

Tubificoides benedeni zeigte von Gebiet 1 zu Gebiet 3 ansteigende Abundanzen, die

dann allerdings zum Gebiet 5 hin wieder abfielen. Im Gebiet 3 wurden die hochsten Ab-
undanzen fiir diese Art gefunden. 7. benedeni ist eine eurydke und euryhaline Art die
organikreiche Sand- und Weichbdden préferiert. Hier kann sie sich mit Hilfe ihrer beid-
seitig am Korper befindlichen Chitinborsten eingraben. 7. benedeni ist ein Sub-
stratfresser. Salzgehalte zwischen 5 und 30 psu werden toleriert (ZETTLER & ROHNER
2004, Baker 1984). Fiir die Tiefe, den Salzgehalt, den Sauerstoffgehalt und den Gehalt
an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment wurden sehr hohe positive Korre-
lationen bestimmt. Eine leicht negative Korrelation mit der Permeabilitit deutete sich
ebenfalls an. Im PCA — Biplot lag die Art B. pilosa genau gegeniiber. Von ihrer Okolo-
gie her scheint diese Art tatsdchlich, wie in der PCA — Analyse, das andere Ende einer
Achse darzustellen. Am einen Ende dieser Achse steht B. pilosa fiir gut sortierte und
organikarme Sedimente in geringen Tiefen, am anderen Ende verkorpert 7. benedeni die
undurchlissigen Schlicksubstrate in groBen Tiefen. Alle anderen Arten sind im PCA —
Biplot genau ihrer 6kologischen Stellung zu dieser Achse hin angeordnet! Die Ver-
breitung der Art folgte fast genau dem alten Oderflussbett. Davon abweichende Sta-
tionen zeigten deutlich weniger bis gar keine Vorkommen dieser Art. Fiir 7. benedeni
sind flir hohe Organikgehalte Massenvermehrungen belegt. Die Priferenz dieser Art fiir
Schlicksedimente wird mit den in solchen Substraten oft herrschenden niedrigen Sauer-
stoffgehalten und dem Vorkommen von Schwefelwasserstoff erklirt, was die Art of-
fensichtlich gut vertrdgt. 7. benedeni scheint sich bei seiner Nahrungsauswahl auf be-
stimmte Bakterienarten spezialisiert zu haben. Inwiefern diese Bakterien an das fiir 7.
benedeni beschriebene Milieu gebunden sind, d.h. ob es sich dabei z.B. um Sulfu-
rikanten o0.4. handelt, konnte nicht geklart werden. Unter den einzelnen Tubificidae wird
ferner eine Einnischung durch unterschiedliche Nahrungspriaferenzen vermutet
(Verponscuot 1977). Die Korrelation mit dem Sauerstoffgehalt ist daher mehr als ein
Einfluss der Tiefe zu interpretieren. 7. benedeni wird in vielen Untersuchungen als

Anzeiger filir eutrophierte und stellenweise hypoxische Substrate angegeben (z.B. O

53 Im Rahmen einer Datenbankrecherche (ODIN) fanden sich Hinweise auf erhohte Stickstoffwerte
in diesen Gebieten. Allerdings stammten die Daten aus der Wassersdule und wiesen zu grofle
Messintervalle auf, daher wurden sie nicht beriicksichtigt.
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‘BrieN ET AL. 2003 u.v.a.). Im CCA — Biplot ist 7. benedeni, wie auch C. volutator, am
starksten mit dem Gehalt an Organik im Sediment assoziiert. Beide Arten zeigen auch
nahezu die gleiche Verbreitung. Allerdings ist bei 7. benedeni der Tiefenaspekt der Ver-
breitung gleichméBiger ausgeprigt. Die Verbreitung von 7. benedeni im Untersuchungs-
gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Gehalt an organisch gebundenem

Kohlenstoff im Sediment und von den Sedimentparametern bestimmt.

Tubifex costatus konnte erst ab Gebiet 2 nachgewiesen werden und hier auch nur in
niedrigen Abundanzen. Erst ab Gebiet 3 stieg die Abundanz an und erreichte im Gebiet
5 ithr Maximum. 7. costatus praferiert Sand- und Weichboden mit hohen Organikgehal-
ten (Schlick). Diese eurydke, euryhaline und hypoxietolerante Art ist unter Steinen, De-
tritus und Strandanwurf ebenso zu finden, wie in den tieferen Bereichen der Pommern-
bucht bis 25 m. Im Bereich von 2 — 36 psu kann diese Art {iberleben (ArnpT 1964,
ZeTTLER & ROHNER 2004). Fiir 7. costatus wurde lediglich eine starke positive Korrelati-
on mit dem Organikgehalt des Sedimentes gefunden. Allerdings ist 7. costatus im CCA
— Biplot nach C. volutator und T. benedeni die dritte am stdrksten mit dem Gehalt an
Organik im Sediment assoziierte Art. Allerdings scheint er weniger spezialisiert zu sein
als die anderen beiden, denn er hat ein groBBeres Verbreitungsgebiet. Fast an allen Sta-
tionen wurde 7. costatus nachgewiesen. Sogar auf dem zentralen Oderbankplateau
selbst siedelte diese Art, obwohl doch hier die Organikgehalte der Sedimente geringer
sind. Wahrscheinlich héngt dies mit der schon erwéhnten rdumlichen Struktur der Ober-
fliche zusammen. Hier findet T. costatus wahrscheinlich in den Mulden der Rippel-
felder geniigend Nahrung.** T. costatus nimmt seine Nahrung direkt mit dem Substrat
auf, daher ist die Sedimentcharakteristik und der Organikgehalt von groBer Bedeutung
(GruNER ET AL. 1982). Das Vorkommen von 7. costatus ist wird oft im Zusammenhang
mit einer erhdhten Nihrstoffbelastung von Gewédssern und Sedimenten beschrieben
(z.B. von WiLLiams 2003, u.v.a.). Daher spielt fiir die Verbreitung dieser Art im Untersu-
chungsgebiet mit hoher Wahrscheinlichkeit die Sedimentcharakteristik und der Néhr-
stoffgehalt eine grofle Rolle.

Bei allen zwolf betrachteten Arten wurden vor allem die Sedimentcharakteristik und der
Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment fiir ihre Verbreitung verant-
wortlich gemacht. Dies ist nicht verwunderlich, handelte es sich doch um typische

Vertreter benthischer Endofauna mit hoher Substratbindung. Die fiir die kausalen Zu-

54 Rippelstrukturen scheinen den biogeochemischen Austausch zu beschleunigen. Dabei kann eine
Zonierung in oxische und anoxische Bereiche verstirkt werden (PrRecHT ET aL. 2004).
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sammenhénge zwischen abiotischen Parametern und der Besiedlung gemachten Vermu-
tungen und Aussagen stimmen aber auch gut mit dem berechneten Ergebnis der BIO-
ENV — Analyse iiberein (Abschnitt 3.2.3, S. 80). Hier wurde an erster Stelle die Tiefe,
gefolgt von der mittleren KorngroBe und der Organik als die bestimmenden Faktoren fiir
die Verteilungsmuster der Arten berechnet. Die nMDS — Analysen (Abbildung 35, S. 77
und Abbildung 36, S. 78) bestitigten ebenfalls eine Tiefenabhéngigkeit der Artenvertei-
lung, sowohl fiir die Abundanzen der einzelnen Arten als auch fiir die nach Taxa zu-
sammengefassten Abundanzen. Die kausale Interpretation fiir die Rangkorrelationskoef-
fizienten der abiotischen Parameter in Abbildung 55 (S. 104) zeigt es ebenfalls deutlich:
Gradienten der abiotischen Parameter im Untersuchungsgebiet werden direkt oder indi-
rekt von der Tiefe beeinflusst. Ein gutes Beispiel fiir die indirekte Beeinflussung stellt
die mittlere Korngrofe dar. Sie ist zwar, auf Grund ihrer Genese, unabhéngig von der
Tiefe. Trotzdem werden Sedimentcharakteristiken wie Sortierung und Permeabilitét
durch Stromungen, Wind- bzw. Wellenenergie und/oder Organikeintrige vielerorts
iiberpriigt, was wiederum von der Wassertiefe abhingt. Die Ubereinstimmung der geo-
grafischen Verteilung der Arten/Taxa im Untersuchungsgebiet mit der Morphologie des
Meeresbodens ist nicht zuféllig sondern zeugt hier von einer echten Habitatbindung.>
Die Projektionen der Cluster— und PCA — Analyseergebnisse in das Untersuchungsge-
biet veranschaulichten dies sehr gut. Die Verteilungsgrenzen der Arten folgten hier fast
analog den Tiefenlinien (z.B. Boddenrandschwelle, Oderbank, Sassnitzrinne, nordliche
25 m — Isobathe usw.). Diese enge Kopplung zwischen der Tiefe, dem Sedimentcharak-
ter und dem Nahrungsangebot mit der Besiedlung ist jedoch keine neue Erkenntnis, son-
dern wird schon seit langerer Zeit vermutet: “Die Bodentiere sind in ihrer Lebensweise
nicht nur von der Tiefe, sondern, und zwar in besonderem Mal3e, auch von den verschie-
denen Bodenarten abhingig® (Lowe 1963, S. 286), ,the change of the water depth is
combined with vertical changes of several abiotic variables like salinity, temperature,
oxygen saturation and exposure. The concentration of organic matter in the water co-
lumn attenuates with depth too.” (Kuse et aL. 1996, S. 223), ,,...temperature, salinity,
dissolved oxygen and sediment carbon were seen to operate along a cline of increasing
depth* und ,,...zoobenthic communities are not delineated by surface boundaries, but by
the depth and factors related to it (O Brin et AL. 2003, S. 159), ,.the first axis reveals a
gradient in trophic structure and species composition...this axis is significantly correla-

ted with depth and proportion of chl/ a per unit organic carbon® (Wieking & KRONCKE

55 Man konnte es auch eine Geo- oder Morphozdnose nennen, da der Artenverteilung im Raum
geografisch/morphologische Ursachen zu Grunde liegen (Ansicht des Autors).
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2004, S. 394). Neu ist allerdings, dass diese Abhingigkeiten zum ersten mal fiir das Un-
tersuchungsgebiet in diesem Umfang mit den hier gezeigten Methoden untersucht
wurden. Dies lag vor allem daran, dass bis dato kein so detaillierter Datensatz fiir die
biotischen und abiotischen Parameter der Pommernbucht zur Verfligung stand. Dass die
Verteilung der Arten im Untersuchungsgebiet nicht homogen nur von der Tiefe be-
stimmt wird, wurde an fritherer Stelle erwdhnt. Vielmehr kann in Nord — Siid — Rich-
tung von einem iiberwiegenden Einfluss der Tiefe und dem Organikgehalt gesprochen
werden, in West — Ost — Richtung scheint dieser Einfluss durch andere abiotische Pa-
rameter iiberprigt. Diese Uberprigung geschieht dabei hauptsichlich durch Stromung,
Morphologie, Sedimentcharakteristik und Néhrstoffeintrdge. Im folgenden sollen die
Gebiete 1 bis 5 nach ihren Bodentiergemeinschaften charakterisiert werden. Der Begriff
der ,,Gemeinschaft* soll hier aber nicht als 6kologische Gemeinschaft im Sinne des Zo-
nosebegriffs nach Arnpt (1969) verstanden werden (ArnpT 1969, S. 184). Vielmehr soll
er als eine einfache Beschreibung der Fauna, eine Kurzbezeichnung der Besiedlung, auf-
gefasst werden. Dies ist insofern sinnvoll, da die geografischen Grenzen der Gemein-
schaften nicht fest sind, sondern vielmehr, wie ein Pendel, um einen Ursprung
schwingen (O’Brin et AL. 2003). Oft kdnnen daher Zonosen nicht einwandfrei zugeord-
net werden, weil sie nicht ,,typisch* oder ,,verarmt* sind, z.B. wenn Charakterarten nicht
vollstindig nachgewiesen wurden.”® Die Dynamik natiirlicher Systeme wird dabei eben-
falls nur ungeniigend beriicksichtigt. Das grofle Problem bei diesen Zuordnungen ist
auch, dass die Benennung stark vom Verlauf der Gebietsgrenzen abhédngt. Diese Gren-
zen werden oft nach ,,Augenmal* und nicht auf der Basis statistischer Untersuchungen
gezogen. Um den Gebieten 1 — 5 eine Charakteristik im Bezug auf ihre Besiedlung zu
verleihen, wurde in Anlehnung an Spirk (1935)°7 folgendermaBen vorgegangen: zuerst
wird die Art genannt, die nach Tabelle 16 (S. 86) den hochsten Prozentanteil nach Ab-
undanz von allen Arten in diesem Gebiet hat.”® Im Anschluss daran wurden die Arten
genannt, welche nach Tabelle 18 (S. 106) im Vergleich zu den anderen Gebieten hier
am héufigsten waren. Dieses System hat den Vorteil, dass auch bei geringen Probenum-

fangen Gebiete immer einwandfrei zugeordnet werden kdnnen, da es sich um nicht red-

56 Bedingt durch den niedrigen Salzgehalt in der Pommernbucht handelt es sich allgemein um eine
verarmte Biozonose,daher sind nur euryhaline Arten in der Lage hier zu iiberleben. Solche
Artengemeinschaften mit ,,Artenminimum® sind typisch fiir Astuarsysteme, Lagunen und Haffe in
Brackwassergebieten (CoGNETTI & MaLtacLiaTi 2000).

57 (Seirk 1935 in Lowe 1963), Spiark nimmt die Zuweisung allerdings nach Biomasse vor. Das
Grundprinzip, das Gebiet nach der Art mit dem groBten Anteil zu benennen , bleibt das gleiche.

58 Hiervon wurde bei H. ulvae eine Ausnahme gemacht. Nur im Gebiet 2, wo sie die hdchste
Abundanz aufwies, wurde sie als die typischste Art gewdhlt, da sie in den anderen Gebieten
relativ homogen vorkam und so jedes Gebiet ein Hydrobia — Gebiet wire.
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undante, bodenstdndige Arten handelt, welche die Gebiete ganz klar voneinander unter-

scheiden. Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass allein die Abundanzstruktur der

zwOlf dominantesten Arten zur Einteilung der 5 Gebiete genutzt wurde! Nach der oben

beschriebenen Methode wurden die Gebiete wie folgt benannt:

1. Gebiet: Mya — Bathyporeia — Streblospio/Marenzelleria — Gemeinschaft
- vorwiegend gut bis sehr gut sortierte, permeable, stellenweise strukturierte
(Rippeln, Mulden) Fein- und Mittelsande mit geringen Organikgehalten in geringen
Tiefen. Im Untersuchungsgebiet: Oderbank und nérdliche Boddenrandschwelle.

2. Gebiet: Hydrobia — Marenzelleria - Mya/Hediste — Gemeinschaft
- vorwiegend gut bis zufriedenstellend sortierte, gut strukturierte Fein- und Mittel-
sande mit erhohtem Organikanteil in mittleren Tiefen, deutlich erkennbare Mulm-
schicht in Bodenvertiefungen. Im Untersuchungsgebiet: untere Hangbereiche der
Oderbank, vom Peeneausstrom bis ca. 10 km in die Bucht (entlang der Linie Damm-
riff - Oier Riff - Zinnowitzbank, in etwa bis zur 10 m — Isobathe).

3. Gebiet: Cerastoderma — Tubificoides — Corophium/Hediste — Gemeinschaft
- von gut bis schlecht sortierte, iiberwiegend durch Makrostrukturen geprigte, tiefer-
liegende Fein- und Mittelsande mit hohem bis sehr hohem Organikanteil und erkenn-
barer Mulmschicht. Im Untersuchungsgebiet: ca. 10 km nordwestlich der Oder-
miindung bis zur 17 m — Isobathen (Sassnitzrinne), von dort norddstlich zwischen der
15 m — und 17 m — Isobathen bis zur nordwestlichen Oderbank verlaufend, nord-
westlich der Sassnitzrinne zwischen der 10 m — und 15 m — Isobathen bis zum
Dammriff verlaufend.

4. Gebiet: Macoma — Corophium — Tubificoides/Marenzelleria - Gemeinschaft
- gut bis ungeniigend sortierte Fein- und Mittelsande in Tiefen ab ca. 17 m mit ho-
hem bis sehr hohem Organikanteil und sehr geringer Permeabilitit, gelegentlich
Schlicksubstrate. Im Untersuchungsgebiet: Verlauf in etwa entlang der Sassnitzrinne,
zwischen der 17 m — und 20 m — Isobathen, nordostlich der Oderbank auch bis zur 25
m — [sobathen.

5. Gebiet: Tubifex — Macoma — Pygospio/Corophium — Gemeinschaft®
- schlecht bis ungentigend sortierte Substrate mit sehr hohem Organikanteil bis hin zu
reinem Schlick und niedrigsten Permeabilititen in groBen Tiefen, ab ca. 23 m

Wassertiefe. Im Untersuchungsgebiet: In der nordlichen Bucht in etwa ab dem Ende

59 Wie bereits beschrieben weist P. elegans in Gebiet 5 zwar hochste Abundanzen auf, die Art ist
fiir dieses Gebiet jedoch nicht charakteristisch. Daher wurde hier die das Gebiet 5 besser
beschreibende Art T. costatus gewahlt.
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t° bei ca. 20 m Tiefe bis zum

der Makrorippelfelder nordwestlich der Pommernbuch

nordlichen Ende des Untersuchungsgebietes.
Die Tabelle 23 (S. 141, Anhang) stellt die Unterschiede in der Besiedlung fiir die
einzelnen Gebiete und Arten tibersichtlich dar. Wie aus dieser Klassifizierung und auch
aus der Tabelle 17 (S. 86) hervorgeht, verschieben sich nicht nur die Anteile der Arten,
sondern auch die Anteile der einzelnen Taxa zwischen den Gebieten. Somit verdnderte
sich die Faunencharakteristik im Untersuchungsgebiet von vorwiegend durch Bivalvia
und Crustacea gepriagten Gebieten (1 und 2) hin zu vorwiegend durch Poly- und
Oligochaeta geprigten Gebieten (4 und 5).°' Dies liegt, wie in der vorhergehenden
Diskussion klar wurde, in der Autdkologie der einzelnen Arten begriindet und hingt
hauptsédchlich mit der von Gebiet zu Gebiet unterschiedlichen Substratcharakteristik und
Néhrstoffversorgung zusammen. Fiir die Strukturierung der Besiedlung im
Untersuchungsgebiet scheint, wie ebenfalls. von Kuse Er aAL. 1997 und WiekinG &
Kroncke (2004) vermutet, auch die Néhrstoffqualitit eine Rolle zu spielen. Zum
Abschluss sollen noch die durch die BIO-ENV — Analyse isolierten Parameter Tiefe,
mittlere Korngroe und Organik mit den Rangkorrelationen dieser Faktoren fiir die 23
Arten aus Datensatz B verglichen werden. Durch die Clusteranalyse fiir die Arten in
Datensatz B in Abbildung 37 (S. 79) konnten 2 Klassen valide isoliert werden. Die
Arten dieser zwei Klassen wurden in Tabelle 19 (S. 124) dargestellt und alle
Rangkorrelationskoeffizienten (auch nicht signifikante!) fiir die Parameter Tiefe,
Organikgehalt im Sediment und mittlere KorngréB3e angegeben. Die Arten wurden nach
dem Koeffizienten fiir die Tiefe geordnet. Die Tabelle enthdlt ferner die bis dato
bekannten Daten zur Erndhrung, Lebensweise und Lebensraumauswahl der Tiere. Die
Koeffizienten fiir die Tiefe trennten dabei die Arten fast genau so gut wie die
Clusteranalyse. Es handelt sich bei den grau unterlegten Arten auch fast durchweg um
Spezies, die in groBeren Tiefen vorkommen. Alle filtrierenden Bivalvia und
,Nahrungsspezialisten* (z.B. Sandlecker) befinden sich im oberen Drittel der Tabelle.
Generell entspricht die Anordnung in der Tabelle in etwa den durchschnittlichen Tiefen,

in denen die Arten mit hochsten Abundanzen nachgewiesen wurden.

60 Diese Makrorippel weisen Abstinde zwischen den Diinengipfeln von 1 — 2 km auf.

61 In der Literatur zu findende Aussagen iiber eventuelle Eutrophierungserscheinungen und dadurch
bedingte Taxa - Verschiebungen (z.B. Prexa 1995, Kuse et AL. 1997) scheinen sich oft auf eine
zu schmale Datenbasis und einen zu engen Beobachtungszeitraum zu griinden. Erst ein
sorgféltiges Monitoring iiber Dekaden hinweg konnte diese Fragen endgiiltig klaren. Betrachtet
man die von Autoren fritherer Jahre beschriebenen Verbreitungsgrenzen der Arten, konnten bis
auf wenige Ausnahmen kaum Verschiebungen festgestellt werden. Es scheint eher so, als hatte
man die natiirliche Dynamik innerhalb dieses ,,artenarmen‘ Lebensraumes bis dato unterschétzt.
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Tab. 19: Anordnung der Arten und Darstellung aller Rangkorrelationskoeffizienten fiir Tiefe, Organikge-
halt im Sediment (Org) und mittlerer Korngréfe (MKG); auch nicht Signifikante wurden dargestellt

Art r-Tiefe| r-Org r-mKG Phagotyp Substrat Grabtiefe
Cerastoderma 0,648 0211 0.1 Filtricrer lfemd - 2.- 3 cm tief
glaucum Mittelsande eingegraben

Filtrierer, . . .
Mya . -0,644 | -0,016 -0,14 Phytoplankton, Eemd ) bl.s 50 cm tief
arenaria Bakterien Detritus Mittelsande eingegraben
Bathyporeia Sandlecker, gut sortierte
pilosa 0,64 0753 0,169 g jendiatomeen Feinsande Endopsammal
Streblospio o Feind - ..
dekhuyzeni -0,485 | -0,2 | -0,166 Tentakel - Filtrierer Mittelsande Schlammréhren
Marenzelleria Substratfresser/ Sande - 35 cm tiefe
neglecta -0,397 | 0,547 | 0,28 Palpen - Filtrierer = schlickige Sande Rohren
Cyathura 398 0272 0292  Schlammwiihler  Schlickige Sande -0 b 1o Gange
carinata Schlicke
Hydrobia D Sande - .
uhvae -0,32 | 0,403 | -0,171 Weideginger schlickige Sande Endobenthisch
Hediste Substratfresser -  Sande - schlickige 30 cm tiefe
diversicolor 0220 0,222 0,031 py b ich/Aas Sande Réhren
Tubifex Steine, Detritus,
: -0,083 0,388  -0,076 Substratfresser Sande - Schlicke |  Strandanwurf,
costatus .
Sande - Schlicke
Nean.thes 002 0483  -0,197 Riuber Sande - schlickige, Rohren ghnhch
succinea Sande Hediste
Corophium Substratfresser/  schlickige Sande -/ 2 - 5cm tiefe
volutator 0,104 | 0,466 | -0,173 Filtrierer Schlick Rohren
Balanu; 0,148 0,58 | -0,089 Cirren - Filtrierer Hartsubstrate, Epibenthisch
improvisus ’ ’ ’ Mytilus
Jae.m 0,155 @ 0,143 @ 0,042 Réuberisch karnivor Luckensysteme, Endobenthisch
albifrons Mytilus
Macoma Selektiver . 5-6 cm tief
balthica 0,187 | 0,434 | -0,207 Pipettierer/Filtrierer Sande - Schlicke eingegraben
Pygospio Strudler, . . benthische Réhren
elegans 025 | 0,286 | -0,114 Bodendiatomeen  Mittel - Feinsande = o dkérmern
Pontoporeia 0,282 0,2 | -0,221 Substratfresser Schlicke endobenthisch
femorata
Fabric.i “ 0,365 0,276 -0,007  Tentakelfiltrierer Schlicke Detritus - R6hren
stellaris
Ampharete . schlickige Sande - ..
baltica™ 0,409 - - Suspensionsfresser Schlicke Rohren
Tubificoides schlickige Sande - grabend im
benedeni 0,414 0,494 -0,221 Substratfresser Schlicke Schlick
Bylgides sarsi | 0,457 = 0,416 -0,321 | Réuberisch karnivor | Sande - Schlicke = Epibenthisch
Seolgitet | g ies | 0286 | 0956 | Setmmyiher S0 osmesmies 9= 1D e,
armiger Schlicke Endopsammal
quicryptus 0,547 0,19 -0,196 Detrlt.L.lsfresser, Sande - Schlicke Endobenthlsch -
spinulosus Réuber eingegraben
Diastylis N schlickige Sande - .
rathkei 0,63 0,264 | -0,221 = Schlammwiihler Schlicke Ginge

* die farblich unterschiedlich unterlegen Arten entsprechen den 2 Klassen der Cluster — Analyse in Abbil-
dung 37 (S. 79); ** fiir Ampharete balthica konnte kein Rangkorrelationskoeffizient fiir Organik und
mittlere Korngrofe bestimmt werden
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Zusammenfassung

. Alle bisher fiir das Untersuchungsgebiet vorliegenden relevanten Daten zur Besied-
lung und zu den abiotischen Umweltfaktoren konnten zusammengefasst, systema-
tisiert und in ein Geoinformationssystem implementiert werden. Dariiber hinaus
wurde die bestehende Datengrundlage durch ein Strémungsmodell und verschiedene
abiotische und biotische Datensétze erweitert.

. Fiir den Meeresboden des Untersuchungsgebietes wurde erstmals fiir das Untersu-
chungsgebiet ein digitales Gelandemodell (DEM) in sehr hoher Auflosung erstellt.

. Fiir einige der abiotischen Parameter wurden Verteilungsraster interpoliert und diese
Verteilungen nach Fldchenanteilen quantifiziert. Die implementierten Daten und
Modelle bildeten die Grundlage fiir Analysen und Darstellungen in der vorliegenden
Arbeit. Sie stehen fortan zur Recherche und Analyse in der biologischen Sektion des
IOW zur Verfiigung und konnen jederzeit erweitert werden.

. Fiir die hydrologischen, sedimentologischen und morphologischen Umweltparameter
im Untersuchungsgebiet wurden kausale Zusammenhinge und Wirkungsbeziehungen
herausgearbeitet.

. Vierundvierzig von neunundachtzig makrozoobenthischen Arten des Untersuchungs-
gebietes wurden mit statistischen Methoden auf vorhandene Korrelationen mit abio-
tischen Parametern untersucht.

. Fiir dreiundzwanzig von neunundachtzig Arten wurden mit einfachen multivariaten
statistischen Methoden, sowohl auf Einzelarten- als auch auf Taxaebene, Gebiete
dhnlicher Besiedlung in der Pommernbucht isoliert. Fiir diese Gebiete konnten
diskriminierende und charakteristische Arten benannt werden. Die Aufteilung der
Gebiete durch die Analyse der Taxa war dabei effizienter als die Aufteilung nach
reinen Abundanzen. Es konnte dadurch auch gezeigt werden, dass die unterschiedli-
chen Taxa sich nicht gleichmifBig auf die Gebiete aufteilen, sondern in einigen Ge-
bieten verstirkt vorkommen.

. Die Variabilitdt der verschiedenen benthischen Arten hinsichtlich ihrer Lebensraum-
auswahl bedingt ihre geografische Verteilung im Untersuchungsgebiet. Das Muster
dieser Verteilung konnte durch unbedingte multivariate statistische Verfahren aus der
Stations — Abundanzdatenmatrix fiir zwolf Arten extrahiert und in einem GIS — Sys-
tem visualisiert werden. Fiir das Untersuchungsgebiet wurden 5 Zonen unterschiedli-

cher Besiedlung gefunden und charakterisiert. Dieses Ergebnis bestétigte die vorher
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mit 23 Arten und einfachen multivariaten Methoden bestimmte Gebietseinteilung
und wurde als Grundlage fiir die Diskussion genutzt.

8. Fiir die unter (7.) genannten zwolf Arten wurden mit bedingten statistischen Metho-
den die Auswirkungen von abiotischen Gradienten auf die Besiedlung des Untersu-
chungsgebietes quantifiziert und diskutiert. Die Variabilitdt der benthischen Arten
hinsichtlich ihrer Lebensraumauswahl fand dabei besondere Beachtung.

9. Als Haupteinflussfaktoren fiir die Besiedlung von zwdlf Arten wurden der Gehalt an
organisch gebundenem Kohlenstoff im Sediment und die Sedimentcharakteristik be-
stimmt. Diese beiden Parameter unterliegen fast im gesamten Untersuchungsgebiet
einer mehr oder weniger stark ausgepriagten Tiefenzonierung.

10. Daher kann im Umkehrschluss gefolgert werden, dass eine durch die Tiefe morpho-
logisch und physikalisch bedingte Zonierung von Umweltfaktoren im Untersu-
chungsgebiet wahrscheinlich in hochstem Malle eine Zonierung der benthischen

Besiedlung verursacht!
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ANHANG 1
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Abb. 57: Benthos - Datenpunkte im Untersuchungsgebiet fiir die ein vollstdndiger Satz aller abiotischen
Parameter zur Untersuchung vorlag = Datensatz C - Abio

Tips zur Interpretation des CCA — Biplots:

Die zwei Hauptachsen stellen die Linearkombinationen der abiotischen Parametermatrix
dar und erkliren die groBte Varianz innerhalb dieser Datenmatrix. Die aus dem
Koordinatenursprung zu den Parameterbezeichnungen laufenden Pfeile entsprechen den
ansteigenden Gradienten der jeweiligen Parameter. Die Lédnge der Pfeile ist dabei
gleichzusetzen mit der Bedeutung dieses Parameters. Von den Pfeilen eingeschlossene
Winkel geben den Korrelationskoeffizienten zwischen den jeweiligen Parametern an.
Um die Arten entlang eines Gradienten zu ordnen, fallt man das Lot von der Art auf den
Pfeil, den man sich in zwei Richtungen verlédngert vorstellen kann. Das Optimum der
jeweiligen Arten verlduft vom Pfeilende zur Spitze hin zunehmend, d.h. die Abfolge der
von den Arten auf den Pfeil geféllten Lotlinien ist vom Pfeilende zur Spitze hin auch die
Reihenfolge der Priaferenzen der einzelnen Arten diesem Faktor gegeniiber. Eine
Deutung der Hauptachsen kann durch die Lage des Gradientenpfeils zur jeweiligen
Hauptachse abgelesen werden. Auch hier gilt wieder der Kosinus des Winkels zwischen
Gradienten- und Hauptachse als Korrelationskoeffizient. Je weiter Arten vom Zentrum

entfernt liegen, um so besser sind sie zuzuordnen. (LozAN & Kausch 2004)
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ANHANG 11

Das digitale Geldindemodell (DEM) der Pommernbucht:

Pommernbucht - 3 D - Ansicht der Gelandestruktur

Abb. 58: Dreidimensionale Ansicht der Morphologie der Pommernbucht (Tiefenskala in Meter)
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Tab. 20: Alle SpearmaN — Rangkorrelationskoeffizienten, Arten mit abiotischen Parametern - Datensatz A

SPEARMAN - Rangkorrelationskoeffizienten, Arten Datensatz A, nur (*), (**) - Signifikanzlevel

Art | Tiefe | psu 02 | MKG | Org | Sort | Perm
Ampharete baltica LA409(*%) | ,407(*%*%)  -0,150 R R s s
Arenicola marina 291(%*%) ,343(**)  -0,130 s s s s
Balanus improvisus ,148(%) | 251(*%)  ,345(**)  -0,09  ,580(**)  -,276(*) -,275(%)
Bathyporeia pilosa -,643(*%) - T11(*¥*) -,345(**) 0,17  -753(**) ,371(**) ,342(*%)
Bylgides sarsi AST(R*) L 425(%%) -,246(%*) -,321(%) 416(**) | 0,04  -327(%)
Cerastoderma glaucum -,648(**) | -,649(**) -,210(*) 0,1 -0,21 0,21 0,14
Corophium volutator 0,1 ,334(%%)  ,166(*)  -0,17  ,466(**)  -,306(*) -0,25
Crangon crangon 0,01  -277(**) -,404(**) -0,08 -0,16 -0,14 -0,19
Cyathura carinata -,328(**)  -0,04  374(**) -292(*) ,272(*%) -,299(%) -,304(%)
Diastylis rathkei ,630(**)  ,580(**)  -0,1 -0,22 | ,264(*) 0,2 -0,21
Eteone longa ,326(%*)  ,339(**) 0,07 - - - -
Fabricia stellaris ,365(%%)  ,423(**) 0,14 -0,01 | ,276(*) -,324(*) -0,15
Gammarus oceanicus ,184(*%) 0,1 -,266(**)  -0,25  ,322(**) -0,07 | -,303(*)
Gammarus salinus , -0,09 |-238(**) 0,07 0,07 -0,23 -0,1
Gammarus zaddachi -0,03  |-,292(**) -,406(**) 0,07 | ,278(*) | -0,14 -0,11
Halicryptus spinulosus S4T7(%%) | ,490(**) | -273(**) 0,2 0,19 -0,21 -0,21
Hediste diversicolor -256(**)  -0,15 -0,13 -0,03 0,22 -0,2 -0,11
Hydrobia ulvae -,320(**) -,306(**) -0,11 -0,17 | ,403(**)  -0,2 | -,295(*)
Hydrobia ventrosa -A79(%*) -,369(**) | -0,12 0,11 -368(**) ,293(*%) 0,22
Idotea balthica -0,07 0,07 0,07 -0,22 | ,286(*) | 0,11 -0,23
Idotea chelipes -180(**)  -0,15 -0,06 | -,267(*) 0,18 0,07 -0,18
Jaera albifrons ,155(%) 0,08 -319(**) 0,04 0,14 -0,04 0,03
Lineus ruber 248(%*)  ,268(**)  -0,1 - - - -
Macoma balthica L87(F*%) ,225(%%) -, 456(%*) -0,21 | ,434(**)| 0,08 -0,16
Manayunkia aestuarina -0,1 -0,04 -0,13 0,14 0,16 0,03 0,09
Marenzelleria neglecta -,397(**%) | -,369(**) -,357(**) -,280(*)  ,547(**) -0,19 | -404(**)
Microdeutopus gryllotalpa -0,02 0,13 0,1 0,22 0,18 -0,23 0,05
Mya arenaria -,644(**%) - 521(**) -0,01 -0,14 -0,02 -0,02 -0,14
Mysis mixta 237(%%) 0,09  -300(**) 0,04 0,08 -0,13 -0,03
Mytilus edulis -0,05 -0,07 -0,12 -0,06 | ,263(*) @ -0,16 -0,23
Nais elinguis -0,11 -, 461(**) -,586(**) -0,1 0,16 -0,02 -0,14
Neanthes succinea -0,02 0,15 | ,413(**)  -0,2  ,483(**) -,283(*) -,367(**)
Neomysis integer -,186(**) | -,440(**) -,561(**) 0,03 -0,1 -0,080
Paranais litoralis -,220(%*) -,293(**) -,354(**) 0,05 -0,12 -0,02 0,110
Polydora cornuta L214(%%)  )225(**) | 0,08 - - - -
Pontoporeia femorata ,282(%*%) ,302(**) -,193(*) -0,221 0,2 0,200 0,210
Praunus flexuosus - 251(**%)|-,565(**) -,463(**) 0,02 -0,23 -0,04 0,011
Prostoma obscura - 351(%*%) -,282(**) -,212(*) 0 -0,23 | ,)278(*) 0,120
Pygospio elegans 250(%%) | ,333(*%*%)  -,173(*)  -0,11 | ,286(*) -0,09 -0,110
Saduria entomon A32(%%) 351(*%)  -,170(%) - - - -
Scoloplos armiger A83(%*)  ,478(**) 0,02 -0,26 | ,236(*)  ,299(*)  -0,090
Streblospio dekhuyzeni - 485(**) -,500(**) -,480(**) -0,17 -0,2 0,11 -0,100
Tubifex costatus -0,08 -0,04 0,14 -0,08 | ,388(**) -0,15 -0,130
Tubificoides benedeni ATA(¥%) | ,671(F*) ,255(%*%)  -0,07 | ,494(**) -0,05 -0,150
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ANHANG IV

Tab. 21: Haufigkeit der einzelnen Arten im jeweiligen Gebiet der PCA — Hauptkomponentenprojektion,
Zahlen in Tabelle = Abstufung der Haufigkeit wieder, 5 = hochste Abundanz, 1 = niedrigste Abundanz

Gebiet 1 2 3 4 5
Durchschnittliche Tiefe 9m 13 m 14 m 16 m 23 m
Bathyporeia pilosa 2 1
Cyathura carinata 2 1
Marenzelleria neglecta 2 1
Mya arenaria 2 1
Paranais litoralis 2 1
Praunus flexuosus 2 1
Streblospio dekhuyzeni 2 1
Hydrobia ventrosa

Nais elinguis 1 2
Neomysis integer 1 2
Prostoma obscura

Idotea chelipes 2
Hediiste diversicolor 2 1

Mytilus edulis 2 1

Tubificoides benedeni 1 2
Idotea balthica

Cerastoderma glaucum 2 1
Microdeutopus gryllotalpa 1 2

Fabricia stellaris 1 2

Hydrobia ulvae 1 2
Balanus improvisus 2 1

Jaera albifrons 2 1

Gammarus salinus 1 2

Diastylis rathkei

Mysis mixta 1

Corophium volutator

Neanthes succinea

Macoma balthica

Bylgides sarsi

Pygospio elegans
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Tubifex costatus

Manayunkia aestuarina

Halicryptus spinulosus

Ampharete baltica

Saduria entomon

Arenicola marina

Eteone longa

Lineus ruber
Polydora cornuta

Scoloplos armiger
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Tab. 22: Artenliste — alle fiir die Pommernbucht von 1998 bis 2005 nachgewiesene Arten

Artenliste I — Alle in der Pommernbucht von 1998 bis 2005 nachgewiesene Arten

Hydrozoa

Clava multicornis (Forskal, 1775)
Halitholus yoldia-arcticae (Birula, 1897)
Hartlaubella gelatinosa (Pallas, 1766)
Laomedea flexuosa Alder, 1856
Opercularella lacerata (Johnston, 1847)

Verticillina verticillata (Linnaeus, 1758)

Priapulida
Halicryptus spinulosus Von Siebold, 1849

Priapulus caudatus Lamarck, 1816

Nemertinea
Lineus ruber (O.F. Miiller, 1776)

Prostoma obscura (Schultze, 1851)

Bivalvia

Cerastoderma glaucum (Poiret, 1789)
Macoma balthica (Linnaeus, 1758)
Mpya arenaria Linnaeus, 1758

Mytilus edulis Linnaeus, 1758

Gastropoda
Hydrobia ulvae (Pennant, 1777)
Hydrobia ventrosa (Montagu, 1803)

Oligochaeta

Nais elinguis O.F. Miiller, 1773
Paranais litoralis (O.F. Miiller, 1784)
Tubifex costatus (Claparede, 1863)
Tubificoides benedeni (Udekem, 1855)

Polychaeta

Alkmaria romijni Horst, 1919

Ampharete baltica Eliason, 1955
Arenicola marina (Linnaeus, 1758)
Bylgides sarsi (Kinberg, 1865)

Capitella capitata (Fabricius, 1780)
Eteone longa (Fabricius, 1780)

Fabricia stellaris (Miller, 1774)

Hediste diversicolor (O.F. Miiller, 1776)
Manayunkia aestuarina (Bourne, 1863)
Marenzelleria neglecta (Verrill, 1873)
Neanthes succinea (Frey & Leuckart, 1847)
Polydora cornuta Bosc, 1802

Polydora quadrilobata Jacobi, 1883
Pygospio elegans Claparede, 1863
Scalibregma inflatum Rathke, 1843
Scoloplos armiger (O.F. Miiller, 1776)
Sphaerodoropsis balticum (Reimers, 1933)
Streblospio dekhuyzeni Horst, 1909

Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray, 1843) Streptosyllis websteri Southern, 1914

Pusillina inconspicua Alder, 1844
Stiliger bellulus (D'Orbigny, 1837)
Tenellia adspersa (Nordmann, 1844)
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758)
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Tab. 23: Fortsetzung Artenliste — alle fiir die Pommernbucht von 1998 bis 2005 nachgewiesene Arten

Artenliste II — Alle in der Pommernbucht von 1998 bis 2005 nachgewiesene Arten

Cirripedia

Balanus improvisus Darwin, 1854

Mysidacea

Gastrosaccus spinifer (Goes, 1864)
Mysis mixta Lilljeborg, 1852
Neomysis integer (Leach, 1814)

Praunus flexuosus (O. F. Miiller, 1776)

Praunus inermis (Rathke, 1843)

Cumacea

Diastylis rathkei (Krdyer, 1841)

Tanaidacea

Heterotanais oerstedi (Kroyer, 1842)

Isopoda

Cyathura carinata (Kroyer, 1847)
Idotea balthica (Pallas, 1772)
Idotea chelipes (Pallas, 1766)
Jaera albifrons Leach, 1814

Saduria entomon (Linnaeus, 1758)

Amphipoda

Ampithoe rubricata (Montagu, 1808)
Bathyporeia pelagica (Bate, 1856)
Bathyporeia pilosa Lindstrom, 1855
Corophium lacustre Vanhoften, 1911
Corophium volutator (Pallas, 1766)

Gammarus oceanicus Segerstrale, 1947

Gammarus salinus Spooner, 1947

Gammarus tigrinus Sexton, 1939

Gammarus zaddachi Sexton, 1912
Hyperia galba (Montacu, 1813)
Leptocheirus pilosus Zaddach, 1844
Melita palmata (Montagu, 1804)
Microdeutopus gryllotalpa Da Costa, 1853
Monoporeia affinis (Lindstrom, 1855)

Pontoporeia femorata Kroyer, 1842

Decapoda

Carcinus maenas (Linnaeus, 1758)
Crangon crangon (Linnaeus, 1758)
Palaemon elegans (Linnaeus, 1758)
Palaemon squilla (Rathke, 1843)
Rhithropanopeus harrisii (Gould, 1841)

Bryozoa

Alcyonidium polyoum Hassal, 1841
Callopora lineata (Linnaeus, 1767)
Electra crustulenta (Pallas, 1766)

Eucratea loricata (Linnaeus, 1758)
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