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ABSTRACT: The benthic copepod fauna of an organically polluted sandy area in the Western 
Baltic Sea. The annual cycle and distribution of the benthic copepod fauna of a shallow inshore 
area in the South of Kiel Bay (Baltic Sea) were investigated. The species composition found 
is not typical for medium fine sand, but resembles that characteristic of a mixture of coarser 
sand, phytal and even sof~ bottoms. The mean population density was about 10 times smaller 
than in offshore stations (ScH~IBEL, 1973). Obvious maxima were observed in July and No- 
vember, and attributable to different species. The dominant harpacticoid species change several 
times during the year. Species diversity was highest in summer, lowest in winter, when only 
two species, Paraleptastacus holsaticus and Scottopsyllus minor, were dominant. Many species 
show breeding maxima in spring and summer, a few in autum (e. g. Ameira parvula) or winter 
(e. g. Scottopsyllus minor). The effect of sewage pollution manifests itself significantly only in 
the immediate vicinity of the outfall: Species diversity decreases; Scottopsyllus minor, Nitocra 
spec., N. typica, Paraleptastacus holsaticus, Parastenhelia spinosa, as well as Tachidius discipes 
are rather frequent in this zone. The potential value of these species as indicators of water 
quality is discussed. Most of the harpacticoids in the investigated area are rather tolerant to 
domestic waste products. 

E I N L E I T U N G  

Bis zum Jahre 1972 wurden am nordwestlichen Ausgang der Kieler FSrde bei Biilk 
t~iglieh im Mittel  ca. 50 000 m 3 Abw~isser vSllig ungekt~irt in 250 m Abstand vom Ufer 
in die Ostsee eingeleitet. Genaue Beschreibungen dieses Gebietes sowie der Abw~isser 
und deren Ausbreitung finden sich bei HORSTMANN (1972), HUBRICH (1972) und ANGER 
(1975a). 

Der Einfluf~ der organischen Verschmutzung auf das ufernahe benthische Part ia l -  
5kosystem wurde erstmals yon ANGER (1975a, b) untersucht. Besonderes Gewicht lag 
dabei auf der Betrachtung der Makrofauna,  Daten zum Meiobenthos der Kieler Bucht 
wurden in neuerer Zeit yon BECKeR (1970), SCHZI~EL (1973) sowie ScrtEI~EL und 
NOODT (1975) erarbeitet;  die friihere Literatur wurde dort  zusammengefai~t und ver- 
gleichend diskutiert. Dabei zeigte es sich, dab kaum Angaben zur Besiedlung der fla- 

* Beitrag des Sonderforschungsbereichs 95, Nr. 89. 
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chen, ufernahen Sandfl~ichen vorlagen. Da nur in diesem biologisch weitgehend un- 
erforschten Bereich eine unmittelbare Verschmutzung des Benthos dur& kommunale 
Abw~isser stattfindet, bietet er rich in besonderer Weise far die Untersuchung folgender 
Fragestellungen an: (a) Wie unterscheidet sich die benthische Copepodenfauna ufer- 
naher Flachwassergebiete yon der uferferner Sandb2inke? (b) Wie wirken sich sedimen- 
tierende Schmutzstoffe auf die interstitielle und superfizielle Meiofauna aus? (c) Gibt 
es innerhalb der benthischen Copepoda geeignete Indikatorarten fiir organische Ver- 
schmutzung? 

Die vorliegende Untersuchung soll in erster Linie einen ersten Eindruck von dee 
Harpacticidenbesiedlung des ufernahen Benthos und seiner Reaktion auf sedimentie- 
rende Abwasserpartikel geben. 

MATERIAL UND METHODEN 

Von Juni 1971 bis September 1972 konnten an 9 Stationen insgesamt 141 Meio- 
fauna-Proben yon jeweils 0,01 m 2 Fl~iche gesammelt werden. Die Stationen lagen in 50, 
100, 200, 300, 500, 700, 1000, 1500 und 2000 m Entfernung jeweils nordwestlich der 
Ausleitungsstelle der Abw~isser. Da sie etwa auf einer kiistenparallelen Geraden (Ab- 
stand zum Ufer" ca. 200 m) ausgew~ihlt wurden, betrug die Wassertiefe stets 3 m, und 
der Biotop konnte - abgesehen yon der Konzentration der Abw~isser - als weitgehend 
homogen betrachtet werden. 

Die Proben wurden yon Bord der Forschungsbarkasse ,,Sagitta" aus mit Hilfe eines 
kleinen van-Veen-Greifers genommen. Das Ger~it dringt auf reinem Sand bei 0,01 m 2 
,Bii~fl~iche" ca. 2,5 cm tief ein und liefert 250-270 ml Sediment. Nach den Ergebnissen 
yon ELMGREN (1973) ist diese Methode gemessen an Kastenloten oder taucherbetriebe- 
hen Ger~iten wahrscheinlich nicht als vollst~indig quantitativ anzusehen. Produktions- 
biologische Aussagen sind daher bier nicht m/Sglich. Vergleichend ~Skologische und fau- 
nistische Betrachtungen sind dagegen durch die Tatsache gerechtfertigt, daf~ die ober- 
sten 2 cm des Sediments die weitaus meisten Meiofauna-Individuen enthalten (M~sus, 
1967; MClNTYRE, 1969; TIETJEN, 1969; SCHEtBEL, 1973; ARLT, 1973). 

Parallelproben dienten der Ermittlung der Korngr/Sf~e (mit Trockensiebung be- 
stimmt) und des Gliihverlustes (bei 500 ° C). 

ERGEBNISSE 

D e r  B i o t o p  

Die Hydrographie des Untersuchungsgebietes wurde eingehend yon WATTEN~ERG 
(1949), K)~NDLER (1952, 1959, 1960), OHL (1959) und KI~UG (1963) beschrieben. DeE 
Salzgehalt schwankt danach meist zwischen 13 und 18 °/oo. 

Die Versuche und Messungen yon HORSTMANN (1972) sowie eigene Messungen 
mit dee von GRASSHOFr (1969) beschriebenen TO-Sonde lassen den Schlui3 zu, daf~ der 
Sauerstoffgehalt Rir das Benthos der flachen Ktistengew~isser bei Biilk keinen Mini- 
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mumfaktor darstellt. Die Sauerstoffs~ittigung betrug selbst in Bodennlihe und bei star- 
ker Verschmutzung stets um 100 %. 

Die Analyse der Korngr~igenverteilung lieferte im gesamten Untersuchungsgebiet 
Medianwerte zwischen 250 und 300 I*- Es handelt sich also um einen feinen Mittet- 
sand, der (nach FOLK, 1966 und WOLFF, 1973) mit einem Sortierungskoeffizienten yon 
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Abb. I: Mittlerer GliihverIust des Sediments im Verschmutzungsgradienten des Untersuchungs- 
gebietes 

50-200 (p (Erre&nung nach INMAN, 1952) als ,,weniger gut sortiert" bezeichnet wer- 
den mug. Der Gliihverlust des Sediments wird in sehr starkem Mage durch organische 
Stoffe aus den Abw~issern bestimmt und zeigt so einen charakteristischen Verlauf im 
Verschmutzungsgradienten des Untersuchungsgebietes (Abb. 1). 

D i e  b e n t h i s c h e  C o p e p o d e n f a u n a  

Bis auf eine Art (Cyclopina norvegica) besteht die benthische Copepodenfauna bei 
Biilk nur aus Harpacticoiden. Eine volls6indige Liste der gefundenen Arten (mit 
Autorennamen) ist in den Tabellen 3 und 4 enthalten. 

Die nach der vorherrschenden Korngr6t~e zu erwartende ,,Kliopsyllus-holsaticus- 
Assoziation" (Sc~EIBEL & NOODT, 1975) ist nur teilweise im Untersuchungsgebiet ver- 
treten. Insbesondere die namensgebende Charakterart der Gemeinschaflc spielt nur eine 
untergeordnete Rolle. Auch die ebenfalls hierzu gehtSrenden Paraleptastacus espinula- 
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tus, Evansula pygmaea, Rhizothrix minuta und Leptastacus Iaticaudatus forma inter- 
medius treten zur/.ick hinter Arten, die sonst typisch sind ftir gr~Sbere Sande (Nitocra 
typica, Amphiascoides debilis, Scottopsyllus minor, Paraleptastacus holsaticus, Amei- 
ra parvula, Heterolaophonte minuta, Huntemannia )adensis, Paronychocampus curti- 
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Abb. 2: Mittlere Abundanz der benthischen Copepoda im Jahresverlauf 

caudatus). Daneben stehen auch Vertreter des Phytals (Harpacticus flexus) und sogar 
der WeichbSden (Danielssenia typica, Halectinosoma gothiceps) stark im Vorder- 
grund. 

Die Besiedlungsdichte ist um den Faktor I0 kleiner als die yon SCHEIBEL (1973) an 
uferfernen Stationen der Kieler Bu&t ermittelte. Ob diese Feststellung auf methodische 
oder tats~ichliche ~Skologische Differenzen zurtickzuftihren ist, wurde nicht untersucht. 

Den J a h r e s g a n g der Copepodenfauna zeigt Abbildung 2: Im Juli ist stets 
ein eindeutiges Maximum der Populationsdichte zu verzeichnen, kurz nachdem die 
Wassertemperatur mit 19°-20 ° C ihren hSchsten Jahreswert erreicht hat. Ahnliche Be- 
obachtungen machten SCHEIBEL (1973) in der Kieler Bucht und SCHMIDT (1968) im 
Wattenmeer. Folgende Arten sind mat~gebiich an dieser Erscheinung beteiligt: Harpac- 
ticus flexus, Danielssenia typica, Nitocra typica, Paraleptastacus holsaticus*, Paro- 

* In der vorliegenden Arbeit wurde nicht zwischen P. holsaticus und P. spinicauda unter- 
schieden, da bei den Populationen des Untersuchungsgebietes eine eindeutige Trennung nicht 
m/Sglich erscheint. Taxonomische Arbeiten zur Gattung Paraleptastacus werden z. Z. im Zoolo- 
gischen Institut der Universit~it Kiel durchgeffihrt; neuere Ergebnisse liegen aut~erdem yon 
MOORE (1975) und MIELKE (1975) vor. Diese konnten jedoch bei der Bestimmung nicht mehr 
berii&sichtigt werdcn, 
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nychocampus curticaudatus, Huntemannia ]adensis, Paraleptastacus espinulatus, Scot- 
topsyllus minor, Nitocra spec.*. 

Bei gleichzeitiger Verschiebung der Dominanzverh~ilmisse f[illt die Besiedlungs- 
dichte zum Herbst hin erheblich ab, was recht gut mit den Be£unden yon SCH~IBEL 
(1973) iibereinstimmt. In dieser Periode, in der die Wassertemperatur allmlihlich auf 
ca. 7 ° C zuriickgeht, dominieren stets Halectinosoma gothiceps und Ameira parvula, 
aui~erdem 1971 auch Nitocra typica und Heterolaophonte minuta bzw. 1972 Daniels- 
senia typica. 

Von November ab herrschen w~ihrend des ganzen Winters Paraleptastacus hol- 
saticus und - etwas schw[icher - ScottopsylIus minor vor. Beide verursachen im Novem- 
ber ein zweites Maximum der Populationsdichte, dem im Winter ein absolutes Mini- 
mum folgt. Ab Mai, wenn die Wassertemperaturen mit 8-14 ° C denen der Monate 
November/Oktober entsprechen, steigt die Diversit~it (Artenzahl und Kquit~it) der 
benthischen Copepodenfauna wieder an. Im Gegensatz zu 1971 trat 1972 w~ihrend des 
ganzen Sommers Danielssenia typica besonders stark hervor. Inwieweit dieser Jahres- 
zyklus mit den Laichperioden einzelner dominierender Arten in Zusammenhang steht, 
kann aus Tabelle 1 abgeleitet werden. Die darin aufgefiihrten Species zeigen zu recht 
unterschiedlichen Zeiten Maxima eiertragender 9~ :  Der Vielzaht typischer Friihjahrs- 
und Sommerlaicher (Danielssenia typica, Paronychocampus curticaudatus, Nitocra 
typica, Heterolaophonte minuta, Paraleptastacus holsaticus) stehen im Sp[itsommer 
und Herbst (Ameira parvula) oder im Winter (Scottopsyllus minor) reproduzierende 

Tabelle 2 

Funde eiertragender ~ der untersuchten Copepoden 

Species Monate 

Nitocra spec. VI VII VII 
Paraleptastacus espinulatus VIII 
Tisbe spec. VI VII X 
Mesochra pygmaea VII VIII IX X 
Amphiascoides debilis VII VIII X XI 
Huntemannia jadensis VIII 
Asellopsis intermedia VII VIII 
Hastigerella tenuissirna VIII X XI 
Rhizothrix minuta VIII 
Tachidius discipes X 
Scottopsyllus minor XI 
Ectinosoma spec. XI 
Proameira spec. VIII 
Schizopera spec. VIII X 
Mesochra inconspicua I 
Leptastacus macronyx I 
L. laticaudatus f. intermedius XI 
lntermedopsyllus intermedius I 
Stenhelia palustris VII 
Diarthrodes nobilis VIII 
Cyclopina norvegica X 

* Eine eindeutige Identifizierung der Art war vorerst nicht mSglich. Eine taxonomische 
Uberarbeitung dutch SC~tEIBEL ist in Vorbereitung. 
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Harpacticiden gegeniiber. Bei Harpacticus flexus und Halectinosorna gothiceps konn- 
ten keine klaren Maxima eiertragender 9~  ermittelt werden. Einige der hier aug  
gefilhrten Arten reproduzieren anscheinend das ganze Jahr fiber (Tab. 1). Weitere An- 
gaben fiber F u n &  yon 9 9 mit Eiern sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Die Wirkung der organischen Verschmutzung schl~igt sich in einer geringeren Ar- 
tenvielfalt im betroffenen Bereich nieder. Dieser Effekt wurde bei MARCOTTE & COULL 
(1974) ausfiihrlich diskutiert. 

Die Verteilung der einzelnen Copepodenarten irn Untersuchungsgebiet ist in den 
Tabellen 3 und 4 festgehalten, wobei Tabelle 3 die Niufigsten Arten zusammenfaflt: 

Scottopsyllus minor und die taxonomisch noch zu bearbeitende Nitocra spec. be- 
vorzugen offenbar die verschmutzten Bereiche I u n d  II und verhalten sich damit ~ihn- 
lich wie Nitocra spinipes im Greifswalder Bodden (ARLT, 1975). Es folgt mit ~ihnlicher 
Verteilung im Untersuchungsgebiet Nitocra typica. Diese euryhaline und eurytope Art 
(KLIE, 1950) wurde bisher meist im Phytal und Pfahlbewuchs gefunden (KuNz, 1935; 

Tabelle 4 

Seltenere Harpacticoiden-Arten: Anzahl der Fun& in den drei unterschiedenen Teilbereichen 
des Untersuchungsgebietes (I = 50-200 m, II = 300-700 m, III = 1000-2000 m Abstand 

vom Diiker) 

Species I II III Species I II III 

Parastenhelia spinosa Stenhelia palustris 
FISCHER 2 5 1 BRADY 0 0 3 
Tachidius discipes Paramphiascopsis Iongirostris 
KLIE 2 2 0 CLAUS 0 0 2 
Proarneira hiddensoeensis Dactylopodia vulgaris 
SCH~rER 1 2 0 SARS I 0 0 
Stenocaris minuta Parathalesthris spec. 0 1 0 
NICHOLLS I 4 2 
Eetinosoma spec. 0 2 0 Diarthrodes nobilis 

BAIRD 0 1 0 
Proameira spec. 0 2 0 Harpacticus spec. 0 1 0 
Paraleptastacus spec. 0 2 0 Heterolaophonte spec. 0 I 0 
Schizopera spec. 0 3 I Scottopsyllus herdmanni 

SCOTT 0 0 1 
Kliopsyllus hoIsaticus Tachidius spec. 0 0 I 
KI~I~ 1 3 2 
Mesochra inconspicua Mesod~ra spec. 0 0 1 
SCOTT 1 1 2 
Leptastacus macronyx Ameira minuta 
SCOTT 1 I 2 BOECK 0 0 1 
L. Iaticaudatus intermedius Ameira spec. 0 0 1 
NICHOLLS (KuNZ) 0 2 2 
Heterolaophonte Iittoralis Paradactylopodia latipes 
T. & A. SCOTT 0 1 1 BOECK 0 0 I 
Nannopus patustris Pseudonychocampus proximus 
BRADY 0 1 2 SARS 0 0 1 
Intermedopsyllus intermedius Leptastacus spec. 0 0 1 
T. & A. SCOTT 0 1 2 
Nitocra elegans (?) Cyctopina norvegica 
SCOTT 0 1 2 Bo~cK 0 0 I 
Amphiascus spec. 0 1 2 
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DAHL, 1948, 1973; SCH/~TZ & KINNE, 1955; NOODT, 1957, 1970; BILIO, 1966), ist 
aber audl ein typischer Sandbewohner (NooDT, 1957; SCHelBE~ & NOODT, 1975). Das 
h~iufige Vorkommen im unverschmutzten Bereich III macht eine Brauchbarkeit als In- 
dikatorart ftir Anreicherungen organischen Materials jedoch unwahrscheinlich. 

Auch Paraleptastacus holsaticus geh~Srt zu den regelm~ii~igen und mitunter h~u- 
figen Bewohnern der 200-m-Zone. Er leitet fiber zu einer Reihe weitgehend indifferen- 
ter Arten, die den mittleren Bereich geringfiigig vorziehen. Hierzu geh/Sren u. a. der 
h~iufige Feinsand- und Schlickbewohner Harpacticus flexus (vgi. NOODT, 1957; BAr~- 
N~TT, 1968), die nach den Befunden yon DAHL (1948) detritusliebende Mesochra pyg- 
maea sowie der eury/Ske Phytal-, Sand- und Weichbodenbewohner Arnphiascoides 
debilis (vgl. NOODT, 1957, 1970; BILIO, 1966; BECKER, 1970). 

Die nach letztgenannten Autoren sowie nach SCH/3TZ & KINNE (1955), SCHOTZ 
(1966) und SCHEIBEL (1974) als ausgesprochen eury/Sk geltende Ameira parvula verh~ilt 
sich hier vergleichsweise empfindlich, ebenso wie die nachfolgenden Arten. Von diesen 
gelten Halectinosoma gothiceps und Danielssenia typica als Weichbodentiere (LANG, 
•948; MClNTYRE, 1964; B~CKER, 1970; SCHEIBnL & NOODT, 1975), beide wurden auch 
in detritusreichem Phytal gefunden (DAHL, 1948). Bei Btilk besiedeln sie regelm~i~ig 
Mittelsand. Asellopsis intermedia, die von LASKER et al. (1970) eingehend untersucht 
wurde, Huntemannia }adensis, Paronychocampus curticaudatus und Evansula pyg- 
maea sind Sand-Harpacticiden (NooDT, 1957, 1970), Heterolaophonte minuta eher 
ein Phytalbewohner (DAHL, 1948; BILIO, 1966), der jedoch auch im Grobsand h~iufig 
ist. 

Die Okologie der restlichen Arten ist teilweise noch wenig untersucht, bei seltene- 
ren Arten des Gebietes (vgI. Tab. 4) wird auf ihre Diskussion hier verzichtet. Lediglich 
Parastenhelia spinosa und Tachidius discipes sind auf Grund ihrer relativen H~iufigkeit 
und ihres Verteilungsbildes noch erw~hnenswert: Beide gelten als sehr eury~Sk und un- 
empfindlich gegen Detritusablagerungen (DAHL, 1948). T. discipes ist auf~erdem durch 
eine extreme Euryhalinit~it gekennzeichnet (RIEMANN, 1966). Der Diatomeenfresser 
(Muus, 1967) entwickelt daher dichte Populationen in allen (meist phytalreichen) 
lenitischen Bereichen (NooDT, 1957, 1970; BILIO, 1966; Muus, 1967; DAHL, 1973) und 
wlrd dutch Eutrophierungsvorg~inge sicher gef~Srdert. 

Bei den weiteren Artender Tabelle 4, die ebenfalls nach ihrem Verteilungsmuster 
geordnet sind, lassen sich auf Grund ihrer Seltenheit keine gesicherten Aussagen 
machen. Das gilt insbesondere fiir die nur in jeweils einer einzigen Probe ge£undenen 
Arten (ab Dactylopodia vulgaris). 

DISKUSSION 

Sedimentierende Detritusteilchen und Zellulosefasern verstopfen teitweise das 
Ltickensystem (PoLLOK, 1971) und ver~indern die Oberfliicheneigenschaflcen der Sand- 
k6rner (JANSSON, 1971) und den Chemismus des interstitiellen Wassers (KOHL, 1971). 
In ausreichend sauerstoffversorgten Sandbiotopen liegt darin wahrscheinlich die pri- 
m~ire Wirkung organischer Abw~isser (vgl. auch MAi~COTT~ & COULL, 1974). Hinzu 
kommt eine F6rderung yon Detritus- und Bakterienfressern bei gleichzeitiger Verdr~in- 
gung spezialisierterer Arten (z. B. PENNAK, 1951 ; GRAY, 1971). 
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Die Mehrzahl der benthischen Copepodenarten der siidlichen Kieler Bucht ist 
eurySk und gegentiber sedimentierenden Schmutzpartikeln weitgehend indifferent. Nu t  
Scottopsyllus minor, Nitocra spec. und - weniger deutlich - Nitocra typica werden 
durch den organischen Detritus direkt oder indirekt (durch Ausschlui~ konkurrierender 
Arten) gefSrdert und kornrnen sornit u. U. als Indikatoren in Betracht. 

Die auf eine Empfindlichkeit hindeutende Verteilung der letzten acht Arten der 
Tabelle 3 l~it~t diese unter Vorbehalt ebenfalls als rnSgliche Verschmutzungsindikatoren 
diskutabel erscheinen. Wie die Ergebnisse yon GRAY (1971) und MARCOTT~ & COULL 
(1974) gezeigt haben, ist das Meiobenthos durchaus geeignet, Indikatoraufgaben zu 
erfiillen. Das unregelrn~if~ige, oit sp~irliche Auftreten vieter Arten erschwert dabei 
jedoch die Interpretation yon Felddaten. Zus~itzliche experimentelle Untersuchungen, 
wie sie yon JANSSON (1967) durchgefiihrt wurden, miissen deshalb in Zukunf~ verst~irkt 
auch der Meiofauna gelten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Der Jahreszyklus und die Verteilung der benthischen Copepodenfauna eines ufer- 
nahen Flachwassergebietes in der siidlichen Kieler Bucht wurden untersucht. 

2. Die Populationsdichte zeigt irn Juli und November jeweils ein deutliches Maximum. 
Irn Laufe eines Jahres wechseln die dorninierenden Arten mehrrnals; die ArtenvieI- 
falt ist am hSchsten im Somrner, am niedrigsten im Winter. 

3. Die meisten Harpacticoiden des Untersuchungsgebietes sind gegenliber organischer 
Verschrnutzung indifferent. Nur  wenige Arten komrnen als Indikatoren in Betracht. 
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