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ABSTRACT: On the ecology of polychaetes of the Helgoland rocky intertidal. The ecology and 
distribution of the polychaetes inhabiting the rocky intertidal zone of the island of Helgoland 
(German Bight, North Sea) were studied at five ecologically different stations. Scolelepis squamata, 
Microphthalmus sczelkowii and Ophryotrocha gracilis were the only typical intertidal polychaetes 
observed. Of the 53 polychaete species documented, eight were recorded for the first time in the 
German Bight. Two species and one subspecies had not been described previously. The following 
inviromental variables were measured and, where possible, related to the occurrence of the 
polychaetes: pH, redox potential, 02 diffusion rate, temperature, salinity, particle-size distribution, 
and amount of organic particles. In the investigation area the number of species and their frequency 
maxima increase horizontally from east to west. This appears to be due to the increasing diversity of 
microhabitats in the substratum, as well as to conditions of 02 supply or H2S presence. Vertically, the 
number Of species increases with water depth. The potential effects of temperature and salinity on the 
distribution patterns are discussed. 

E I N L E I T U N G  

Die iiberwiegend meeresbewohnenden Polychaeten sind weltweit verbreitet. Sie 
haben nahezu alle marinen Biotope besiedelt. Ihre vertikale Verteilung reicht vom obersten 
Supralitoral bis hinab in Bereiche der Tiefsee. Benthische Polychaeten werden in bzw. auf 
fast allen Substraten angetroffen: auf Schlick, feinem und grobem Sand und Kies ebenso 
wie auf allen harten Unterlagen wie Felsen, sekund~iren HartbSden (Austernb~inke, 
krustenbildende Algen usw.) sowie kiinstlichen Beton- und Holzbauten. Ebenso wird das 
Phytal bewohnt. 

Polychaeten stellen in weiten Kiistenbereichen einen Hauptanteil an Biomasse und 
bilden ein wichtiges Glied innerhalb der Nahrungsnetze mariner Lebensgemeinschaften. 
Dennoch sind unsere Kenntnisse fiber ihr Vorkommen, ihre Verbreitung, ihre/Skologi- 
schen Anspriiche und ihre Biologie selbst an den Kiisten der Nord- und Ostsee noch 
liickenhaft. 

Die vorliegende Untersuchung befat~t sich mit den Polychaeten des felsigen Helgol~in- 
der Eulitorals. Dabei wurden auch solche Arten mit erfai~t, die nicht auf oder im Fels selbst 
leben, sondern das Substrat besiedeln, welches grof~e Teile des Felsuntergrundes bedeckt. 
Ziele dieser Arbeit waren: (a) eine mSglichst vollstiindige Erfassung der Polychaetenfauna 
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des eulitoralen Helgoliinder Felswatts, (b) die Untersuchung der Biologie und Okologie 
der gefundenen Arten, (c) die Analyse der Beziehungen zwischen einigen ausgew~ihlten 
abiotischen Faktoren und der Verteilung und Abundanz einzelner Polychaetenarten und 
(d) die taxonomische Bearbeitung der gefundenen Polychaeten. 

Die Ergebnisse der taxonomischen Untersuchungen werden an anderer Stelle ausfiihr- 
lich dargestellt (Gillandt, 1979). 

Den ersten zusammenfassenden Bericht iiber die Helgoliinder Fauna ver6ffentlichte 
Dalla-Torre (1889). Dafin fiihrt er u. a. etwa 45 Namen yon Polychaetenarten auf, die 
jedoch z. T. als einander synonym anzusehen sind. Zudem werden nur sp~irlich Angaben 
tiber genaue Fundorte gemacht, so daft diese Aufz~ihlung fiir einen Vergleich mit den jetzt 
vorliegenden Sammelergebnissen ungeeignet ist. 

Unter dem Themenkreis "Beitr~ige zur Meeresfauna yon Helgoland" erschienen in der 
Folgezeit eine Reihe yon Ver/Sffentlichungen, in denen jeweils eine Tiergruppe bzw. ein 
Tierstamm behandelt wurden. So bearbeitete Heincke (1896a, b, c) die Fische und 
Mollusken Helgolands, Hartlaub (1896a, b) die Coelenteraten, Timm (1896) die Copepo- 
den und Cladoceren, Lauterborn (1896) die Protozoen und Rotatorien, Ehrenbaum (1896) 
die Cumaceen und Schizopoden, Attems (1896) die rhabdocoelen Turbellarien (die acoelen 
Turbellarien wurden spiiter von D6rjes, 1968, behandelt), Weltner (1896) die Cirripedien, 
Sokolowsky (1900) die Amphipoden und Hartmeyer (1908) die Ascidien. Die Polycha- 
etenfauna Helgolands ist im Rahmen dieser Reihe nicht bearbeitet worden. Michaelsen 
(1897) beriicksichtigte sie jedoch soweit als m6glich in einer Untersuchung fiber die 
Polychaeten der deutschen Meere. Da er jedoch lediglich Dredgef~inge - zumeist aus 
gr6fleren Tiefen - auswerten konnte, die er allerdings durch Museumsmaterial erg~inzte, ist 
ein Vergleich mit der charakteristischen Felslitoralfauna nut bedingt m/Sglich. Das gleiche 
gilt fiir die zusammenfassenden Arbeiten yon Caspers (1939, 1950) tiber die Helgol~inder 
Fauna. 

Untersuchungen, die sich speziell mit der Polychaetenfauna deutscher Kiisten befas- 
sen, existieren nut in geringer Zahl. So fand Westheide (1966) bei Forschungen im Eulitoral 
der Insel Sylt 45 Polychaetenarten. Hartmann-Schr6der & Stripp (1968) stellten bei der 
Auswertung von Benthosproben aus dem siid/Sstlichen Teil der Deutschen Bucht 16 bisher 
dort nut selten oder noch gar nicht gefundene PoXychaetenarten fest. 

Weitere Informationen iiber die Polychaeten unseres Klimabereiches linden sich 
verstreut in Arbeiten, in denen Wattengebiete unter allgemeinen Gesichtspunkten unter- 
sucht wurden. Hier sind insbesondere die Ver6ffentlichungen yon Wohlenberg (1937), 
Linke (1939) und Schuster (1951) zu nennen; ebenso die Arbeiten von Stripp (1969a, b, c), 
der mit der Untersuchung der Benthosfauna der Helgoliinder Bucht in 10-60 m Tiefe die 
Kenntnis tiber die dortige Faunenzusammensetzung betriichtlich erweiterte, und Michaelis 
(1970, 1975), der Studien fiber die Fauna der Schlick- und Sandwatten bei Schilligh6rn und 
in der Wesermiindung anstellte. 

l~ber Untersuchungen der Fauna vor ausl~indischen Kiisten existieren zahlreiche 
Publikationen. Doch wurden diese Arbeiten entweder im sublitoralen Bereich ausgefiihrt: 
Eliason (1920), Bruce, Colman & Jones (1963), Hamond (1966), Bellan (1969), Kirkegaard 
(1969) und George (197~), oder behandeln Striinde mit Feinsubstrat: Mortensen (1922), 
Amoureux (1966), Amanieu (1969) und Gibbs (1969), oder aber sie stammen aus v611ig 
anderen Klimabereichen: Amanieu (1969), Amoureux & Katzmann (1971), Gruet (1974). 
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Damit bietet keine dieser Arbeiten die M6glichkeit eines direkten Vergleichs mit der zur 
borealen Klimazone geh6renden eulkoralen Polychaetenfauna des Helgol~inder Felswatts. 

DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Lage ,  E n t s t e h u n g  u n d  G l i e d e r u n g  

Die Hauptinsel von Helgoland besteht aus unterschiedlich harten und verschieden 
wiederstandsf~ihigen Schichten desMittleren Buntsandsteins. Charakteristisch fiir Helgo- 
land ist die Schriiglage dieser Buntsandsteinschichten, die eine Folge der Aufw61bung und 
anschlief~ender Kippung um 10~ ~ aus der Hofizontalen eines unter Helgoland liegenden 
Salzstockes w~ihrend des Terti~irs ist (Hagmeier, 1930; Schmidt-Thom~, 1937). 

Durch Verwitterungseinfliisse unterschiedlicher Art, auf die hier nicht n~iher einge- 
gangen werden soil (vgl. hierzu Krumbein, 1975, 1977), sind die Felsschichten allm~ihlich 
so welt abgetragen worden, daft heute nur noch ein verh~iltnism~iflig kleiner Tell als steil 
abfallender Landsockel fiber dem Meeresspiegel liegt. Am Fufle des Sockels folgt als 
n~ichsttiefere Stufe die Abrasionsterrasse, die im Siiden, Westen und Nordosten die Insel 
umgibt. Der oberste Tell dieser Terrasse, die als Felsbankfliiche ausgebildet ist (Hagmeier, 
1930), f~illt in Abhiingigkeit von den Gezeiten regelmiiflig trocken und wird als "Felswatt" 
im engeren Sinn bezeichnet. 

Das am Fu~ der Steilkiiste gelegene Hauptuntersuchungsgebiet (Abb. 1) wird durch 
die Abrasionsterrasse gebildet, die im Verlauf der sie landw~irts begrenzenden, etwa 500 m 
langen Kiistenlinie unterschiedlich breit ist. Ihre gr6flte Ausdehnung erreicht sie nach 
Nienburg (1930) im Norden der Insel, wo die "Nodhurnklippen" bei Niedrigwasser 
mehrere hundert Meter Entfernung von der Steiikiiste trockenfallen k6nnen. Das Gebiet 
wird im Nordwesten durch die Nordmole begrenzt. 

Das westlich davon gelegene Watt fiel im Untersuchungszeitraum vom Januar 1973 
bis Dezember 1974 so selten trocken, daf~ es nur ausnahmsweise zu begehen war und daher 
nicht in die Untersuchung einbezogen wurde. Im Osten schlief~t sich an das Untersu- 
chungsgebiet ein - auf den ersten Blick recht einf6rmiger - Sand- und Ger611strand an. 
Dieser wurde wegen seiner unterschiedlichen H2S-Verhiilmisse , durch welche die Vertei- 
lung der Polychaeten beeinfluflt wird, bei der Erfassung einiger Polychaetenarten (Nereis 
und Malacoceros) beriicksichtigt. Die seew~irtige Begrenzung des Untersuchungsgebietes 
ist nicht exakt zu lokalisieren. Sie wechselt mit dem jeweiligen Gezeitenstand. Seine 
maximale Ausdehnung erreicht das Gebiet bei Nipp-Tiden, bei denen selbst Bereiche mit 
Laminaria-Vegetation trockenfallen. 

In Anlehnung an Remane (1940) und Stephenson & Stephenson (1972) ist die vertikale 
Zonierung des Helgol~inder Felswatts in leicht schematischer Form wie folgt zu be- 
schreiben: 

S u p r a 1 i t o r a 1 (bzw. Supralitoralsaum): der am weitesten landw~irts gelegene 
Strandabschnitt, der nut bei extremem Hochwasser iiberspiilt wird, meist jedoch trocken 
liegt und iiblicherweise nut von~Spritzwasser beeinflufk wird. Littorina saxatilis und 
Littorina littorea besiedeln diese Zone gerade noch. Eine eigene Flora fehlt. Gelegentlich 
sind angeschwemmte Algen zu finden. 
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Abb. 1 : Lage des Untersuchungsgebietes auf Helgoland 

E u 1 i t o r a 1 : d e r  eigentliche Gezeitenbereich, der zweimal tiiglich trockenf~illt. 
Wegen der charakteristischen Phytalabfolge bietet sich fiir Helgoland eine weitere Unter- 
teilung des Eulitorals an in: (a) oberes Eulitoral (der am l~lgsten trockenliegende Bereich; 
typischer Algenbewuchs: Enteromorpha lingulata; ausgezeichnet durch extreme Artenar- 
mut; bewohnbar nur fiir Tiere, die voriibergehende Aussiif~ung durch gelegentliche starke 
Regenf~ille tolerieren), (b) mittleres Eulitoral (der dem oberen Eulitoral seew~irts folgende 
Bereich; charakteristischer Bewuchs: Fucus vesiculosus und Fucus serratus; gegen~ber der 
vorherigen Zone erheblieh gr6gerer Artenreichtum) und (c) unteres Eulitoral (unterster 
Abschnitt des Gezeitenbereiches; oberste Grenze yon Laminaria saccharina; welter stei- 
gende Artenzahlen). 

S u b 1 i t o r a i ." gew6hnlich stets vom Wasser bedeckter Bereich mit starkem Lami- 
naria-Bewuchs. Gelegentliches Trockenfallen des obersten Abschnittes, der nach Stephen- 
son & Stephenson (1972) als "Sublitoralsaum" bezeichnet wird, erlaubte sehr selten auch 
das Sammeln reiner Subiitoralfauna in der Originalzone. Sublitorale Polychaetenarten 
liei~en sich regelm~iffig auch in stehenbleibenden Gezeitentiimpeln des tiefer gelegenen 
Eulitorals sowie in den Rhizoiden angespiilter Laminarien finden. 
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S a m m e l a b s c h n i t t e  

Wegen der Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch Ebbe und Flut, durch die 
sich einzelne Biotope infolge starker Substratumlagerung, Versetzung von Ger611 und 
Steinbrocken von einem Monat zum n~ichsten v611ig ver~indern konnten, erwies es sich als 
unzweckm~iffig, feste, genau lokalisierte Sammelstationen zu errichten. Statt dessen wurde 
das gesamte Gebiet von Osten nach Westen in fiinf horizontal aufeinanderfolgende, 
senkrecht zur Kiistenlinie verlaufende Sammelabschnitte unterteilt, die sich (bis auf die 
Sammelabschnitte 4 und 5, die sich zumindest im unteren Teil gleichen) beziiglich ihrer 
6kologischen Faktoren deutlich voneinander unterschieden (vgl. Skaumal, 1977). 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 1 : Der obere Teil dieses Abschnittes am 6stlichen Ende 
des Gebietes besteht aus einer freiliegenden Sandfl~iche, die, da sie einer starken Umlage- 
rung unterworfen ist, in wechselnder Schichtdicke den darunter befindlichen Felsboden 
bedeckt. So wurde nach Stiirmen im November 1973 fast das gesamte Substrar abgetragen. 
Lediglich die Substratoberfl~iche war in diesem Gebiet gelegentlich oxidiert. Bereits in 1-2 
cm Tiefe war der Sand infolge von H2S-Bildung stets tiefschwarz. Nur  die Wohnr6hren 
des Polychaeten Malacoceros fuliginosus hoben sich als senkrechte helle Streifen vom 
Faulschlamm ab. Vermutlich gibt es fiir die H2S-Bildung an dieser Stelle mehrere Ursa- 
chen. Zum einen werden hier regelm~ii~ig, besonders bei rauher See nach Nordweststiir- 
men, abgerissene Algen - vor allem Laminarien - angespiilt und bleiben in mehr oder 
weniger dicken Schichten liegen. Diese Ablagerungen werden mit Sand bedeckt und 
beginnen zu faulen. Zum anderen trug sicherlich auch die im Untersuchungsraum am 
Strand bestehende Miillkippe, v o n d e r  das Regenwasser nach dem Durchsickern des 
Abfalls bereits schwarz gef~irbt zum Meer flie~t, an dieser Stelle zur Schwefelwasserstoff- 
bildung bei. Ob die Annahme Skaumals (1977) zutrifft, wonach die H2S-Bildung im 
Abschnitt 1 auf die Verdriftung h~iuslicher Abw~isser vonder  Einleitungsstelle n6rdlich des 
Kurmittelhauses in das Untersuchungsgebiet zuriickzufiihren ist, konnte nicht gekliirt 
werden und erscheint fraglich. Chrarakteristische Polychaetenarten im Faulschlamm sind 
Malacoceros fuliginosus und Cap#ella capitata Seew~irts wird die Sandfl~iche durch ein 
Ger611feld mit gr6t~eren Steinen und den Elberresten einer alten Geleisk6rperanlage 
abgel6st. Die sich unterhalb anschliei~enden Felsklippen fielen im Untersuchungszeitraum 
selbst bei starkem Niedrigwasser kaum jemals trocken. 

S a m m e 1 a b s c h n  i t t 2 �9 Im oberen Teil von Abschnitt 2 ist ebenfalls ein - 
allerdings schmalerer - Sandstreifen auf dem Felsuntergrund zu linden, der jedoch st~irker 
mit Ger611brocken durchsetzt ist als im Abschnitt 1. Schwefelwasserstoff wird kaum 
angetroffen. Seew~irts ist die gleiche Ger611zone wie im Abschnitt 1 zu finden. Vor der 
Niedrigwasserlinie existiert ein gr6i~erer Gezeitentiimpel. Vorhandene Felskippen geh6ren 
ebenso wie beim Abschnitt 1 dem Sublitoral an und fallen nur ausnahmsweise trocken. 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 3 : Dieser Abschnitt unterscheidet sich erheblich von den 
beiden ersten. Der obere Teil wird aus einem bis zum Grund oxydierten Sand- und 
Schillsubstrat gebildet, in dem die zahlreichen Triimmersteine eines alten Bunkers liegen. 
In einer Tiefe zwischen ca. 60-100 cm st6i]t man auf eine Lehm-Ton-Schicht. Die 
charakteristische Polychaetenart dieses Bereiches ist Scolelepis squamata. Seew~irts folgt 
dem Sandstiick eine sich zungenf6rmig ins Meer vorschiebende Fl~iche aus grobem 
Substrat, Ger611 und zum Teil durch Bitumen miteinander verbundenen Steinbl6cken, die 
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wegen ihrer dichten Besiedlung mit Mytilus edulis und einigen Littorina-Arten auch als 
"Miesmuschelbank" bezeichnet wird. Einige kleinere Rockpools in diesem Gebiet werden 
von Lanice conchilega bewohnt. In H6he des dritten Abschnitts wird - von Osten nach 
Westen gesehen - bei starkem Niedrigwasser erstmalig regelm/ii~ig ein kleines Stiick der 
Klippen sichtbar, die charakteristisch fiir die beiden letzten Sammelabschnitte im ~iut~ersten 
Westen des Untersuchungsgebietes sind. 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 4 : Unterhalb der Steilkante beginnt dieser Abschnitt mit 
grof~en, leicht schr~ig zum Meer geneigten Felsplatten, die nur gelegentlich mit einem 
diinnen Algeniiberzug versehen, sonst abet v/511ig unbedeckt und auch frei von Substrat 
sind. Auf ihnen befinden sich einige grot~e Felsbl6cke. Der untere Teil besteht aus den 
sch0n mehrfaeh erw~ihnten Klippen. Bei diesen Klippen handelt es sich um senkrecht zum 
Strand verlaufende, langgestreckte, stark zerkliiftete Felsriicken, die aus ihrer Umgebung 
hervorragen. Sie sind nach Hagmeier (1930) Reste von h~irteren aufgerichteten Gesteins- 
schichten, aus denen weichere Gesteine durch Abtragung und Verwitterungseinfliisse 
ausger~iumt wurden. 

Hagmeier (1930) unterscheidet folgende zu den Klippen geh~Srende Oberfl~ichenge- 
bilde (Abb. 2): (a) Schichtfl~ichen (die urspriinglichen Oberseiten der Sedimentschichten, 
die den Brandungseinfliissen voll ausgesetzt sind), (b) Schichtk/Spfe (die vorstehenden 
Kanten harter, iibriggebliebener Gesteinsplatten, die bei der Entstehung Helgolands aus 
der urspriinglichen Horizontalen in die bereits erw~ihnte Schr~iglage gebracht wurden), (c) 
Schichth6hlen (geschiitzte H6hlungen, die dutch die Erosion weicher Schichten unter 
h/irteren, stehenbleibenden entstehen), (d) Mulden oder L~ingsgr/iben (die Einsenkung 
zwischen zwei Schichtk6pfen), (e) Querrinnen und Priele (ausgewaschene Verwerfungs- 
spalten) und (f) Felstiimpel (Vertiefungen von weichen Muldenstellen, die meistens an 
Kreuzungspunkten von L~ings- und Quergr~iben entstehen). 

In den Mulden, Rinnen und Gezeitentiimpeln zwischen den Klippen bleibt gew6hn- 
lich auch w~ihrend der Ebbezeit Wasser stehen. Damit haben Organismen, die iiblicher- 

Abb. 2: Schematische Darstellung der Oberfl~ichenstruktur des Helgol~inder Felslitorals. (Ver~indert 
nach Hagmeier, 1930) 
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weise im Sublitoral vorkommen, die M6glichkeit, auch im Eulitoral Bereiche mit ihnen 
gem~it~en Lebensbedingungen aufzusuchen und zu besiedeln. 

Durch die starke Zerkliiftung und Zergliederung des Felswatts wird die Bildung einer 
groi~en Zahl von Kleinbiotopen begiinstigt, die Organismen mit unterschiedlichsten 
6kologischen Anspriichen einen Siedlungsraum bieten. In diesem Zusammenhang sind vor 
allem die geschiitzt liegenden Spalten, Nischen und Schichth6hlen von Bedeutung, die 
zumeist mit Ablagerungen wie Sand, Schill, Verwitterungsprodukte des Untergrundes 
sowie Detritus angefiillt sind und auch empfindlichen Tieren die Besiedlung erlauben. 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 5 : Dieser Abschnitt unterscheidet sich von dem vorher- 
gehenden im unteren Teil lediglich durch seine gr61~ere seew~irtige Ausdehnung. Zum Land 
hin besteht er aus einer Sand- und Schillfl~iche, auf der sich als grol~er einzeln stehender 
Felsen die "Lange Anna" erhebt. In diesem Substrat, das dem aus Sammelabschnitt 3 
~ihnelt, fehlt Scolelepis squamata. Die steiler abfallende Neigung zum Meer sowie die - 
verglichen mit Abschnitt 3 - ungeschiitztere Lage m6gen Griinde hierfiir sein. 

MATERIAL UND METHODE 

Auger bei einer Voruntersuchung im Oktober 1972 erfolgte die Probeenmahme im 
Zeitraum vom Januar 1973 bis Dezember 1974 in ungef~ihr monatlichen Abst~den 
w~ihrend eines jeweils mehrt~igigen Aufenthaltes in der Biologischen Anstalt auf Helgo- 
land. Die Aufenthalte richteten sich dabei nach tageszeitlich giinstig gelegenen Niedrigwas- 
serstiinden. Da der Wasserstand von Mal zu Mal stark schwanken konnte, war es nicht 
immer m6glich, Proben aus den tiefer gelegenen Wattregionen zu entnehmen. 

E n t n a h m e  u n d  B e a r b e i t u n g  d e r  P r o b e n  

Proben wurden w~ihrend jedes Aufenthaltes in allen fiinf Sammelabschnitten genom- 
men, wobei vom oberen Teil aus dem zuriickweichenden Wasser folgend nach M6glichkeit 
alle Zonierungen beriicksichtigt wurden. 

Fiir verschiedene Substrate erwiesen sich unterschiedliche Sammelmethoden als not- 
wendig, um eine m6glichst vollst~indige Erfassung der Polychaetenfauna zu gew~ihrleisten. 
Auf eine quantitative Probenahme - etwa mit einem Stechrohr von definierter Oberfl~iche - 
die theoretisch zumindest in den Sand- und Schillfliichen m6glich gewesen w~ire, wurde 
wegen der hiiufig wechselnden Schichtdicke des Substrates verzichtet. 

Proben von weichem Substrat wurden mit Hilfe einer kleinen Schaufel in Plastik- 
Schraubdeckelgef~if~e gefiillt. Substrat wurde sowohl von freiliegenden Fl~ichen als auch 
yon geschiitzten Stellen an bzw. unter Felsbrocken entnommen. Die Unterseiten yon 
hochgenommenen Steinbl6cken wurden mit einer Pinzette abgesammelt bzw. von anhaf- 
tendem Substrat durch Abschaben befreit. 

Im Klippenbereich wurden Sand- und Schillablagerungen aus geschiitzten Spalten und 
H6hlungen herausgekratzt. Dutch Hochbrechen von Felsplatten des Buntsandsteines 
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konnte auch der Lebensraum zwischen den einzelnen Schichtfl~ichen zug~inglich gemacht 
werden. Die hier im Gestein bohrenden Polychaeten wurden - soweit es sich um grof~e 
Formen handelte - einzeln gesammelt. Kleinere Formen wurden zusammen mit StriCken 
von Schichtplatten eingebracht. 

R6hrenbauende Polychaeten auf Pflanzenoberfliichen wurden mit den entsprechen- 
den Pflanzenteilen gesammelt. Fucus- und vor allem Laminaria-Rhizoide aus Gezeiten- 
tiimpeln wurden mit den ihnen anhaftenden Gesteinsunterlagen eingebracht. 

Waren die tieferen Teile des Felswatts wegen zu hohen Wasserstandes nicht erreich- 
bar, so wurden auch gelegentlich frisch am Strand angespiilte Laminaria-Rhizoide aus dem 
Sublitoral gesammelt. Alle Proben wurden in Plastikgef~iflen zur weiteren Bearbeitung ins 
Labor geschafft. 

Weichsubstratproben wurden in eine etwa 20 x 30 x 3 cm grof~e Kunststoffschale 
gebracht und gr61~ere Polychaetenexemplare zuniichst makroskopisch ausgesucht. Da die 
Tiere beim direkten Uberfiihren in eine Fixierl6sung leicht in mehrere Teile autotomierten, 
wurden sie zuvor in einem Gef~ifl mit Seewasser mit MgC12 bzw. MS 222 (Firma Sandoz) 
bet~iubt, wobei sich das letztgenannte Mittel wegen seiner schnellen Wirkung als besonders 

, giinstig erwies (vgl. Orrhage, 1967). Anschlief~end wurden die Proben portionsweise mit 
Seewasser aufgeschliimmt und mehrfach durch ein Gazenetz von 100/~ dekantiert. Diese 
geringe Maschenweite war notwendig, um auch die im Sand lebenden Kleinformen zu 
erfassen. Der Siebrrickstand wurde danach in Petrischalen unter-dem Binokular ausge- 
sucht, wobei kleine Polychaeten unter 10 mm L~inge abpipettiert und direkt in 70%igen 
Alkohol iiberfrihrt werden konnten, ohne zu autotomieren. 

Hartsubstratproben, wie durchl6cherte Gesteinsbrocken, Stricke von losgebrochenen 
Buntsandsteinschichten und Larninaria-Rhizoide wurden in ein Gef~is mit abgestandenem 
Seewasser, dem einige Tropfen 40% iges Formol zugesetzt worden waren, riberfiihrt. 
Bedingt durch die folgende Klimaverschlechterung verlies viele Polychaeten innerhalb 
weniger Stunden ihren Aufenthaltsort und waren leicht abzusieben. 

Um auch die im Substrat verbliebenen Exemplare zu erfassen, wurden die Gesteine 
anschliegend vorsichtig mechanisch zerkleinert, die sich in ihnen noch befindenden 
Wrirmer langsam, um ein Zerreiflen zu vermeiden, herausgezogen und wie oben beschrie- 
ben fixiert. Laminaria-Rhizoide wurden zerschnitten und in kleinen Stricken unter dem 
Binokular auf verbliebene Polychaeten untersucht. Alle Rrickst~inde wurden danach mehr- 
fach ausgewaschen, durch ein Gazenetz dekantiert und nochmals ausgesucht. 

Die Kalkbauten von r6hrenbauenden Polychaeten wurden zum Teil vorsichtig von 
ihrer Unterlage (Gestein oder Pflanzenteil) gel6st, zum Teil mit kleinen Unterlagestricken 
fixiert. 

Alle so erhaltenen Polychaeten wurden nach Proben getrennt in Glasgefiii~en mit 
70% igem Alkohol bis zur systematischen Weiterbearbeitung aufbewahrt. 

Die Bestimmung der Polychaeten (vgl. Gillandt, 1979) erfolgte nach Fauvel (1923, 
1927), Friedrich (1938) und vor allem Hartmann-Schr6der (1971). Etwaige zur Determina- 
tion notwendige Prliparationen yon Elytren, Parapodien, Kiefern etc. wurden unter dem 
Binokular vorgenommen. Die Prliparate wurden in Glycerin gebettet, unter dem Interfe- 
renz-Kontrast-Mikroskop untersucht und zum Teil gezeichnet. Kleinere Polychaeten (bis 
maximal 5 mm L~inge) wurden vollst~dig in Glycerin eingebettet untersucht. Bestimmte 
Oberfliichenstrukturen einzelner Arten wurden zudem unter einem Cambridge-Stereo- 



Polychaeten des Helgoliinder Felslitorals 

Scanning-Raster-Elektronenmikroskop S 4 fotografiert (Leihgabe der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft). 

E r f a s s u n g  a b i o t i s c h e r  F a k t o r e n  

Um den Lebensraum der Polychaeten (Substrat, Wasser, Luft) n~iher zu charakterisie- 
ren, wurden folgende Faktoren bestimmt: (a) Substrat: pH-Wert, Redoxpotentialvertei- 
lung, Sauerstoffdiffusionsrate; diese Messungen wurden mit tragbaren Ger~iten (Fa. Knick) 
mittels Einstichelektroden direkt am Ort der Probeentnahmen durchgefiihrt. Im Labor 
wurden zus~itzlich die Korngr6~enverteilung sowie der Gehalt an partikuliirer organischer 
Substanz (durch Gliihverlust) bestimmt. (b) Wasser: pH-Wert, Temperatur und Salinit~it. 
(c) Luft: Temperatur. 

ERGEBNISSE 

p H - W e r t  

Der pH-Wert i]bt fiir sich betrachtet keinen entscheidenden Einflui~ auf die Verteilung 
von Organismen aus (Delamare-Deboutteville, 1960; Renaud-Debyser, 1963; Giere, 1971; 
Hartwig, 1973; Pfannkuche, 1977). In Verbindung mit hohen Temperaturen jedoch 
k6nnen hohe pH-Werte fi]r die Organismenverteilung als limitierender Faktor von Bedeu- 
tung sein (Wieser, 1975). 

pH-Wert-, 02- und Redox-Messungen konnten aus technischen Griinden - zum 
einen standen die Ger~ite, die von mehreren Personen gleichzeitig benutzt wurden, nicht 
immer zur Verfiigung, zum anderen waren die Elektroden einige Male defekt - nicht in 
jedem Monat vorgenommen werden. Sie wurden zudem nur in den Sammelabschnitten 1 
und 3 durchgefiihrt, da nut hier regelm~il~ig einheitliches Substrat zu linden war. Die 
Ger611brocken, die das Substrat im Abschnitt 2 durchsetzten, behinderten die Messungen 
mit den empfindlichen Glaseinstichelektroden. 

Die Abbildung 3a und b zeigt den Verlauf dei pH-Werte im Untersuchungszeitraum 
im Sammelabschnitt I und 3 sowohl at, der Sedimentoberfl~iche als auch in etwa 5 cm Tiefe. 

9,0. PH 
A 

8,8- / /  -- Oberfl~che 

8,6. r.~ // / .... in 5 cm Tiefe 8,4. ~ ~  
9,2. 

8,0" 

T,S- 

7,4- 

7,2. 

7,0- 

Mono~e 
Abb. 3: pH-Wert im Jahresverlauf: Sammelabschnitt l(a) und Sammelabschnitt 3(b). 
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9A 

5,2 + 

5,0-  
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4,6- 
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b 

. . . .  in 5 cm Tiefe 

Monate 

x Obe~ldche 
�9 �9 in 5cmTiefe 

1973174 

Der im Dezember 1973 im Abschnitt 1 gemessene auffallend hohe Weft von 9 h~ingt 
vermutlich mit dem Auftreten einer Diatomeenbliite zusammen. Die Werte in 5 cm Tiefe 
liegen erwartungsgem~ii~ - da sie in reduzierendem Medium gemessen wurden - ausnahms- 
los unter den entsprechenden an der Oberfl~iche. 

Die Werte im Abschnitt 3 liegen insgesamt etwas mehr zum sauren Bereich verscho- 
ben und sinken bis auf 6,9, obwohl hier auch in 5 cm Tiefe keine reduzierenden 
Bedingungen herrschen. Die v611ig aus dem Rahmen fallenden Werte von 4,2 (4,7) und 5,3 
(5,7) wurden unter Triimmerresten eines alten Bunkers gemessen. Da im Gegensatz zu 
allen anderen F~illen der niedrigere Wert hier an der Oberfl~iche gefunden wurde, kann 
vermutet werden, dat~ die hohe Acidit~it auf saure Verwitterungsprodukte der Triimmer 
zuriickzufiihren ist. Die pH-Werte im freien Wasser wurden mir freundlicherweise von 
der Biologischen Anstalt Helgoland zur Verfiigung gestellt. Sie schwanken zwischen pH 8 
und 8,4 und liegen somit deutlieh iiber den Werten im Substrat (vgl. hierzu Schmidt, 1968). 

D i e  S a u e r s t o f f v e r h H t n i s s e  i m  S e d i m e n t  

Die Verteilung vieler Organismen wird in starkem Mat~e von den Sauerstoffverh~iltnis- 
sen im Sediment beeinfluf~t (Fenchel & Jansson, 1966; Fenchel, Jansson & von Thun, 1967; 
Jansson, 1967; Enckell, 1968; Giere, 1971, 1973). 

Da fiir die direkte O2-Bestimmung im Sediment bisher keine brauchbare Mei~methode 
existiert, sind indirekte Methoden anzuwenden, die Riickschliisse auf die Sauerstoffver- 
h~iltnisse im Substrat gestatten. Hieffiir ist die Messung von Redoxpotentialen geeignet, die 
eine Vielzahl der komplexen Redoxvorg~inge im Sediment erfaf~t und sich als hilfreich bei 
der Beurteilung eines Biotops beziiglich seiner Sauerstoffversorgung erwiesen hat (Zobell, 
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1946; Wood, 1965; Fenchel, 1971). Redoxpotentiale (RDP) werden als Eh-Werte in mV 
angegeben. 

Hohe positive Eh-Werte (iiber + 150 mV) zeigen iiblicherweise das Vorhandensein 
von Sauerstoff im Sediment an (Giere, 1973), w~rend negative Eh-Werte mit dem 
Auftreten von H2S und dem Fehlen von 02 korreliert sind (Fenchel & Jansson, 1966; 
Whitfield, 1969). Die Reduktion von Schwefel beginnt bereits ab + 100 mV (Baas-Becking 
& Wood, 1955; Fenchel & Jansson, 1966; Fenchel & Riedl, 1970). Bei Eh-Werten von 
unter -100  mV kann nach Wieser (1975) die Anwesenheit von freiem molekularem 
Sauerstoff ausgeschlossen werden. 

Als weiteres Hilfsmittel zur Absch~itzung der Sauerstoffverh~iltnisse im Sediment 
wurde die von Lemon & Erickson (1952, 1954) entwickelte Methode der Messung der 
Sauerstoffdiffusionsrate (ODR) mit einer Platinelektrode benutzt. Dieses Verfahren mi~t 
ebenfalls keine O2-Konzentration , errant jedoch aus dem Komplex der auf~erdem im 
Substrat auftretenden Diffusionsvorg~inge nahezu ausschliefflich die Sauerstoffdiffusion. 
ODR-Werte werden in g 0 2 • 104 • cm -2 x min -1 angegeben. 

Fiir O2-arme, H2S-reiche Sedimente liegen die ODR-Werte bei 0,1. und darunter 
(Giere, 1973). Eine unmittelbare Korrelation zwischen Eh- und ODR-Werten existiert 
nach Enckell (1968) nicht. Dennoch sind hohe'negative Eh-Werte oft gekoppelt mit 
.niedrigen ODR-Werten (urn null) (Giere, 1973). Keine der beiden Methoden ist frei von 
Schw~ichen (Enckell, 1968; Fenchel, 1969; Schmidt & Machan, 1975); dennoch erscheint es 
sinnvoll, sie zur Beurteilung der O2-Verh~iltnisse eines Sedimentes zu kombinieren, zumal 
es bisher keine besseren Methoden fiir In-situ-Messungen von 0 2 gibt. 

Die Abbildungen 4 bis 7 zeigen den vertikalen Verlauf der Redox- und ODR-Werte in 
den Sammelabschnitten 1 und 3. In allen Kurven ist ein starkes vertikales Gef~ille zu 
erkennen. Im Abschnitt 1 weist nur die Substratoberfliiche positive Eh-Werte auf (Abb. 4). 
Bereits in 1 cm Tiefe l~ifk der Redox-Wert yon - 250 mV auf ein absolut sauerstofffreies 
Milieu schlief~en. In den Wohnr6hren von _Malacoceros wurden ebenfalls nur negative 
Redoxpotentiale gemessen, wenn diese auch bei weitem nicht so hoch liegen wie im 
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Abb. 4: Vertikaler Verlauf der Redoxpotentiale im Sammelabschnitt 1 im H2S-Sediment, in Wohn- 
r6hre und im H2S-freien Sediment (Dezember 1973) 
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umgebenden H2S-haltigen Sediment. Lediglich im Dezember 1973 reiclate na~h starken 
Stiirmen, die mit einer Sedimentumlagerung einhergingen, die Oxidationszone etwa 5 cm 
tief. Der niedrigste Eh-Wert wurde mit - 375 mV in 8 cm Tiefe gemessen. 

0c. m 

, .  _ . . . .  ~.7-_75-_-_7_75S5 

3 '  

4 ' i ~ . ~  

s. ,f 5~  

6 "  J - -  H~S-haltioes Sediment / 
/ / /  

7 -  / . . . .  Wa|flrihre 
8 "  / /  / ~ / /  - - -  - K1S-fteiel Sedlmellt 

10" 

o,~ ' ~b6 ' o~s ' o,t6 ' n , f f - '  6 ; .  o,t6 ' 6.i6 o,'~6 ' 6,~2 ' 6,'24 ' 6;26 ' ~ o '  6 j  ~  

Abb. 5: Vertikaler Verlauf der ODR-Werte (O2-Diffusionsrate) im Sammelabschnitt 1 im H2S- 
Sediment, in Wohnrahre und im HzS-ffeien Sediment (Dezember 1973) 

12t~inSsndschickt 
. . . .  in Tonschicht 

j ~IDD 
/ 
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194 
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mY 

�9 + 2 ~  " B D *~05 

Abb. 6: Vertikaler Verlauf der Redoxpotentiale im Sammelabsehnitt 3 im Sand und im Ton 

Die ODR-Kurve fiir den Sammelabschnitt 1 verliiuft ~ihnlich. Wiihrend an der Ober- 
fliiche ein Weft von 0,2 gemessen wurde, sinkt dieser bereits in 1 cm Tiefe unter den 
Grenzwert von 0,1. Der niedrigste ODR-Wert  liegt bei 0,05 in 10 cm Tiefe. Die Wohnr6h- 
ren dagegen weisen his in 6 cm Tieie noch Werte iiber 0,1 auf und heben sich somit 
auffallend deutlich vom umgebenden O2-freien Sediment ab. Parallel zu den Eh-Werten im 
Dezember 1973 lassen auch die ODR-Werte auf eine tiefergehende Oxidationsschicht in 
diesem Monat schlief~en (ODR 0,11 in 5 em Tiefe). 

Ganz andere Verh~iltnisse liegen im Sammelabschnitt 3 vor. Die Eh-Werte liegen 
durchweg fiber + 200 mV. Selbst die in ca. 1 m Bodentiefe beginnende, freigelegte 
Tonschicht weist nur positive Eh-Werte auf (Abb. 6) und mug zur Oxidationszone 
gerechnet werden. In gleicher Weise l~iflt der Verlauf der ODR-Werte, die mit 0,17 ihren 
niedrigsten Stand erreichen, den Schlui~ auf eine gute Sauerstoffversorgung des Sedimentes 
zu (Abb. 7). 
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K o r n g r 6 t ~ e n v e r t e i l u n g  d e s  S u b s t r a t s  

Zur Bestimmung der Korngr6genklassen wurden etwa 100 g getrocknetes Sediment 
15 Minuten lang maschinell gesiebt. Die Maschenweiten der hierbei verwendeten Siebe 
betrugen 2000, 1000, 800, 500, 250, 200, 125, 100 und 63/lm. Zur Charakterisierung der 
Korngr6tgen wurde die Korngr6f~eneinteilung nach Stripp (1969a) benutzt: 

< 63 urn 
63- 125 um 

125- 250 urn 
250- 500 urn 
500-1000 urn 

1000-2000 um 
> 2000 urn 

Schluff 
sehr feiner Sand 
Feinsand 
Mittelsand 
Grobsand 
sehr grober Sand 
Kies 

Die Sedimentzusammensetzung der Sammelabschnitte 1 und 3 ist den S~iulendiagram- 
men der Abbildung 8 (a und b) zu enmehmen. 

Die zur Beurteilung von Sedimenten wichtigen Kennzahlen, wie der Zentralwert oder 
Median MD, die Quartile Q1 und Q3* (vgl. Schmidt, 1968) wurden aus der Zweipunkte- 
form der Geradengleichung (Hartwig, 1973) errechnet: 

Y - Yl Y2 - Yl 

x - xl x 2 - x 1 
Daraus ergibt sich: 

Y (x2 - x 1 )  Yl (x2 - xl) 
x -- + xl 

Y2 - Yl Yz - Yl 

* Median: derjenige Wert der Summenlinie, yon dem aus 50 0/0 der Probe einen gr61geren und 
50 % einen kleineren Korndnrchmesser auf-weisen. Quartile Q1 und Q3: grenzen in entsprechender 
Weise das obere und untere Viertel einer Probe ab (Schmidt, 1968). 
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Abb. 8: Korngr6genverteilung im Sammelabschnitt l(a) und Sammelabschnitt 3(b) 

Weiterhin wurde der Sortierungskoeffizient So aus den Quartilen Q1 und Q3 nach der 
Formel von Trask (1932) berechnet" 

so= O~ 
Der Sortierungskoeffizient ist ein Marl fiir die Anzahl der am Sedimentaufbau beteiligten 
Korngr6f~enklassen. Bei einem v611ig homogenen Sediment betr~igt sein Wert 1. Je gr6t~er 
er wird, desto gr6i~er ist die Heterogenit~it des Sedimentes. 

Die aufgefiihrten Kennzahlen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1 

Kennzahlen der Sedimente in den Sammelabschnitten 1 und 3 

Sammelabschnitt MD QI Q3 So 

1 733 355 >2000 ? 
3 658 352 1236 1,87 

Im Sammelabschnitt 1 besteht das Sediment zum iiberwiegenden Tell aus heterogenen 
Grobs~inden (59 %), denen 37,7 ~ Feinsandanteile beigemischt sind. Die Substratzusam- 
mensetzung ist extrem heterogen. Der Sortierungskoeffizient war nicht zu berechnen. 

Im Sammelabschnitt 3 dominieren mit 58 ~ Gewichtsanteilen ebenfalls Grobs~inde. 
Feins~inde sind zu 35,7 ~ vertreten. Bemerkenswert ist der relativ hohe Anteil an Schluff 
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(6,3 ~ der den visuell bereits verzeichneten Tonanteil besfiitigt. Das Substrat weist mit 
einem So-Wert yon 1,87 einen hohen Heterogenit~itsgrad auf. 

D e t r i t u s g e h a l t  des  S u b s t r a t s  

Der Detritusgehalt (Gehalt an partikul~irer organischer Substanz) wird aui~er vonder 
Intensit~it der Wasserbewegung (Gerlach, 1953) auch vom mittleren Korndurchmesser des 
Sediments bestimmt (Dietrich et al., 1965). Er h~ingt weiterhin stark vom Grad der 
Umlagerung ab und kann an einer Probestelle je nach Witterungsbedingungen unterschied- 
liche Werte annehmen (Schmidt, 1968). 

Der Gehalt an partikul~irer organischer Substanz wurde durch Veraschen von Proben 
bei 550 ~ bestimmt. Der Gliihverlust ist in Gewichtsprozenten des Trockensediments 
angegeben. 

Das stark H2S-haltige Sediment im Sammelabschnitt 1 weist mit 2,47 ~ einen 
aui~erordentlich hohen Detritusgehalt auf. Erstaunlicherweise liegt er im Sammelabschnitt 
3 mit 2,41% nur geringfiigig niedriger. Hierfiir mag die Khnlichkeit beider Sedimente 
beziiglich ihrer mittleren Korngr6t~e von ausschlaggebender Bedeutung sein. 

Der visuell nahezu steril erscheinende Sedimentstreifen um die "Lange Anna" im 
Sammelabschnitt 5 weist mit 1,4 % einen erheblich niedrigeren Detfitusgehalt auf. 

T e m p e r a t u r e n  im U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  

In Abbildung 9 sind die Kurven der Lufttemperatur, der Temperatur des freien 
Wassers und die der Tiimpel im Gezeitenbereich zusammengestellt. Den Temperaturanga- 
ben der Tiimpel liegen eigene Messungen zugrunde, die durch Werte yon Skaumal (1977) 
erg~inzt wurden. Die Lufttemperaturdaten sowie die des freien Wassers wurden Angaben 
der Biologischen Anstalt Helgoland sowie des Deutschen Wetterdienstes enmommen. 

Es zeigt sich, daft die Lufttemperatur und die Temperatur des freien Wassers sich 
erwartungsgem~ifl gleichsinnig verhalten, wobei die Wassertemperaturkurve gegeniiber der 
der Lufttemperatur zeitlich um etwa einen Monat versetzt ist. Im Gezeitenbereich dagegen 
l~iflt die Temperaturkurve der flachen stehenbleibenden Tiimpel in viel st~irkerem Mat~e 
eine direkte Abh~ingigkeit vonder Lufttemperatur erkennen. 

Salinit~it  

Die Salzgehaltsschwankungen des freien Meereswassers bei Helgoland hielten sich 
w~ihrend des Untersuchungszeitraumes mit minimal 29,60 %0 im April 1973 und maximal 
33,35 %~ im M~irz 1974 in den iiblichen Grenzen. 

Gr6t~ere Salzgehaltsschwankungen k6nnen im Tidenbereich auftreten. Sie steigen mit 
zunehmender Entfernung vonder Wasserlinie. Dutch Regenfiille kommt es w~ihrend der 
Niedrigwasserperioden zur Aussiiflung der oberen Sedimentschichten; andererseits bedin- 
gen hohe Temperaturen, die mit einer hohen Verdunstungsrate einhergehen, einen Anstieg 
des Salzgehaltes (Gerlach, 1953; Hartwig, 1973). 
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Abb. 9: Monatliche Mittelwerte der Luft- und Wassertemperaturen (freies Wasser und Gezeitenttim- 
pel) im Jahresverlauf (hath Daten der Biologischen Anstalt Helgoland) 

Fiir die speziell im Gezeitenbereich angesiedelten Organismen bedeutet dies, dat~ sie 
mit spezifischen Anpassungsmechanismen an stark wechselnde Salzgehalte ausgestattet 
sein miissen. 

V e r t e i l u n g  de r  P o l y c h a e t e n  im He lgo l~ inde r  F e l s l i t o r a l  

53 Polychaetenarten aus 18 Familien wurden w~ihrend des Untersuchungszeitraumes 
im Helgol~inder Felslitoral gefunden (vgl. Tab. 2). 

Horizonkalverteilung 

In Tabelle 3 ist die horizontale Verteilung der ge~undenen Polychaetenarten, bezogen 
auf die einzelnen Sammelabschnitte, daI'gestellt. Die Anordnung der Arten erfolgte gem~if~ 
ihrer absoluten H~iufigkeit in den von Osten nach Westen aufeinandeffolgenden Sammel- 
abschnitten. Somit stehen Arten mit einem H~iufigkeitsmaximum im Abschnitt 1 bzw. vor 
1 (Nereis virens, Nereis sucdnea) ganz oben auf der Liste, w~rend Arten, die ihr 
H~iufigkeitsmaximum im Abschnitt 5 erreichen, als letzte aufgefiihrt sjnd. Die H~iufigkeits- 
angaben erfolgten in absoluten Individuenzahlen. 

Der sich 6stlich an das Untersuchungsgebiet anschlieBende Sandstrand v o r Sam- 
melabschnitt 1 ist durch das regelm~it~ige Vorkommen von Nereis virens charakterisiert. 
Nereis sucdnea wurde ausschlie~lich hier, wenn auch nur in geringer Anzahl, gefunden. Im 
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Tabelle 2 

Im Helgol~inder Felslitoral nachgewiesene Polychaetenarten 

17 

Lepidonotus squamatus (Linn~, 1767) 
Harmotho# irnpar (Johnston, 1839) 
Gattyana cirrosa (Pallas, 1766) 
Pholo~ minuta (Fabricius, 1870) 
Sthenelais boa (Johnston, 1839) 
Eteone longa (Fabricius, 1780) 
Anaitides maculata (Linn~, 1767) 
Eumidia punctifera (Grube, 1860) 
Eumidia sanguinea (Oersted, 1843) 
Eulalia viridis (Linn6, 1767) 
Kefersteinia cirrata (Keferstein, 1862) 
Microphthalmus sczelkowii Mecznikow, 1865 
Syllis gracilis Grube, 1840 
Typosyllis hyalina (Grube, 1863) 
Typosyllis armillaris (O. F. Miiller, 1776) 
Syllides articulocirratus n. sp. 
Brania cf.pusilla (Dujardin, 1839) 
Sphaerosyllis hystrix Clapar6de, 1863 
Exogone naidina Oersted, 1845 
Autolytus prolifer (O. F. Miiller, 1776) 
Autolytus edwarsi Saint-Joseph, 1887 
Nereis pelagica Linn~, 1761 
Nereis suecinea Frey & Leuckart, 1847 
Nereis virens Sars, 1835 
Sphaerodorum flavum Oersted, 1843 
Ophryotrocha gracilis Huth, 1934 
Polydora ligni Webster, 1879 

Polydora ciliata (Johnston, 1838) 
Pygospio elegans Clapar~de, 1863 
Scolelepis squamata (Miiller, 1789) 
Malacoceros vulgaris (Johnston, 1827) 
Malacoceros fuliginosus (Clapar~de, 1868) 
Caulleriella bioculata parva n. ssp. 
Caulleriella caputesocis (Saint-Joseph, 1894) 
Tharyx multibranchiis (Grube, 1863) 
Dodecaceria concharum Oersted, 1843 
Zeppelina monostyla (Zeppelin, 1883) 
Zeppelina mnediopigmentata n. sp. 
Flabelligera affinis (M. Sars, 1829) 
Pherusa flabellata (Sars, 1872) 
Pherusa plurnosa (O. F. MOiler, 1776) 
Cap#ella capitata (Fabricius, 1780) 
Capitornastus giardi (Mesnil, 1897) 
Arenicola marina (Linn~, 1758) 
Amphitrite figulus (Dalyell, 1853) 
Nicolea zostericola (Oersted, 1844) 
Lanice conchilega (Pallas, 1766) 
Sabellaria spinulosa Leuckart, 1849 
Fabricia sahella (Ehrenberg, 1836) 
Pomatoceros triqueter (Linn~, 1758) 
Janua pagenstecheri (Quatrefages, 1865) 
Spirorbis tridentatus (Levinsen, 1883) 
Spirorbis spirorbis (Linn~, 1858) 

6stlichen Teil trat auflerdem Nereis pelagica relativ h~iufig auf, w~ihrend die H~iufigkeit 
dieser Art - wie auch die von Nereis virens - in Richtung auf den Abschnitt I hin immer 
mehr zuriickging und statt dessen eine Zunahme yon Malacocerosfuliginosus und Capitella 
capitata zu verzeichnen war, die mit einem zunehmenden H2S-Gehalt des Substrats 
einherging, 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 1 dominieren die Arten Malacoceros fuliginosus und 
Capitella capitata, die vorzugsweise im H2S-haltigen Grobsediment vorkamen. Capitella 
capitata erreichte in diesem Abschnitt ihr H~iufigkeitsmaximum, ebenso wie Arenicola 
marina, die aus anderen Abschnitten nut in Einzelfunden vorliegt. Neben den genannten 
Arten ist das regelm~il~ige Auftreten der nur wenige Millimeter grot~en Art Microphthalrnus 
sczelkowff erwiihnenswert, die als Element der Sandliickenfauna stets zusammen mit 
Malacoceros fuliginosus und Capitella capitata gefunden wurde. Sie ist bisher aus schlickig- 
sandigen Gebieten der Nordseewatten, hauptslichlich von Sylt, bekannt (Westheide, 1966, 
1967, 1972), lebt auch in detritusreichen Schillansammlungen, wurde bisher jedoch nicht in 
H2S-haltigem Milieu nachgewiesen. 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 2 unterscheidet sich - wie bereits beschrieben- im Aufbau 
kaum vom ersten Abschnitt. Erwartungsgem~if~ gleicht demzufolge auch die Faunenzusam- 
mensetzung in diesem Abschnitt der von Abschnitt 1. Es dominieren wiederum die beiden 
Arten Malacoceros fuliginosus und Capitella capitata, wobei bei Capitella. capitata aller- 



Tabelle 3 
Horizontalverteilung dcr Polychaetenarten iIn Helgollindcr Felslitoral 

Species 
Sammelabschnitt 

Nereis virens 
Nerds suecinea 
Capitella capitata 
Malacoceros fuliginosus 
Arenieola marina 

PoZydor~ ligni 
Zeppelina mediopigmentata 
Caulleriella caputesocls 
Gattyana cirrosa 
Eumidia sanguinea 

Lanice conchilega 
Scolelepis squamata 
Pherusa flabellata 
Flabelligera affinis 
Zeppelina monostyla 

Exogone naidina 
Eumidia punctlfera 
Malacoceros vulgaris 
Typosyllls hyallna 
Brania cf. pusilla 

Caulleriel& bioculata parva 
Syllis gracilis 
Microphthalmus sczelkowii 
Eteone longa 
Spbaerodorum fla~um 

Pherusa plumosa 
Amphitrite figulus 
Syllides articulocirratus 
Dodecaceria concharum 
Kefersteinia cirrara 

Pholob" minuta 
Harmotbo~ impar 
Autolytus edwarsi 
Nicolea zostericola 
Sthenelais boa 

Sphaerosyllis hystrix 
Tharyx multibranchiis 
Sabellaria spinulosa 
Lepidonotus squamatus 
Eulalia viridis 

Autolytus prolifer 
Anaitides maculata 
Typosyllis armiUaris 
Pomatoceros trlqueter 
Ophryotrocha gracills 

Cap#omastus giardi 
Nereis pelagica 
Janua pagenstecberi 
Spirorbis tridentatus 
Pygosplo elegans 

Polydora dl~ata 
Spirorbis spirorbis 
Fabricia sabella 
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dings ein deutlicher zahlenm~it~iger R~ickgang gegeniiber Abschnitt 1 zu verzeichnen ist. 
Als einzige Art erreicht Polydora ligni in diesem Abschnitt ihre maximale H~iufigkeit. 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 3 ist eine Dominanz von Scolelepis squamata zu 
beobachten. Diese Art hat in diesem Abschnitt zugleich ihr H~iufigkeitsmaximum. Das gilt 
in gleicher Weise fiir Gattyana dr'rosa, Eumidia sanguinea, Malacoceros fuliginosus und 
Lanice conchilega. 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 4 ist Fabricia sabella dominant, gefolgt yon Polydora 
ciliata, Pygospio elegans und Spirorbis spirorbis. Keine der genannten Arten weist allerdings 
in diesem Abschnitt ihr H~iufigkeitsmaximum auf. Dies ist der Fall bei Eumidiapunctifera, 
Microphthalmus sczelkowii, Syllis gracilis, Typosyllis hyalina, Brania cf. pusilla, Malacoce- 
ros vulgaris und Caulleriella biocuiata parva. 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 5 haben die weitaus meisten Arten ihr H~iufigkeitsma- 
ximum. Es handelt sich hierbei um Lepidonotus squamatus, Harmotho~" impar, Pholo~" 
minuta, Sthenelais boa, Anaitides maculata, Eulalia viridis, Kefersteinia cirrata, TyposylIis 
armillaris, Syllides articulocirratus, Sphaerosyllis hystrix, Autolytus prolifer, Autolytus 
edwarsi, Nereis pelagica, Ophryotrocha gracilis, Polydora ciliata, Pygospio elegans, Tharyx 
muhibranchiis, Dodecaceria concharum, Capitomastus giardi, Nicolea zostericola, Sabella- 
ria spinulosa, Fabricia sabella, Pomatoceros triqueter, ]anua pagenstecheri, Spirorbis triden- 
tarns und Spirorbis spirorbis. Es dominiert Fabricia sabella, gefolgt yon Spirorbis spirorbis 
und Polydora ciliata. 

Fiir eine Reihe yon Arten, die nur ein- oder zweimal gefunden wurden, ist es wenig 
sinnvoll, H~iufigkeitsverteilungen anzugeben. Diese Arten sind an ihren entsprechenden 
Fundorten in Tabelle 3 aufgefiihrt, jedoch auf Grund ihrer zu geringen Individuenzahl bei 
den Angaben zur Horizontalverteil~ung unberiicksichtigt geblieben. Es handelt sich hierbei 
um die Arten Exogone naidina, Sphaerodorum flavum, Caulleriella caputesocis, Zeppelina 
monostyla, Zeppelina mediopigmentata, FlabeUigera affinis, Pherusa plumosa und Amphi- 
trite figulus. 

Die in Tabelle 3 dargestellte Horizontalverteilung l~ifk iiber die Aussagen zu den 
einzelnen Polychaetenarten hinaus drei allgemeine, gleichlaufende Tendenzen erkennen: 
(1) Die Zahl der Arten nimmt vom Sammelabschnitt 1 bis zum Sammelabschnitt 5 - yon 
einer Ausnahme abgesehen- kontinuierlich zu. (2) In gleicher Weise ist eine Steigerung der 
Artenzahlen, die ihr H~iufigkeitsmaximum in den jeweiligen Sammelabschnitten haben, 
yon Abschnitt 1 nach 5 zu verzeichnen. (3) Die Tendenz einzelner Arten, in h6heren 
Individuenzahlen aufzutreten, ist zumindest in den Abschnitten 3 bis 5 zu erkennen. 

Zu 1: In Tabelle 4 sind unter den Sammelabschnitten 1 bis 5 die dort jeweils 
gefundenen Artenzahlen (n) aufgefiihrt sowie der entsprechende Prozentsatz, bezogen auf 
die Gesamtzahl yon 53 gefundene n Arten. Das geringfi~gige Absinken der Artenzahl im 
Sammelabschnitt 2 gegeniiber dem Abschnitt 1 l~iSt sich damit erkl~iren, dai~ im Sammelab- 
schnitt 1 angespiilte Laminaria-Rhizoide gesammelt und ausgewertet wurden, die im 
Abschnitt 2 vollkommen fehlten. Die Zahlen der iibrigen Abschnitte lassen die oben 
erl~iuterte Tendenz deutlich erkennen. 

Zu 2: Aus Tabelle 4 geht ebenhlls die Verteilung der H~iufigkeitsmaxima (A) auf die 
einzelnen Sammelabschnitte hervor. Fiir den geringfiigigen Abfall im Abschnitt 2 gegen- 
fiber Abschnitt 1 ist oben bereits eine Erl~iuterung gegeben worden, die sinngem~it~ bier 
ebenfalls gilt. 
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Zu 3: Zur Veranschaulichung dieser Aussage sind in Tabelle 5 exemplarisch die 
maximalen Individuenzahlen (n) der in den einzelnen Sammelabschnitten jeweils dominie- 
renden Arten zusammengestellt. 

Tabelle 4 

Horizontale Verteilung der gefundenen Gesamt-Artenzahl (n), der Anzahl Arten, die im jeweiligen 
Sammelabschnitt ihre h6chsten Individuenzahlen aufweisen (A) sowie der entsprechenden Prozent- 

werte (53 Arten ~ 100 %) 

Sammelabschnitt 1 2 3 4 5 

n 17 16 27 39 41 
% 32,1 30,2 50,9 73,6 77,4 
A 2 I 5 7 26 
~ 3,8 1,9 9,4 13,2 49,1 

Tabelle 5 

Horizontale Verteilung der maximalen Individuenzahlen der in den Sammelabschnitten jeweils 
dominierenden Polychaetenarten im Helgol~inder FeMitoral 

Sammelabschnitt n Species 

I 306 Capitella capitata 
2 117 Malacoceros fuliginosus 
3 226 Scolelepis squamata 
4 531 Fabrida sabella 
5 802 Fabricia sabella 

Vertikatverteilung 

Abbildung 10 und Tabelle 6 zeigen die allgemeine vertikale Verteilung der Polychae- 
tenarten im Helgol~inder Felslitoral sowie in den einzelnen Sammelabschnitten. Dabei 
wurden die Zonen des Eulitorals - ohne das Supralitoral - sowie der obere Sublitoralsaum 
beriicksichtigt. Das tiefer gelegene Sublitoral blieb bei der Beurteilung der Vertikalvertei- 
lung in den einzelnen Sammelabschnitten unber/~cksichtigt, da dieser Bereich wegen der 
nur ausnahmsweise m6glichen Begehbarkeit in den einzelnen Abschnitten nicht repriisen- 
tativ besammelt werden konnte und mithin die geringe Probenzahl nicht ausreicht, um 
gesicherte Aussagen zu machen. 

Das tiefer gelegene Sublitoral wurde jedoch in die allgemeine Auswertung der 
vertikalen Verteilung miveinbezogen, da einzelne Polychaetenarten, die ausschliet~lich in 
Laminaria-Rhizoiden gefunden wurden, sehr wohl eine Aussage iiber ihre vertikale 
Verbreitung zulassen, ohne dag sie mit Sicherheit einem bestimmten Sammelabschnitt 
zugeordnet werden k6nnten. 
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Vertikalverteilung in den einzelnen Sammelabschnitten 

Der 6stlich v o r dem Sammelabschnitt 1 gelegene Strandstreifen wird im oberen 
Eulitoral von 5 Arten bewohnt; im mittleren Eulitoral sind es 10. Unter ihnen ist Nereis 
virens dominant. Im unteren Eulitoral sinkt die Zahl der Arten auf 2 ab (Nereis virens und 
Lanice conchilega). Im oberen Sublitoral schlief~lich erreicht die Artenzahl mit 14 ihr 
Maximum. 

In der Tendenz ~ihnlich verh~ilt sich die Polychaetenfauna im S a m m e 1- 
a b s c h n i t t 1. Hier ist ebenfalls im oberen Sublitoral die gr6tgte Artenzahl (8) 
festzustellen. Im oberen und mittleren Eulitoral bleibt die Artenzahl mit 7 bzw. 6 etwa 
konstant (es dominieren hier die Arten Capitella capitata und Malacoceros fuliginosus), 
w~ihrend im unteren Eulitoral die geringste Artendichte (2) beobachtet wird. 

Das sprunghafte, ungew6hnliche Absinken der Artenzahlen im unteren Eulitoral, 
sowohl am Strand vor Abschnitt 1 als auch im Sammelabschnitt 1 selbst, hat m6glicher- 
weise seine Ursache in einer str6mungsbedingten, besonders kr~iftigen Wellenbewegung in 
dieser Zone, die eine st~indige starke Substratumlagerung zur Folge hat. Durch diese 
wiederum kann die Ansiedlung vor allem empfindlicherer Organismen erschwert, wenn 
nicht sogar verhindert werden, zumal auch kein Algenbewuchs in diesem Bereich angetrof- 
fen wird. 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 2 steigt die Artenzahl von 4 im oberen Eulitoral auf 11 
im mittleren Eulitoral an, wobei die Arten Malacoceros fuliginosus und Capitella capitata 
die gr6f~te Individuendichte stellten. Das anschliet~ende Absinken auf 6 (im unteren 
Eulitoral) bzw. 5 Arten (im oberen Sublitoral) mui~ als untypisch angeseheri werden. Die 
Artenzahlen wiirden in diesen Zonen mit grot~er Wahrscheinlichkeit h6her liegen, wenn 
die Wasserstandsverhiiltnisse eine ausgedehntere Sammelt~itigkeit in diesen Bereichen 
gestattet hiitten. Da jedoch im Gegensatz zu den Sammelabschnitten 4 und 5 im Abschnitt 
2 nur ausnahmsweise ein sehr kleiner Tell der unteren Zonen trockenfiel, liif~t das 
vorliegende Polychaetenmaterial fiir diesen Abschnitt keine gesicherten Aussagen iiber die 
vertikale Verbreitung der Arten zu. 

Im S a m m e 1 a b s c h n i t t 3 ist eine deutliche Zunahme der Gesamtartenzahl 
gegeniiber den Abschnitten 1 und 2 zu verzeichnen. Das obere Eulitoral wird von 8 Arten 
bewohnt, unter denen Scolelepis squamata mit Abstand die h6chste Individuendichte 
erreicht. Malacoceros fuliginosus und Capitella capitata, die dominierenden Arten der 
beiden ersten Sammelabschnitte, sind in dieser Zone nur in Einzelexemplaren vertreten. Ihr 
Hiiufigkeitsmaximum im Abschnitt 3 verschiebt sich vom oberen Eulitoral ins mittlere und 
untere Eulitoral, w~ihrend der ihnen in den Abschnitten 1 und 2 eigene Lebensraum im 
Abschnitt 3 von Scolelepis squamata eingenommen wird. 

Die m6gliche Ursache dieser Verdr~ingung wird sp~iter noch diskutiert werden. Im 
mittleren Eulitoral erreicht die Artenanzahl mit 16 Arten ihr Maximum. Der anschlie- 
gende, geringfiigige Abfall auf 13 bzw. 14 Arten im unteren Eulitoral bzw. oberen 
Sublitoral ist zu vernachl~issigen. Fiir diesen gi l t -  wenn auch in erheblich abgeschw~ichtem 
Mal~e - die fiir den Abschnitt 2 fiir das gleiche Ph~omen  gegebene Erl~iuterung. 

S a m m e 1 a b s c h n i t t 4 l~it~t vom oberen Eulitoral zum oberen Sublitoral hin 
eine stufenweise Erh6hung der Artenzahlen erkennen. W~rend  sie im oberen Eulitora110 
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20- 

betr~igt, steigt sie iiber 20 im mittleren Eulitoral auf 23 im unteren Eulitoral und erreicht im 
oberen Sublitoral mit 24 ihr Maximum. 

In gleicher Weise stellt sich die Vertikalverteilung im S a m m e 1 a b s c h n i t t 5 
dar. Die maximale Artenzahl wird mit 26 im oberen Sublitoral erreicht. Landw~irts sinkt sie 
kontinuierlich iiber 25 im unteren Eulitoral und 23 im mittleren Eulitoral auf 15 im oberen 
Eulitoral. In den Abschnitten 4 und 5 ist wiederum eine Erh6hung der Gesamtartenzahl 
gegeniiber den vorangegangenen Abschnitten festzustellen. 

Arten 

t ntE. u~.r.o.S. 
vor I - -  

m 

nt[. m E ,  I i t l L  i o.S. 
- - 2  - -  - - 3  - -  

10nierung 
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Abb. 10: Vertikalverteilung der Polychaetenfauna in den einzelnen Sammelabschnitten im Helgol~in- 
der Felslitoral; o. E. oberes Eulitoral; m. E. mittleres Eulitoral; u. E. unteres Eulitoral; o.S. 

oberes Sublitoral 

Zur besseren Information sind die in Abbildung 10 in Prozenten der Gesamtartenzahl 
gemachten Angaben bei der vorstehenden Erl~iuterung des Diagramms als absolute Zahlen- 
werte angegeben. 

Zusammenfassend sind folgende Fakten festzuhalten: (1) Die Artenzahl steigt - 
abgesehen von wenigen Ausnahmen, die erliiutert werden-  in allen Sammelabschnitten mit 
zunehmender Tiefe an. (2) Die Zunahme der Artenzahl geht einher mit einer l~ger  
anhaltenden Wasserbedeckung des betreffenden Areals. (3) Das S~iulendiagramm (Abb. 10) 
zeigt - wie bereits aus der Horizontalverteilung ersichtlich -,  daft die Gesamtzahl der 
Arten vom Sammelabschnitt 1 zum Sammelabschnitt 5 hin kontinuierlich zunimmt. 

Vertikalverteilung im Gesamtuntersuchungsraum 

Die vertikale Verteilung der Polychaetenfauna im gesamten untersuchten Helgol~inder 
Felslitoral wird aus Tabelle 6 ersichtlich. Neben den Arten sind die Individuenzahlen in 
den einzelnen Zonierungen in Prozenten der Gesamtindividuenzahl der betreffenden Art 



Tabelle 6 

Vertikale Verteilung der Polychaeten im Helgol~inder Felslitoral 

Zonierung 
Species ~ ~ . . . . . . .  

Scolelepis squamata 
Microphthalmus sczelkowii 
Ophryotrocha gracih3 
Pygospio elegans 
Arenicola marina 

Eumidia sanguinea 
* Exogone naidina 
Lanice conchilega 
Spirorbis spirorbis 
Polydora ligni 

Janua pagenstecheri 
Nereis succinea 
Nereis virens 
Capitella capitata 
Malacoceros fuliginosus 

Polydora dliata 
Capitomastus giardi 
Fabricm sabella 
Pomatoceros triqueter 
Harmotho~ impar 

Brania el. pusilla 
Sphaerosyllis hystrix 
Kefersteinia cirrata 
Sabellarla spinulosa 
Tharyx multibranchiis 

Syllides articulocirratus 
Dodecaceria concbarum 
* Malacoceros vulgaris 
* Flabelligera affinis 
Spirorbis tridentatus 

Syllis gracilis 
Gattyana cirrosa 
Anaitides maculata 
* Zeppelina mediopigmentata 
Nereis pelagica 

Lepidonotus squamatus 
Autolytus prolifer 
Sthenelais boa 
Eumidia punctifera 
Typosyllis armillaris 

Eulalia viridis 
Autolytus edwarsi 
Amphitrite figulus 
Caulleriella caputesocis 
* Eteone longa 

* Zeppelina monostyla 
* Pberusa flabellata 
* Pherusa plumosa 
Nicotea zostericota 
Pholo~ minuta 

Typosyllis hyalina 
Caulleriella bioculata parva 
* Sphaerodorum f lavum 

Oberes Mittleres 
Eulitoral Eulitoral 
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aufgefiihrt. Arten, die so selten gefunden wurden, dai~ nut unsichere Aussagen fiber ihre 
vertikale Verbreitung gemacht werden k6nnen, sind in Tabelle 6 mit einem Stern (*) 
versehen. Folgende Aussagen lassen sich aus Tabelle 6 ablesen" (1) Die Zahl der Arten 
nimmt vom Eulitoral zum Sublitoral hin zu. (2) Die Zahl der ein Hiiufigkeitsmaximum 
aufweisenden Arten steigt ebenfalls vom Eulitoral zum Sublitoral hin an. 

In Tabelle 7 sind die Artenzahlen (n) der jeweiligen Zonierung sowohl in absoluten 
Werten als auch in Prozenten der Gesamtartenzahl zusammengestellt. Die Angaben fiber 
die Artenzahl mit Hiiufigkeitsmaxima (A) in den einzelnen Zonierungen sind ebenfalls der 
Tabelle 7 zu entnehmen. 

Tabelle 7 

Vertikale Verteilung der gefundenen Gesamt-Artenzahl (n), der Anzahl der Arten, die in der 
jeweiligen Zone ihre hSchsten Individuenzahlen aufweisen (A) sowie der entsprechenden Prozent- 

werte (53 Arten & 100 %) 

oberes mittleres unteres oberes (mittleres 
Zonierung Eu l i to ra l  E u l i t o r a l  E u l i t o r a l  Subli toral  Sublitoral) 

n 22 35 34 35 (20) 
% 41,5 66,0 64,2 66,0 (37,7) 
A 5 9 14 19 (5) 
% 9,4 17,0 26,4 35,8 (9,4) 

In der nachfolgenden Gesamtiibersicht (Tab. 8) sind alle vorkommenden Polycha- 
etenarten, sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Ausdehnung angeordnet, noch 
einmal aufgelistet. 

Sowohl aus Tabelle 6 als auch aus der Gesamtiibersicht geht hervor, dab nur eine sehr 
geringe Anzahl von Polychaetenarten ausschliefflich im Eulitoral angetroffen wird. Als 
reine Eulitoralfauna k6nnen nur solche Arten gelten, die ausnahmslos die Zonen des 
Eulitorals bewohnen. Es ist zu folgern, daf~ die oberste Grenze der Vertikalverbreitung der 
betreffenden Arten nicht erst im unteren Eulitoral liegt. Zudem sollte die Individuendichte 
mit zunehmender Tiefe geringer werden, das heif~t, das H~iufigkeitsmaximum sollte 
m6glichst im oberen Eulitoral liegen. 

Unter Zugrundelegung dieser Kriterien sind nach den vorliegenden Befunden ledig- 
lich die drei Arten Scolelepis squamata, Microphthalmus sczelkowii und~ Ophryotrocha 
gracilis als Elemente der reinen Eulitoralfauna zu bezeichnen. Alle iibrigen, zwar auch im 
Eulitoral gefundenen Arten reichen- entweder nach eigenen Befunden oder hut Literatur- 
angaben - in ihrer vertikalen Ausdehnung bis ins Sublitoral oder noch tiefer gelegene 
Zonen hinab. Dies fiihrt zusammen mit dem schon mehrfach erw~ihnten Faktum, daf~ die 
Artenzahl im litoralen Bereich mit zunehmender Tiefe ansteigt, dazu, daf~ die von 
Hartmann (1975) fiir Ostracoden getroffene Feststellung, dai~ die Fauna des Eulitorals nur 
eine verarmte Sublitoralfauna darstellt, fiir die Polychaeten des Helgol~inder Felswatts 
besditigt werden kann. 

Seltene Arten (weniger als 5 Exemplare im gesamten Untersuchungszeitraum) wurden 
zumeist im Sublitoral bzw. unteren Eulitoral angetroffen. Es handelt sich hierbei um 
Eteone longa, Eurnidia punctifera, Syllides articulocirratus, Sphaerodorurn flavurn, Malaco- 



Polychaeten des Helgol~inder Felslitorals 25 

ceros vulgaris, Caulleriella caputesods, Dodecaceria concharum, Zeppelina monostyla, 
Zeppelina mediopigmentata, Flabelligera affinis, Pherusa flabellata, Pherusa plumosa und 
Amphitrite figulus. 

Ausnahmen bilden lediglich Exogone naidina, Nereis succinea und Polydora ligni, die 
im mittleren Eulitoral gefunden wurden. Die hier aufgefiihrten, als "selten" zu bezeich- 
nenden 16 Arten machen 30,2 % der insgesamt gefundenen Arten aus. 

Ausgesprochen hiiufige Arten (> 50 gesammelte Exemplare), zu denen Anaitides 
maculata, Eulalia viridis, Microphthalmus sczelkowii, Typosyllis armillaris, Autolytus 
prolifer, Nereis pelagica, Nereis virens, Ophryotrocha gracilis, Polydora dliata, Pygospio 
elegans, Scolelepis squamata, Malacoceros fuliginosus, Capitella capitata, Capitomastus 
giardi, Lanice conchilega, Fabricia sabella, Pomatoceros triqueter, Janua pagenstecheri, 
Spirorbis tridentatus und Spirorbis spirorbis geh6ren, bilden mit insgesamt 37,7 ~ den 
gr6t~ten Anteil an der Gesamtzahl der gefundenen Arten. 

Die restlichen 32,1% werden von mehr oder weniger regelm~it]ig im Felswatt 
anzutreffenden Arten gestellt, die stets nur in geringer Anzahl (insgesamt zwischen 5 und 
50 Exemplaren) auftraten. Zu ihnen z~ihlen Lepidonotus squamatus, Harmotho~ impar, 
Gattyana cirrosa, Pholo~ minuta, Sthenelais boa, Eumidia sanguinea, Kefersteinia cirrata, 
Syllis gracilis, Typosyllis hyalina, Brania cf. pusilla, Sphaerosyllis hystrix, Autolytus edwarsi, 
Caulleriella bioculata parva, Tharyx multibranchiis, Arenicola marina, Nicolea zostericola 
und Sabellaria spinulosa. 

DISKUSSION DER EINFLf3SSE ABIOTISCHER FAKTOREN 
AUF DIE VERTEILUNG DER POLYCHAETENFAUNA 

Der Nachweis eines direkten Zusammenhanges zwischen einzelnen Faktoren und der 
Verteilung der Polychaetenfauna l~if~t sich schwer fiihren und kann nur fiir wenige Arten 
bedingt erbracht werden. Die folgende Diskussion wird sich daher mehr auf allgemeine 
Aspekte m6glicher Einfluf~nahmen auf die Besiedlung des eulitoralen Helgol~inder Fels- 
watts durch Polychaeten beziehen. 

H o r i z o n t a l v e r t e i l u n g  

Uber die Ursachen fiir die zu verzeichnende allgemeine Zunahme der Polychaetenar- 
ten vom 6stlichen zum westlichen Teil des Untersuchungsgebietes k6nnen einige Beobach- 
tungen mitgeteilt werden. Die ~nderung im Bestand der Polychaetenfauna geht zum einen 
mit Ver~inderungen von Substrateigenschaften einher; die Artenzunahme ist zum anderen 
mit einer zunehmenden Strukturierung der untersuchten Sammelabschnitte gekoppelt. 

Die Knderungender Substrateigenschaften beziehen sich vornehmlich auf die Sauer- 
stoff- bzw. H2S-Verh~iltnisse im Sediment. Sie sind besonders offenkundig im Strandgebiet 
vor Sammelabschnitt 1 bis zum ersten Sammelabschnitt. W~ihrend am 6stlichen Ende des 
Strandabschnittes das Sediment gut mit Sauerstoff versorgt ist find H2S vollst~indig fehlt, 
kehrt sich dieser Zustand in Richtung auf Sammelabschnitt 1 hin vollkommen urn. Im 
Sammelabschnitt 1 liegen - wie bereits beschrieben - reduzierende Verh~iltnisse vor. Das 
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Tabelle 8 

L. Gillandt 

Gesamtiibersicht iiber die im Helgol~inder Felslitoral vorkommenden 

Zone Vor 1 Sammelabschnitt 1 Sammelabschnitt 2 

Oberes 
Eulitoral 

Anaitides maculata Microph tha lmus  Microphthalmus 
Nereis virens sczelkowii sczelkowii 
Nereis succ inea  Ophryotrocha gracilis Malacoceros 
Malacoceros Scolelepis squamata fuliginosus 
fuliginosus Malacoceros fuliginosus Cap#ella capitata 

Arenicola marina Capitella capitata Zeppelina 
mediopigmentata 
Capitella capitata 
Arenicola marina 

Mittleres 
Eulitoral 

Pholoe minuta Anaitides maculata Anaitides maculata 
Anaitides maculata Nereis pelagica Syllis gracilis 
Nereis pe lag ica  Microphthalmus Nereis virens 
Nereis succinea sczelkowii Polydora ligni 
Nereis virens Malacoceros Polydora ciliata 
Pygospio elegans fuliginosus Pygospio elegans 
Malacoceros Capitella capitata Malacoceros 
fuliginosus Arenicola m a r i n a  fuliginosus 
Capitella capitata Capitella capitata 
Arenicola marina Capitomastus giardi 
Lanice conchilega Lanice conch~lega 

Fabricia sabella 

Nereis virens Nereis pelagica Nereis pelagica 
Lanice conchilega Polydora ciliata Polydora ciliata 

Capitomastus giardi 
Arenicola marina 
Lanice conchilega 
Fabricia sabella 

Unteres 
Eulitoral 
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Tabeile 8 

Sammelabschnitt 3 Sammelabschnitt 4 Sammelabschnitt 5 

Sthenelais boa 
Microphthalmus 
sczelkowii 
Nereis pelagica 
Ophryotrocha gradlis 
Scolelepis squamata 
Malacoceros fuliginosus 
Capitella capitata 
Arenicola marina 

Gattyana cirrosa 
Sthenelais boa 
Anaitides maculata 
Eumidia punctifera 
Eumidia sanguinea 
Microphthalmus sczelkowii 
Nerek pelagica 
Nerek virens 
Polydora ciliata 
Scolelepis squamata 
Malacoceros fuliginosus ~, 
Capitella capitata 
Capitomastus giardi 
Arenicola marina 
Lanice conchilega 
Fabricia sabella 

Sthenelais boa 
Anaitides maculata 
Nereis pelagica 
Nereis virens 
Polydora ciliata 
Pygospio elegans 
Malacoceros fuliginosus 
Capitella capitata 
Capitomastus giardi 
Arenicola marina 
Lanice conchilega 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 

Gattyana cirrosa 
Microphthalmus sczelkowii 
Sphaerosyllis hystrix 
Ophryotrocha gradlis 
Polydora ciliata 
Pygospio elegans 
Capitomastus giardi 
Fabricia sabella 
Spirorbis tridentatus 
Spirorbis spirorbis 

Lepidonotus squamatus 
Harmotho8 impar 
Pholo~ minuta 
Anaitides maculata 
Eumidia sanguinea 
Eulalia viridis 
S~ypllis gracilis 

osyllis armillaris 
Autolytus prolifer 
Nereis pelagica 
Ophryotrocha gracilis 
Polydora ciliata 
Pygospio elegans 
Capitomastus giardi 
Lanice conchilega 
Sabellaria spinulosa 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 
Janua pagenstecheri 
Spirorbis tridentatus 

Lepidonotus squamatus 
Harmotho~ impar 
Sthenelais boa 
Anaitides maculata 
Eulalia viridis 
Syllis gracilis 
Typosyllis armillaris 
Brania cf. pusilla 
Autolytus prolifer 
Autolytus edwarsi 
Nerds pelagica 
Ophryotrocha gracilis 
Polydora ciliata 
Malacoceros vulgaris 
Tharyx multibranchiis 
Arenicola marina 
Sabellaria spinulosa 

Anaitides maculata 
Microphthalmus sczelkowii 
Sphaerosyllis hystrix 
Nerds pelagica 
Nereis virens 
Ophryotrocha gracilis 
Polydora ligni 
Polydora ciliata 
Pygospio elegans 
Malacoceros fuliginosus 
Capitella capitata 
Capitomastus giardi 
Arenicola marina 

Lepidonotus squamatus 
Gattyana cirrosa 
Pholo~ minuta 
Anaitides maculata 
Syllis gracilis 
TygosylIis armiIlaris 
Sphaerosyllis hystrix 
Exogone naidina 
Autolytus prolifer 
Nereis pelagica 
Ophryotrocha gracilis 
Polydora ciliata 
Scolelepis squamata 
Malacoceros fuliginosus 
Capitomastus giardi 
Arenicola marina 
Nicolea zostericola 
Lanice conchilega 
Fabricia sabella 
Pomatoceros tri~uerer 
Janua pagenstecberi 
Spirorbis tridentatus 
Spirorbis spirorbis 

Lepidonotus squamatus 
Harmotho~ impar 
Sthenelais boa 
Anaitides maculata 
Eulalia viridis 
Kefersteinia cirrata 
Typosyllis arrnillaris 
Syllides articulocirratus 
Brania cf. pusilla 
Sphaerosyllis hystrix 
Autolytus prolifer 
Nereis pelagica 
Ophryotrocha gradlis 
Polydora dliata 
Pygospio elegans 
Tharyx multibranchiis 
Dodecaceria concharum 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 

L. Gillandt 

Zone Vor 1 Sammelabschnitt 1 Sammelabschnitt 2 

Oberes 
Sub- 
litoral 

Lepidonotus 
squamatus 
Gattyana drrosa 
Sthenelais boa 
Eulalia viridis 
Anaitides maculata 
Syllis gracilis 
Brania cf. pusilla 
Autolytus prolifer 
Nereis pelagica 
Nereis virens 
Polydora ciliata 
Amphitrite figulus 
Nicolea zostericola 
Fabricia sabella 

Eulalia viridis 
Typosyllis armillaris 
Syllis gracilis 
Brania cf. pusilla 
Nereis pelagica 
Polydora ciIiata 
Lanice conchilega 
Fabricia sabella 

Anaitides maculata 
Nereis pelagica 
Polydora ciliata 
Nicolea zostericoIa 
Fabricia sabella 

Mittleres 
Sub- 
iitoral 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 

Sammelabschnitt 3 Sammelabschnitt 4 Sammelabschnitt 5 

Anaitides maculata 
Euialia viridis 
Syllis gracilis 
Typosyllis hyalina 
Typosyllis armillaris 
Sphaerosyllis hystrix 
Nereis pelagica 
Polydora ciliata 
Pygospio elegans 
Caulleriella bioculata parva 
Caulleriella caputesocis 
Zeppelina mecliopigmentata 
Capitomastus giardi 
Fabricia sabella 

Fabricia sabella 
Pomatoceros tri~ueter 
Janua pagenstecberi 
Spirorbis tridentatus 
Spirorbis spirorbis 

Lepidonotus squamatus 
Harmotho# impar 
Sthenelais boa 
Anaitides maculata 
Eumidia punctifera 
Eulalia viridis 
S~KYe~ellis gracilis osyllis armillaris 

rsteinia drrata 
Brania cf. pusilla 
Sphaerosyllis hystrix 
Nereis pelagica 
Autolytus prolifer 
Autolytus edwarsi 
Polydora ciliata 
Zeppelina monostyla 
Capitomastus giardi 
Pherusa flabellata 
Nicolea zostericola 
Lanice conchilega 
Sabellaria spinulosa 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 
Spirorbis tridentatus 

Gattyana cirrosa 
Syllis gracilis 
Typosyllis hyalina 
Brania cf. pusilla 
Sphaerosyllis hystrix 
Eulalia viridis 
Nereis pelagica 
Polydora ciliata 
Caulleriella bioculata parva 
Capitomastus giardi 
Arenicola marina 
Nicolea zostericota 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 

Capitomastus giardi 
Nicolea zostericola 
Lanice conchilega 
Sabellaria spinulosa 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 
Spirorbis tridentatus 
Spirorbis spirorbis 

Lepidonotus squamatus 
HarmothoY impar 
Gattyana cirrosa 
Sthenelais boa 
Eteone longa 
Anaitides maculata 
Eulalia viridis 
Syllis gracilis 
Typosyllis armillaris 
Brania cf. pusilla 
Sphaerosyllis hystrix 
Autolytus prolifer 
Autolytus edwarsi 
Nereis pelagica 
Polydora ciliata 
Caulleriella caputesocis 
Tharyx multibranchiis 
Pherusa plumosa 
Capitomastus giardi 
Amphitrite figulus 
Nicolea zostericola 
Sabellaria spinulosa 
Fabricia sabella 
Pomatoceros triqueter 
Spirorbis tridentatus 

Harmotho~ impar 
Pholo~ minuta 
Anaitides maculata 
Kefersteinia cirrata 
Syllis gradlis 
Autolytus prolifer 
Nereis pelagica 
Sphaerodorum flavum 
Polydora ciliata 
Fabricia sabella 
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Sediment ist wegen des hohen H2S-Gehalts schwarz gef~irbt. Diese _Knderung der Sauer- 
stoffverhiiltnisse im Substrat geht mit einer kontinuierlichen Faunenveriinderung einher. 

Die im ~iuf~ersten Osten festzustellenden hohen Individuenzahlen von Nereis virens 
und Nereis pelagica verringern sich deutlich mit steigendem H2S-Gehalt. Alternierend 
steigen die im 6stlichen Teil nur unbedeutend vertretenen Arten Malacoceros fuliginosus 
und Capitella capitata mit zunehmendem H2S-Gehalt stark an. Ein Grund fiir die 
ungew6hnlich hohen Individuenzahlen der beiden letztgenannten Arten liegt sicherlich 
darin, daf~ es nur sehr wenigen Arten gelungen ist, sich an die extremen Lebensbedingun- 
gen im fast azoischen Milieu anzupassen. Die dadurch entfallende m6gliche interspezifi- 
sche Konkurrenz gestattet es in diesem Fall einer bzw. zwei Arten, den gesamten 
verfiigbaren Lebensraum bis an die Grenze der m6glichen Besiedlungsdichte zu nutzen. 

Andere Faktoren, wie der pH-Wert, die Korngr6f~en des Substrats, der Detritusge- 
halt, die Temperatur sowie die Salini6it lassen keinen sichtbaren Einfluf~ auf die Verteilung 
der aufgefiihrten Polychaetenarten erkennen. 

Ein weiteres Beispiel fiir die substrateigenschaftsabhiingige Verteilung von Polycha- 
etenarten ergibt sich aus dem Vergleich der Sammelabschnitte I und 3. Abschnitt I ist oben 
bereits hinreichend charakterisiert worden. Die fiir das Substrat im Abschnitt 3 typischen 
Daten sind den Abschnitten "pH-Wert" und "Die Sauerstoffverhiilmisse im Sediment" zu 
entnehmen. Es zeigt sich, da~ die wesentlichen Unterschiede zwischen den Sammelab- 
schnitten I und 3 zum einen im pH-Wert, zum anderen wiederum im Sauerstoffgehalt des 
Sediments liegen. W~ihrend im Abschnitt 1 die bereits genannten Arten Malacoceros 
fuliginosus und Capitella capitata dominieren, ist es im Abschnitt 3 Scolelepis squamata. 

Nach den bereits erw~hnten Untersuchungen yon Delamare-Deboutteville (1960), 
Renaud-Debyser (1963), Giere (1971), Hartwig (1973) und Pfannkuche (1977) entfiillt- 
zumindest im hochmarinen Bereich - d e r  pH-Wert als limitierender Faktor fiir die 
Verteilung yon Organismen. Somit kommt als vermutliche Ursache fiir die Besiedlung 
zweier bis auf die Sauerstoffverh~iltnisse etwa gleichartiger Substrate mit verschiedenen 
Polychaetenarten wieder der unterschiedliche O2-Gehalt in Betracht. 

Scolelepis squamata l~it~t eine deutliche Priiferenz fiir sauerstoffhaltiges, H2S-freies 
Substrat erkennen, wiihrend Malacoceros fuliginosus und Cap#ella capitata die tiefer 
gelegenen, HgS-haltigen Zonen im Sammelabschnitt 3 bevorzugen. Dies wird auch als 
Grund dafiir angesehen, daf~ die sonst hauptsiichlich im oberen Eulitoral anzutreffenden 
Arten Malacoceros fuliginosus und Capitella capitata'im Abschnitt 3 ihr H~iufigkeitsmaxi- 
mum ins mittlere bzw. untere Eulitoral verlagern. Im oberen Eulitoral fehlt ihnen der 
geeignete Lebensraum; fiir andere Arten nicht besiedelbare, H2S-haltige Zonen im 
Abschnitt 3 sind nur in den tiefer gelegenen Bereichen zu linden. 

Fiir die hier angefiihrten wenigen Fiille ist es m6glich, den offenkundigen Zusammen- 
hang zwischen dem Sauerstoff- bzw. H2S-Gehalt des Substrates und der Verteilung 
bestimmter Polychaetenarten aufzuzeigen. 

Im folgenden soll die eingangs erwiihnte, von Osten nach Westen zunehmende 
Strukturierung des Untersuchungsgebietes, die als Hauptursache fiir die Artenzunahme 
vermutet wird, noch einmal n~iher er6rtert werden. 

Der im Osten an das engere Untersuchungsgebiet angrenzende, relativ einf6rmige und 
strukturarme Sandstrand setzt sich im oberen Tell der Sammelabschnitte 1 und 2 fort. 
Strukturerweiternde Elemente finden sich in diesen Abschnitten nur in tieferen Bereichen 
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in Form von Ger611 und gr6feren Gesteinsbrocken, die eine Besiedlung durch andere 
Arten, als die im strukturarmen Sandstrand vorkommenden, gestatten. Im Sammelab- 
schnitt 3 kommt als weiteres strukturbildendes Element die Miesmuschelbank mit ihren 
substratgefiillten Spalten und Gezeitentiimpeln hinzu. Die zunehmende Strukturierung ist 
mit einer erh6hten Artenzahl yon Polychaeten korreliert. 

Die Sammelabschnitte 4 und 5 schlieflich sind durch die stark gegliederten und 
zerkliifteten Klippen charakterisiert, die durch die Schaffung einer grofen Anzahl yon 
Kleinbiotopen die giinstigsten Voraussetzungen ftir die Besiedlung dutch viele Arten mit 
unterschiedlichsten 6kologischen Anspriichen bieten. Die grol~e Anzahl yon Polychaeten- 
arten in diesem Bereich (vgl. Tab. 8) best~itigt die Richtigkeit dieser Aussage. 

Zusammenfassend liift sich festhalten, daf einf6rmige, strukturarme Fliichen die 
Ansiedlung weniger Arten mit hohen Individuenzahlen begiinstigen, w~ihrend reich geglie- 
derte Biotope eher fiir eine Vielzahl von Amen, die gelegentlich allerdings nur durch 
wenige Vertreter repr~isentiert sind, geeignet erscheinen. 

V e r t i k a l v e r t e i l u n g  

Die allgemein zu beobachtende Zunahme der Artenzahlen vom oberen Eulitoral zum 
mittleren Sublitoral ist in auff~illiger Weise mit einem zeitlichen Anstieg der Dauer der 
t~iglichen Wasserbedeckung verbunden. Es liegt daher nahe, die Wassertiefe als einen der 
Hauptfaktoren fiir die deutliche vertikale Zonierung der Anzahl der Polychaetenarten 
anzunehmen. 

Der Einflutg weiterer Faktoren, wie Temperatur und Salzgehalt auf die vertikale 
Verteilung von Organismen ist bekannt (Hartmann-SchrSder & Hartmann, 1962; Hart- 
mann, 1975), konnte jedoch in dem r~iumlich eng begrenzten Untersuchungsgebiet nicht 
nachgewiesen werden. Fest steht, daf w~irmeliebende Arten auf die oberen Bereiche des 
Litorals beschr~inkt bleiben, w~ihrend - grof~r~iumig betrachtet - k~ilteliebende Elemente in 
tieferen kalten Wasserk6rpern weit in w~irmere Klimabereiche vordringen k6nnen (Hart- 
mann, 1975). 

Der Salzgehalt als beeinflussender Faktor der Vertikalverteilung spielt vor allem in den 
oberen Litoralbereichen eine Rolle, die t~iglich mehrere Stunden lang vom Wasser unbe- 
deckt sind. Hier kann es durch Niederschl~ige einerseits zu einem Absinken des Salzgehal- 
tes kommen, andererseits kann eine hohe Verdunstungsrate z.B. in stehenbleibenden 
kleinen Gezeitentiimpeln eine pl6tzliche betr~ichtliche Erh6hung des Salzgehaltes bewir- 
ken. Das Litoral, einschlieflich des oberen Sublitorals, wird daher hauptsiichlich von einer 
euryhalinen Fauna bewohnt, w~ihrend stenohaline Arten tiefere Zonen bevorzugen. 

Abschliefend sei kritisch angemerkt, daft aus dem komptizierten Gesamtgef/ige sich 
gegenseitig in bislang noch weitgehend ungekl~irter Weise beeinflussender 6kologischer 
Faktoren nur einige wenige, leicht erfafbare Gr6f~en herausgegriffen und zur Interpreta- 
tion der Verteilung von Polychaeten im Helgoliinder Felslitoral herangezogen werden 
konnten. 

Um zu einer aussagekr~iftigen Analyse des 6kologischen Faktorengefiiges zu kommen, 
das die Lebensweise einer oder mehrerer Arten bestimmt, miif~ten aufwendige experimen- 
telle Freiland- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden, wie sie z. B. von K16ckner 
(1976) fiir Pomatoceros triqueter begonnen wurden. 
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Z OOGE OGRAPHISCHE A N M E R K U N G E N  

Von den 53 im Helgoliinder Felslitoral gefundenen Polychaetenarten sind zwei sowie 
eine Unterart neu (Syllides articulocirratus n. sp., Zeppelina mediopigmentata n. sp. und 
Caulleriella biocuIata parva n. ssp.) (Gillandt, 1979). Auger ihnen ist lediglich Micro- 
phthalmus sczelkowii bisher ausschlief~lich in der Nordsee gefunden worden. Acht weitere 
Arten sind erstmalig in der Deutschen Bucht nachgewiesen vcorden. Es handelt sich um 
SylIis gracilis, Typosyllis hyalina, Brancia cf. pusilla, Sphaerosyllis hystrix, Tharyx multi- 
branchiis, Zeppelina rnonostyla, Pherusa flabellata und Spirorbis tridentatus. 

Ihr Auftreten in Helgoland hiingt aller Wahrscheinlichkeit nach mit dem felsigen 
Untergrund zusammen, der in dieser Form in der Deutschen Bucht nur im Helgol~inder 
Litoral ausgepriigt ist. 

Die meisten Polychaetenarten sind sehr weir verbreitet. Es ist daher nur in wenigen 
Fiillen m6glich, von reinen Kalt- oder Warmwasserformen zu sprechen und einen etwa 
vorhandenen arktischen oder lusitanischen Einflut] nachzuweisen. 

Zu ausgesprochen w~irmeliebenden Vertretern k6nnen die zirkumtropisch-boreal- 
antiboreal verbreiteten Arten Sthenelais boa, Eumidia sanguinea, Syllis gracilis, Nereis 
succinea, Polydora dliata und Scolelepis squarnata gerechnet werden. K~ilteliebende Ele- 
mente der Helgol~inder felslitoralen Polychaetenfauna sind die arktisch-amphiboreal ver- 
breiteten Arten Gattyana drrosa und NicoIea zostericola. 

Alle iibrigen bei Helgoland gefundenen Arten umfassen in ihrer Verbreitung derartig 
unterschiedliche Klimabereiche, dab sie als mehr oder weniger eurytherme Formen als 
Indikatoren ffir bestimmte Klimaeinfliisse kaum geeignet sind. 

Danksagungen. Frau Dr. habil. G. Hartmann verdanke ich die Anregung zur Bearbeitung des 
vorliegenden Themas. Ihr und Herrn Prof. Dr. G. Hartmann danke ich fiir das stete Interesse, mit 
dem sie den Fortgang der Arbeit in zahlreichen Gespr~ichen und Diskussionen verfolgten. Bei Herrn 
Prof. Kinne bedanke ich reich fiir die Bereitstellung eines Arbeitsplatzes in der Biologischen Anstalt 
Helgoland. Den Mitarbeitern der "Arbeitsgruppe Gasfforschung" der Biologischen Anstalt Helgo- 
land danke ich fiir ihre Unterst/itzung und Hilfsbereischaft w~ihrend der Zeit der Probeenmahmen auf 
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