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Kurzfassung

Im Rahmen eines zweijdhrigen Forschungsvorhabens wurde ein Klassifizierungsansatz fiir die
duBeren Kiistengewisser der Ostsee (Gewdssertyp B3a, B3b, B4) erstellt. Schwerpunkt bildete die
Erfassung der rezenten Vegetation (Makrophyten / Makroalgen) und die Zusammenstellung und die
Analyse aller verfiigbaren historischen Daten. Der Vergleich rezenter Daten mit historischen
Befunden belegt zum einen den Riickgang der Verbreitungsgrenzen als auch die Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung. Als etabliert und teilweise dominant miissen die Neophyten Fucus
evanescens und Dasya baillouviana angesehen werden, die Rotalge Gracilaria vermiculophylla
wurde im August 2005 erstmals an der deutschen Ostseekiiste gefunden. Die vorliegenden
Datenbanken zu vorhandenen historischen Makrophytenbelegen als auch die Datenaufnahmen im
Zeitraum 1990-2004 miissen als unbefriedigend fiir die Erstellung eines allgemein giiltigen
Referenzzustandes angesehen werden. Insbesondere féllt auf, dass die Diversitit der rezenten
Makrophytenbestinde in den letzten 15 Jahren nicht in ihrer Gesamtheit erfasst worden ist. Zwei
Indikator-Arten, das Seegras Zostera marina sowie der Blasentang Fucus vesiculosus, konnen flir
die Typisierung des Okologischen Zustandes der Gewissertypen B3a und B3b herangezogen
werden. Anhand der historischen Daten lésst sich zeigen, dass beide Arten bis in 10m Wassertiefe
entlang der deutschen Ostseekiiste vorgekommen sind. Die Klassifizierung des okologischen
Zustandes anhand von Zostera und Fucus erfolgte iiber die Berechnung von Lichtminderung in
Prozent von der urspriinglichen Verbreitungstiefe (10 m) und dem benétigten Lichtbedarf tiber die
Vegetationsperiode. Die Grenzen wurden wie folgt gelegt: 1% Lichtminderung entspricht dem
Ubergang vom sehr guten (I) zu dem guten (II) dkologischen Zustand; 5% spiegelt den Ubergang
vom guten zum mdBigen Zustand (III) wider; 25% Lichtabfall fiihrt zu einem unbefriedigenden
Zustand (IV) und 75% Lichtverlust zu einem schlechten Zustand (V). Des Weiteren wurde
festgelegt, dass geschlossene Bestinde einen mindestens 5% hoheren Lichtbedarf haben als die am
tiefsten verbreiteten Pflanzen, so dass deren Verbreitungsgrenzen ebenfalls entsprechend berechnet
worden sind. Bei historisch anderer Datenlage fiir einzelne Standorte beziehungsweise neuen
Erkenntnissen zum Lichtbedarf einzelner Arten miissen Verbreitungsgrenzen neu definiert werden.
Dabei ist zu beachten, dass das Licht nicht linear, sondern logarithmisch mit der Tiefe abnimmt. Als
Untergrenze fiir das Vorkommen einzelner Algen wurde eine historische Tiefe von 22 m (0,5 %
Lichtbedarf) sowohl fiir den Gewdssertyp B3a als auch B4 kalkuliert. Der Gewassertyp B4 geht bei
einer Tiefe von 10 m in den Typ B4 iiber. Die maximale Verbreitungstiefe des Gesamtphytals in
Abhingigkeit der Belastung wurde in Anlehnung an den Zostera / Fucus Ansatz gerechnet,
allerdings wurde fiir die Berechnung nicht der Verlust an Licht benutzt sondern der Habitatverlust
bei einem theoretisch linear abfallenden Kiistenverlauf. Als Referenzwert wurde ein geschlossenes

Auftreten des Phytals zwischen 18,5-19,0 m Tiefe angesehen. Fiir den Ubergang zu dem miBigen
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Zustand wurde eine Tiefe von 16,0 m berechnet. Dies entspricht einem theoretischen Habitatverlust
von mehr als 16 %.

Unterschiede zwischen den Gewiéssertypen B3a und B3b ergeben sich vor allem durch
Verdnderungen im Salzgehalt und dem damit zusammenhédngenden Ausfall von Arten, die Ostlich
der Darfler Schwelle ihre Verbreitungsgrenze erreichen. Die jeweils zu erwartende
Artenzusammensetzung ist fiir den Referenzzustand beschrieben worden. Vor allem das heterogene
Vorkommen an glazialen Restsedimenten und die damit verbundene hohe Heterogenitdt in der
Artenzusammensetzung erschwert jedoch die Anwendung des Parameters. In Gebieten, in denen
sich die Miesmuschel Mytilus edulis auf dem primdren Hartsubstrat etabliert hat, kann bei
gleichzeitiger Abwesenheit von Zostera marina und Fucus vesiculosus zurzeit keine Bewertung
vorgenommen werden. Dringend erforderlich erscheint es, die langfristige Entwicklung und die
historische Verdnderung von Mytilus edulis-Bestdnden in der Ostsee zu untersuchen, da solch eine
Bewertung direkte Auswirkungen auf den Bewertungsansatz iiber Makrophyten hat. Fiir den
Bewertungsansatz des Gewdssertyps B4 ist ein Verschieben der unteren Bewuchsgrenze sowie die
Anderung der Artengemeinschaft entscheidend. Es wird empfohlen, Phytalgemeinschaften in 6 m
und 14 m Wassertiefe zu untersuchen. Als viertes Kriterium fiir die Bewertung der Wasserkorper
B3a und B3b sowie als weiteres Kriterium des Wasserkorpers B4 ist der Anteil von Neophyten
aufgenommen worden, deren bisherige allgemeine Zunahme vor allem in den Wasserkdrpern B3b
und B4 als bedenklich eingestuft wird. Aufgrund der hohen Anzahl von Einflussgroflen auf die
einzelnen Messparameter wurde ein Ansatz erarbeitet, der es ermoglicht Abweichungen einzelner
MessgroBen in einer Gesamtbewertung adéquat zu beriicksichtigen. Obwohl in den letzten zwei
Jahren Alternativen zu den hier vorgestellten klassischen Ansédtzen tiber die relative
Artenzusammensetzung und Tiefenverbreitung getestet wurden, zu nennen wéren hier die Zostera-
Strukturparameter sowie Epiphyten-Zusammensetzung auf Fucus vesiculosus, erwiesen sich diese

als weniger aussagekréftig.



Summary

A classification approach was constructed within the framework of a two-year research project for
the outer coastal waters of the Baltic Sea (Water type B3a, B3b, B4). We concentrated on the
known recent occurrence and distribution of macroalgae and phanerogams along the German coast
and compared these data with available historical data sets. On the one hand the comparison of
these data sets proves (1) the decline of depth limitations in general and for single species as also
(2) changes in the species composition. The neophytes or “alien species” Fucus evanescens and
Dasya baillouviana are particularly abundant and dominant in the Western part of the German
Baltic Sea, whereas the red alga Gracilaria vermiculophylla was found in August 2005 for the first
time in this area and nothing is known about her propagation along the Baltic Sea. No alien species
were observed in the Eastern part of the Baltic Sea during our survey. The available historical
databases and herbarium material as also recent approaches to monitor macroalgae along the coast,
especially in the period from 1990-2004, must be regarded as unsatisfactory and of limited value for
the reconstruction of reference conditions as requested by the EU-Water Framework Directive
(WFD). In particular the diversity of recent macroalgae populations on species level was not
registered in the last 15 years in its entirety. However, at least two species serve as good indicators
to demonstrate changes over time, the sea grass Zostera marina as well as the bladder wrack Fucus
vesiculosus. Both can be used to describe the ecological state of the water bodies B3a and B3b.
Historical data indicate that both species occurred up to 10 m depth along the whole German Baltic
Sea coastline. The classification of the water quality was calculated by light reduction in percent
from the known depth limit of both species (10 m) and the total light requirement over the
vegetation period. The boundaries were placed as follows: 1 % light reduction presents the
transition from the high /pristine (I) to the good (II) ecological state; 5 % indicates the transition of
the good to the moderate state (III); at least 25 % reduction stands for an poor state (IV) and more
than 75 % for a bad state (V). Furthermore we assumed that dense stands of Zostera and Fucus have
a light requirement at least 5 % higher than the most deeply distributed single plants. So we
computed the depth limits of Zostera and Fucus communities correspondingly. Our approach will
result in other depth limitations if pristine situation were different from that mentioned before (10
m). In those cases boundaries must be defined new. It must be noted that the light does not decrease
linearly, but exponentially with the depth. We calculated that the lower limit of individual brown
and red macroalgae plants were under pristine conditions 22 m (0.5 % light requirement) for both
water types, B3a as also B4. The decline of maximum depth of the macrophytobenthos due to
anthropogenic load was calculated following the Zostera / Fucus approach. However, the decline
was not calculated by light reduction, but from the lost of habitat in percentage. These values were

calculated first for the Zostera / Fucus approach and then used to define the depth limitations of the



phytal according classes I-V (high to bad conditions). The range from 18.5-19.0 m presents the
reference for the lower limit of close phytal populations. The transition from the good to the
moderate state was calculated to be at 16.0 m. This corresponds to a total habitat loss of more than
16 %. The differences between water types B3a and B3b result particularly through salinity
decrease. Several algae species are not able to survive the drop of salinity east of the Darsser
Schwelle. The algae species expected to be present in each water type are described for the
reference conditions. Species diversity is not a very good indicator for the German part of the Baltic
Sea, particularly because hard bottom boulders and rocks are distributed heterogeneously and
species composition shows a random distribution. Evaluation of the ecological situation is not
possible in areas with Mytilus edulis dominance on the hard bottom, if Zostera marina and Fucus
vesiculosus are absent. It appears urgently necessary to study long-term changes of Mytilus edulis-
banks in the Baltic Sea since their distribution directly affects the distribution and species
composition of macroalgae. The water type B4 is only present in Schleswig-Holstein. The B4 areas
are limited country-sided by the 10 m submarine contour. The parameters of interest for this water
type are the decline of the lower phytal depth limit as well as the shift of macroalgae species
composition. It is recommended to monitor phytal communities in 6 m and 14 m water depth. As a
fourth and additionally used criterion for the evaluation of all water bodies the presence of alien
species is considered to be necessary. We tested in 2004 and 2005 various alternatives to the

approach presented in this document, for example (1) species diversity of Fucus epiphytes and (2)

composition of Zostera beds, but all these attempts were proved as less expressive.




1 Einleitung

Mit der Richtlinie 2000/60/EG des Europidischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000
(EU-Wasserrahmenrichtlinie — EU-WRRL) wird das Erreichen des guten 6kologischen Zustandes
aller Gewdsser bis 2015 gefordert. Die Grundlage fiir die Umsetzung dieser Richtlinie ist die
Klassifizierung der betreffenden Gewiésser, auf deren Grundlage eine Einschitzung des

okologischen Zustandes erfolgen kann. Um diese Klassifizierung durchzufiihren, wurden von uns

folgende Punkte beriicksichtigt (Abbildung 2):

1. Entsprechend den Vorgaben der EU-WRRL wurde in einem ersten Schritt, der so genannten
Typisierung, jeder Wasserkdrper einem bestimmten Typ von Oberflichengewisser
zugewiesen.

2. Anschliefend wurden fiir jeden Typ spezifische Referenzbedingungen aufgestellt. Diese
Bedingungen bilden anhand der historischen Daten oder Experten-Gutachten den ,,sehr
guten 0kologischen Zustand* ab; d. h. dies ist ein Zustand ohne oder mit nur geringfiligigen
anthropogenen Einfliissen.

3. Nach Identifizierung der Degradationserscheinungen in Abhéngigkeit von den jeweiligen
Belastungsarten und -intensititen wurden die Grenzen zwischen den fiinf 6kologischen
Zustandsklassen definiert.

4. Anhand dieses Klassifikationssystems kann nun die Bewertung des 6kologischen Zustandes
der Gewisser anhand eines Vergleichs der aktuell ermittelten Werte mit denen des
Referenzzustandes erfolgen. Auf zu erwartende Schwierigkeiten in der Praxis wird im
weiteren Text eingegangen und dort wo es moglich ist, wurden Ldsungsvorschlige

erarbeitet.

Die bisher durchgefiihrten Monitoring-Arbeiten an der Auflenkiiste der deutschen Ostsee haben
nicht den Vorgaben der EU-WRRL entsprochen. Zusammen mit den ungeniigenden historischen
Daten zur Tiefenverbreitung einzelner Makrophyten sowie der Artenzusammensetzung fiihrte dies
dazu, dass fiir die Klassifizierung fiir die dufleren Kiistengewdsser entsprechend der EU-WRRL
eine vollig neue Herangehensweise getestet wurde. Die Sichtung der historischen Datenlage
erbrachte eine sehr heterogene Datenlage entlang der gesamten Deutschen Ostseekiiste. Wahrend
aus der Kieler Bucht viele qualitative Daten aus verschiedenen Zeitepochen vorliegen, so sind
oOstlich der Darfler Schwelle bedeutend weniger Daten vorhanden. Deswegen wurden auch Daten
aus der Danziger Bucht herangezogen, um fiir die Vorkommensgrenzen einzelner Arten
Anhaltspunkte fiir den Referenzzustand zu bekommen (LAKOWITZ 1887, 1907, 1929, BURSA &
WoITtusiak 1939). Ergidnzt wurden diese historischen Angaben durch praktische Feldarbeiten und
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umfangreiche Literatur-Recherche zu den oOkologischen Anspriichen der Arten bzw.

Artengemeinschaften und ihren Wechselwirkungen mit anderen Organismen.

Typisierung
FlieRgewasser, Seen, Ubergangsgewasser, Kiistengewasser

A 4

Referenzzustand
Referenzgewasser, historische Daten, Modell, Expertenmeinung

A 4
Klassifizierung tber einzelne biologische Elemente

Mikrophyto- Fische

benthos

v o

Gesamtklassifizierung
Charakterisierung des 6kologischen Zustandes (Istzustand)

A 4

Bewertung
Defizitanalyse zwischen Referenz und Istzustand

Abbildung 2: FlieBschema zur Umsetzung der EU-WRRL. Griin unterlegt sind die Komponenten,
die fiir die Klassifizierung von Kiistengewédssern zu beriicksichtigen sind.

Eine reine Ubertragung und Anpassung des Klassifizierungssystems der inneren Kiistengewisser
Mecklenburg-Vorpommerns auf die &uBleren Kiistengewisser der deutschen Ostsee war
erwartungsgemif3 aufgrund der extremen Unterschiede hinsichtlich der Exposition, der
Substratverfligbarkeit und des Arteninventars zwischen Innen- und Auflengewdssern nicht moglich.
Wihrend fiir die inneren Kiistengewisser noch zahlreiche Phanerogamen fiir die Bewertung mit
herangezogen werden konnten, sind die duBeren Kiistengewidsser naturgemill vorwiegend von
Makroalgen und Seegridsern dominiert (Abbildung 3). Das Vorkommen von Makroalgen hingt aber
direkt mit der Substratverfiigbarkeit zusammen, so dass hier der ELBO-Ansatz nicht allgemein
angewendet werden kann. Hier wurde also ein eigener Ansatz geschaffen, der eine Abschitzung des
Referenzzustandes der Gewéssertypen B3a, B3b und B4 ermdglicht und eine Grenzziehung
zwischen den fiinf 6kologischen Zustinden erlaubt. Die Basis dafiir bilden die Analysen aller

verfligbaren historischen und rezenten Daten sowie eigene Felduntersuchungen.



Mit dem zweijdhrigen Forschungsprojekt wurden fiir die dufleren Kiistengewisser folgende zwei

Ziele verfolgt und realisiert:

1. Erarbeitung eines Klassifizierungsansatzes fiir die duBleren Kiistengewisser Schleswig-Holsteins
(SH) als auch Mecklenburg-Vorpommerns (MV) entsprechend den Gewéssertypen,

2. FErarbeitung von Vorschligen fiir die Anpassung des Monitoring-Programms und der
behordlichen Gewdésseriiberwachung (Bund-/Lander-Messprogramm) fiir die deutsche
Auflenkiiste an die Anforderungen des entwickelten Klassifizierungsansatzes und den

Monitoring-Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Abbildung 3: Furcellaria lumbricalis, eine in den 1960er Jahren hiufige und Mattenbildende
Rotalge in Schleswig-Holstein, bildet um die Insel Riigen (Mecklenburg-Vorpommern) dichte
Besténde aus.
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2 Einfiihrung in den Klassifizierungsansatz

2.1 Typisierung der Kiistengewisser

Die Einteilung der deutschen Kiistengewisser an der Ostsee erfolgt zundchst nach dem Salzgehalt
entsprechend dem ,,Venice-System® (CASPERS 1959) in oligohaline, mesohaline und polyhaline
Gewisser. Unterteilungskriterien sind das Auftreten saisonaler Sprungschichten sowie die
Unterteilung in - und a-oligo- bzw. mesohaline Gewisser. Nach dieser Einteilung werden vier
Typen mit sechs Untertypen der Kiistengewésser an der deutschen Ostseekiiste festgelegt. Die in
Tabelle 1 aufgefiihrten weiteren Parameter kennzeichnen die Gewdssertypen hinsichtlich ihrer
Exposition,  Sedimentbeschaffenheit, = Besiedlungscharakteristik ~ und  beziiglich  des
Wasseraustausches mit der Ostsee. Durch die Bundesldnder MV und SH erfolgte entsprechend eine
einheitliche Typisierung der Kiistengewédsser der deutschen Ostseekiiste. Diese verbindliche
Einteilung basiert im Wesentlichen auf den Ergebnissen des BMBF Forschungsvorhabens
,Gemeinsame Charakterisierung der deutschen Nord- und Ostsee-Kiistengewésser vor dem
Hintergrund internationaler Vereinbarungen* (erarbeitet durch das Institut fliir Angewandte
Okologie Broderstorf — GOSSELCK et al. 2003). Die Typisierung wurde nach dem durch die EU-
WRRL vorgegebenen System B, unter Verwendung der in Anhang I1/1.2 genannten obligatorischen
und optionalen Faktoren, vorgenommen. Danach lassen sich die dufleren Kiistengewésser in zwei
Haupttypen einteilen (B3 und B4), die durch den Salzgehalt und die Prisenz einer mixohalinen
Sprungschicht sowie ihrer Ausweitung auf Gebietsabschnitte aullerhalb der 1 Sm-Zone abgegrenzt

werden (
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Tabelle 2). Der Typ B3 untergliedert sich des Weiteren in zwei Untertypen, die vom Salzgehalt her
unterschieden werden (5 PSU < B3a < 10P SU < B3b < 18 PSU). Den Gewissertyp B3a finden wir
nur in MV 6stlich der Darf3er Schwelle, so dass alle westlich gelegenen dulleren Kiistengewédsser
von MV und SH dem Gewissertyp B3b zugeordnet werden. Trotz der einheitlichen Typisierung des
Gewissertypes B3b unterscheiden sich die Kiistengewidsser der Ostsee zwischen der Darfer
Schwelle und der Flensburger Forde hinsichtlich Salzgehalt, Morphogenese, Kiistendynamik,
Hydrologie und historischer Nutzung deutlich. Zum Gewdéssertyp B4 zihlen die zentralen
Gewisserabschnitte der Forden sowie Buchten, deren Tiefwassergebiete durch die Verlegung der
Basislinie vom natiirlichen Kiistenverlauf an die du3ere Bucht erfasst werden. Eine Unterscheidung
zwischen B3b und B4 Gewissern beziiglich ihrer biologischen Komponenten wird bei der
Klassifizierung der Kiistengewisser nur in Teilbereichen vorgenommen, insbesondere immer dann,
wenn Florenkomponenten unterhalb der Halokline betroffen sind. Zum anderen liegt nahe, dass
aufgrund der relativen Entfernung der meisten B4 Wasserkorper zur Kiiste auch die

Néhrstoffkonzentrationen durch den landseitigen Eintrag in den B3b Gewisser deutlich hoher sind.

Tabelle 1: Typisierung der inneren und duleren Kiistengewisser an der deutschen Ostseekiiste.
Entwurf des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern
(LUNG MYV) und des Landesamtes fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU SH)

Typ Bl

oligohaline

innere Kiistengewadsser

Typ B2
mesohaline

innere Kiistengewasser

Typ B3
mesohaline duflere
Kiistengewasser ohne saisonale

Sprungschicht

Typ B4
mixohaline duBere
Kiistengewésser mit

saisonaler Sprungschicht

Untertyp Bla
-oligohalin

Untertyp Blb

a-oligohalin

Untertyp B2a | Untertyp B2b

B-mesohalin o-mesohalin

Untertyp B3a | Untertyp B3b

-mesohalin a-mesohalin

meso-polyhalin

0,5-3 PSU

3-5 PSU

5-10 PSU 10-18 PSU

5-10 PSU 10-18 PSU

10-30 PSU

(nur in M.-V. vorhanden)

(in S.-H.+M.-V. vorhanden)

(in S.-H.+M.-V. vorhanden)

(nur in S.-H. vorhanden)

Wassertiefe: <30 m

Tideregime: Mikrotidal

Exposition: geschiitzte Buchten

Wasseraustausch: gering

Sediment: Schlick, Sand

Besiedlung: iiberwiegend

limnische Organismen

Wassertiefe: <30 m
Tideregime: Mikrotidal
Exposition: geschiitzte Buchten

Wasseraustausch: méBig - gut

Sediment: Sand, Schlick

Besiedlung: reduzierte marine
Besiedlung;
héufige Algenbliiten

Wassertiefe: <30 m
Tideregime: Mikrotidal

Exposition: exponiert

Wasseraustausch: sehr gut

Sediment: Sand (teilweise mit
Kies und Steinen),
Geschiebemergel u. organische
Sedimente

Besiedlung: ausgeprégte marine
Besiedlung;

jahreszeitliche Algenbliiten

Wassertiefe: <30 m
Tideregime: Mikrotidal
Exposition: (mBig)
exponiert

Wasseraustausch: saisonal

gering
Sediment: Schlick,

Mischsedimente

Besiedlung: teilweise
reduzierte marine

Besiedlung;

jahreszeitliche Algenbliiten
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Nach der Definition durch die EU-WRRL umfassen die Kiistengewisser alle Oberflichengewésser
auf der landwirtigen Seite einer Linie, auf der sich jeder Punkt einer Seemeile seewirts vom
nidchsten Punkt der Basislinie befindet, von der aus die Breite der Hoheitsgewidsser gemessen
werden, gegebenenfalls bis zur duBeren Grenze der Ubergangsgewisser. Da an der deutschen
Ostseekiiste keine Ubergangsgewisser extra ausgewiesen wurden, umfassen somit die
Kiistengewdsser alle Oberflichenwasserkdrper innerhalb dieser einen Seemeile, die einen gewissen
Salzgehalt aufweisen und somit vom SiiBwasser abgrenzbar sind. Wiahrend die inneren
Kiistengewdsser natiirliche Gewésser hinsichtlich ihrer Morphometrie darstellen, so werden die
duBeren Kiistengewisser durch eine festgelegte Kiistenlinie abgegrenzt. Dadurch werden die
duBeren Kiistengewdsser formal nicht als abgeschlossene morphometrische Gebiete betrachtet,
sondern als ,,Gewésserstreifen* entlang der Kiistenlinie. Diese durch die EU-WRRL getroffene
Festlegung ist fiir okologische Betrachtungen schwierig, weil nur ein Teil eines natiirlichen
Gewissers betrachtet wird. Eine Untersuchung der Kiistengewisser mit der Orientierung anhand der
1 Seemeilenzone ist bisher nicht erfolgt, was eine Auswertung der historischen Daten beziiglich

dieses vorgegebenen Wasserkorpers erschwert.
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Tabelle 2: Zuordnung der Gewdésser Mecklenburg-Vorpommerns und Schleswig-Holsteins zum
Kiistengewdssertyp B3 / B4 — Tabelle entnommen aus GOSSELCK et al. (2003)

Unter-Typen | B3a B3b B4
Salzgehalt 5-10 1018 10 -30
Mecklenburg- | -Pommersche Bucht - Dar3-Bukspitze
Vorpommern | -Ostriigen (Tromper und - AuBere Wismar-Bucht
Proprer Wiek) - Kliitzhoved-
-Halbinsel Wittow Dahmeshoved
-Libben
-Darf3-Hiddensee
Schleswig- - Fehmarn-Fehmarnsund | - westliche Mecklen-
Holstein - Fehmarnsund-Falshoft burger Bucht
- Kieler Forde (auf3en) - Hohwachter Bucht
- Eckernforder Bucht - Kieler Forde (auflen)
- Flensburger Forde - Eckernforder Bucht
(auflen) - Flensburger Forde
(auBlen)
Mini- |Maxi- |Mittel- |Mini- |Maxi- | Mittel- | Mini- | Maxi- | Mittel-
mum | mum wert mum | mum wert mum mum | wert
Salzgehalt 2,7 12,7 8,1 7,5 22,1 12,5 9,6 22,4 16,7
[PSU]
Sichttiefe [m] | 0,3 8,4 2,8 1,0 11,5 4,3 3,0 12,0 6,7
Temperatur 0,3 22,5 10,6 1,8 22,2 9,3 2,4 16,9 10,0
[°C]
Ges.-Phosphat | 1,12 | 6,70 2,33 0,10, 3,82 1,00 0,01 0,06 0,03
[umol/1]
Ges.- 26,80 | 170,00 |69,75 7,70 | 155,00 |35,26 |0,00 0,62 0,26
Stickstoff
[pumol/1]
Exposition méBig exponiert bis geschiitzt bis extrem méfig exponiert bis
exponiert geschiitzt exponiert, innere Forden
geschiitzt
Wasseraustaus | vertikal sehr gut, sehr gut maBig bis gut,
ch horizontal teilweise saisonal unterhalb der
geschichtet Halokline gering
Sediment Sand, Blockfelder Sand, Blockfelder Schlick

2.2 Analyse der Belastungen

Die Degradation der dulleren Kiistengewésser erfolgt durch die menschliche Nutzung der Gewésser
selbst sowie deren FEinzugsgebiet. Aus diesem Grunde kennzeichnet die Degradation der
Kiistengewdsser nicht nur die Eingriffe im Gewésser selbst, sondern implizit auch die
Verianderungen im Einzugsgebiet als ,,Vorfluter der offenen Ostsee. Im Wesentlichen konnen die

anthropogenen Einfliisse wie folgt zusammengefasst werden:

e erhohter Eintrag von Nihrstoffen und organischen Stoffen - Eutrophierung und Saprobisierung

e Verdnderung der Struktur der Gewdsser - Verbauung, KiistenschutzmaBBnahmen, historische
Steinfischerei

e Fintrdge von Schadstoffen — Toxizitat

e FEintrag von Erde und Bauschutt (historisch: Bau des Nord-Ostsee-Kanals)

14



BEHRENDT et al. (1999) bilanzierten die Nahrstoffeintrdge aus den einzelnen Flussgebieten und

ermittelten so die Néhrstoffeintrige fiir die gesamte deutsche Ostseekiiste. Abbildung 4 verdeutlicht

den drastischen Riickgang der Néhrstoffeintrige im Zuge der HELCOM-Vereinbarung. Trotz dieser

Reduzierung werden weiterhin hohe Nihrstofffrachten in die Ostsee eingetragen, wobei neben den

Flusseintragen vor allem die aerogenen Eintrige von Bedeutung sind (Tabelle 3, Tabelle 4). So hat

Deutschland in den 1990er Jahren allein iiber 30 % des aerogenen Eintrages von Stickstoff

verursacht und war am Gesamtstickstoffeintrag zu 10,2 % beteiligt. Fiir Phosphor betrug der

deutsche Anteil am Gesamteintrag in die Ostsee 6,9 %.
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L Abschwermmmung
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L IEETS agen

B 1 dustr. DE

Abbildung 4: P- und N-Eintrdge aus den Kiistengewdssern Schleswig-Holsteins in die Beltsee —

Angaben aus BEHRENDT et al. (1999).

Trotz der Reduzierung der externen Eintrdge ist weiterhin die Eutrophierung als das Hauptproblem

der Degradation der dulleren Kiistengewdsser einzuschitzen.
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Tabelle 3: Stickstoff-Eintriige in die Ostsee in 1000 t N a”' (Quelle: GAREN et al. 1997)

Schwedische 0,5 17,0 1,1 1,6 20,2 1,8
Bottenwiek

Schwedische 1,3 259 3,8 5,4 364 34
Bottensee

Schwedische 253 7,6 13,0 11,2 57,1 5,2
zentrale Ostsee

Finnische 7,1 194 4,6 1,3 324 3,0
Bottenwiek

Finnische 8,9 11,2 3,9 1,2 252 2,3
Bottensee

Golf von 10,2 5,7 12,8 0,8 29,5 2,7
Finnland

St. Petersburg 2,6 65,3 3,3 7,1 783 7,1
Kaliningrad 2,5 8,5 2,7 4.4 18,1 1,7
Polen 90,5 1523 43,6 257 312,1 28,5
Lettland 6,7 85,2 0,5 6,7 99,1 9,0
Litauen 8,2 69,7 1,6 9,4 88,9 8,1
Estland 3,8 22,5 4,3 6,4 37,0 3.4
Deutschland 20,1 9,1 4,1 78,5 1118 10,2
Dénemark 314 16,6 5,5 253 78,8 7,2
Belgien — — — 4.8 4.8 0,4
Niederlande — — — 11,1 11,1 1,0
Norwegen — — — 4,9 4,9 0,5
Frankreich — — — 124 124 1,1
Grof3britannien — — — 373 37,3 34
Total 219,1 516,0 104,8 255,5 10954 100,0
% des 20,0 47,1 9,6 233 100,0
Gesamteintrages

% Anteil 9,2 1,8 3,9 30,7 10,2 10,2
Deutschland

Tabelle 4: Phosphor-Eintrige in die Ostsee in 1000 t P a”' (Quelle: GAREN et al. 1997)

Schwedische 0,0 0,4 0,1 0,5 1,4
Bottenwiek

Schwedische 0,2 0,8 0,2 1,2 3,3
Bottensee

Schwedische 0,5 0,1 0,5 1,1 3,0
zentrale Ostsee

Finnische 0,7 0,7 0,1 1,5 42
Botenwiek

Finnische Bottensee 0,9 0,3 0,1 1,3 3,6
Golf von Finnland 0,5 0,2 0,2 0,9 2,5
St. Petersburg 0,3 2,0 0,5 2,8 7,7
Kaliningrad 0,1 0,1 0,4 0,6 1,7
Polen 6,5 6,7 5,2 184 50,8
Lettland 0,7 0,2 0,5 1,4 3,9
Litauen 0,4 0,6 0,1 1,1 3,0
Estland 0,1 1,0 0,1 1,2 3*3
Deutschland 1,0 0,6 0,9 2,5 6,9
Déanemark 0,9 0,5 0,3 1,7 4.7
Total 12,8 14,2 9,2 36,2 100,0
% des Gesamteintrages 354 392 254 100,0

% Anteil Deutschland 78 42 9.8 6,9 6,9




2.3 Natiirliche Schwankungen der Umgebungsparameter

Die Darstellung sdmtlich moglicher Variabilitdten der Umgebungsparameter und ihre potenziellen
Auswirkungen auf die Benthos-Gemeinschaften wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Dennoch ist es wichtig zu wissen, dass beispielsweise Klimaschwankungen gerade auf den ersten
Tiefenmetern erhebliche Auswirkungen auf die Benthosvegetation haben kdnnen. So kann das
Verschieben von Eisplatten iiber dem Meeresgrund oder dem Gezeitenbereich zu erheblichen
Verianderungen der Bodenvegetation fithren (GUNTER & NIESEL 1999), was zu erheblicher
Variabilitidt im langfristigen Datenvergleich fithren kann. Die historischen Daten wurden in ihrer
Gesamtheit daher nicht unkritisch gesehen. Neben den hiufig nur unvollstindigen Angaben zu ihrer
Tiefenverbreitung und allgemeinen Héaufigkeit stellte sich wiederholt die Frage nach der
Reprisentativitidt der Daten. Leider haben die Datenerhebungen zu Eisbedeckung (Abbildung 5,
Abbildung 6) und Salzwassereinstrom erst um 1897 begonnen, also zu einem Zeitpunkt als REINKE
(1889) und REINBOLD (1890) bereits ihre Standardwerke zur Ostseeflora geschrieben hatten, so dass
keine Aussagen liber die Eisverhiltnisse und die Salzgehaltsituation in der Ostsee zur Zeit ihrer
Bestandaufnahmen vorliegen. In dem Zeitraum 1897-1902 fillt jedoch auf, dass vorwiegend starke
bis sehr starke Salzgehalteinbriiche stattgefunden haben. In dem Jahr vor den
Vegetationsauftnahmen von HOFFMANN (1952) fand der stirkste jemals gemessene
Salzwassereinbruch in die Ostsee statt. Ob dieses Ereignis das Ergebnis von HOFFMANNs (1952)

Vegetationsauthahmen jedoch beeinflusst hat, kann im Nachhinein nicht mehr bewertet werden.

1947/48 wurde fiir die Bewertung der Stéirke eines Eiswinters in den deutschen Kiistengebieten die
reduzierte Eissumme eingefiihrt. Es handelt sich dabei um den arithmetischen Mittelwert der Tage
mit Eisvorkommen an den 13 Eisklimastationen, durch den Umfang und Dauer der Vereisung
charakterisiert werden. Seit 1897 schwankte die reduzierte Eissumme fiir die Ostseekiiste zwischen
Null und maximal 98 Tagen (Abbildung 5). Das arithmetische Mittel betrdgt 22 Tage, der
Medianwert 12 Tage. In den letzten 18 Jahren ist es bis auf den Winter 1995/96 kaum zur
Vereisung der Ostsee gekommen. Lokale Fischer erklidren sich dadurch die Zunahme von Fucus
vesiculosus im oberen Eulittoral, da aufgrund des fehlenden Eisganges ein Abrieb der Gerdlle

unterbleibt.
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Abbildung 5: Mittlere Vereisung an der der Deutschen Ostseekiiste seit 1897. Daten: Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

Neben dem Abrieb durch Eis und den Salzwasserschwankungen kdnnen Starkwindereignisse die
Vegetationsverhéltnisse in der Ostsee nachhaltig verdndern. Der relativ flache Kiistenverlauf fiihrt
dazu, dass schon bei relativ schwachem Sturm groBere Ger6lle in Bewegung geraten, ihre Lage
verdandern und etablierter Makrophytenaufwuchs von Gerdll oder Sediment bedeckt wird. Seit 1831
hat sich die Anzahl der Sturmfluten entlang der Deutschen Kiiste erhoht, wéhrend die

Sturmniedrigwasser etwas zuriickgegangen sind (Tabelle 5).

Tabelle 5: Veranderungen in der Anzahl von Sturmfluten und Sturmniedrigwassern zwischen den
Jahren 1831-2000 (Quelle: HUPFER & TINz 2001)

Sturmfluten Sturmniedrigwasser
Kateqone: lzicht mittel | schwer leicht mittel | ausgepragt
cm du. NN | 100-124 [125-149 | =150 [ Summe | 100-124 | 125-149 =150 Summe
1831/1840 3 4 1 8 14 5] 2 22
1841/1850 5 0 0 ) 8 6 2 16
1851/1860 3 2 0 ) 14 6 b 25
1861/1870 4 2 2 8 13 7 2 22
187 1/1880 3 2 1 6 14 5 0 19
1881/1890 B 1 2 9 12 13 4 29
1891/1900 9 4 3 16 21 5 3 29
1901/1910 6 1 1 8 16 6 1 23
191171920 4 1 2 7 14 8 2 24
1921/1930 3 0 0 3 17 3 1 21
1931/1940 5 3 0 8 11 5 5 21
1941/1950 5 2 3 10 g 2 1 12
1951/1960 9 4 G 19 16 1 2 19
1961/1970 14 3 1 18 11 2 2 15
1597 1/1980 13 7 1 21 5 2 0 7
1561/1990 14 6 3 23 10 4 2 16
1991/2000 ) 10 1 2 12 14 1 2 17
1831 -2000 116 43 28 187 219 g2 36 337
Mittl. Zahl/Jahr 0.7 025 0,2 1.1 1,3 0,5 0,2 2.0
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Abbildung 6: Salzwassereinbriiche in die Ostsee wéhrend des letzten Jahrhunderts.
Daten: Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
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Ebenfalls erwidhnt werden sollten langfristige Temperaturschwankungen und deren mogliche
Auswirkungen auf die Phytal-Gemeinschaften. So zeigte das Jahr 2003 die historisch stérkte
Temperaturanomalie, die seit dem Jahr 1760 gemessen wurde (SCHONWIESE et al. 2003). Die
Lufttemperatur wéhrend der Sommermonate wich dabei um 3,4° vom langfristigen Mittel ab. Als
Konsequenz davon erhdhte sich auch die Wassertemperatur bzw. blieb iiber eine ldngere Zeit tiber
den Vergleichswerten vergangener Jahre. Beim Monitoring miissen solche Daten nicht nur im Jahr
der Datenerhebung erwdhnt werden sondern auch in dem Bericht des folgenden Jahres, um

gegebenenfalls natiirliche Verdnderungen entsprechend beurteilen zu konnen.
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Abbildung 7: Langfristige Temperaturanomalien. ~  Langfristiger Trend. Linearer Trend 1761-
2003 0,44°C; 1913-2003 1,31°C; 1980-2003 1,77°C (Graphik: SCHONWIESE ef al. 2003).
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3 Der Weg zum Referenzzustand - Anwendung des ELBO-
Klassifizierungsansatzes

Grundlage fiir die Einschidtzung des 6kologischen Zustandes fiir alle Gewdsser ist die Definition des
Referenzzustandes, d.h. zunédchst einmal eines sehr guten okologischen Zustandes, der durch das
Fehlen anthropogener Einfliisse definiert wird. Von diesem ausgehend wird das Mal3 der
Degradation festgelegt. Durch die EU-WRRL werden folgende Schritte fiir die Ermittlung des

Referenzzustandes vorgegeben, auf die in den nachfolgenden Kapiteln einleitend eingegangen wird.

Ausweisung von Referenzgewéssern (Kapitel 3.1)
Rekonstruktion iiber historische Daten (Kapitel 3.2)
Modellierung des Referenzzustandes (Kapitel 3.3%)

L b=

Festlegung der Referenzbedingungen auf Grundlage der Experten-Meinung (Kapitel 3.5)

3.1 Ausweisung von Referenzgewiissern

Von den Gewissern bzw. Wasserkorpern des Kiistengewéssertyps B3 (Schleswig-Holstein /
Mecklenburg-Vorpommern) und B4 (nur Schleswig-Holstein) kann keines als anthropogen
unbeeinflusstes Gewdsser angesehen werden. Dies wird zum einen durch die in Kapitel 2.2
dargelegten Naihrstoffbelastungen belegt, zum anderen aber auch direkt durch die
Freilanduntersuchungen (Kapitel 5) und die historisch beobachteten Verdnderungen (Kapitel 6).
Derzeit ist es nicht moglich ein Referenzgewésser entlang der Deutschen Ostseekiiste zu benennen,

das dem sehr guten 6kologischen Zustand entspricht.

3.2 Rekonstruktion iiber historische Daten

Ein historisches Leitbild fiir die duBeren Kiistengewdsser konnte fiir alle Gewéssertypen aufgestellt
werden, dabei musste allerdings von lokalen Datensétzen auf groBere Buchten interpoliert werden.
Als Datenbasis fiir die Auswertung historischer Daten standen zwei elektronische Datensitze zur
Verfligung (Tabelle 6). Durch KUHLENKAMP (Auftrag des LANU 2003) wurden die Kieler
Herbarien (Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften an der Universitit Kiel sowie Christian-
Albrechts-Universitit, Kiel) hinsichtlich relevanter Belege gesichtet und die Ergebnisse tabellarisch
zusammengestellt. Durch das MAKMO Projekt (RIELING et al. 2004) wurde eine ACCESS
Datenbank erstellt, in der alle in der Literatur zitierten Befunde zusammengefasst sind. Fiir eine
Auswertung der Daten wurden fiir die einzelnen Gewdsser die Daten aus beiden Datenbanken

zusammengestellt und durch weitere Recherchen erweitert. Des Weiteren wurden historische

% Siehe auch Kapitel 3.4 zu dem Riickgang der Sichttiefe
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Fundortangaben aus den Anrainerstaaten ausgewertet sowie das historische Herbarmaterial von

REINBOLD an der Botanischen Staatssammlung Miinchen in die Bewertung mit einbezogen.

Tabelle 6: Zusammenstellung der verfligbaren Datenbasis zu den historischen Makrophyten-
Nachweisen.

Datenbank, Datenquelle Format Inhalt

Kuhlenkamp — Herbaranalyse | EXCEL-Datentabellen Zusammenstellung und
Nachbestimmung der in Herbarien

verfligbaren Nachweisen
MAKMO-Projekt (RIELING et | ACCESS Datenbank Zusammenstellung aller in der
al. 2004) Literatur verfiigbaren Angaben zu

Makrophytenfunden einschlieBlich
rezenter Daten bis 2000
Botanische Staatssammlung Excel-Datentabellen Zusammenstellung und

Miinchen Nachbestimmung der in der BSM
vorhandenen Belege aus der
Reinbold-Sammlung

In Tabelle 7 befindet sich eine Zusammenfassung der ausgewerteten Literatur {iber Vorkommen
und Verbreitung der Makrophyten entlang der Deutschen Ostseekiiste. Nach Auswertung der Daten
muss konstatiert werden, dass die verfiigbaren Daten der beiden elektronischen Datenbanken sich
meistens auf lokal begrenzte Fundorte (1) ohne Héufigkeitsangaben oder (2) mit schwer
interpretierbaren Héufigkeitsangaben beziehen, demgegeniiber stehen die Aufnahmen seit den

1960er Jahren, bei denen Gemeinschaftsaspekte wesentlich stirker beriicksichtigt worden sind.

Tabelle 7: Datenbank und Literatur-Recherche zur historischen und aktuellen Verbreitung von
Makrophyten in den Gewissertypen B3a, B3b und B4. DK = Dénemark, PL = Polen.

Wasserkorper | Angaben in Datenbanken Weitere Literatur

B3a FRAUDE (1906), LAKOWITZ (1929) | LAKOWITZ (1887), REINKE (1897, 1899, 1901),
REINKE & DARBISHIRE (1898), PREUB (1911),
BURSA & WOJTUSIAK (1939) PL, OVERBECK
(1964), BASYNSKI & KARCZMARZ (1982) PL,
KRUK-DOWGIALLO (1991), NIELSEN et al. (1995),
MEYER (1997a), DAHLGREN & KAUTSKY (2002)
B3b REINKE (1889), FRAUDE (1906), | REINBOLD (1889, 1890), REINKE (1890, 1896),
LAKOWITZ (1929) HOFFMANN (1952), SCHWENKE (1964, 1965, 1966,
1969), GRUNDEL (1975), FELDNER (1976), BLACK
(1978), BREUER & SCHWENKE (1988), BREUER
(1989), VOGT 1988, VOGT & SCHRAMM (1991),
SCHUELLER & PETERS (1994), PRANTE (1995),
MEYER (1997), KRAUSE-JENSEN et al. (2000, 2003)
DK, DAHLGREN & KAUTSKY (2002),
FURHAUPTER et al. (2003), NIELSEN-MATHIESEN
(2005) DK, MEYER et al. 2005, SCHORIES & SELIG
(2006)

B4 REINKE (1889), LAKOWITZ (1929) | REINBOLD (1889, 1890), REINKE (1890, 1896),
HOFFMANN (1952), SCHWENKE (1964, 1965, 1966,
1969), DAHLGREN & KAUTSKY (2002) BLACK
(1978), BREUER & SCHWENKE (1988), BREUER
(1989), PRANTE (1995), MEYER (1997), NIELSEN-
MATHIESEN (2005) DK
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3.3 Modellierung von Referenzbedingungen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Klassifizierung der duBeren Kiistengewdsser ist die Erfassung der
unteren Verbreitungsgrenze des (1) Seegrases Zostera marina, (2) des Blasentanges Fucus
vesiculosus sowie (3) des Rotalgenphytals. Dazu ist es notwendig, Angaben iiber die
Ausbreitungsgrenzen im unbelasteten Zustand — dem Referenzzustand — zu haben. Angaben iiber
diese pristinen unteren Verbreitungsgrenzen sind zumindest fiir Zostera marina als auch Fucus
vesiculosus bekannt (siche Kapitel 6), aber die Angaben iiber die Lichtanspriiche dieser beiden
Arten weichen in der Literatur jedoch sehr weit voneinander ab.

In den Herbarien und historischen Literaturangaben fehlen i. d. R. Angaben zur Sammeltiefe bzw.
zu den Tiefenverbreitungen einzelner Ostsee typischer Arten. Dies liegt vor allem daran, dass die
Motivation der historischen Arbeiten eine andere war. Publizierte Angaben in der Literatur spiegeln
hiufig nicht die wirkliche maximale historische Verbreitungsgrenze wider, sondern nur die
Fundorttiefe. Daher konnte anhand der vorhandenen Datengrundlage keine Aussage dariiber
getroffen werden, ob und wie die pristinen unteren Verbreitungsgrenzen von Zostera und Fucus
entlang der Deutschen Ostseekiiste variierten. Fiir andere Arten des Makrophytobenthos wurden
keine Verbreitungsgrenzen definiert sondern Tiefenbereiche angegeben, in denen die Arten

bevorzugt anzutreffen sind (Kapitel 6.3). So ldsst sich zusammenfassen:

1. Historisch fundierte Daten liegen fiir die wesentlichen Indikator-Arten (Zostera marina,
Fucus vesiculosus) vor.

2. Die untere Verbreitungsgrenze zahlreicher Rotalgen ist historisch betrachtet nicht vom
verfiigbaren Licht begrenzt gewesen, sondern von der Verfiigbarkeit eines Substrates.

3. Der Mangel an Hartsubstraten 19st die klassische Zonierung der Benthos-Gemeinschaften
auf, so dass Artenausfille nicht zwingend mit einer Verschlechterung des okologischen
Zustandes in Einklang gebracht werden konnen.

4. Die artspezifischen Lichtanspriiche zahlreicher Arten sind unter den gegebenen Salinitdten

nicht bekannt oder variieren dermaf3en, dass eine Zuordnung schwierig ist.
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3.4 Riickgang der Sichttiefe

Sowohl die Daten von SANDEN & HAKANSSON (1996) als auch von AARUP (2002) und der ICES-
Datenbank (http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/) belegen eindeutig den Riickgang der
Sichttiefe im Bereich der Deutschen Ostseekiiste. Zwar stehen historisch bei weitem nicht soviel
Daten zur Verfiigung wie seit Mitte der 1965er Jahre (Abbildung 8, Abbildung 9,Abbildung 10,
Abbildung 11), doch zeigte sich, dass iiber alle betrachteten Jahresintervalle bzw. Monate eine
Abnahme der Sichttiefe zwischen 1,25 und 3,10 m stattgefunden hat (Tabelle 8). Die Schwiche der
Daten liegt vor allem darin, dass sie zum einen nicht nur in Kiistenndhe liegen, zum anderen, dass
aufgrund der geringen historischen Datenmenge ein sehr groBes und heterogenes Gebiet
zusammengefasst wird. Dennoch bilden die Daten zusammen mit den beschriebenen Riickgingen
einiger charakteristischer Makrophyten in der Tiefe die Grundlage fiir die Ermittlung der

Referenzwerte.

Tabelle 8: Historische Verdnderungen der Secchi-Tiefen in Metern in der Westlichen Ostsee
(54,0°N-55,5°N; 9,5°0-14,5°0. Datengrundlage: Secchi Disk Daten Archiv fiir die Nord- und
Ostsee (AARUP 2002 und http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/ Stand: Okt. 2005)

Zeitraum | n | Mittelwert |  Stabw | Min | Max | Abnahme x
1903-1965
Dez.-Mirz 34 9,64 3,33 3,0 17,0
April 26 8,53 2,21 2,0 12,0
Mai-Okt. 161 9,50 1,89 7,0 14,0
Nov. 18 9,00 1,57 7,0 12,0
1966-1998
Dez.-Mirz 543 8,00 2,96 2,2 13,5 -1,64
April 194 7,26 2,33 2,5 12,5 -1,27
Mai-Okt. 1506 6,40 1,94 1,2 15,0 -3,10
Nov. 181 7,08 1,67 2,2 11,0 -1,92
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Abbildung 8: Standorte gemessener Secchi-Tiefen zwischen 54,0°N-55,5°N und 9,5°0-14,5°0.
Messzeitraum  1903-1965, Wintermessungen zwischen Dezember und Miérz (n=34),
Mehrfachmessungen an einzelnen Standorten moglich. Datengrundlage: Secchi Disk Daten Archiv
fiir die Nord- und Ostsee (AARUP 2002 und http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/ Stand: Okt.
2005). Satellitenbild: NASA, Landsat 7, Aufnahme um das Jahr 2000.

Abbildung 9: Standorte gemessener Secchi-Tiefen zwischen 54,0°N-55,5°N und 9,5°0-14,5°0.
Messzeitraum  1903-1965, Sommermessungen zwischen Mai und Oktober (n=161),
Mehrfachmessungen an einzelnen Standorten mdglich. Datengrundlage: Secchi Disk Daten Archiv
fiir die Nord- und Ostsee (AARUP 2002 und http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/ Stand: Okt.
2005). Satellitenbild: NASA, Landsat 7, Aufnahme um das Jahr 2000.
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Abbildung 10: Standorte gemessener Secchi-Tiefen zwischen 54,0°N-55,5°N und 9,5°0-14,5°0.
Messzeitraum  1966-1998, Wintermessungen zwischen Dezember und Mirz (n=543),
Mehrfachmessungen an einzelnen Standorten moglich. Datengrundlage: Secchi Disk Daten Archiv
fiir die Nord- und Ostsee (AARUP 2002 und http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/ Stand: Okt.
2005). Satellitenbild: NASA, Landsat 7, Aufnahme ungefahr Jahr 2000.

Abbildung 11: Standorte gemessener Secchi-Tiefen zwischen 54,0°N-55,5°N und 9,5°0-14,5°0.
Messzeitraum  1966-1998, Sommermessungen zwischen Mai und Oktober (n=1506),
Mehrfachmessungen an einzelnen Standorten moglich. Datengrundlage: Secchi Disk Daten Archiv
fiir die Nord- und Ostsee (AARUP 2002 und http://www.ices.dk/ocean/project/secchi/ Stand: Okt.
2005). Satellitenbild: NASA, Landsat 7, Aufnahme ungefahr Jahr 2000.
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3.5 Festlegung der Referenzbedingungen auf Grundlage der Experten-

Meinung

Die EU-WRRL ermdglicht mit diesem Schritt die Anwendung von fachlichem Wissen bei der
Definition des Referenzzustandes, wenn die Datenlage aus den drei ersten Punkten (3.1 bis 3.3;
Referenzgewisser, historische Daten, Modelle) nicht ausreichend ist. Dies ist vor allem bei der
Beurteilung des Gewissertyps B4 der Fall gewesen, da dort weder die Qualitidtskomponente Zostera
marina noch Fucus vesiculosus greifen. Im Gewdssertyp B4 musste vor allem das Rot- aber auch
Braunalgenphytal fiir die Bewertung herangezogen werden. Die Datenlage ist aber gerade fiir den
Tiefenbereich 10-20 m nicht gut abgesichert, um allein aus ihnen einen detaillierten
Referenzzustand zu erstellen. Fehlende Angaben wurden daher durch das legitime Mittel der

»Experten-Meinung* ergianzt.

3.6 Klassifizierungsansatz Auflenkiiste und ELBO
Durch das ELBO-Projekt (SCHUBERT et al. 2003) wurden zwei Prdmissen aufgestellt, welche die
Verianderung der submersen Vegetation in den inneren Kiistengewdssern beschreiben (Abbildung
12).
(1) Die Abweichung des aktuellen Zustandes vom Referenzzustand ist mit einer Verringerung
der unteren Verbreitungsgrenze verbunden.
(2) Die Abweichung des aktuellen Zustandes vom Referenzzustand ist mit dem sukzessiven

Ausfall von Pflanzengemeinschaften verbunden.

Dieser Ansatz ldsst sich nicht direkt auf die &uBeren Kiistengewdsser {ibertragen, da die
Makroalgengemeinschaften entsprechend der Sedimentbeschaffenheit eher zufillig verteilt
erscheinen und dadurch eine typische Vegetationsabfolge bei zunehmender Tiefe, wie man sie von

der Felsenkiiste kennt, aufgehoben wird (SCHWENKE 1969, BREUER 1989).
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Ausfall von Pflanzengemeinschaften

PG1;PG2;PGn  PGL;PG2;PGn  PGL;S%;PGn  PG1;BR%;PGn PG1; DX52; Bo |

&2

o
B '

[7¢]

&0

E
oy

2
o

3

<

sehr gut gut mabBig unbefriedigend schlecht

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Klassifizierungsansatzes fiir Makrophyten nach den
zwel Primissen 1) Verschiebung der unteren Verbreitungsgrenze sowie 2) Ausfall von
Pflanzengemeinschaften (PG - Pflanzengemeinschaft) — aus SCHUBERT et al. (2003).

Die Problematik fiir die Erfiillung der zweiten Primisse des ELBO-Ansatzes fiir die dufleren
Kiistengewdsser sei im Folgenden kurz erldutert. Im Jahre 1889 erschien von J. REINKE eine erste
okologisch kommentierte Florenliste und die Unterscheidung bewachsener und unbewachsener
Flachen fiir den westlichen Teil der Deutschen Ostsee. Erst SCHWENKE (1964) hat 75 Jahre spiter
eine Bewuchsdichte-Kartierung der Kieler Bucht unter Beriicksichtigung der Dénischen Gewasser
durchgefiihrt. Mittels Unterwasserfernsehen und Dredgeproben wurde aus iiber 500
Stationsprotokollen eine Vegetationskarte erstellt. Seit diesen Untersuchungen ist zumindest flir die
Kieler Bucht bekannt, dass die Vegetation direkt von den locker verteilten Gerdllsubstraten und
grofraumig von deren fleckenhaften Anhdufung auf den glazialen Restsedimentfeldern abhéngt.
Dabei besiedeln die Rotalgengemeinschaften den grofiten Flidchenanteil der Phytalgebiete in der
Kieler Bucht unterhalb von 5 m Wassertiefe (SCHWENKE 1964, 1969, BREUER 1989). SCHWENKE
(1964) kommt zu dem Ergebnis, dass die Vegetation, bedingt durch geringe Substratdichte, eine
schwache Profilneigung des Meeresbodens, instabile Substrate und einen groBen Anteil
losgerissener Algen ein mosaikartiges, schwer zu erfassendes, wenn nicht hiufig sogar zufilliges
Verteilungsmuster aufweist. BLACK (1978) bestétigte diese Ergebnisse, ebenso BREUER (1989) elf
Jahre spiter. Lediglich MEYER (1983) kam zu dem Ergebnis, dass das sublittorale Phytobenthos
durchaus in eindeutige Tiefenzonen zu gliedern ist. Letztere Aussage konnen wir durch unsere
eigenen Untersuchungen nicht bestitigen. Somit konzentriert sich diese Arbeit vor allem auf die

erste Pramisse des ELBO-Ansatzes, der Verschiebung der unteren Verbreitungsgrenze von zwei
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Arten, dem Blasentang Fucus vesiculosus und dem Seegras Zostera marina. Artengemeinschaften
werden zwar auch im Bewertungsansatz beschrieben und sind in den Tabellen den einzelnen
Gewissertypen zugeordnet, doch ist es kaum mdglich dariiber den Ubergang von dem guten zu dem
méfigen 0kologischen Zustand zu unterscheiden. Unter diesen Umstdnden konnte dies im Einzelfall
dazu fithren, dass durch Ausschluss dieses Kriteriums die Qualititskomponente
,Makrophytobenthos* nicht equivalent bewertet werden kann. Dies konnte beispielsweise im
Gewissertyp B4 moglich sein, wo die Tiefenverbreitung von Zostera marina und Fucus vesiculosus
nicht zum tragen kommt. Fiir den Fall sehen die Leitlinien zur Typologie, zu Referenzbedingungen
und Klassifikationssystemen fiir Ubergangs- und Kiistengewdisser (COAST 2003) folgender

Vorgehensweise vor:

WRRL Anhang II 1.3 (vi)

“Ist es aufgrund eines hohen Mafies an natiirlicher Verdnderlichkeit einer
Qualititskomponente — also nicht etwa aufgrund saisonaler Verdnderungen —
nicht moglich, zuverldssige typspezifische Referenzbedingungen fiir diese
Komponente eines Oberflichenwasserkorpers festzulegen, kann diese
Komponente von der Beurteilung des 6kologischen Zustands dieses Typs von
Oberflichengewdsser ausgeklammert werden. In diesem Fall geben die
Mitgliedstaaten im Bewirtschaftungsplan fiir die Einzugsgebiete die Griinde
fiir die Ausklammerung an.

(CoAsT 2003) Kapitel 4.7.1:

Nach der WRRL konnen die Mitgliedstaaten eine Qualititskomponente von
der Beurteilung des oJkologischen Zustands ausschlieffen, wenn ihre
natiirliche Variabilitit — nicht die saisonale — zu grofs ist, als dass sie
zuverldssige Referenzbedingungen abzuleiten erlauben wiirde.

In diesem Falle brauchen keine Referenzbedingungen formuliert zu werden,
doch ist im Bewirtschaftungsplan fiir die Einzugsgebiete der Grund fiir die
Ausklammerung neben den Belegen dafiir anzugeben.

Das ELBO-Projekt setzt sich nicht mit der Rolle von Neophyten fiir die Bewertung auseinander
(Abbildung 13), obwohl dies in den Leitlinien zur Typologie, zu Referenzbedingungen und
Klassifikationssystemen fiir Ubergangs- und Kiistengewdsser (COAST 2003, Kapitel 4.8) wie folgt
dargelegt ist:

(CoAsT 2003, Kapitel 4.8.1):

Die biologische Qualitit von Gewdssern kann durch Belastungen wie die
Einfiihrung nichtheimischer Arten oder Krankheitserreger beeintrdchtigt
werden. Die WRRL bezeichnet sie nicht explizit als Belastungen, bezieht sie
aber als “andere signifikante anthropogene Auswirkungen “(Anhang II 1.4)
mit  ein.  Derartige  Belastungen  konnen  einige  biologische
Qualititskomponenten beeinflussen und miissen bei der Festlegung von
Referenzbedingungen beriicksichtigt werden.

(CoAsT 2003, Kapitel 4.8.2):
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Das blofie Vorkommen eingeschleppter Arten in einem Gewdsser mit sehr
gutem Zustand kann hingenommen werden, wenn es die Gesamtstruktur und -
funktion des Okosystems nicht iiber Gebiihr beeintrichtigt und wenn die
normativen Begriffsbestimmungen des sehr guten Zustands nicht verletzt
werden.

Aus diesem Grund soll abweichend zum ELBO-Ansatz (SCHUBERT et al. 2003) der Anteil an

vorhandenen Neophyta in der Klassifizierung der duleren Kiistengewdsser beriicksichtigt werden.

Abbildung 13: Dasya baillouviana, eine hdufige Rotalge in der westlichen Ostsee, wurde aus dem
Pazifischen Raum eingeschleppt und breitet sich seit Ende der 1990er Jahre vehement aus.
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4 Untersuchungsgebiete & Methoden

4.1 Gebiete

Die Lage der Untersuchungsstandorte ist in den nachfolgenden Abbildungen in der Ubersicht
dargestellt (georeferenzierte Landsat 2000 Bilder, NASA). Die Karten wurden getrennt fiir die
Seegras-Kartierungen und die Hartsubstrat-Kartierungen einschlieBlich der Transektkartierungen
(Friihjahr 2004) erstellt (Abbildung 14 und Abbildung 15). Die 60 km lange Transektfahrt zur
Untersuchung der Rekrutierung von jungen Zostera-Pflanzen zwischen Maasholm und Gliicksburg
ist in Abbildung 16 dargestellt, die der Suche von Zostera-Bestinden vor der Insel Usedom in
Abbildung 17. Detaillierte Karten mit den Bezeichnungen der einzelnen Untersuchungebiete

befinden sich im Anhang.

Abbildung 14: Untersuchungsstandorte zur Erfassung der Strukturparameter des Seegrases Zostera
marina. * Standorte mit Seegrasvorkommen 2004, = Vorkommen von juvenilen Pflanzen im Jahr

2005, x untersuchte Standorte frei von Seegras.
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Abbildung 15: Hartsubstrat- und Transektkartierungen in den Jahren 2004/005 . %/ @ Standorte,

welche an den Transekten senkrecht zur Kiistenlinie abgetaucht worden sind. ~ Standorte an denen
das Hartsubstrat (nicht jedoch Orther Bucht) und Fucus vesiculosus beprobt wurde.

1-Meilen-Kartierung

Zostara-Kartierung
MWakroalgen-Kartierung
Zostera-keimlinge
Zostara-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
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Abbildung 16: Kartierung von Zostera-Keimlingen zwischen Maasholm und Gliicksburg,
September 2005.
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Fucus-Bewuchs
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Abbildung 17: Transekt entlang des Nordlichen Teils der Insel Usedom zur Untersuchung von
Seegrasbestidnden.

4.2 Methoden

4.2.1 Abiotische Faktoren

Als begleitender abiotischer Faktor wurde die Sedimentzusammensetzung an den Zostera-
Standorten aufgenommen. Im Winter wurden zusdtzlich Lichtmessungen durchgefiihrt und

Néhrstoffe gemessen.

Sediment-Probennahme

Die Entnahme der Sedimente erfolgte durch Taucher. Mit Hilfe eines kurzen Stechrohrs wurde pro
Standort jeweils eine Sedimentprobe bis in eine Tiefe von 10 cm entnommen. Lediglich an den
Standorten Holnis und Thiessow war dies nicht moglich, da dort unter einem diinner

Sedimentschicht sofort eine Tonschicht folgte, die mit dem Stechrohr nicht mit entnommen wurde.

Lichtmessungen

Im Januar / Februar 2005 wurde versucht an jedem Standort, an dem die Strukturparameter von
Zostera aufgenommen wurden, auch zumindest eine Lichtmessung durchzufithren. War dies aus
technischen Griinden nicht moglich, wurden Standorte (Briicken, Bootsstege etc.) in der ndheren
Umgebung gewihlt. Bei den Messungen wurde der Lichteinfall in der Wassersdule von der

Wasseroberflache bis zum Grund im Abstand von 20 cm gemessen. Pro Tiefenstufe wurden drei
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Messwerte aufgenommen aus denen der Mittelwert berechnet wurde. Der vertikale
Lichtattenuationskoeffizient (k) ergab sich aus der Auftragung der logarithmierten Mittelwerte

gegen die Wassertiefe.

4.2.2 Biotische Faktoren

Zostera marina-Wiesen

Im Gegensatz zu Untersuchungen aus den skandinavischen Landern (KRAUSE-JENSEN et al. 2000,
2003), welche die untere Tiefenverbreitung des Seegrases Zostera marina als Indikator fiir die
Wassergiite anwenden, haben wir uns in unseren Untersuchungen darauf konzentriert, die Eignung
der Vegetationsstruktur als moglichen Parameter fiir die EU-WRRL zu untersuchen. Der Vorteil bei
einer moglichen Eignung liegt darin, dass die Bewertung unabhéngig der Flichenausdehnung der
Seegraswiesen getroffen werden konnte und somit Kosten sparend durchgefiihrt werden kann. Da
Seegrasbestinde hiufig fleckenhaft verteilt auftreten, haben wir in den Untersuchungsgebieten
jeweils nur die optisch dichtesten Bestinde beprobt. Die ermittelten Werte sowie die Variabilitét
zwischen den Proben sind somit ausdriicklich nur um das Optimum einer theoretischen
normalverteilten Kurve angesiedelt.

Fiir die Auswertung der Strukturdaten wurden sowohl Verfahren der deskriptiven Statistik als auch
1-faktorielle Varianzanalysen (ANOVA) benutzt. Als Anschlusstest wurde bei gleicher Anzahl von
Stichproben der Newman-Keuls-Test gewdhlt, bei ungleicher Anzahl von Stichproben ein
angepasster Tukey-Test. Die Homogenitét der Varianzen wurde mit Hilfe von Hartley-, Cochran-
und Bartlett-Tests gepriift. Daten (transformiert oder nicht) bei denen p > 0.05 war, wurden als
homogen betrachtet. Bei leicht heterogenen Daten 0.05 > p > 0.01 wurden nur solche Ergebnisse
bei der ANOVA als signifikant verschieden bewertet, bei denen fiir den F-Test als auch fiir die

Anschluss-Tests p < 0.01 gewesen ist (UNDERWOOD 1997).

Folgende Parameter wurden ausgewertet und sind im Ergebnisteil dargestellt.

- Bedeckungsgrad

- oberirdische Biomasse [g TG m?] (~12 Std. bei 65 °C)

- Anteil epiphytischer und erranter Makroalgen m™

- Anzahl der Sprosse m™

- Verhéltnis fertiler / steriler Sprosse

- Blattflichenindex (LAI = leaf area index) = Blattfldche des Bestandes / Grundflache des
Bestandes [m?/m?]

- individuelle Lénge einzelner Pflanzen
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Fucus vesiculosus

Samtliche Standorte, an denen die Hartsubstrate beprobt wurden, wurden ebenfalls mit einem
Wassergucker auf das Vorhandensein von Fucus vesiculosus hin untersucht. Kam Fucus
vesiculosus an den Standorten in einer Wassertiefe von 1,5 m vor, dann wurden jeweils fiinf zufillig
gewihlte Pflanzen pro Standort entnommen und das Vorhandensein sessiler Epizoen und Epiphyten
sowie mogliche Fra3spuren protokolliert. AnschlieBend wurden die Epiphyten vom Fucus getrennt
und ebenso wie dieser bei 70 °C (48 Std.) getrocknet und ausgewogen. Kam Fucus nicht an dem
Standort vor, wurde parallel zur Kiistenlinie entweder ein- oder beidseitig vom Ausgangspunkt nach

anderen Bestinden gesucht und diese gegebenenfalls beprobt.

Abbildung 18: Epiphyten auf groBen, alten Thalli von Fucus vesiculosus in der Orther Bucht,
dazwischen auf Steinen und Muscheln wachsend, Chorda filum.
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4.2.3 Phytal-Untersuchungen
Hartboden-Gemeinschaften wurden sowohl entlang von Transekten untersucht als auch in

definierten Tiefenzonen.

4.2.3.1 Transekte bis zu einer Linge von einer Seemeile

Fiir die Transekt-Kartierung wurde die klassische Vegetationsaufnahme nach BRAUN-BLANQUET
(1964) stark abgewandelt. Dadurch war es moglich sich mit Hilfe von Tauchern zeitnah einen
Uberblick iiber die Vegetationszusammensetzung entlang ausgewihlter Transekte zu verschaffen.
Die Kartierung erfolgte vollstindig von der dulleren Begrenzung der 1-Seemeilen-Zone bis hin zur
Uferlinie.

Die groffte Variable bei der Kartierung entlang des Transektes war durch den Substrattyp
vorgegeben. Der Deckungsgrad jeder Art wurde iiber das Abundanz-Dominanz-Verfahren
geschitzt; Die Einschitzung wurde mit Hilfe der auf Braun-Blanquet zuriickgehenden 7-stufigen
Artméchtigkeit-Skala durchgefiihrt. Die Stufen 2-5 der Braun-Blanquet Skala wurden aufgrund
nicht fest definierter Probenfldchen als Stufe f (=frequent) zusammengefasst. Betrug der Aufwuchs
der dominanten Art tiber 25%, wurde diese statt mit f (frequent) als d (dominant) kartiert.

Eine Arten-Areal-Kurve wurde nicht erstellt, sondern es wurden lediglich simtliche vorkommenden
Arten erfasst, die entlang des Tiefengradienten auftraten. Die wihrend der Tauchginge eindeutig zu
identifizierenden Pflanzen wurden innerhalb des Gradienten in 1-m-Tiefenschritten erfasst, wahrend
die nicht direkt zu bestimmenden Pflanzen iiber einen Tiefengradienten von 2 Metern gesammelt

wurden und im Labor taxonomisch ausgewertet wurden.

4.2.3.2 Probennahmen in definierten Tiefenzonen

Die Vegetationskartierungen wurden an insgesamt sieben Standorten in maximal zwei
Tiefenbereichen durchgefiihrt. Aufgrund der auch kleinrdumig stark ausgepragten Heterogenitdt der
Sedimente wurden in jedem Untersuchungsgebiet nur Flichen mit moglichst hohem
Hartsubstratanteil beprobt. Diese sind dadurch mdglicherweise weniger fiir das umliegende Habitat
typisch, favorisieren aber die optimale Auswahl bewachsener Substrate. In jeder Tiefenstufe wurde
der Aufwuchs von vier Flichen a 1 m” mit je 4 Unterproben von 0,25 m? nach BRAUN-BLANQUET
(1964) kartiert (Tabelle 9, Abbildung 19). Der Anteil der einzelnen Komponenten wurde
zweidimensional erfasst. Die Bedeckung der Untersuchungsflichen mit Mytilus edulis wurde

ebenfalls aufgenommen. Im Feld nicht identifizierbare Pflanzen wurden im Labor nachbestimmt.
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Tabelle 9: Artméchtigkeitsstufen nach BRAUN-BLANQUET (1964) und in der fiir die vorliegende
Untersuchung verdnderten Variante.

BRAUN-BLANQUET (1964) vorliegende
Untersuchung
sehr wenig deckend (<< 1 %) oder r r
Einzelfund
wenig deckend (<1%) + +
<5% Bedeckung 1 1
5-25 % 2 f (frequent)
26-50 % 3
51-75 % 4 d (dominant)
76 —100% 5

Fiir den Vergleich der kartierten Parameter untereinander (Substrat, annuelle und perenniale

Vegetation, Mytilus edulis) wurden die mittleren prozentualen Bedeckungsgrade nach

Transformation verwendet.

. 5 v
¥ A _

Abbildung 19: Kartierung der Hartsubstrate mithilfe von 1 m* Rahmen, abgebildet sind 0,25 m”.
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5 Ergebnisse

5.1 Das Seegras Zostera marina

Zostera marina Wiesen werden fast entlang der gesamten Deutschen Ostseekiiste zumindest
fleckenhaft gefunden (Abbildung 14). Umfassende Kartierungen und weitere Literaturhinweise
konnen MEYER et al. (2005) entnommen werden. Lediglich an den Untersuchungsstandorten auf
Usedom zwischen Peenemiinde, Karlshagen und Koserow wurden keine Bestdnde gesichtet, dort
war lediglich Potamogeton pectinatus in einer Dichte von weniger als 0,2 Individuen/m? anwesend.
Ein geographischer Gradient in Bezug auf die Strukturparameter existiert nicht. Die ausgewerteten
Ergebnisse fiir Sprossdichte, Anzahl von Halmen pro Spross sowie die Halmbreite und —lénge
zeigen diesbeziiglich kein einheitliches Bild. Insbesondere konnten anhand der erhobenen Daten
keine Korrelationen der einzelnen Messparameter zueinander festgestellt werden. Die
Seegrasbestinde unterschieden sich an den zwdlf Untersuchungsstandorten signifikant
voneinander. Die dichtesten Bestéinde entsprachen einer geschlossenen Wiese, bei der innerhalb eines
abgetauchten Gebietes bis zu 80 % des Bodens von Zostera marina bedeckt waren (Standort Glowe).
Die spirlichsten Seegrasvorkommen waren von einer fleckenhaften Verteilung von ca. 1 m’
Durchmesser mit einem Gesamtdeckungsgrad von 5 % geprigt (Zingst). Die Standorte sind im
Folgenden entsprechend dem Kiistenverlauf von West nach Ost bzw. von Nord nach Siid geordnet.
Der Standort Gromitz liegt siidwestlich von Fehmarn und wird nach den Standorten Orther Bucht (in

den Tabellen als Orth angegeben) und Staberhuk eingeordnet.

5.1.1 Physikalisch-chemische Parameter der Standorte

Der Salzgehalt und die Sedimentparameter der Zostera-Untersuchungsflichen stammen aus den zwolf
Probennahmen im Sommer 2004, die Néhrstoff- und Lichtwerte wurden durch Untersuchungen im
Februar 2005 an Ufer-Messpunkten entlang der Ostseekiiste ermittelt. Kurz- und langfristige
Verianderungen im Salzgehalt und Angaben zu Néhrstoffen an verschiedenen Stationen kénnen online
dem MURSYS Umweltreportsystem des Bundesamtes flir Seeschifffahrt und Hydrographie
entnommen werden (http://www.bsh.de/de/Meeresdaten/Beobachtungen/MURSY S-
Umweltreportsystem/ Stand: 11/05).

5.1.1.1 Salzgehalt
Die Salzgehaltswerte lagen zwischen 19,2 PSU (Holnis) und 7,6 PSU (Thiessow) und nahmen von

West nach Ost ab (Tabelle 10). Eine Ausnahme bildete lediglich der Standort Maasholm, der durch
die Schlei eine erhohte Stilwasserzufuhr erhilt. Pro Standort wurde eine Probe Oberflichenwasser

genommen, deren Salzgehalt anschlieend im Labor gemessen wurde.
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Tabelle 10: Salzgehalt an den einzelnen Untersuchungsstandorten (Juli/August 2004)

Standort Salzgehalt [PSU]
Holnis 19,2
Gelting 18,8
Wackerballig 18,2
Maasholm 15,3
Waabs 15,6
Surendorf 15.4
Orther Bucht 12,1
Staberhuk 11,7
Gromitz 11,4
Zingst 9,2
Glowe 8,1
Thiessow 7,6

5.1.1.2 Sedimentuntersuchungen

An 9 von 12 Standorten wurde das Sediment nach der Einteilung von KoLP (1966) (Definition nach
dem Anteil der Fraktion < 0,063 mm) als Sand bezeichnet. An den Standorten Maasholm und
Waabs wurde das Sediment mit einem Anteil der Staubfraktion zwischen 5 und 25 % als schlickiger
Sand angesprochen. Am Standort Holnis wurde mit einem Anteil von 98,5 % der hochste Wert der
Fraktion < 0,063 mm und mit einem Anteil von 4,7 % der hochste organische Gehalt ermittelt. Eine
Charakterisierung nach KoLP (1966) wurde fiir diesen Standort nicht vorgenommen, stattdessen
wird auf den groBBen Anteil an Ton bzw. Lehm hingewiesen. Die hdchste mittlere Korngrofle wurde

mit einem Wert von > 2 mm am Standort Thiessow ermittelt (Tabelle 11).

Tabelle 11: Biomasse (TM-Gehalt), organischer Gehalt (org. Gehalt), Anteil der Fraktion < 0,063
mm, mittlere Korngrofle (mKG) und Einteilung des Sedimentes nach dem Anteil der Fraktion <
0,063 mm (Substrattyp) nach KOLP (1966) fiir jeden Standort.

Standort TM- org. < 0,063 mm|{mKG Substrattyp
Gehalt |Gehalt |[[%] [mm]
[% FM] [[% TM]
Holnis 72 4,7 98,5 <0,063 |*
Gelting 83 0,4 0,3 0,309 Sand
Wackerballig |82 0,6 1,8 0,416 Sand
Maasholm 76 1,6 9,0 0,442 schlickiger Sand
Waabs 68 0,7 8,6 0,171 schlickiger Sand
Surendorf 80 0,6 1,5 0,148 Sand
Orth 84 0,4 2,7 0,265 Sand
Staberhuk 79 0,4 2,6 0,601 Sand
Gromitz 78 0,6 2,1 0,151 Sand
Zingst 85 0,5 3,8 0,149 Sand
Glowe 78 0,9 4,9 0,181 Sand
Thiessow 76 1,0 2,1 >2.0 *

* eine Klassifizierung nach Kolp (1966) erfolgte fiir diese Standorte nicht, da nur das Oberflichensediment beprobt
wurde, aber nicht die darunter liegende Tonschicht.
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5.1.1.3 Nahrstoffuntersuchungen des Oberflichenwassers an Uferstandorten entlang der deutschen

Ostseekiiste

Die Phosphatwerte lagen im Februar 2005 an den Messpunkten zwischen 0,49 und 1,00 pmol/L
PO4 (Maasholm bzw. Heiligendamm). Die Nitratkonzentration wies Werte zwischen 4,9 und 46,6
umol/L. NO3 (Eckernforde bzw. Weillenhaus) auf, die Extrema der Summe der anorganischen
gelosten Stickstoffverbindungen (5,4 bzw. 49,1 pmol/L N) lagen ebenfalls an diesen Messpunkten.
Die Nitritkonzentration lag zwischen 0,21 und 0,78 umol/L NO, (Lohme bzw. Koserow). Der
niedrigste Ammoniumwert wurde mit < 0,1 umol/L NH4 bei Staberhuk, der hochste mit 4,9 pmol/L
NH4 bei Boltenhagen gemessen (Tabelle 12). Die vorliegenden Ergebnisse wiesen keinen Ost-
West-Gradienten auf. Standorte mit hohen Phosphatwerten wiesen keine hohen Nitrat-, Nitrit- oder

Ammoniumwerte auf.

Tabelle 12: Nihrstoffgehalt des Oberflichenwassers im Februar 2005. Ammonium- (NH4), Nitrat-
(NOs3), Nitrit- (NO,), X geloster anorgan. Stickstoff- (Nanorg) und Phosphatgehalt (POs) des
Oberflichenwassers an Uferstandorten der deutschen Ostseekiiste. Die Daten stammen aus einer
einmaligen Probennahme im Zeitraum 07.02.05 bis 17.02.05. Die Analyse der Wasserproben (PO,
NOs, NO,) erfolgte im Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde. (Z) bezeichnet die im Sommer
2004 untersuchten Zostera-Standorte.

Standort Gebiet NH;4 NO; NO, Nanorg POy
[umol/1] |[umol/1] |[wmol/1] |[umol/l] |[pumol/1]
Holnis (Z) Flensburger Forde 2,8 21,5 0,64 24,9 0,64
Wackerballig  |Flensburger Forde 1,2 5,4 0,41 7,0 0,51
Maasholm (Z) |Schlei 1,6 12,0 0,47 14,1 0,49
Damp (Z) Eckernférder Bucht 1,7 8,5 0,36 10,6 0,57
Eckernforde Eckernférder Bucht 0,1 4,9 0,35 5,4 0,57
Strande Kieler AuBlenforde 0,2 17,4 0,39 18,0 0,58
Friedrichsort  |Kieler Aullenforde 0,1 14,5 0,35 15,0 0,57
Laboe Kieler Aullenforde 0,1 18,5 0,40 19,0 0,53
Lippe Kieler Bucht 2,1 25,9 0,35 28,4 0,51
Weillenhaus Kieler Bucht 2,1 46,6 0,41 49,1 0,58
Lemkenhafen |Fehmarn 0,2 18,3 0,41 18.9 0,63
Staberhuk (Z) |Fehmarn <0,1 19,4 0,39 19,8 0,72
Gromitz (Z) Liibecker Bucht 1,3 16,4 0,44 18,1 0,74
Boltenhagen Liibecker Bucht 4.9 10,6 0,41 15,9 0,56
Rerik Mecklenburger Bucht |1,3 10,0 0,44 11,7 0,86
Heiligendamm |Mecklenburger Bucht |2,6 21,8 0,54 24.9 1,00
Zingst (7) Vorpommersche Kiiste 0,9 5,2 0,41 6,5 0,74
Glowe (Z) Riigen 43 24,1 0,29 28,7 0,84
Lohme Riigen 3,8 8,7 0,21 12,7 0,70
Gohren Pommersche Bucht 3,4 19,5 0,33 23,2 0,80
Thiessow (Z) |Pommersche Bucht 2,6 10,1 0,45 13,2 0,70
Koserow Pommersche Bucht 1,9 9,5 0,78 12,2 0,86
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5.1.1.4 Lichtmessungen an Uferstandorten entlang der deutschen Ostseekiiste

Bei den Lichtmessungen wurden vertikale Attenuationskoeffizienten zwischen -0,13 (Boltenhagen,

Liibecker Bucht) und -0,59 (Lemkenhafen) ermittelt (Tabelle 13).

Tabelle 13: Attenuationskoeffizienten an den Messpunkten im Februar 2005. Folgende Messpunkte
wurden stellvertretend fiir die angegebenen Zostera-Standorte untersucht: * stellvertretend fiir die
Orther Bucht; ** stellvertretend fiir Glowe; *** stellvertretend flir Thiessow; (Z) bezeichnet die im
Sommer 2004 untersuchten Zostera-Standorte.

Standort K

Holnis (Z) -0,40
Wackerballig (Z) |-0,56
Maasholm (Z2) -0,40
Eckernforde -0,36
Strande -0,48
Lemkenhafen* (Z) [-0,59
Friedrichsort -0,53
Gromitz (Z) -0,41
Boltenhagen -0,13
Rerik -0,39
Heiligendamm -0,35
Zingst (Z) -0,35
Lohme** (Z) -0,46
Gohren*** (Z) -0,24
Koserow -0,52

5.1.2  Erfassung der Makrophytenbestinde

Zunichst werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der zwolf Zostera-Standorte dargestellt,
die im Juli/August 2004 beprobt wurden. AnschlieBend folgen die Ergebnisse aus den
Untersuchungen der Zeitreihe am Standort Zingst, an dem zwischen Juli und Oktober insgesamt

vier Probennahmen stattfanden.

5.1.2.1 Vergleich der Biomasse (TG) von Zostera marina, assoziierter Makroalgen und

Spermatophyten an den Zostera-Standorten (Juli/August 2004)

Fiir die zwolf Zostera-Standorte wurde eine Gesamt-Biomasse (TG) (Biomasse aller Makrophyten)
zwischen 51,6 und 235,1 ¢ m™ (Maasholm bzw. Waabs) ermittelt. Neben Seegras wurden auf jeder
der Untersuchungsflichen Algen und an zwei Standorten (Orther Bucht, Thiessow) auBerdem
andere marine Spermatophyten auller Zostera marina (im Folgenden kurz als 'Spermatophyten'
bezeichnet) gefunden. Der Anteil des Seegrases an der Gesamt-Biomasse (TG) bewegte sich
zwischen 69 % (Maasholm) und 100 % (Waabs). Der Anteil der Makroalgen und Spermatophyten
an der Gesamt-Biomasse ist dementsprechend gering. In Waabs, dem Standort mit der hochsten

Zostera-Biomasse (235,1 g TG m™), wurden maximal finf Exemplare Polysiphonia sp. auf den
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Untersuchungsfldchen gefunden. Die gesamte Algen-Biomasse betrug hier weniger als 0,1 g TG m’
% und wies damit den geringsten Wert auf. Die hochste Algen-Biomasse (16,2 g TG m™) trat bei
Maasholm auf, demjenigen Standort, der durch die geringste Zostera-Biomasse (35,4 g TG m™)
charakterisiert war. An neun Standorten wurden fertile Zostera-Pflanzen gefunden, wobei deren

Biomasse in Surendorf mit 24,6 g TG m* am hochsten war (Tabelle 14).

Tabelle 14: Vergleich der Biomassewerte (TG) der einzelnen Standorte von Zostera (gesamt und
nur der blilhende Anteil), Algen, anderen Spermartophyten und insgesamt sowie des Zostera-
Anteils an der Gesamt-Biomasse. Die Anzahl der Proben je Standort betrug n = 5, die
Untersuchungstiefe lag zwischen 1,3 und 4,8 m. Die Biomasse fiir Zostera marina, Makroalgen und
sonstige Spermatophyten wurde bestimmt und der Mittelwert (MW) und die Standardabweichung
(SD) ermittelt. Die Gesamt-Biomasse (TG gesamt) ergibt sich aus der Biomasse aller Makrophyten.
Der Anteil von Zostera an der Gesamt-Biomasse ist in %, die iibrigen Biomassewerte sind in g m™
angegeben.

TG Zostera MW=SD TG Algen|TG  Sp.|TG gesamt|Zostera

Standort gesamt blithend MW +SD (MW £SD (MW £SD |in %
Holnis 51,6 £36,3 0+0 20+24 0+0 53,6 £34,7 96
Gelting 58,5+243 42493 2,3+3,1 0+0 60,8 24,1 96
Wackerb. 104,2 £ 15,8 22,1+7,5 43+3,6 0+0 108,6 £17,6 (96
Maasholm 35,4+143 45+53 16,2 +20,4 |0+0 51,6 £16,6 69
Waabs 235,1 £ 85,7 17,0+ 13,0 0+0 0+0 235,1 £85,7 100
Surendorf 84.3+425 24,6 + 14,6 13,8+ 7,4 0+0 98,2 + 36,7 86
Orth 159,0 + 30,6 11,8+ 14,6 96+8.8 22+22  [1703+32,1 |93
Staberhuk 173,0 £49,1 14,9 + 18,5 1,3+1,8 00 1743 +478 |99
Gromitz 101,0 £26,4 72+5,6 0,2+04 0+0 101,3 £26,5 >99
Zingst 452 +32.4 24,2 +24.7 12,1 £9,3 0+0 57,3 +35,6 79
Glowe 1442 +273 0+0 13,1£9,3 0+0 157,3 £35,1 92
Thiessow 72,7+11,9 00 153+134 [13,149,7 [101,1+17,5 |72

5.1.2.2 Vergleich der Biomasse (TG) von Zostera marina und Makroalgen am Standort Zingst (Juli
bis Oktober 2004)

Bei den Untersuchungen in Zingst variierten die Biomassen (TG) zwischen 22,7 und 57,3 g m™
(Juli bzw. August). Das Seegras bildete dabei mit Werten zwischen 77 % im Juli und 98 % im
Oktober den Hauptanteil. Die hochste Zostera-Biomasse (TG) wurde im September mit 52,2 g m™
erreicht, die niedrigste im Juli mit 17,4 g m™. Die Bestimmung der Algen-Biomasse zeigte, dass das
Algenvorkommen im August mit 12,1 ¢ m™ am hochsten und im Oktober mit 0,3 g m” am
niedrigsten war. Im August trat die groBte Menge fertiler Zostera-Pflanzen auf (24,2 ¢ m™) [Tabelle

15]. Andere marine Spermatophyten wurden in Zingst nicht gefunden.
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Tabelle 15: Vergleich der Biomassewerte (TG) der einzelnen Standorte von Zostera (gesamt und
nur der bliilhende Anteil), Algen, anderen Spermartophyten und insgesamt sowie des Zostera-
Anteils an der Gesamt-Biomasse am Standort Zingst (Juli-Oktober 2004). Die Anzahl der Proben je
Standort betrug n = 5, die Untersuchungstiefe lag zwischen 4,6 m und 5,6 m. Die Biomasse (TG)
fiir Zostera marina und die Makroalgen wurde bestimmt und der Mittelwert (MW) und die
Standardabweichung (SD) angegeben. Die Gesamt-Biomasse ergibt sich aus der Biomasse (TG)
aller Makrophyten. Der Anteil von Zostera an der Gesamt-Biomasse ist in %, die iibrigen
Biomasse-Werte sind in g m™ angegeben.

Datum TG Zostera MW + SD TG Algen|TG gesamt|Zostera [%]
gesamt blithend MW+=SD |MW=SD

08.07.04 17,4 £13,6 8,1+122 53+29 22,7+ 15,2 77

11.08.04 452 +324 24,2 £ 247 12,1 +£9,3 57,3 +35,6 79

15.09.04 522+19,6 0+0 1,4+1,3 53,6 20,3 97

07.10.04 25,8 +6,8 0+0 0,3+0,5 26,2 £ 6,6 98

5.1.2.3 Makroalgen- und Spermatophytenvorkommen auf den Untersuchungsfldchen

Das Gemeine Seegras war nie in Reinbestinden anzutreffen, sondern stets in Assoziation mit
Makroalgen oder anderen Spermatophyten. Insgesamt waren 21 Algen- und drei marine
Spermatophytengattungen auf den Flichen vorhanden. An jedem Zostera-Standort wurde
mindestens ein Vertreter der Algen-Abteilung Rhodophyta gefunden, dabei traten die Gattungen
Ceramium spp. sowie Polysiphonia spp. am héufigsten auf (Tabelle 16). Am Standort Gromitz
wurde die hochste Rotalgendichte mit einem Deckungsgrad nach BRAUN-BLANQUET (1964)
zwischen 1 und 5 % festgestellt. An neun Standorten kamen auflerdem Phaeophyta vor: die
hiufigste Art war Pilayella littoralis, die an sechs Standorten gefunden wurde. Der hochste
Deckungsgrad mit 5 bis 25 % trat am Standort Surendorf auf. Cladophora sp. trat an vier
Standorten auf und war damit der hiufigste Vertreter der Griinalgen, die an insgesamt sieben
Standorten gefunden wurden. Es gab auflerdem Arten und Gattungen, die nur in einer der fiinf
Parallelproben an einem Standort gefunden wurden. Hierzu gehoren die Griinalgen Acrosiphonia
arcta, Chaetomorpha linum und Ulva sp., die Rotalgen Furcellaria lumbricalis und Rhodomela
confervoides sowie die Braunalge Petalonia fascia. Der mit 1-5 % hochste Deckungsgrad fiir
Spermatophyten wurde in der Orther Bucht ermittelt, in der Potamogeton pectinatus vorherrschend
war. An drei Standorten wurde lediglich die Algen-Abteilung Rhodophyta als Begleitflora
angetroffen, an zwei Standorten kamen drei Algen-Abteilungen (Phaeophyta, Rhodophyta,
Chlorophyta) und auerdem Spermatophyten vor (Tabelle 17).

Am Standort Zingst dominierten iiber den gesamten Untersuchungszeitraum Rotalgen und
Braunalgen als Begleitflora (Tabelle 18). Sie waren jeweils bei drei Untersuchungsterminen
prasent, fiir den Monat August lagen keine Daten vor. Im Verlauf der Vegetationsperiode
verdnderte sich die Artenzusammensetzung. Zu Beginn des Untersuchungszeitraumes wurden

hauptséchlich Pilayella littoralis und Polysiphonia sp. gefunden, zum Ende hin Callithamnion
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corymbosum, Ceramium spp. sowie Ectocarpus sp.. Als einziger Vertreter der Griinalgen trat Ulva

sp. in Erscheinung, jedoch nur auf einer der fiinf Untersuchungsflachen im Monat Juli.

Tabelle 16: Haufigkeiten im Auftreten der Makroalgen und Spermatophyten. Anzahl der zwolf
Standorte (A) und vier Untersuchungstermine in Zingst (B) an denen die Algenart bzw. -gattung
gefunden wurde. Die Anzahl der Proben pro Standort betrug n = 5, die Probennahme erfolgte an
den zwolf Zostera-Standorte in einer Wassertiefe zwischen 1,3 m und 4,8 m im Zeitraum Juli und
August 2004. Der Standort Zingst wurde von Juli bis Oktober viermal in einer Tiefe zwischen 4,6
und 5,6 m untersucht.
Taxon

Chlorophyta

>

Acrosiphonia arcta (Dillwyn) Gain 1912
Chaetomorpha linum (O.F Miiller) Kiitzing 1849
Cladophora sp.

Ulva sp.

Phaeophyta

Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse 1797
Ectocarpus sp.

Fucus vesiculosus Linnaeus 1753

Petalonia fascia (O.F.Mueller) Kuntze 1898
Pilayella littoralis (Linnaeus 1753) Kjellman 1978
Rhodophyta 12
Ahnfeltia plicata (Huds.) Fries 1836 4
Callithamnion corymbosum (J.E.Smith) Lyngbye 1819 4

AN = NN Y= b= =

Ceramium spp. 10
Coccotylus truncatus (Pallas) M.J. Wynne & J.N.Heine 1992
Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters 1902

Dasya baillouviana (S.G.Gmelin) Montagne 1841

Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V.Lamouroux 1813
Phycodrys rubens (Linnaeus) Batters 1902
Polyides rotundus (Hudson) Greville 1830
Polysiphonia spp. 10

3
3
2
Delesseria sanguinea (Hudson) J.V.Lamouroux 1813 2
1
1
2

Rhodomela confervoides (Hudson) Silva

Spermatophyta

Ruppia maritima Linnaeus 1753

S O O QIO =2 O O O O O OO W= O WO OoONO W= OO O =

1
2
Potamogeton pectinatus Linnaeus 1753 1
1
2

Zannichellia palustris Linnaeus 1753
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Tabelle 17: Auftreten von Algenabteilungen an den Standorten im Juli/August 2004. x! die
Abteilung dominierte am Standort, x verschiedene Gattungen der Abteilung traten auf, (x) lediglich
in einer der Parallelproben wurde eine Gattung der Abteilung gefunden. * Da fiir die Untersuchung
im August keine Angaben iiber die Algenvorkommen existieren, wurden die Ergebnisse der Juli-
Aufnahmen verwendet.

Standort Chlorophyta |Phaeophyta |Rhodophyta |Spermatophyta
Holnis X X

Gelting X X X

Wackerballig X

Maasholm X X

Waabs X

Surendorf X x! X

Orth X X X x!
Staberhuk X X

Gromitz x!

Zingst * x) x! X

Glowe X X X

Thiessow X X X X

Tabelle 18: Auftreten von Algenabteilungen in Zingst im Untersuchungszeitraum Juli bis Oktober
2004; x! die Abteilung dominierte zum Untersuchungszeitpunkt, x verschiedene Gattungen der
Abteilung traten auf, (x) lediglich in einer der Parallelproben wurde eine Gattung der Abteilung
gefunden; k.A. es existieren keine Angaben {liber das Vorkommen von Algen zu diesem Zeitpunkt; -
= Abteilung nicht gefunden

Untersuchungs- [Chlorophyta |Phaeophyta |Rhodophyta
zeitpunkt

07.07.2004 x) x!

11.08.2004 k.A. k.A. k.A.
15.09.2004 - X X

07.10.2004 - X X

5.1.3 Strukturanalytische Untersuchungen

Die strukturanalytischen Untersuchungen dienten der Charakterisierung der Zostera-Bestinde. Ziel
war es herauszufinden, ob sich die Standortfaktoren in den Strukturparametern widerspiegeln. Dazu
wurden zum einen die Strukturparameter der zwolf im Sommer 2004 untersuchten Seegrasbestéinde
und zum anderen die Strukturparameter des Seegrasbestandes der Zeitreihe in Zingst miteinander
verglichen. Jede Untersuchung wurde statistisch mit einer 1-faktoriellen Varianzanalyse und
anschlieBendem multiplen Vergleich der Mittelwerte ausgewertet.

Alle untersuchten Strukturparameter wiesen Unterschiede zwischen den Standorten auf. Ein
signifikanter Unterschied konnte fiir die folgenden Strukturparameter nachgewiesen werden: (1)
Sprossdichte aller Zostera-Pflanzen, (2) Blattbreite, (3) Blattlange, (4) LAI und (5) Biomasse (TG)

aller Zostera-Pflanzen.
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5.1.3.1 Vergleich der Gesamt-Sprossdichte

Als Gesamt-Sprossdichte wird die Anzahl der sterilen und fertilen Sprosse m™ bezeichnet.
Zwischen den einzelnen Standorten wurden signifikante Unterschiede in der Sprossdichte
festgestellt (Homogenitit der Varianzen p > 0,05; F < 0,01). Die hochste Gesamt-Sprossdichte
besaB der Standort Glowe (Gl). Sie war mit 960 Sprossen m™ signifikant hoher als an allen anderen
Standorten. Die Standorte Thiessow (Th), Wackerballig (Wk), Waabs (Wa) und Staberhuk (St)
erreichten mittlere Sprossdichten zwischen 368 und 554 Sprossen m™. Die restlichen Standorte be-

saBen mit einer Sprosszahl zwischen 76 und 238 m™ die signifikant geringste Zostera-Dichte

(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der Gesamt-Sprossdichte an zwdlf Zostera
Standorten. Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker) fiir die
Gesamt-Sprossdichte. Die Standorte Holnis (Ho), Gelting (Ge), Wackerballig (Wk), Maashoolm
(Ma), Waabs (Wa), Surendorf (Su), Orth (Or), Staberhuk (St), Gromitz (Gr), Zingst (Zi), Glowe
(GI) und Thiessow (Th)sind von West nach Ost abgebildet.
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5.1.3.2 Vergleich der Anzahl fertiler Sprosse

Der Unterschied in der mittleren Anzahl der fertilen Sprosse betrug zwischen den verschiedenen
Standorten weniger als 50 Sprosse m. Da mit keiner Transformation der Daten eine Homogenitét
der Varianzen erreicht werden konnte, wurde keine Varianzanalyse durchgefiihrt. An den
Standorten Holnis und Glowe wurden keine fertilen Sprosse gefunden, der Standort Wackerballig
wies mit 49 fertilen Sprossen m™~ den hochsten Wert auf. Die Standardabweichung schwankte an
Standorten an denen fertile Sprossen gefunden wurden zwischen 2 (Gromitz und Thiessow) und 19

(Orther Bucht) Sprossen m (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der Anzahl der fertilen Sprosse an zwolf
Zostera-Standorten. Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker)
fiir die Anzahl der fertilen Sprosse m™. Abkiirzungen siche Abbildung 20.

5.1.3.3 Vergleich der mittleren Blattbreiten

Die mittleren Blattbreiten unterschieden sich zwischen dem Standort mit der kleinsten und dem
Standort mit der groften Blattbreite um lediglich 1,5 mm. Die durchgefiihrte Varianzanalyse ergab
zwar signifikante Unterschiede (p > 0,05; F < 0,01), jedoch war eine Untergliederung der Standorte

in homogene Untergruppen nicht mdglich, da der multiple Mittelwertvergleich keine eindeutigen
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Grenzen fiir die homogenen Gruppen festlegen konnte. Der Standort Orth besal mit 4,1 mm die
grofite durchschnittliche Blattbreite, Maasholm mit 2,6 mm die kleinste. Die Standardabweichung
schwankte zwischen 0,22 und 0,56 mm (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der mittleren Blattbreite an zwolf Zostera-
Standorten. Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker) fiir die
mittlere Blattbreite. Abkiirzungen siche Abbildung 20.

5.1.3.4 Vergleich der mittleren Blattlingen

Zwischen den einzelnen Standorten wurden signifikante Unterschiede in den mittleren Blattlingen
festgestellt (Homogenitét der Varianzen nach Transformation durch Logarithmieren: p > 0,05; F <
0,01): die signifikant groBten durchschnittlichen Blattlingen besallen die Standorte Orther Bucht,
Thiessow, Gromitz und Waabs mit Werten von 63,0 bis 71,1 cm. Die Werte aller anderen Standorte
waren mit Blattlingen von 28,1 cm (Maasholm) bis 48,0 cm (Gelting) signifikant niedriger

(Abbildung 23).
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Abbildung 23: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der mittleren Blattlingen an zwolf Zostera-
Standorten. Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker) fiir die
mittlere Blattlinge. Abkiirzungen siehe Abbildung 20.

5.1.3.5 Vergleich des Blattflichenindexes (LAI)

Zwischen den einzelnen Standorten wurden signifikante Unterschiede im Blattflaichenindex (LAI =
Leaf Area Index) festgestellt (Homogenitit der Varianzen nach Transformation durch
Logarithmieren: p > 0,05; F < 0,01). Die Standorte Zingst und Maasholm besa3en mit 0,5 bzw. 0,7
einen signifikant kleineren LAI als die restlichen Standorte. Der hochste Wert trat am Standort

Waabs auf (5,9) (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Box-Whisker-Plots zur Darstellung des LAI an zwolf Zostera-Standorten.
Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker) fiir den LAI
Abkiirzungen siche Abbildung 20.

5.1.3.6 Vergleich der Biomasse (TQG) der sterilen Zostera-Pflanzen

Zwischen den einzelnen Standorten wurden signifikante Unterschiede in der Biomasse (TG) der
sterilen Zostera-Pflanzen festgestellt (Homogenitdt der Varianzen nach Transformation durch
Wurzelziehen: p > 0,05; F < 0,01). Die hochste Biomasse (TG) steriler Zostera-Pflanzen besall der
Standort Waabs. Mit 218,2 g m™ war der Wert hier signifikant hoher als an allen anderen
Standorten. Die Standorte Glowe, Orther Bucht und Staberhuk zeigten Biomassewerte zwischen
1442 und 158,2 g m™. Die Biomasse der restlichen Standorte hatten die signifikant niedrigsten
Biomassen, die in einem Bereich von 21,0 bis 93,8 g m™ (Zingst bzw. Gromitz) lagen (Abbildung

25).
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Abbildung 25: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der Biomasse (TG) der sterilen Zostera-
Pflanzen an zwdlf Standorten. Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum
(Whisker) fiir die Biomasse (TG) der sterilen Zostera-Pflanzen. Abkiirzungen siehe Abbildung 20.

5.1.3.7 Vergleich der Strukturparameter eines Zostera-Bestandes im Zeitraum Juli bis Oktober

(Untersuchungen am Standort Zingst)

Am Standort Zingst wurde untersucht, ob und wie sich die Strukturparameter ein und desselben
Seegrasbestandes innerhalb eines Untersuchungszeitraumes von vier Monaten verdndern. Dabei
wurden signifikante Unterschiede in der Gesamt-Sprossdichte, der Blattlinge, im LAI und in der
Biomasse (TG) der sterilen Zostera-Pflanzen gefunden. Die Blattbreite wies keine signifikanten

Unterschiede zwischen den einzelnen Probennahmen auf.

5.1.3.7.1 Vergleich der Gesamt-Sprossdichte

Als Gesamt-Sprossdichte wird die Anzahl der sterilen und fertilen Sprosse pro m” bezeichnet. Ein
Vergleich der Sprossdichten zwischen den einzelnen Untersuchungsterminen ergab signifikante
Unterschiede (Homogenitit der Varianzen p > 0,05; F < 0,01). Die hochste Gesamt-Sprossdichte

wurde mit 190 Sprossen pro m” im September ermittelt. Sie war signifikant héher als wihrend der
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restlichen Untersuchungstermine. Zwischen Juli, August und Oktober traten keine signifikanten
Unterschiede in der Gesamtsprossdichte auf. Die hochste Standardabweichung der Sprossdichte

wurde mit 62 Sprossen m™ ebenfalls im September erreicht.
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Abbildung 26: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der Gesamt-Sprossdichte am Standort Zingst
iiber einen Zeitraum von vier Monaten (Juli bis Oktober). Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"),
Minimum und Maximum (Whisker) fiir die die Gesamt-Sprossdichte.

5.1.3.7.2 Vergleich der Anzahl fertiler Sprosse

Der Unterschied in der mittleren Anzahl der fertilen Sprosse m™ betrug zwischen den
verschiedenen Untersuchungsterminen weniger als 10 Sprosse. Da mit keiner Transformation der
Daten eine Homogenitit der Varianzen erreicht werden konnte (p stets < 0,001) wurde auf die
statistische Auswertung mittels einer Varianzanalyse verzichtet. Im September und Oktober wurden
keine fertilen Sprosse gefunden, im Juli trat mit 7 fertilen Sprossen m™ der hochste Mittelwert auf.
Die maximale Anzahl fertiler Sprosse wurde in einer Parallelprobe im Monat Juli mit 26 Sprossen

m™ gefunden.

5.1.3.7.3 Vergleich der mittleren Blattbreiten

Die mittleren Blattbreiten lagen zwischen den Untersuchungsterminen in einem Bereich von 2,8 bis
3,0 mm und unterschieden sich somit um weniger als 0,5 mm. Signifikante Unterschiede auf dem

5 %-Niveau konnten mit einer ANOVA nicht festgestellt werden. Die grofSte mittlere Blattbreite
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wurde fiir August mit 3,0 mm ermittelt. An den restlichen Untersuchungsterminen betrug die

mittlere Blattbreite 2,8 mm.

5.1.3.7.4 Vergleich der mittleren Blattlingen

Zwischen den Probennahmen am Standort Zingst wurden signifikante Unterschiede in den mittleren
Blattlingen festgestellt (p > 0,05; F < 0,01). Im Verlauf der Vegetationsperiode kam es zu einer
signifikanten Zunahme der Blattlingen. So waren im September und Oktober (54,9 bzw. 49,8 cm)

die Blattlingen signifikant gréBer als im Juli und August (29,2 bzw. 36,4) (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Box-Whisker-Plots zur Darstellung der mittleren Blattlingen am Standort Zingst
iiber einen Zeitraum von vier Monaten (Juli bis Oktober). Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"),
Minimum und Maximum (Whisker) fiir die mittlere Blattlinge.

5.1.3.7.5 Vergleich des LAI

Der LAI unterschied sich zwischen den Untersuchungsterminen signifikant. Mit 1,5 war der LAI im
September signifikant hoher als an den anderen Untersuchungsterminen. Wahrend der restlichen

Untersuchungstermine lagen die Werte zwischen 0,3 (Juli) und 0,7 (Oktober) (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Box-Whisker-Plots zur Darstellung des LAI am Standort Zingst {iber einen
Zeitraum von vier Monaten (Juli bis Oktober). Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum
und Maximum (Whisker) fiir den Blattflichenindex.

5.1.3.7.6 Vergleich der Biomasse (TQG) der sterilen Zostera-Pflanzen

Die Biomasse (TG) der sterilen Zostera-Pflanzen unterschied sich zwischen den Probennahmen
signifikant (p > 0,05, F <0,01). Die signifikant hochsten Werte wurden im September mit 52,2 g m’
? erreicht, die Probennahmen im August bzw. Oktober ergaben mit 21,0 bzw. 25,8 g m™ mittlere

Werte und der Juli wies mit 9,3 g m™ die signifikant kleinste Biomasse (TG) auf (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Box-Whisker-Plots zur Darstellung des Biomasse (TG) der sterilen Zostera-
Pflanzen am Standort Zingst iiber einen Zeitraum von vier Monaten (Juli bis Oktober). Dargestellt
sind Mittelwert, Standardabweichung (,,Box"), Minimum und Maximum (Whisker) fiir die
Biomasse (TG) der sterilen Zostera-Pflanzen.

5.2 Der Blasentang Fucus vesiculosus

5.2.1 Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus

Da in dieser Arbeit nicht explizit die Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus untersucht wurde,
werden hier nur punktuelle Angaben zu dessen Tiefenverbreitung gemacht. Auffillig war, dass kein
Standort angetroffen wurde, an dem Fucus noch bis in 4 m Wassertiefe vorgekommen ist (Tabelle
19). Zwischen dem Olympiahafen Schilksee und dem Yachthafen Schilksee wurden neben den
adulten Fucus vesiculosus Pflanzen auch juvenile Pflanzen bis in 3,8 m Wassertiefe gefunden

(Abbildung 30).

55



Tabelle 19: Maximale Tiefe von Fucus vesiculosus an 8 Standorten entlang der deutschen
Ostseekiiste (siehe auch Karten im Anhang)

Standort Maximale | Bemerkungen
Tiefe

Holnis 2,1 m Stidostlich von Holnis-Spitze kam Fucus vesiculosus sowohl auf Ger6llen als auch auf
Miesmuscheln vor. Siedlungsmdoglichkeit in groerer Tiefe vorhanden.

Bookniseck 2,3 m Gerolle im tieferen Bereich vorhanden, aber nicht mit Fucus bewachsen

Waabs 2,5m Dichter Bestand von Fucus vesiculosus Ostlich des Campingplatzes Ludwigslust vor
dem Sperrgebiet. Das Hartsubstrat hort in einer Tiefe von 2,5m auf und geht dann in
Sandboden iiber, auf dem keine Gerdlle vorhanden sind.

Surendorf 2,8 m Fucus vesiculosus nur vereinzelt ostlich der gesprengten Bunkeranlagen vor dem Kliff
vorhanden.

Schilksee * 3,8m Tiefstes beobachtetes Vorkommen von Fucus vesiculosus. Fucus sowohl auf
Miesmuschelbénken als auch Steinen wachsend.

Lippe 33m Siidostlich von Lippe lang ausgezogenen Steinfeldes, das im Tiefenbereich bis 3,8m mit
Fucus serratus bewachsen ist. Im flacheren Bereich ab 3,4m kommt Fucus vesiculosus
(vorwiegend blasenlos, aber nicht Fucus evanescens) hinzu.

Orther Bucht | 2,1 m Mehrjéhrige grofle und stark bewachsene Pflanzen vorhanden. Verdriftung mit Substrat
moglich. Fucus serratus ebenfalls vorhanden

Glowe I,5m Hartsubstrate am gleichen Standort nicht in groBerer Tiefe vorhanden. An umliegenden
Standorten mit Tiefergehenden Hartsubstraten kein Vorkommen von Fucus vesiculosus.

Thiessow 1,0 m Die geschlossenen Hartsubstrate vor Gohren enthielten keinen Fucus, dieser befand sich

(Gohren) ausschlielich auf einzelnen Steinen in einer siidwestlich gelegenen Bucht in wenigen

Exemplaren

* auch juvenile Pflanzen in der Wassertiefe vorhanden

Abbildung 30:

Juvenile Pflanzen von Fucus vesiculosus in 3 m Wassertiefe
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5.2.2  Bewuchs von Fucus vesiculosus mit Epiphyten und Epizoen

Im Jahresbericht 2004 (SCHORIES et al. 2004) wurde bereits diskutiert, ob die Diversitit des
Aufwuchses auf Fucus vesiculosus als Parameter fiir die EU-WRRL herangezogen werden kann
(Tabelle 20). Wir sind dieser Frage im Sommer 2005 gezielt nachgegangen, mussten jedoch
feststellen, dass es kaum Standorte entlang der deutschen Ostseekiiste gibt, an denen Fucus noch in
groflerer Wassertiefe vorkommt. Es fiel auf, dass Fucus vesiculosus an zahlreichen historischen
Standorten rezent ausgefallen ist. Wir haben uns daher auf einen Bereich von 1,5 m Wassertiefe

beschrinkt.

Tabelle 20: Epiphytische Braunalgen auf Fucus vesiculosus in der Westlichen Ostsee
(zusammengestellt nach REINKE 1889, REINBOLD 1889, NIELSEN et al. 1995 und durch eigene
Untersuchungen ergédnzt). Symbole: - Art nicht gefunden, R vereinzelt selten, + Art unregelméBig
vorkommend ++ Art regelméBig vorkommend, hdufig, ? Vorkommen unbekannt, L. Berichte aus
Literatur vor 1970

Phaeophyceae (Epiphyten) 19. Jhdt 1970-1990 2005
Halorhiza vaga KUTZING + - -
Microspongium gelatinosum REINKE + +

Sphaerotrichia divaricata (C. AGARDH) KYLIN + + ?
Spongonema tomentosum (HUDSON) KUTZING + ++ ++
Stilophora nodulosa (C. AGARDH) P. C. SILVA + - ?
Stilophora tenella (ESPER) P. C. SILVA + - +
Elachista fucicola (VELLEY) ARESCHOUG A= 4 ++
Leptonematella fasciculata (REINKE) P. C. SILVA ++ + ?
Spermatochnus paradoxus (ROTH) KUTZING ++ L ?
Phycocelis crouanorum ATHANASIADIS R - ?
Sorocarpus micromorus (REINKE) P. C. SILVA R - ?

Von den in Tabelle 20 erwdhnten Arten wurde lediglich Elachista fucicola regelméBig auf Fucus
angetroffen, jedoch nicht in Glowe, wo Pilayella littoralis als einziger Epiphyt mit einer relativen
Biomasse (bezogen auf Fucus vesiculosus-TG) von weniger als 5 % auftrat. Besonders vielfiltig
waren hingegen die Standorte Bookniseck und vor allem die Orther Bucht, obwohl auch hier nicht
die ehemals vorhandenen Phaecophyceen als Aufwuchs gefunden wurden. Aufgrund der stark
ausgepragten FraBspuren wiesen die Fucus-Thalli in Bookniseck, Waabs und Surendorf einen
hohen Biomasse-Verlust auf. Dieser Frafdruck hat sich womdglich auch auf den Aufwuchs
ausgewirkt. Des Weiteren zeigte sich, dass die éltesten Fucus-Thalli wohl in der Orther Bucht
gefunden wurden und entsprechend stdrker und artenreicher bewachsen waren als die Thalli der
iibrigen Standorte. Der unterschiedlich starke Fradruck und das womoglich unterschiedliche Alter
der Fucus-Thalli schrinken somit die Moglichkeit ein, Fucus vesiculosus in einem Ansatz fiir die

EU-WRRL zu benutzen.
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Tabelle 21: Bewuchs von Fucus vesiculosus mit Epizoen und Epiphyten. Pro Standort wurden 5
Thalli aus einer Wassertiefe von 1,5 m entnommen.

Charakteristik Fraspuren  Starke FraBspuren  blasenlos, Sehr alte Fucus 20
im unteren FraBspuren, im unteren <20 cm,im Thalliin der cm hoch,
Bereich, langer Bereich, unteren Bucht 60%
80% schmaler Pflanzen Bereich vorhanden,  bewachsen
Blattlinge /  Stiel (40- lediglich im  sporadisch ~ 2/3 mit
20% Stiel, 60% der basalen mit Bryozoa
bewachsen  Gesamt- Bereich Membra- bewachsen,
iiber den pflanze bewachsen  nipora basal Ciona
ganzen ausmach- (untere membra- und Hali-

Bereich end) 20%) nacea chondria,
bewachsen  oberer Teil
mit Laome-
dea

membranacea
I —
] X

Pilayella littoralis

X

] X
X X X X
j ] X X X
I
ontort . X
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5.3 Untersuchung der Phytal-Gemeinschaften im Jahr 2004

5.3.1 Transekte bis zu einer Lange von einer Seemeile

Vegetationsaufnahmen entlang von ausgedehnten Transekten bis zur Grenze der die EU-WRRL
einschlieBenden Kiistengewisser sind entlang der Deutschen Ostseekiiste nur bedingt
aussagekriftig. Aufgrund der verschiedenen topographischen Verhéltnisse entlang der Kiiste
schwanken die maximalen Tiefen an den untersuchten Stationen an der 1 Meilen-Grenze seewirts
zwischen 8 und 20 m (Abbildung 31la-e). So werden bei Beibehaltung der 1-Meilen Grenze
unterschiedliche Artenspektren erfasst, an einigen Standorten nur Flachwasserarten, an wenigen
anderen Standorten hingegen auch die Tiefenalgen, die fiir den Bewertungsansatz der EU-WRRL
aussagekraftiger sind. Es erscheint daher sinnvoll zu sein, sich bei den Probennahmen von der
strikten Einbehaltung der 1 Seemeilen-Grenze zu 16sen und zukiinftig verstirkt nach Substrattyp
und Wassertiefe auszurichten.

Ein weiteres Problem bei der durchgefiihrten Probenahmetechnik liegt allerdings auch darin, dass
die Sedimentverhéltnisse liber die Transekte meist nicht homogen sind und sich Sand- mit
Gerollflichen unregelmdBig abwechseln. So treten nur dann vermehrt Makroalgen auf, wenn
groBere Ger6lle vorhanden sind. Der Ausfall von Arten in bestimmten Tiefen ist daher nicht
unbedingt einhergehend mit den physiologischen Verbreitungstiefen der Arten sondern mit dem
Angebot an Substrat (Tabelle 22, Tabelle 23). Allgemein zeigte sich, dass ein starker Riickgang des
Artenspektrums Ostlich der Darfler Schwelle einsetzt. Auffallend war das vollstdndige Fehlen von
Fucus vesiculosus an allen Standorten in Mecklenburg-Vorpommern. Die zuvor in Tabelle 19
beschriebenen zwei Standorte von Fucus vesiculosus wurden bei anderen Kartierungen nach zum
Teil langem Suchen mit dem Schlauchboot beprobt. Die recht geringe Gesamtartenanzahl 14sst sich
zum einen mit dem frithen Beprobungstermin (Mérz / April) im Jahr erkldren, zum anderen
dadurch, dass vorwiegend Unterwasser kartiert wurde und keine zusitzlichen quantitativen Proben

wie in der anschlieBenden Sommerkartierung genommen wurden.
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Tabelle 22: Vorkommenstiefen [m] einzelner Makrophyten-Arten entlang von Transekten, die senkrecht von
der Kiistenlinie bis zu 1 Seemeile beprobt wurden. Standorte in Schleswig-Holstein, Kartierung Friihjahr

2004.
Tiefe

Chlorophyceae
Bryopsis plumosa
Chaetomorpha linum
Cladophora cf.
sericea
Cladophora sp.
Monostroma
grevillei
Phaeophyceae
Desmarestia viridis
Fucus vesiculosus
Halosiphon
tomentosus

Laminaria
saccharina

Petalonia fascia
Pilayella littoralis
Scytosiphon
lomentaria
Rhodophyceae
Antithamnion sp.
Callithamnion
corymbosum

Ceramium
diaphanum

Ceramium virgatum

Ceramium sp.
Coccotylus truncatus
Cystoclonium
purpureum
Delesseria sanguinea
Dumontia contorta
Furcellaria
lumbricalis

Membranoptera
alata

Phycodrys rubens
Phyllophora
pseudoceranoides
Polyides rotundus
Polysiphonia
elongata
Polysiphonia
fucoides
Polysiphonia stricta
Rhodomela
confervoides
Magnoliophyta

Zostera marina

Falshoft

2-4; 6-8

2-4; 6-8

6-8

6-8
2-4

6-8

6-8

6-8
6-8

2-4

Bokniseck

0-12; 14-16

0-4

0-2,4-6,10-
12; 16-18

2-4

0-2

0-2; 6-10;
14-16
4-6; 16-18

16-18

0-7

Strande

8-10

8-10

8-10

8-10; 12-14

6-8

Lippe

1-4

1-4

1-2
1-10

1-5
1-10

1-8
1-5

3-9
1-6
3-10

4-7;9-10

1-6

Niobe

4-5; 6-7

0-2

6-7
0-8
1-2

1-2

Staberhuk

14

1-5
2-8

2-8

2-4; 6-8

2-4;12-15
2-10
6-8, 12-14

2-3; 6-15
1-6

2-4;6-13;14-
15
6-10;11-14

6-11;12-15
6-10; 12-14

4-6

1-14

2-4; 6-8
6-10; 12-14

Gromitz

10-11

4-6
25

2-8;10-11
6-8

8-12
2-12

2-4;6-8
2-8

3-7;8-11
10-12

4-6;9-11

2-6
4-6;9-12

10-11
10-12

2-5

60



Tabelle 23: Vorkommenstiefen [m] einzelner Makrophyten-Arten entlang von Transekten, die senkrecht von
der Kiistenlinie bis zu einer Seemeile beprobt wurden. Standorte in Mecklenburg-Vorpommern. Kartierung
Friithjahr 2004.

Tiefe Boltenhagen =~ Meschendorf  Zingst Glowe Gohren Karlshagen Koserow
Chlorophyceae

Cladophora cf. - 0-2; 4-8 - 2-3;6-7;8-9 1-5 - 1-6
sericea

Cladophora sp. - - - = - -

Monostroma 2,4 0-8 = = 4-5 - 1-5
grevillei

Phaeophyceae

Desmarestia 4-7; 8-9 - - = = - -
viridis

Fucus - - - - = o -
vesiculosus

Halosiphon 2-3:;4-10 0-1,3-8 - 2-10 - - -
tomentosus

Laminaria - o o 12-14 - - _
saccharina

Pilayella 2-10 0-8;10-12 2-5 2-13 1-6 - 3-5
littoralis

Rhodophyceae

Callithamnion 4-10 2-4;6-10 - - - - -
corymbosum

Ceramium 0-4;8-10 0-6 - - 0-4 - -
diaphanum

Ceramium 0-10 0-4,8-10 - - 1-6 - -
virgatum

Ceramium sp. - 0-7 - 2-7 - - -
Coccotylus 4-6;8-10 6-9 - 5-6;8-10; - - -
truncatus 11-13

Cystoclonium - - - o - - -
purpureum

Delesseria 4-10 7-9 - 10-13 - - -
sanguinea

Dumontia 1-7 0-9 - - o - -
contorta

Furcellaria - 6-9 - 2-3,4-8,9-13 1-6 - -
lumbricalis

Membranoptera 3-10 - - = o - -
alata

Phycodrys 7-8 - - = o - -
rubens

Phyllophora - - - = o - -

pseudoceranoides

Polyides 8-10 - - = o = -
rotundus

Polysiphonia 8-10 0-1;4-6 2-14 4-6 - 4-6
fucoides

Polysiphonia 6-8 - _ - _ _
stricta

Rhodomela 8-10 - - = - - -
confervoides

Magnoliophyta

Zostera marina 2-5 2-5 = - -
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Delesseria sanguinea (Abbildung 31a):

Die bléattrige Rotalge Delesseria sanguinea ist ein typischer Reprisentant der Rotalgen-Flora der
westlichen Ostsee. Thre natiirliche Verbreitungsgrenze bildet die Darf3er Schwelle. Westlich hiervon
wurde Delesseria in Tiefen zwischen 3 und 15 m angetroffen. Thr Wachstum an den flachsten
Standorten war dabei an beschattete Hartsubstrate gekoppelt. Im Tiefenbereich ist sie in der Regel
eine der Bestandsbildenden Formen. Ostlich der DarBer Schwelle wurde Delesseria nur noch mit
wenigen schmalblittrigen Exemplaren bei Glowe (Riigen) in Wassertiefen von 10-13 m gefunden.
Sowohl Delesseria sanguinea als auch Membranoptera alata haben ihre Verbreitungsgrenzen
westlich der Darfler Schwelle, wihrend Membranoptera bis 11 PSU iiberlebensfihig ist, ist
Delesseria noch bei 7.5 PSU zu finden (RIETEMA, 1993).

Dumontia contorta (Abbildung 31b):

Dumontia contorta ist eine typische Friihjahrsform, deren Entwicklung bereits im Mirz beginnt.
Ebenso wie Delesseria sanguinea ist ihre Verbreitung im Wesentlichen im Deutschen
Ostseebereich auf Gebiete westlich der Darfler Schwelle begrenzt. Thre vertikale Verbreitung
erstreckt sich von der Uferlinie bis ungefihr 10 m Wassertiefe. Damit kann sie ebenso wie
Delesseria nur zur Bewertung der Wasserkorper des Typs 3b herangezogen werden. Da keine
Angaben zu den physiologischen Anspriichen von Dumontia fiir die Ostsee vorliegen und
LAKOWITZ (1929) und frithere Autoren auch keine Tiefenangaben fiir die Art angeben, konnen

keine Angaben iiber deren Tiefenverbreitung getroffen werden.

Halosiphon tomentosus (Abbildung 31¢):

Ein rezent dhnliches Verbreitungsspektrum wie Dumontia incrassata weist auch Halosiphon
tomentosus auf. Funde von Halosiphon tomentosus sind jedoch auch immer wieder in Gebieten mit

Salinitdten um 6,5-7,0 PSU gemacht worden (HALLFORS & HEIKKONEN 1992).

Pilavella littoralis (Abbildung 31d):

Die fiddige Braunalge Pilayella littoralis ist die einzige Alge, die an allen Standorten bis auf
Puttgarden (kein Makroalgen-Bewuchs an dem Standort) gefunden wurde. Pilayella tendiert dazu
am Ende des Friihjahrs (Juni) unter eutrophierten Bedingungen dichte Matten auszubilden, so dass
sie einen Indikator fiir eine verminderte Wasserqualitdt darstellt. Sie ist jedoch stets eine feste
Komponente der einheimischen Algenflora gewesen, von der historische Massenentwicklungen aus
dem Ostseeraum allerdings nicht bekannt sind. In dem aus dem 19ten Jahrhundert stammenden
Herbar-Material von REINKE wird eine Fundtiefe von 25 m angegeben, in den eigenen Proben kam

Pilayella festwachsend noch bis in 13 m Wassertiefe vor.
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Fucus vesiculosus (Abbildung 31e):

Der Blasentang Fucus vesiculosus ist bereits von der SEPA (Swedish Environmental Protection
Agency) als Schliisselart fiir die Definition von Wasserbelastungen herangezogen worden. Die
Ubertragbarkeit auf die Deutschen Kiistenverhiltnisse gelingt jedoch nur eingeschriinkt (siche auch
Kapitel 5.2.1, Seite 55). Fucus vesiculosus kommt an der Deutschen Kiisten im Tiefenbereich nur
noch sporadisch vor, so dass sich heutzutage fast nur noch differenzieren lésst, ob er an einzelnen
Standorten im Bereich von 1-8 m vorhanden ist oder nicht. Abstufungen seiner Bestandsdichte und
Tiefenverteilung sind vielerorts hingegen kaum maoglich. Von den zwolf ausgewerteten Standorten
bei der Transekt-Kartierung kam Fucus vesiculosus mit Einzelexemplaren nur an drei Standorten

mit einer maximalen Tiefe von 3 m vor. Ein dichter Bestand wurde kein einziges Mal vorgefunden.

Delesseria sanguinea
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om —1 2 "3 1 5 6 1011 12 13

E
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3 Bokniseck

4 Strande

5 Lippe / Hohwacht
6 Puttgarden Niobe
7 Staberhuk

8 Gromitz
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10 Meschendorf

11 Zingst

12 Arkona

13 Glowe

14 Goéhren

15 Karlshagen

16 Streckelsberg
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Dumontia contorta
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Pilayella littoralis
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Halosiphon tomentosus
Stationen S.H./ M.V.

West > >» Ost
7 10 11 12 13 14 15

|

L[] . -

Om —
1 Geltinger Birk

2 Schleimiinde

3 Bokniseck

4 Strande

5 Lippe / Hohwacht
6 Puttgarden Niobe
7 Staberhuk

8 Gromitz

9 GroRklutzhéved
10 Meschendorf

11 Zingst

12 Arkona

13 Glowe

14 Géhren

15 Karlshagen

16 Streckelsberg

[

L -

=

o

3
|

unyollstandig ‘ H ‘ H H

Tiefein m

L]

15m —

r =sehr selten

+ = sparlich mit geringem Deckungsgrad
1=1- 4%

2= 5-24% [ ] 0=kein Bewuchs

[ |

3=25- 49%

- ) - F = frequent
(|

o -

4=50- 74%
5=75-100 % - D = dominant; > 25%

Fucus vesiculosus

Stationen S.H./ M.V.

West > >» Ost
om 1 2 7 8 1011 12 13

1 Geltinger Birk

2 Schleiminde

3 Bokniseck

4 Strande

5 Lippe / Hohwacht
6 Puttgarden Niobe
7 Staberhuk

8 Gromitz

9 GroRklutzhdved
10 Meschendorf

11 Zingst

12 Arkona

13 Glowe

14 Géhren

15 Karlshagen

16 Streckelsberg

L F

unyollstéandig ‘ ‘ ‘ H H

L]

L F

-
o
3

Tiefein m

15m

20m

r r =sehr selten

+ + = sparlich mit geringem Deckungsgrad
1 1=1- 4%

2= 5-24% [ ] o=kein Bewuchs

3=25- 49%

4=50- 74% [ | F =frequent

5=75-100 % - D = dominant; > 25%




Abbildung 31 a-e: Verbreitung ausgewihlter Arten der Ostsee entlang der Schleswig-
Holsteinischen und Mecklenburg-Vorpommernschen Kiiste (a. Delesseria sanguinea, b. Dumontia
contorta, c. Pilayella littoralis, d. Halosiphon tomentosus, e. Fucus vesiculosus) wéahrend der
Kartierung im April / Mai 2004. Die Haufigkeiten wurden nach einem abgewandelten Schema nach
BRAUN-BLANQUET angegeben. Die Differenzen zwischen BRAUN-BLANQUET und dem verwendeten
Muster sind unterhalb jeder Graphik dargestellt. Der tiefste Untersuchungsort entlang jedem
Transekte ergibt sich aus der Entfernung zur Kiiste (jeweils 1 Meile).

5.3.2 Probennahmen in definierten Tiefenzonen

Die Bedeckung der Untersuchungsfldchen mit primédren Hartsubstraten (Restsedimenten) schwankte
an den Untersuchungsstandorten zwischen 25 % (Glowe 13 m) und 90 % (Glowe 6 m), obwohl
anhand der Friihjahrskartierung 2004 zum einen nur die Orte mit hchstem Restsedimentanteil, zum
anderen Unterwasser nur Fldchen mit hohem Hartsubstratanteil beprobt wurden. Eine Korrelation
zwischen Hartsubstrat-Anteil und Vegetationsbedeckung konnte anhand des Datenmaterials nicht
ausgemacht werden (Tabelle 24). So wies der Standort Thiessow eine Phytobenthos-Bedeckung von
26 % bei einem mittleren Hartsubstratanteil von 80 % auf, wihrend vor der Steilkiiste dstlich Glowe
bei 6 m Wassertiefe beide Werte mit je 90 % gleichhoch waren. Die Miesmuschel Mytilus edulis
war an sechs von neun Standorten mit Bedeckungsgraden zwischen 36 % (Thiessow) und 81 %
(Glowe, 6 m) vorhanden. Eine Korrelation zwischen Miesmuschel-Dichte und Makrophyten-
bewuchs unter Beriicksichtigung der Substratverfiigbarkeit konnte anhand der Daten nicht erstellt
werden. Es war jedoch auffillig, dass der flichenméfige Anteil an perennialen Algen iiber annuelle
Algen nur in dem Tiefenbereich ab 10 m und an den Standorten ohne Miesmuschelbewuchs

dominant war.

Tabelle 24: Zusammenfassung der Ergebnisse zu dem Makroalgenbewuchs auf Hartsubstraten.

1. Hartsubstratanteil (Geroll, Steine, Felsen) der Beprobungsflichen (1 m’); 2. Phytobenthos-
Bedeckung des Hartsubstratanteils; 3. Anteil perennialer Algen an der Phytobenthos-Bedeckung; 4.
Anteil annueller Algen an Phytobenthos-Bedeckung; 5. Bedeckung der Untersuchungsfldchen mit
Mytilus edulis; 2/1 Verhéltnis Phytobenthos / Hartsubstrat; 5/1 Verhiltnis Mytilus edulis /
Hartsubstrat

1 2 3 4 5 2/1 5/1

Standort Tiefe | Substrat Phytobenthos | Perenniale | Annuelle | Mytilus
[m] Algen Algen edulis

[%] [%] [%] [%] [%]
Thiessow 4 80 26 () 100 36 0,32 0,45
Glowe 6 90 90 () 100 81 1,00 0,90
Meschendorf 6 57 6 32 68 66 0,11 1,16
Staberhuk 7 51 6 () 100 63 0,12 1,24
Lippe 5 60 18 () 100 - 0,30 -
Glowe 13 25 32 12 88 72 1,28 2,88
Walkyriengrund | 13 37 28 7 93 40 0,76 1,08
Staberhuk 14 85 59 100 () - 0,69 -
Surendorf 10 47 51 85 15 - 1,09 -
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Im Folgenden werden die Untersuchungsgebiete einzeln beschrieben:

5.3.2.1 Surendorf (N 54° 29" 269; O 10° 06" 087)

Die Beprobung des Standortes Surendorf fand in 10 m Wassertiefe in groer Entfernung zu den
gesprengten ehemaligen Bunkeranlagen statt, so dass wirklich nur auf natiirlichen Restsedimenten
kartiert worden ist, die aus Gesteinen von 20-30 cm sowie bis 1 m Linge bestanden. Es wurde 51 %
Bewuchs bei 47 % Hartsubstrat festgestellt. Damit ist Surendorf der einzige Standort bei dem eine
verhéltnisméfBig hohere Algenbedeckung als Substratverfiigbarkeit vorhanden ist. Als dominante
Art wurde Delesseria sanguinea gefolgt von Phycodrys rubens sowie Coccotylus truncatus und
Cystoclonium purpureum angetroffen. Phyllophora pseudoceranoides als auch Polyides rotundus
wurden regelméBig angetroffen, hingegen fehlten Ceramium spp. und Polysiphonia spp.

vollstandig.

5.3.2.2 Lippe (N 54° 21" 178; O 10° 39" 724)

Es wurde 18 % Bewuchs bei 60 % Substratverfiigbarkeit ermittelt. Die Findlinge lagen im
GroBenbereich von 25-70 cm Kantenldnge. Mytilus edulis wurde auf den Flachen nicht angetroffen.
In der untersuchten Tiefenstufe wurden im Vergleich zur Friihjahrskartierung wesentlich weniger
Arten angetroffen. Chaetomorpha melagonium wurde nur in einer Teilprobe gefunden. Coccotylus
truncatus als auch Ahnfeltia plicata kamen vereinzelt vor, wahrend Polysiphonia spp. regelmafig

und hdufig vorhanden war.

5.3.2.3 Walkyriengrund (N 54° 06" 913; O 11° 02" 000)

Der Standort Walkyriengrund in der Liibecker Bucht liegt auBBerhalb der 1 Meilen Zone und somit
aulerhalb der bisher in der WRRL zu betrachtenden Gebiete. Dort wo die maximalen
Hartsubstratdichten (37 % Bedeckung) angetroffen wurden, lag die Makrophytenbedeckung bei 28
% (13 m Wassertiefe). Der Sedimentboden war vorwiegend mit leeren Miesmuschelschalen sowie
zahlreichen sehr kleinen Steinen versehen. Lebende Miesmuscheln machten einen
durchschnittlichen Anteil von 40 % auf den Untersuchungsflachen aus. Vereinzelt wurde bei 13 m
Wassertiefe Chaetomorpha melagonium und Desmarestia viridis angetroffen. Laminaria
saccharina war in der Tiefe (9-16 m) weitrdumig verbreitet, dominiert wurde die Vegetation jedoch
von Polysiphonia fucoides. Callithamnion byssoides, Coccotylus truncatus und Phycodrys rubens
kamen in geringer Dichte vor. Auffallend war das Fehlen von Delesseria sanguinea, die bei dem

vorhandenen Salzgehalt vergesellschaft mit Phycodrys zu erwarten gewesen wiére.
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Bucht, 15 m Wassertiefe.

5.3.2.4 Staberhuk (N 54° 25" 074; O 11° 20" 653 innere Station)
Auf Fehmarn wurde der Standort Staberhuk in den Tiefenstufen 7 m und 14 m beprobt. Der

flachere Standort wies lediglich eine Bedeckung von 6 % bei 51 % besiedelbarer Fliche auf.
Vorwiegend waren die Gerolle in dieser Tiefe von Miesmuscheln iiberwachsen (62,5 %). Als
Substrat dienten vor allem Gerélle der GroBenklasse 20-30 cm Durchmesser. Bei dem insgesamt
schwachen Bewuchs in 7 m Tiefe dominierten Polysiphonia fucoides, P. stricta sowie Ceramium
spp.. Polyides rotundus als auch Dumontia contorta wurden jeweils nur in einer Teilprobe
angetroffen. Die noch im Friihjahr hdufigen Arten Monostroma grevillei, Halosiphon tomentosus
sowie Pilayella littoralis wurden nicht mehr angetroffen. Im Tiefenbereich bei 14 m wandelt sich
das Bild an diesem Standort. Die Bedeckungsgrade der Algenvegetation steigen auf 59 % bei 85 %
Substratverfiigbarkeit an. Mytilus edulis kam in der Tiefe praktisch nicht mehr vor. Im
Tiefenbereich zeigte sich eine typische Blattbusch-Rotalgenvegetation, die von Phycodrys rubens
und Delesseria sanguinea dominiert wurden, wihrend Membranoptera alata in wesentlich
geringeren Dichten vorkam. Phyllophora pseudoceranoides, Coccotylus truncatus und Ceramium

virgatum waren vereinzelt noch vertreten.

68



5.3.2.5 Meschendorf (N 54° 07" 783; O 11° 38" 638); (N 54° 08" 133: O 11° 38" 197)

In Meschendorf wurden in einer Wassertiefe von 6 m lediglich 6 % Vegetation bei einer
Substratverfiigbarkeit von 57 % gefunden. Die Gerdlle wiesen eine Grofle zwischen 0,2 —1,0 m auf.
Der Miesmuschelaufwuchs betrug 66 %. Obwohl der Bewuchs an Makrophyten im Vergleich zu
den vorherigen Gebieten deutlich geringer war, wurden in Meschendorf wohl aufgrund des héheren
Salzgehaltes mehr Arten angetroffen. Von denen ist allerdings keine mit einer hoheren Bedeckung
als 5 % pro Unterfliche kartiert worden. An annuellen und perennialen Pflanzen kamen unter den
Phaeophyceen Desmarestia viridis und Pilayella littoralis vor, sowie unter den Rhodophyceen
Callithamnion corymbosum, Ceramium virgatum, Ceramium spp., Coccotylus truncatus,
Cystoclonium purpureum, Dumontia contorta sowie Furcellaria Ilumbricalis. Im gleichen
Tiefenbereich wurden im Friihjahr zudem Polysiphonia fucoides und P. stricta sowie Phyllophora
pseudoceranoides, Coccotylus truncatus und Polyides rotundus angetroffen. Im flacheren Bereich

kamen die Griinalgen Monostroma grevillei (0-2 m) und Cladophora cf. sericea (0-8 m) hinzu.

5.3.2.6 Glowe (N 54° 34" 762; O 13° 32" 174); (N 54° 34" 925 O 13° 32" 165)

In Glowe wurde der Aufwuchs auf Hartsubstraten in zwei Tiefenbereichen (6 m; 13 m) kartiert.
Wihrend im flacheren Bereich ein Verhéltnis von 90/90 fiir den prozentualen Anteil an Vegetation,
bezogen auf den Anteil an Hartsubstrat, ermittelt wurde, war dieses Verhéltnis im tieferen Bereich
bei 13 m 25/32. Die Miesmuscheldichte lag bei 81 % (6 m) bzw. 72 % (13 m). Im flacheren Bereich
wurde der Makrophytenaufwuchs von den annuellen Arten Polysiphonia fucoides und Ceramium
spp. dominiert, in geringerer Dichte waren die perennialen Arten Furcellaria lumbricalis,
Coccotylus truncatus und Polyides rotundus vorhanden. Im tieferen Bereich dominierte ebenfalls
Ceramium spp., als perenniale Arten kamen Phyllophora pseudoceranoides und Polyides rotundus
vor. Auffillig im tieferen Bereich war das regelméBige Vorkommen von purpurfarbenen Bakterien
auf dem Sediment und als Uberzug auf den Makrophyten. Laminaria saccharina wurde regelmiBig
auBBerhalb der Planquadrate angetroffen, vereinzelt ebenfalls Delesseria sanguinea. Wahrend der
Frithjahrskartierung wurden zudem Halosiphon tomentosus, Pilayella littoralis sowie Cladophora
cf. sericea angetroffen. Sowohl der tiefere als auch der flachere Bereich wurde von groflen

Findlingen als Aufwuchsmoglichkeit dominiert.

5.3.2.7 Thiessow (N 54° 16" 474; O 13° 43" 568)

Die Makroalgen-Bedeckung am Standort Thiessow betrug auf den Hartsubstraten durchschnittlich
26 %. Im Mittel verfiigten die ausgewihlten Flachen iiber 80 % Besiedlungsfliche. Die
Miesmuschel Mytilus edulis war auf 36 % der Flachen vorhanden. Als einzige Makroalgen-Art auf
den Untersuchungsflichen wurde Ceramium spp. identifiziert. Der Standort Thiessow wurde

allerdings in dem Tiefenbereich um 4 m fast ausschlieBlich von Hartsubstraten dominiert, wéhrend
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in den flacheren Bereichen ausgedehnte Seegraswiesen (Zostera marina gemischt mit Potamogeton
pectinatus) zu finden waren. Findlinge iiber 1 m* Durchmesser kamen zusammen mit Kieseln < 5
cm Kantenldnge vor. Im Friihjahr wurden nahe Gohren zudem noch Monostroma grevillei,
Cladophora cf. sericea, Pilayella littoralis, Ceramium virgatum und Polyides rotundus im

Tiefenbereich von 0-4 m kartiert.

5.4 Untersuchungen der Phytal-Gemeinschaften unter besonderer

Beriicksichtigung der Miesmuschel Mytilus edulis (2005)

Die Vegetationsaufnahmen wurden an insgesamt sieben Standorten in einem Tiefenbereich von 5
bis 6 m durchgefiihrt. Griin- und Braunalgen waren auf den Gerdllen kaum vertreten. An keinem
Standort betrug die Biomasse der Chlorophyceen auf den Gerdllen mehr als 1 %, die der
Phaeophyceen war mit maximal 4 % (Gromitz) nur unwesentlich hoher. Dabei konnten aber beide
Gruppen auf den freien Sandflichen und kleineren Steinen durchaus in hoherer Biomasse
vorkommen. Die Besiedlung der Gerdlle zeigte deutliche Unterschiede was die
Artenzusammensetzung von Rotalgen betraf (Abbildung 33), die nicht nur auf den verminderten
Salzgehalt sondern vor allem auf das Vorkommen von Mytilus edulis zuriickzufiihren sind.

Die Standorte Surendorf und Lippe dhnelten sich in ihrem Bewuchs stark, obwohl das Substrat des
ersten Standortes anthropogen (Bunkerreste einer ehemaligen Torpedoanlage) war, wéhrend bei
Lippe ausschlieBlich glaziale Restsedimente vorlagen. Beide Standorte waren nahezu frei von
Bewuchs mit Miesmuscheln. Dadurch konnte sich eine reichhaltige Blattbusch-Algenflora
(Surendorf: 97+3% aller Arten, Lippe: 68+16%) ausbilden, die vor allem von Delesseria sanguinea,
Phycodrys rubens sowie Coccotylus truncatus und/oder Phyllophora pseudoceranoides dominiert
wurden.

Alle weiteren beprobten Standorte wurde durch hohe Biomassen von Mytilus edulis gepragt. Betrug
diese in Gromitz nur 37£15 %, was vor allem auf das fleckenhafte Vorkommen von Mytilus auf den
Sedimenten zuriickgefiihrt werden kann, so {iberstieg deren Biomasse an den Standorten
GroBkliitzhoved, Meschendorf und Glowe 85 %. Blattbuschalgen wurden folglich in
GroBkliitzhoved und Meschendorf nicht mehr gefunden, obwohl sie von der Salinitét her dort noch
vorkommen konnten. An dem noch weiter Ostlich gelegenen kiinstlichen Riff in Nienhagen ldsst
sich in einer Wassertiefe von 10 m eine dhnliche Artenzusammensetzung wie in Surendorf und
Lippe finden. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Salinitét bis in diesen Bereich fiir
die Ausbildung einer Vegetation aus Blattbuschalgen ausreichend ist. Das Riff in Nienhagen wurde
deshalb nicht in das Beprobungsschema integriert, da keine Hartsubstrate in dem geforderten

Tiefenbereich von 5-6 m vorhanden waren.
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okh'itéve

Glowe Thiessow

Abbildung 33: Unterschiedliche Besiedlung von glazialen Restsedimenten entlang der Deutschen
Ostseekiiste. Bei Abwesenheit von Mytilus edulis dominieren in 5 bis 6 m Wassertiefe in der
Westlichen Ostsee Blattbuschalgen wie Delesseria sanguinea und Phycodrys rubens (Lippe)
wahrend im Ostlichen Teil Furcellaria lumbricalis dichte Bestédnde ausbildet (Thiessow). Zwischen
diesen sind haufig junge Miesmuscheln vorhanden.
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Mit dem Auftreten von Mytilus edulis dominierten vor allem annuelle Rotalgen (Polysiphonia spp.,
Ceramium spp.) den Bewuchs auf den Ger6llen beziehungsweise auf den Schalen der Muscheln.
Lokal kénnte noch Dumontia contorta von Bedeutung sein, doch war sie zur Zeit der Probennahme
schon am Ende ihrer Vegetationsperiode. Insgesamt erwies sich die Algenflora bei Anwesenheit
von Miesmuscheln als wesentlich artendrmer als auf vergleichbaren Gerdllen mit nur geringer
Mytilus-Biomasse.

Getrennt von den librigen Standorten miissen Glowe und Thiessow betrachtet werden, da hier der
Salzgehalt flir Delesseria und Phycodrys zu gering ist. Typischerweise dominiert daher Furcellaria
lumbricalis die stark verarmte Algenflora (Thiessow) — allerdings nur dann, wenn sie nicht mit
Mpytilus in Raumkonkurrenz tritt.

Bereits in den Untersuchungen aus dem Jahr 2004 (Kapitel 5.3, Seite 59) zeigte sich, dass ein auf
Hartsubstrate basierender Klassifizierungsansatz bei Anwesenheit oder Dominanz von Mytilus
edulis schwer zu interpretieren ist. Hier wird es wichtig sein, die Algen-Sukzession auf den
Hartsubstraten tiber mehrere Jahre hinweg zu verfolgen und den Larvenfall von Mytilus sowie die
Verteilung der Schalenldngen zu dokumentieren (Kapitel 8, Seite 142). Nur so lassen sich Aussagen
treffen, wie sich die Bestdnde langfristig entwickeln. So wurden beispielsweise in GroBkliitzhoved
und Meschendorf Miesmuschel-Gemeinschaften gefunden, die sich liber mehrere Grofenklassen
erstrecken und als etabliert zu betrachten sind (Abbildung 34, Abbildung 35). In Thiessow und
Glowe wiederum war Mytilus durch den Salzgehalt bedingt wesentlich kleiner. Der Bewuchs der
beiden Standorte unterschied sich deutlich voneinander, obwohl beide eine dhnlich hohe Biomasse
von Mytilus aufwiesen (Glowe: 507+288 g TG m™: Thiessow: 553+496 g TG m™). Wir
interpretieren diesen Unterschied so, dass in Thiessow Mytilus vor allem auf und zwischen einem
etablierten Furcellaria-Bestand wichst, wihrend sie in Glowe direkt das Hartsubstrat als

Besiedlungsfldche nutzt und so Furcellaria keinen Raum mehr fiir ihre Etablierung l&sst.
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Abbildung 34: Mittlere Abundanz je m”> der Miesmuschel Mytilus edulis in Abhingigkeit der
Schalenlidnge auf glazialen Restsedimenten (n=5, y-Achse logarithmiert).
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Abbildung 35: Mittleres Trockengewicht je m* der Miesmuschel Mytilus edulis in Abhangigkeit
der Schalenldnge auf glazialen Restsedimenten (n=5, y-Achse logarithmiert).
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6 Historische Verdnderungen & Stand der Forschung

Abbildung 36: Zostera marina Fischerei in der Schlei um die Jahrhundertwende (Photo:
Stadtarchiv Kappeln). Das Material wurde zum Fiillen von Matratzen und zur Hausisolierung
benutzt (OSTENFELD 1908).

Im Folgenden werden zunéchst die angenommenen und die historisch belegten Verdnderungen zur
Bestandsentwicklung von Zostera marina, dem Blasentang Fucus vesiculosus sowie den Phytal-

gemeinschaften im Allgemeinen dargestellt und anhand des derzeitigen Forschungstandes sowie der

eigenen Ergebnisse diskutiert.

6.1 Zostera marina

Es ist davon auszugehen, dass Verdnderungen in der Tiefenverteilung von Zostera marina auf
Eutrophierung zuriickzufiihren sind. SHORT & WYLLIE-ECHEVERRIA (1996) geben an, dass die vom
Menschen herbeigefiihrten Storungen von Zostera im Vergleich zu natiirlichen Stérungen erheblich
zugenommen haben, wobei an erster Stelle die Abnahme der Sichttiefe im Wasser genannt werden
muss. Zahlreiche Untersuchungen iiber die Verbreitungstiefe von Zostera marina in Abhingigkeit
vom Lichtangebot und anderen physikalischen Faktoren wurden in den letzten Jahrzehnten
durchgefiihrt (DENNISON 1985, 1987, DENNISON & ALBERTE 1985, PEDERSEN & KRAUSE-JENSEN
1996, KRAUSE-JENSEN et al. 2000, 2003, BIBER et al. in review), so dass fiir zahlreiche Gewésser

kritische Tiefengrenzen hergeleitet werden konnten.
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Allerdings wurde historisch nicht fiir die gesamte Ostsee ein Riickgang der Bestéinde gemeldet. So
konnten BOSTROEM et al. (2002) in einem historischen Vergleich keine negative Entwicklung
beziiglich der Zostera-Dichten bei Tvaerminne, SW Finnland, feststellen. REINKE (1889) gibt eine
Vorkommenstiefe von 8-10 m an, wobei Einzelfunde sogar bei bis zu 17 m gelegen haben sollen
(Tabelle 25). Ob die Maximalangaben auch noch fiir den Zeitraum nach dem Ausbruch der
»Seegras-Krankheit” (Labyrinthula zosterae [MUEHLSTEIN 1989, MUEHLSTEIN ef al. 1991]) in den
1930er Jahren bestand hatten, ist nicht bekannt. WHELAN & CULLINANE (1985) geben die maximale
Tiefengrenze von Zostera marina in Nordwest-Europa bei Stidwest Irland (Ventry Bay) mit 13 m

an.

Tabelle 25: Historische Vorkommensgrenzen ausgewihlter Arten bis Ende der 1960er Jahre im
Vergleich zu dem sich anschlieBenden Zeitraum

Wassertiefe Historische Angaben Angaben ab Quelle
(bis Ende 1960) 1970

Allgemeine 20 m (andere Daten 20m SCHWENKE 1964, 1965, 1969,

Algenuntergrenze unzuverldssig oder falsch) BREUER 1989, diese
Untersuchung

Fucus vesiculosus (untere 10 m 2-3,25 m; SCHWENKE 1964, 1965, 1969,

Verbreitungsgrenze) 3,8 m* VOGT & SCHRAMM 1991,
FURHAUPTER 2003, diese
Untersuchung*

Zostera marina 8-10 m, vereinzelt bis 17 m | 6 m REINKE 1889; FELDNER 1977,

(geschlossene Bestéinde) GRUNDEL 1975, BREUER 1989;
diese Untersuchung

Rotalgen-Obergrenze [-2m BREUER, 1989, diese
Untersuchung

Laminaria saccharina 4m 35m SCHWENKE 1964, 1965, 1969

Obergrenze diese Untersuchung

In den 1930er Jahren trat die so genannte Wasting-Disease auf und vernichtete grofle Bestinde von
Zostera marina und Zostera noltii. Laut DEN HARTOG (1970) verbreitete sich die Krankheit von
Nordamerika ausgehend, iiber den Atlantik in norddstlicher Richtung fortschreitend, an der
europdischen Kiiste. Die Wiederbesiedlung in den folgenden Jahrzehnten erfolgte nur langsam, da
zum einen der Pool der verfligbaren Pflanzen stark geschrumpft war und zum anderen durch die
fehlende Substratstabilisierung das organische Material ausgeschwemmt wurde und die
Voraussetzungen fiir eine Besiedlung durch Zostera marina nicht mehr gegeben waren. Die
Reetablierung verlief v.a. iliber ein seitliches vegetatives Wachstum der noch vorhandenen Besténde -
ein Vorgang, der eine lange Zeitspanne in Anspruch nimmt. DEN HARTOG (1970) spricht davon, dass
noch 25 Jahre spéter erst ein Teil der Flichen vom Gemeinen Seegras zuriickerobert worden war.
Demgegentiber gelang es Zostera noltii groBBe Fliachen seines urspriinglichen Verbreitungsgebietes
wieder zu besiedeln.

Als Ausloser der Wasting Disease gelten Labyrinthula zosterae und andere Mikroorganismen, die
zwar stets im Wasser vorhanden sind, aber erst unter Stressbedingungen, z.B. bei erhohter
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Wassertemperatur, zur Schiadigung von Zostera marina fiihren (DEN HARTOG 1989; MUEHLSTEIN,
1989; SHORT et al. 1986). So ist bekannt, dass im Danischen Teil der Ostsee in den 30er Jahren
massive Verluste der Seegras-Bestinde auftraten, diese jedoch in den brackerigeren Gebieten nicht
verzeichnet wurden (BOSTROM et al. 2003). Die historischen Verluste an Seegrdsern im deutschen
Bereich der Ostsee lassen sich anhand der vorliegenden Literatur nicht eindeutig belegen.
SCHWENKE (1969; Seite 85) erwdhnt zwar den Verlust an Seegréisern in der Kieler Bucht aufgrund

der Seegras-Krankheit, belegt diesen jedoch nicht anhand von Daten:

wYAllerdings wird man bei den heutigen Seegras-Gemeinschaften beriicksichtigen
miissen, dass sie sich in ihrem heutigen Zustand nicht unbedingt im o&kologischen
Gleichgewicht befinden. Es ist ndmlich die Frage, ob man die Regeneration der
Zostera-Bestdnde nach ihrer vollstindigen Vernichtung durch die Seegras-Krankheit in

den dreifliger Jahren schon als abgeschlossen ansehen darf.“

Unabhédngig von dem moglichen historischen Riickgang des Seegrases muss heute davon
ausgegangen werden auszugehen, dass die untere Verbreitungsgrenze von Zostera vor allem durch
das Licht bestimmt wird, auch wenn andere Faktoren wie Substratbeschaffenheit die Verbreitung
mit beeinflussen. Rezent haben wir Zostera marina entlang der Deutschen Ostseekiiste allgemein
bis in 6 m Wassertiefe in geschlossenen Bestinden gefunden, bei Bookniseck (Eckernforder Bucht)
sogar bis 7 m. Nach der Landesverordnung von Schleswig-Holstein iiber die Ausiibung der
Fischerei in den Kiistengewéssern (§ 13) darf keine Schleppnetzfischerei innerhalb der 3
Seemeilen-Zone stattfinden bzw. in Gebieten flacher als 20 m. Dadurch ist bei konsequenter
Einhaltung der Verordnung gewéhrleistet, dass die natiirliche Tiefengrenze von Zostera marina
nicht durch die Fischerei zerstort wird. Beobachtungen anderer Forschungsgruppen (pers. comm.
Th. MEIER, MARILIM) deuten jedoch an, dass die Grundschleppnetz-Fischerei illegal auch in
flacheren Bereichen stattfindet, so dass dadurch womdglich die Tiefenausbreitung erschwert oder

unterbunden wird.

6.1.1 Strukturparameter
Die Strukturparameter charakterisieren einen Zostera-Bestand und spiegeln Unterschiede zwischen
den Bestédnden wider. Im Folgenden sollen die Strukturparameter der untersuchten Seegrasbestinde

miteinander und mit Ergebnissen aus Zostera-Untersuchungen anderer Autoren verglichen werden.

6.1.1.1 Sprossdichte

Die mittleren Sprossdichten, die in der Literatur fiir Untersuchungen von Zostera-Standorten
angegeben werden, bewegen sich zwischen 278 und mehr als 2500 Sprossen m™ (Tabelle 26).
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Anhand dieser Daten wird deutlich, dass grofle Unterschiede in den Bestandsdichten moglich sind.
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) zeigten, dass die Sprossdichten eines Bestandes innerhalb von
zweil Jahren stark variieren konnen, der LAI hingegen nahezu unverindert bleiben kann. Als Ursache
fiir diese starken Unterschiede geben sie Eisgang im ersten Jahr an der Untersuchung an. Bei
MIDDELBOE et al. (2003) und BADEN & BOSTROM (2001) sind hingegen die gefundenen Unterschiede
auf die unterschiedlichen Untersuchungstiefen zuriickzufithren. MIDDELBOE et al. (2003) zeigten,
dass die Variabilitit der Sprossdichte besonders an tiefen, Lichtlimitierten sowie an flachen, stark
exponierten Standorten besonders hoch ist. Im Jahr 1974 bearbeiteten FELDNER (1976) und
GRUNDEL (1975) zwei Standorte am Siidufer der Eckernférder Bucht (Kieler Bucht), die ungefihr 8
Kilometer auseinander lagen. Die Autoren ermittelten Unterschiede in der Sprossdichte von bis zu
400 % (Tabelle 26). Hieran zeigt sich, dass Seegrasbestinde bereits kleinrdumig grole Unterschiede
in der Sprossdichte aufweisen konnen.

Fiir einen Vergleich mit den Sprossdichten der eigenen Erhebungen ziehen wir im Folgenden nur jene
Daten aus der Literatur heran, die Untersuchungstiefen von mindestens 1 m widerspiegeln. Die
Sprossdichten lagen bei diesen Untersuchungen zwischen 50 und 850 Sprossen m™ und somit in
der gleichen Spannbreite wie die der eigenen Erhebungen (76 bis 960 Sprossen m™?). Geringere
Dichten als 300 Sprossen m™~ wurden vor allem fiir Tiefen von mehr als 4 m angegeben (Tabelle
26) und bestdtigen damit die geringen Sprossdichten in Gelting, Maasholm und Zingst in den
eigenen Untersuchungen. Die von BOBSIEN & MUNKES (2004) ermittelten geringen Sprossdichten
fiir den Greifswalder Bodden wurden von den Autoren auf die hohe Néhrstoffbelastung im
Untersuchungsgebiet zuriickgefiihrt. Auch SHORT ef al. (1995) und BOYNTON et al. (1996) zeigten,
dass die Sprossdichte bei exzessiver Néhrstoffkonzentration in der Wassersdule abnimmt.

Eine Abnahme der Sprossdichte mit abnehmender Lichtverfligbarkeit, wie dies von BACKMAN &
BARILOTTI (1976) und SHORT et al. (1995) ermittelt wurde, konnte anhand der eigenen Daten nicht
festgestellt werden, stand aber auch nicht im Vordergrund der Untersuchungen.

Die von PREUB (1911) ermittelte umgekehrte Korrelation zwischen Sprossdichte und Exposition
konnte die hohe Bestandsdichte am gering exponierten Standort Glowe erklaren. Allerdings sind
Holnis und Orth ebenfalls Standorte mit geringer Exposition, haben jedoch keine auBBergewohnlich
hohe Sprossdichte. Es zeigt sich, dass die Exposition allein keine ausreichende Erkldrung fiir

Unterschiede in der Bestandsdichte bietet.

Die Untersuchungen am Standort Zingst ergaben eine signifikant hohere Sprossdichte im
September, im Gegensatz zu Juli, August und Oktober. Nach BADEN & BOSTROM (2001) und
BOBSIEN & MUNKES (2004) wird die maximale Sprossdichte im August erreicht. Auch GRUNDEL
(1975) ermittelte die maximale Sprossdichte bei seinen Untersuchungen einer Seegraswiese vor

Surendorf fiir Anfang August, wihrend die jeweils benachbarten Zeitrdume bis zu 140 Pflanzen m™
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weniger aufwiesen. Hieraus zeigt sich, dass eine iiber mehrere Sommermonate laufende
Untersuchung zu den Strukturparametern zu Daten fiihrt, die nicht direkt verglichen werden konnen.
Im Monitoring wird daher darauf zu achten sein, ein zeitlich sehr enges Fenster einzuhalten, wenn mit

Strukturparametern gearbeitet wird.

Tabelle 26: Sprossdichten in unterschiedlichen Zostera marina-Bestinden der Ostsee nach
verschiedenen Autoren. * Mittelwert; ** Minimum und Maximum; *** mittlere Sprossdichten in
den optisch dichtesten Seegrasflecken; SZ Sprosszahl

Autor Ort Tiefe [m]  [SZ [m-]
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) |Oresund (1978) 0,8 1400*
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) |Oresund (1979) 0,8 >2500 *
MIDDELBOE et al. (2003) Oresund 0..2,5 851 *
MIDDELBOE et al. (2003) Oresund 2,5..4,0 556*
MIDDELBOE et al. (2003) Oresund >4.,0 278%*
BOSTROM et al. (2002) SW-Kiiste Finnlands 4,0 115-170%***
BADEN & BOSTROM (2001) schwedische Westkiiste |0,7 1000-2000 **
BADEN & BOSTROM (2001) schwedische Westkiiste |2,0 500-700 **
BOSTROM & BONSDORFF (1997) SW-Kiiste Finnlands 3,0..5,0 50-500 **
BOBSIEN & MUNKES (2004) Greifswalder Bodden 2,3.34 90-150**
GRUNDEL (1975) Surendorf 3,0..7,0 468*
FELDNER (1976) Eckernforder Bucht 1638*
eigene Untersuchungen deutsche Ostseekiiste 1,3.4,6 76-960%**

6.1.1.2 Fertile Pflanzen

Bei verschiedenen Untersuchungen aus Danemark und der Kieler Bucht waren stets nur relativ

wenige Pflanzen fertil (Tabelle 27).

Tabelle 27: Anzahl fertiler Pflanzen in unterschiedlichen Zostera marina-Bestdnden der Ostsee
nach verschiedenen Autoren. Fertile Sprosszahl (FSZ) in Seegrasbestinde

Autor Ort Tiefe [m] |FSZ [m?]
OLESEN (1999) Limfjorden (Mai 1990) 79
OLESEN (1999) Limfjorden (Juni 1991) 68
FELDNER (1976) Eckernforder Bucht 86
REUSCH (1994) Kieler Bucht 1,8..2,0 0
WALLENTINUS(1979) Asko 2,0...6,0 0

eigene Untersuchungen  |deutsche Ostseekiiste 1,3.4,6 0-49

OLESEN (1999) ermittelte die hochste Anzahl fertiler Pflanzen fiir die Monate Mai bzw. Juni, woraus
man schlieBen konnte, dass die iibrigen Untersuchungen zu spidt im Jahr stattfanden, um das
Maximum in der fertilen Sprossdichte zu erfassen. Andererseits ist es auch denkbar, dass die fertilen
Pflanzen nicht innerhalb der dichtesten Vorkommen zu finden sind. AuBerhalb der dichtesten

Vorkommen fanden jedoch keine Probennahmen von uns statt.
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BADEN & BOSTROM (2001) zeigten bei ihren Untersuchungen an der schwedischen Kiiste und in der
Kieler Bucht, dass sich Zostera-Pflanzen, die in Bezug auf Salinitit, Temperatur, Gezeiten und
Wellenexposition wenig Stress ausgesetzt sind, hauptsdchlich vegetativ fortpflanzen. Sie stellten fest,
dass die Verbreitung iiber Samen vor allem an Standorten mit extremen Bedingungen stattfindet.
DEN HARTOG (1994) fiihrte als Beispiel Bestinde an, die durch Frost oder Erosion im Winter
nahezu vollstindig zerstort werden und sich aus Samen regenerieren miissen. Im Gegensatz zu den
Zostera-Bestinden im Gezeitenbereich kann gefolgert werden, dass die Ostsee-Bestinde einem
wesentlich geringeren Stress unterliegen. Problematisch fiir die Bewertung ist hierbei, dass es
womdglich bei vorwiegend vegetativer Ausbreitung Jahre bis Jahrzehnte dauern kann bis Bestéinde
ihre theoretisch mogliche Tiefengrenze erreichen, da das vegetative Flichenwachstum nur auf

wenige Dezimeter im Jahr beschrinkt ist.

6.1.1.3 Blattbreite

Der Newman-Keuls-Test zeigte signifikante Unterschiede zwischen den eigenen untersuchten
Standorten. Die maximale Differenz betrug jedoch lediglich 1,5 mm, so dass wir die Blattbreite
zumindest als nahezu gleich ansehen. Griindel (1975) fand dagegen bei seinen Untersuchungen
einer Seegraswiese in Surendorf Blattbreiten von 3 bis 6 mm. Ein Zusammenhang zwischen dem
Zeitpunkt der Probennahme und der mittleren Blattbreite kann ausgeschlossen werden, da bei den
wiederholten Probennahmen in Zingst keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden.
Anhand unserer Daten konnten wir im Gegensatz zu OSTENFELD (1908) keine Korrelation zwischen
Blattbreite und Tiefe aufzeigen, ebenso konnte das Ergebnis von REUSCH (1994) bestétigt werden,

der grofere Blattbreiten von Zostera bei Vorhandensein von Mytilus ermittelte.
6.1.1.4 Blattlinge

Ein GroBteil der Werte der vermessenen Blitter lag oberhalb der Vergleichswerte anderer Zostera-

Untersuchungen (
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Tabelle 28). Die Untersuchungen am Standort Zingst zeigten signifikante Unterschiede in der
Blattlinge zwischen den Untersuchungsterminen im Juli, August und September. So sind die
Ergebnisse nur schwer zu interpretieren. Die grofen Blattlingen in der Orther Bucht konnten auf
den spiten Beprobungszeitpunkt zuriickzufiihren sein. Auch die Standorte Gromitz und Waabs sind
mehr als 20 Tage nach Beginn der ersten Feldkampagne beprobt worden. Dagegen wurde der

Standort mit der geringsten mittleren Blattlénge als einer der ersten beprobt.
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Tabelle 28: Mittlere Blattlinge in Zostera marina-Bestinden der Ostsee nach verschiedenen
Autoren

Autor Ort Tiefe [m] Lénge [cm]
BADEN & BOSTROM (2001) [schwedische Westkiiste 0,7-2,0 20-40
BOSTROM et al. (2002) SW-Kiiste Finnlands 4,0 40
WALLENTINUS (1979) Asko 2,0-6,0 30-50
FELDNER (1976) Eckernforder Bucht k. A. 50
eigene Untersuchungen deutsche Ostseekliste 1,3-4,6 28-71

SHORT et al. (1995) berichten, dass Blattlingen an eutrophierten Standorten kleiner sind als an
unbelasteten Standorten. Sie vermuten, dass die Blétter haufiger abgeworfen und neu gebildet
werden, da die Blattspreiten schnell von Epiphyten besiedelt werden. Wenn dieses Ergebnis
verallgemeinert werden konnte, wiirde dies auf eine hohere anthropogene Belastung der beiden
Standorte Glowe und Maasholm hindeuten, die sehr geringe Blattlingen aufwiesen. Laut REUSCH
(1994) fordern Miesmuscheln das Blattwachstum von Zostera. Sein Versuchsaufbau erbrachte eine
Korrelation zwischen dem von Miesmuscheln freigesetzten Ammoniumgehalt und der Blattldnge,
was auf eine Nitratlimitation in dem von ihm untersuchten Bestand zuriickgefiihrt wurde. Die hohen
Blattlingen bei den eigenen Untersuchungen in Thiessow und Waabs liefen sich dann mit den dort
vorhandenen Miesmuscheln erkldren, allerdings trifft dies nicht auf deren Blattbreite zu. Die Aussage
von OSTENFELD (1908), wonach schlickiges Sediment lingere Blitter bedingt, kann durch die
eigenen Ergebnisse nicht bestitigt werden, da beispielsweise Maasholm als Standort mit
schlickigem Sediment die kleinsten Blattlingen besall, was aber auch mit der Eutrophierung am

Standort zusammenhéngen kann.

6.1.1.5 LAI
Der Blattflachenindex ist an den im Sommer 2004 untersuchten Standorten grofBtenteils geringer als

bei vergleichbaren Zostera-Untersuchungen [vgl.
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Tabelle 29]. Bobsien & Munkes (2004) und Ibarro-Obando et al. (1997) bezeichnen die von ihnen
ermittelten Werte fiir den LAI (0,2 bzw. 4,1) als niedrig, so dass auch die eigenen Ergebnisse nur im
geringen Werte-Bereich angesiedelt werden konnen. BOBSIEN & MUNKES (2004) begriinden die von

thnen ermittelten niedrigen Werte mit der geringen Lichtverfligbarkeit im Greifswalder Bodden.
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Tabelle 29: LAI von Zostera marina-Bestinden der Ostsee nach verschiedenen Autoren

Autor Ort Tiefe [m] |LAI
BADEN & BOSTROM (2001) schwedische Westkiiste 0,7-2,0 7
BADEN & BOSTROM (2001) Kieler Bucht 0,7-2,0 39
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) [Oresund (August 1978) 0,8 7,7
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) |Oresund (Sommer 1979) (0,8 6,2
BOBSIEN & MUNKES (2004) Greifswalder Bodden 2,3-34 0,2
IBARRO-OBANDO et al. (1997) Mexiko 4,1
GRUNDEL (1975) Surendorf 3,0-7,0 7,7
eigene Untersuchungen deutsche Ostseekiiste 1,3-5,6 0,5-43

WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) stellten bei ihren Untersuchungen im Oresund (DK) fest, dass
dhnliche LAI-Werte eines Standortes in zwei Untersuchungsjahren durch verschiedene
Strukturparameter erkldrt werden konnen. Im ersten Untersuchungsjahr besaflen die einzelnen
Pflanzen grof3e Blattflichen bei kleiner Sprossdichte, im zweiten Untersuchungsjahr verdoppelte sich
die Sprossdichte, allerdings blieben die Pflanzen kleiner. Dies kdnnte bedeuten, dass der LAI ein
geeigneter und relativ konservativer Strukturparameter ist, um Bestinde zu charakterisieren und

langfristige Schwankungen aufzuzeigen.

In den eigenen Untersuchungen wiesen die Standorte Zingst und Maasholm signifikant geringere
Werte fiir den LAI auf und werden entsprechend generell als Standorte eingestuft, die eine geringere

Zostera-Entwicklung aufweisen als die restlichen Standorten.

6.1.1.6 Biomasse (TQG)

Die ermittelten Werte liegen groftenteils unter den Werten anderer Autoren (
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Tabelle 30). Die Untersuchungen in Zingst zeigten zwar keine signifikanten Unterschiede in den
Biomassewerten von Juli bis Oktober, jedoch stellte GRUNDEL (1975) bei seinen Untersuchungen
bereits innerhalb einer Zeitspanne von 2 Wochen Abweichungen von bis zu 100 g TG m™ fest. Die
hdchsten Biomasse-Werte wurden von ihm im Monat August festgestellt.

Nach OLESEN & SAND-JENSEN (1993) sinkt die Biomasse (TG) mit abnehmender Lichtverfligbarkeit.
Die Autoren nehmen an, dass die Blétter diinner werden, wodurch Respirationsverluste verringert
werden, die photosynthetisch aktive Blattfliche jedoch unverdndert bleibt. SHORT et al. (1996)
kamen hingegen zu dem Ergebnis, dass die Biomasse unabhéngig von den Lichtverhiltnissen bei

exzessivem Néhrstoffeintrag abnimmt.
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Tabelle 30: Biomasse (TG) in Zostera marina-Bestinden der Ostsee nach verschiedenen Autoren

Autor Ort Tiefe [m] |TG [gm?]
MIDDELBOE et al. (2003) Oresund 0-25 127
MIDDELBOE et al. (2003) Oresund 2,5-40 131
Middelboe et al. (2003) Oresund >4.0 92
BADEN & BOSTROM (2001) schwedische Westkiiste (0,7 - 2,0 131
BOSTROM et al. (2002) SW-Kiiste Finnlands 4,0 86,4
WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) |Oresund 0,8 170-622
GUIDETTI et al. (2002) Nord-Adria 0,5-2,0 312
GRUNDEL (1975) Surendorf 3,0-7,0 307
FELDNER (1976) Eckernforder Bucht 528
eigene Untersuchungen deutsche Ostseekiiste 1,3-46 21-208

6.1.2 Physikalische Faktoren
Als physikalisch wichtige Standortfaktoren sind Sedimentbeschaffenheit, Exposition, Wellengang
Lichtverfiigbarkeit, Tiefe sowie  Salzgehalt und

und  Stromung, und Temperatur

Nirstoffkonzentrationen zu nennen.

6.1.2.1 Sediment, Exposition, Wellengang und Stromung

In geschiitzten Buchten kann sich bei midBigem Wellengang und geringer Stromung Schlick als
Sediment ablagern. An exponierten Standorten ist dagegen Sand vorherrschend, da Wellen und
Stromung die Sedimentation von Feinmaterial verhindern. Zostera marina besitzt feine Wurzeln,
die ins Sediment eindringen und Néhrstoffe aus dem Boden aufnehmen (OTT 1988). Da Schlick
einen hohen Anteil organischen Materials enthélt, das zersetzt wird und den Zostera-Pflanzen in
Form freigesetzter Néhrstoffe zur Verfligung steht, ist in geschiitzten Buchten die
Néhrstoffversorgung besser als an exponierten Standorten mit relativ ndhrstoffarmen Sanden.
OSTENFELD (1908) hat zwei Morphotypen von Seegras-Pflanzen gefunden, wobei die so genannte
Schlick-Variante breitere und langere Blattspreiten besitzt als jene Pflanzen, die auf Sand wachsen. Er
weist daraufthin, dass die breiteren und ldngeren Blattspreiten der Schlick-Individuen sowohl vom
erhohten organischen Gehalt im Schlick als auch von einer geringeren Exposition abhéngen kdnnen.

An geschiitzten Standorten ist die Gefahr von physikalischen Schdden an den Zostera-Pflanzen durch
eine starke Wasserbewegung gering (OSTENFELD 1908). Nahrstoffreiches Sediment und geringe
physikalische Storungen erweisen sich somit als vorteilhaft fiir Seegrasbestéinde. Nachteilig ist
jedoch, dass feine Sediment-Partikel und Detritus resuspendiert werden und sich Epiphyten und
Makroalgen wegen der fehlenden Stromung auf den Zostera-Blattspreiten ansiedeln konnen.
Dadurch wird die Lichtverfiigbarkeit im Bestand herabgesetzt (HARLIN & THORNE-MILLER 1981).
So wies das Sediment am Standort Holnis einen hohen Tonanteil auf und die Blattspreiten der

Zostera-Pflanzen waren von einer durchgingigen ca. 1 mm dicken Schicht Detritus iiberzogen. Eine
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mittlere Exposition mit méaBigem Wellengang und méafiger Stromung erscheint daher als optimal fiir
die Entwicklung dichter Seegras-Bestinde. Organisches, néhrstoffreiches Material kann sich
ablagern und Epiphyten und Algen werden durch die Wasserbewegung in ihrer Ausbreitung im
Bestand behindert. Einen Hinweis auf stromungsexponierte Standorte gibt das Vorhandensein von fil-
trierenden Epizoen, wie beispielsweise der Ascidie Ciona intestinalis, die in der Orther Bucht 2004

héufig und regelméBig im Zostera-Bestand vertreten war.

Abbildung 37: Entwicklung der Schlauchascidie Ciona intestinalis auf den Blittern vom Seegras
Zostera marina, Orther Bucht, August 2004.

6.1.2.2 Licht

Nur ein Teil des an der Wasseroberfliche einfallenden Lichtes steht den Zostera-Pflanzen
tatsdchlich zur Verfiigung (Tabelle 31). Der Attenuationskoeffizient k gibt die Schwichung des
Lichts durch Streuung und Absorption mit zunechmender Wassertiefe an. Er ist abhingig von im
Wasser gelosten Substanzen, suspendierten Partikeln und der Farbe des Wassers (Lampert &
Sommer 1993; Schwenke 1969) [Abbildung 38]. Je grofBer k ist, umso weniger Licht steht mit

steigender Wassertiefe zur Verfiigung.
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Tabelle 31: Licht-Attenuationskoeffizienten aus den Lichtmessungen Februar 2005, sowie
Angaben der relativen Lichtstirke in 8 m sowie bei 25, 10 und 1 % des einfallenden
Oberflachenlichtes.

Standort loge (lo") -ka/m Lichtstarke in 8 m Licht Licht Licht
[umol m?s™ Angabe als % des (25%) (10%) (1%) [m]
Oberflachenwertes [m] [m]
Gliicksburg 5,30 -0,40 3,92 3,4 5,7 11,4
(Holnis)
Wackerballig 4,55 -0,56 1,11 2,5 4.1 8,2
Maasholm 4,79 -0,40 4,04 3,5 5,7 11,5
Eckernférde 4,95 -0,36 5,70 3,9 6,4 12,9
Strande 5,36 -0,48 2,15 2,9 4,8 9,6
Friedrichsort 5,19 -0,53 1,49 2,6 4.4 8,8
Lemkenhafen 6,05 -0,59 0,87 2,3 3,9 7,8
Gromitz 5,42 -0,41 3,87 34 5,7 11,3
Boltenhagen 6,78 -0,13 36,19 10,9 18,0 36,3
Salzhaff 6,59 -0,74 0,28 1,9 3,1 6,3
Rerik 6,54 -0,39 4,38 3,5 59 11,8
Heiligendamm 7,25 -0,35 6,13 4,9 6,6 13,2
Zingst 6,07 -0,35 6,16 4,0 6,6 13,2
Lohme 4,58 -0,46 2,49 3,0 5,0 10,0
Gohren 4,11 -0,24 15,23 59 9,8 19,6
Koserow 6,23 -0,52 1,55 2,7 4.4 8,8

Je nach Untersuchung werden unterschiedliche Angaben dariiber gemacht, wie viel Prozent des
Oberflachenlichtes Zostera marina fiir das Wachstum mindestens benétigt: Nach OLESEN & SAND-
JENSEN (1993) sind es 8 % im August (21°C) und 11 % im Oktober (15°C). REISE et al. (1994)
geben 10-15 % filir Zostera-Bestinde des Wattenmeers an und SHORT et al. (1995) 10 bis 20 %.
Letztere Autoren vermuten, dass Zostera nicht in der Lage ist, dauerhaft ohne Schidigung bei
weniger als 11 % Oberflichenlicht zu wachsen. Im ELBO-Projekt wurde nach entsprechender
Literatur-Auswertung ein Minimalbedarf von 10 % des Oberfldchenlichtes als Voraussetzung fiir eine
dauerhafte Etablierung angenommen (BLUMEL et al. 2002). OLESEN (1996) und BURKHOLDER &
DOHENY (1968) gehen davon aus, dass Zostera marina bei einem Lichteinfall von weniger als 20 % zu
keinem Wachstum mehr fahig ist. MORRIS ef al. (2000) geben sogar 25 % als Minimum an. Die in
Tabelle 31 dargestellten Werte verdeutlichen, dass selbst in den Wintermonaten an kaum einen
Standort 10 % des einfallenden Lichtes in 8 m Wassertiefe zur Verfligung stehen, die aber aufgrund
der oben gefiihrten Diskussion wihrend der Vegetationsperiode (also in den Sommermonaten) zur

Verfiigung stehen miissten, um dort einen stabilen Zostera-Bestand auszubilden.
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Die notwendigen Angaben und Berechnungen zur Ermittlung der unteren Verbreitungsgrenze des
Referenzzustandes sowie das darauf aufbauende Klassifizierungsschema ist Kapitel 7.1 zu

entnehmen.

Lichtdurchlassigkeit Lichtschwiichung
Transmission Attenuation
Reflektion

Abbildung 38: Einflussgroflen auf die Tiefenverbreitung von Zostera marina (zusammengestellt
nach diversen Autoren).

6.1.2.3 Temperatur
Nach SETCHELL (1929) beginnt das vegetative Zostera-Wachstum oberhalb einer Temperatur von

10°C. Im Bereich von 15 bis 20°C setzt die fertile Entwicklung ein. COTTAM & MUNRO (1954), DEN
HARTOG (1970) und WIUM-ANDERSEN & BORUM (1984) kommen dagegen zu dem Ergebnis, dass die
Entwicklung fertiler Pflanzen auch auflerhalb dieser Temperaturspanne stattfindet. Sie berichten

aullerdem von einem vegetativen Wachstum oberhalb von 20°C.

Die mittleren Wassertemperaturen an der schleswig-holsteinischen Kiiste lagen im Juli bei 17,2 °C
und im August bei 19,2 °C (MURSYS-Umweltreportsystem 2005) und entsprachen damit dem
langjéhrigen Monatsmittel.
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6.1.2.4 Salzgehalt

Das Gemeine Seegras ist euryhalin. Nach BADEN & BOSTROM (2001) toleriert Zostera marina
Salzgehalte von 5 bis 32 PSU. DEN HARTOG (1970) spricht sogar von 5 bis 35 PSU. Die
Kiistengewdsser der Deutschen Ostsee weisen sowohl im Tages- als auch im Jahresgang starke
Schwankungen auf (LINDNER 1978 sowie unverdffentlichte Cruise Reports des Institutes fiir
Ostseeforschung, Warnemiinde). Aktuelle Daten des Messmastes Darller Schwelle
(Salzgehaltsonden in Tiefen von 7, 12, 17 und 19,5 m mit einer Genauigkeit von 0,02 PSU) sind
unter http://www.io-warnemuende.de/projects/monitoring/ abrufbar.

Fir das Vorhandensein von Zostera marina sind daher nicht die Werte der einmaligen
Sommermessung entscheidend (die zwischen 8 und 19 PSU lagen), sondern die Extremwerte
wiahrend ihrer Vegetationsperiode. Ein Einfluss des Salzgehaltes auf die Strukturparameter konnte
jedoch weder von uns noch von anderen Autoren festgestellt werden (WIUM-ANDERSEN & BORUM

1984).

6.1.2.5 Nihrstoffkonzentrationen

Bei einem Vergleich der Néhrstoffwerte der Zostera-Standorte féllt auf, dass der Standort mit der
hochsten Phosphat- und Stickstoffkonzentration (Glowe) die hochste Sprossdichte besitzt. Im
Gegensatz dazu sind die Standorte mit der niedrigsten Phosphat- (Maasholm) und
Nitratkonzentration (Zingst) nur sehr spérlich besiedelt. Fiihrt eine hohe Nahrstoffverfiigbarkeit also
zu einem erhohten Zostera-Wachstum? Oder lassen die Ergebnisse der Wintermessungen keine

Schlussfolgerungen iiber die Néhrstoffverfiigbarkeit im Zostera-Bestand wiahrend des Sommers zu?

Punkt-Messwerte, wie die von uns einmalig vorgenommene Nihrstoffmessung im Februar 2005,
konnen nur Anhaltspunkte fiir die Néhrstoffsituation der Standorte liefern. Sie stellen keine
reprasentative Grofe dar, sondern spiegeln vorrangig das Beprobungsdatum wider (HANSEN 1993).
Die eigenen Nahrstoffmessungen dienten daher nicht einer Charakterisierung der einzelnen Standorte
in ihrer Néhrstoffverfligbarkeit, sondern sie sollten in erster Linie helfen, Standorte mit Extremwerten
(beispielsweise durch lokale Einleitungen) zu erkennen. Die Monitoringmefwerte das LANU und
LUNG konnte fiir diese Betrachtungen nicht herangezogen werden, da die Messpunkte zu weit von

den Zostera-Untersuchungsstandorten entfernt liegen.

Die ermittelten Phosphatwerte lagen groBtenteils unterhalb des langjédhrigen Monatsmittels (LMM)
von 1990-2002, die Nitratwerte oberhalb des LMM (Tabelle 32). Die hochsten Werte wurden jeweils

an Messpunkten ermittelt an denen Zostera im Sommer nicht vorkam.
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Tabelle 32: Langjahriger Mittelwert der Winter-Néhrstoffkonzentration im Oberflichenwasser
der deutschen Ostseekiiste. Die Daten stammen aus der Messreihe des Bund-Lénder-
Messprogramms von 1990-2002 (*) und aus Daten einer Messreihe von 1999-2002 aus dem
Landesamt fiir Natur und Umweltschutz Mecklenburg Vorpommern (**)

Standort PO, NO;
[umol/L]  |[umol/L]

Flensburger Forde * 1,10 7,4
Eckernférder Bucht * 0,93 6,5
Kieler AuB3enférde * 0,90 5,9
Kieler Bucht * 0,88 6,0
Libecker Bucht ** 0,70 6,0
Mecklenburger Bucht ** 0,63 5.9
Pommersche Bucht ** 0,83 15,0

Bei ihren Untersuchungen tiber die Auswirkungen von Nihrstoffen unterscheiden viele Autoren
einerseits zwischen Néhrstoffen im Sediment bzw. in der Wassersédule und andererseits zwischen der
Wirkung von Phosphat bzw. Nitrat und Ammonium, so dass sie teilweise zu gegensétzlichen
Ergebnissen gelangen. Nach FLETCHER (1996) werden Néhrstoffe natiirlicherweise aus dem
Sediment an die Wassersdule abgegeben z.B. durch Sturm und verrottende Pflanzen. Durch
menschliche Aktivititen kann der Eintrag erhoht werden. Die Hauptquellen sind nach FLETCHER
(1996) und CHARLIER & LONHIENNE (1996) Nahrstoffeintrage aus Fliissen, landwirtschaftlichen
Sickerwidssern und Eintrdge aus der Atmosphédre. SCHRAMM (1996a) fiihrt aus, dass eine hohe
Nahrstoffkonzentration zu einer gesteigerten Primérproduktion filhrt und Seegras mit
Schnellwachsenden Algen wie Cladophora, Pilayella, Ceramium und Ulva nicht konkurrieren
kann und in seiner Bestandsdichte zuriickgeht. ERTEBJERG et al. (2003) kommen in ihren

Untersuchungen zu dem gleichen Schluss.

6.1.3 Biotische Faktoren

Seegras kann nicht nur durch abiotische sondern auch durch biologische Wechselwirkungen mit
Plankton, anderen Makrophyten und Makrozoobenthos in seinem Wachstum beeinflusst werden
(Tabelle 33). Miesmuscheln (Mytilus edulis) und schnellwachsende Algen bzw. Epiphyten werden

im Folgenden in ihren Auswirkungen auf Seegras diskutiert.

6.1.3.1 Mytilus edulis

An zahlreichen Zostera-Pflanzen im Untersuchungsgebiet wurde Miesmuschelbrut (< 2 mm)
gefunden, die iiber Byssusfdden an den Stdngeln bzw. den élteren apikalen Blattspreiten befestigt
war und bis zu 5 % der Blattspreiten bzw. Stiangel bedeckte. Beim Vermessen der Blitter rissen die

91



Blattspreiten hdufig von den Pflanzen ab, die mit Mytilus bewachsen waren, so dass nahe liegt, dass
der Bewuchs mit Mytilus edulis die mechanische Schidigung durch die erhohte physikalische
Belastung der Pflanzen fordert. Diesem negativen Effekt steht der positive Einfluss von Mytilus auf
das Wachstum von Seegras gegeniiber (Reusch 1994). So verbessert Mytilus durch seine Filter-
leistung zum einen die Nahrstoffsituation, indem die Muscheln organisches Material aus dem
Pelagial ins Benthos fiiberfiihren. Dort wird es durch bakterielle Mineralisation umgesetzt und
erhoht den Nahrstoffgehalt des Sediment-Porenwassers. Zum anderen verringern die Muscheln die

Filterleistung sowie die Triibung des Wassers, wodurch die Lichtverfiigbarkeit erh6ht wird.

6.1.3.2 Schnellwachsende Algen und Epiphyten

Siedeln sich epiphytische Algen (vor allem Diatomeen) auf den Blattspreiten an, erreicht weniger
Licht die Blattflichen und die Photosyntheseleistung wird herabgesetzt. Nach BOHRER et al.
(1995) sind davon vor allem die Blattspitzen dlterer Blatter betroffen. LIN ef al. (1996) konnen
hingegen nicht bestdtigen, dass die Epiphytenmasse bei steigendem Néhrstoffgehalt in der
Wassersdule zunimmt und als Eutrophierungsindikator benutzt werden kann. Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass frithere Experimente iiber eine Zunahme der Epiphyten bei Nahrstoffanreicherung
hauptsdchlich auf den Aufbau des Experiments (keine natiirlich-komplexen Bedingungen, z.B.
Amphipoden) zuriickzufiihren sind. Nach ihren Aussagen sind nicht Epiphyten, sondern das Auftre-
ten von Phytoplankton entscheidend fiir die Lichtsituation. CHARLIER & LONHIENNE (1996) geben
allgemein eine Behinderung des Phytobenthos durch verstirktes Phytoplanktonwachstum an. SHORT
et al. (1995) unterstiitzen dieses Ergebnis durch Mesokosmos-Experimente, bei denen nicht die
gesteigerte Nahrstoffkonzentration in der Wassersdule zu einer Abnahme des Seegrasbestandes
fiihrte, sondern die Nahrstoffe lediglich das Algenwachstum fordern und dadurch die Beschattung

des Bestandes zunimmt und die Lichtverfligbarkeit herabgesetzt wird.
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Tabelle 33: Mogliche abiotische und biotische Einflussfaktoren auf die Entwicklung von
Zostera marina: Positiver Zusammenhang (+), negativer Zusammenhang (-) oder kein Effekt
(k.E.) zwischen Einflussfaktoren und Strukturparametern eines Seegrasbestandes. a) SHORT ef al.
(1995) verwendete in seiner Arbeit den Begriff der Eutrophierung, den er mit einem exzessiven
Niéhrstoffeintrag gleichsetzt. b) fertiles Wachstum nur zwischen 15-20 °C moglich

Parameter

Salinitat

Temperatur

Exposition

abnehmende mKG

Lichtverfligbarkeit

[Néhrstoffkonzentration a)

Eutrophierung a)

Algen/Epiphyten

Mytilus

phys. Stérungen/Stress

Autor

Sprossdichte

' |Tiefe

MIDDELBOE et al. 2003

PrREUB 1911

BACKMAN & BARILOTTI 1976, SHORT et
al. 1995

ORTH 1977, HARLIN & THORNE-MILLER
1981, REUSCH 1994, LIN et al 1996

SHORT et al. 1995,
BOYNTON et al. 1996

DEN HARTOG 1994

kE.

REUscH 1994

DEN HARTOG 1970; BOSTROM et al. 2003

Blattldnge

kE.

WALLENTINUS 1979

OSTENFELD 1908, ORTH 1977

OSTENFELD 1908

OSTENFELD 1908

SHORT ef al. 1995

ORTH 1977, HARLIN & THORNE-MILLER
1981, LIN et al. 1996

REUSCH 1994

Blattbreite

OSTENFELD 1908

OSTENFELD 1908

SHORT et al. 1995

ORTH 1977

SHORT et al. 1995

REUSCH 1994

Fertilitdt

VAN LENT & VERSCHUURE 1995

b)

SETCHELL 1929

kE.

COoTTAM & MUNROE 1954, DEN HARTOG 1970,
‘WIUM-ANDERSON & BORUM 1984

kE.

kE.

OSTENFELD 1908

BACKMAN & BARILOTTI 1976

BADEN & BOSTROM 2001
DEN HARTOG 1970

Biomasse

BADEN & BOSTROM 2001

kE.

MIDDELBOE et al. 2003

OIESEN & SAND-JENSEN 1993 SHORT et al. 1995

ORTH 1977

SHORT et al. 1995
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Abbildung 39: Von der Braunalge Pilayella littoralis iiberwuchertes Seegras in Zingst, Juli 2004
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6.2
6.2.1

Thallose Braunlagen

Fucus vesiculosus

Fucus vesiculosus ist die einzige dominante mehrjdhrige GroBalge in der Ostsee, die selbst die
geringen Salinitdten der nordlichen Ostsee ertrdgt (WALLENTINUS 1991, KAUTSKY et al. 1992).
Damit ist sie ein idealer Kandidat fiir einen Klassifizierungsansatz fiir die gesamte deutsche
Ostseekiiste.

Der Riickgang von Fucus vesiculosus in der Ostsee wurde erstmals in den 1970er Jahren von
lokalen Fischern fiir Schweden und Finnland (HAAHTELA 1984) beschrieben. Mitte der 1980er
Jahre musste dieser Riickgang fiir fast alle Ostsee-Anrainerstaaten bestétigt werden (WACHENFELDT
et al. 1986). Dabei gingen die Autoren nach personlicher Mitteilung von W. Schramm noch davon
aus, dass grofle Teile der Kieler Bucht mit Ausnahme der Flensburger Forde keine Verdanderungen
zum urspriinglichen Zustand aufzeigten (Abbildung 40), wéhrend starke Verluste vor allem in der
Mecklenburger Bucht und an der Nordspitze der Insel Riigen zu verzeichnen waren. Wenige Jahre
spéter ermittelten VOGT & SCHRAMM (1991) allerdings einen dramatischen Riickgang von Fucus
spp. entlang der Kieler Bucht von ehemals 45.000 t auf 2.400 t anhand von Vergleichs-
untersuchungen aus den 1950er, 1960er und 1970er Jahren (HOFFMANN 1952, SCHWENKE 1969).
Eine im Auftrag des LANU durchgefiihrte Kartierung aus dem Jahr 2003 bestétigt den nahezu
vollstindigen Riickgang von Fucus in den Bereichen unterhalb 3 m Wassertiefe (FURHAUPTER ef al.
2003). Lediglich in Einzelexemplaren wird Fucus rezent noch tiefer gefunden. In den 1950er Jahren
ist Fucus zumindest in Teilbereichen der Kieler und Mecklenburger Bucht deutlich tiefer
vorgekommen (Abbildung 41, Abbildung 42). Als maximale Verbreitungstiefe hat HOFFMANN
(1952) 10 m angegeben.

Tabelle 34: Methodenvergleich zur Untersuchung der Fucus-Bestidnde in der Ostsee

HOFFMANN | SCHWENKE | BLACK VOGT & BREUER | FURHAUPTER ef | Eigene
1952 1969 1978 SCHRAMM | 1989 al. 2003 Untersuchungen
1991 2004 /2005
Tiefenbereich | 0-6 m 0-6 m 6-22m | 0-3m 0-12 m
Methode Boot UW-Video | UW-Video | Wasser- UW- Untere Taucher entlang
Wasser- gucker Video Sichttiefe Transekten
gucker 0-2m
UW-
Video
2-6m
Taucher Nein Nein Ja Nein Ja Nein Ja
Areal Kieler Kieler Bookniseck | Kieler Kieler Kieler Bucht 14 Transekte
Bucht Bucht Bucht Bucht Usedom-
Flensburg
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Abbildung 40: Verdnderungen von Fucus vesiculosus Bestinden zwischen Mitte der achtziger
Jahre und historisch bekannten Vorkommen, verdndert nach WACHENFELDT et al. (1986). 1 keine
Verianderungen bekannt, 2 moderate Abnahme von Fucus, 3 Abnahme von Fucus, fleckenhaftes
Vorkommen, 4 starke Abnahme von Fucus oder totaler Verlust, gestrichelte Linie:
Verbreitungsgrenze von Fucus.

Trotz der Unterschiede in den Methoden iiber die Zeit kann der Riickgang des Blasentanges als sehr
gut dokumentiert angesehen werden (Tabelle 34). HOFFMANN (1952) kartierte mit einem kleinen
Motorboot die Kiiste Schleswig-Holsteins vom Uferbereich bis zu einer Tiefe von 6 m. Dabei
wurde das Phytal alle 50-60 m mittels eines Wasserguckers in fiinf verschiedenen Bewuchsdichten

(ermittelt in 1 m* - 4 m” groBen Rahmen) beprobt. VOGT & SCHRAMM (1991) haben diese Methodik
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fiir den historischen Vergleich iibernommen. Sie stellten aber fest, dass weder Fucus vesiculosus
noch F. serratus in Tiefen unterhalb 2-3 m anzutreffen waren. Aufgrund der Abnahme der
Sichttiefe sind VOGT & SCHRAMM (1991) an den Stationen Biilk, Boknis Eck und Falshoft getaucht,
ohne dabei eine der beiden Fucus Arten angetroffen zu haben. Die weitere gezielte Suche von
VOGT & SCHRAMM (1991) nach Fucus an Standorten, die frither bekannt waren, wurde durch
Taucher entlang Transekten von 7m Wassertiefe bis Uferndhe durchgefiihrt. Es konnte dabei kein
Fucus unterhalb 1,5 -2 m angetroffen werden. Das Hauptverbreitungsgebiet von F. vesiculosus als
auch F. serratus blieb auf die flacheren, ufernahen Regionen begrenzt. Der ebenfalls von VOGT &
SCHRAMM (1991) untersuchte Anwurfsaum von Fucus vesiculosus lag in der Eckernforder Bucht
deutlich unter 1 kg m™. Fiir die gleiche Region vermerkte HOFFMANN (1952) einen Anwurf von 20
kg m™. Uber weite Abschnitte der Kieler Bucht betrug die Anlandungsmenge in den 1950er Jahren
2,5 bis 5 kg m™.

Die Angaben von WACHENFELDT et al. (1986) iiber die nahezu unverdnderten Fucus-Bestinde
entlang der Kieler Bucht miissen dagegen als falsch angesehen werden, da vermutlich in die
Betrachtung nur die sichtbaren ufernahen Bestinde einbezogen worden sind und nicht deren
Abnahme in der Tiefe beriicksichtigt wurde. Diese Untersuchung wurde erst in den darauf
folgenden Jahren von VOGT & SCHRAMM (1991) durchgefiihrt. Andererseits belegt aber die
Ubersicht von WACHENFELDT et al. (1986), dass die Abnahme der Fucus-Bestinde in Deutschland
nicht nur auf den Kiistenabschnitt Schleswig-Holsteins beschrinkt war, sondern sich auch auf

Mecklenburg-Vorpommern ausdehnte.
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Abbildung 41: Kartierung der Fucus spp., Laminaria spp. und Rotalgen-Bestéinde in der Kieler
Bucht durch HOFFMANN (1952). Legende siehe nachfolgende Abbildung.
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Abbildung 42: Kartierung der Fucus spp., Laminaria spp. und Rotalgen-Bestinde in der Kieler
Bucht durch HOFFMANN (1952).
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Da es in flacheren Gebieten kaum quantifizierbare Anzeichen fiir eine langfristige Abnahme von
Fucus vesiculosus gibt, sondern vermutlich die stirksten Bestandsschwankungen mit Vereisung
einhergehen, miissen die Griinde fiir dessen Riickgang vor allem in seiner Tiefenverbreitung
gesucht werden (ERIKSSON 2002). Das Verschwinden von Fucus vesiculosus muss in der Tiefe als
klares Degradationskriterium interpretiert werden. Langfristige Verdnderungen von Fucus-
Bestédnden nach Salzgehalt-Einbriichen sind zwar aus Finnland beschrieben (RONNBERG ef al. 1985,
HALLFORS & HEIKKONEN 1992), doch handelt es sich hierbei um natiirliche Schwankungen. Dazu
passen die Aussagen von verschiedenen Fischern und Hafenmeistern aus Mecklenburg-
Vorpommern, die uns iiber eine Zunahme von Fucus im flachen Bereich berichteten. Diese
Beobachtung wurde von den Befragten iibereinstimmend auf die eisfreien Winter zuriickgefiihrt.
Der Eisgang soll in fritheren Jahren entsprechend das obere Littoral frei von perennierenden
Makroalgen gehalten haben.

LOTZE et al. (2001) zeigten, dass Fucus Keimlinge im Vergleich zu einjdhrigen Arten (Pilayella
sp.) nicht von Néhrstoff-Anreicherung profitieren (LOTZE et al. 2001), was moglicherweise auf die
langsamen Wachstumsraten zuriickzufiihren ist (in 4 Wochen < 1 mm, gegeniiber > 15 mm bei
einjahrigen Arten). Zudem erhoht selbst kurzzeitige Einleitung von Néhrstoffen (5 Std.) die
Wabhrscheinlichkeit, dass Fucus von Epiphyten iiberwachsen wird, ohne selbst mit verstirktem
Wachstum zu reagieren (WORM & SOMMER 2000). Des Weiteren sind ephemere Alge wesentlich
toleranter gegeniiber Sedimentation als Fucus vesiculosus, was durch das hohe Phytoplankton-
Aufkommen (HORSTMANN & HUBEL 1996, THAMM et al. 2004) in der Ostsee als weitere Ursache
des Ausfalls von Fucus im Tiefenbereich angesehen werden kann (ERIKSSON & JOHANSSON 2002).
Wegfrall von Fucus vesiculosus durch die Assel Idotea baltica und die Strandschnecke Littorina
littorea verkompliziert die Voraussagen iiber zukiinftige Entwicklungstendenzen, da die
Weidegénger je nach Nahrungsangebot und Entwicklungsstadium entweder Fucus selbst oder deren
ephemere Algen fressen (ENGKVIST et al. 2000, KOTTA et al. 2000, ORAV-KOTTA & KOTTA 2003).
SVENSSON et al. (2004) sehen vor allem in der starken Zunahme von Idotea baltica eine Erklarung

fiir den starken Riickgang von Fucus-Gemeinschaften entlang der finnischen Kiiste.

6.2.2  Laminaria spp.

Die Verteilung der Laminaria-Bestinde in der Kieler Bucht wurde erstmals von HOFFMANN (1952)
genauer untersucht (Abbildung 41, Abbildung 42). Im Gegensatz zu seinen Kartierungen zu Fucus
spp. gibt er aber lediglich Verbreitungsschwerpunkte an, da die Bestdnde zu tief lagen, um mit
einem Unterwassersichtgerdt bearbeitet werden zu konnen. Als Verbreitungsobergrenze gibt
HOFFMANN (1952) 6 m Wassertiefe an. Fiir Laminaria saccharina und L. digitata wird
angenommen, dass sie in der Ostsee trotz eines eigentlich héheren Lichtbedarfes vor allem wegen

des oberflachlich niedrigeren Salzgehaltes in die Tiefe abgewandert sind und dort unter
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suboptimalen Bedingungen wachsen. Die Verbreitung von Laminaria im deutschen Ostseeraum ist
in den vergangenen Jahrzehnten stark zuriickgegangen. Die Ursachen hiefiir sind dhnlich denen
zuvor fur Fucus erwéhnten (Kapitel 6.2.1). Vor allem die gestiegene Wassertriibung diirfte zu einer
Verengung des Lebensraums fiir Laminaria und andere Makrophyten gefiihrt haben (BREUER &
SCHWENKE 1988; BREUER 1989, VOGT & SCHRAMM 1991, SCHRAMM 1996). Das Fehlen
bestimmter Makrophyten-Komponenten im Tiefenbereich der Ostsee beziehungsweise das
Heraufwandern von Rotalgen in flachere Bereiche ist seit liber zwanzig Jahren bekannt (BREUER
1989). Trotz Reduzierung der Néhrstoffeinleitungen in die Ostsee, konnte dieser bedenkliche
Zustand bisher nicht umgekehrt und eine Erh6hung der Sichttiefen erreicht werden (Tabelle 25).
Die untere Verbreitungsgrenze hat sich seit Mitte der 60er Jahre und Mitte der 80er Jahre in der
Kieler Bucht von maximal 20 m auf 18 m verschoben und liegt rezent auch noch in diesem Bereich,
das Biomassemaximum hat sich zudem von 14-16 m auf 8 m Wassertiefe verdndert (SCHRAMM
1996). Gegenwirtig lassen sich die flachsten Laminaria saccharina Besténde in der Kieler Bucht in
2-3 m Wassertiefe nachweisen, was ebenfalls eine Verdnderung zu dem historisch bekannten
Zustand darstellt.

Trotz dieser festgestellten Verdnderungen in der Verbreitung von Laminaria spp. (hauptsidchlich
aber Laminaria saccharina) sind die Bestdnde bei weitem nicht so dokumentiert wie die fir Fucus
spp.. Hinzu kommt, dass Laminaria in vielen Bereichen auf recht kleinen Gerdllen siedelt, die dann
gemeinsam mit der Pflanze verdriftet werden, so dass die wirkliche Siedlungstiefe nicht immer

eindeutig zugeordnet werden kann.

6.3 Phytal-Gemeinschaften

6.3.1 Verdnderungen in der Artenzahl

Erste Algensammlungen fiir den Deutschen Teil der Ostsee gehen auf das Jahr 1819 (LYNGBYE
1819) zuriick. Ende des 19. Jahrhunderts gibt REINKE (1889) eine Zusammenfassung des seitdem
gesammelten Materials, wobei er kritisch bemerkt, dass zahlreiche Arten falsch bestimmt worden
sind. Zahlreiches vor 1890 gesammeltes Algenmaterial ist von REINKE revidiert worden und in
seiner Arbeit liber die Algenflora der Westlichen Ostsee enthalten (REINKE 1889). Diese Arbeit
bildet gemeinsam mit den REINBOLD-Publikationen (1889, 1890) den Grundstock fiir das
historische Leitbild beziiglich der Makroalgenvegetation der duBeren Bereiche der Westlichen
Ostsee. Fiir den 6stlichen Bereich, insbesondere Ostlich der Darfler Schwelle wo zahlreiche Arten
aufgrund des sinkenden Salzgehaltes ihre Verbreitungsgrenze finden, geben die Arbeiten von
LAKOWITZ (1907, 1929) Aufschluss iiber die mogliche damalige Besiedlung. Liickenhafte Angaben

wurden durch Bestandsmeldungen aus den Ostlichen Anrainerstaaten erginzt (BASSZYNSKI &
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KARCZMARZ 1982, ADAMKIEWICZ-CHOINACKA 1983), insbesondere fiir die Fille bei denen uns die
Ostliche Verbreitungsgrenze unklar gewesen ist.

Die grofite Schwachstelle bei allen historischen Datenaufzeichnungen ist neben den héufig
ungenauen Standortangaben die angegebene Fundorttiefe. In sd@mtlichen historischen Arbeiten
werden Tiefenangaben zum Vorkommen von Makrophyten gemacht, die aufgrund der dort
vorherrschenden Substratverhdltnisse, im Nachhinein als unwahrscheinlich eingestuft werden
miissen. Wir sind daher fiir unsere Bewertung zu dem historischen Referenzzustand vor allem
SCHWENKE (1964, 1965, 1966, 1969) gefolgt, der in den 1960er Jahren umfangreiche Video-
Transekte in der Kieler Bucht abgefahren ist.

Die Vermutung bei der Betrachtung der Tiefenangaben aus der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
liegt nahe, dass vorwiegend errante Formen in den tiefen Becken gesammelt worden sind, da diese
Komponente mit zunehmender Tiefe, insbesondere ab 11m Wassertiefe, stark zunimmt (BREUER
1989). In einem Tiefenbereich von 5 bis 7 m (KAMINSKI, zitiert in SCHOMANN 1977) war sie
hingegen in den 70er Jahren mit weniger als 5 % Biomasse unbedeutend. Nach KOLDERUP-
ROSENVINGE (zitiert in VALIKANGAS, 1933) ist 38 m die groBite Tiefe, in denen Algen noch
festwachsend angetroffen werden, nach REINKE (1889) liegt die Tiefengrenze bei 30 m, LAKOWITZ
(1929) gibt 25 m als grofBte Tiefe fiir Rotalgen an, wir selbst sehen 22 m als unterste Grenze fiir den

historischen Referenzzustand an (Kapitel 7.1).

REINKE (1889) ging seinerzeit davon aus, dass auch sandige Boden eine reiche Algenflora

ausweisen konnen:

»aber auch der an Steinen arme oder von Ihnen ganz freie Sandboden ist hier in

unserem Sinne als fest zu bezeichnen und tréigt Algen oft in ganz dichten Rasen*.

Sowohl SCHWENKE (1964) als auch BREUER (1989) beziehen hierzu eindeutig Stellung und fiihren
die Aussage von REINKE (1889) auf die adnante Komponente im Phytal zuriick. Nach BREUER
(1989) lag die licht- und substratspezifische Vegetationsuntergrenze in der Kieler Bucht im Jahr
1989 etwa bei 22 m Tiefe. Laminaria saccharina wurde bis 18 m Wassertiefe im Fehmarn-Belt,
dort gemeinsam mit L. digitata, und der Kadettrinne angetroffen. Daran hat sich nach unseren
eigenen Untersuchungen und der Sichtung von Video-Transekten (INA, Vilm), die im Rahmen der
Natura 2000 Schutzgebiete im Jahr 2004 durchgefiihrt worden sind, nichts gedndert. Mogen die
Lichtverhéltnisse in den kiistennahen Standorten auch im 19. Jahrhundert theoretisch ein tieferes
Vorkommen von Makroalgen zugelassen haben, so wurde dies durch den Mangel an geeignetem
Substrat wieder zunichte gemacht. Diese wohl errante Komponente der Algenflora bei den

historischen Angaben wurde in unserer Auswertung weder in der Tiefe noch mit der Art
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berticksichtigt. Allenfalls mit molekulargenetischen Methoden liee sich zeigen, iliber welche
Distanz Makroalgen in der Ostsee verdriftet bzw. eingeschleppt werden.

Festwachsende Funde wie die der Rotalge Odonthalia dentata als auch der Braunalge Desmarestia
aculeata im Fehmarn Belt (BREUER 1989) hingegen sind Einzelbeobachtungen, die fiir die
Verwendung in einem historischen Leitbild (Referenzzustand) auch als solche interpretiert werden,
da sie keine bestindigen Florenelemente in der Westlichen Ostsee sind, sondern sich dort nur

vorlibergehend aufgrund des hoheren Salzgehaltes im Tiefenwasser ansiedeln konnten.

Tabelle 35 gibt einen Uberblick iiber die moglichen historischen Verinderungen in der
Artenzusammensetzung. Als unzureichend dokumentiert muss der iiberwiegende Zeitraum der
zweiten Hélfte des 20ten Jahrhunderts angesehen werden. Zum einen sind die umfangreichen
Erhebungsdaten von SCHWENKE nie komplett publiziert worden und liegen aktuell nicht mehr vor,
zum anderen sind ebenfalls die Feldaufzeichnungen der anschlieBenden Jahre von KAMINSKI nicht
mehr verfligbar. Ab den 1990er Jahren wurden zwar Monitoring-Programme von Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern eingefiihrt, jedoch waren diese nicht auf die vollstindige

Erfassung der taxonomischen Gruppen ausgerichtet.

Da die vorliegenden Untersuchungen oft nicht das vollstindige Arteninventar erfassten wurde
darauf verzichtet, eine Gegeniiberstellung aktueller Artenlisten mit denen historischer Angaben
vorzunehmen. Stattdessen wurde der Zeitraum Ende des 19.ten Jahrhunderts mit dem von 1970-
1990 verglichen (Tabelle 36). Hierbei werden grof3e Unterschiede deutlich. So scheint nicht nur ein
Artenverlust seit dem 19ten Jahrhundert eingetreten zu sein, sondern auch eine Veridnderung in der
Artenzusammensetzung. Ein groBer Teil dieser Artenverschiebung beruht allerdings auf
Unterschiede in taxonomisch schwer einzuordnenden Gruppen (unter anderem Ulva spp.,
Ectocarpus spp. sowie einige nur wenige Millimeter grofle Kleinalgen). Einzelne Arten dieser
Gruppen wurden teilweise Anfang des Jahrhunderts noch nicht voneinander unterschieden und
lassen sich heutzutage anhand des in dieser Hinsicht begrenzten historischen Herbarmaterials nur
bedingt ergédnzen. Von den historisch beschriebenen Kleinalgen fehlen entsprechende Priparate fiir
eine taxonomische Neubetrachtung. Aufgrund dieser sammeltechnischen Unterschiede kann nur bei

wenigen auffalligen Arten ein gesicherter Riickgang im Bestand beschrieben werden (Tabelle 35).
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Tabelle 35: historische Verdnderungen in dem Vorkommen der hdufigsten Makroalgenarten der
Westlichen Ostsee innerhalb des letzten Jahrhunderts. Zeichenerkldrung: + selten oder nur von
wenigen Standorten beschrieben (Daten liickenhaft); ++ regelméfig vorkommend oder starkes
Vorkommen an einigen Standorten beschrieben; ? aktuelle Daten nicht vorhanden oder Art nicht
gefunden; ,,-“ keine Angabe; Bestand in Teilbereichen oder Tiefenzonen Kritisch; . Sehr

starker Riickgang oder Verlust im Gebiet; Neophyten mit starker Entwicklung. Anmerkung: Lediglich

aufgrund der unsicheren Datenlage und des momentanen Bearbeitungsstandes wurde davon abgesehen weitere Arten als akut gefdhrdet in ihrem
Bestand einzustufen. Der Neophyt Gracilaria vermiculophylla ist erst seit 2005 aus der Kieler Bucht bekannt und wurde nicht bewertet.

Chlorophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Blastophysa rhizopus Reinke + ++ ?
Blidingia minima (Nigeli ex Kiitzing) Kylin + ++ +
Bolbocoleon piliferum N. Pringsheim ++ + ?
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh + ++ +
Chaetomorpha linum (O.F. Miiller) Kiitzing + ++ ?
Eg?;tggorpha melagonium (F. Weber & D. Mohr) — i N
Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing + ++ +
Cladophora glomerata (Linnaeus) Kiitzing ++ ?
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing + ++ +
Monostroma grevillei (Thuret) Wittrock ++ ++ ++
Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret ++ ?
Ulothrix speciosa (Carmichael) Kiitzing ++ ?
Ulva compressa Linnaeus ++ + ?
Ulva flexuosa Wulfen + ++ +
Ulva intestinalis Linnaeus ++ ++ ++
Ulva linza Linnaeus + ++ ?

Ulva procera (K. Ahlner) Hayden, Blomster, Maggs,

P.C. Silva, M.J. Stanhope & J.R. Waaland o i
Ulva prolifera O.F. Miiller ++ +
Ulvaria fusca Ruprecht ++ + ?
Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug + ++ +
Urospora wormskioldii (Mertens ex Hornemann) n n
Rosenvinge

Phaeophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse ++ ++ ++
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V. Lamouroux + + +
Desmarestia viridis (O.F. Miiller) J.V. Lamouroux ++ ++ +
Dictyosiphon chordarius Areschoug ++ + ?
Dictyosiphon foeniculaceus (Hudson) Greville ++ + ?
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye ++ ++ +
Ectocarpus fasciculatus Harvey - ++ ?
Elachista fucicola (Velley) Areschoug ++ ++ +
Fucus evanescens C. Agardh = + ++
Fucus serratus Linnaeus 4 < +
Fucus vesiculosus Linnaeus 4HF A 4=k
Hecatonema terminale (Kiitzing) Kylin ++ - ?
Laminaria digitata (Hudson) J.V. Lamouroux A A 4
Laminaria saccharina (Linnaeus) J.V. Lamouroux + ++ +
Leptonematella fasciculata (Reinke) P.C. Silva ++ + ?
Lithoderma fatiscens Areschoug ++ - ?
Mikrosyphar porphyrae Kuckuck - + ?
Myrionema balticum (Reinke) Foslie ++ - ?
Phaeophyceae (Fortsetzung) 19. Jhdt 1970-1990 2004 |
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Myrionema magnusii (Sauvageau) Loiseaux - ++ ?
Petalonia fascia (O.F. Miiller) Kuntze ++ + R
Petroderma maculiforme (Wollny) Kuckuck - ++ ?
Pseudolithoderma extensum (P.L. Crouan & H.M. | - ++ ?
Crouan) S. Lund

Pseudolithoderma rosenvingei (Waern) S. Lund - ++ ?
Punctaria tenuissima (C. Agardh) Greville ++ ++ +
Pilayella littoralis (Linnaeus) Kjellman + ++ ++
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug ++ ++ ?
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link ++ ++ +
Spermatochnus paradoxus (Roth) Kiitzing ++ - ?
Sphacelaria arctica Harvey ++ - ?
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh ++ - ?
Sphacelaria radicans (Dillwyn) Harvey ++ + ?
Sphacelaria racemosa Greville ++ - ?
Spongonema tomentosum (Hudson) Kiitzing + ++ +
Stragularia clavata (Harvey) G. Hamel ++ + ?
Rhodophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
llj'rgzzﬁ:zrzlcizt;;tella byssoides (Goodenough & Woodward) - n i
Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) Lyngbye + ++ +
Ceramium tenuicorne (Kiitzing) Waern ++ + ?
Ceramium circinatum (Kiitzing) J. Agardh ++ - ?
Ceramium virgatum Roth ++ ++ ++
gzic;fglylus truncatus  (Pallas) M.J. Wynne & J.N. - i i
Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters + ++ +
Dasya baillouviana (S.G. Gmelin) Montagne = + (unattached) |-++
Delesseria sanguinea (Hudson) J.V. Lamouroux ++ ++ +
Dumontia contorta (S.G. Gmelin) Ruprecht ++ ++ +
Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V. Lamouroux ++ + +
Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss - - R
Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini ++ + +
Membranoptera alata (Hudson) Stackhouse + 3 R

Phycodrys rubens (L.) Batt. ++ ++ +
Phyllophora  pseudoceranoides  (S.G.  Gmelin) | - -
Newroth & A.R.A. Taylor

Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville + ++ ++
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel + ++ +
Polysiphonia fibrillosa (Dillwyn) Sprengel + ++ ?
Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville ++ ++ ++
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville + ++ ++
Rhodochorton purpureum (Lightfoot) Rosenvinge ++ + ?
Rhodomela confervoides (Hudson) P.C. Silva ++ ++ ++
Rhodophysema georgei Batters - ++

Spermothamnion repens (Dillwyn) Rosenvinge ++ ++
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Tabelle 36: Quantitative Verdnderungen in der Artenzusammensetzung in der Westlichen Ostsee
aufgrund historischer Angaben. Driftende Algen oder in der Originalliteratur als ,,?7*
gekennzeichnete Algen wurden nicht beriicksichtigt (zusammengestellt nach verschiedenen
Autoren, siche Text).

19 Jhdt 1970-1990

Chlorophyceae 47 46
Identische Arten 27

-/+ 20 19
Phaeophyceae 66 41
Identische Arten 30

-/+ 36 11
Rhodophyceae 67 54
Identische Arten 34

-/+ 33 21
Gesamt-Artenzahl 180 141

Als Neophyten sind Fucus evanescens und Dasya baillouviana im Westlichen Teil der Deutschen
Ostsee etabliert und weit verbreitet (JANSSON 1994, NIELSEN et al. 1995, NIELSEN & MATHIESEN
2005), Gracilaria vermiculophylla wird sich in der nichsten Zeit vermutlich weiter ausbreiten
(SCcHORIES & SELIG 2006) [Abbildung 43]. Riickgingig sind die Bestdnde von Fucus vesiculosus, F.
serratus sowie von Laminaria spp. (Kapitel 6.2.1 & 6.2.2). Des Weiteren gehen wir ebenfalls von
einem starken Riickgang von Membranoptera alata als auch Punctaria tenuissima aus. Fir
Nemalion helminthoides gibt es aus den letzten Jahren keine sicheren Nachweise fiir den westlichen
Teil der Deutschen Ostsee. Unbefriedigend bleibt, dass zahlreiche Arten wie zum Beispiel
Chordaria flagelliformis und Eudesme virescens nur als Zufallsfunde vorkommen, vermutlich weil
vielfach die Standorte nicht genau genug bekannt sind. Hinzu kommt, dass gerade bei
Kartierungsarbeiten vom Habitus her &hnliche Arten verwechselt werden konnen, wenn nicht
histologische Schnitte angefertigt werden (Chordaria flagelliformis versus Dictyosiphon

chordaria).

Tabelle 37: Verteilung der Makrolagen entlang der Deutschen Ostseekiiste (nach NIELSEN 1995)

Westliche deutsche Ostliche Ostsee
Ostseekiiste (Fehmarn bis Usedom)
(bis Fehmarn)
Bangiophyceae 63 45
Fucophyceae 66 45
Tribophyceae 5 6
Charophyceae 6 7
Chlorophyceae 53 43
Gesamt-Artenzahl 193 146

Der Ausfall von historisch belegten Arten ist im westlichen Teil der Deutschen Ostsee besser belegt

als im Osten. Dies mag zum einen an der mangelnden Bearbeitung der Ostdeutschen AuBlenkiiste
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wihrend des letzten Jahrhunderts gelegen haben, zum anderen aber auch an der insgesamt

geringeren Artenzahl aufgrund des verminderten Salzgehaltes (Tabelle 37).

Abbildung 43: Gro3e Exemplare des Neophyten Gracilaria vermiculophylla bei Schilksee, August
2005.

6.3.2 Strukturparameter

Neben den historischen Verdnderungen auf Art-/Gemeinschaftsebene stellt sich die Frage, wie der
Vegetationsautbau fiir die EU-WRRL mdglichst allgemeingiiltig dargestellt wird. BREUER (1989)
beschreibt den Aufbau der Vegetation im Vergleich zu SCHWENKE (1964) und anderen historischen
Arbeiten fiir die Kieler Bucht im Detail. Thre Aussagen lassen sich, gleiche Sedimentbeschaffenheit
vorausgesetzt, auf weite Teile der Mecklenburger Bucht {ibertragen und bilden somit einen festen
Bestandteil fiir die Interpretation der historischen Verdnderungen und die von uns vorgenommene
Klassifizierung.

Zwischen den sechziger und den achtziger Jahren ist die Biomasse in der Kieler Bucht oberhalb 12
m Wassertiefe angestiegen wihrend sie in den tieferen Bereichen riickldufig war. Geschlossene
Zostera-Wiesen kamen in den sechziger Jahren bis in 6 m Wassertiefe vor, fliinfzig Jahre zuvor in 8-

10 m Tiefe. Die Braun- und Rotalgen Fucus serratus, Furcellaria lumbricalis und Ceramium spp.
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dominierten den Tiefenbereich bis 8 m. In 8-10 m Wassertiefe kamen Furcellaria lumbricalis sowie
Laminaria saccharina haufig vor. Nach BREUER (1989) wird die sublittorale Vegetation ab 6 m zu
93 % der Biomasse von iliberwiegend mehrjdhrigen Rotalgen-Gemeinschaften gebildet; 5 %
gehorten zur Gattung Laminaria, 1 % waren saisonale Braunalgen. Bei der Artenzusammensetzung
wurden mit 18 Arten (bzw. Gattungen) fast 100 % der Biomasse erreicht. Nach E. KAMINSKI
(unveroffentlicht, zitiert in BREUER 1989) sind fiir den von BREUER untersuchten Tiefenbereich
etwa 85 Arten sicher bestimmt. 79 % des Arteninventars sind demnach quantitativ unbedeutend.
Als haufigste Art der Restsedimentgebiete zwischen 6-18m Tiefe kam die Rotalge Phycodrys
rubens vor. Zusammen mit Coccotylus truncatus bildete sie 56 % der Biomasse. Am auffilligsten
sind die lichtbedingte Abnahme der roten Feinalgen sowie die Zunahme der Blattbuscharten. Fiir
die Feinalgen wird eine Lichtgrenze in 14 m Tiefe bei 11 nE m™ s im Jahresmittel oder 3 % der
Oberfldcheneinstrahlung angenommen. Im Tiefenbereich bei 18 m sind die Artengemeinschaften

auf Coccotylus truncatus, Phycodrys rubens, Delesseria sanguinea und Laminaria spp. beschréankt.

Im Verlauf der Vegetationsperiode konnte BREUER (1989) ab 8 m Wassertiefe keinen Wechsel
zwischen Sommer- und Wintervegetation feststellen, wéhrend sie dies oberhalb von 6 m noch
beobachtet hatte. In 10-12 m Wassertiefe waren rote Feinalgen im Verlauf des Jahres nur kurzfristig
als Epiphyten von Bedeutung, ihr quantitativer Anteil war jedoch zu gering um eine eigene
Gemeinschaft auszubilden. Coccotylus truncatus kam als einzige Art weitgehend tiefen- und
salzgehaltsunabhédngig vor (siche auch JANSSON & KAUTSKY 1977, WALLENTINUS 1979). Im
Spédtsommer war zu beobachten, dass ein Teil der Wintervegetation offensichtlich durch erhohte
Temperatur- und Lichtwerte geschiddigt worden ist (Ausbleichen von Phyllophora | Coccotylus)
(siche auch SEARS & WILES 1975). Als wichtigstes Ergebnis fiir die Erarbeitung eines
Klassifizierungsansatzes zeigte BREUER (1989), dass sich die quantitative Artenzusammensetzung
auf gleichen Tiefenstufen in verschiedenen Regionen erheblich voneinander und auch kleinrdumig
starke Unterschiede zu beobachten sind. So erscheint die relative Verteilung der Flora auf den
Restsedimenten héufig zufillig zu sein (siehe auch SMETACEK & WALGER 1987)

Die eigenen Untersuchungen lassen sich weitestgehend in die Aussagen von BREUER (1989)
eingliedern, weichen jedoch erheblich von den Angaben von Schwenke ab (Tabelle 25). Die
wenigen Unterschiede zu BREUER (1989) erkldren wir uns dadurch, dass wir vorwiegend kiistennah
in flacheren Gebieten gearbeitet haben. Einen Einfluss von Friihjahrs- und Sommervegetation haben
wir bis in 10 m Wassertiefe feststellen konnen. So kamen zahlreiche annuelle Makroalgen bis in
dieser Tiefe vor (z.B. Monostroma grevillei, Halosiphon tomentosus, Pilayella littoralis, siche auch

Tabelle 38).
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Tabelle 38: Tiefenverbreitung [m] ausgewahlter Makroalgen; BREUER 1989 nur Kieler Bucht, diese
Arbeit Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern, - = keine Daten, | = auBerhalb der 1
Meilen Zone. * = 6stlich der DarBer Schwelle

Tiefenverbreitung Breuer 1989 S.-H. M.-V.
Chlorophyceae

Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh 1823 - 4m -
Chaetomorpha melagonium (F. Weber & D. Mohr) Kiitzing 1845 8-16m 4-Tm 4-7Tm
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing 1843 6-12m - -
Monostroma grevillei (Turret) Wittrock 1866 1-10m 1-5m
Phaeophyceae

Desmarestia viridis (O.F. Miiller) J.V. Lamouroux 1813 - 1-6m 1-9m
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V. Lamouroux 1813 14m - -
Fucus serratus Linnaeus 1753 (12+14m) 1+7m -
Fucus vesiculosus Linnaeus 1753 0-3,8(6)m -
Halosiphon tomentosus (Lyngbye) Jaasund 1957 8m 1-7m 2-9m
Laminaria saccharina (Linnaeus) J.V.Lamouroux 1813 8-183m 3,5-16m"  12-14m
Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lamouroux 1813 8-18m 16m -
Pilayella littoralis (Linnaeus) Kjellman 1978 - I-11m 1-13m
Rhodophyceae

Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 1836 6-12m - -
Brogniartella byssoides (Goodenough & Woodward) F. Schmitz - 3-6m -

1893

Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) Lyngbye 1819 - - 2-10m
Ceramium spp. 6-14m I-11m 2-10m
Coccotylus truncatus (Pallas) M.J. Wynne & J.N. Heine 1992 6-18m 1-15m 4-13m
Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters 1902 (6)8-14(16)m - -
Delesseria sanguinea (Hudson) J.V. Lamouroux 1813 6-18m 2-15m 4-13m; 10-13m®
Dumontia contorta (S.G. Gmelin) Ruprecht 1850 2-8m 1-8m
Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V. Lamouroux 1813 6-18m - 1-6m
Membranoptera alata (Hudson) Stackhouse 1809 12-16m 7-14m 1-10m
Odonthalia dentata (Linnaeus) Lyngbye 1819 14-18m - -
Phycodrys rubens (Linnaeus) Batters 1902 6-18m 8-15m 7-8m
Phyllophora pseudoceranoides (S.G. Gmelin) Newroth & A.R.A. 6-18m 10m 13m
Taylor 1971

Polyides rotundus (Hudson) Greville 1830 - 2-15m 2-14m
Polysiphonia spp. 1-12m 4-10m
Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville 1824 6-18m - -
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville 1824 8-14(16)m - -
Rhodomela confervoides (Hudson) P.C. Silva 1952 6-12(14)m - -

Dieses Ergebnis unterscheidet sich erheblich von SCHWENKE (1964), der eine jahreszeitliche
Sukzession fiir das Sublitoral nur oberhalb einer Wassertiefe von 5 m angibt, aber nur geringfiigig
von BREUER (1989), die die Tiefengrenze bei 8 m ansetzt. Dieser Fakt wurde entsprechend in dem
Bewertungsansatz beriicksichtigt. Die obere Verbreitungsgrenze bei Rotalgen kann rezent bis zu 1
m hinaufreichen, insbesondere an schattigen Standorten (Mikrohabitate auf Steinen, aber auch
BaumafBnahmen). Eine Lichtschiddigung von Coccotylus truncatus bis in 6 m Wassertiefe wurde
wihrend der Sommermonate regelmifBig festgestellt. Geschlossene Furcellaria lumbricalis Wiesen

wie sie SCHWENKE (1964, 1965, 1969) bei Bookniseck angetroffen hat, fanden wir in dem
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Westlichen Teil der Ostsee iiberhaupt nicht, Furcellaria an sich war jedoch weit verbreitet. Sie
kamen, wenn auch nicht wiesenartig, sowohl bei Gohren als auch bei Glowe vor der Steilkiiste ab 2
m Wassertiefe vor. Die von BREUER (1989) festgestellte Dominanz von Phycodrys rubens zwischen
6-18 m Tiefe konnte durch unsere Untersuchungen nicht bestétigt werden. Dies mag daran liegen,
dass Phycodrys mit zunehmender Tiefe an Haufigkeit zunimmt und gleichzeitig zahlreiche andere
Arten ausfallen. Von unseren Stationen lagen lediglich Waabs und Glowe in der 1-Seemeilen-Zone
mit einem Tiefenbereich von 12-18 m, wihrend alle iibrigen Stationen deutlich flacher waren.
Insgesamt nennt BREUER (1989) 26 vegetationsphysiogonomisch bedeutsame und im unteren
Sublitoral der Kieler Bucht zu erwartende Makrophyten-Arten. Wir haben diese Angaben fiir den
Tiefenbereich ab 2 m entsprechend unserer Sichtungen ergénzt und auf die Mecklenburger Bucht
erweitert (Tabelle 39). Nach BREUER (1989) sollten unter diesen folgende Feinalgen noch in
Wassertiefen zwischen 8-14 m angetroffen werden: Ceramium virgatum, Cystoclonium purpureum,
Polysiphonia elongata, P. fucoides, P. stricta sowie Rhodomela converfoides. Wir fiigen ihren
Angaben noch Callithamnion corymbosum zu.

Leider geht BREUER (1989) in ihrer umfassenden Analyse iiber die Bedeutung der Steingrofe fiir
den Aufwuchs mit Makrophyten bei Bookniseck (Eckernforder Bucht) nicht auf den Bewuchs mit
der Miesmuschel Mytilus edulis ein. Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass Mytilus auf fast allen
Restsedimenten entlang der deutschen Ostseekiiste im Jahr 2004 so dominant vorhanden war, dass
ein Uberwachsen perennialer Algen zu beobachten war, withrend ephemere Algen Mytilus zum Teil

selbst als biogenes Hartsubstrat nutzten.
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Tabelle 39: Vegetationsphysiognomisch bedeutsame und im Sublitoral (ab 2 m Wassertiefe) zu

erwartende Makrophyten-Arten. O = nur auBerhalb der 1-Seemeilen-Zone gefunden; - = im Gebiet nicht
gefunden (nur eigene Untersuchungen).

BREUER, 1989 eigene
Untersuchungen

Chlorophyceae

Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh 1823

Chaetomorpha melagonium (F. Weber & D. Mohr) Kiitzing 1845 X
Chaetomorpha linum (O.F. Miiller) Kiitzing 1849

Monostroma grevillei (Thuret) Wittrock 1866

KX

Phaeophyceae

Desmarestia viridis (O.F. Miiller) J.V. Lamouroux 1813
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V. Lamouroux 1813
Fucus serratus Linnaeus 1753

Fucus vesiculosus Linnaeus 1753

Halosiphon tomentosus (Lyngbye) Jaasund 1957
Laminaria saccharina (Linnaeus) J.V. Lamouroux 1813 X
Laminaria digitata (Hudson) J.V. Lamouroux 1813 X
Pilayella littoralis (Linnaeus) Kjellman 1978

<X

XK O XK X X KK

Rhodophyceae

Antithamnion sp.

Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 1836

Brongniartella byssoides (Goodenough & Woodward) F. Schmitz 1893
Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) Lyngbye 1819
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth 1806

Ceramium tenuicorne (Kiitzing) Waern 1949

Ceramium virgatum Roth 1797

Chondrus crispus Stackhouse 1797

Coccotylus truncates (Pallas) M.J. Wynne & J.N. Heine 1992
Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters 1902

Dasya baillouviana (S.G. Gmelin) Montagne 1841
Delesseria sanguinea (Hudson) J.V. Lamouroux 1813
Dumontia contorta (S.G. Gmelin) Ruprecht 1850
Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V. Lamouroux 1813
Membranoptera alata (Hudson) Stackhouse 1809

Phycodrys rubens (Linnaeus) Batters 1902
Phyllophora pseudoceranoides (S.G. Gmelin) Newroth & A.R.A. Taylor
1971

Polyides rotundus (Hudson) Greville 1830
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel 1827
Polysiphonia fucoides (Hudson) Greville 1824
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville 1824
Rhodomela confervoides (Hudson) P.C. Silva 1952

<< X
T e

o IR I
T e e R I T T Il e

T Tl B e e

Magnoliophyta (Bedecktsamer)
Zostera marina L. 1758

>
>

Summe der beriicksichtigten Arten, Total = 34 26 33

111



6.4 Mpytilus edulis

Die Miesmuschel Mytilus edulis dominiert die tierische Biomasse in der zentralen Ostsee auf
Hartsubstraten im Sublitoral (JANSSON & KAUTSKY 1977), wihrend die Wandermuschel Dreissena
polymorpha in Gebieten unter 5 PSU vorherrscht (SEGERSTRALE 1957, KAUTSKY 1981, OST &
KiLpr 1997, KOTTA et al. 1998). Obwohl die Faktoren fiir die Ausbildung von Muschelbanken
vielféltig sind (siehe Zitate in KOTTA 2004), kann angenommen werden, dass sowohl Mytilus als
auch Dreissena von einer starken Wassertriibung und dem dadurch erhdhten Nahrungsangebot
profitieren und sich erfolgreicher rekrutieren konnen als in natiirlichen Gewissern. Eine erhohte
Dichte von Mytilus edulis in Bestdnden ephemerer Algen im Vergleich zu der in Fucus vesiculosus
Bestdnden wird von KRAUFVELIN & SALOVIUS (2004) berichtet. Ob die im Jahr 2004 beobachteten
hohen Abundanzen von Mytilus edulis auf den Restsedimenten entlang der Deutschen Ostseekiiste
indirekt auch eine Folge des Wandels von Fucus dominierten Gemeinschaften hin zu einjdhrigen
Arten ist, ist nicht bekannt. Vor allem fehlen Langzeit-Datenreihen zur Bestandsentwicklung von
Mpytilus edulis, und insbesondere auch ein Vergleich aus dem kiistennahen Bereich mit
kiistenentfernten Standorten. Diesbeziiglich konnten trotz ausfiihrlicher Recherche keine Daten
gefunden werden. So ist es beispielsweise durchaus denkbar, dass Mytilus von der Eutrophierung
profitiert, aber selbst durch natiirliche Feinde wie dem Seestern Asterias rubens und der Eiderente
Somateria mollissima im Bestand kontrolliert wird und drastische Bestandseinbuflen erleiden kann
(KRISTENSEN & HOFFMANN 1991). Dies hitte dann auch direkte Auswirkungen auf die langfristige

Bestandsentwicklung auf den Hartsubstraten.
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7 Klassifizierung der Gewassertypen

Basierend auf den eigenen Untersuchungsergebnissen und den umfangreichen
Literaturrecherchen wurde ein Klassifizierungsansatz fiir alle drei Gewiéssertypen B3a, B3b
und B4 erstellt. Dabei wurde sich auf das in Artikel 1 der EU WRRL formulierte Ziel
konzentriert, einen Ordnungsrahmen fiir den Schutz der Wasserqualitit und der
Wasserressourcen zwecks Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und
Verbesserung der Okosysteme zu schaffen. Dazu bildet die Klassifizierung ein Instrument zur
Unterstiitzung dieses Prozesses durch Vergleichen von Vergleichbarem. Dieses erforderte
eine stark vereinfachte Darstellungsweise komplexer 6kologischer Prozesse, die sowohl in
diesem als auch den vorangegangenen Berichten ausfiihrlich diskutiert wurden.

Gemaill den ausgearbeiteten Richtlinien der COAST Arbeitsgruppe (COAST 2003) war es
unser Ziel, eine moglichst einfache physische Klassifizierung zu erstellen, die sowohl
okologisch relevant als auch praktisch umsetzbar ist. Es ist dabei selbstredend, dass ein
einfaches Bewertungssystem der Ergidnzung durch komplexere Referenzbedingungen bedarf,
die ein ganzes Spektrum biologischer Bedingungen erfassen. So ist es durchaus denkbar, dass
es bei spiteren Bewertungen zu Abweichungen von unserem erarbeiteten Ansatz aufgrund
seiner vereinfachten Darstellungsweise kommt. Dementsprechend muss auch der nun
vorgestellte Klassifizierungsansatz einer stindigen Evaluierung und gegebenenfalls

Anpassung unterliegen.

Bevor auf die einzelnen Bewertungsparameter eingegangen wird, soll noch einmal auf die
Definition von Referenzbedingung und Zielsetzung der WRRL hingewiesen werden, welche

mit dem Klassifizierungsansatz erreicht werden soll:

»Eine Referenzbedingung ist eine Beschreibung derjenigen biologischen
Qualititskomponenten, die bei sehr gutem Zustand vorliegen oder vorliegen
wiirden, d. h., ohne oder mit nur geringen anthropogenen Storungen. Die
Tabellen in den nachfolgenden Kapiteln fiir den sehr guten biologischen Zustand
eines angegebenen Gewdssertyps weisen in die Richtung der Sanierung, bilden
aber nicht das Ziel ab. Nach Artikel 4.1 a (ii) gilt folgendes: “die Mitgliedstaaten
schiitzen, verbessern und sanieren alle Oberfldchenwasserkérper, ... mit dem
Ziel, spdtestens 15 Jahre nach Inkrafitreten dieser Richtlinie ... einen guten

Zustand der Oberfldchengewdsser zu erreichen;, ...

113



7.1 Bestimmung der unteren Verbreitungsgrenzen

In Kapitel 3.4 wurde bereits auf die Abnahme der Secchi-Tiefe im Laufe der Jahrzehnte
dargestellt. Ebenfalls wurde bereits auf die Problematik bei der Bestimmung der unteren
Verbreitungsgrenzen von Fucus vesiculosus als auch Zostera marina eingegangen. In den
folgenden Kapiteln wird der Versuch unternommen, anhand historischer Daten und dem
Mittel der Expertenmeinung untere Verbreitungsgrenzen flir Zostera marina, Fucus
vesiculosus und dem Phytal im Allgemeinen aufzustellen. Des Weiteren wird auf die Secchi-

Tiefe eingegangen.

7.1.1 Zostera marina und Fucus vesiculosus

Sowohl fiir Zostera marina als auch fiir Fucus vesiculosus meinen wir anhand der
historischen Daten eine maximale Tiefengrenze von 10 m fiir Einzelpflanzen festlegen zu
konnen, bei einem angenommenen Lichtbedarf von 10 % der Eingangsstrahlung (BLUMEL et
al. 2002). Hierbei bezieht sich der Lichtbedarf auf die Vegetationsperiode von Zostera
marina, der Jahreslichtbedarf von Fucus vesiculosus liegt entsprechend hdoher. Der
Attenuationskoeffizient errechnet sich bei bekanntem Lichtbedarf entsprechend dem
Lambert-Beerschen Gesetz. Im Folgenden ist ein Beispiel fiir die untere Verbreitungsgrenze
von Zostera marina und Fucus vesiculosus gegeben, die den guten vom maifBigen Zustand
trennt. Als Toleranz von der maximalen Verbreitungstiefe wurden 5 % definiert. Dies
entspricht im nachfolgenden Beispiel ungefédhr der Abnahme der Secchi-Tiefe im Winter von

historisch bekannten Werten (Kapitel 3.4).

(1)  Berechnung des Attenuationskoeffizienten

0
kz—ln( 10% j/lOm:O,23026
100%

(2)  Funktion zur Abnahme Attenuation
3 =100%* o(0:23026%x)

Durch Bildung des Integrals erhélt man:

10m ~0,23026xL

3) 4, = [ 100%¢ " dx ~390,90105

Om
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Den Fléachenanteil fiir 5 % Toleranz zur Eindringtiefe von 10 m (bei 10 % verbleibendem

Lichtanteil) erhélt man durch:

10m
(4) [ 100% &2 gy =0,05%390,90105 ~ 19,5450

Ro)

Daraus ergibt sich eine Tiefe von:

(19, 54505*0,23026
In +e
100
-0,23026

10*0,23026)
(5) X, = ~8,38655m

Hierbei wird davon ausgegangen, dass jeweils ein bestimmter Riickgang der Lichttiefe die

Giteklassen voneinander trennt. In der Literatur werden verschiedene Attenuations-

koeffizienten angegeben, die auf einem unterschiedlichen Lichtbedarf fiir Zostera und Fucus

basieren (Tabelle 40).

Tabelle 40: Attenuationskoeffizienten bei verschiedenen Lichtsituationen und Tiefen.
Farblich hervorgehoben wurden die Werte, die den historischen Verbreitungstiefen von
Zostera marina und Fucus vesiculosus zu Grunde lagen, sowie die daraus kalkulierte untere

Verbreitungsgrenz des Phytals.

Attenuation | Tiefe [m] | Attenuationskoeffizient k
20 % 12 0,24964436
20 % 10 0,29957323
20 % 8 0,37446653
20 % 6 0,49928871
10 % 12 0,19188209
10 % 10 0,23025851
10 % 8 0,28782314
10 % 6 0,38376418
5% 12 0,24964436
5% 10 0,29957323

5% 8 0,37446653
5% 6 0,49928871
1% 22 0,20932592
1% 21 0,21929382
1% 20 0,23025851
1% 19 0,24237738
1% 18 0,25584279
1% 17 0,27089236
1% 16 0,28782314
1% 15 0,30701135
1% 14 0,32894073
1% 13 0,35424386
1% 12 0,38376418
1% 11 0,41865184
1% 10 0,46051702
1% 9 0,51168558
1% 8 0,57564627
05% 23 0,23025851
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Dabei wird deutlich, dass Anderungen im Lichtbedarf und der historischen Verbreitungstiefe

zu anderen Grenzen zwischen den Giiteklassen fiihren (Tabelle 41).

Tabelle 41: Angegeben sind die kritischen Grenzen fiir die unterste Verbreitung von
Einzelpflanzen von Zostera marina und Fucus vesiculosus bei einem Lichtbedarf von 10%,
Attenuationskoeffizient k = 0,23025. Je nach der natiirlichen Eindringtiefe verdndern sich die
kritischen Grenzen fiir die Bewertung.

Rickgang | 12m 10m 8m 6m
in %

1 1155 [963  [770  [578 |
5 10,06 8,39 6,71 5,03
10 8,65 7,21 5,77 4,33
15 7,55 6,29 5,03 3,77
20 6,63 5,53 4,42 3,32
25 5,86 4,88 3,90 2,93
30 5,18 4,32 3,45 2,59
35 4,58 3,82 3,06 2,29
40 4,05 3,37 2,70 2,02
45 3,56 2,97 2,37 1,78
50 3,12 2,60 2,08 1,56
55 2,71 2,25 1,80 1,35
60 2,33 1,94 1,55 1,16
65 1,97 1,64 1,31 0,99
70 1,64 1,37 1,09 0,82
75 1,33 1,11 0,89 0,66
80
85
90
95
100

Um neben den Angaben fiir das tiefste Vorkommen von Einzelpflanzen auch noch maximale
Verbreitungsgrenzen geschlossener Bestinde anzugeben, wurde davon ausgegangen, dass
geschlossene Bestinde einen mindestens 5 % hoheren Lichtbedarf als einzeln stehende
Pflanzen haben. Somit definiert die flachere Grenze fiir das Vorkommen von einzeln
stehenden Pflanzen den Ausgangspunkt fiir den sehr guten Zustand des Gesamtbestandes. Die
anschlieenden Intervalle fiir die jeweilige Abstufung zur néchst hoheren Belastung wurden
beibehalten.

Als geschlossener Bestand wird eine Seegras-Dichte von 50 Sprossen m™ definiert. Dieser
Wert orientiert sich an den Untersuchungen iiber Seegras-Bestinde verschiedener Autoren
innerhalb der Ostsee und entspricht dem niedrigsten aller aufgefiihrten Werte (Tabelle 26).
Die Wahl eines hoheren Wertes wurde abgelehnt, da die meisten Autoren ihre

Untersuchungen in relativ flachen Bereichen durchgefiihrt haben.
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Tabelle 42: Giiteklasse-Bildung anhand des Riickganges der Lichteindringtiefe in Prozent fiir
die am tiefsten vorkommenden Einzelpflanzen sowie geschlossener Bestdnde

Einstufung | Riickgang Licht | Vorkommen inm | Toleranz Licht Vorkommen in m | Attenuations-
10 m Einzelpflanze Einzelpflanze Dichter Bestand | Dichter Bestand Koeffizienten
K =0,23025
(10%)
3 5-25% 4,89 — 839 10 -30% 432-7,20 %(‘)f,j’tEZfarf
(]
4 25 -75% 1,11 -4,88 30-80 % 0,63 - 4,31 Eingangs-

Bei der Ermittlung der unteren Verbreitungsgrenze von Zostera marina ist unbedingt darauf

zu achten, dass flir die Bewertung keine Jungpflanzen herangezogen werden, die sich iiber

Samen entwickelt haben. Diese keimen im Friihjahr bis 10 m Wassertiefe aus, sind aber an

vielen Standorten nicht in der Lage sich iiber lingere Zeit zu etablieren. So betrug die Lénge

des Rhizoms am Ende der Vegetationsperiode von ausgekeimten Pflanzen lediglich 2,8 cm

(Waabs, September 2005) in einer Tiefe von 9,0 m, wéhrend sie in 5,0 m tiefen Wasser auf

14,3 cm heranwuchsen.

100
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50
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20
15
10

Tiefe in m

Abbildung 44: Verbreitungsgrenzen fiir einzeln stehende Pflanzen von Zostera marina und
Fucus vesiculosus bei einer angenommenen maximalen Vorkommenstiefe von 10 m und
einem minimalen mittleren Lichtbedarf von 10% der Oberflachenstrahlung wihrend der
Vegetationsperiode von Zostera.
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Abbildung 45: Verbreitungsgrenzen fiir geschlossene Bestinde von Zostera marina und
Fucus vesiculosus bei einer angenommenen maximalen Vorkommenstiefe von 10 m bei den
Einzelpflanzen und einem minimalen Lichtbedarf von 10% der Oberfldchenstrahlung.

Ergibt sich eine neue Datenlage, dass die natiirliche Verbreitungsgrenze von Fucus
vesiculosus oder Zostera marina in einem Gebiet nicht bei 10 m gelegen hat oder der
minimale Lichtbedarf fiir Zostera / Fucus nicht bei 10 % Oberflachenlicht liegt, so
konnen die Tiefengrenzen mit Hilfe der hier aufgefiihrten Formeln neu berechnet

werden.

7.1.2  Verlust an besiedelter Fliche

Ausgehend von den historischen Verbreitungstiefen von Zostera marina und Fucus
vesiculosus bedeutet ein Riickgang von 5 % des eindringenden Lichtes, wie er als Grenze von
dem guten zu dem méiBigen Zustand fiir beide Arten definiert wurde, einen theoretisch
moglichen Riickgang an besiedelbarer Fliche um etwa 16 % bei einem linear abfallenden
Gewiisser. Der Ubergang vom miBigen zum unbefriedigenden Zustand wire mit einem
Verlust von iiber 50 % an besiedelbarer Fliche verbunden, auch hier unter der Voraussetzung,
dass das Bodenprofil gleichméBig abfallt. Zukiinftig erscheint es wiinschenswert zu sein, eine
GIS-Applikation zu benutzen, um standortgenau Fldchenanteile im Flachwasserbereich zu

berechnen und so die exakten Verluste an potenziell besiedelbarer Flache zu bilanzieren. Der
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hier gewdhlte Ansatz ist zu stark vereinfacht, er zeigt aber die erheblichen Auswirkungen auf
das Benthos bei schon geringen Riickgingen der Eindringtiefe des Lichtes an.

Mit Hilfe des Satzes des Pythagoras und dem 2. Strahlensatz ldsst sich auf einfache Art und
Weise bei gegebener horizontaler Entfernung zum Ufer und der angenommenen historischen
Untergrenze der Untersuchungskomponente der potentielle Habitatverlust berechnen

(Abbildung 46).

(1) Entfernung iiber Grund

C=+A4*+B’

(2) Steilheit des Tiefenprofils o
tana =B/ 4

(3) Prozentualer Verlust (F) an Flidche

F = sz
C
(4) Berechnung der Profilldnge c2
c2= .bZ
sina

Der prozentuale Verlust an theoretisch besiedelbarer Flache hidngt von dem Bodengefille ab
(Tabelle 43), da sich der Winkel o (Abbildung 46) entsprechend des Gefilles verdndert; in

der Praxis wirkt sich dies aber nur bei einem sehr steil abfallenden Bodenprofil aus.

Tabelle 43: Prozentualer Verlust an besiedelbarer Flache fiur Zostera marina und Fucus
vesiculosus bei gleichméBig abfallender Wassertiefe. Die Referenztiefe betragt 10 m.

Entfernun vom Ufer [m]  Flachenverlust Flachenverlust  Flachenverlust Flachenverlust
(A, Abbildung 46) 1 % Lichtabfall 5 % Lichtabfall 25 % Lichtabfall 75 % Lichtabfall

1000 3,70 16,00 52,10 88,90
500 3,70 16,00 52,11 88,92
250 3,70 16,01 52,14 88,97
100 3,72 16,08 52,35 89,34
10 5,23 22,63 73,68 -
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Abbildung 46: Vereinfachtes Schema zur Berechnung der besiedelbaren Fliche bei
Riickgang der Eindringtiefe des Lichtes.

7.1.3 Verbreitungsgrenze des Phytals

Im Gewissertyp B4 kommen Zostera marina und Fucus vesiculosus aufgrund der oberen
Abgrenzung zur 10 m Tiefenlinie in der Regel nicht vor. Uber den Riickgang des
Rotalgenphytals sowie von Laminaria saccharina wurde bereits in den Kapiteln 6.2 und 6.3
berichtet. BREUER (1989) ging davon aus, dass die Tiefengrenze fiir Makrophyten in der
Kieler Bucht bei 0,5 % der Jahreslichtsumme an der Oberfldche liegt, was ungefahr der
Grenze der Verfiigbarkeit an Hartsubstraten entspricht. Mit unserem Ansatz, dass der
Lichtbedarf von Zostera marina bei 10 % wihrend der Vegetationsperiode liegt, kann keine
historisch mogliche Untergrenze des Phytals berechnet werden. Wir haben daher ausgehend
von der in Abbildung 47 dargestellten Lichtkurve (angepasst nach SAGERT & SCHUBERT
2002), den zusitzlichen Anteil von Licht auBerhalb der Vegetationsperiode von Zostera

berechnet und erhalten so den Jahreslichtbedarf von Fucus vesiculosus in 10 m Wassertiefe.
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Nach Anpassung an die Normalverteilung gilt:

x-172,6027)’
{_0’5*[( 30,9941 )N
(1) £=91,2874*¢

Daraus ldsst sich dann die Lichtsumme als Flache fiir das ganze Jahr berechnen:

[ (x-172,6027) )
365 _0’5[ 80,9941 ]
(2) Asz 91,2874%¢

0

A, ~18064,350

AnschlieBend wird das Intervall berechnet in dem Zostera marina vorkommt (Mitte Mai —
Mitte September)
N (x7172,6027) ¥
25 [_0’5[ 80,9941 ]J
= [ 91,2874%¢

135

€) 4

Zostera

A

Zostera

~9176,511

Von der Jahreslichtsumme fallen fast 54 % auf den Zeitraum der Vegetationsperiode von
Zostera marina.

4) % ~53,79%

G

(5) AbschlieBend lésst sich ein mittlerer Lichtbedarf von 9,04 % fiir Fucus vesiculosus wie
folgt errechnen:

(150*10+215%8,37)

=9,04 in 10 m Wassertiefe
365

LiChtbedarf‘Fucus =

Der Attenuationskoeffizient fiir den mittleren Lichtbedarf ist: k = 0,24035
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Abbildung 47: Simulation des Jahresganges der PAR (photosynthetically active radiation)
Strahlung fiir die geographische Breite der Station Zingst ( - Simulation nach SAGERT &

SCHUBERT 2002) und statistische Anpassung an eine Normalverteilung (---).

Der von SCHRAMM (1996) beschriebene Riickgang der Tiefengrenze von 20 m auf 18 m wird
durch die Lichtkalkulation bestdtigt, die eine mittlere Attenuation von 1 % zugrunde legt.
Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Attenuationskoeffizienten wiaren bei BREUER
(1989) in 17,45 m 1 % des mittleren Jahreslichtbedarfes vorhanden, nach unseren
Kalkulationen kommen wir fiir den historischen Referenzwert auf eine Tiefe von 19,13 m.
Wiirde man die gleichen Abstufungen fiir die Bewertungsklassen der Tiefengrenze des
Phytals wihlen wie fiir Zostera marina und Fucus vesiculosus, dann hitte dies aufgrund des
logarithmischen Kurvenverlaufs zur Folge, dass der Ubergang vom guten zum méifBigen
Zustand erst bei 11,74 m einsetzen wiirde. Dies wiirde, von einem linearen Anstieg der
Wassertiefe ab der Kiistenlinie ausgehend, einen Riickgang von fast 39 % einer urspriinglich

besiedelbaren Flidche bedeuten (Tabelle 44).
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Tabelle 44: Abgelehnte Ubernahme des Zostera / Fucus Ansatzes fiir die untere
Verbreitungsgrenze des Phytals, da dies zu einem tibermiBigen Flachenverlust fithren wiirde.

Einstufung Riickgang Licht Vorkommen in m Toleranz Fliche Attenuations-
19,13 m Einzelpflanze Bestand absolut Koeffizienten
1 0-1% 16,28 — 19,13 0-15 %
P 1-5% 11,74 - 16,27 16-39 % K= 0»24035
3 5_25% 5.64-11,73 4070 % Lichtbedarf 1% der
Eingangsstrahlung
4 25-75% 1,18 -5,63 71-94 %
5 75 - 100% 0,00 - 1,11 95-100%

Ein solch starker Riickgang kann nicht den Ubergang von dem guten zum méBigen Zustand
erkliren. Das Problem ist vielmehr die Ubertragung des Zostera / Fucus Ansatzes auf stark
abweichende Tiefen.

Um dieses Problem zu umgehen haben wir daher den potenziellen Habitatverlust des Zostera
/ Fucus Ansatzes zu Grunde gelegt und diesen auf die Abstufung der Tiefengrenzen des
Rotalgenphytals iibertragen (Tabelle 45). Dadurch ergibt sich der Ubergang vom guten zum
miBigen Zustand der duBeren Kiistengewdsser bei einer Tiefe von 16,06 m. Dies entspricht
einem theoretischen Verlust an 16 % besiedelbarer Fliche sowie ein Riickgang der
Eindringtiefe des Lichtes um 2 %. Zukiinftig wird es wichtig sein den tatsdchlichen
Lichtbedarf der am tiefsten stehenden Makroalgen unter den jeweiligen Salzgehaltbe-
dingungen in den B3a sowie B4 Gewdssern noch einmal zu iiberpriifen. Sollte sich dabei ein
geringerer Lichtbedarf einzelner Arten herausstellen, so wire die Tiefengrenze nach unten zu

korrigieren.

Tabelle 45: Grenzen des Rotalgenphytals in Metern, berechnet aus sich ergebenden
Flachenverlusten des Zostera / Fucus Ansatzes

Einstufung Riickgang Licht Vorkommen in m Flachenverdnderung Attenuations-
19,13 m Phytal Gesamtphytal Dichter Bestand Koeffizienten

K =0,24035
3 2,1-10,9% 9,18— 16,05 17-52% Lichtbedarf 1% der
Eingangsstrahlung

4 11,0-31,6% 4,78-9,17 5389 %
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7.1.4 Maximale Secchi-Tiefen
Die Secchi-Tiefe wird héufig als Hilfsmittel zur Bestimmung der Eindringtiefe des Lichtes

benutzt (KIRK 1994). Dies ldsst sich wie folgt berechnen:

1,44
Sichttiefe

Dann gilt fiir die Eindringtiefe des Lichtes bei einem Lichtbedarf von 10 % in 10 m
Wassertiefe:

In(0,1) * Sichttiefe
Hion =7 1,44

Sichttiefe = 6,25m

Das so ermittelte Ergebnis fiir den sehr guten Zustand der Wasserkorper steht im
Widerspruch zu historisch durchgefiihrten Messungen. Zwei Fehlermdglichkeiten miissen
hier in Erwdgung gezogen werden: zum einen die angenommenen Randbedingungen zum
Lichtbedarf von Zostera, zum anderen aber auch der von KIRK (1994) angegebene
Korrekturfaktor von 1,44 fiir die Umrechnung der Secchi-Tiefe auf den
Attenuationskoeffizienten. Da der Widerspruch an dieser Stelle nicht geklart werden kann,
haben wir uns entschieden die auf Zostera basierenden Tiefengrenzen beizubehalten und den
Riickgang der Secchi-Tiefe ebenfalls iiber den Attenuationskoeffizienten zu berechnen (k =

0,23025).

7.2 Neophyten

In den &uBeren Kiistengewéssern erhoht sich die Zahl der Neophyten und Neozoen
zunehmend. Die Rotalge Dasya baillouviana als auch die Braunalge Fucus evanescens haben
sich in den letzten Jahren vor allem entlang der Danischen Kiiste (SCHUELLER & PETERS
1994, NIELSEN & MATHIESEN 2005) und im westlichen Teil der Deutschen Ostsee etabliert,
wihrend das Vorkommen von Codium fragile und Bonnemaisonia hamifera schon langer
bekannt ist. Die zunehmende Dominanz vor allem von Dasya in einem Tiefenbereich von 3-6
m gibt Anlass zur Sorge, ob nicht heimische Vertreter verdringt werden konnten. Im Sommer
2005 wurde vermutlich erstmals Gracilaria vermiculophylla in mehreren Exemplaren

treibend in der Kieler Forde gefunden (SCHORIES & SELIG 2006). Sowohl im ostfriesischen
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Wattenmeer (NEHLS, pers. Mitteilung) als auch an der schwedischen Westkiiste hat sich die
Art bereits etabliert (ICES 2005).

Die biologische Qualitit von Gewdssern kann durch Belastungen wie die Einfithrung
nichtheimischer Arten oder Krankheitserreger beeintrachtigt werden. In der WRRL werden
eingeschleppte Arten nicht explizit als Belastung bezeichnet, sie werden aber als “andere
signifikante anthropogene Auswirkungen® mit erwéhnt. Da durch die Prisenz von Neophyten
einige biologische Qualititskomponenten beeinflusst werden konnen, miissen sie bei der
Festlegung von Referenzbedingungen berticksichtigt werden. Man kann zwar das blof3e
Vorkommen eingeschleppter Arten in einem Gewésser mit sehr gutem Zustand hinnehmen,
allerdings nur wenn es die Gesamtstruktur und -funktion des Okosystems nicht iiber Gebiihr
beeintrichtigt und wenn die normativen Begriffsbestimmungen des sehr guten Zustands nicht
verletzt werden. In Tabelle 46 ist aufgelistet wie die Autoren ein mdgliches Auftreten von

Neophyten bewerten.

Tabelle 46: Giiteklasse-Einteilung bei Vorkommen von Neophyten in einem Gebiet

okologischer Zustand Beobachtung
1 Sehr guter Zustand Keine Neophyten oder nur einzelne Pflanzen vorhanden, keine
Funktionsdnderung im Okosystem
2 Guter Zustand Einzelne Pflanzen einer oder mehrerer eingeschleppter Arten
vorhanden, jedoch nie dominierend. Gesamtbiomasse unter 5 %
3 MaBiger Zustand Eine oder mehrere Neophyten-Arten vorhanden, Biomasse iiber
5 %, teilweise bestandsbildend
4  Unbefriedigender Flachendeckendes Auftreten von Neophyten mit einem
Zustand Biomasse-Anteil zwischen 25-75 %, Ausfille und Verdringung

der einheimischen Vegetation

5 Schlechter Zustand Deutliche Dominanz der Neophyten iiber die einheimische
Flora. Uber 75 % der Biomasse werden von den Neophyten
ausgemacht. Massiver Ausfall von einheimischen Arten

7.3 Die Klassifizierung der Einzelkomponenten

In den vorherigen Kapiteln wurden die unteren Verbreitungsgrenzen von Zostera marina und
Fucus vesiculosus sowie des Rotalgenphytals mathematisch exakt definiert. Dadurch ist ein
Hilfsmittel entstanden, welches ermoglicht, neue Referenzwerte fiir einzelne floristische
Komponenten dem Bewertungsansatz hinzuzufiigen oder sie auch lokal zu korrigieren, wenn
andere historische Tiefengrenzen fiir einzelne Regionen bekannt werden. Voraussetzung fiir

die Berechnung ist die historisch bekannte maximale Vorkommenstiefe sowie der
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Lichtanspruch unter den standorttypischen Bedingungen. Ausgehend von diesen Werten
lassen sich dann die Grenzen zwischen den 6kologischen Zustinden entweder iiber (1) den
prozentualen Lichtverlust oder (2) den Verlust an Habitatfliche berechnen. Beide Ansétze
haben jedoch, wie bereits erwédhnt, auch Schwichen. Der erste Ansatz fiihrt dazu, dass seine
Anwendung in verschiedenen Tiefenbereichen ganz unterschiedliche Flachenanteile
beriicksichtigt. Der zweite Ansatz geht stattdessen davon aus, dass die Flichenanteile einer
linear abfallenden Kiiste folgen. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Die Tabellen 47 a-c geben eine Zusammenfassung aller Parameter, die zur Klassifizierung der
Gewissertypen B3a / B3b und B4 herangezogen werden. Es wird zwischen Basisparametern
und Begleitparametern unterteilt. Die Basisparameter werden unmittelbar zur Bewertung
herangezogen und miissen dadurch auch eindeutig fiir alle fiinf Klassenstufen definiert sein.
Die Begleitparameter charakteriseren die Flora in ihrer Zusammensetzung und Struktur. Auch
wenn diese Parameter derzeit nicht direkt in die Bewertung eingehen, so sind sie doch
unbedingt erforderlich fiir eine Einschitzung des okologischen Zustandes. Zum einen
ermoglichen sie tendenzielle Aussagen bzw. Langzeitbetrachtungen, und zum anderen geben
sie auch erste Riickschliisse fiir die Ursachen der Degradation, wenn der gute dkologische
Zustand nicht erreicht wird. Weiterhin sind fiir eine spitere Evaluierung des
Klassifizierungsansatzes diese Daten erforderlich. Das vorliegende Klassifizierungssystem
basiert auf dem heutigen Kenntnisstand und kann nicht in allen Belangen die Vorgaben der
EU-WRRL umsetzen - so u.a. bei der Artenzusammensetzung. So charakterisiert diese
ebenso wie das verstirkte Auftreten von ephemeren Algen in den B3a- und B3b-
Wasserkorpern die okologischen Zustinde. Unterschiede zu den Referenzzustinden sind
jedoch in der Praxis wesentlich schwerer zu erfassen als die Verschiebung der Tiefengrenzen,
da sowohl die intra- als auch interannuelle sowie die rdumliche Variabilitdt innerhalb eines
Standortes als auch zwischen den Standorten sowohl in historischen als auch rezenten
Untersuchungen extrem hoch ist (OVERBECK 1964, BREUER 1989).

Die Abstufung der Tiefengrenzen von Zostera marina, Fucus vesiculosus und dem Rotalgen-
Phytal unterscheiden sich nicht zwischen den drei Gewissertypen. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass gerade in den historischen Angaben zu lokalen Gebietsbe-
schreibungen, zum Beispiel der Makroalgen-Vegetation von Hiddensee durch OVERBECK
(1964), keine unteren Vorkommensgrenzen einzelner Arten enthalten sind, und es uns so
nicht moglich war, ortsspezifische Abweichungen vom allgemeinen Referenzzustand zu

berticksichtigen.
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Die maximale Verbreitungstiefe von Fucus vesiculosus auf Hartsubstraten ist neben der
Tiefenverteilung von Zostera marina das wichtigste Kriterium zur Beschreibung des
okologischen Zustandes. Das Vorkommen von Fucus serratus zwischen und unterhalb der F.
vesiculosus Bestdnde ist typisch fiir den Gewdssertyp B3b, kommt aber auch vereinzelt im
Wassertyp B3a vor. Ein Vorkommen von Fucus vesiculosus und Zostera marina zwischen
9,5 und 10,0 m beschreibt den Referenzzustand der Gewissertypen B3a und B3b; fiir den
guten Zustand sollten die am tiefsten stehenden Pflanzen noch zwischen 8,5 und 9,5 m
angetroffen werden konnen. Im Gegensatz zu Zostera marina ist Fucus vesiculosus in der
Tiefe aber nicht so weit verbreitet, da an vielen Standorten ein Mangel an Hartsubstraten
vorherrscht oder dieses nur locker verstreut zwischen mobilen Sedimenten vorhanden ist.
Gerade an der Mecklenburg-Vorpommernschen Kiiste ist bei der Kartierung 2004 / 2005 das
weitrdumige Fehlen von Fucus vesiculosus auffillig gewesen, so dass Fucus als Bewertungs-
komponente weitrdumig ausfillt, wihrend Zostera marina zumeist herangezogen werden
kann.

Bei den mixohalinen dufleren Kiistengewéssern mit saisonaler Sprungschicht (B4) handelt es
sich um Wasserkorper bei denen sich in den Sommermonaten im kiistennahen Bereich eine
tempordre Thermokline in einem Tiefenbereich zwischen 6-12 m ausbildet. Aufgrund der
Tiefe dieser Becken und Rinnen kdénnen Zostera marina als auch Fucus vesiculosus selbst
unter sehr guten Bedingungen nicht mehr oder nur ganz vereinzelt an diesen Standorten
vorkommen. An diesen Standorten bildet die Verschiebung der Tiefengrenze des
Rotalgenphytals das entscheidene Bewertungskriterium, das jedoch auch in den
Gewissertypen B3a und B3b zum Tragen kommt.

Ferner kann das gemeinsame Vorkommen von Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens und
Membranoptera alata bei gleichzeitig niedrigem Anteil an annuellen Pflanzen als Kriterium
fiir einen guten Gewisserzustand in einem Tiefenbereich zwischen 8-12 m bis hin zur Darf3er
Schwelle benutzt werden. Dabei wird beriicksichtigt, dass Membranoptera alata je nach
Salzgehaltslage womoglich schon deutlich westlich der Darf3er Schwelle ihre physiologische
Verbreitungsgrenze erreicht.

Die Bewertung der Gewdssertypen B3a, B3b und B4 anhand von Neophyten steht isoliert zu
den zuvor erwidhnten Betrachtungen, da die Ursachen dieser dkologischen Verschmutzung
komplett andere sind als die im Gesamtkontext vorrangig diskutierten historischen
Verdnderungen der Kiistengewdsser. Dennoch fithren Neophyten zu Verdnderungen von

beschriebenen Referenz-Zustdnden mit teilweise dramatischen Folgen (SCHORIES & SELIG
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2006). Die Bewertung von Neophyten ist entsprechend Kapitel 7.2 fiir alle Gewéssertypen
gleich gewéhlt.

Ein fehlender Bewuchs auf Sedimentflichen wird derzeit nicht als Belastung interpretiert
werden, es sei denn, dass es sich historisch nachweisbar um Fldchen mit
Makrophytenbewuchs gehandelt hat und die Stromungsverhaltnisse sich nicht durch bauliche
Malnahmen verdndert haben. Der derzeitige Kenntnisstand ermdglicht keine anderen
Aussagen. Dies betrifft auch die Einbeziehung unterer Verbreitungsgrenzen der Flora, welche

derzeit nicht im Klassifizierungsansatz beriicksichtigt werden.
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Tabelle 47a-c: Zusammenfassung der fiir das Monitoring relevanten Angaben aus den
Referenztabellen der Gewéssertypen B3a, B3b und B4. Erkldrungen: Dichter Zostera-Bestand
bedeutet > 50 Sprosse m~. Dichter Fucus-Bestand bedeutet > 75 % Bedeckung des
vorhandenen Hartsubstrates. Detritus-Bewertung gilt nur fiir Gewisser ohne oder mit nur
geringem Flusseintrag. Filir den Gewissertyp 3a sind rezent keine Neophyta bekannt. Die
Tiefenangaben wurden aus praktischen Griinden auf 0,5 m gerundet. Die Originaldaten sind
dem Text zu entnehmen. Die Tabellen wurden in Basisparameter und Begleitparameter
untergliedert.
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B3a

MaBiger Zustand

Zostera marina

Fucus vesiculosus

Hartsubstrat

Neophyten

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 9,5 - 10,0 m
e Dichter Bestand bis 8,0 - 10,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten < 10 g/m?

e Kein Detritus auf Zostera

e Begleitarten in ruhigem flachen
Bereichen siehe ELBO Ansatz

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 9,5 - 10,0 m
e Dichter Bestand bis 8,0 -10,0 m

Begleitparameter
e Im flachen Bereich ist eine Fucus
/ Pilayella Assoziation ausgebildet

Basisparameter

e Tiefengrenze des Gesamtphytals
18,5 - 19,0 m; Einzelpflanzen bis
19,0-22,0 m

Begleitparameter

® Furcellaria lumbricalis und
Laminaria saccharina bestimmen
die Untergrenze

® Polysiphonia fucoides und
Rhodomela > 10 m hiufig

Basisparameter
e Keine Neophyten oder nur
einzelne Pflanzen vorhanden

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe auch in den Sommermonaten héufig > 9,0 m

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 8,5 - 9,5 m
e Dichter Bestand bis 7,0 - 8,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten 10-50 g/m?

e kein oder temporér wenig Detritus
auf Zostera

Basisparameter
o Einzelpflanzen bis 8,5 - 9,5 m
e Dichter Bestand bis 7,0 - 8,0 m

Begleitparameter
e Im flachen Bereich ist eine Fucus
/ Pilayella Assoziation ausgebildet

Basisparameter

e Tiefengrenze des Gesamtphytals
16,0 - 18,5 m, einzelne Pflanzen
tiefer

Begleitparameter

o Coccotylus truncatus und
Furcellaria lumbricalis weniger
haufig als zuvor, geschlossene
Bestdnde unterbrochen

Basisparameter

e Einzelne Pflanzen einer oder
mehrerer eingeschleppter Arten
vorhanden, Biomasse TG <5 %

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe auch in den Sommermonaten iiberwiegend bis 8,0 und 9,0 m

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 7,0 - 8,5 m
e Dichter Bestand bis 4,5 - 7,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten 50-100 g/m?,
teilweise mattenbildend,
insbesondere Pilayella littoralis
e Detritus akkumuliert in
geschiitzten Buchten

Basisparameter
o Einzelpflanzen bis 7,0 - 8,5 m
e Dichter Bestand bis 4,5 - 7,0 m

Begleitparameter

® Der Fucus-Giirtel wird zum Teil
durch andere Algen ersetzt und
durch opportunistische Algen
iiberwachsen

Basisparameter

o Tiefengrenze des Gesamtphytals
9,0 - 16,0 m, einzelne Pflanzen
tiefer

Begleitparameter

e TG annuell > TG perennial in 5 -8
m Wassertiefe

e Akkumulationen von losen
Algen, vor allem bestehend aus
Ceramium virgatum und Pilayella
littoralis

Basisparameter
e Biomasse TG 5-25 %

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe in den Sommermonaten mehrheitlich zwischen 5,0 und 8,0 m.

130




B3a Zostera marina Fucus vesiculosus Hartsubstrat Neophyten
(Fortsetzung)
Unbefried. Zustand | Basisparameter Basisparameter Basisparameter Basisparameter

e Einzelpflanzen bis 1,0 - 5,0 m
e Dichter Bestand bis 0,5 - 4,5 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten > 100 g/m?
e Detritus an allen Zostera-
Standorten

e Einzelpflanzen bis 1,0 - 5,0 m
e Dichter Bestand bis 0,5 - 4,5 m

Begleitparameter

® Der Fucus-Giirtel ist im unteren
Bereich (2,0 - 5,0 m) in den
Sommermonaten von Driftalgen
iiberwuchert.

e Tiefengrenze des Gesamtphytals
5,0 - 9,0 m, einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter
o Ausfall wesentlicher
Florenelemente

e Biomasse TG 25-75 %

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe auch in den Sommermonaten zwischen 1,0 und 5,0 m

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 0,0 - 1,0 m
e Dichter Bestand bis 0,0 - 0,5 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten >> 100 g/m’
e viel Detritus auf Zostera

® Beggiatoa-Rasen

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 0,0 - 1,0 m
e Dichter Bestand bis 0,0 - 05 m

Begleitparameter

e Biomasse annueller Pflanzen (in 2
- 10 m Wassertiefe) : Biomasse
perennialer Arten (Fucus)
=75%:25%

Basisparameter
o Tiefengrenze des Gesamtphytals
0,0 - 5,0 m, einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter
e Massen von Driftalgen ersticken
die stationdre Vegetation

Basisparameter
e Biomasse TG > 75 %. Massiver
Ausfall von einheimischen Arten.

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen in den Sommermonaten nur maximal 1,0 m
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B3b

Zostera marina

Fucus vesiculosus

Hartsubstrat

Neophyten

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 9,5 - 10,0 m
e Dichter Bestand bis 8,0 - 10,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten < 10 g/m?

e Kein Detritus auf Zostera

e Characeen und Zostera noltii in
ruhigem, geschiitzten Bereichen
prasent und dichte Besténde bildend

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 9,5 - 10,0 m
e Dichter Bestand bis 8,0 -10,0 m

Begleitparameter

e mit Ausnahme von Fucus
annuelle Arten bis 5 m dominant

® Fucus serratus regelmifig
unterhalb Fucus vesiculosus

e Im flachen Bereich ist eine Fucus
/ Pilayella ausgebildet

Basisparameter

o Tiefengrenze des Gesamtphytals
18,5 - 19,0 m (Erhebung auflerhalb
der 1 sm-Zone erweitern);
Einzelpflanzen bis 19,0 - 22,0 m

Begleitparameter

o Coccotylus, Phyllophora,
Delesseria und Rhodomela > 8 m
dominant

® Membranoptera gemischt mit
Phycodrys und Delesseria > 8 m

® Halosiphon tomentaria bis 10 m
® Geschlossene Furcellaria Rasen

Basisparameter

e Keine Neophyten oder nur
einzelne Pflanzen vorhanden
(Vorkommen von Dasya
baillouviana, Gracilaria
vermiculophylla, Fucus evanescens,
sieche SCHORIES & SELIG 2006)

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe auch in den Sommermonaten héufig > 9,0 m

Basisparameter
e Finzelpflanzen bis 8,5 - 9,5 m
e Dichter Bestand bis 7,0 - 8,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten 10-50 g/m?

e kein oder temporér wenig Detritus
auf Zostera

Basisparameter
o Einzelpflanzen bis 8,5 - 9,5 m
e Dichter Bestand bis 7,0 - 8,0 m

Begleitparameter
e Im flachen Bereich ist eine Fucus
/ Pilayella Assoziation ausgebildet

Basisparameter

e Tiefengrenze des Gesamtphytals
16,0 - 18,5 m (Erhebung auflerhalb
der 1 sm-Zone erweitern)

Begleitparameter

e Mittlere Biomasse von
Phyllophora | Coccotylus /
Phyllophora >. 20 % der Biomasse
oberhalb 10 m

® kein Ausfall von Arten

Basisparameter

e Einzelne Pflanzen einer oder
mehrerer eingeschleppter Arten
vorhanden, Biomasse TG < 5%

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen auch in den Sommermonaten iiberwiegend bis 8,0 und 9, 0 m
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B3b Zostera marina Fucus vesiculosus Hartsubstrat Neophyten
(Fortsetzung)
MaBiger Zustand Basisparameter Basisparameter Basisparameter Basisparameter

e Finzelpflanzen bis 5,0 - 8,5 m
e Dichter Bestand bis 4,5 - 7,0 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten 50-100 g/m?,
teilweise mattenbildend,
insbesondere Pilayella littoralis
e Detritus akkumuliert in
geschiitzten Buchten

e Einzelpflanzen bis 5,0 - 8,5 m
e Dichter Bestand bis 4,5 - 7,2 m

Begleitparameter

e Der Fucus-Giirtel wird zum Teil
durch andere Algen ersetzt und
durch opportunistische Algen
iiberwachsen

e Tiefengrenze des Gesamtphytals
9,0 - 16,0 m,einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter

e Akkumulationen von losen
Algen, vor allem bestehend aus
Ceramium virgatum und Pilayella
littoralis

o TG annuell (Rotalgen, Pilayella
littoralis) > TG perennial in 5-8 m
® Coccotylus / Phyll. 10-20 %

e Biomasse TG 5-25 %

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen in den Sommermonaten mehrheitlich zwischen 5,0 und 8,0 m

Unbefried. Zustand

Basisparameter
e Finzelpflanzen bis 1,0 - 5,0 m
e Dichter Bestand bis 0,5 - 4,5 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten > 100 g/m?
e Detritus an allen Zostera-
Standorten

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 1,0 - 5,0 m
e Dichter Bestand bis 0,5 - 5,0 m

Begleitparameter

® Der Fucus-Giirtel ist im unteren
Bereich (2,0 - 5, 0 m) in den
Sommermonaten von Driftalgen
tiberwuchert

Basisparameter
e Tiefengrenze des Gesamtphytals
5,0 - 9,0 m, einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter

e Dominanz fadiger Braun- und
Rotalgen bis 10 m (Biomasse > 75
)

o Ausfall von Phycodrys rubens
und Membranoptera alata, driftende
Feinalgen dominieren, vor allem
Pilayella littoralis und Ceramium
virgatum

o Ausfall wesentlicher
Florenkomponenten, unter den
Rotalgen deutlicher Riickgang der
Blattbuschalgen in der Tiefe ab 8§ m

Basisparameter
e Biomasse TG 25-75%

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen auch in den Sommermonaten zwischen 1,0 und 5,0 m
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B3b

(Fortsetzung)

Zostera marina

Fucus vesiculosus

Hartsubstrat

Neophyten

Basisparameter
e Finzelpflanzen bis 0,0 - 1,0 m
e Dichter Bestand bis 0,0 — 0,5 m

Begleitparameter

e TG Epiphyten >> 100 g/m’
e viel Detritus auf Zostera

® Beggiatoa-Rasen

Basisparameter
e Einzelpflanzen bis 0,0 — 1,0 m
e Dichter Bestand bis 0,0 — 0,5 m

Begleitparameter

e Biomasse annueller Pflanzen
unterhalb 2 m Wassertiefe :
Biomasse perennialer Arten (Fucus)
=75%:25%

Basisparameter
e Tiefengrenze des Gesamtphytals
0,0 - 5,0 m, einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter

e Ausfall von {tiber 75% der
mehrjdhrigen Arten auf den ersten
10 m

e Massen von Driftalgen ersticken
die stationdre Vegetation

Basisparameter

e Biomasse TG > 75 %. Massiver
Ausfall von einheimischen Arten

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen in den Sommermonaten nur maximal 1,0 m
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MaBiger Zustand

Hartsubstrat

Neophyten

Basisparameter
e Tiefengrenze Phytal (Bestand) 18,5 - 19,0 m, einzelne Pflanzen bis 22,0 m (0,5 % Licht)

Begleitparameter

e Dominante Arten tiefer 8 m: Coccotylus, Phyllophora, Delesseria und Rhodomela

e Dominante Arten tiefer 12 m: Delesseria, Phycodrys, Laminaria saccharina, rote Feinalgen < 10 %

e Dominante Arten tiefer 16 m: Delesseria, Phycodrys, Laminaria saccharina, rote Feinalgen <1 %

® Laminaria saccharina und L. digitata sind an den historisch nachgewiesenen Fundorten Schleswig-Holsteins ab
8 m Wassertiefe regelmifBig anzutreffen.

® Geschlossene Furcellaria lumbricalis Rasen in der Kieler Bucht prisent

Basisparameter

e Keine Neophyten oder nur einzelne
Pflanzen vorhanden (Vorkommen von
Dasya baillouvina, Gracilaria
vermiculophylla, Fucus evanescens >
10 m fraglich, SCHORIES & SELIG 2006)

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefe auch in den Sommermonaten héufig > 9,0 m

Basisparameter
e Tiefengrenze Phytal (Bestand) 16,0 - 18,5 m, einzelne Pflanzen tiefer

Begleitparameter

e Dominante Arten tiefer 12 m: Delesseria, Phycodrys, Laminaria, rote Feinalgen <5 %

e Dominante Arten tiefer 16 m: Delesseria, Phycodrys, Laminaria, rote Feinalgen << 1 %

® Laminaria saccharina und L. digitata sind an tiber 75 % der historisch nachgewiesenen Fundorte Schleswig-
Holsteins ab 8 m Wassertiefe regelmifBig anzutreffen.

e kein Ausfall von Arten

Basisparameter

e Einzelne Pflanzen einer oder
mehrerer eingeschleppter Arten
vorhanden, Biomasse TG < 5%

e Artenzusammensetzung siche oben

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen auch in den Sommermonaten iiberwiegend bis 8,0 und 9,0 m

Basisparameter
e Untere Tiefengrenze Phytal (Bestand) liegt bei 16,0 m

Begleitparameter

e ticfer 12 m: Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens, Laminaria saccharina, rote Feinalgen < 5%

e ticfer 16 m vereinzelt: Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens, Laminaria saccharina, rote Feinalgen < 1%
® Laminaria saccharina und L. digitata sind nur an 50 % der historisch nachgewiesenen Fundorte Schleswig-
Holsteins ab 8 m Wassertiefe regelméBig anzutreffen.

e Deutlicher Riickgang von Arten zu verzeichnen

Basisparameter
® Biomasse TG 5-25 %
e Artenzusammensetzung siche oben

Ergénzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen auch in den Sommermonaten iiberwiegend bis 5,0 und 9,0 m
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B4 Hartsubstrat Neophyten
(Fortsetzung)
Unbefried. Zustand | Basisparameter Basisparameter

e Dic Untergrenze fiir eine geschlossene Bodenvegetation liegt im kiistenfernen Bereich bei maximal 11,5 m (5
% Lichtverlust), im kiistennahen Bereich zwischen 5,0 - 9,0 m (Totalausfall B4).

Begleitparameter

® Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens vereinzelt bis 12 m

e Anoxika in den Sommermonaten sowohl unter als auch iiber der Thermoklinen
® Laminaria saccharina und L. digitata kommen nicht mehr in der Tiefe vor

e rote Feinalgen als verrottende Driftmatten

® Biomasse TG 25-75%
e Artenzusammensetzung siche oben

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen auch in den Sommermonaten zwischen 1,0 und 5,0 m

Basisparameter
o Totalausfall der stationdren Flora unterhalb 10 m Wassertiefe

Begleitparameter
e Uber Monate deutlich ausgeprigte Anoxika
e rote Feinalgen als verrottende Driftmatten

Basisparameter

e Biomasse TG > 75 %. Massiver
Ausfall von einheimischen Arten

e Artenzusammensetzung siche oben

Erginzend iiber die Saison: Secchi-Sichttiefen in den Sommermonaten nur maximal 1,0 m
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7.4  Verrechung der Einzelkomponenten
Theoretisch stehen fiir die Beurteilung der jeweiligen Wasserkdrper maximal vier
Bewertungsparameter zur Verfiigung:

e die Verbreitungstiefe des Seegrases Zostera marina

e die Verbreitungstiefe des Blasentangs Fucus vesiculosus

e die Verbreitungstiefe der Phytal-Gemeinschaften und deren Zusammensetzung

e das Auftreten von Neophyten
Wiéhrend die ersten drei Parameter auch fiir sich alleine wirken konnen, um die Veridnderung
vom Referenzzustand zu beurteilen, konnen Neophyta ohne weitere Angaben zu den
vorherigen Parametern nie zu einem guten Okologischen Zustand fiihren sondern
dokumentieren nur die Verschlechterung (Abbildung 48), da sie ein reiner

Belastungsparameter sind.

Fucus vesiculosus Zostera marina Hartsubstrate Neophyta
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Abbildung 48: Aussagekraft der Messgroflen bei bekanntem historischem Zustand des
Untersuchungsstandortes. Die Tiefengrenze von Fucus vesiculosus, Zostera marina und die
Phytalgemeinschaft auf den Hartsubstraten wirken gleich stark in beide Richtungen der
Bewertungsskala. Die Anwesenheit von Neophyta charakterisiert dagegen nur die Belastung.

In den vorherigen Kapiteln sowie in tabellarischer Form in den nachfolgenden Kapiteln ist
der Referenzzustand fiir die Gewissertypen B3a, B3b und 4 im Allgemeinen beschrieben. Die
Aussagekraft ist allerdings nur dann hoch, wenn nicht nur der historische Referenzzustand fiir

den jeweiligen Gewissertyp bekannt ist sondern auch noch einer fiir die spezifische Lokalitét

erhoben werden kann. Diese Angaben miissen in der Folgezeit noch erstellt werden, bzw.
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Monitoring-Stationen miissten so ausgewéhlt werden, dass auf entsprechende historische
Angaben zuriickgegriffen werden kann. Liegen diese Daten nicht vor, wird die
Fehlermdglichkeit umso groBer je schlechter die Lokalitit bewertet wird. Eine beobachtete
Verbesserung ist grundsitzlich positiv zu beurteilen, da sie sich dem Referenzzustand
anndhert (Abbildung 49). Zur Veranschaulichung sei folgendes Beispiel genannt: Wird rezent
in einem Wasserkorper (B3a, b) ein geschlossener Bestand von Fucus vesiculosus in einer
Wassertiefe von 3,5 m gefunden, so wiirden wir anhand unseres Bewertungsschemas das
Gewdsser in die Klasse III (méaBiger Zustand) einstufen. Wire uns allerdings bekannt
gewesen, dass Fucus historisch an dem Standort nie tiefer als 6 m vorgekommen ist anstatt
des allgemeinen Referenzwertes von 10 m, wire unsere Einstufung inkorrekt. Um solche
Fehleinschédtzungen beziiglich der historisch bekannten Sichttiefe zu minimieren, haben wir
ein Bewertungsschema eingefiihrt mit dem sich sowohl der Lichtbedarf als auch die Tiefe

Standortbezogen anpassen ldsst.

Fucus vesicillostis Zostera marina Hartsubstrate Neophyta
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Abbildung 49:  Aussagekraft des Bewertungsschemas bei unklarem historischem
Referenzzustand einer lokalen Beprobungsstelle innerhalb der definierten Gewassertypen.

Bei der Verrechung der Einzelkomponenten sind wir davon ausgegangen, dass bei Erfiillung
einer der Kriterien fiir den guten oder sehr guten Okologischen Zustand die am besten
beurteilte Komponente fiir die Gesamtbewertung ausschlaggebend ist. Dadurch haben wir
versucht dem Umstand Rechnung zu tragen, dass zum einen meist nicht die vollstdndigen
Angaben aller Komponenten an einem Standort bekannt sind, zum anderen dass es zahlreiche

natiirliche Wechselwirkungen gibt, die sich auch direkt in der Verbreitungsgrenze eines
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Algen-Bestandes widerspiegeln. Nicht verrechnet werden darf jedoch die Komponente
Neophyta, die abhingig von ihrer Ausprdgung immer eine Verschlechterung darstellt. Im
Folgenden wird an mehreren Beispielen erldutert, wie wir uns bei bestimmten

Ausgangssituationen die Bewertung vorstellen.

Beispiel 1. Sedimentfliche ohne Bewuchs (Abbildung 50): Bewuchslose Sedimentflichen

konnen nicht beurteilt werden, es sei denn, dass der historische Zustand des Gewassers
bekannt ist und die Komponente Zostera marina historisch prasent gewesen ist. Das Fehlen
von Hartsubstrat, das historisch in einem Gewisser vorhanden war, aber durch

Steinextraktion verloren gegangen ist, wird nicht fiir die Bewertung herangezogen.

Fucus vesicitlostis Zostera marina Hartsubstrate Neophyta Resultierende
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Abbildung 50: Darstellung der zu beriicksichtigenden Messgroflen fiir den Bewertungsansatz
nach der EU-WRRL Gewissertypen B3a, B3b und B4 anhand von fiinf Giitestufen (1-5).

A) Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus, B) Tiefenverteilung von Zostera marina, C)
Zusammensetzung der Phytal-Gemeinschaften, D) Anteil an Neophyta — Resultierende
Giitestufe.

Beispiel 2. gut entwickeltes Phytal auf Hartsubstraten (Abbildung 51): Obwohl Fucus

vesiculosus als auch Zostera marina abwesend sind oder nur in schwach ausgeprigten
Bestinden vorkommen, wird ein Untersuchungsgebiet als sich in einem guten 6kologischen
Zustand befindend bezeichnet, wenn die Phytal-Gemeinschaften entsprechend ausgebildet
sind. Auch hier wird wieder davon ausgegangen, dass das Fehlen der beiden anderen
Komponenten entweder standortbedingt ist oder biologische Interaktionen eine weitere

Ausbreitung der beiden Arten verhindern.
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Fucus vesicufosus Zostera marina Hartsubstrate Neophyta Resultierende
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Abbildung 51: Sowohl Fucus vesiculosus als auch Zostera marina sind abwesend oder
kommen nur in geringen Bestinden im Gewdésser vor, die Phytal-Gemeinschaften entsprechen
jedoch dem guten 6kologischen Zustand. Der 6kologische Zustand ist fiir diesen Fall als gut
(2) einzustufen. Weiterfithrende Erkldarungen siehe im Text.

Beispiel 3: Gute Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus, Hartsubstrate mit stark reduziertem

Phytal (Abbildung 52): Fucus vesiculosus kommt in einem Tiefenbereich vor, der dem guten

okologischen Zustand entspricht, das Phytal ist allerdings stark reduziert, weil Mytilus edulis
sich auf den Hartsubstraten etabliert hat und damit insbesondere in Konkurrenz mit
mehrjdhrigen Algen steht. Auffdllig ist zwar das hohe Vorkommen von Mytilus an
zahlreichen Untersuchungsstandorten gewesen. Wir haben jedoch keine Belege, dass dies

eutrophierungsbedingt geschehen ist, auch wenn die Vermutung dazu besteht.

Fucus vesiculosus Zostera marina Hartsubstrate Neophyta Resultierende

Abbildung 52: Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus entspricht dem guten 6kologischen
Zustand, die Phytal-Gemeinschaften auf den Hartsubstraten sind jedoch abwesend oder
nahezu abwesend, da Mytilus edulis die Hartsubstrate dominiert. Die Hartsubstrate werden
nicht bewertet. Der 6kologische Zustand ist fiir diesen Fall als gut (2) einzustufen.
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Beispiel 4: Vorkommen von Neophyta (Abbildung 53): Obwohl Fucus vesiculosus und

Zostera marina in Tiefen vorkommen, die einem guten 6kologischen Zustand entsprechen,
wird ein Gewisser nicht mit gut bewertet, wenn der Anteil an Neophyta zu hoch ist. Das
Vorkommen von Neophyta wird ausdriicklich als ,,0kologische Verschmutzung* betrachtet

und nicht als einen Zustand, der hingenommen werden kann.

Fucus vesiculosus Zostera marina Hartsubstrate Neophyta Resultierende
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Abbildung 53: Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus und Zostera marina entsprechen dem
guten Okologischen Zustand, die Phytal-Gemeinschaften bilden ein heterogenes Bild und
konnen nicht bewertet werden, allerdings féllt auf, dass der Anteil der Neophyta auf den
Hartsubstraten zu hoch ist, um einen guten Okologischen Zustand zu préisentieren. Das
Gewisser wird als miBig belastet (3) eingestuft.
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8

Monitoring

Im Rahmen dieses Berichtes werden erste Empfehlungen fiir ein zukiinftiges Monitoring

gegeben. Dabei sollten folgende Aspekte grundsétzlich Beriicksichtigung finden:

1.

In

Die Begrenzung der Untersuchungsgebiete auf die 1-Seemeilen-Zone ist aufzuheben, da
die Untersuchung der Tiefenausbreitung der Arten unbedingt erfolgen muss. Die
Beprobung muss also immer bis zur unteren Verbreitungsgrenze - unabhingig von der 1-
Seemeilen-Zone — durchgefiihrt werden.

Aufgrund der hohen natiirlichen Variabilitdt (Salzgehalt, Eiswinter) ist eine jdhrliche
Beprobung unbedingt erforderlich. Zur Bewertung sollten dann immer auch mehrere
Jahre herangezogen werden.

Neben der eigentlichen Zielstellung des Monitorings - der Klassifizierung der
Wasserkorper - sollte durch das neue Monitoring auch eine Datenbasis geschaffen
werden, welche eine spitere Evaluierung des Klassifizierungsansatzes und
Interkalibrierung mit den anderen Ostseeanrainern ermdglicht. So wurde im Bericht
mehrfach auf die schlechte Datengrundlage zum Arteninventar hingewiesen. Durch das
neue Monitoring sollte unbedingt eine entsprechende bessere Datengrundlage geschaffen

werden.
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Tabelle 48 sind die im Folgenden abschnittsweise erlduterten Monitoring-Empfehlungen fiir
den jeweiligen Gewdssertyp und Untersuchungsparameter zusammengestellt worden. Ein
groler Teil der einzeln aufgefiihrten Untersuchungen kann bei den Feldbeprobungen

miteinander verkniipft werden.

143



Tabelle 48: Ubersicht der Empfehlungen fiir ein Uberwachungsmonitoring

Zu untersuchende Zostera marina Fucus vesiculosus Phytal Neophyten
Parameter (Hartsubstrat)
Tiefengrenze Videotransekte im Videotransekte, Videotransekte, -
Zeitraum zwischen Zeitraum: Zeitraum:
15. Juli-15. August ganzjahrig ganzjahrig,
bevorzugt Juni-
August
Bestandsdichte Ubergang Bestandsdichte Ubergang -
Einzelpflanzen tiber Video- Einzelpflanzen
geschlossener transekt im stets geschlossener
Bestand mit Video gleichen jahrlichen Bestand mit
Zeitraum Video
Biomasse Quantitative Proben- - Quantitative Quantitative
nahme bei 25 % des Probennahme Probennahme
Lichtbedarfs' (15. Juli-15. (15. Juli-15.
(15. Juli-15. August) August); Tiefen:  August); Tiefen:
0-2 m, 5-7 m, 0-2 m, 5-7 m,
12-14 m 12-14 m
Arteninventar - Unterscheidung Bestimmung der Bestimmung der
zwischen Fucus Makroalgen auf  Neophyten auf
vesiculosus und Artebene an der  Artebene;
Fucus evanescens Phytalgrenze +  moglichst im
2 m oberhalb; Juni, Tiefen:
moglichst im siehe Biomasse
Mai-Juni,
Tiefen: siche
Biomasse
Begleitfauna - Vorkommen von Vorkommen -
Mytilus edulis auf ~ von Mytilus
Hartsubstraten edulis auf
(Video-Transekt) Hartsubstraten
(Video-
Transekt)
Epiphyten / Detritus  Quantitative Proben- - - -
nahme bei 25 % des
Lichtbedarfs'
(15. Juni-15. Juli)

" Die untere Tiefengrenze entspricht bei ungestortem Zustand 10 % des saisonalen Lichtbedarfs. Entsprechend
kann der 25 % Wert berechnet oder aus Tabelle 52 (Seite 177) mit + 0,25 m entnommen werden.

Tiefengrenze

Die Ermittlung der Tiefengrenze von Zostera marina und Fucus vesiculosus sowie des

Gesamtphytals sollte durch mindestens 5-10 Parallelproben (Video-Transekte) pro
Untersuchungseinheit erfolgen. Die Grofle der Untersuchungseinheit kann dabei je nach
Fragestellung frei definiert werden (lokaler Strandabschnitt, Bucht, Forde etc.). Bei
fleckenhafter Verteilung der besiedelbaren Hartsubstrate, der Seegras-Bestinde oder des
Blasentangs muss vor Ort entschieden werden, ob die Anzahl an Proben weiter zu erhhen
ist. Dies bietet sich vor allem an um auszuschlieBen, dass die tiefste Fundort-Angabe ein

Ausreil3er ist.
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Bei einer Auswertung iiber Unterwasser-Video muss sichergestellt sein, dass keine mit ihren
Substrat verdrifteten Exemplare in der Bewertung beriicksichtigt werden. Dies ldsst sich
zundchst lberpriifen indem das Boot gestoppt wird und die auf dem Video-Bildschirm
erscheinenden Algen nicht mit der Stromung oder der Wellenbewegung verdriften. Kann
trotzdem keine Kldrung erfolgen, muss getaucht werden. Wéhrend die Tiefengrenze der
Fucus-Standorte ganzjdhrig beprobt werden kann, ist eine optimale Beprobung des Phytals
von Juni bis August und die der Zostera-Tiefengrenze von Mitte Juli bis Mitte August
gegeben. Da dieser optimale Zeitraum sich nicht mit dem maximalen Vorkommen der
Epiphyten deckt (Mitte Juni-Mitte Juli), wire aus Kostengriinden ein moglicher Kompromiss
anzustreben, der sich auf die ersten beiden Juli-Wochen fiir die Video-Transekte und
Probennahmen beschréinkt.

Bei der Ermittlung der Tiefengrenze von Zostera marina muss ausgeschlossen werden, dass
juvenile Pflanzen fiir die Festlegung herangezogen werden, da diese wihrend ihrer
Auskeimung verstiarkt auf Reservestoffe aus dem Samen zuriickgreifen und daher weniger
sensibel auf Licht reagieren. Die Tiefengrenze fiir geschlossene Bestdnde ergibt sich aus der
Prisenz von mindestens 50 Zostera Sprossen m~. Beim Monitoring mit Hilfe einer UW-
Videokamera wird es notig sein eine Interkalibrierung durchzufiihren, bei der als wesentliche
Faktoren Fahrtgeschwindigkeit und Sichtfeld der Kamera (definiert durch zwei [drei]
Laserpunkte) eingehen, so dass statt der tatsdchlichen Sprosszahl ein unterer
Bedeckungsfaktor definiert werden muss.

Die Transekte, die fiir das Monitoring abgefahren werden, erstrecken sich unter optimalen
Bedingungen von der unteren Verbreitungsgrenze des Phytals bis zur unteren
Verbreitungsgrenze von Fucus vesiculosus. Fiir die detaillierte Auswertung der so erhaltenen
Videobidnder wird nachfolgende Herangehensweise vorgeschlagen. BLACK (1978) zeigte,
dass semiquantitative Abschdtzungen analog dem Braun-Blanquet-Verfahren iiber langere
Strecken moglich sind. Dieses Verfahren wurde dann von BREUER (1989) verfeinert, so dass
eine aufgeschliisselte Dichtequantifizierung moglich ist (Tabelle 49). Fucus spp. kann separat
erfasst werden (Tabelle 50). Vor einer Umsetzung dieses Schemas und zur gegebenenfalls
einheitlichen Auswertung bietet sich die Konatktaufnahme zum BfN auf Vilm an, welches
Video-Transekte fiir die NATURA 2000 aufgenommen hat.

Kann mit der UW-Videokamera nicht eindeutig geklart werden, ob die Art Fucus vesiculosus
oder F. evanescens die untere Verbreitungstiefe definiert, miissen Proben genommen bzw. die
Standorte gegebenenfalls betaucht werden. In die Bewertung geht lediglich die untere

Verbreitungsgrenze von F. vesiculosus ein, und nicht ersatzweise die von F. evanescens. Es
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wird jedoch empfohlen, immer ein gemeinsames Monitoring von Fucus vesiculosus, F.

evanescens und F. serratus durchzufihren und das besiedelte Substrat mit aufzunehmen

(Mytilus edulis versus Steine, Buhnen etc.). Hilfreiche ergdnzende Parameter wéren

ungefdhre GroBenangaben der Thalli und der Bewuchs der Thalli mit Epiphyten und Epizoen.

Wird eine Rekrutierung von Fucus Keimlingen im Gewdésser festgestellt, so sollte diese

vermerkt werden und ebenfalls die maximale Tiefe dafiir angegeben werden. Fucus

evanescens wird in der Bewertung als Neophyt betrachtet und ist entsprechend dem

Bewertungsschema fiir Neophyten einzuordnen.

Tabelle 49: Angaben von Dichtestufen anhand von Video-Aufzeichnungen (BREUER, 1989)

Dichtestufe Vegetationsdichte

0 nur vegetationsfreies Sediment

1 freie Sedimentfldche mit 1-2 Pflanzen oder Biischeln

2 freie Sedimentfldche sehr viel groBer als vegetationsbedeckte Fliche
3 freie Sedimentfliche groBer als vegetationsbedeckte Flache

4 vegetationsbedeckte Flidche grofler als freie Sedimentfliche

5 vegetationsbedeckte Flache sehr viel grofer als freie Sedimentflache
6 nur Vegetation

Tabelle 50: Erfassung von Fucus vesiculosus anhand von Video-Aufzeichnungen

Dichtestufe Vegetationsdichte

0 Fucus abwesend

1 1-2 Pflanzen Fucus-Thalli vorhanden

2 Fucus freie Flache sehr viel grofler als Fldche mit Fucus (< 10 %)
3 Fucus freie Flache groBer als Flache mit Fucus (<25 %)

4 Fucus (> 50 %) groBer als Restflache

5 Fucus (> 75 %) sehr viel grofer als Restfliche

6 nur Fucus vorhanden

Diese so gewonnenen Informationen bilden wichtige Ergidnzungen zu der

n
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Tabelle 48 dargestellten Monitoring-Strategie. Da das Datenmaterial ohnehin im Freiland
erhoben wird, sind lediglich von den Landesdmtern die entsprechenden Mittel zur Verfiigung

zu stellen, um die Informationen entsprechend auswerten zu lassen.

Die absolute Tiefengrenze des Phytals ldsst sich nicht auf das Vorkommen einer einzelnen
Art eingrenzen. Dafiir sind zum einen die Salzgehaltsunterschiede entlang der Deutschen
Ostseekiiste zu grof3, andererseits kommen im unteren Phytal mehrere Arten mit einem
dhnlichen Lichtanspruch vor. Aufgrund der schwierigen Taxonomie und den wenig
untersuchten Lichtanspriichen von Krusten-Rotalgen empfehlen wir diese nicht fiir die
Bestimmung der unteren Phytalgrenze heranzuziehen, sondern lediglich filamentdse und
thallose Formen. Um bei diesen auch auf Artebene vergleichende Aussagen zwischen der
Tiefenverteilung treffen zu konnen, empfehlen wir, nicht nur das tiefste Vorkommen des
Gesamtphytals zu bestimmen, sondern durch Taucher auch die zwei dariiber liegenden
Tiefenmeter auf Artebene zu untersuchen (qualitative Probennahme mit exakter

Tiefenangabe).

Biomasse und Epiphyten von Zostera marina

Um das Monitoring moglichst effektiv zu gestalten wird eine Probenahme sowohl von
Zostera marina als auch der Epiphyten bei einem Lichtanteil von 25 % vorgeschlagen
(Tabelle 52, Anhang 11.2). Dies setzt voraus, dass die untere Verbreitungsgrenze des
Seegrases auf Lichtlimitierung beruht. Sofern andere Faktoren die untere Verbreitungsgrenze
definieren, kann die Standard-Probennahmetiefe fiir die Biomasse nicht mehr ermittelt
werden.

Die vorgeschlagenen 25 % Lichttiefe fiir die Probenahme beruhen auf zwei Uberlegungen:
(A) Zum einen muss gewdhrleistet sein, dass in der ermittelten Tiefe Seegrdser noch
vorkommen. Der Ubergang vom guten zum miBigen Zustand erfolgt nach dem vereinfachten
Monitoring -Schema fiir Einzelpflanzen bei 8,5 m; dies fiihrt zu einer Probenahmetiefe fiir die
Biomasse von 5,0 m. Dieser Bereich ist auch an exponierten Kiisten mit Sandumlagerungen
im Kiistennahen Bereich (z. B. Zingst) physikalisch stabil genug, um Seegrasbestinde
aufzuweisen. Wiirde man sich beispielsweise fiir 50 % Lichtverfiigbarkeit fiir das Monitoring
entschieden, miisste die Biomasse-Probenahme in 2,5 m Wassertiefe erfolgen; in diesen
flachen Bereichen kommen aber an besonders exponierten Standorten keine Seegras-
Bestinde vor. Entsprechend drastischer sind die Uberginge vom mifigen zum

unbefriedigenden Zustand, da die Probenahmen immer flacher erfolgen miissten, die Zostera
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marina Bestdnde entwickeln sich aber im obersten Sublittoral (0-2 m) nur an wenig
geschiitzten Standorten. (B) Zum anderen sollen die Probenahme auch in einer Tiefe erfolgen,
in dem annuelle Pflanzen von Bedeutung sind. Die 5 m Tiefenlinie (siche A) bietet sich dabei
an, da ausgehend von dieser Tiefe vor allem ephemere Algen die Vegetation wihrend der

Sommermonate dominieren.

Erfassung des Artenspektrums, Relation perennialer zu annuellen Algen

Die natiirliche Variabilitdit auf den Restsedimenten ist sowohl groBrdumig als auch
kleinrdumig extrem hoch. Da nur relativ wenige Arten von der Biomasse her von Bedeutung
sind, hdngt die Probenahmestrategie von der Fragestellung ab. Neben der vollstindigen
Artenerfassung (siehe unten) wird das Verhiltnis annueller zu perennialer Algen in 5-7 m
Wassertiefe untersucht. Um dieses zu ermitteln wird vorgeschlagen pro Untersuchungsgebiet
zwischen 5-10 Proben zu nehmen. Die zu beprobende Fliche hidngt davon ab, ob der
Untergrund aus reinem Hartsubstrat besteht oder freie Sandflichen dazwischen vorhanden
sind. Die Fliche kann zwischen 0,25 und 1,00 m* variieren. Soll Mytilus edulis quantitativ
mitbeprobt werden, kdnnen kleinere Unterproben ausgewéhlt werden.

Fiir die vollstdndige Erfassung des Artenspektrums in den empfohlenen Tiefenstufen 0-2 m,
5-7 m und 12-14 m sollte der Probenumfang den von BREUER (1989) berechneten
Minimalarealen entsprechen (Tabelle 51). Daraus ergeben sich fiir qualitative sowie

quantitative Untersuchungen zu bearbeitende Gesamtflichen zwischen 6 und 14 m”.

Tabelle 51: Minimalareale fiir Makrophytobenthos-Proben (1 m?) mit Dichtestufen 1-5
(BREUER, 1989).

Dichtestufe 1 (n=54) | 2 (n=45) | 3 (n=42) | 4 (n=26) | 5 (n=6)

Quantitativ (Kulczynsky-1.) | 12 m’ 12 m” 8 m’ 6m Stichprobenumfang zu gering

Qualitativ (Sorensen-1.) 14 m” 8 m’ 10 m” 8 m Stichprobenumfang zu gering

Die Bewertung langfristiger Verdnderungen der Phytal-Gemeinschaften setzt -eine
kontinuierliche, jahrliche Daten Erhebungen voraus. Aufgrund von natiirlichen Variabilitdten
(Salzwassereinbriiche aus der Nordsee) als auch natilirlichen Sukzessionen (u.a. massiven
Larvenfall der Miesmuschel Mytilus edulis) kann eine langfristigen Verdnderung in der
Artengemeinschaften nur durch jihrliche Beobachtungen dokumentiert werden. Ein
sporadischer Blick in das Okosystem ,,Ostsee”, wie man ihn beispielsweise nach den
Vorgaben der EU-WRRL alle drei Jahre titigen konnte, kann diese natiirliche Variabilititen

nicht beschreiben.
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Neophyten

Fir die Neophyten ist zurzeit keine eigene Monitoring-Strategie notwendig, da die
entsprechenden Arten durch das empfohlene Monitoring mit erfasst werden. Sollte sich
allerdings ein Neophyt massiv in seinem Bestand ausbreiten, muss gegebenenfalls eine neue
Probennahmestrategie entwickelt werden. Dies konnte der Fall sein wenn beispielsweise die
Rotalge Gracilaria vermiculophylla in Seegras-Wiesen vordringt und sich dort iiberméssig

ausbreitet.

9 Defizitanalyse und Handlungsbedarf

Die vorgeschlagene Klassifizierung der Gewissertypen B3a, B3b und B4 basiert auf dem
derzeitigen Wissensstand. Im Bericht wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass die
historische und auch rezente Datenlage nicht immer ausreichend war, um auf dieser Basis
einen Klassifizierungsansatz zu erstellen. So wurden Modelle (Berechnung der unteren
Verbreitungstiefen) und auch Expertenwissen zur Festlegung der Bewertungskriterien
herangezogen. Bei der weiteren Umsetzung der EU-WRRL und auch Evaluierung dieses
Bewertungsansatzes sollte dies Beriicksichtigung finden. So sollten neben der Erprobung und
dem Praxistest dieses vorliegenden Klassifizierungsansatzes auch weitere Fragestellungen

unbedingt bearbeitet werden, welche im Folgenden aufgezéhlt werden.

1. Ermittlung des Lichtbedarfs der Arten

Bei den beiden Schliissel-Arten Fucus vesiculosus und Zostera marina wurde von einem
minimalen Lichtbedarf {iber die Vegetationsperiode von ungefdhr 10 % ausgegangen, die in
10 m Wassertiefe historisch zur Verfiigung standen. Diese Annahmen beruhen auf Literatur-
Werten, die insbesondere fiir Zostera marina eine sehr grofBe Spannbreite aufweisen (siche
Kapitel 7.1). Daten fiir den Ostseeraum standen nicht zur Verfiigung. Hier erscheint es
dringend notwendig den tatsdchlichen Lichtbedarf einzelner Arten entlang des
Salzgehaltsgradienten im Rahmen von langfristig angelegten Vorhaben - sowohl im Freiland
als auch durch Laborversuche - zu ermitteln. Dadurch kann sich eine Korrektur der unteren

Verbreitungsgrenzen ergeben.
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2. Erfassung des gesamten Arteninventars

Eine taxonomisch fundierte Studie des Artenbestandes entlang der deutschen Ostseekliste ist
seit Jahrzehnten nicht mehr durchgefiihrt worden bzw. wurde niemals verdffentlicht
(Schleswig-Holstein: Schwenke & Kaminski; Mecklenburg-Vorpommern: Pankow & Kehl).
Hier erscheint eine Revision dringend notwendig um tatsdchliche Verdnderungen des
historisch bekannten Arteninventars zu dokumentieren. Insbesondere liegen kaum
Informationen iiber mogliche Verluste wenig bekannter Makroalgen vor. Eine tiefgreifende
taxonomische Bearbeitung wird aber nicht durch jédhrlich neu ausgeschriebene
Monitoringauftrage moglich sein. Hier sollte durch langfristige Kooperationen mit
wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen oder durch Mitarbeiter an den Landesdmtern
eine entsprechende Bearbeitung realisiert werden. Dazu ist eine dhnliche Vorgehensweise wie

aus dem ALGFES Uberwachungsprogramm fiir das Phytoplankton denkbar.

3. Interkalibrierung Zostera-Sprossdichte zu Biomasse

Geschlossene Zostera-Bestinde werden iiber eine minimal vorhandene Anzahl von 50
Sprossen m™ definiert. Dies stellt kein Problem bei der Beprobung der Zostera-Biomasse dar,
jedoch bei Schnittfahrten, die auf Video-Untersuchungen basieren. Hier wird es notig sein
eine Interkalibrierung durchzufiihren, bei der iiber die Faktoren Fahrtgeschwindigkeit und
Sichtfeld der Kamera (definiert durch zwei [drei] Laserpunkte) sowie Zostera-Bedeckung
eine Anndherung erfolgen muss, die sicher stellt, dass die untere Tiefengrenze von Zostera
moglichst genau erfasst werden kann. Wéhrend der ersten Praxiserprobungen ist also eine
Interkalibrierung fiir die Video-Untersuchung notwendig. Dies kann u.a. durch einen
parallelen Einsatz von Tauchern und Beprobungen den Untersuchungsflichen entlang der

Vidoe-Transekte erfolgen.

4. Mytilus edulis

Die Mehrheit der entnommenen Proben auf den Hartsubstraten war nicht vom Phytal
dominiert sondern von Mytilus edulis. Aus der Referenzliteratur ist solch eine starke
Dominanz von Mytilus edulis nicht beschrieben. Es kann dariiber spekuliert werden, ob
Mytilus edulis eutrophierungsbedingt stirker ausgeprégt ist als in fritheren Zeiten und dadurch
einen Konkurrenzvorteil gegeniiber dem Phytal hat. So ist wahrscheinlich, dass die Muschel
von dem vermehrten Nahrungsangebot profitiert, ein Beleg dazu steht allerdings noch aus.

Die Autoren gehen davon aus, dass die friihen botanischen Arbeiten der faunistischen
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Komponente und damit auch Mytilus edulis keine weitere Beachtung geschenkt haben. So
erscheint es lohnenswert insbesondere historische faunistische Literatur beziiglich Mytilus
edulis auszuwerten, um so Riickschliisse liber Bestandsentwicklungen zu erhalten. Des
Weiteren bietet es sich auch an, an permanenten Standorten die Entwicklung von Mytilus

edulis Uiber die Zeit zu verfolgen.

5. Wiederbesiedlungspotenziale

Die Bewertung langfristiger Verdnderungen in Makroalgen-Populationen fiir die EU-WRRL
muss unter dem Gesichtspunkt erfolgen, dass Verdnderungen in der mengenmédfigen
Zusammensetzung von Populationen bis hin zu ithrem totalen Zusammenbruch normalen
Schwankungen unterliegen. Diese konnen auf instabile dynamische Prozesse, Interaktionen
oder auf demoskopischen Schwankungen beruhen (GARDMARK et al. 2003).

Die Bestandsdichte und Zusammensetzung von Makroalgen schwanken auf drei zeitlichen
Skalen: a) bei kurzlebigen Algen im Wesentlichen innerhalb eines Jahres oder b) zwischen
zwei Jahren sowie c¢) bei mehrjdhrigen Arten innerhalb einer Dekade oder mehr. Einige
kurzlebige Arten sind saisonal, so dass sie sich in Friihjahr-, Sommer- und Winterpflanzen
unterscheiden lassen. Andere kurzlebige Arten kommen mehr oder weniger mit gleicher
Biomasse iiber das ganze Jahr vor, aber unterscheiden sich extrem zwischen den Jahren. Fiir
die Kriterien eines Klassifizierungsansatzes sind jedoch vor allem die direkten und indirekten
Verdnderungen wichtig, die auf ein Eingreifen des Menschen beruhen. So wird zukiinftig ein
konkretes Problem sein, ob und wann ein verbesserter Zustand des Okosystems messbar
nachweisen ldsst. Eine Verbesserung des okologischen Zustandes muss nicht mit der
Wiederbesiedlung empfindlicher Arten einhergehen. Im Sinne der EU-WRRL verstehen wir
unter einer erfolgreichen Wiederbesiedlung das erneute Vorkommen einer Population nach
vorherigem signifikantem Riickgang ihres Bestandes. Dabei ist es wichtig, dass dieser
Riickgang direkt oder indirekt durch den Menschen verursacht worden ist. In stabilen
Makroalgen-Gesellschaften (z.B. Fucus vesiculosus) wird deren Dynamik vor allem iiber die
Uberlebensrate der adulten Pflanze gesteuert, wihrend schnellwachsende einjéhrige
Algengesellschaften (Massenvorkommen von Ulva spp.) iiber ihre Sporenverbreitung und
Besiedlung gesteuert werden.

Derzeit gibt es keine ausreichenden Erkenntnisse {iber die zeitlichen und rdumlichen
Wiederbesiedlungspotenziale einzelner Arten. Fiir Zostera marina liegen erste
Untersuchungen zur vegetativen Vermehrung vor (MEYER & NEHRING 2006) und in den

eigenen Freilanduntersuchungen wurden Keimlinge in groferen Wassertiefen gefunden,
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welche aber nicht iiberlebensfdhig waren. Insbesondere fiir die Fragestellung der
Erfolgskontrolle spdterer SanierungsmaBnahmen miissen hier weitere grundlagenwissen-

schaftliche Untersuchungen erfolgen.
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11 Anhang

Ubersicht iiber die einzelnen Untersuchungsstandorte

Tabelle zur Berechnung der Lichteindringtiefen
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Ubersicht iiber die einzelnen Untersuchungsstandorte

11.1.1 Holnis

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur

Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

Abblldung 54 Probennahmestandorte bei Holms (51ehe Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.2 Wackerballig

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung

Malkroalgen-Kartierung

T 1000015 o6

Zostera-Keimlinge
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

0.0km 0.5 km e et : i
Abbildung 55: Probennahmestandorte bei Wackerbalhg (s1ehe Legende) Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verdandert nach C-MAP.
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11.1.3 Kalkgrund / Gelting

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung

T w00°00,1S o6
T 40000 .S o6

Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

0.0 km 0.5 km 1.0 km 1.5 km 20 km
Abbildung 56: Probennahmestandorte bei Kalkgrund, Gelting (sieche Legende).
Kartengrundlage NASA 2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.4 Schleimiinde

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung

Makroalgen-Kartierung

T ,,00'00 ,£0 00T

Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur

Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

Abbildung 57: Probennahmestandorte bei Schleimiinde (siche Legende). Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.
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11.1.5 Maasholm

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings

_. T .,0000 ,00 50T

Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

3
Abbildung 58: Probennahmestandorte bei Maasholm (sieche Legende). Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlinge
Zostera-Struktur

Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

Abbildung 59: Probennahmestandorte bei Holnis (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.
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11.1.7 Ludwigsburg / Waabs

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

Abbildung 60: Probennahmestandorte beim Campingplatz Ludwigsburg (siche Legende).
Kartengrundlage NASA 2000, Tiefenkarte verdndert nach C-MAP.

11.1.8 Surendorf

1-Meilen-Kartierung
54° 30° 00.00" ¥ Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings

q ,00'00 ,£0 00T

Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

Abblldung 61 Probennahmestandorte bei Holnls (swhe Legende) Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.
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1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

Abbildung 62: Probennahmestandorte bei Strande (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.10 Lippe

— 1-Meilen-Kartierung
— Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur

Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

0.0 km 05 km 1.0 km 15 km 20km -
Abbildung 63: Probennahmestandorte bei Lippe (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

170



11.1.11 Lippe / Hohwacht

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

Abbildung 64: Probennahmestandorte bei Lippe / Hohwacht (siehe Legende).
Kartengrundlage NASA 2000, Tiefenkarte verdndert nach digitalen Seekarte C-MAP.

11.1.12 Orther Bucht

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung

00 10 <TT

Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings

5T u0

Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs
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0.0 km 0.5 km 1.0 km 1.5 km 20km

Abbildung 65: Probennahmestandorte bei der Orther  Bucht (sieche Legende).
Kartengrundlage NASA 2000, Tiefenkarte verdndert nach C-MAP.
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11.1.13 Niobe / Puttgarden

F ,00°00 /T 1T

0.0 km 0.5 km 1.0 km 1.5 km 20km y \

Abbildung 66: Probennahmestandorte bei Nib (siehe Legende. Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verdandert nach digitalen Seekarte C-MAP.

11.1.14 Staberhuk

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zosiera-Keimlinge
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs
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Abbildung 67: Probennahmestandorte bei Staberhuk (sieche Legende). Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verdndert nach C-MAP.
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11.1.15 Gromitz

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Malkroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlinge

Zostera-Struktur

q ,00°00 LS o0T

Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

Abbildung 68: Probennahmestandorte bei Gromitz (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.16 Boltenhagen

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

1.0 km 1.5km 20km

Abbildung 69: Probennahmestandorte bei Boltenhagen (siche Legende). Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

25km
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11.1.17 Meschendorf

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs
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Abbildung 70: Probennahmestandorte bei Meschendorf (s1ehé Legende). Kartengrundlage
NASA 2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.18 Zingst

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zosiera-Keimlinge
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs
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Abbildung 71: Probennahmestandorte bei Zingst (s1ehe Legende). KartengrundlageNASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.
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11.1.19 Glowe

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fucus-Bewuchs

0.0 km 0.5 km 1.0km 1.5 km 20km |-

Abbildung 72: Probennahmestandorte bei Glowe (siehe Legende). Kartengrundlag‘e NASA
2000, Tiefenkarte verandert nach C-MAP.

11.1.20 Gohren (Thiessow)

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zosiera-Keimlinge
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze

Fuecus-Bewuchs

Abbildung 73: Probennahmestandorte bei Holnis (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verdandert nach digitalen Seekarte C-MAP.
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11.1.21 Thiessow

1-Meilen-Kartierung
Zostera-Kartierung
Makroalgen-Kartierung
Zostera-Keimlings
Zostera-Struktur
Fucus-Tiefengrenze
Fucus-Bewuchs

Abbildung 74: Probennahmestandorte bei Holnis (siche Legende). Kartengrundlage NASA
2000, Tiefenkarte verdndert nach C-MAP.
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11.2 Lichteindringtiefen

Tabelle 52: Verschiedene Eindringtiefen des Lichtes [m] Wassertiefe unter Angabe des
jeweiligen Attenuationskoeffizienten K. Ausgehend von einem saisonalen Lichtbedarf von 10
% bei Zostera marina, ldsst sich anhand ihrer rezenten maximalen Verbreitungstiefe eine
Empfehlung fiir quantitative Probennahmen zur Biomasse und LAI angeben. Empfohlen wird
die Probennahme in den Tiefen, bei denen die durchschnittlich verfligbare Lichtmenge 25 %
betragt.

10% 25% 75% 50% 1% 0,5 % K

10,00 6,02 1,25 3,01 20,00 23,01 0,2303
9,90 5,96 | 1,24 2,98 19,80 22,78 0,2326
9,80 5,90 | 1,22 2,95 19,60 22,55 0,2350
9,70 5,84 | 121 2,92 19,40 22,32 0,2374
9,60 5,78 | 1,20 2,89 19,20 22,09 0,2399
9,50 5,72 | 1,19 2,86 19,00 21,86 0,2424
9,40 5,66 | 1,17 2,83 18,80 21,63 0,2450
9,30 5,60 | 1,16 2,80 18,60 21,40 0,2476
9,20 5,54 | 1,15 2,77 18,40 21,17 0,2503
9,10 5,48 | 1,14 2,74 18,20 20,94 0,2530
9,00 5,42 | 1,12 2,71 18,00 20,71 0,2558
8,90 5,36 | 111 2,68 17,80 20,48 0,2587
8,80 5,30 | 1,10 2,65 17,60 20,25 0,2617
8,70 5,24 | 1,09 2,62 17,40 20,02 0,2647
8,60 5,18 | 1,07 2,59 17,20 19,79 0,2677
8,50 5,12 | 1,06 2,56 17,00 19,56 0,2709
8,40 5,06 | 1,05 2,53 16,80 19,33 0,2741
8,30 5,00 | 1,04 2,50 16,60 19,10 0,2774
8,20 4,94 | 1,02 2,47 16,40 18,87 0,2808
8,10 4,88 | 1,01 2,44 16,20 18,64 0,2843
8,00 4,82 | 1,00 2,41 16,00 18,41 0,2878
7,90 4,76 | 0,99 2,38 15,80 18,18 0,2915
7,80 4,70 | 0,97 2,35 15,60 17,95 0,2952
7,70 4,64 | 0,96 2,32 15,40 17,72 0,2990
7,60 4,58 | 0,95 2,29 15,20 17,49 0,3030
7,50 4,52 | 0,94 2,26 15,00 17,26 0,3070
7,40 4,46 | 0,92 2,23 14,80 17,03 0,3112
7,30 4,40 | 0,91 2,20 14,60 16,80 0,3154
7,25 4,36 | 0,91 2,18 14,50 16,68 0,3176
7,20 4,33 | 0,90 2,17 14,40 16,57 0,3198
7,10 4,27 | 0,89 2,14 14,20 16,34 0,3243
7,00 4,21 | 0,87 2,11 14,00 16,11 0,3289
6,90 4,15 | 0,86 2,08 13,80 15,88 0,3337
6,80 4,09 | 0,85 2,05 13,60 15,65 0,3386
6,70 4,03 | 0,84 2,02 13,40 15,42 0,3437
6,60 3,97 | 0,82 1,99 13,20 15,19 0,3489
6,50 3,91 | 0,81 1,96 13,00 14,96 0,3542
6,40 3,85 | 0,80 1,93 12,80 14,73 0,3598
6,30 3,79 | 0,79 1,90 12,60 14,50 0,3655
6,20 873 | 0,77 1,87 12,40 14,27 0,3714
6,10 3,67 | 0,76 1,84 12,20 14,04 0,3775
6,00 3,61 | 0,75 1,81 12,00 13,81 0,3838
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10% 25% 75% 50% 1% 0,5% K
5,90 3,55 0,74 1,78 11,80 13,58 0,3903
5,80 349 | 072 1,75 11,60 13,35 0,3970
5,70 343 | o071 1,72 11,40 13,12 0,4040
5,60 337 | o070 1,69 11,20 12,89 0,4112
5,50 331 | 0,69 1,66 11,00 12,66 0,4187
5,40 325 | 067 1,63 10,80 12,43 0,4264
5,30 319 | 0,66 1,60 10,60 12,20 0,4345
5,20 313 | 065 1,57 10,40 11,97 0,4428
5,10 307 | 064 1,54 10,20 11,74 0,4515
5,00 301 | 062 1,51 10,00 11,51 0,4605
4,90 295 | 061 1,48 9,80 11,28 0,4699
4,83 291 | 060 1,45 9,66 11,11 0,4767
4,80 289 | 060 1,44 9,60 11,04 0,4797
4,70 283 | 059 1,41 9,40 10,81 0,4899
4,60 277 | 057 1,38 9,20 10,58 0,5006
4,50 271 | 056 1,35 9,00 10,35 0,5117
4,40 265 | 055 1,32 8,80 10,12 0,5233
4,30 259 | 054 1,29 8,60 9,89 0,5355
4,20 253 | 052 1,26 8,40 9,66 0,5482
4,10 247 | 051 1,23 8,20 9,43 0,5616
4,00 241 | 050 1,20 8,00 9,20 0,5756
3,90 2,35 | 0,49 1,17 7,80 8,97 0,5904
3,80 229 | 047 1,14 7,60 8,74 0,6059
3,70 223 | 046 1,11 7,40 8,51 0,6223
3,60 217 | 045 1,08 7,20 8,28 0,6396
3,50 211 | 044 1,05 7,00 8,05 0,6579
3,40 205 | 042 1,02 6,80 7,82 0,6772
3,30 1,99 | 0,41 0,99 6,60 7,59 0,6978
3,20 1,93 | 040 0,96 6,40 7,36 0,7196
3,10 1,87 | 0,39 0,93 6,20 7,13 0,7428
3,00 1,81 | 037 0,90 6,00 6,90 0,7675
2,90 1,75 | 0,36 0,87 5,80 6,67 0,7940
2,80 169 | 035 0,84 5,60 6,44 0,8224
2,70 1,63 | 034 0,81 5,40 6,21 0,8528
2,60 157 | 032 0,78 5,20 5,98 0,8856
2,50 1,51 | 0,31 0,75 5,00 5,75 0,9210
2,40 1,44 | 030 0,72 4,80 5,52 0,9594
2,30 1,38 | 0,29 0,69 4,60 5,29 1,0011
2,20 1,32 | 027 0,66 4,40 5,06 1,0466
2,10 1,26 | 0,26 0,63 4,20 4,83 1,0965
2,00 1,20 | 025 0,60 4,00 4,60 1,1513
1,90 1,14 | 024 0,57 3,80 4,37 1,2119
1,80 1,08 | 022 0,54 3,60 4,14 1,2792
1,70 1,02 | 0,21 0,51 3,40 3,91 1,3545
1,60 09 | 0,20 0,48 3,20 3,68 1,4391
1,50 0,90 | 0,19 0,45 3,00 3,45 1,5351
1,40 084 | 017 0,42 2,80 3,22 1,6447
1,30 078 | 0,6 0,39 2,60 2,99 1,7712
1,20 072 | 015 0,36 2,40 2,76 1,9188
1,10 066 | 014 0,33 2,20 2,53 2,0933
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10% 25% 75% 50% 1% 0,5 % K

1,00 0,60 0,12 0,30 2,00 2,30 2,3026
0,90 0,54 | 0,11 0,27 1,80 2,07 2,5584
0,80 0,48 | 0,10 0,24 1,60 1,84 2,8782
0,70 0,42 | 0,09 0,21 1,40 1,61 3,2894
0,60 0,36 | 0,07 0,18 1,20 1,38 3,8376
0,50 0,30 | 0,06 0,15 1,00 1,15 4,6052
0,40 0,24 | 0,05 0,12 0,80 0,92 5,7565
0,30 0,18 | 0,04 0,09 0,60 0,69 7,6753
0,20 0,12 | 0,02 0,06 0,40 0,46 11,5129
0,10 0,06 | 0,01 0,03 0,20 0,23 23,0259
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