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Klassifizierung der aueren Kuistengewasser an der deut-
schen Ostseekiiste nach der Europaischen-Wasser-
rahmenrichtlinie anhand von Makrophyten — Eine Zwi-
schenbilanz

Classification of outer coastal waters of the German Baltic Sea coast according
to the EU Water Framework Direktive using macrophytes - a current status re-
port

Abstract

The Water Framework Directive (WFD) introduces new principles of modern
water management with the spatial integration of river basins and coastal waters and
its focus on biological ecosystem quality elements. Historical changes of the macro-
phytobenthos distribution along the German Coast of the Baltic Sea are described
and the consequences for the WFD are discussed. The Baltic Sea supports far fewer
macroalgae species compared to the North Sea because of its lower salinity. How-
ever, several species adapted in various degrees to the brackish-water conditions,
although others live near the border of their area, under constant salinity stress con-
ditions. This limited macroalgae community suffered from various aspects of anthro-
pogenic impact during the last decades — an intense stone extraction from glacial
relicts was realized between the beginnings of the 19™ century up to 1970 and re-
sulted in an important habitat loss. The situation has been intensified by increased
supply of nutrients and decreased light conditions caused by intense phytoplankton
blooms during spring and summer months. Today, the upper eulittoral hard substrata
vegetation is predominantly composed of bladder wrack (Fucus vesiculosus),
whereas Fucus lacks in its historical reported depth range from 2-6m. During the 19"
century shallow soft substrata with sandy or muddy bottoms consisted of eel-grass
banks (Zostera marina) down to depths of 6 - 8 m. Today, eel-grass is still abundant
in shallow areas, but its depth distribution declined signicantly. Both, Fucus vesiculo-
sus and Zostera marina are key species for the German classification approach.
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1 Einleitung

Mit der Richtlinie 2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 (Europaische Wasserrahmenrichtlinie — WRRL) wird das Errei-
chen des guten 6kologischen Zustandes aller Gewasser bis zum Jahr 2015 gefor-
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dert. Die Grundlage fur die Umsetzung dieser Richtlinie ist die Klassifizierung der
betreffenden Gewasser, auf deren Grundlage eine Einschatzung des oOkologischen
Zustandes erfolgen kann. Entsprechend den Vorgaben der WRRL muss in einem
ersten Schritt, der so genannten Typisierung, jeder Wasserkorper einem bestimmten
Typ von Oberflachengewasser zugewiesen werden. Nachfolgend mussen fur jeden
Typ spezifische Referenzbedingungen aufgestellt werden. Diese Bedingungen soll-
ten den ,sehr guten dkologischen Zustand“ abbilden; d. h. dies ist ein Zustand ohne
oder mit nur geringfugigen Abweichungen vom historischen Referenzzustand. Nach
Identifizierung der Degradationserscheinungen in Abhangigkeit von den jeweiligen
Belastungsarten und -intensitaten mussen die Grenzen zwischen den funf okologi-
schen Zustandsklassen definiert werden. Anhand dieses Klassifikationssystems er-
folgt nun die Bewertung des okologischen Zustandes der Gewasser anhand eines
Vergleichs der aktuell ermittelten Werte mit denen des Referenzzustandes.

Hier soll ein erster Klassifizierungsansatz fur die aulleren Kustengewasser der
Ostsee vorgestellt werden. Die Basis dafur bildeten die Analysen aller verfligbaren
historischen und rezenten Daten sowie eigene Felduntersuchungen. Wahrend aus
der Kieler Bucht viele Daten aus verschiedenen Zeitepochen vorliegen, so sind Ost-
lich der Darf3er Schwelle bedeutend weniger Daten vorhanden.

Im Jahre 1889 erschien von REINKE eine erste 6kologisch kommentierte Floren-
liste und die Unterscheidung bewachsener und unbewachsener Flachen fur den
westlichen Teil der Deutschen Ostsee. Obwohl einzelnen Arten Angaben wie ,haufig*
oder ,selten“ beigefugt worden sind, kdnnen im nachhinein keine Bestandsabschat-
zungen anhand dieser Daten vorgenommen werden, da die Standortangaben zu un-
genau wiedergegeben sind. Erst SCHWENKE (1964) hat 75 Jahre spater eine Be-
wuchsdichte-Kartierung der Kieler Bucht unter Bertcksichtigung der Danischen Ge-
wasser durchgefuhrt. Seit diesen Untersuchungen ist zumindest fur die Kieler Bucht
bekannt, dass die Vegetation direkt von den locker verteilten Gerdllsubstraten und
groliraumig von deren fleckenhafter Anhdaufung auf den glazialen Restsedimentfel-
dern abhangt. Dabei besiedeln die Rotalgengemeinschaften den grof3ten Flachenan-
teil der Phytalgebiete in der Kieler Bucht unterhalb von 5 m Wassertiefe (SCHWENKE
1964, 1969; BREUER 1989). SCHWENKE (1964) kommt zu dem Ergebnis, dass die Ve-
getation, bedingt durch geringe Substratdichte, eine schwache Profilneigung des
Meeresbodens, instabile Substrate und einen grof3en Anteil losgerissener Algen ein
mosaikartiges, schwer zu erfassendes, wenn nicht haufig sogar zufalliges Vertei-
lungsmuster aufweist; ein Bild, dass in den nachfolgenden Jahren wiederholt besta-
tigt worden ist (BLACK 1978; BREUER 1989; FURHAUPTER et al. 2003; SCHORIES et al.
2004). Fir die Zustandsbewertung der Ostsee entsprechend der WRRL muss zwi-
schen erranter und adnanter Flora unterschieden werden. Wahrend die adnante
mehrjahrige Flora zumindest auf stabilen Hartsubstraten Auskunft Uber langfristige
Bestandsentwicklungen geben kann, ist die Bewertung der erranten Flora schwieri-
ger, da sich durch Verdriftung und Zusammenlagerung die Vegetationsverhaltnisse
nicht Standort gebunden auftreten. Verkompliziert wird die Bewertung durch die Ent-
wicklung ephemeraler Algen wie Chaetomorpha linum, Ulva spp. und Pylaiella littora-
lis, die sich friihzeitig in ihrer Entwicklung vom Substrat 16sen oder aus Uberwintern-
den Thallus-Fragmenten entstehen und sofort als driftende Form heranwachsen
(SCHORIES 1995).
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Auf den Weichbdden ist vor allem das Seegras Zostera marina weit verbreitet.
Die Bedeutung der Tiefengrenze von Zostera marina als geeigneter Parameter fur
die Bewertung entsprechend der WRRL spiegelt sich bereits in den Empfehlungen
des schwedischen Umweltamtes (SEPA, 2004) und Danischen Untersuchungen wider
(KRAUSE-JENSEN et al. 2000, 2003). Dabei wird davon ausgegangen, dass Verande-
rungen in der Tiefenverteilung von Zostera marina auf Eutrophierung zurtickzuflhren
sind. Allerdings darf nicht au3er Acht gelassen werden, dass Zostera sich Uber ver-
schiedene Mechanismen kurzfristig stark ausbreiten kann (Rhizome, abgerissene
Pflanzenteile, Samen). So kénnen ihre Bestande auch natlrlich von Jahr zu Jahr
stark schwanken, ohne das dies als Verschlechterung bzw. Verbesserung des oko-
logischen Zustandes bewertet werden darf. Ein weiteres Problem fur die Berlcksich-
tigung von Zostera in den WRRL stellt die Ermittlung des historischen Referenzzu-
standes dar. Ebenfalls unklar ist, welche Makroalgen mit Zostera naturlicherweise
assoziiert gewesen sind und wie hoch ihre Biomasse gewesen ist.

In diesem Artikel werden erste Vorschlage zur Klassifizierung der aufderen Kis-
tengewasser an der Deutschen Ostseekuste vorgestellt. Beide Ansatze, sei es Uber
Makroalgen oder Seegraser, sind somit nicht als abgeschlossen zu betrachten, son-
dern musssen durch weitere Forschungsarbeiten abgesichert werden.

2 Makroalgen und assoziierte Fauna

Die eigenen Makroalgen-Kartierungen wurden 2004 an insgesamt sieben
Standorten in maximal zwei Tiefenbereichen durchgefuhrt (Tab. 1). Aufgrund der
auch kleinraumig stark ausgepragten Heterogenitat der Sedimente wurden in jedem
Gebiet nur Flachen mit moglichst hohem Hartsubstratanteil beprobt. Diese sind da-
durch moglicherweise weniger fur das umliegende Habitat typisch, favorisieren aber
die optimale Auswahl bewachsener Substrate. In jeder Tiefenstufe wurde der Auf-
wuchs von vier Flachen & 1 m? mit je 4 Unterproben von 0,25 m? nach BRAUN-
BLANQUET (1964) kartiert. Der Anteil der einzelnen Komponenten wurde zweidimen-
sional erfasst. Die Bedeckung der Untersuchungsflachen mit Mytilus edulis wurde
ebenfalls aufgenommen. Im Feld nicht identifizierbare Pflanzen wurden im Labor
nachbestimmt.

Die Bedeckung der Untersuchungsflachen mit primaren Hartsubstraten (Rest-
sedimenten) schwankte an den Untersuchungsstandorten zwischen 25 % (Glo-
we 13 m) und 90 % (Glowe 6 m), obwohl anhand der FrUhjahrskartierung zum einen
nur die Orte mit hochstem Restsedimentanteil, zum anderen Unterwasser nur Fla-
chen mit hohem Hartsubstratanteil beprobt wurden. Eine Korrelation zwischen Hart-
substrat-Anteil und Vegetationsbedeckung konnte anhand des Datenmaterials nicht
ausgemacht werden. So wies der Standort Thiessow eine Phytobenthos-Bedeckung
von 26 % bei einem mittleren Hartsubstratanteil von 80 % auf, wahrend vor der Steil-
kiste dstlich Glowe bei 6m Wassertiefe beide Werte mit je 90 % gleich hoch waren.
Die Miesmuschel Mytilus edulis war an sechs von neun Standorten mit Bedeckungs-
graden zwischen 36 % (Thiessow) und 81 % (Glowe, 6 m) vorhanden. Eine Korrela-
tion zwischen Miesmuschel-Dichte und Makrophytenbewuchs unter Bertcksichtigung
der Substratverfligbarkeit konnte anhand der Daten nicht erstellt werden. Es war je-
doch auffallig, dass der flachenmallige Anteil an perennialen Algen Uber annuelle
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Algen nur in dem Tiefenbereich ab 10 m und an den Standorten ohne Miesmuschel-
bewuchs dominant war.

Tab. 1 Zusammenfassung der Ergebnisse zu dem Makroalgenbewuchs auf Hartsubstraten. 1. Hart-
substratanteil der Beprobungsflachen m?; 2. Phytobenthosbedeckung m?; 3. Anteil perenni-
aler Algen an der Phytobenthos-Bedeckung; 4. Anteil annueller Algen; 5. Bedeckung der Un-
tersuchungsflachen mit Mytilus edulis; 2/1 Verhalinis Phytobenthos / Hartsubstrat; 5/1 Anteil
Mytilus edulis / Hartsubstrat

1 2 3 4 5 211 5/1
Standort Tiefe Substrat  Phytobenthos Perenniale  Annuelle  Mytilus
Algen Algen edulis
[m] [%] [%] [%] [%] [%]
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 62,5 0,12 1,22
Lippe 5 60 18 (-) 100 - 0,30 -
Glowe 13 25 32 12 88 72 1,28 2,88
Walkriengrund 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 -

Die Arbeiten von REINKE (1889) und REINBOLD (1889, 1890) bilden die Grundla-
ge fur das historische Leitbild zur Makroalgenvegetation der Westlichen Ostsee. Fur
den dstlichen Bereich, insbesondere Ostlich der Darsser Schwelle, wo zahlreiche Ar-
ten ihre Verbreitungsgrenze finden, geben die Arbeiten von LAkowITz (1907, 1929)
Aufschluss Uber die mdgliche damalige Besiedlung. Das von Reinke sowie von wei-
teren Sammlern Ende des 19.Jhdt. genommene Material (Herbarium, Universitat
Kiel) wurde rezent von R. Kuhlenkamp gesichtet und taxonomisch neu geordnet. Des
Weiteren wurden die wesentlichen historischen Arbeiten von REINKE (1889), HAuCK
(1885) und LakowiTz (1887, 1907, 1929) auf Standortangaben hin durchgesehen.

In samtlichen historischen Arbeiten werden Tiefenangaben zum Vorkommen
von Makrophyten gemacht, die aufgrund der dort vorherrschenden Substratverhalt-
nisse, heutzutage als unrealistisch eingestuft werden mussen. Héchstwahrscheinlich
sind vorwiegend errante Formen in den tiefen Becken gesammelt worden, da diese
Komponente mit zunehmender Tiefe, insbesondere ab 11 m Wassertiefe, stark zu-
nimmt (BREUER 1989). Nach KOLDERUP-ROSENVINGE (zitiert in VALIKANGAS 1933) ist
38 m die grolte Tiefe, in denen Algen noch festwachsend angetroffen werden, nach
REINKE (1889) liegt die Tiefengrenze bei 30m, LAKOwITZ (1929) gibt 25m als grofite
Tiefe fur Rotalgen an. Nach BREUER (1989) lag die licht- und substratspezifische Ve-
getationsuntergrenze in der Kieler Bucht im Jahr 1989 etwa bei 22m Tiefe. Daran hat
sich nach unseren eigenen Untersuchungen und der Sichtung von Video-Transekten
nichts geandert. Als unzureichend untersucht muss der Zeitraum von 1990 bis heute
bezeichnet werden, da die Schwerpunkte der Monitoring-Programme von Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern nicht auf die vollstandige Erfassung der tax-
onomischen Gruppen ausgerichtet waren, sondern nur auf Struktur-Komponenten.
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Tab. 2

Méogliche historische Veranderungen in dem Vorkommen der haufigsten Makroalgenarten

der Westlichen Ostsee innerhalb des letzten Jahrhunderts. Zeichenerklarung: + selten oder
nur von wenigen Standorten beschrieben (Daten liickenhaft); ++ regelmaflig vorkommend
oder starkes Vorkommen an einigen Standorten beschrieben; ,?* aktuelle Daten nicht vor-

handen oder Art nicht gefunden; ,-“ keine Angabe; |:| Bestand in Teilbereichen oder Tiefen-

zonen kritisch; [ sehr starker Riickgang oder Verlust im Gebiet; =

Entwicklung.

Anmerkung: Lediglich aufgrund der unsicheren Datenlage und des momentanen
Bearbeitungsstandes wurde davon abgesehen weitere Arten als akut gefahrdet in ihrem

Bestand einzustufen.

Neophyten mit starker

Chlorophyceae 19. Jhdt | 1970-1990 2004
Blastophysa rhizopus Reinke + ++ ?
Blidingia minima (Nageli ex Kiitzing) Kylin + ++ +
Bolbocoleon piliferum N. Pringsheim ++ + ?
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh + ++ +
Chaetomorpha linum (O.F. Muller) Kutzing + ++ ?
Chaetomorpha melagonium (F. Weber & D. "+ ++ +
Mohr) Kitzing

Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing + ++ +
Cladophora glomerata (Linnaeus) Kitzing ++ ?
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kutzing + ++ +
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

Ulva prolifera O.F. Miiller ++ +
Ulvaria fusca Ruprecht ++ + ?
Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug + ++ +
Urospora wormskioldii (Mertens ex Horne- + + +
mann) Rosenvinge

Phaeophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse ++ ++ ++
Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V. + + +
Lamouroux

Desmarestia viridis (O.F. Maller) J.V. "+ "+ +
Lamouroux

Dictyosiphon chordarius Areschoug ++ + ?
Qll'f:tyosiphon foeniculaceus (Hudson) Gre- + + o
ville '
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye ++ ++ +
Ectocarpus fasciculatus Harvey - ++ ?
Elachista fucicola (Velley) Areschoug ++ ++ +
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(Fortsetzung Tab. 2)

J.N. Heine

Fucus serratus Linnaeus + + R
Fucus vesiculosus Linnaeus ++ e e
Hecatonema terminale (Kutzing) Kylin ++ - ?
Laminaria digitata (Hudson) J.V. Lamouroux + ++ R
Laminaria saccharina (Linnaeus) J.V. La- + ++ +
mouroux
é(_:,;ptonematella fasciculata (Reinke) P.C. ++ + o
ilva ]
Lithoderma fatiscens Areschoug ++ - ?
Mikrosyphar porphyrae Kuckuck - ++ ?
Myrionema balticum (Reinke) Foslie ++ - ?
Myrionema magnusii (Sauvageau) Loiseaux - ++ ?
Petalonia fascia (O.F. Mdller) 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 ++ ++ R
Pylaiella littoralis (Linnaeus) Kjellman + ++ ++
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug ++ ++ ?
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link ++ ++ R
Spermatochnus paradoxus (Roth) Kitzing ++ - ?
Sphacelaria arctica Harvey ++ - ?
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh ++ - ?
Sphacelaria radicans (Dillwyn) Harvey ++ + ?
Sphacelaria racemosa Greville ++ - ?
Spongonema tomentosum (Hudson) K- + ++ +
tzing
Stragularia clavata (Harvey) G. Hamel ++ + ?
Rhodophyceae 19. Jhdt 1970-1990 2004
Brongniartella byssoides (Goodenough & -+ + -
Woodward) F. Schmitz
Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) + + +
Lyngbye
Ceramium tenuicorne (Kitzing) Waern ++ + ?
Ceramium circinatum (Kitzing) J. Agardh ++ - ?
Ceramium virgatum Roth ++ ++ ++
Coccotylus truncatus (Pallas) M.J. Wynne & ++ ++ ++

Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters

Delesseria sanguinea (Hudson) J.V. Lamou-

+

++

Lamouroux

roux ++ ++ +
Dumontia contorta (S.G. Gmelin) Ruprecht ++ ++ +
Furcellaria lumbricalis (Hudson) J.V. "t + +
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(Fortsetzung Tab. 2)

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini ++ + +
Membranoptera alata (Hudson) Stackhouse + + R
Nemalion helminthoides (Velley) Batters ++ + -
Phycodrys rubens (L.) Batt. ++ ++ +
Phyllophora pseudoceranoides (S.G. Gme- ) ++ ++
lin) 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 + ++ ++
\I/?ilrzggochon‘on purpureum (Lightfoot) Rosen- ++ + ”
\I/?:odomela confervoides (Hudson) P.C. Sil- ++ ++ ++
Rhodophysema georgei Batters - ++ ?
a;r)]gremothamn/on repens (Dillwyn) Rosen- + + 2

Als Neophyten sind Fucus evanescens und Dasya baillouviana im Westlichen
Teil der Deutschen Ostsee etabliert und weit verbreitet (JANSSON 1994, NIELSEN et al.
1995). Rickgangig sind die Bestande von Fucus vesiculosus, F. serratus sowie von
Laminaria spp.. Des Weiteren wird ebenfalls ein starker Rlickgang von Membranop-
tera alata als auch Punctaria tenuissima angenommen. Fur Nemalion helminthoides
gibt es aus den letzten Jahren keine sicheren Nachweise fur den Westlichen Teil der
Deutschen Ostsee.

Neben den historischen Veranderungen auf Art-/Gemeinschaftsebene stellt sich
die Frage, ob sich der Vegetationsaufbau fir die WRRL eindeutig beschreiben Iasst.
BREUER (1989) beschreibt den Aufbau der Vegetation im Vergleich zu SCHWENKE
(1964) und anderen historischen Arbeiten fir die Kieler Bucht im Detail. Da sich ihre
Aussagen bei gleicher Sedimentbeschaffenheit auf weite Teile der Mecklenburger
Bucht Ubertragen lassen, wird an dieser Stelle kurz auf diese Arbeit genauer einge-
gangen.

Zwischen den sechziger und den achtziger Jahren ist die Biomasse in der Kie-
ler Bucht oberhalb 12 m Wassertiefe angestiegen, wahrend sie in den tieferen Berei-
chen racklaufig war. Geschlossene Zostera-Wiesen kamen in den sechziger Jahren
bis in sechs Meter Wassertiefe vor. Die Braun- und Rotalgen Fucus serratus, Furcel-
laria lumbricalis, und Ceramium spp. dominierten den Tiefenbereich bis 8 m. In 8 -
10 m Wassertiefe kamen Furcellaria lumbricalis sowie Laminaria saccharina haufig
vor. Nach BREUER (1989) wird die sublitorale Vegetation ab 6 m zu 93 % der Bio-
masse von Uberwiegend mehrjahrigen Rotalgen-Gemeinschaften gebildet; 5 % ge-
horten zur Gattung Laminaria, 1 % waren saisonale Braunalgen. Bei der Artenzu-
sammensetzung wurden mit 18 Arten (bzw. Gattungen) fast 100 % der Biomasse
erreicht. Nach E. KAMINSKI (unveréffentlicht, zitiert in BREUER 1989) sind fir den von
Breuer untersuchten Tiefenbereich etwa 85 Arten sicher bestimmt. 79 % des Arten-
inventars sind demnach quantitativ unbedeutend. Als haufigste Art der Restsedi-
mentgebiete zwischen 6 - 18 m Tiefe kam die Rotalge Phycodrys rubens vor. Zu-
sammen mit Coccotylus truncatus bildete sie 56 % der Biomasse. Am auffalligsten ist
die lichtbedingte Abnahme der roten Feinalgen sowie die Zunahme der Blattbuschar-
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ten. Bei Feinalgen wird eine Lichtgrenze in 14 m Tiefe bei 11 yE m™?s™ im Jahresmit-
tel oder 3 % der Oberflacheneinstrahlung angenommen. Im Tiefenbereich bei 18 m
sind die Artengemeinschaften auf Coccotylus truncatus, Phycodrys rubens, Delesse-
ria sanguinea und Laminaria spp. beschrankt.

Fucus vesiculosus ist die einzige dominante mehrjahrige Grof3alge in der Ost-
see, die selbst die geringen Salinitaten der nordlichen Ostsee ertragt (WALLENTINUS
1991, KAUTSKY et al. 1992). Damit ist sie ein idealer Kandidat fur einen Klassifizie-
rungsansatz fur die gesamte Deutsche Ostseekuste. Ebenso wie Zostera marina ist
der Blasentang Fucus vesiculosus bereits von der SEPA (Swedish Environmental
Protection Agency) als Schlusselart fur die Definition von Wasserbelastungen heran-
gezogen worden (siehe KAREZ & SCHORIES 2005 flr Details).

Die Miesmuschel Mytilus edulis dominiert die tierische Biomasse in der zentra-
len Ostsee auf Hartsubstraten im Sublitoral (JANSSON & KAuUTsSKy 1977), wahrend
Dreissena polymorpha in Gebieten unter 5 PSU vorherrscht (SEGERSTRALE 1957,
KAUTskY 1981, OsT & KiLPI 1997). Obwohl die Faktoren fiir die Ausbildung von Mu-
schelbanken vielfaltig sind (KOTTA 2004), kann davon ausgegangen werden, dass
sowohl Mytilus als auch Dreissena von einer starken Wassertribung und dem da-
durch erhdhtem Nahrungsangebot profitieren und sich erfolgreicher rekrutieren kon-
nen. Eine erhdhte Dichte von Mytilus edulis in Bestanden ephemeraler Algen im Ver-
gleich zu der in Fucus vesiculosus Bestanden wird von KRAUFVELIN & SALOVIUS
(2004) berichtet. Ob die im Jahr 2004 beobachteten hohen Abundanzen von Mytilus
edulis auf den Restsedimenten entlang der Deutschen Ostseekuste indirekt auch
eine Folge des Wandels von Fucus dominierten Gemeinschaften hin zu einjahrigen
Arten ist, muss noch geklart werden. Dies hatte dann auch direkte Auswirkungen auf
die langfristige Bestandsentwicklung auf den Hartsubstraten.

3 Seegras-Bestande

Zostera marina Wiesen wurden bei unseren Untersuchungen entlang der ge-
samten Deutschen Ostseeklste zumindest fleckenhaft gefunden, haufig in dichten
Bestanden. In den zehn Untersuchungsgebieten entlang der gesamten Deutschen
Ostseekuste wurden jeweils nur die optisch dichtesten Bestande beprobt. Die ermit-
telten Werte sowie die Variabilitat zwischen den Proben sind somit ausdrucklich nur
um das Optimum einer theoretischen Normalverteilung angesiedelt. Ein geographi-
scher Gradient in Bezug auf die Strukturparameter existiert nicht. Sprossdichte, An-
zahl von Halmen pro Sprold sowie die Halmbreite und —lange zeigen kein einheitli-
ches Bild (Tab. 3).

Die Sprossdichte von Zostera marina unterschied sich zwischen den einzelnen
Untersuchungsgebieten signifikant (F=41,88, FG=9, p<0,001). Unmittelbar westlich
des Sportboothafens von Glowe kam Zostera im Sommer 2004 mit bis zu 960
Sprossen m™ vor und unterschied sich damit signifikant von allen anderen Untersu-
chungsgebieten. Die Standorte Thiessow, Wackerballig & Waabs wiesen mittlere
Dichten (366-451 Sprosse m®) auf, wihrend die (brigen Standorte nur geringe
Zostera-Dichten aufzeigten (118-232 Sprosse m™). Die mittlere Blattbreite unter-
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schied sich signifikant zwischen den einzelnen Untersuchungsgebieten (F=59,89,
FG=8, p<0,001), allerdings ohne eine Korrelation zu anderen Strukturparametern zu
zeigen. In der Orther Bucht lag die mittlere Blattbreite bei 3,94+0,83 cm, wahrend sie
bei Schleiminde mit 2,65+0,59 cm am niedrigsten lag. Die Blattlangen waren am
Standort Waabs mit 71,07+33,56 cm am hdchsten, bei Glowe, dem Standort mit der
hochsten Sprossdichte hingegen am niedrigsten (31,35+15,13 cm). Die mittlere An-
zahl an ausgebildeten Blattern pro Spross lag in allen Gebieten einheitlich zwischen
4,3 und 4,8 Blattern. Als Extremwert wurden bei Gelting 11 Blatter an einem Spross
gezahilt.

Tab.3 Anzahl der Sprosse und Blatter von Zostera marina sowie die mittleren Blattldngen und -
breiten an den Untersuchungsstandorten

Standort Anzahl von Blattlinge in cm Blitter Spross'1 Sprossbreite
Sprossen Mittelwert £ SD Mittelwert £ SD incm
m Mittelwert + SD
Thiessow 366 66,54 + 30,88 4.31+0.98 k. A.
Glowe 960 31,35+ 15,13 479 +£1.09 2,75+0,71
Zingst 232 36,76 + 28, 36 480+ 1.13 2,93+0,77
Gromitz 181 68,47 £ 17, 87 456 +0.70 3,70+0,78
Orther B. 226 63,01 + 16,82 4.47 +£0.87 3,94 + 0,83
Waabs 451 71,07 + 33, 56 476 £ 0.89 3,64 +0,84
Schleim. 167 28,09 + 19,50 5.21 +0.86 2,66 £ 0,59
Gelting 118 49,72 + 15, 87 5.65 +.104 3,76 £ 0,78
Wackerb. 412 31,96 £ 22,99 5.53 + 0.86 2,80 £ 0,67
Holnis 132 35,74 £ 22,98 5.10 £ 0.91 3,39+ 0,92

SHORT & WYLLIE-ECHEVERRIA (1996) geben an, dass die vom Menschen herbei-
gefuhrten Stérungen von Zostera im Vergleich zu naturlichen Stérungen erheblich
zugenommen haben, wobei an erster Stelle die Abnahme der Sichttiefe im Wasser
genannt werden muss. Zahlreiche Untersuchungen uber die Verbreitungstiefe von
Zostera marina in Abhangigkeit vom Lichtangebot und anderen physikalischen Fak-
toren wurden in den letzten Jahren durchgeflihrt (DENNISON 1985, 1987, DENNISON &
ALBERTE 1985, PEDERSEN & KRAUSE-JENSEN 1996, KRAUSE-JENSEN et al. 2000, 2003,
BIBER et al in review). Aus diesen Untersuchungen lassen sich Rickschlisse bezlg-
lich kritischer Tiefengrenzen herleiten, welche in einen Bewertungsansatz Beruck-
sichtigung finden kénnen.

Nicht fur die gesamte Ostsee wurde ein Ruckgang der Bestande gemeldet.
BOSTROEM et al. (2002) konnten in einem historischen Vergleich keine negative Ent-
wicklung bezuglich der Zostera-Dichten bei Tvaerminne, SW Finnland, feststellen.
REINKE (1889) gibt eine Vorkommenstiefe von 8-10 m an, wobei Einzelfunde sogar
bei bis zu 17m gelegen haben. Ob diese Angaben auch fur den Zeitraum nach dem
Ausbruch der ,Seegras-Krankheit“ (Labyrinthula zosterae [MUEHLSTEIN 1989, 1991])
in den 30er Jahren gelten, 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.
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Rezent haben wir Zostera marina entlang der Deutschen Ostseekuste allge-
mein bis 6 m Wassertiefe in geschlossenen Bestanden gefunden, bei Bokniseck so-
gar bis 7 m. Wahrend die Tiefenverbreitung des Seegrases als geeigneter Parameter
fur einen Bewertungsansatz angesehen werden kann, ist dies die flachenmaRige
Ausbreitung der Seegraswiesen jedoch nicht. Aufgrund verschiedener Verbreitungs-
strategien (Rhizome, abgerissene Pflanzenteile sowie Uber Samen) schwanken die
Bestande von Jahr zu Jahr stark. Hier ist eine gesicherte Beurteilung der Bestande
nur Uber Langzeitreihen moglich. So sind Anaerobia letal fUr Zostera-Samen
(HooTsMANS et al. 1987). Solche Anaerobia kommen jedoch entlang der Deutschen
Ostseekuste gerade in den Sommermonaten immer wieder auch in relativ flachen
Bereichen vor (ab 8 m Wassertiefe teilweise auch grof3flachig). Wahrend fur die Aus-
keimung von Zostera sich sowohl ein niedriger Salzgehalt als auch hohere Tempera-
tur positiv auswirken, ist fiir das Uberleben junger Pflanzen eine niedrige Temperatur
von Vorteil (HOOTSMANS et al. 1987). Obwohl im Allgemeinen davon ausgegangen
werden muss, dass die Tiefenverteilung von Zostera marina bei zunehmender
Eutrophierung reduziert wird, bedeutet dies nicht, dass damit die Bestandsdichte von
Zostera im flachen Bereich negativ beeinflusst wird. Die Zugabe von Nahrstoffen in
das Sediment kann das Wachstum von Jungpflanzen fordern (Anstieg der Sprosse/
Pflanze sowie der Blattlange) (ROBERTS et al. 1984).

4 Ansatze zur Bewertung der auBeren Kiistengewasser

Anhand der vorab dargestellten Datengrundlage werden im Folgenden erste
Bewertungsansatze nach der WRRL flr die aufl3eren Kistengewasser vorgestellt.

4.1 Bewertungsansatz fur den Gewassertyp 3b, glaziale Restsedi-

mente

Im Jahr 2004 wurde anhand eigener Feldarbeiten als auch Uber Literaturstudien
festgestellt, dass die naturliche Variabilitat auf den Restsedimenten sowohl grof3rau-
mig als auch kleinrdumig extrem hoch ist. BREUER (1989) gibt Minimalareale fir die
Erfassung von Makrophyten-Bestande an, die abhangig von den Dichtestufen flur
quantitative Untersuchungen zwischen 6 < n < 12 schwanken. Sowohl ihre als auch
die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass nur relativ wenige Arten von der
Biomasse her von Bedeutung sind.

Der historische Referenzzustand lasst sich auf Artebene in Bezug auf das Ro-
talgenphytal gerade innerhalb der flir die WRRL wichtigen 1 Seemeilen Zone nur
unzulanglich beschreiben. Das historisch belegte haufige Vorkommen einzelner, lo-
kal verzeichneter Arten in den kustennahen Bereich, deren Bestande jetzt aber sel-
ten oder erloschen sind (z. B. Chordaria flagelliformis, Nemalion helminthoides), lasst
sich nicht auf gréRere Kistenabschnitte Ubertragen. Gerade bei der Angabe dieser
lokalen Fundorte ware es jedoch wichtig festzustellen, inwieweit noch Restbestande
bzw. Sporenbanke der ehemals beschriebenen Arten vorhanden sind. Ansonsten
erscheint eine Wiederbesiedlung auch bei verbesserter Wasserqualitdt kaum gege-
ben. Als wichtigstes Charakteristikum wird der Wandel von der Dominanz mehrjahri-
ger Arten hin zu einjahrigen Arten zwischen 5-10 m Wassertiefe angesehen (Tab. 4).

144



Das Biomasseverhaltnis von ein- zu mehrjahrigen Arten mit ansteigender Tiefe konn-
te daher eine geeignete Messgrofie sein, um anthropogene Belastungen zu detektie-
ren. Diese Hypothese muss aber durch weitere Untersuchungen belegt werden.

Die Veranderungen in der Tiefenverteilung von Fucus vesiculosus sowie das
Auftreten von F. serratus und Laminaria saccharina sowie L. digitata im Sublitoral ist
historisch gut beschrieben (u.a. SCHORIES et al. 2004, KAREZ & SCHORIES 2005). Ein
Vorkommen von Fucus vesiculosus oder F. serratus bis 6 m Wassertiefe definiert
dabei den o6kologisch guten Zustand (Tab. 4). Eine sehr gute Zustandsbeurteilung ist
fur historisch bekannte als auch neue Standorte moglich, bei denen die Fucus-
Vorkommen bis in 10 m Wassertiefe hinabreichen.

Funde von Laminaria saccharina im Flachwasserbereich (3-4 m bei Schilksee)
oder anderenorts lassen keine Auskunft zur Wasserqualitat zu, da historisch keine
vergleichenden Daten vorliegen. Bei einem Vorkommen von Laminaria saccharina
und L. digitata in 18-20 m kann jedoch von einem guten 6kologischen Zustand aus-
gegangen werden, da dies eine wesentliche Verbesserung zu dem von BREUER
(1989) beschriebenen Zustand ware.

Das gemeinsame Vorkommen von Delesseria sanguinea, Phycodrys rubens
und Membranoptera alata bei gleichzeitig niedrigem Anteil an annuellen Pflanzen
kann als Kriterium fir einen zumindest guten Gewasserzustand in einem Tiefenbe-
reich zwischen 8-12 m bis hin zur Darsser Schwelle benutzt werden (Tab. 4). Dabei
wird berlcksichtigt, dass Membranoptera alata je nach Salzgehaltslage womaoglich
schon deutlich westlich der Darsser Schwelle ihre physiologische Verbreitungsgren-
ze erreicht.

145



Tab.4 Bewertungsansatz fir den Gewassertyp 3b (AuRere Kistengewasser), Glaziale Restsedi-
mente, Salzgehalt Gber 10 PSU

Klasse
1

Bewertungs-
parameter

Beobachtung
Dichte Bestédnden von Fucus vesiculosus von 0,5 bis 6 m, vereinzeltes Vorkommen
bis 10m Wassertiefe. Fucus serratus in der Regel ebenfalls vertreten, aber in geringe-
ren Abundanzen, bildet die untere Fucus-Grenze. Die Bedeckung epiphytischer
Braun- und Rotalgen nimmt im August ab, nahe der Oberflache auch Aufwuchs von
Grinalgen. Im spateren Verlauf der Saison verstarktes Auftreten von Callithmanion
corymbosum und Brongiartella byssoides, jedoch kein Massenvorkommen. Die Bo-
denvegetation endet in 20-22 m Tiefe. Coccotylus, Phyllophora, Delesseria und Rho-
domela confervoides dominieren im Tiefenbereich von 8-12 m, Membranoptera alata
kommt in gemischten Bestanden mit Phycodrys und Delesseria ab 8 m Wassertiefe
vor. Die Tiefengrenze von Halosiphon tomentaria bis 10 m Wassertiefe, Cladophora
rupestris ebenfalls anwesend. Laminaria saccharina und L. digitata sind an den histo-
risch nachgewiesenen Fundorten Schleswig-Holsteins ab 8m Wassertiefe anzutreffen.

Dichte Bestéande von Fucus vesiculosus von 0,5 bis 2-3 m, vereinzelte Vorkommen
noch bis 6 m Wassertiefe nachweisbar. Auf Fucus regelmafliger Bewuchs mit epiphy-
tischen Braunalgen, gewdhnlich Uiber die ganze Saison. Moderater Bewuchs mit epi-
benhtischen Zoobenthos-Arten (Balanus, Electra). Unterwuchs vorwiegend Braunal-
gen, aber auch Ceramium und Polysiphonia. Rotalgen der Genera Coccotylus und
Phyllophora weniger haufig. Furcellaria lumbricalis lokal stark vertreten.

Vereinzeltes Vorkommen von Fucus vesiculosus in 0,5 bis 2-3 m, zum Teil stark
Uberwachsen. Der Fucus-Gurtel wird zum grof3en Teil durch andere Algen ersetzt.
Grinalgen sind sowohl im oberflachen nahen Bereich als auch in der Tiefe haufig. Die
Genera Coccotylus and Phyllophora fehlen auf den ersten vier Tiefenmetern.
Membranoptera alata fehlt im Tiefenbereich.

In dem tiefer liegenden Bereich vdlliges Fehlen von Fucus. Verschiedene filamentdse
Algenarten I8sen sich in ihrer Entwicklung teilweise miteinander ab. Dichte Teppiche
von losen Algen kommen vor, die nicht einfach wieder fortgespult werden kdénnen
Pilavella und Ceramium spp. dominieren.

Annuale Pflanzen dominieren im Tiefenbereich ab 8m Uber perenniale Arten.

Kein Fucus mehr vorhanden. Verschiedene Arten von filamentdsen Algen, die sich
teilweise im Verlauf der Saison miteinander abwechseln. Dichte Teppiche von losen
Algen kommen, vor die nicht einfach wieder fortgespult werden kénnen. Pylaiella
littoralis und Ceramium spp. dominieren.

Massen von Driftalgen ersticken die stationare Vegetation, insbesondere in Buchten
und Vertiefungen, in denen dann die errante Flora liegen bleibt. Dinner Belag von
filamentdsen Grin- und Blaualgen, Auftreten von Schwefelbakterien, teilweise in sehr
grol3en Bereichen.

Tiefenverbreitung von Fucus vesiculosus und anderer Makrophyten.

Die Tiefengrenze einzelner Fucus-Individuen sowie des geschlossenen Fucus-Gurtels
wird separat aufgenommen.

Quantitatives Verhaltnis von annualen zu perennialen Pflanzen
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4.2 Bewertungsansatz fiur den Gewassertyp 3b, Seegraswiesen,

Weichboden und geschiitzte Buchten

Die Tiefenverbreitung von Zostera marina wird in den Gebieten wo seewartig
ungestorte Bestande der Art vorkommen, als geeignetes Mittel fur die Beurteilung
der WRRL angesehen (Tab. 5). Dichtes Wachstum von Zostera bis mindestens 6 m
Wassertiefe charakterisiert einen sehr guten okologischen Zustand, eine geringere
Wachstumsdichte einen guten Zustand. Obwohl Seegras historisch wohl noch tiefer
vorgekommen ist, halten wir in der 6 m Tiefenlinie den sehr guten Zustand fur gege-
ben. Wir nehmen an, dass eine Verbreitungsdichte, wie sie um die Wende zum 20ten
Jahrhundert vorgeherrscht haben mag, nach dem Einbruch der Population durch die
~oeegras-Krankheit® (Labyrinthula zosterae) in den 1930er Jahren (PETERSEN 1934,
Rasmussen 1977) nicht mehr erreicht worden ist (DEN HARTOG 1987). Die absolute
Zostera Tiefenbegrenzung in der Ostsee liegt bei ungefahr 7 m. Einzelne Pflanzen
konnen maglicherweise tiefer vorkommen, aber in den eigenen Untersuchungen
2004 war dies jedoch nicht der Fall (max. Tiefe war 7 m bei Bokniseck). Die Anfallig-
keit von Zostera gegenuber Epiphytenbewuchs wie Ceramium, Ectocarpus und Ente-
romorpha ist vor allem aus dem Wattenmeer beschrieben (DEN HARTOG 1987, 1994).
Wir haben wahrend unserer Untersuchungen kaum Epiphyten auf dem Seegras ge-
funden, was daran liegen mag, dass die Vegetationsperiode der bedeutendsten
schnellwachsenden Alge Pyilaiella littoralis vor der eigentlichen Entwicklungszeit von
Zostera liegt.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, sehen wir das grofdte Problem fur die Be-
rucksichtigung von Zostera in den WRRL die fehlenden Angaben zur grof3raumigen
Verbreitung von Zostera und deren Variabilitat. So konnten BOSTROEM et al. (2002) in
einem historischen Vergleich keinen negativen Effekt auf Zostera-Dichten bei
Tvaerminne, SW Finnland, feststellen. Sie machten allerdings keine Angaben bezug-
lich ihrer raumlichen Verbreitung. Im Experiment konnten WoRM & REUSCH (2000)
ebenfalls keine Auswirkungen von Nahrstoffanreicherung auf das Wachstum von
Zostera feststellen. Zurzeit ist unklar, welche Makroalgen mit Zostera naturlicherwei-
se assoziiert gewesen sind. Das Vorhandensein historischer Angaben uber Be-
standsdichte, Blattzahl, - breite oder Blattflachenindex ist unwahrscheinlich.
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Tab.5 Bewertungsansatz fir den Gewassertyp 3b; (AuRere Kistengewésser) Seegraswiesen,
Weichbdden und geschitzte Buchten

Klasse Beobachtung

1 Dichtes Wachstum von Zostera marina in gréBeren Tiefen als 6 m. In seichten Buch-
ten gemeinsames Vorkommen mit Zostera noltii und Potamogeton pectinatus, Ruppia
spp, Zanichellia palustris, Chara spp. und Lamprothamnion papulosum maglich.

2 Dichtes Wachstum von Zostera marina bis in Tiefen von 4 m, lockere Bestande bis in
6m Wassertiefe. Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhan-
den) analog dem Ansatz fir die inneren Kistengewassern (SCHUBERT et al. 2003).
Filamentdse Algen sind vereinzelt auf dem Seegras vorhanden.

3 Zostera marina bis in 3 m Wassertiefe; filamentdse driftende Algen ebenfalls haufig.
Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhanden) analog dem
Ansatz fur die inneren Klstengewassern.

4 Einzelne Individuen von Zostera marina vorhanden; filamentdse Algen dominieren,
vor allem Pylaiella littoralis und Ceramium spp. (Die Untersuchungen sollte im Juni
stattfinden); Ausfall der unter 1 genannten Begleitarten (falls historisch vorhanden)
analog dem Ansatz fiir die inneren Kiistengewassern.

5 vegetationsloser Seeboden, Abwesenheit von stationarer Vegetation. Eventuell Zu-
sammenlagerungen loser Algenmassen. Am Boden ausgepragte Ansammlungen
weiller Schwefelbakterien.

Bewertungs- Tiefenverbreitung von Zostera marina und Begleitarten, Biomasse, Sprossdichte
parameter

5 Zusammenfassung

Auf Grundlage der Auswertung von Datenmaterial und der gezielten Untersu-
chungen zur aktuellen Vegetation innerhalb der 1 Seemeilenzone an der Deutschen
Ostseekuste wurden zwei erste Ansatze zur Bewertung der duReren Kistengewas-
ser aufgestellt. Im Mittelpunkt der beiden Ansatze stehen die Tiefenausbreitung von
Fucus versiculosus (Hartboden) und Zostera marina (Weichbdden). Die Festlegung
der Klassengrenzen und die Einbeziehung von weiteren Begleitparametern missen
durch aktuelle Untersuchungen und Datenrecherchen abgeglichen werden, um einen
Klassifizierungsansatz zu erarbeiten, der den Erfordernissen der WRRL gerecht wird.
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