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Zusammenfassung

Das Vorhaben , Thematische Kartierung und Sensitivitatsraster des Deutschen Watten-
meeres” beinhaltet eine methodisch einheitliche Inventur des gesamten deutschen
Wattenmeeres zwischen 1987 und 1992. Sie basiert auf quantitativen und beschreiben-
den Daten und enthalt eine Dokumentation temporarer Aspekte. Das Vorhaben war
Ausgangspunkt fir das synchron erstellte Wattenmeerinformationssystem WATIS.
Es liefert weiterhin eine Grundlage fur direkte Anwendungen bei Naturschutz- und
Olbekampfungmalknahmen sowie eine Vorgehensweise zur Abgrenzung reprasentativer
Areale im Rahmen flachendeckender Monitoring-Untersuchungen, wie sie zum Beispiel
im ,, Trilateral Monitoring and Assessment Program” vorgesehen sind.

Mit einer Kopplung an das im Aufbau befindliche rechnergestitzte maritime Umwelt-
Managementsystem ,REMUS" werden Voraussetzungen geschaffen, die Planung von
Vorsorge- und Bekampfungsmafnahmen im Verbund von logistischen, technischen und
wissenschaftlichen MalRnahmen zu optimieren.

Abstract

The project “Thematische Kartierung und Sensitivitatsraster des Deutschen Watten-
meeres” includes a methodically uniform inventory of the whole German Wadden Sea
performed between 1987 and 1992.- The inventory is based on quantitative and descrip-
tive data and contains a documentation of temporary aspects. The project acts as a
nucleus for the development of the Wadden Sea information System WATIS. The project
forms the basis for direct applications for nature protection and oil-spill measures; in ad-
dition, a procedure to deliminate representative areals is demonstrated which can be used
for example in the “Trilateral Monitoring and Assessment Program” for the Wadden Sea.

With the coupling to the computerbased maritime environmental management system
"REMUS" (presently developed) the prerequisites are generated to combine logistical,
technical and scientific technigues for provision and combat measures.

Manuskripteingang in der Redaktion: 3. Februar 1994
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Vorwort

Durch den raschen Anstieg des Transports gefdhrlicher Stoffe iiber die Schiffahrtsrouten ent-
lang der Deutschen Bucht und der Wattenmeerkiiste nimmt die Gefidhrdung der Tier- und
Pflanzenwelt durch mogliche Olunfille stetig zu. Damit besteht insbesondere von 6kologi-
scher Seite ein dringender Bedarf an Strategiekonzepten sowohl zur Vorsorgeplanung als
z_i_uch fir die Olbekidmpfung. Die "Arbeitsgruppe zur meereskundlichen Untersuchung von
Olunfillen" unter dem damaligen Vorsitz von Herrn Prof. Gunkel verfafite dazu schon im
Jahr 1990 erste Entscheidungshilfen.

Das Projekt "Thematische Kartierung und Sensitivititsraster im deutschen Wattenmeer” ist
seit seiner Entstehung in ein sehr komplexes Arbeitsumfeld eingebettet, es bildet sozusagen
das Endglied einer langen Reihe von Untersuchungen, die sich in unterschiedlicher Sicht-
und Arbeitsweise mit dem Problemkreis "Ol im Watt" beschéftigen. Dieser Zusammenhang
wird hier zum besseren Verstindnis neben den im Kapitel 2 beschriebenen Aspekten erléu-
tert. Grundsitzliche Entscheidungen, wie beispielsweise die Vermeidung einer Anwendung
von Dispergatoren im Wattenmeer, konnten durch die Resultate einer weiteren Arbeitsgrup-
pe (Chemische Verfahren zur Bekdmpfung von Verschmutzungen der deutschen Kiiste und
der See durch Ol) unter dem Vorsitz von Herrn Dr. Wunderlich (Bundesanstalt fiir Gews-
serkunde, Koblenz) gefunden werden.

Vorhanden waren weiterhin von der BSH (Bundesanstalt fiir Seeschiffahrt und Hydrogra-
phie) erstellte Driftmodelle, die auch zur Zeit noch weiterentwickelt werden. Mit Hilfe dieser
Modelle lieB sich die Ausdehnung betroffener Gebiete fiir bestimmte Unfall-Scenarien anné-
hernd beschreiben. Offen blieben u.a. die Fragen:

—_ 7u welcher Zeit sollten welche Gebiete mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln ge-
schiitzt werden,

— st es moglich hier zeitlich und 6rtlich Prioritédten zu finden,

— gibt es Zonen in denen eine bestimmte Menge Ol iiber einen lingeren Zeitraum verblei-
ben kann, ohne groBeren Schaden zu verursachen,

— unter welchen Voraussetzungen und mit welcher Prioritit sind Reinigungsarbeiten
durchzufiihren,

— wo kann welches Gerit eingesetzt werden,

— welche Deichiiberfahrten sind nutzbar,

— wo konnen Deponien angelegt werden,

— welcher "5kologische Schaden” ist entstanden und

__ wie hoch ist der wirtschaftliche Schaden fiir die betroffene Region?

Allein diese unvollstindige Auswahl verbleibender Fragen zeigt, daB eine auch nur anna-
hernd umfassende Entscheidungshilfe nur durch ein Gremium von Experten gefunden wer-
den kann, dem sowohl Okologen und Vertreter des Naturschutzes als auch professionelle
"Olbekampfer” und "Kenner" der ortlichen Gegebenheiten angehdren.

Da ein solches Gremium allerdings einer Orientierungsgrundlage bedarf, wurde versucht,
diese zunichst als Durchfiihrbarkeitsstudie im "Modellvorhaben Sensitivitdtsraster” zu erstel-



len. Die 6kologische Kartierung im Wurster Watt und im Riickseitenwatt von Spiekeroog mit
der Entwicklung eines ortlich und zeitlich differenzierten Bewertungsmodells (J. Dorjes u.
K_H. van Bernem, Senckenberg Institut Wilhelmshaven) stellte nur einen Teil des Gesamt-
vorhabens dar, das ebenfalls Untersuchungen zur 6konomischen Auswirkung (J. Maschke,
Deutsches Wirtschaftswissenschaftliches Institut fiir Fremdenverkehr an der Universitit
Miinchen) und zur Infrastruktur und Olunfallbekdmpfung (H. Reincke, Wasserwirtschaftsamt
Stade) beinhaltete.

Die Erfassung der Wattgebiete in ihrer Bedeutung fiir briitende, rastende und mausernde Vo-
gel (G. Vauck, Vogelwarte Helgoland), war als gesondertes Vorhaben des Umweltbundes-
amtes allein bereits fiir das gesamte deutsche Wattenmeer angelegt und nur hinsichtlich sei-
ner Eingliederung in das Bewertungsmodé,ll Bestandteil des erstgenannten Teilvorhabens.
Durchfithrung und Ergebnisse dieser Studie wurden von einem Expertenkreis unter dem Vor-
sitz von Herm Prof. Gerlach begutachtet! der aus Vertretern der beiden 0.g. Arbeitsgruppen,

des Umweltbundesamtes und der SLO (Sonderstelle der Kiistenlinder - Olunfille See/Kiiste)
zusammengesetzt war,

In der 6kologischen Kartierung, die sowohl das Eulitoral als auch die angrenzenden Salzwie-
sen umfaBte, wurden besonders die Arten beriicksichtigt, deren Verletzlichkeit durch Ol und
deren Bedeutung bei der Rebesiedlung annihernd bekannt und beschreibbar war. Grundlagen
licferten hierzu u.a. besonders die Ergebnisse langjihriger Feld- und Laborversuche (s.
Kap.2). Unter diesen Vorraussetzungen war es moglich ein Bewertungsmodell zu ent-

wickeln, das nicht auf einer Abstufung "a priori”, sondern auf in situ erhobenen GroBen ba-
siert.

Die Bewertung der einzelnen GroBen (Beim Benthos z.B.: Sedimentcharakter, Arten und
Héufigkeiten) wie auch die lokale Abgrenzung zu bewertender Daten wurde nicht statisch
sondern skalierbar gehalten, damit bei den trotz allem innewohnenden Unsicherheiten wie
auch bei der individuellen Struktur von Olunfillen einer Beurteilung durch Experten geni-
gend Spielraum gegeben werden konnte. Diese Anwendung des Bewertungsmodells durch

Experte‘n ist essentiell, da nur so eine optimale Beriicksichtigung aktueller in situ Daten und
Kenntnisse zur Wirkung von Olunfillen sichergestellt werden kann.

Elpe statische Nutzung der im Resultat notwendigerweise stark vereinfachten Verletzlich-
ke}tsabstufung von Arealen des Eulitorals und der Salzwiesen bedeutete ein grundsitzliches
Mlﬁv?rsténdnis dieses Modells. Bei AbschluB der Durchfiihrbarkeitsstudie wurde deutlich,
daB eine derartige Handhabung der bereits zu dieser Zeit schon se

. ; hr umfangreichen Daten-
menge nur mit Hilfe der elektronischen Verarbeitung sinnvoll ist.

Da sich das Eorschungszentrum Geesthacht bereit fand mit dem Wattenmeerinformations-
system, WATIS, §owohl den Aufbau einer Wattenmeerdatenbank MDABA)- mit Cntgpret
chendem Verarbeitungssystem als auch die kiistenweite ékologsche Kartierung federﬁif;rend
zu betreuen und mitzufinanzieren, konnte damit das Projekt "Thematische Kartierung und

gz?s\i/ti)\/gi;ilits;z:tste;; im 1Fri(iihjahr (11987 beginnen. Neben der bereits abgeschlossenen Studie
warte Helgoland war dies damit das einzige Teilpro; ieBli
UBA finanzierten Modellvorhabens. das im telbar Ao oo dussciielic Vi

Landesamt fiir den Nationalpark Schle.swi Holsteini - Berlin, die SLO (s.0) , das
-Holste ional-
parkverwaltung Niedersichsisches Watten g inisches Wattenmeer und der National

.. meer. Der Aufbau von REMUS (Rechnergestiitz-
tes manitimes Unfallmanagementsystem) begann ungefihr zur gleichen Zeit. Hier sogllte das



okologische Sensitivititsraster als Bestandteil von WATIS neben anderen Entscheidungshilf-
einstrumenten, vor allem technisch-logistischer Art, eingebettet werden. Eine genaue Defini-
tion wie diese Einbindung und besonders die Expertenbetreuung des Bewertungsmodells
strukturiert sein soll steht noch aus, da die Entwicklung von REMUS derzeit noch nicht ab-
geschlossen ist.

Mit dem erfolgreichen AbschluB der Thematischen Kartierung in 1992 liegt damit zum er-
sten Mal eine methodisch einheitliche Erfassung der Auftauchbereiche im gesamten deut-
schen Wattenmeer sowie der Salzwiesen des Festlandes vor. Sie beinhaltet sowohl:

— Rechnerlesbare Beschreibungen von Biotoptypen an ca. 5.000 Stationen,

— Arten und Abundanzen makrobenthischer Leitformen neben einer Rethe von Sediment-
kennwerten an ca. 2.000 Stationen,

— Arten und Abundanzen benthischer Copepoden, Griinalgen und Cyanobakterien an ca.
350 Stationen,

— die Dokumentation von Pflanzengesellschaften der Salzwiesen an ca. 250 Transekten
mit im Mittel jeweils 5 quantitativen Erhebungen sowie

— Jungfischbestinde auf Platen in 6 ausgewihlten Gebieten.

Alle das Eulitoral betreffenden Daten und zuzsétzlich die der Brut- und Rastvogelerfassung
(Vogelwarte Helgoland, s.0.) sind Bestandteil der WADABA.

Mit dem geographischen Informationssystem Arc/Info wurde fiir die gesamte Wattenkiiste
die Deich-, Hochwasser- und Niedrigwasserlinie aus der Topographischen Karte 1:25000 di-
gitalisiert, so daB alle in der WADABA enthaltenen Informationen, soweit sinnvoll, in Form
rechnererzeugter Karten dargestellt werden konnen. Dies gilt ebenso fiir die Darstellung der
zeitlich und riumlich unterschiedlichen Verletzlichkeit von Wattgebieten beziiglich einer Ol-
verschmutzung.

Da, wie oben bereits erwihnt, eine Form der Expertenbetreuung im Zusammenspiel
REMUS/WATIS noch nicht definiert ist, wurde zusitzlich, neben dem skalierbaren Bewer-
tungsmodell, eine ebenfalls zeitlich und rdumlich differenzierte Verletzlichkeitsabstufung
entwickelt, im Bericht "Substratkategorie” genannt, die allein auf den Brut- und Rastvogel-
daten der Vogelwarte Helgoland in Verbindung mit ausgewihlten Parametern der Habitat-
charakteristik basiert. Diese weniger differenzierte Form der Bewertung hat den Vorteil, dafl
den Flichenwerten eine wesentlich hohere Zahl an Beobachtungsorten zugrunde liegt und ei-
ne Aktualisierung der Daten weniger aufwendig wird.

Die Resultate dieser Verletzlichkeitsabstufung konnten bereits als erste Ausgabe des 6kolo-
gischen Sensitivititsrasters in Form eines Kataloges von ca. 180 DIN A0 Karten der SLO fiir
Vorsorgeplanungs- und Demonstrationszwecke iibergeben werden. Um eine praktische
Handhabbarkeit zu erleichtern, wurde zusitzlich eine transparente Rasterdarstellung der in
diesen Karten enthaltenen Informationen im Format DIN A4 entwickelt, die es in Verbin-
dung mit einer Seekarte zulafit, in einfacher Weise nautische und morphologische Informa-
tionen mit denen der Sensitivitdtsabstufung zu koppeln.

Der folgende Endbericht beschreibt nach der Darstellung einiger Grundlagen (Kap. 2) die
Methodik der Kartierung und Auswertung des Probenmaterials in den einzelnen Sektionen
(Kap. 4.1-4.7). Zu jeder biologischen Sektion sind zusitzlich einige Anmerkungen zur Oko-



logie und zur Auswirkung von Ol enthalten, da der Leserkreis Personen sehr unterschiedli-
cher fachlicher Ausbildung umfaBt. Weiterfiihrend sind die in der Bibliographie genannten
Arbeiten geeignet, Kenntnisse zum Umfeld des Sensitivitdtsrasters zu vertiefen.

In Kapitel 5 wird das wihrend der Durchfiihrbarkeitsstudie entwickelte Bewertungsmodell
dargestellt und durch eine Dokumentation zum Berechnungsmodus der "Substratkategorie”
(s.0.) ergiinzt. Nach der Beschreibung des WATIS in Kapitel 6 schlieBt sich im Kapitel 7 eine
Beschreibung der Kartenerstellung an. Der Anhang enthilt einige beispielhafte Kartendar-
stellungen von Ergebnissen der Kartierung im Eulitoral. Eine umfassende Darstellung ist we-
gen der groBen Datenmenge nicht praktikabel und auch nicht sinnvoll, da dies jedem Nutzer
von WATIS durch eine gezielte Abfrage auch iiber Datenfernverbindung in thematischer
Ordnung moglich ist.

Dic Kartierung der Salzwiesen wird, da sie noch nicht Bestandteil der WADABA ist, neben
der im vorliegenden iibergreifenden Endbericht enthaltenen Kurzfassung, zusétzlich und um-
fassend in einem gesonderten Bericht vorgestellt. Thre Ergebnisse als Kartendarstellung lie-

gen vor, eine Aufstellung der insgesamt 236 Salzwiesenkarten ist im Anhang dieses Berich-
tes enthalten.

Zitierte Berichte

Chemische"Verfahren zur Bekdmpfung von Verschmutzungen der deutschen Kiiste und der
See durch Ol. Bewertungsgrundlagen und MaBnahmen. Erarb. vom Arbeitskreis "Chemische
Verfahren z. Bekdmpfung von Meeresverschmutzungen”. Ed.: Michael Wundetlich. I. Auf-
trag des Umweltbundesamtes.

Koblenz: Bundesanstalt fiir Gewisserkunde 1987/88.

Bd. I: Materialien 1987. 498 S. m. Abb. u. Tab.

Bd. II: Ergebnisse und Empfehlungen. 1988.28 S.

(li)ispergatoren als Mittel zur chemischen Olunfallbekéimpfung.: Beurteilung und Anwen-
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Wolfgang Timm, Institut fiir Meeresforschun

Bremerh - Li ie i
Umweltbundesarmtes, 73 0. g rhaven (1986): Literaturstudie i. A. des
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Alle lang- wie auch kurzfristiger Folgen von Olverschmutzungen in Wattgebieten sind habi-
tatsabhiingig. Das zeigte sich in den Ergebnissen langjihriger Feld- und Laborexperimente.
Diese Abhingigkeit ist eine Folge der Wechselwirkungen von Toxizitiit, Turbation und Per-
sistenz und wird bestimmt durch abiotische und biotische Parameter.

Diese Erkenntnis bildet die Entwicklungsgrundlage einer ortlich und zeitlich differenzierten
Verletzlichkeitsstudie von Wattgebieten, welche wiederum eine Entscheidungshilfe fiir MaB-
nahmen der Olbekimpfung ist. Fiir eine optimale Studie und Entwicklung von Vorsorge- und
SchutzmaBnahmen ist sowohl eine methodisch einheitliche und ausfiihrliche Neukartierung
notwendig, als auch die Ausarbeitung eines Bewertungskonzeptes.

Nach Beendigung der Durchfiihrbarkeitsstudie von 1983-1986 im "Wurster Watt" und im
Riickseitenwatt von Spiekeroog begann im Friihjahr 1987 die flichendeckende Kartierung
der gesamten deutschen Wattgebiete. Diese wurde 1992 abgeschlossen. Fiir die Koordination
war das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht zustandig.

Neben der Datenerhebung bildeten die Entwicklungen einer Datenbank (WADABA: Wat-
tenmeerdatenbank) und eines Wattenmeerinformationssystem (WATiIS) die Kernstiicke der
Arbeit. Das WATIS sollte den Zugriff auf alle gespeicherten Daten, die fiir die Beschreibung
der Olempfindlichkeit notwendig sind, erleichtern und Informationen fiir die Belange der Na-
tionalparkamter und fiir wissenschaftliche Zwecke, z.B. im Rahmen der Okosystemfor-
schung, bereitzustellen.

Die Aufgabenstellung des Vorhabens gliederte sich in drei Bereiche:

— Thematische Neukartierung und Priifung ihrer Durchfiihrbarkeit fiir das gesamte Deutsche
Wattenmeer in einem angemessenen Zeitraum.

— Entwicklung eines Bewertungskonzeptes.

— Anwendung der Bewertung auf die Ergebnisse der Kartierung als eigentliches "Sensitivi-
tdtsraster” und Priifung der Moglichkeit einer anwenderorientierten kartographischen Dar-
stellung mit den Mitteln der EDV.

Inhalt der einzelnen Bereiche:
1) Umfang der Kartierung:

Benthos:
Makrofauna: Bestimmung von Arten und Abundanzen an einem Stationsnetz von 1km?
Meiofauna und Mikrophytobenthos: Arten und Abundanzen an ausgewihlten Orten.

KomgroBenverteilung und Scherfestigkeit der Sedimente.

Fische: Netzfinge mit einer 2 m Baumkurre auf den Platen ausgewihlter Gebiete jeweils
im Frithjahr und im Herbst der Untersuchungsjahre mit Bestimmung der Arten, ihrer
Haufigkeits/Langenverteilungen und Bestandsdichten.

Salzwiesen: Bestimmung und Deckungsgrad der Pflanzengesellschaften auf Im? grossen
Fldachen an Transekten mit 1 km Abstand.

Vogel und Meeressduger: Dokumentation der von verschiedenen Institutionen gesam-
melten Daten (Inselstation der Vogelwarte Helgoland, 1986).

Die Habitatcharakterisierung der Stationen und der Zwischenbereich des MeBnetzes wur-
de durch die Dokumentation makroskopisch erkennbarer Merkmale in standardisierter,
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datentechnisch verwertbarer Form beschrieben.
Bewertungskonzept:

Die ortlich und zeitlich differenzierte Bewertung von Wattgebieten ist ein Resultat unter-
schiedlich gewichteter MeB- und SchitzgroBen bei der Verteilung von Salzwiesengesell-
schaften und Benthosarten, sowie der Vogel- und Fischfauna und der Meeressiuger.

Grundlage aller numerischen Bewertungen ist die Beriicksichtigung von Artenvielfalt und
-hdufigkeit. Weiterhin werden qualitative Parameter der Empfindlichkeit einzelner Arten
beriicksichtigt und beim Benthos die Aspekte ihrer systemaren Bedeutung. Die systemare
Bedeutung ist abhéingig von den folgenden sieben Kategorien:

Physiologische Sensitivitit gegeniiber Olverschmutzungen,
Okologische Sensitivitiit gegeniiber ()lverschmutzungen,
Bedeutung als Nahrung,

Bedeutung fiir die Metabolisierung organischer Substanz,
Ausbreitungsfihigkeit,
Isolation,

Dauer der Reproduktionsphasen.

Innerhalb der Kategorien wird jede Art durch skalierbare SchiitzgréBen bewertet. Die Be-
wertung der Sedimente findet aufgrund der Zusammenhinge zwischen Olpersistenz, Se-
dimentart und Besiedlung Eingang in den "Benthoswert".

Fischfauna mit Garnelenbestinden, V

ogel und Salzwiesen erhalten einen eigenen aus
MeBwerten errechneten Index.

Die Nutzung des gesamten, sehr umfa
tionsebenen setzt eine Kopplung des
ubergeordneten System

System) voraus (LANGE
nen wird, wurde fiir die B
eingefiihrt, mit deren Hil
raumen in ihrer Bedeutun

ngreichen Datenhintergrundes mit allen Aggrega-
Wattenmeerinformationssystems "WATIS" mit dem
"REMUS" (Rechnergestiitztes Maritimes Unfallmanagement-
R, 1993). Da eine derartige Verbindung erst Ende 1993 begon-
ewertung benthischer Areale zusitzlich eine "Substratkategorie”
fe sowohl abiotische als auch biotische Parameter von Lebens-
g zur "Olempfindlichkeit" bestimmt werden konnen.

Epr ortlichen Abgrenzqu werden den einzelnen Werten bestimmie Gebiete zugeordnet.
te1;1(3 zeitliche Differenzierung erfolgt nach der saisonalen Abhingigkeit bestimmter Ar-

All i 5
we:d nggregatlonsebenen konnen als Karten oder Tabellen durch "WATIS" dargestellt



I SUMMARY

The results of many years of field and laboratory experiments have shown that the short- and
long-term consequences of oil pollution in Wadden Sea areas clearly depend on the type of
habitat affected. The dependence is determined by both abiotic and biotic parameters and re-
sults from the interrelationships among toxicity, turbation, and persistence. These findings
provided a basis for the development of a spatially and temporally differenciated vulnerabi-
lity study of the tidal flats to help formulate methods to combat the oil pollution. Necessary
prerequisites for this study included a new, uniform, methodical cartographical survey and
the development of a concept for evaluation. After completion of a feasibility study on the
tidal flats between the rivers Weser and Elbe and in the Wadden Sea between the island
Spiekeroog and the mainland conducted from 1983 through 1986, an assessment of the entire
German Wadden Sea regions was carried out under the direction of the GKSS Research
Centre Geesthacht from 1987 to 1992 and integrated with the development of a comprehen-
sive data base (Wattenmeerdatenbank - WADABA) and an information system.

This information system (Wattenmeerinformationssystem - WATiS) should make it possible
to obtain detailed data to determine vulnerability to oil in individual cases with the necessary
degree of simplification. It should also make information available on behalf of the national
park authorities and to serve scientific purposes, i.e. in ecosystems research.

Despite the short time available, the carthographic survey had to be as extensive as possible
to provide a solid foundation for the assessment and the subsequent vulnerability classifica-
tion.

The aims of the project were thus threefold:

— Thematic mapping and examination of its feasibility on tidal flats of the entire German
Wadden Sea within a reasonable time scale.

— Development of an evaluation concept.

— Application of the evaluation concept using the results of the assessment as "vulnerability
study" and examining the possibilities of a user-oriented cartographic presentation by
means of EDP.

Content of the ambits:
1) Scope of the mapping:

Benthos:
Macrofauna: Determination of species and abundance on a grid net of 1 km?.
Meiofauna and microphytobenthos: Species and abundance at selected stations.

Grain size and shear strength of sediments.

Fishfauna: o
Catches using a 2m beam trawl on selected flats in spring and autumn/year; determination
of species, abundance, length distribution and stock density.

Salt marshes:
Determinig plant associations and their coverage/m2, along transects 1 km apart.
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Birds and sea mammals: o '
Documentation of data gathered by various institutions (Inselstation der Vogelwarte Hel-
goland, 1986).

The characteristics of the individual habitats at and between the stations were recorded
using a standardized format, readable by EDP.

Concept of the evaluation:

The spatially and temporally differentiated evaluation of Wadden Sea areas results from
differently weighted, measured and estimated values of the distribution of salt marsh
communities and benthic species as well as bird- and fishfauna and sea mammals. The ba-
sis of all numerical evaluations is the consideration given to species diversity and abun-
dance as well as qualitative parameters of the sensitivity of individual species and, in the

case of benthos, aspects of their importance within the systems which is described for the
following seven categories:

- Physiological sensitivity to oil pollution,
- ecological sensitivity to oil pollution,

- importance as a food,

- importance for the metabolisation of organic matter,
- ability to disperse,
- isolation,

- duration of reproductive stages.

Within these categories, each species is evaluated by estimated values on a given scale.

Beqause of the iqter@ependence among oil persistence, sediment type and settlement, the
sediment evaluation is integrated into the benthos value.

'Ichthyofauna, including shrimp stocks, avifauna and salt marshes each receive their own
index calculated from measured values.

The use of the"very e.xtsnsi.ve data-background including all aggregation-levels requires a
connection of "WATIS" with "REMUS" ag higher data processing system. Therefore, be-

c_aus"e this conl}qction will.not be started before the end of 1993, a "substrate classifica-
tion” as an additional solution was introduced to valuate benthic areas.

For local diversification, specific areas are

local div assigned to individual values. Temporal diffe-
rentiation 1s in accordance with the seasona P

1 dependence of specific species.
All aggregation levels can be depicted as electronic charts, plots or tables by "WATIS "



2  GRUNDLAGEN UND ENTWICKLUNG DES PROJEKTES

Das Vorhaben "Thematische Kartierung und Sensitivitiitsraster im Deutschen Wattenmeer”
findet eine wichtige Anwendung als Instrument zur Entscheidungshilfe bei der Bekimpfung
von Olverschmutzungen im Watt. Damit steht dieses Projekt am vorldufigen Ende einer Rei-
he von Untersuchungen, die sich in unterschiedlicher Thematik mit dem Problemkreis "0l
im Watt" befaBten. Auf diese vorangehenden Untersuchungen und das damit verbundene
Umfeld stiitzen sich Ziele und MaBstiibe des Projektes. Ihre Entwicklung wird im folgenden
kurz dargestellt (Kapitel 2.1). Die Beschreibung einiger Effekte, die fir den Einflufb von O1
und chemischen Bekimpfungsmitteln im marinen Milieu bestimmend sein konnen, folgt
dieser Darstellung (Kapitel 2.2), bis abschlieBend die grundlegenden Methoden der themati-
schen Kartierung und die der Bewertung ihrer Ergebnisse zum Sensitivitéitsraster geschildert
werden (Kapitel 2.3).

Eine detaillierte Beschreibung der Methoden erfolgt innerhalb der einzelnen Kapitel.

2.1 Forschungsvorhaben zum Problemkreis "Olim Watt"

Ende 1979 wurde die Arbeitsgruppe "Meereskundliche Untersuchung von Olunfillen" von
einigen Wissenschaftlern, die sich bereits mit einer derartigen Problematik beschiftigten,
unter dem damaligen Vorsitz von Herrn Prof. S. Gerlach ins Leben gerufen. Unmittelbar da-
vor war als Folge einer Initiative von Herrn Dr. J. Dorjes vom Senckenberg Institut in
Wilhelmshaven ein erstes fach- und institutionsiibergreifendes Projekt: "Experimentelle
Untersuchungen zur Wirkung von Rohdl und Roh6l/Tensid-Gemischen im Okosystem
Wattenmeer" entstanden, dessen Ergebnisse zusammenhidngend in einem Band der
"Senckenbergiana maritima" veroffentlicht wurden (DORIJES et al., 1984).

An diesem vom Umweltbundesamt finanzierten Vorhaben waren neben Wissenschaftlern
des Senckenberg-Instituts auch Kollegen der Universititen Hamburg, Kiel und Oldenburg
beteiligt, die sich insgesamt in der soeben gegriindeten Arbeitsgruppe zusammenfanden.

In-situ Untersuchungen der Effekte eines Rohols und der eines Gemisches des Ols mit ei-
nem Tensid, nach einer von van BERNEM (1982) entwickelten Methode, beinhalteten die
Bereiche: Chemie, Sedimentologie, Bakteriologie, Zoologie (Makro- und Meiobenthos) so-
wie die Botanik (Mikrophytobenthos und Flora der Salzwiesen).

In einem weiteren, nunmehr von der genannten AG initiierten Projekt, wurde eine dhnliche
Fragestellung mit variierter Methodik (Bremerhaven-Caissons) bearbeitet (FARKE et al,,
1985).

An diese GroBprojekte schlossen sich eine Reihe weiterer Arbeiten zu speziellen Themen,
wie Entwicklung von Testverfahren, Olabbau, Effekte auf Seevogel und Salzwiesen, Analy-
tik von mineraldlbiirtigen Kohlenwasserstoffen und zu biologischen MaBnahmen der Olbe-
kimpfung im Wattenmeer an, die iiberwiegend vom Umweltbundesamt und auch von der
DFVLR finanziert wurden. Ein groBer Teil dieser Arbeiten wurde auf einer Tagung der AG
in Loccum (18.-20.9.1985) vorgestellt und vom UBA veroffentlicht (UBA-Texte, 6/87).
Neben der Mitarbeit an diesen experimentellen Studien hatte ein Teil der Kollegen die Mog-
lichkeit, 6kologische Folgen verschiedener Tankerunfille in gesonderten Vorhaben zu unter-
suchen (u.a. O. GIERE, 1979).

Im Dezember 1983 wurde ein weiterer Arbeitskreis "Chemische Yerfahren zur Bekdmpfung
von Verschmutzungen der Deutschen Kiiste und der See durch Ol" unter dem Vorsitz von
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Herrn Dr. M. Wunderlich von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde in Koblenz etabliert,
dessen Mitglieder sich zum Teil aus der erstgenannten AG rekrutierten.

Auf der Basis weiterer F&E-Vorhaben zum technischen und 6kologischen Umfeld der che-
mischen Olbekimpfung, deren Ergebnisse als Materialienband (UBA Forschungsbericht 102
04 216/05) vorlicgen, und einer Auswertung internationaler Fachliteratur (Literaturstudie im
Auftrag des Umweltbundesamtes) wurden Empfehlungen als weitere Grundlage zur Ent-
scheidungshilfe erarbeitet.

Bereits nach den ersten Ergebnissen von Vorhaben der AG "Meereskundliche Untersuchung
von Olunfiillen” ergab sich fiir die Verhiltnisse der Deutschen Nordseekiiste folgendes Sce-
nario: Die verschiedenen Lebensriume im Watt reagieren unterschiedlich auf Olkontamina-
tionen, nicht nur in der toxikologischen Sensitivitit ihrer Siedlungsgemeinschaften sondern
auch hinsichtlich der Penetrations- und Persistenzverhiltnisse von mineralélbiirtigen Koh-
lenwasserstoffen im Sediment.

Welche Konsequenzen ergaben sich daraus fiir MaBnahmen der Bekimpfung?
Legte man das von GUNDLACH & HAYES (1979) fiir die Kiiste der USA erarbeitete Ra-
ster zugrunde, so wire der gesamte Bereich der deutschen Nordseekiiste als hochsensitiv

einzustufen und damit insgesamt zu schiitzen, ein Unterfangen, dessen Undurchfiihrbarkeit
nicht diskutiert zu werden braucht.

Wir standen also vor dem Problem zu priifen, ob die von uns gefundenen Unterschiede der
Reaktion von Wattlebensrdumen auf eine Olverschmutzung ausreichen, ein zusammenhin-
gendes, insgesamt hoch empfindliches System, nach den oben skizzierten Erkenntnissen in
Bereiche unterschiedlicher Sensitivitit zu unterteilen und die entsprechenden MaBstibe zur
Bewertung zu entwickeln. Die dazu vom UBA finanzierte Studie "Modellvorhaben zur Ent-

wicklung eines Sensitivititsrasters der Deutschen Nordseekiiste" begann im August 1983 als
Durchfiihrbarkeitsstudie und unterlag wihrend der folgenden dre

treuung durch ein Gutachtergremium, das zum grofen Teil aus M
stand.

Die Mﬁglichkeit zum kontinuierlichen fachlichen Austausch mit den Erkenntnissen beider
Arbeitsgruppen war .damlt gegeben und half, die hohe Zahl wirksamer Phidnomene und Fak-
toren so zu konzentrieren, daf eine anwendungsbezogene Strategie realisiert werden konnte.

1 Jahre einer stindigen Be-
itgliedern der 0.g. AG's be-

2.2 Einige Effekte von Ol und Dispergatoren im marinen Milieu

Eine prignante Darstellung des Wirkungsgefiiges
S:zllltenmztltenalsfsel;lr erschwert. Dieser Sachverhalt erstaunt nicht, da hochkomplexe Gemi-
Sche mut spezitischen Eigenschaften ihrer Einzelsubstanzen i oxiziti i

_— en
physikalischem Verhalten, Abbaubarkeit und M  Toxizitar, chemischem und

S etabolisierung in noch tlich komplexe-
re Okosysteme mit deren besond ioti Hng wesentlich komp
werden. eren biotischen und abiotischen Charakteristika eingetragen

ist durch die unterschiedliche Qualitiit des



rien ein, so sind neben der Toxizitiit, dem mikrobiellen Abbau und der Bioakkumulation wie
-konzentration besonders die Verhiltnisse von Verfrachtung und Reverfrachtung im Sedi-
ment zu nennen.

In diesem Zusammenhang muB die groBflichige Verbreitung von Ol im Watt nach einem
Unfall im kiistennahen Bereich als sicher angenommen werden, da sowohl neuere Modell-
rechnungen als auch Erfahrungen nach verschiedenen Unfillen dafiir sprechen.

Eigene Beobachtungen nach der Olkatastrophe im Persisch-Arabischen Golf (Juni 1991)
bestitigten ebenfalls, dafl, bei entsprechender Menge, ausgedehnte Wattgebiete flidchen-
deckend und nicht nur im Uferbereich kontaminiert werden.

Der Vergleich des "vulnerability index" von GUNDLACH und HAYES (1978) fiir unter-
schiedliche Kiistenformen mit den Verhiltnissen nach dem Unfall der "Amoco Cadiz" weist
aus, daB gerade geschiitzte Wattflachen, die einen groBen Teil unserer Kiistenformation
ausmachen, besonders intensiver Kontamination mit langfristigen biologischen Schiden
ausgesetzt sind (D'OZOUVILLE, GUNDLACH und HAYES, 1978).

Abbildung 2.2.1 zeigt diese Gegeniiberstellung in leicht veridnderter Form. Beachtung ver-
dienen die in unseren Wattgebieten hiufig vertretenen Lebensriume 4, 5 und besonders 9
und 10. Das Eindringen von Olbestandteilen in Sedimente ist ebenfalls - obwohl lokal unter-
schiedlich - sowohl fiir perkolierte Sénde als auch fiir wassergesittigte Schlicke descriptiv
und experimentell nachgewiesen.

Gravierend fiir chronische Effekte aktueller Verschmutzungen wirkt hier besonders die addi-
tive Konzentration hoher siedender Aromaten in feinkdrnigem Sediment und in Organismen
wie auch die Erscheinung von Folgekontaminationen aus einem "Reservoir" mit hoher Koh-
lenwasserstoffracht in benachbarte unkontaminierte Zonen (GUNKEL und GASSMANN,
1983; BERNEM van, 1987a).

Die Kenntnis um ein gedndertes Penetrationsverhalten von Olbestandteilen nach der
Behandlung mit Tensiden, verbunden mit gedndertem toxischem Effekt, ist demnach als
Entscheidungshilfe bei der Entwicklung von Bekdmpfungsstrategien von spezieller Bedeu-
tung. So steigt die Toxizitit von Olbestandteilen, die in der Hauptsache auf die aromatische
Fraktion begrenzt ist, mit steigendem Molekulargewicht, wobei eine akute Toxizitdt dem
leichter wasserloslichen Anteil vorbehalten bleibt. Bei der Anwendung von Dispergatoren
wird allerdings der Anteil geloster Fraktionen im Wasser erhoht und die Evaporation einem
unbehandelten Ol gegeniiber verringert. Demzufolge steigt die Toxizitdt dispergierten Ols
mit der Effektivitit des Dispergators unabhéngig von der Eigentoxizitit dieses Priparates.
Diese Verhiltnisse werden u.a. auch durch neuere Freilandversuche in deutschen Watten be-
stitigt: FARKE et al. (1985) fanden bei Kohlenwasserstoffkonzentrationen von 40 ppm in
der Wassersiule nach mechanischer und chemischer Dispersion bereits extrem hohe Sterbe-
raten benthischer Organismen.

Der erst langfristig wirksame Anteil hochkondensierter und schwer wasserloslicher Aroma-
ten, deren Cancerogenitit erst beim Abbau durch die Entstehung betimmter Metabolisate
wie z.B. Brenzkatechin wirksam wird, weist gleichzeitig die hochste Persistenz infolge sei-
ner geringen Abbaubarkeit auf. Thr Anteil im Rohdl ist relativ gering (1-4%), wird aber im
Lauf des Eintrags von Kohlenwasserstoffen in aquatische Systeme addiert.

Ihr Transport im Nahrungsnetz ist anzunehmen, da bei weitem nicht alle marinen Organis-
men iiber die zu ihrer Metabolisierung notwendigen Enzymsysteme verfiigen, Olbestandteile
jedoch bevorzugt an organische Sedimentpartikel gebunden werden. Kurz zusammengefaBt
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erscheint damit der Eintrag von Oldispersionen in Wattenbereiche sehr ungiinstig: Der noxi-
sche Effekt des Ols wird erhoht, die Folgen konnen eher einen chronischen Charakter erhal-
ten. Eine Toxizitit fiir Organismen bedeutet in-situ zumeist eine Verschiebung des Popula-
tionsgefiiges, dessen okologische Konsequenzen im Einzelnen sehr schwer abzuschiitzen
sind. Daten toxikologischer Labortests liefern demnach nur eine begrenzte Hilfe zur Ein-
schiitzung von Schiden im Okosystem.

Descriptive Berichte von Unfallfolgen sind wenig miteinander vergleichbar und oft in ihren
Ergebnissen widerspriichlich. Einige Resultate geben jedoch in Verbindung mit experimen-
tellen Feldarbeiten wertvolle Aufschliisse. Besonders sind hier u.a. die Arbeiten von GLE-
MAREC und HUSSENOT (1982) zu nennen, deren Bestandsanalysen nach dem Unfall der
"Amoco Cadiz" durch sehr genaue quantitative Untersuchungen iiber rein descriptive
Darstellungen hinausging. Die Autoren beschreiben den Wechsel unterschiedlicher Sukzes-
sionen im Verlauf von drei Jahren, in denen noch keine Restitution der Zoenosen stattfand.
(CABIOCH et al., 1982) stellten nach dem gleichen Unfall groBe Unterschiede im Effekt bei
unterschiedlichen Lebensrdumen fest. In dhnliche Richtung deuten auch die Ergebnisse von
van BERNEM (1982), wo nach Feldexperimenten im Watt sehr differenzierte Reaktionen

hochsensitiver Organismen auf Rohéle einander dhnlicher Charakteristik festgestellt wur-
den.

Als kurzes Fazit ist festzuhalten: Beim Eintrag von Olen ist mit sehr hohem toxischem
Anteil bzw. bei der Verwendung bestimmter Dispergatoren mit hohen, lokal begrenzten
Ausfillen zu rechnen, deren Restitution je nach der Betroffenheit besonders sensitiver Le-
t.)'ensriiu.me und der Menge und Art des Kontaminanden mehrere Jahre dauern kann. Bei
Olen mit geringerem toxischem Anteil bzw. dem Verzicht auf Dispergatoren erwies sich die
Endofauna heimischer Wattbereiche bei geringen Olmengen als recht widerstandsfihig.
GroBere Mengen konnen allerdings auch hier zu langfristigen Folgen fiihren. Fiir die Bewer-
tungsmaBstabe im Sensitivititsraster wurden nach dem unter (3) nur kurz dargestellten Wir-

kungsgefiige moglicher Olverschmutzungen im Watt zwei grundlegende Konsequenzen an-
genommen:

Okofunktioneller Aspekt

Eenfftf?tlon,‘Eliminie.ru.n.g l}nd Persistenz von Olbestandteilen in und auf dem Sediment ste-
en infolge ihrer Toxizitit in Wechselwirkung mit der benthischen Flora und Fauna, d.h. mit

der individpellen Verletzlichkeit von Arten und Okotypen, Funktionelle Faktoren wie "respi-

ratorische Eigenschaften von Habitaten", "Arobiditit der Sedimente”, "Bioturbation” u.s.w.

Strukturen nur negativ beeinflugt werd
krofaunaarten die Bioturbation im Sed
baukapazitiit herabsetzen.

en. Beispielsweise kagm ein Ausfall bestimmter Ma-
iment und damit die Arobiditit und letztlich die Ab-



Tunehnende potentielle Gefahrdung von Kistenformen und Beobachtungen nach

Hayes, 1978)

Kustenfornm

dem Unfall der "Amoco Cadiz"

- {verandert nach Gundlach et al.,

Interaktion

{(nach Gundlach et al.)

1978 und D'Ozouville,

Gundlach &

Interaktion

("Amoco Cadiz")

1. FELSENKUSTE:
exponiert, steil

2. PLATE: exponiert,
erodierend
"Sandbank"

3. STRAND: flach,
feinsandig
(0,063-0,25 mm)

4. STRAND: steiler,
mittel/grobsandig
(0,25-2,0 mm)

5. PLATE: exponiert,
kompakt, fein-
kdrnig

6. STRAND:
Sand/Kies

7. STRAND: Kies
( 2 mm)

8. FELSENKUSTE:
geschiitzt

9. PLATE: geschiitzt,
aestuarin

10. PLATE: geschutzt,

ufernah; Mangrove

intensive Wellenreflexion
verhindert eine starke
Kontamination

starker Wellenschlag ver-
ursacht eine schnelle
Eliminierung des Ols
(wenige Wochen)

Olpenetration geringer

als einige cm, geringe
Horizontbildung, haupt-
sidchlich dliinne oberfldchige
Schichten

dicke 01/Sediment-Schichten
bis in 1 m Tiefe

keine Olpenetration, Strom
treibt das meiste 01 uber
die Plate zum Strand,
geringe Bedeckung, doch
hoher biol. Schaden

schnelle Penetration und
Horizontbildung; dicke,
persistente Schichten

starke Penetration (65 cm)
Bildung tiefliegender
Horizonte

Blbedeckung an rauhen
Oberflachen und in
"tidepools”, schwerer biol.
Schaden

langandauernde biologische
Schaden

hohe Persistenz (10 Jahre
und mehr), ausgedehnte und
langandauernde biol. Schéden

Wellenreflexion hielt
den groéRten Teil des
0ls von der Kiiste ab

anfidngliche Olsatti-
gung des Sediments
innernalb von 10
Tagen verschwunden

nach 1 Monat leicht
mit 01 bedeckt

Olbedeckung und
Horizonte nach einen
Monat noch sehr stark

keine Olbedeckung,
sehr hohe Mortalitéat
bei Muscheln und See-
igeln

kein Vorkommen

Penetration bis
30 cm
dicke "Olseen" in

geschiitzten Buchten

starke Olbedeckung
und Penetration
{5-10 cm), breite
Horizonte

extrem starke
Olbedeckung (15 cm)

Abb. 2.2.1 Relative Sensitivitit von Kiistenformen
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Naturschiitzerischer und wirtschaftlicher Aspekt

Dic Unersetzlichkeit des Wattenmeeres fiir die gesamte paldarktische Vogelwelt ist weitge-
hend bekannt. Ebenso scine Bedeutung fiir Seehunde und besonders Jungfische verschiede-
ner auch wirtschaftlich genutzter Arten (Scholle, Seezunge, Kliesche u.s.w.) wie auch fiir
Garnelen. Eine lokal differenzierte Abschiitzung der Bestinde dieser Arten muf also zumin-
dest withrend der Zeit ihres maximalen Aufkommens die funktionalen MaBstibe des
Komplexes Benthos-Sediment in seiner Bewertung iiberlagern.

Damit wurden umfangreiche Datenerhebungen vorausgesetzt, deren Handhabung ohne den
gleichzeitigen Autbau cines anwendungsorientierten Datenbank- und Verarbeitungssystems
kaum durchfithrbar war. Ein solches System sollte allerdings auch garantieren, daB bei der
fiir cine Verwendung zur Olbekiimpfung notwendigen Vereinfachung der Resultate auf Hin-
tergrunddaten anderer Aggregationsebenen zuriickgegriffen werden kann.

Mit diesen Voraussetzungen begann die Thematische Kartierung im gesamten Deutschen
Wattenmeer durch das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht im Mai 1987 und endete im
April 1992, Weitere mitfinanzierende Partner waren: Das Umweltbundesamt Berlin, die Na-
tionalparkverwaltung Niedersichsisches Wattenmeer, das Landesamt fiir den Nationalpark
Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer und der Olunfallausschuss See/Kiiste (OSK).

Eine Dokumentation der Belastung von Wattgebieten mit Schwermetallen und chlorierten
Kohlenwasserstoffen durch das Forschungszentrum Geesthacht erginzte diese Felduntersu-
chungen (KOOPMANN & PRANGE, 1991; KOOPMANN et al., 1993).

2.3 Grundlegende Methodik im Projekt "Sensitivititsraster”

Die Kenntnis einer deutlichen Habitatabhingigkeit lang- und kurzfristiger Folgen von Olver-
schmutzungen in Wattgebieten, die sowohl durch abiotische als auch biotische Parameter als
Fglge der Wechselwirkungen von Toxizitit und Persistenz der Kontaminanden mit den
S.nedlungsverhiiltnissen und der Turbation bestimmt wird, bildete damit die Grundlage fiir
d¥c Entwicklung einer 6rtlich und zeitlich differenzierten Verletzlichkeitsstudie von Wattge-
bicten als Entscheidungshilfe fiir MaBnahmen der Olbekimpfung. Notwendig wurde sowohl

eine methodisch einheitliche Neukartierung im Wattenmeer wie auch die Entwicklung eines
Bewertungskonzeptes.

Obwohl d?eser Kartierung zeitlich enge Grenzen gesetzt waren, sollten nach Moglichkeit
Asp‘ckte eines allgemeinen Skologischen Monitoring enthalten sein und der Aufbau eines
umtassendeq Datenverarbeitungssystem integriert werden. Dieses Datenverarbeitungssystem
solltg zum einen ermoglichen, bei der zur Beschreibung der Olempfindlichkeit notwendigen
:/L;;te}nt:acrung un'Einzelfall auf detaillierte Daten zuriickgreifen zu kdnnen. Zum anderen
20WCZk:sbcr;i(i)trsrgzﬁle%n(ezbfgl'rz'cl;ifelange der Nationalparkdmter und fiir wissenschaftliche

Mit dem Aufbau der Wattenmeerdatenbank (WADABA) und dem Wattenmeerinformations-



Ausweisung von Zonen
(Zeiten) unterschiedlicher
Verletzlichkeit

Angaben zur Persistenz
und Wahrscheinlichkeit von
Folgekontaminationen

Erfassung des Kontaminationsgrades
und unfallbedingter Veranderungen
im Verbreitungsmuster von Arten

Abb. 2.3.1 Organisation und Aufgaben im Sensitivitétsraster

e



32

( Entschsidungshilie zur Olbekémpfung

Sensitivitats-
kartierung
bis 1992

Schadstoff-

kartierung F+E-PROGRAMM
bis 1992 "Physikalische
Prozesse im

Wattenmeer"
bis 1995

Okosystem-
forschung
Niedersachsen
seit 1991

Okosystem-
forschung

Schleswig-Holstein
seit 1990

Dokumentation/Canvas DoksWATIS_FolienProjekte GKSS, PB

25.6.91

Abb. 2.3.2 Einbettung von WATIS in das Forschungsspektrum (Schema)
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Im Rahmen der Kartierung wurden eigene Daten in den Sektionen: Salzwiesen, Sediment,
Benthos (Makro-, Meio-, Mikrophytobenthos) sowie fiir Jungfischbestiinde erhoben. Daten
zur Sektion Avifauna und Mammalia wurden in einem gesonderten Vorhaben als Literatur-
studie der "INSELSTATION DER VOGELWARTE HELGOLAND" bereitgestellt (1986).

SUPRALITORAL
(Flora der Salzwiesen)

Beginnend am Deich- oder DiinenfuBl wurden Transsekte ins Watt hinausgelegt (ca. 90° zur
Kiistenlinie mit ca. 1 km Abstand voneinander) und aus den hier auftretenden Vegetations-
einheiten ausgewihlte Aufnahmen erstellt.

Die einzelnen Vegetationsaufnahmen deckten eine Grofe von jeweils 1 m? ab. Nach der
Erstellung einer Prisenzliste und anschlieBender Schitzung der Dominanz wurden die Vege-
tationsaufnahmen im AnschluB mit Hilfe nahegelegener HohenmeBpunkte einnivelliert
(bezogen auf NN) und in Tabellen zusammengefaBt.

Die Anordnung der Arten in den Tabellen erfolgte nach ihrer soziologischen Zugehorigkeit.
Die dabei aufgestellten Typen (Gesellschaften) sind als Blocke zusammengefalt, so daB ihre
Abfolge mit zunehmender Hohe iiber NN erkennbar wird.

Die Aufstellung der Typen diente nicht primér dazu neue Gesellschaften zu beschreiben
sondern stellt nach einer Aufstellung von Sensitivititsklassen denen die Ergebnisse umfang-
reicher Experimente (NEUGEBOHRN, 1987, JITTLER-STRAHLENDORFF, M & L.
NEUGEBOHRN, 1989) zugrunde liegen, den moglichen Gefihrdungsgrad der untersuchten
Salzwiesen dar.

EULITORAL

Uber den gesamten jihrlich zu kartierenden Bereich wurde ein flichendeckendes Stations-
netz (1 Station/ km?2) gelegt. An allen Stationen wurden Proben zur Bestimmung der Makro-
fauna und abiotischer Parameter entnommen. Proben zur Bestimmung der Meiofauna und
des Mikrophytobenthos entstammen zum einen einem zusammenhingenden Teilareal, das
fiir den jahrlich kartierten Bereich als reprisentativ gelten kann und zum anderen - verteilt
nach der Homogenitit der Habitate - ausgewéhlten Stationen, der gesamten Fléche.

Ein Teil dieser "intensiv beprobten" Stationen wiederum wurde monatlich zur Dokumenta-
tion jahreszeitlicher Einfliisse bearbeitet.

Besonders umfangreich konnte hier zusitzlich fiir den Bereich Meiofauna im Rahmen des
GKSS-Hochschulforschungsprogramms in Koordination mit der Sedimentologie gearbeitet
werden (KOSTER & RUNTE, 1992).

Die Charakteristik der einzelnen Habitate an und zwischen den Stationen wird anhand eines
standardisierten Streckenprotokolls beschrieben. Alle Stationen und Habitatgrenzen konnten
nach dem Kiistennavigationssystem Dekka eingemessen werden. Eine Erfassung der Jung-
fischbestinde erfolgte im Frithjahr und im Herbst auf Platen und in Rinnen ausgewidbhlter
Gebiete. Fiir die in unterschiedlicher Intensitit bearbeiteten Stationen wird folgende Nomen-
klatur verwendet:
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Zwischenstation - Habitatcharakteristik auf standardisierten Protokollen mit ca. 70 Parame-
tern

Netzstation - Habitatcharakteristik, wie Zwischenstation, zusétzlich Scl}erfestiglgeitsmeg-
) sung, Probennahme zur Korngréflen- und Wassergehaltsbestimmung im Sedi-
ment, Stichproben zur Beschreibung von Leitformen der Makrofauna

i i i i dtzli i Stichprobenumfanges zur
tenstvstationen - wie Netzstation, zusitzlich Erwelter‘ung des :
ensty Makrofauna, halbquantitative bis quantitative Beprobung der Meiofauna
(benthische Copepoden) und des Mikrophytobenthos.

Terminstation - mit unterschiedlicher Intensitit und Frequenz saisonal beprobte Stationen

ABIOTISCHEPARAMETER

Dic Bestimmung der Scherfestigkeit, u.a. als Kennwert fiir eine Befahrbarkeit der Sedimente
durch Olridumfahrzeuge, erfolgte in 15 und 30 cm Tiefe durch jes Einzelmessgngen, deren
Mittelwerte nach Umrechnung (kN/m?) angegeben werden. Nach einer Bestimmung des

GlihverluBtes und des Wassergehaltes wurden die KorngroBenfraktionen aus Oberfliichen-
proben bis 7 cm Tiefe nach ASTM definiert.

Der Anteil von KorngréBenfraktionen > 0,06 mm, der Wassergehalt und der Qlﬁhverlust
dienen neben biologischen Aspekten und der Auswertung von Lufibildern zur Sedimentklas-

sifizierung. Eine weitere Klassifizierung der Sedimente besteht als “Kennwert" durch die
Auswertung der Streckenprotokolle (Sedimentkategorie).

BENTHOS

Siedlungsverhiltnisse der Makrofauna wurde
Grundfliche bis in 30 cm Tiefe erfafit,

formolfixiert. Die Bestimmung der Biomas
(ATG) unfixierten Materials nach Moglich

n durch 1 - 8 Stechzylinderproben von 177 cm?
vor Ort ausgesiebt (Maschenweite: 1 mm) und

se erfolgte nach dem aschefreien Trockengewicht
keit fiir einzelne Arten.

Der Probenumfang pro Station und Termin fiir die Meiofauna betrug 5 x 100 cm? bis in

2 cm Tiefe und bei vorhandenem Interstitium entsprechend tiefer. Die Bearbeitung des for-

molfixierten Materials erfolgte nach Elutrieren unter einem Stereomikroskep bei 40-facher
VergroBerung.

Zur Charakterisierung der Mikroflora wurden
proben entnommen und untersucht: Differenzie
in tot, absterbend und lebend unterschieden.

Der Grad. der Flichendeckung von Diatomeenrasen ist neben anderen Beobachtungen
Bestandteil standardisierter St

pro Station je drei Oberflichen- und Tiefen-
1t wurde mdglichst bis zur Art und die Zellen

‘ , endeckung durch Makroalgen und Makrophyten, Art und Dich-
te der sichtbaren Makrofauna wi 1
Art der Protokolle ist so gehalten
titativen Daten einzelner Statio

» als auch getrennt zur Arealbeschreibung und
-bewertung herangezogen wer

den konnen (Abbildung 233)
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Fischereiliche Bestandserhebungen im Wattenmeer sind wegen der ho-
hen Mobilitit der Tiere nicht unproblematisch: So finden starke Zu- und Abwanderungen
verschiedener Arten statt, die wiederum von kurzfristigen lokalen Bewegungen iiberlagert
werden konnen. Zudem konnen syndkologische Interaktionen wie Nahrungs-, Raumkonkur-
renz und Riuber - Beute - Effekte erheblich auf Bestandsstiirken einwirken. Derartige Re-
prisentanzprobleme konnten nur mit sehr hohem methodischen Aufwand ausgeglichen wer-
den.

Die 2-m Baumkurre mit knotenlosem 5-mm Netz hat sich jedoch als eine fiir bodenlebende
Jungfische (insbesondere Schollen) gute Methode zur Bestandsermittlung erwiesen. Sie fand
hier ausschlieBlich Verwendung. Gekurrt wurde mit einem flachgehenden Motorboot mit
I kn Geschwindigkeit iiber Grund, 1 1/2 Stunden vor bis 1 1/2 Stunden nach Hochwasser
auf bei Ebbe durch Bojen gekennzeichneten Strecken von 200 m Linge - jeweils im Friih-
jahr und im Herbst. Die Anzahl der Hols / Saison war mit 80 - 100 pro Fliche sehr hoch
bemessen, um einen Ausgleich fiir die 0.g. Reprisentanzprobleme anzustreben.

Ausgewertet wurden: Volumen des Gesamtfanges, Volumen von Garnelen, Muscheln,
Schill, Algen etc., Anzahl der Fische jeder Art, eine Lingenverteilung der Plattfische
(0,5 cm Klassen) und Randbeobachtungen.

Bewertung

Fiir alle Sektionen: Salzwiesen, Benthos (incl. Jungfische) und Avifauna wurden syn- bzw.
autdkologische Kategorien erstellt, die eine Abschitzung der Olempfindlichkeit einzelner
Arten zulassen. Diese Empfindlichkeit von Arten wird entweder iiber Gesellschaften
(Salzwiesen) hochgerechnet oder, wie beim Benthos, mit der Abundanz der Arten und be-
stimmter Sedimentparameter verbunden. Die EinfluBgroBen fiir den Bewertungskomplex
"Benthos-Sediment" und die 6kologischen Kategorien sind mit Beispielen fiir die Bewertung
einzelner Arten in Abbildung 2.3.4 schematisch dargestellt. Da eine derartige Form einer
skalierbaren Bewertung benthischer Areale die Kopplung von "WATiS" mit dem fiir diesen
Zweck iibergeordneten System "REMUS" voraussetzt, wurde als zusitzliche Losung eine
"Subtratkategorie” eingefiihrt, die auf der Basis der Ergebnisse der Streckenprotokolle eine
Verletzlichkeitseinteilung benthischer Areale zuldBt (s. Kap. 5).

In allen Sektionen resultieren Indices, die in je 4 Empfindlichkeitsklassen eingeteilt werden.
In einer summarischen Betrachtung werden die Klassenwerte aller Sektionen in einer Skala
mit 12 Abstufungen zusammengefaBt, die mit dem Hintergrund detaillierter Daten im Verar-
beitungssystem und mit einer kontinuierlichen Expertenbetreuung, Sensitivititsbeurteilun-
gen in zeitlichen und raumlichen Unterschieden erméglicht. Abbildung 2.3.5 zeigt die Uber-
lagerung der Einzelbereiche und ihre zeitliche Geltung als Schema. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Bewertungskonzeptes geben van BERNEM, DORJES & MULLER, (1989).

Die Moglichkeiten der Anwendung als Instrument zur Entscheidungshilfe des damit
bestehenden Sensitivititsrasters beginnen bei der Vorsorgeplanung und enden bei der Scha
densdokumentation und Restauration:

— Die detaillierten Informationen der Kartierung konnen fiir den Aufbau G@Iich u‘nd zeit-
lich differenzierter Einsatzpline unter Beriicksichtigung der Besonderheiten einzelner
Gebiete genutzt und auf dem jeweils aktuellen Stand gehalten werden.
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—  Sie liefern eine Grundlage fiir Priifungen, ob, mit welchen Methoden und unter welchen
Unfallbedingungen die markierten Zonen hochster Sensitivitdt geschiitzt werden kon-
nen.

—  Sie helfen eine konkrete Planung von Prioritéten fiir Art und Umfang der Reinigungsar-
beiten zu erleichtern.

— Im akuten Bekiampfungsfall konnen die monatlich differenzierten, graphisch oder rech-
nerisch erstellten Sensitivititskarten mit der Hierarchie ihrer Aggregationsebenen zur
Bildung von Einsatzschwerpunkten genutzt werden.

- Im Schadensfall kénnen die Daten der Kartierung zur Dokumentation der Schiaden und
zur Abschitzung der Regenerationsdauer herangezogen werden.

24 Resumee

Mit dem AbschluB des Vorhabens "Thematische Kartierung und Sensitivititsraster des
Deutschen- Wattenmeeres” wurde eine methodisch einheitliche Inventur der gesamten
deutschen Wattenkiiste im Zeitraum von 5 Jahren erreicht, die auf quantitativen und
beschreibenden Daten basiert und eine Dokumentation temporirer Aspekte enthiilt..

In Verbindung mit dem synchron erstellten Datenverarbeitungssystem, das im "WATiS"
(Wattenmeerinformationssystem) realisiert wurde, resultiert damit eine Grundlage sowohl
fiir die Abgrenzung reprisentativer Areale im Rahmen flichendeckender Monitoring-Pro-

gramme, als auch fiir direkte Anwendungen priventiver und therapeutischer MaBnahmen in
Naturschutz und Olbekémpfung.

a\/[it der Ifopplung an das geplante rechnergestiitzte maritime Umweltmanagementsystem
REMUS" sind damit Voraussetzungen geschaffen, die Planung vonVorsorge- und Bekdmp-

fungsmaBnahmen im Verbund von logistischen, technischen und wissenschaftlichen
MaBgaben zu optimieren.
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STANDARDISIERTES BEOBACHTUNGSPROTOROLL (SCHEMA)

Hohe

Abstand von der MTNW-Linie

Heigung - Stromungsexposition

Abstand von Rinnen, Prielen etc.

Oberflachencharakteristik

Rippelmuster, Kies, Torfbrocken

Sedinentcharakteristik

Fafbe, Sand, Schlick,
Sandwich-Struktur etc.

At tieferer Schichten

Torf, Klei etc.
Eindringtiefe

Yasserbedeckung

Deckungsgrad

Schillvorkomen

in und auf dem Sediment

Diatanean

Vorkommen, Deckungsgrad

Makroalgen

Art, Vorkommen,
Deckungsgrad

Hakrophytobenthos

Art, Vorkommen,
Deckungsgrad

Makrozoobenthos

Art, Vorkommen,
Deckungsgrad,
(Alter, Form)

Beobachiungen

Redoxverhal tnasse

Tiefe und Qualitdt der
oxidierten Zone

Abb. 2.3.3 Inhalte des standardisierten Streckenprotokolls (schematisch)
- enthalten sind insgesamt ca. 70 Variablen
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s e ADTRA .

KAT2G0R 12N ARTEN (Beispiele)
Makrofauna: Meiofauna: Miphybe.:
Arenicola m. Harpacticus f. Achnanthes h.

PHYSIOLOG. SENSITIVITAT 2 3 1

OKOLOG . SENSITIVITAT 1 3 1

BEDEUTUNG ALS NAHRUNG 3 3 1

BEDEUTUNG FOR DIE 3 1 2

METABOLISIERUNG

AUSBREITUNGSFAHIGKEIT 2 1 3

ISOLATION - 2 1

REPRODUKTIONSDAUER 3 3 1

I Ladungszahlen 14 16 10

I/n 2,3 2,3 1,4

v
BENTHOS - SEDIMENT - INDEX

Abb.234 Schematische D
arstellung der Ej .. ]
Komplex "Benthos-Sedir%ler?tr",EmﬂuBgmBen zur Bewertung im
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Olempfindlichkeit
Korngrofie
SEDIMENT Wassergehalt ————————4klassenwert (1-4) BENTHOS-SEDIMENT
RESULTIERENDER
Luftbildauswertung result. KLASSENWERT (1-4)
Index
MARROFAUNA-———  Artenzahl, Haufigkeit Index FKlassenwert (1-4) _F
MEIOFAUNA ——— | Index -Klassenwert (1-4)
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3 ZEITLICHER ABLAUF DER KARTIERUNG

Der Beginn der ersten Feldarbeiten schloB direkt an die letzten Auswertungen zum Modell-
vorhaben (Durchfiihrbarkeitsstudie) Teilbereich "Spiekeroog-Riickseitenwatt" an. Fiir den
grundlegenden Ablauf der einzelnen Arbeitsbereiche im oben skizzierten Vorhaben war vor-
geschen, in jihrlichen Feldkampagnen einen anteiligen Bereich der Auftauchgebiete und
Salzwiesen withrend der Sommermonate zu kartieren und das anfallende Probenmaterial bis
zum Beginn der niichsten Kampagne aufzubereiten. Gemessen an der Bearbeitbarkeit des
anfallenden Materials und der - wenn auch nur ungenau bekannten - Ausdehnung der Fli-
chen sowie ihrer Erreich- und Begehbarkeit wurde die Erfassung der gesamten deutschen
Wattgebiete in einem Zeitraum von 4 - 5 Jahren als mdglich angesehen.

Die Zahl der jihrlich nach Auswertung der einzelnen Sektionen anfallenden Informationen
betrug ca. 350.000 Datenwerte. Diese muBten in die zuvor erstellten, fiir bisherige Arbeits-
weisen ungewohnte Tabellenstrukturen der relationalen Datenbank eingegeben werden. Der
hierzu erforderliche Aufwand wurde zu Beginn des Projektes unterschitzt. Ein weiteres Pro-
blem bestand darin, daB die withrend des Modellvorhabens erhiltlichen topographischen In-
formationen aus den neuesten MeBdaten nicht mehr zur Verfiigung standen. Einerseits dien-
ten diese Informationen als Planungsgrundlage fiir die Feldarbeiten, da sie wertvolle Ein-
schitzungen iiber die Homogenitit und Inhomogenitit von Wattgebieten zulieBen, anderer-

seits lieferten sie nur schwer ersetzbare Hinweise zur Fléchenbegrenzung bei der Auswer-
tung des Materials.

Hinsichtlich des erstgenannten Aspektes sei hier nur erldutert, daB beispielsweise die
Erreichbarkeit bestimmter Areale durch eine moglichst genaue Kenntnis der Prielverliufe
und Tiefen sowie auch der Inhomogenititen erheblich erleichtert wird. Erst wihrend der
Begehung erkennbare schwer zu passierende Schlickzonen und Priele fiihrten so zu erhebli-
chem Zeitverlust. Dariiberhinaus konnte eine Einteilung der intensiv beprobten Stationen
nicht gezielt erfolgen, sondern muBte von jedem Kartierer individuell vor Ort getroffen wer-
den. Die relative Zahl dieser Stationen wurde dadurch erhdht und fiihrte ebenfalls zu einem
erheblichen ZeitverluBt, da diese Stationen den ca. 10-fachen Arbeitsaufwand bei der
Probennahme und den 20- bis 30-fachen bei der Auswertung im Vergleich mit normal
beprobten "Netzstationen” bedeuten. Die Bedeutung und der Umfang von "Zwischenstatio-
nen", "Netzstationen" und "Intensivstationen" ist in Kapitel 2.3 erliutert.

Wgtterl?edingte Schwierigkeiten stérten einen kontinuierlichen Ablauf der Kartierungsar-
b‘elten ‘msofem, als daB wihrend der Jahre 1987 und 1988 weite Gebiete der flachen
Nordfriesischen Watten seltener als iiblich génzlich trocken fielen und dadurch zeitaufwen-

d?ge Onsverl‘zvlggrl{ngen der Arbeitsgruppen notwendig wurden. Ahnliche Probleme bereitete
die Vorgabe "zeitlicher Fenster" zum Betreten bestimmter Gebiete.
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in gleicher Intensitit fortgesetzt, sowie zusitzlich im Konigshafen bei List. Der Konigshafen
blieb Untersuchungsgebiet fiir die Friihjahrs- und Herbstfischerei bis zum Friihjahr 1991. Im
Herbst 1989 wurden zusitzlich der Jadebusen und Wattgebiete bei Accumersiel bearbeitet,
letztere in Koordination mit der Rinnenbefischung der Bundesforschungsanstait Hamburg
im Rahmen des "demersal young fish and brown shrimp survey" mit ebenfalls je 80 - 100
Hols. Die Arbeiten bei Accumersiel konnten bis zum Herbst 1991 fortgesetzt werden.

Abb.3.1.a

In den Jahren 1987, 1988 und

1989 kartierte Gebiet mit An- 1987 _
gaben der Stationszahl ca. 360 Stat.

1989
ca. 360 Stat.

1988
ca. 350 Stat.
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Abb.3.1b

In den Jahren 1990 und 1991
kartierte Gebiete mit Angaben
der Stationszahl

1990/91
ca. 370 Stat.

1990/91
ca. 360 Stat.
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4 VORSTELLUNG DER EINZELNEN SEKTIONEN

4.1 Abiotische Parameter
4.1.1 Scherfestigkeitsuntersuchung (Befahrbarkeit)

An nahezu allen Untersuchungsstationen wurde die Scherfestigkeit des Sediments als Kenn-
wert fiir die Befahrbarkeit durch Olriiumfahrzeuge gemessen. Ausnahmen bildeten Sedimen-
te, die eine derartige Messung nicht gestatteten, wie z.B. Schillhorizonte, Schillbedeckungen
oder Miesmuschelbiinke. Die Scherfestigkeit des Wattbodens wurde mit einer Geonor-Hand-
fliigelsonde in 15 cm und 30 cm Tiefe bestimmt. Je nach Sedimentart wurden mit kleinem
Fliigel (Durchmesser 25 mm; Hohe 40 mm), mittlerem Fliigel (Durchmesser 25 mm; Hohe
40 mm) oder groBem Fliigel (Durchmesser 30 mm; Hohe 60 mm) in beiden Tiefen vier bis
sechs Einzelbestimmungen ausgefiihrt und daraus Mittelwerte berechnet. Die so ermittelte
Scherfestigkeit wird nach Umrechnung als Anfangsfestigkeit (cu) in Kilonewton pro cm2
(kN/m2) angegeben. Die Scherfestigkeit gibt in Verbindung mit Sedimentkennwerten (Korn-
grolenzusammensetzung, Wassergehalt, Gliihverlust) ausreichende Hinweise auf die Be-
fahrbarkeit durch herkommliche Baufahrzeuge. Die Bewertungen zur Befahrbarkeit der
Watten richteten sich hierbei nach den Erkenntnissen aus Einsatzpriifungen von Baugeri-
ten im Watt bei Tossens (WASSERWIRTSCHAFTSAMT BRAKE, 1981). Beim Test eines
neuen Olriumfahrzeuges in Wattengebieten an der Osterems wurden ebenfalls Festigkeits-
untersuchungen, u.a. auch mit einer Handfliigelsonde, ausgefiihrt (RAGUTZKI, 1986). Die
Beurteilung der Scherfestigkeit erfolgt iiber die Anfangsfestigkeit, die sich in wasserhaltigen
Schlicksedimenten aus Kohisionseigenschaften, in Misch- und Sandsedimenten aus Rei-
bungsverhalten und Gefiigewiderstand der Sedimentbestandteile ergibt.

Nach den Ergebnissen der Versuche bei Tossens konnen Kettenfahrzeuge im Watt einge-
setzt werden, wenn die mittleren Anfangsfestigkeiten in 15 c¢m Tiefe iiber 15 kN/m? und in
20 bis 50 cm Tiefe um oder iiber 20 kN/m? liegen. Nach diesen Grenzwerten wurde beispiel-
haft fiir die Wurster Kiiste eine Befahrbarkeitskarte (Abb. 4.1.1) nach folgender Bewertung
erstellt:

Unbefahrbar, wenn cu (15 cm) < 15 kN/m? und
cu (30 cm) < 20 kKN/m2.

Eingeschrinkt befahrbar, wenn cu (15 cm) < 15 kN/m2 und
cu (30 cm) > 20 kN/m?

oder wenn Messungen nicht oder nur in einer Sedimenttiefe ausgefiihrt werden konnten, an-
dere Bodenwerte aber auf Befahrbarkeit hindeuten.

Befahrbar, wenn cu (15 cm) > 15 kN/m?2 und
cu (30 cm) > 20 kN/m?2.

Eine Befahrbarkeit ist nach RAGUTZKI (1986) in Sand- und Mischboden im allgemeinen
durchweg gewiihrleistet, wihrend in Schlickwatten und auch in Vorlandbereichen die
Befahrbarkeit im Regelfall auszuschlieBen ist. Die Ausnahme bilden Schlickwatten, unter
denen festgelagerte Misch- und Sandsedimente vorhanden sind. RAGUTZKI (1982):
"Grundsiitzlich kennzeichnend fiir Schlicksedimente sind bei Tiefen um oder iiber 15 cm
Scherfestigkeitswerte unter 10 kN/m?, ermittelt insbesondere auch aus Baugrundaufschliis-
sen in Wattgebieten. Dabei handelt es sich um die Anfangsfestigkeit, giiltig fiir ~statlsche
Belastungen. Bei dynamischer Belastung, insbesondere bei stehendem Fahrzeug mit laufen-
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dem Moter oder bei mehrmaligem iiberfahren, kann eine Verbreiung des Schlicks und
dadurch eine erhebliche Abminderung der Festigkeitseigenschaften eintreten”. In - Schlick-
boden muB also auch bei festem Untergrund (cu 30 cm > 20 kN/m?) in jedem Fall mit stark
vermindeter Befahrbarkeit gerechnet werden.

4.1.2 KorngroBenanalysen, Wassergehalts- und Gliihverlustbestimmungen

Bodenproben zur Bestimmung der KorngroBen wurden an allen Netz- und Intensivstationen
genommen. Es handelt sich um gestdrte Mischproben des Oberflichensediments bis 15 cm
Tiefe. Nach Bestimmung des Wassergehalts durch Trocknung bei 105 "C wurde der Anteil
einzelner KorngroBenfraktionen durch Naflsiebung nach DIN 18123 bestimmt.

Bei einem Anteil der FeinkorngréBen < 0,06 mm von mehr als 20 % wurde ergiinzend das
Schlimmverfahren nach der Aridometermethode angewendet. Die Ergebnisse konnen als
Komungslinien aufgetragen und zu Kérnungsbindern fiir die unterschiedlichen Sedimentar-
ten zusammengefaBt werden. Als Kennwert fiir den Gehalt an organischer Substanz im
Boden wurde der Gliihverlust durch 3 - stiindiges Glithen des getrockneten Sediments bei
800 °C bestimmt.

Eine Abgrenzung der Hauptsedimentarten Sand-, Misch- und Schlickwatt nach dem Anteil
verschiedener KorngroBenfraktionen erweist sich als schwierig, da sich die Bandbreiten vor
allem in den Feinkornfraktionen < 0,06 mm erheblich iiberschneiden. Nach RAGUTZKI
(1982) ist eine Bewertung nach Korngrofienanteilen und zusitzlichen Sedimentanteilen, so-
wie nach biologischen Merkmalen sinnvoll. Andere Sedimentklassifizierungen (z.B. FIGGE
et al., 1980) stiitzen sich auf den deutlichsten Sprung in den KorngroBenfraktionen der drei
Sedimentarten, der beim iibergang von Schluff - zum Sandkorn (0,06 mm) zu erkennen ist.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde die Einteilung nach dem Anteil der KorngroGen-
fraktion > 0,06 mm und dem Wassergehalt im Sediment vorgenommen, der Glihverlust
wurde nur am Rande beriicksichtigt.

KorngroBenfraktion > 0,06 mm < 65% und HzO—Gehalt = 55 %: Schlickwatt
KorngréBenfraktion > 0,06 mm = 65% und H,O-Gehalt 30- 70%: Mischwatt
KorngroBenfraktion > 0,06 mm = 85% und H,0-Gehalt < 70 %: Sandwatt

Helle und dunkle Sandwatten wurden nicht nach Ergebnissen der Sedimentanalysgn sondgm
nach Sedimentansprachen an den Untersuchungsstationen z.T. in Verbindung mit Luftbild-
auswertungen unterschieden.

4.2 Makrobenthos
42.1 Stellung im Gesamtsystem

Mit abnehmender Meerestiefe nehmen Biomasse und Produktivitit der benthischen Fau‘na
auf Kosten des pelagischen Nahrungsnetzes zu. Im duBerst flachen Wattenmeer iibersteigt
die Produktivitit der Benthosorganismen, -rund 28 g aschefreies Trockepgewwht/(m”]ahﬂ
(BEUKEMA, 1981)-, die des pelagischen Systems. Eine hohe Produkt1v1téit‘bede.:‘utet eine
ideale Nahrungsgrundlage fiir die hier reichhaltige Fisch- und Vogelfauna. Die groBtenteils
endobenthische Makrofauna setzt sich iiberwiegend aus Mollusken (Schnecken und
Muscheln), Anneliden (Ringelwiirmer) und Arthropoden (Krebstiere und Asseln) zusam-
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men. Als Makrofauna bezeichnet man alle Wirbellosen, die bei Siebung liber Netze mit 0,5 -
1 mm Maschenweite erfalt werden.

Die Abgrenzung zu den kleineren Meiofaunaarten ist nicht ganz klar, da z.B. viele Jungfor-
men der Makrofauna auch zur Meiofauna zihlen. Insgesamt sind etwa 300 bodenlebende
Wirbellosenarten des Wattenmeeres bekannt., die zum GroBteil auch in den Sublitoralgesell-
schaften der Nordsee zu finden sind. Die Verteilung der Arten richtet sich in erster Linie
nach der Uberflutungshiufigkeit und -dauer sowie der Stomungs- und Seegangsexposition
in den unterschiedlichen Bereichen des Wattenmeeres. Die Tiere nehmen als Verbindungs-
glicder zwischen Primérproduktion und Endgliedern der Nahrungskette eine wichtige
Stellung ein. Die Primirproduktion wird im Wattenmeer hauptséichlich von einzelligen
Benthosalgen iibernommen, die Fischen oder Vogeln nur in Ausnahmefillen (Meerische,
Brandgans) direkt als Nahrung dienen. Die meisten Arten der Makrofauna nehmen die von
den Algen produzierte Energie als Konsumenten 1. oder 2. Ordnung auf. Die Nahrungsauf-
nahme erfolgt haupsichlich als Filtrierer (z.B. Cerastoderma edule), Substratfresser (viele
Polychaeten), Pipettierer (z.B. Macoma balthica) oder Angler (z.B. Lanice conchilega).
Filtrierer und Substratfresser nehmen mit 55 und 40% Anteil an der Gesamtbiomasse die
Hauptstellung der Nahrungstypen ein. Etwa zwei Drittel der Biomasse wird allein durch
Muscheln und ein Drittel von Polychaeten gestellt (BEUKEMA, 1981). Etwa 90% der im
Wattenmeer vorkommenden Végel und nahezu alle Fischarten nutzen die Benthosorganis-

men als Nahrungsquelle, so daB oft bereits nach zwei bis drei trophischen Stufen die
Endglieder der Nahrungskette erreicht sind.

Starke Populationsriickgéinge in den Makrofaunacoenosen, die natiirlicherweise lokal
begrenzt durch WegfraB oder extreme Umwelteinfliisse (Eisgang im Winter etc.) vorkom-
men, werden durch hohe Reproduktionsraten und geeigntete Ausbreitungsstrategien im
Allgemc?inen schnell ausgeglichen. Durch Olverschmutzung verursachte groBflichige
Populationsschiden konnen aber - von Art zu Art unterschiedlich- nur sehr langsam durch

Wiederb?siedlung behoben werden. Durch den Wegfall der Makrofauna als wichti ger Kom-
ponente im Nahrungsnetz wire das gesamte System gefihrdet.

4.2.2 Vergleich bestehender Kartierungen

Bestandsaufnahmen von Sediment- und Besiedlungsverhdltnissen im Wattenmeer als

"Einstieg" in die Strukturanalyse des Lebensraumes w ;

" es wurden schon seit den 30er Jahren
durch.gefuhrt (z.B. WOHLENBERG, 1937; LINKE, 1939) chom sett den
Im niedersichsischen Wattenmeer w '

. urden Untersuchungen solcher Art spiter meist im
Zusammenhang mit Kiistenschutzma@ g 5

S nahmen fortgefiihrt (z.B. MULLER, 1958, 1962). Mit

f;::ﬁgg;nd;rsln(l;usmihswmng der Kiistenregion wurde die Notwendigkeit von Benthoskar-
e - )

MICHAELIS, 1972)'.6 ungsgrundlage fiir Schadstoffauswirkungen erkannt (LUCK &

Seit Beginn der Bestandsaufnahmen ha
taxonomischen Kenntnisge tber die
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unterschiedlichen Habitate im Watt. Neben biologischen Parametern wurden auch boden-
physikalische, bodenchemische und hydrographische MeBdaten gesammelt, um okosystema-
re Zusammenhinge zu erkennen.

In den 70er Jahren untersuchte OHDE (1981) die Siedlungsmuster der Makrofauna im Neu-
werker Watt (Elbemiindung) und stellte vielfiltige Faktoren- und Korrelationsanalysen mit
Abundanzen ausgewihlter Arten und abiotischen Parametern der Lebensriume an. Die
Ergebnisse lieferten maBgebliche Erkenntnisse iiber die Zusammenhiinge der Besiedlungs-
zonen mit hydrographischen Gegebenheiten und inter- und intraspezifischen Verhaltenswei-
sen der einzelnen Organismen. Etwa im gleichen Zeitraum Kkartierten MEYER &
MICHAELIS (1980) Teilbereiche der Jademiindungswatten und versuchten, die Lebensge-
meinschaften mit Hilfe von Clusteranalysen zu klassifizieren. Die Clustergruppen erwiesen
sich als kaum interpretierbar, und die Autoren nahmen eine Untergliederung des Gesamtge-
bietes in unterschiedliche Biotope vor, die auf sedimentologischen und anderen physiogra-
phischen Merkmalen der Teilgebiete beruht. Insgesamt wurden hier 17 Biotope mit jeweils
spezifischer Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften unterschieden. Die Untersuchung
beinhaltet auch Biomassebestimmungen, die allerdings noch in Frischgewicht angegeben
wurden. In Anlehnung an die Methoden dieser Untersuchung wurden die Wattkartierungen
in vielen Teilbereichen des niedersichsischen Wattenmeeres fortgesetzt (z.B. OBERT, 1982;
MICHAELIS, 1987), nur daB die Biomassebestimmungen fortan in aschefreiem Trockenge-
wicht angegeben wurden.

423 Auswirkungen von Ol auf das Makrobenthos

Im Gegensatz zu katastrophalen Populationseinbriichen nach Naturereignissen, die von den
dominanten Bodentierarten des Wattenmeeres meist sehr schnell ausgeglichen werden, sind
nach Olunfillen die Wiederbesiedlungsmechanismen vieler Arten nicht wirksam. Die Griin-
de dafiir liegen vor allem in der Toxizitdt von Ol, der anhaltenden Belastung aufgrund der
Persistenz von Ol in den Sedimenten und einer nach groBen Unfillen weitrdumigen Beein-
trichtigung, von der auch das Sublitoral als moglicher Ausgangspunkt einer Neubesiedlung
nicht verschont bleibt (HEIBER, 1985).

Uber die Auswirkungen von Olkontamination auf marine Invertebraten liegen zahlr(?iche
Untersuchungsergebnisse vor, die entweder nach Tankerunfillen oder aufgrunfi kiinstlicher
Verdlungsversuche erhalten wurden. Literaturrevisionen finden sich z.B. bei JOHNSON
(1977), PERCY (1982), TEAL & HOWARD (1984) und GREIFF & HARTWIG (1985).

Eine Ubersicht iiber Verinderungen der Abundanzdynamik des Makrozoobenthos im Wat-
tenmeer gibt HEIBER (1985): Fiir einige héufige Organismen wurde nach ‘theraturQaten
eine Empfindlichkeitsabstufung vorgenommen, die auf An<.ierungen der Sledlung§d1chtc
nach Olverschmutzungen beruht. Besonders empfindlich reagieren danach alle Amphlpodc.n
(Flohkrebse) und die Muscheln Cerastoderma edule und Macoma balthica; aber auch die
meisten anderen Arten reagieren mit deutlichen Abundanzinderungen.

Ahnliche Ergebnisse ergaben Testverolungen von Wattflichen bei Wilhelmshaven: El.nmah-
ges Auftragen von Rohol (Arabian Light) fiihrte vor al.lem bei dem Amphlpqden
Corophium volutator zur Abnahme der Populationsdichte.' Bei .Verv'vendung von chemisch
dispergiertem Ol (Dispergator: Finasol OSR-5) verstérkte s.1_ch die Wirkung unq‘auch an(?ere
Makrofaunaarten zeigten erhebliche Dichteriickginge (DORIJES, 1982). Roholkontamina-
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tion fiihrt also zu direkten und nachhaltigen Bestandsschiden bei Krebstieren (Amphipoden)
und Ol /Dispergatorgemische haben eine besondere und schnelle Schadwirkung auf wichtige
Elemente der Makrofauna.

Uber dic Wirkungsmechanismen von Ol auf Anneliden (Ringelwiirmer) findet sich bei
GREIFF & HARTWIG (1985) eine Auswahl von wichtigen Erkenntnissen aus der Literatur;
Dic Toxizitit einzelner Ole und Olprodukte ist sehr unterschiedlich. Ebenso variiert die
Empfindlichkeit der einzelnen Arten. Die Wirkung der aufgenommenen Giftstoffe selbst ist
auf die Stdrung von subzelluldren, zelluldren und physiologischen Prozessen zuriickzufiih-
ren. Die Aufnahme erfolgt sowohl durch den Verdauungskanal als auch iiber die Korper-
oberfliche und Atmungsorgane. Eine Bedeckung des Korpers und der Korperanhéinge mit
Ol ist oft todlich, sei es durch Ersticken oder durch die Unfihigkeit der Nahrungsaufnahme.
Als mallgeblich verantwortlich fiir die Giftwirkung eines Ols gilt die Quantitit und Qualitt
seiner wasserldslichen Aromaten, wie Naphtaline, Phenantrene und Phenole. Raffineriepro-
dukte, wie z.B. leichte und schwere Heizole, haben sich als erheblich giftiger als die meisten
Rohéle erwiesen. Fiir die verstirkte Schadwirkung von chemisch dispergiertem Ol fiihren
dic Autoren Ergebnisse von Laborversuchen mit Oligochaeten (kleine Ringelwiirmer) an:
Wihrend Rohdl der Sorte "Arabian Light" bei einer Konzentration von 1000ppm bei 18°C
und einer Versuchsdauer von 14 Tagen den Tod von 4% der Versuchstiere bewirkte, steiger-
te sich die Mortalitit unter gleichen Bedingungen signifikant nach Zugabe von 100ppm
"Corex.it" auf etwa 30%, bei 1000ppm auf etwa 50% der Versuchstiere. Bei niedrigen Kon-
zentrationen - scheint diese "Verstirkerwirkung” von Dispergatoren nicht einzutreten.
FARKE et al. (1985) setzten bei Feldversuchen mit dem "Bremerhavener Caisson” Makro-
faunagesellschaften iiber mehrere Tiden Konzentrationen von 2 ppm "Arabian Light" und 4
ppm “Arabian Light/ Finasol OSR 5" aus. Als eine subletale Wirkung wurden durch die
Olbglastung Depressionen der Fressaktivitit bei Arenicola marina (Pierwurm) und den
ﬁltperenden Organisme.:n Mya arenaria und Cerastoderma edule (Muscheln) festgestellt.
?el \)/‘er}:v.e.:ndung von dispergiertem Ol wurde Qie Wirkung sogar etwas abgeschwicht. Eine
eingeschrinkte Nahrungsaufnahme bei Arenicoliden unter Olstress beobachteten auch
P‘RQUSE & .GORDON (19'76),.LEVELL (1976) und AUGENFELD (1980). LEVELL teste-
llt: ldfoévius“;l-rlku(g%?)nigvon JeWClcl}S 0,2 /m2 Kuwait Rohdl, dem Dispergator BP 1100X und
v Eil{rﬁalige Véffgi?itr?ir_ emls%hen. auch zfluf die Populationgdichte von Arenicola
bis 50% der urspriinglichen Pic{)mlilgetl'1 e";::l_rkte - ?Hen Substanzen' e Riickg'a ne un %
geht aus den Ergebnissen nichf hal o Vl'ne V§fStarkende SChadV\flI"k ung des l‘)1sperg.at('>r5
Abstand von zwei Mo;laten hatten(:’ir'vor. ot Wled_e fholte Verunreinigungen it Rokdl i
1e Ausrottung einer gesamten Testpopulation zur Folge.
GREIFF & HARTWIG (1985

beim Ab ; ; . e
bau von sedimentiertem O ein, soweit die Konzentrationen in tolerierbaren Gren-

zen liegen. Es wurde nachgwiesen, daf ej i
» daB ein Teil der Aromaten §lhalti i iber die
Verdauungsorgane aufgenommen wurde. riieer Sedimente tbe

o . schon bei schwach i b
Heizol ) achen Konzentrationen von 800pp
Hﬁlteru:;lcil; Slzgszlstgere.z;kgfon wurde auch bgi Mya arenariq (Sandklaffmuschel) nach
Wachstumshemmun my 1§ Zu IQO ppm Heizl festgestellt. Ebenfalls bei Mya wurden

S gen nach einem Olunfal] ip Maine, USA, gefunden. (GILFILLAN et al,,
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1976). GREIFF & HARTWIG (1985) belegen an einigen Beispiclen die Herabsctzung der
Fruchtbarkeitsrate und Wachstumshemmungen durch Ol bei Anneliden.

Zusammenfassend warnen die Autoren vor dem Effekt, daB auch subletale Konzentrationen
die Populationen benthischer Anneliden durch Schwichung des Reproduktionsvermégens
iiber kurz oder lang bis zur Ausrottung bedrohen kénnen. Narkoseeffekte beobachteten z.B.
schon CHIPMANN & GALTSHOFF (1949) an Seepocken (Balanus balanoides). die in mit
2% Rohdl verunreinigtem Seewasser gehiltert wurden: der Cirrenschlag der Tiere verlang-
samte sich nach sechs Stunden und wurde nach 30 Stunden bei gedffnetem Deckel ganz
eingestellt.

Olverunreinigungen fiihren somit fast in jedem Fall zu subletalen oder letalen Schiidigungen
bei den meisten Organismen der benthischen Makrofauna, vor allem beim Einsatz von che-
mischen Dispergatoren.

4.2.4 Methodik der Kartierung
42.4.1 Aufnahmetechnik im Gelinde

Die Bestandsaufnahme der Benthoscoenosen gliedert sich in die qualitative, beschreibende
Erfassung von Lebensspuren im Watt und in die semi- und ganzquantitative Ermittlung
anhand von Siebproben. Die an der Wurster Kiiste und im Spiekerooger Riickseitenwatt ver-
wendete Habitatbeschreibung wurde verfeinert (BERNEM van et al.,, 1989). Sie enthiilt
neben den sedimentologischen, morphologischen und botanischen Gegebenheiten Vorkom-
men und Dichte fiir Arenicola marina (Kothaufenzihlung), Mya arenaria (Siphonoffnun-
gen), Cerastoderma edule (Stichprobe) und Mytilus edulis nach folgender Klassifizierung
(0,1,2,...):

Arenicola marina: n.v.  (nicht vorhanden); <1; 1-10; 11-50; >50; >>50 (Ind./m?)
Lanice conchilega: n.v./v. (nicht vorhanden/vorhanden)

Mya arenaria: n.v./v.; dichte Population juveniler oder adulter Tiere

Cerastoderma ed.: n.v./v.; dichte Population juveniler oder adulter Tiere

Mytilus edulis: n.v./v.; vereinzelte Klumpen,; vereinzelte kleine Bﬁnke'; .
zusammenhiingende Bank; iiberwiegend juvenile Tiere (1),

iiberwiegend adulte Tiere (2), juvenil/adult +-gleich(3);
Anteil leerer Schalen (%)

Zur Bestimmung von Art und Zusammensetzung von Leitformen der insgesamt an ginem
Ort vergesellschafteten Makrofaunaorganismen wurden an.allen Untersuchungsstationen
Stechzylinderproben von 177 cm? Grundfliche bis 30 cm Tiefe entnommen. Kamen d?cht
unter der Sedimentoberfliche sehr starke Schillhorizonte vor, wurde nur bis zu dieser Tiefe
beprobt.. I

Bei sehr dichter Besiedlung durch Kleinformen (z.B. Muschelbrut) wurden ZUS&t:LllCh Stgch-
zylinder mit 38 cm? Grundfldche verwendet. Die im Siebriickstand beﬁndhche{\ Tiere
wurden zum Teil lebend (1987), zum Teil in 4-8%iger Formaldehyd-/Seewassermischung

(1988-91) zur Weiterbearbeitung im Labor aufbewahrt.
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4242 Auswertung des Probenmaterials

Nach Abschluss der Feldarbeiten wurden die Proben in jedem Unt'ersuc"hungsjahr im
Benthoslabor des NLO, Forschungsstelle Kiiste ( Nordemqy) und im Ingtltut fiir angewandte
Biologic (Freiburg/Elbe) hinsichtlich Arten, Populationsdichten und Biomassen (nur Inten-
stvstationen) ausgewertet.

Tabelle 4.2.4.2.1 Einteilung der groBeren Bivalvier in Klassen
in Abhingigkeit von der Schalenlinge (mm):

Klasse adult juvenil i Brut
Art T e
Mytilus edulis >30 o 10-30 ] <10 .
Cerastoderma edule o >15 05-15 <05
Petricola pholadifomﬁs >30 10-30 <10
Scrobicularia plana >30 - 10-30 <10
Macoma balthica >13 L 05-13 < 05
Ensis ensis l s60 20-60 <20
Ensis directus > 60 : 20 - 60 <20

Entsprechend der Zielsetzung, alle Faunadaten fiir WATIS aufzubereiten, wurde fiir die
Makrofauna ein Artenschliissel entwickelt, der sich im Aufbau an dem von KAESTNER
(aus STRESEMANN, 1983) erstellten zoologischen System orientiert. Er beriicksichtigt alle
bisher im Wattenmeer von Holland bis Dinemark angetroffenen Arten (WOLFF &
DANKERS, 1981 und unversff. Listen der Forschungsstelle Kiiste, Norderney).

Er besteht aus acht Ziffern, die sich nach folgender Gliederung zusammensetzen:
Stamm Klasse Ordng./Familie  Gattg./Art Alter

00 0 00 00 0

Der Schliissel ist nur bis zur Stufe von Stamm und Klasse streng systematisch aufgebaut.
Die Einteilung wurde wie folgt vorgenommen:

Stamm: 01-27

Klasse: Nach Reihenfolge im Stamm

Unterklassen, Ordnungen und Unterordnungen werden iibergangen.

Ordnung/Familie: In fortlaufender Reihenfolge von Ordnung oder Familie

Gattung/Art: Nach der Reihenfolge der Arten in der Familie.

Gattungen werden ibergangen. Nur bis zur Gattung bestimmte Tiere
werden an die bekannten Arten dieser Gattung angehiingt.

Alter (Lingenklassen): 0= Keine Angaben, 1= adult, 2= juvenil, 3= infantil (Brut)

Beispiel: Eupolymnia nebulosa Nr. 18

49 Familie Terebellidae, 03.p
keine Altersangabe)

14903 0 (18.Stamm Annelida, 1.Klasse Polychaeta.
isher angetroffene Art in der Familie,
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Tabelle 4.2.4.2.2  Liste der insgesamt erfaBten Makrofauna-Arten

Nr. STAMM GATTUNG/ART Nr. STAMM  GATTUNG/ART

1 Cnidaria Laomedea dichotoma 62  Annelida Polydora ciliata

2 Cnidaria Laomedea gelatinosa 63  Annelida Polydora spec.

3 Nemertini Unbest.Nemertinen 64  Annelida Spiophanes bombyx

4 Mollusca Lepidochiton cinereus 65  Annelida Aonides oxycephala

S Mollusca Littorina littorea 66  Annelida Scolelepis foliosa

6 Mollusca Littorina obtusata 67  Annelida Scolelepis squamata

7 Mollusca Littorina saxatilis 68  Annelida Malacoceros tetracerus
8 Mollusca Hydrobia c.f. ulvae 69  Annelida Streblospio shrubsoli

9 Mollusca Assiminea grayana 70  Annelida Marenzelleria viridis

10  Mollusca Retusa obtusa 71 Annelida Magelona papillicornis
11 Mollusca Retusa truncatula 72  Annelida Psammodrilus balanoglossoides
12 Mollusca Aeolidia papillosa 73 Annelida Tharyx marioni

13 Mollusca Mytilus edulis 74  Annelida Pherusa plumosa

14  Mollusca Mytilus edulis ad. 75  Annelida Ophelia rathket

15  Mollusca Mytilus edulis juv. 76  Annelida Travisia forbesi

16  Mollusca Mytilus edulis inf. 77  Annelida Capitella capitata

17  Mollusca Montacuta ferruginosa 78  Annelida Heteromastus filiformis
18 Mollusca Montacuta bidentata 79  Annelida Arenicola marina

19  Mollusca Cerastoderma edule 80  Annelida Pectinaria koreni

20  Mollusca Cerastoderma lamarcki 81  Annelida Ampharete acutifrons
21 Mollusca Petricola pholadiformis 82  Annelida Amphicteis gunneri

22 Mollusca Scrobicularia plana 83  Annelida Sosane gracilis

23  Mollusca Abra alba 84  Annelida Pista maculata

24  Mollusca Abra nitida 85  Annelida Eupolymnia nebulosa
25 Mollusca Macoma balthica 86  Annelida Lanice conchilega

26 Mollusca Angulus fabula 87  Annelida Manayunkia aestuarina
27  Mollusca Angulus tenuis 88  Annelida Paranais litoralis

28  Moilusca Ensis directus 89  Annelida Unbest.Enchytraeiden
29  Mollusca Ensis ensis 90  Annelida Unbest.Tubificiden

30 Mollusca Mya arenaria 91  Annelida Tubifex costatus

31 Mollusca Mya truncata 92  Annelida Tubificoides benedeni
32  Echiuroida Echiurus echiurus 93  Arthropoa Gastrosaccus spinifer
33 Annelida Lepidonotus squamatus 94  Arthropoda Praunus flexuosus
34  Annelida Harmothoe imbricata 95  Arthropoda Mesodopsis slabberi
35  Annelida Harmothoe impar 96  Arthropoda Gammarus locusta
36  Annelida Harmothoe lunulata 97  Arthropoda Gammarus oceanicus
37  Annelida Harmothoe sarsi 98  Arthropoda Gammarus salinus
38  Annelida Gattyana cirrosa 99  Arthropoda Gammarus duebeni
39  Annelida Eteone longa 100 Arthropoda Gammarus spec.

40  Annelida Eteone flava 101  Arthropoda Urothoe grimaldii v.p.
41  Annelida Anaitides maculata 102 Arthropoda Bathyporeia pelagica
42  Annelida Anaitides mucosa 103  Arthropoda Bathyporeia pilosa
43 Annelida Anaitides lineata 104  Arthropoda Bathyporeia sarsi

44  Annelida Eumida bahusiensis 105 Arthropoda Haustorius arenariu.s
45  Annelida Eulalia viridis 106 Arthropoda Pontocrates arenarius
46  Annelida Microphtalmus scelkowi 107  Arthropoda Microprotopus maculatus
47  Annelida Autolytus prolifer 108 Arthropoda Coroph!um voluta;or
48  Annelida Nereis diversicolor 109 Arthropoda Coroph_:um arenarium
49  Annelida Nereis succinea 110  Arthropoda Bodotndia scorp'lc.0|dcs
50  Annelida Nereis virens 111 Arthropoda Cumop§|§ goodsiri

51  Annelida Laeonereis glauca 112 Arthropoda Bodot‘ndla spec.

52  Annelida Nephtys hombergi 113 Arthropoda Eurydice puI;hra

53  Annelida Nephtys caeca 114 Arthropoda Idotea balthica

54  Annelida Nephtys ciliata 115  Arthropoda Idotea c.f.neglecta
55  Annelida Nephtys cirrosa 116  Arthropoda Jaera albifrons

56  Annelida Glycera rouxi 117  Arthropoda Crangon crango;n ;
57  Annelida Scoloplos armiger 118  Arthropoda Eupagurus bernhardus
58  Annelida Aricidea jeffreysi 119 Arthropoda Carcinus .maenss

59  Annelida Paraonis fulgens 120 Echinodermata Aster@s rul ens
o Annel!da ra ﬂ.S 9 121 Echinodermata Amphipholis squamata
61 A::ZI:d: Eg:;d;:,?':;z 122 Chordata Pomatochistus minutus
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Dic Bestimmung der Biomasse erfolgte durch Trocknung der Tiere bei 60° C bis zur
Gewichtskonstanz (mindestens 48h) und anschlieBender Veraschung. Dazu wurden die kal-
ten Proben im Muffelofen zunichst 1 Stunde langsam auf 485°C aufgeheizt und 3 Stunden
auf dieser Temperatur gehalten. Die Differenz zwischen Trockengewicht und Aschegewicht
ergibt das aschefreie Trockengewicht (ATG).

Bei ausreichenden Mengen wurde die Biomasse fiir einzelne Arten bestimmt, andernfalls
wurden mehrere oder alle Arten einer Probe zusammengefafit. Adulte Bivalvier wurden ohne
Schale gewogen.

Alle Biomasseangaben beziehen sich auf formolfixiertes Probenmaterial. Der im Vergleich
zu frischen Proben auftretende Gewichtsverlust wurde nach BREY (1986) auf maximal 20%
festgelegt und die frisch gewogenen Proben entsprechend umgerechnet.

Dic Biomassen der tiefsiedelnden Arten Arenicola marina und Mya arenaria sind in den

Gesamtbiomassen der Untersuchungsstationen nicht beriicksichtigt, sofern keine Exemplare
in den Stecherproben enthalten waren.

4.3 Meiobenthos

4.3.1 Stellung im Gesamtsystem

Zur Meiofauna gehéren alle bodenlebenden Tiere, die beim Spiilen des Sediments ein 2 mm
Sieb passieren und in einem 50 um Sieb zuriickbleiben.

Die Rolle der Meiofauna im Stoffkreislauf des Wattenmeeres betreffend ist die Ansicht ver-
breitet, daB sie eine trophische Sackgasse darstellt: Sie ernihrt sich weitgehend von der
Mikroflora, wird ihrerseits aber wenig von Makroorganismen als Nahrungsquelle genutzt.
Der Umsatz von organischer Substanz in diesem "small foodweb" (KUIPERS et al., 1981)
wird von verschiedenen Faktoren abhéngen und von Ort zu Ort verschieden sein. Dies zeigt
sich in den teilweise widerspriichlichen Angaben in der Literatur, denen zufolge der Meio-

fauna fiir die Metabolisierung organischer Substanz eine untergeordnete bis iiberragende
Bedeutung beigemessen werden kann.

So schiitzten z.B. KUIPERS et al.(1981), daB 260 g Kohlenstoff pro m? und Jahr vom "small

foodvsfeb" umgesetzt wird, was einem Anteil von 70% bis 80% an der gesamten verfiigbaren
organischen Substanz entsprechen wiirde.

Zur Meiofauna gehdren Arten der unterschiedlichsten T
allgemeinen Fadenwiirmer (Nematoda) und Ruderfu
Beide Taxa bilden Okologisch sehr unterschiedliche
Harpacticiden haben, im Unterschied zu den
hohe Reproduktionsrate, und sie sind als hochv
Zuge der tideabhingigen Suspensions- und Se
Nahrungsquellen Zu nutzen. Somit erscheint e
tiv homogene und gegeniiber anderen Taxa g

iergruppen. Im Watt dominieren im
krebse (Copepoda, Harpacticoida).
Gruppen. Die meisten wattlebenden
Nematoda, eine kurze Generationszeit, eine
agile Epibionthen in der Lage, kurzfristig, im
dimentationsprozesse zur Verfiigung stehende
s gerechtfertigt zu sein, sie als 5kologisch rela-
ut abgrenzbare Gruppe getrennt zu behandeln.
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haftende Bakterien, wobei eine Spezialisierung auf die eine oder andere Nahrungsquelle von
Art zu Art unterschiedlich sein kann. Wihrend manche ein weites Nahrungsspektrum
nutzen, fithrt die Spezialisierung bei anderen bis hin zur Bevorzugung bestimmter Bakterien-
stimme. Auch die Aufnahme geldster und partikuldrer organischer Substanz ist nachgewie-
sen.

Alles in allem stellen die Harpacticiden also eine 6kologisch recht vielseitige Gruppe dar,
was ihre Eignung als Indikatoren fiir Wattgebiete unterschiedlicher Sensitivitit unterstreicht.
Erschwerend auf die Bearbeitung dieser Gruppe wirkt sich allerdings der Umstand aus, da8
die Artenzusammensetzung und vor allem die Dominanzverhiltnisse z.T. starken, saisonalen
Schwankungen unterworfen sind. Eine flichendeckende Kartierung, bei der jede Station ja
nur einmal beprobt wird, zieht sich zwangsliufig iiber mehrere Monate hin, so daB eine Ver-
gleichbarkeit der Proben und somit der Stationen nicht immer gegeben ist. Um dennoch zu
akzeptablen Ergebnissen zu kommen, wurden in verschiedenen Watt-Typen markierte
Stationen eingerichtet und in monatlichen Abstinden beprobt. Auf diese Weise gelang es,
die Abundanzdynamik der hiufigsten Arten zu ermitteln und die an den Kartierstationen ge-
fundenen Abundanzen durch Einfiithrung von Korrekturfaktoren zu relativieren.

4.3.2 EinfluB von Erdol-Kohlenwasserstoffen

Von den Harpacticoida ist bekannt, daB sie nach Olunfillen stark zuriickgehen bzw. vollig
verschwinden (RUTZLER & STERRER, 1970; WORMALD, 1976; GIERE, 1979;
LINDEN et al., 1979; BONSDORFF, 1981; ELMGREN et al., 1983), aber auch nach relativ
kurzer Zeit wieder in normaler Zahl vertreten sein konnen (ELMGREN et al., 1980, 1983).
Zeitangaben iiber die Riickbesiedlung nach schweren Verolungen schwanken zwischen 6
und 12 Monaten (WORMALD, 1976; GIERE, 1979; BOUCHER, 1980; FRICKE et al.,
1981). Freiland- (SACH, 1984) und Laborexperimente (BARNETT & KONTOGIANNIS,
1975; DALLA VENEZIA & FOSSATA, 1977, SPOONER & CORKETT, 1979; SACH,
1984) ergaben, daB die Sensitivitit einzelner Arten unterschiedlich sein kann. Dariiber hin-
aus zeigte sich bei zwei niher untersuchten Arten, daB die Jugendstadien, Nauplien und Co-
pepodite, empfindlicher reagierten als die Adulten (SACH, 1984).

4.3.3 Methodik der Kartierung
4.3.3.1 Aufnahmetechnik im Gelidnde

Die Probennahme im Rahmen der Kartierung erfolgte synchron mit der Makrobenthos-
Untersuchung (Einzelheiten s. Kap. 4.2.4.1). Dariiber hinaus wurden von September 1989
bis Dezember 1991 an 3 Feststationen nahe Biisum in monatlichen Abstiinden Proben e{n-
nommen. Der Probenumfang pro Station betrug 25 cm2 (5 Stechrohre a 5 cm? Querschnitt,
zufillig iiber 1 m2 verteilt, Kerntiefe ca. 2 cm). Die 5 Unterproben wurden 1n 1 Gefib ge-
bracht und unmittelbar nach der Entnahme mit 8% Formalin fixiert.

4.3.3.2 Auswertung des Probenmaterials
h Elutriieren (UHLIG et al., 1973) und

Im L ; i der Proben durc .
abor erfolgte die Bearbeitung de en (Maschenweite 63 pm) bei 25facher

Aussortieren der Copepoden aus den Siebriickstéind
VergroBerung unter dem Binokular.
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Tab. 4.3.3.2 Liste der insgesamt erfaBten Cope-
poden-Arten.

An den insgesamt 334 bearbeiteten Stationen
wurden 59 Harpacticiden-Arten gefunden. 32
davon waren aber so selten, ihre Frequenzen
oder Dominanzen lagen stets bei <1%, daBl
iiber sie keine ndheren Angaben gemacht wer-
den konnen. Betroffen sind davon u.a. die in-
terstitiellen Arten, deren Habitate nur an 3 Sta-
tionen reprisentiert waren.

Die hochsten Artenzahlen fanden sich mit je 22
im Mischwatt mittlerer Hohenlage sowie im
nicdrig gelegenen Phytal mit weniger als 40%
Flichendeckung von Griinalgen. Die gering-
sten Artendichten (Indiv.pro m2) wiesen einer-
seits die stromungs- und brandungsexponierten
Sandwatten wie GroBrippel (13), Brandungs-
wiille (5) und Rinnenriinder (14) und anderer-
seits hochgelegene Schlickwatten (14) und
Mytilus-Binke (12) auf.

Etwas anders verhielt es sich mit den mittleren
Individuenzahlen (pro 25 cm?). Hier lagen ge-
schiitzte Sandwatten niedriger (960) und mitt-
lerer (940) Hohenlage sowie Mischwatten nahe
der Niedrigwasser-Linie mit <20% Schluff
(914) an der Spitze. Der Hochstwert von 4,4 *
106 Individuen pro m2 fand sich allerdings im
Mischwatt mittlerer Hohenlage. Die niedrig-
sten Zahlen wiesen Schillbinke (509) und
Brandungswiille (646) auf.

Die absolut hiufigste Art war Harpacticus fle-
Xxus. Sie war an 259 Stationen mit Spitzenwer-
ten sowohl im sandigen als auch im Mi-
schwattbereich (regelméBig >106 Individuen
pro m2) vertreten. Die maximale Abundanz
dieser Art betrug 3,44 * 106 Individuen pro m2,

4.4 Mikrophytobenthos
4.4.1 Stellung im Gesamtsystem

Kieselalgen, auch Diatomeen oder Bacillario-
phyceen genannt, stellen im Litoral und in der
euphotischen Zone des Sublitorals einen Teil
der autotrophen Komponente des C)kosystems
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Art

Longipedia helgolandica
Longipedia minor
Longipedia coronata
Scutellidium hippolytes
Parathalestris intermedia
Canuella perplexa

Canuella furcigera

Cervinia spec.
Halectinossoma curticorne
H.herdmani

H.gothiceps

H.elongatum

Ectinosoma melaniceps
E.reductum
Halectinosoma sp. (Tafel 100a-d)
H.43

H.38

Pseudobradya beduina
Pseudobradya minor
Arenosetella germanica
Hastigerella tenuissima
Euterpina acutifrons
Tachidius discipes
Microarthridion littorale
Microarthridion fallax
Thompsonula hyaenae
Harpacticus flexus
H.gracilis

Tisbe furcata

Stenhelia palustris
Robertgurneya dictydiophora
Amphiascoides debilis
Pramphiascopsis longirostris
Ameira parvula

Ameira listensis

Nitocra typica

Kliopsyllus paraholsaticus
Intermedopsyilus intermedius
Mesochra pygmaea
Mesochra lillieborgi
Evansula pygmaea
Paraleptastacus spinicauda
P.holsaticus

Arenopontia subterranea
Enhydrosoma propinquum
E.curvirostre

E.buchholtzi

E.gariense

Rhizotrix minuta

R.gracilis

Tryphoema bocqueti
Nannopus palustris
Huntemannia jadensis
Heterolaphonte minuta
Paronychocamptus curticaudatus
P.nanus

Asellopsis intermedia
Platychelipus littoralis
Harpacticus obscurus
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dar. Auf den Watten der Deutschen Nordseekiiste sind sie die wichtigsten autotrophen Orga-
nismen. Nach ihnen kommen beziiglich der Abundanz die Blaugriinalgen oder Cyanobakte-
rien. Makrophyten spielen von der Flichendeckung und der saisonalen Aktivitit cine ge-
ringere Rolle im Produktionsgeschehen. Allerdings sind auch die Makrophyten (Seegriiser
und Makroalgen) wichtiges Aufwuchssubstrat einer speziellen Mikroalgen-Gesellschaft.

Als Einzeller haben sich besonders die Kieselalgen durch eine Vielfalt hinsichtlich Zellge-
stalt und Strukturen, die sich auch im Hartteil der Zelle, dem Kieselskelett, manifestiert,
allen moglichen Umweltbedingungen angepaBit. Es gibt Zellen mit Bewegungsvorrichtun-
gen, die sich auch unter starken Sedimentationsgeschehen behaupten kdnnen, andere mit An-
heftungsstrukturen, die fest an Sandkornern, Pflanzen und Tieren wachsen. Zellen mit
Schwebevorrichtungen sind an das Leben im freien Wasser angepalt. Selbst Koloniebildung
wird zur Uberlebensstrategie herangezogen, so werden Zellverbdande zwecks besserer
Schwebemdglichkeit im Wasser oder zur besseren Ausnutzung eines Substrates gebildet.
Schlauchbildung dient der Lebensweise auf der Wattoberfliche oder auf Hartsubstraten und
hat den Vorteil, von vielen kleinen Konsumenten nicht gefressen werden zu konnen. Auch
physiologisch gibt es beim Mikrophytobenthos eine grofie Anpassungsbreite, die hinsichtlich
der Ernshrungsweise von autotroph bis heterotroph reicht und eine parasitische Lebensweise
einschlieBt.

Dadas Artenspektrum von Mikroalgen eng an den Lebensraum gebunden ist, dient das Auf-
treten einzelner Arten und die Populationszusammensetzung als Indikator. Im SiiBwasserbe-
reich sind hier bereits viele Erkenntnisse beziiglich der Indikatorenfunktion einzelner Arten
gesammelt worden, fiir den marinen Bereich steht dies noch aus. Die Untersuchung der
Autskologie einzelner Algen ist schwierig, weil Reinkulturen meist nicht gelingen oder sich
nicht lange halten kdnnen. Daher spielen Feldbeobachtungen mit Begleituntersuchungen im-
mer eine wichtige Rolle.

Die Kenntnisse zum Mikrophytobenthos der Watten haben in den letzten Jahrzehnten erheb-
lich zugenommen. Waren die ersten Arbeiten mehr beschreibender Art (BROCKMANN,
1935; HUSTEDT, 1939), befassen sich neuere Arbeiten mit der Produktionsbiologie und der
quantitativen Erfassung (COLIJN und KOEMAN, 1974; COLIIN und DIJKEMA, 198!;
COLIJN, 1983). Dennoch bleibt ein weites Feld der Forschung iiberlassen, diesqs umfaBt die
jahreszeitlichen Aspekte, die Feinstruktur der Besiedlung mit funktionalen Bejznehungen df:r
Arten untereinander, die Reaktion von Mikroalgen auf Extremfaktoren und die Problematik

der Langzeitentwicklungen.

Beziiglich der Reaktion von Mikrophytobenthos auf Schadstoffeintrag. sinq hinsxghthch be-
stimmter Olsorten und Olbekimpfungsmittel bereits erste Erkenntnise in Freiland- unq
Laborversuchen und -beobachtungen gewonnen worden (WO_NNEBERGER et al., 1980;
WONNEBERGER und HOPNER, 1982; HOPNER, 1985; BOLTER und RAMM, 1981;
SCHELLBERG, 1984), die auch der weiteren Bearbeitung der Sensitivititskartierung zugute
kommen.

442 Einfluf von Erdol-Kohlenwasserstoffen auf Organismen der Mikroflora

en nach den bisherigen Erfahrungen qnd
tscheidungskriterien sind
dierende Aufwuchsform

Die Kriterien fiir Sensitivitit gegeniiber Ol wurd
Beobachtungen bei Olexperimenten und Olunféllen aquestellt. En
dabei die Morphologie der Mikroalgen, die damit meist korrespon
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und das direkt beobachtete Verhalten bei einer Olkontamination. Es 'liege.:.n noch. Zu wenig
Erkenntnisse iiber die Verbreitung, das jahreszeitliche Auftreten }lnd dlf.:.Ha'uﬁgkelt des Auf-
tretens einer Art in der Population vor, um eine richtige Beurteilung fiir die f:rfaBten ’..““e“
abgeben zu konnen. Fiir die bisherigen Ergebnisse miissen daher noch weitere Verinde-
rungen erwartet werden.

Dic Empfindlichkeit der Mikroalgenarten gegeniiber C)}eintrag ist unterschledhch groB. Bei
den Diatomeen zeigten sich in Versuchen besonders die mqbllen Artfan flls anfall‘lg. Durch
ihren Bewegungsappparat, die Raphe, die morphologisch einen Sc.:hhtz in der K1ese{wand
darstellt, gibt es eine intensive Kommunikation mit dem Aufenmedium. Schadstoffe konnen

hier besonders gut wirksam werden, da sie iiber das Bewegungsplasma in die Zelle eindrin-
gen konnen.

Sessile Diatomeen, die mit einem Gallertstiel oder -pfropf dem Sediment angeheftet sind,

haben eine zellumgebende Gallertschicht, die offensichtlich auch einen guten Schutz gegen-
iiber Schadstoffen wie Ol darstellt.

Neben diesen allgemeinen Beobachtungen wurde in allen 0.g. Versuchen ein schneller Be-
standszuwachs kleiner Navicula Arten nach dem Oleintrag festgestellt. Dies wird auf das
Fortbleiben der Konsumenten, die Moglichkeit der Nutzung organischer Substanzen (hetero-
trophe Emiéhrung) und eine kurze Reproduktionszeit zuriickgefiihrt. Die mobile A'It‘Gyrq-
sigma fasciola zeigt sich in den Versuchen allerdings als besonders widerstandsfihig. Sie
kam auch nach dem Schadstoffeintrag regelmiBig vor, bildete jedoch keine Massenbestinde.

4.4.3 Methode
4.4.3.1 Aufnahmetechnik im Gelinde

Mit der Probennahme soll die an der betreffenden Station wachsende Mikroflora qqantitativ
und qualitativ erfaBt werden. Eine Begrenzung der Probenzahl ergibt sich aus der Dichte des

allgemeinen Stationsnetzes, so daB auf fiir statistische Auswertungen erforderliche Parallel-
proben und auf Proben zur vertikalen Schichtung verzichtet werden muBte.

Die Vegetationsstruktur der Sedimente unterscheidet sich in Abhiingigkeit zur Art des Sedi-
mentes und zur klimatischen Situation, wie sie zur Zeit der Probennahme bestand. So sinq
bei Schlick- und Mischwatten die Mikroalgen an der Sedimentoberfliche konzentriert, bei
Feinsand- und Sandwatten auf eine in Abhéngigkeit zur Grobheit des Sedimentes und der
Intensitiit der Umlagerungen dicken Schicht verteilt, meist bis mehrere Zentimeter Sediment-

tiefe. Ruhige Wetterlagen bewirken eine Konzentration von Diatomeen an der Sediment-
oberfliche auch bei gréberen Sedimenten.

Aus diesen Erfahrungen, die einer Untersu
1976/77 entstammen, wurde je Station die S
Sedimentsiule untersucht. Fiir die Untersuc
wurden Schabproben genommen, die durch
wurden. Hierbei wurde etwa zwej Milli

chung des Mikrophytobenthos im Jadebusen
edimentoberfliche getrennt zum Bestand in der
hung des Bestandes an der Sedimentoberfliche
einen Stecher von 4,5 cm Durchmesser begrenzt

meter Sedimenttiefe abgetragen. Parallel dazu
wu'rden Sedimentkernproben mit einem Stecher von 0,9 cm Durchmesser entnommen, die
meistens einen Zentimeter tief reichten, ansonsten aber die als Oxidationsschicht erkennbare
Tiefe erfassen sollten. Die Proben wurden

_ vor Ort in ein 5 mm Schnappdeckelglas iiberfiihrt
und ohne Konservierung der mikroskopischen Auswertung zugefiihrt.



4.4.3.2 Auswertung des Probenmaterials

Zur mikroskopischen Auswertung wurden die Proben in ein Reagenzglas iberfiihrt, auf
zwanzig Milliliter mit demineralisiertem Wasser verdiinnt und homogenisiert. Eine Unter-
probe von fiinfzig Mikroliter wurde danach auf einen vorbereiteten Objekttriger gegeben
und mit einem Deckelglas von 18 x 18 mm?2 abgedeckt.

Die Auszihlung der Proben erfolgte mit einem Forschungsmikroskop "Olympus Typ Va-
nox" bei vierhundertfacher VergroBerung. Es wurden jeweils finf Traversen ausgezihlt,
gleichmiBig iiber die Fliche des Deckglases verteilt. Die beobachteten Organismen wurden
bestimmt, soweit es im Lebendzustand moglich ist.

Bei den Kieselalgen ist die Schalenstruktur, die die Grundlage der Artenbestimmung dar-
stellt, nur bedingt im Lebendzustand erkennbar. Nicht bestimmbare Individuen wurden unter
ihrem Gattungsnamen erfat und bei erheblichen GroBenunterschieden in Grofenklassen
eingeteilt (groB: iiber 30 Mikrometer; klein: darunter). Bei der Bearbeitung von Lebendmate-
rial ist eine Unterscheidung der lebenden Population (Biozonose) von der Tot-Gesellschaft
(Tanatozénose) moglich.
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Tabelle 4.4.3.2  Liste der insgesamt erfaten Mikrophytobenthos-Arten

1 Amphiprora spec. 64 Opephoramartyi
2 Cylindrotheca gracilis 65 :Achnanthes brevipes

3 Diploneis crabro - 66 ;Meloswa moniliformis

4 Diploneis didyma 67 Grammatophora spec.

5  Gyrosigma fasciola .. 68  Fragilaria spec.

6  Navicula A . 69

7 Navicula B - 70 "Rhabdonema spec. .

8  Navicula forcipata - 71 Rhabdonema minima

9 Navicula pygmaea 72 Gomphonemaspec.
10 Nitzschia A 73  Diatoma vulgare

11 NitzschiaB 74 Actinoptychus undulatus S

12 Nitzschia closterium 75 Biddulphia aurita

13 Nitzschia spatula 76 Biddulphia mobiliensis
14 Pleurosigma aestuarii 77 Biddulphia rhombus

15 Pinnularia spec. 78 Biddulphia rhombus f. trigona

16  Tropidoneis spec. 79 Coscinodiscus spec. S

17 Nitzschia granulata . 80 Cyclotella striata

18 Diploneis spec. .81 Cymatosirabelgica
19 Nitzschia sigma .82 Plagiogramma staurophorum
20  Gyrosigma spencerii 83 Plagiogramma vanheurckii
21 Pleurosigma angulatum 84 Thalassionema nitzschioides
22 Gyrosigma spec. 85 Thalassiosiraspec.
23 Nitzschia navicularis 86  Triceratumalternans
24 Nitzschiapanduriformis 87 " Bidduphiaregia

25  Nitzschia tryblionella T g !

26 Pleurosigma spec. ' ~ 89 Triceratium favus
27 Pleurosigma strigosum “ ‘ fPIaglogramma_brog:kmann_i_i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
28 :Gyrosigma balticum téiﬁar'\'éiiérj‘épbﬁléé """""

29 Scoliopleura tumida 92 Aulacodiscus argus

30 Scoliotropis spec. 937 Rhizosolenia spec.

31 ‘Surirelta gemma L 94 Actmocyclus normannii
32 Campylodiscus echineis S Lithodesmium undulatus

33 Navicula spec. (Kette)

34 ‘Hantzschia spec.

35 'Bacillaria paradoxa ‘Bellerochea matleus

36 ‘Amphiprora alata Triceratium spec.

37 Nitzschia apiculata i i

38 :Surirella ovata

39 ‘Amphipleura pellucida
40  :Surirella robusta
41 Diploneis sigma
42 Cumpylodiscus echineis
43 :Achnanthes hauckiana ‘
44 Amphora A 107 mf'Campyloswa cymbelliformis
45 Amphora B 108 ?Melosura granulata
46 Cocconeis placentula v ing T
47 .Dimerogramma minor 7 oo :Ditylum bright welli
48 Eunotogramma dubium 111 Merismopedia A

49 Licmophora spec. 2 fMensmopedla B

50 Melosira sulcata T :

51 Melosira westii " ‘

S5 St el L ig T EIonysts seroginosa

54 Synedra tabulata ; cenedesmus costatum

55  Opephora spec.

56 Rhaphoneis amphiceros

57 Cocconeis scutellum

58 Cocconeis spec.

59 iHyalodiscus scoticus

60  Hyalodiscus - spec.

61 Rhoicosphenia | curcata

gg i{: ?\?\:;at:g;aspec. 125 Oscillatoria geminata




59

4.5 Jungfisch- und Nordseegarnelenbestinde
4.5.1 Stellung im Gesamtsystem

Im Rahmen der fischereilichen Untersuchungen des Forschungsvorhabens wurde eine quali-
tative und quantitative Bestandserhebung der Fisch- und Garnelenpopulationen durchge-
fiihrt.

Bekannt ist, daB der Ubergang der demersalen Spezies zum Bodenleben im Wesentlichen
auf den Platen (Platen sind nach REINECK (1970) alle tidenperiodisch trockenfallenden
Zonen des Wattenmeeres) stattfindet: Nach der Metamorphose besiedeln die Postlarven von
Scholle (BERGMAN et al., 1976) Flunder, vermutlich Seezunge (BUCKMANN, 1934;
HINZ, 1983) und Kliesche sowie die Nordseegarnele (LINKE, 1939; TIEWS, 1970;
KUIPERS & DAPPER, 1981) zunichst die flachsten und flachen Wattenbereiche. Mit zu-
nehmendem Alter nehmen die Jungtiere dann an der Tidenwanderung teil (BERGHAHN,
1983), d.h. sie bewegen sich im Tidenrhythmus von den Prielen auf die Platen und zuriick.

Ein Teil der Fauna verliBt nach dem Heranwachsen die flachen Watten und wandert in das
Sublitoral ab, wihrend ein anderer Teil als "obligate Wattenbewohner" dort verbleibt. Fi-
schereibiologische Bestandserhebungen im Wattenmeer sind wegen der hohen Mobilitit der
Tiere nicht unproblematisch: So finden starke Zu- und Abwanderungen verschiedener Arten
statt, die wiederum iiberlagert werden konnen von kurzfristigen lokalen Bewegungen, etwa
bei Wettereinbriichen und dergleichen (S. u.a. KUIPERS & DAPPER, 1981). Zudem kénnen
syndkologische Interaktionen, wie Nahrungs-, Raumkonkurrenz und Riuber - Beute - Effek-
te erheblich auf Bestandsstirken einwirken (KiHL & KUIPERS, 1979). Im Rahmen der vor-
liegenden Felduntersuchung war es daher erforderlich, unterschiedliche Wattenbereiche in
periodischen Abstinden zu befischen sowie zur Erginzung und Verifikation der Ergebnisse
an ausgesuchten Probenorten Einzeluntersuchungen durchzufithren.

Der Lebensraum Wattenmeer ist gepriigt durch eine auBerordentlich hohe Bioproduktion. Ei-
nen wesentlichen Anteil an der Produktion hat die Nordseegarnele, die im Sommer und
Herbst in Massen auftritt, und die als Riuber und zugleich Beutetier eine zentrale Stellung
im Nahrungsnetz einnimmt. Die Garnelenbestinde sind zudem wirtschaftlich von groBer
Bedeutung. Sie stellen die Existenzgrundlage der im Untersuchungsgebiet ansissigen i
stenfischerei dar.

Etwa 70 Fischarten sind im Wattenmeer der Deutschen Bucht nachgewiesen, von d'enen nur
ca. 20 Arten regelmiiBig vorkommen, d.h. auf das Watt als Wohn-, Nahrgngs—, Lalch~' oder
Aufwuchsgebiet angewiesen sind. Fischereilich genutzt werden in der Kiistenfischerei und
der Kleinen Hochseefischerei besonders Nordseegarnelen und die im Wattenmeer heraq-
wachsenden Plattfischarten Scholle, Seezunge und Flunder. Grundlage ‘einer. synok(?logl-
schen Betrachtung der Tierarten im Gesamtsystem ist die Kenntnis der Biologie der em;cl—
nen Tierart. Nach einer Einteilung von ZIJLSTRA ((1978) zit. nagh TIEWS (1983)) S?nd
hier einige Aspekte zur Autokologie der dominanten Fischarten sowie der Garnele kurz zu-
sammengefaBt:

A: Obligatorische Bewohner des Wattenmeeres ) h
1. seBhafte Arten (Steinpicker, Scheibenbauch, Aalmutter, Seeskorpion, Butterfisch)
2. nahezu seBhafte Arten (Grundel, Seenadel, Flunder, Seequappe)

3. Arten mit "Kinderstube" im Wattenmeer (Scholle, Seezunge, Hering)

4. Arten, die als Adulte das Wattenmeer benutzen (Stint, Stichling)
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B: Fakultative Bewohner des Wattenmeeres (z.B. Scharbe, Sprotte, Wittling, Kabeljau, Aal,
Sandaal, Knurrhahn)

7u A;

Nach ZILJISTRA (1978) haben die Tiere der seBhaften Arten eine hohe Toleranz gegeniiber
Salzgehaltsschwankungen. Thre Eier sind in der Regel demersal, werden also am Bodensub-
strat oder an makrophytischen Algen befestigt (Ausnahme ist die lebendgebirende Aalmut-
ter). Bet jeder dieser Arten findet in unterschiedlicher Form Brutpflege statt.

Bei den nahezu seBhaften Arten kann man folgende Unterscheidungen treffen: Formen, die
das Wattenmeer verlassen, um in tieferen Bereichen der Nordsee (Grundel, Flunder, See-
quappe) oder im SiiBwasser zu laichen und Formen, die das Gebiet wegen zu hoher oder zu
nicdriger Temperaturen verlassen.

Grundeln heften ihren Laich an das Substrat (demersale Eier). Flunder, Seequappe und
Sardelle laichen in das freie Wasser, in dem die Eier treibend verbleiben (pelagische Eier).
Dic letztgenannten Arten unterscheiden sich damit deutlich in ihrer Fortpflanzungsbiologie
von den Grundeln und den seBhaften Arten.

Dic Nutzfische Scholle, Seezunge und Hering nutzen das Watt als Kinderstube. Bei Scholle
und Seezunge leben die Jungtiere die ersten 1 -2 Jahre im Wattenmeer. Jugendliche Heringe
leben nur fiir 3 - 9 Monate auf den Watten, bis sie eine Linge von ca. 10 cm erreichen.

Stint und Stichling finden sich nur als adulte Tiere im Watt. Der Stint heftet seinen Laich an
Bodensubstrat, Der Stichling laicht in "Nestern". Beide pflanzen sich im SiiBwasser fort.

zu B:

Diese Tiergruppe schlieBt alle Arten ein, fiir die das Watt keine besondere Funktion hat, bis
auf den Sandaal haben alle pelagische Eier. Zu unterscheiden sind Arten, bei denen vorwie-

gend jugendliche Tiere auf dem Watt leben und solche, bei denen eher Adulte oder alle
Altersgruppen das Wattenmeer nutzen.

Vor allem junge Aale, Wittlinge und Dorsche sind dort héufig zu finden, wihrend auch er-
wachsene Scharben, Sandaale und Knurrhih

ne ihr Verbreitungsgebiet auf das Wattenmeer
ausdehnen. Ihr Auftreten hiingt von der Stir

“hine ke der Nordseebestinde sowie von dem Fehlen
physikalischer oder chemischer Barrieren ab.

Einige Angaben zur Autdkologie fischereilich genutzter Wattenmeer - Arten:

[?ie Garnele (Crangon crangon) erreicht nach ca. 1 Jahr Geschlechtsreife. Die Ménnchen
sind dann etwa 40 mm, die Weibc

_ . hen 54 mm lang. Die jlingsten Stadien gehen nach der
planktlschc'n Ph{lse mit 5 - 8 mm Linge zum Bodenleben iiber. Bevorzugte Lebensriume der
Jugcndstadlen' sind die flachen Watten: Bis zu einer GroBe von 20 - 35 mm verbleiben die
Junggarnelen in der Regel auch bej Ebbe auf den Platen, wobei sie sich in das Sediment ein-
schlaggn oder flache Wattpfiitzen aufsuchen. GréBere Garnelen nehmen an der Tidenwande-
rung teil, d.h. sie wandern im Tid

: ‘ enrhythmus von den Prielen ayf die Platen und zuriick.
Beutetiere der Garnelen sind klei i

ge Seevogelarten.

Die Scholle (Pleuronectes

lat, ; . - ) . ) e
und siidwestlichen piatessa) laicht im Friihjahr in 20 - 40 m Tiefe in der siidlichen

.Nordsee pelz}gische Eier. Das Larvenstadium dauert ca. 1 -2 Monate.
1t gelangen sie durch Meeresstrdmungen und aktive Wanderung an die
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Kiisten der siidlichen Nordsee. Bei einer Linge von 10 mm erfolgt die Metamorphose in dic
typische Plattfischform, und die Jungfische gehen zum Bodenleben iiber. Bis zu einer Grise
von 20 mm verbleiben die Jungschollen auch bei Niedrigwasser auf den Platen, griBere Tic-
re gehen dann zur Tidenwanderung iiber. Ihre Nahrung besteht vor allem aus Schlickkreb-
sen, Borsten-, Ringel- und Wattwiirmern. Nahrungskonkurrenten sind Garnelen und andere
Plattfischarten. Die wichtigsten Freffeinde sind Seevogel, groBere Fische und Seechunde.
Zum Winter verlassen die Jungschollen das Watt, um in groBere Tiefen zu ziehen, kehren
aber in den folgenden zwei Jahren jeweils im Frithjahr / Sommer auf die Platen zuriick.

Die Flunder (Platichthys flesus) laicht im spiten Frithjahr in 20 - 40 m Tiefe ebenfalls pela-
gische Eier. Bei einer Linge von 7 - 10 mm nehmen die Larven das Bodenleben im Watten-
bereich auf, noch ehe diec Metamorphose ganz abgeschlossen ist. Nihrtiere sind Kleinkrebse,
Wiirmer, Garnelen, Muscheln, kleine Grundeln und Sandaale. Die élteren Tiere verlassen
das Watt nichtsondern wandern zum Fressen - besonders nachts - auf die Platen.

FreBfeinde: wie Scholle.

Die Seezunge (Solea solea) laicht im Friihjahr / Frithsommer in Kiistennéhe. Die Meta-
morphose der Larven zu Plattfischen erfolgt bei 12 - 15 mm Koérperldnge, worauf sie im
Watt zum Bodenleben iibergehen. Wie die Scholle, so ist auch die Seezunge nur als Jung-
fisch im Wattenmeer anzutreffen - iltere Jahrgiinge ziehen sich in tieferes Wasser zuriick.
Die Hauptnahrung der Seezungen sind Borstenwiirmer, Muscheln, Krebse und kleine Fische.
FreBfeinde: wie Scholle.

Die Kliesche (Limanda limanda) laicht im Friihjahr / Sommer in der siidlichen Nordsee in
20 - 40 m Tiefe pelagische Eier. Bei 15 mm Linge gehen die Tiere, noch vor der Meta-
morphose, in 5 -70 m zum Bodenleben iiber. Die Hauptnahrung besteht aus Krebsen, Wiir-
mern, Muscheln, spiter auch Sandaalen und Grundeln. FreBfeinde: wie Scholle.

Einige Angaben zur Autokologie fischereilich nicht genutzter Wattenmeer - Arten:

Mehrere Grundelarten kommen im Watt vor. Die hiufigste Art ist die Sandgrundel
(Pomatoschistus minutus), deren Weibchen im Sommer die Eier an leere Muschelschalen
heftet, die dann vom Minnchen bewacht werden. Die Larven schliipfen nach etwa 9 Tag.en’
leben zuniichst pelagisch, dann - ab 17 mm Lénge - am WaﬁenbOdep‘ D.ie Gn‘l‘nderln S“.l.d
Nahrungskonkurrenten der Plattfischjungfische und zugleich auch wichtige Nihrtiere fir
groBere Nutzfische.

Das Weibchen der Aalmutter (Zoarces viviparus) bringt im Friihjahr lebende Jun%e zur
Welt, die sofort zum Bodenleben iibergehen. Als Nahrung dienen Flohkrebse, Wiirmer,
Schnecken und Garnelen.

bis April. Die nach 10 - monatiggr
ch. Mit 20 mm Linge gehen sie
dann Wiirmer, Kleinkrebse und

Der Steinpicker (Agonus cataphractus) laicht im Februar
Entwicklung geschliipften Larven leben zunichst pelagis
zum Bodenleben in den Prielen der Watten iiber und fressen
kleine Garnelen.

. . 1 t
Der Sandaal (Ammodytes lancea) legt im Winter seine Eier auf dem Sand im ﬂ.z_ifehre;umz;ts
ab, die Larven leben zunichst pelagisch, erndhren sich von Plankton, um dar'l'I}l)rSé)na
Sandwatt zu ziehen, wo sie sich von Wiirmern, Krebsen und Jungfischen ernahren.

L i fen im
Der Butterfisch (Pholis gunellus) laicht ebenfalls demersale Eier, die Larven schliipten 1
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Friihjahr und leben zunéichst pelagisch. Als Grundfisch erniihren sie sich spiter vor allem
von Kleinkrebsen.,

Der Sceskorpion (Myoxocephalus scorpius) laicht demersale Eier, die Larven leben bis zu
ciner Liinge von 15 mm pelagisch und wandern dann in die flache Wattenzone. Der Seeskor-

pion ernihrt sich als gefriBiger Rauber vom Laich und von Larven anderer Fische, die adul-
ten Tiere fressen vor allem Garnelen.

Dic Eier der Seenadel (Sygnathus rostellatus) entwickeln sich in der Brusttasche des Minn-

chens. Die voll entwickelten Jungen schliipfen im Sommer, ernihren sich zundchst vom
Plankton, dann von Kleinkrebsen und Fischbrut.

4.5.2 EinfluB von Erd6l-Kohlenwasserstoffen und Dispergator/Olgemischen auf Fische und
Garncelen

Die Literatur zum Forschungskomplex "Mechanische und physiologische Effekte von Erdol-
Kohlenwasserstoffen und Dispergator-Olgemischen auf die Fisch- und Crustaceen-Fauna"
ist recht umfangreich. Besonders nach dem Olunfall der Amoco Cadiz im Friihjahr 1978
sind cine Reihe von Feld- und Laboruntersuchungen zu diesem Thema durchgefiihrt worden.
(Fiir den Bereich "Dispergatoren” sei besonders verwiesen auf "Dispergatoren als Mittel der
chemischen (")lunfallbekiimpfung", UBA-Literaturstudie, Berlin 1985).

Einc Auswertung der Literatur zeigt, daB nach einer Erddlkontamination (Amoco Cadiz

Unfall) bis zu 80 % der Plattfische aller Altersgruppen im Benoit-Aestuar noch 9 Monate
nach dem Oleintrag nekrotische Flossensiume zeigten.

Signifikant verringert war das Langenwachstum bei Schollen und Zungen im Aestuar
(CONAN & FRIHA, 1979; MIOSSEC, 1981 b; FRIHA, 1982).

MIOSSEC (1981 a) stellte im g

leichen Untersuchungsgebiet eine Zunahme pathologischer
Veriinderungen bei Schollen fest

Die von DESAUNAY (1979) in den Buchten von Morlaix und Lannion durchgefiihrten Un-

tersuchungen an Schollen, Seezungen und Flundern ergeben ebenfalls Degenerationen von

Haut und Flossen der Fische. LE MOAL (1980) fiihrt derartige Krankheitsbilder auf §lkonta-
minierte, bodenlebende Fischnihrtiere zuriick.

Subletale Zelldegenerationen an
Platt- und pelagischen Fischen
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Haut, Muskeln und Leber). Nach zwei Monaten wurden noch 2 % der Anfangsmenge in der
Leber nachgewiesen.

WHIPPLE (1978) untersuchte Flundern (Platichthys stellatus) in durch Inlet Cook-crude-oil
kontaminiertem Seewasser (100 - 200 ppb) iiber 5, 7 und 21 Tage. In den Ovarien der weib-
lichen Tiere erreichten unterschiedliche Kohlenwasserstoff - Fraktionen den 113-fachen
Wert der im Wasser gemessenen Konzentrationen.

KUHNHOLD (1975) analysierte die Wirkung von seewasserloslichen Fraktionen von Erdo-
len auf Eier und Larven von Dorsch und Hering. Als Kurzzeiteffekt zeigten sich eine retar-
dierte Eientwicklung und Brutdeformationen. Im Langzeitversuch war die Mortalitiit stark
erhoht.

WHIPPLE (1978) fand bei Untersuchungen der Ovarien von Flundern, daB bei Kohlenwas-
serstoffkonzentrationen von 100 - 200 ppm (Cook Inlet crude oil) die Reifung beschleunigt
wurde, wobei ein hoher Anteil der Eier geschidigt oder abgestorben war.

GRISWOLD (1981) fiihrte cytogenetische Untersuchungen an Limanden (Limanda ferrugi-
nea) - Eiern durch. Vier Tage nach einem Dieselunfall in Rhode Island / USA waren noch
alle gefischten Eier an der Membrane oder am Embryo geschédigt.

Spiiter gesammelte Eier zeigten keine derartigen Schiden mehr, so daB Langzeiteffekte aus-
geschlossen wurden.

MASMANIDI (1981) untersuchte 7 UdSSR - Dispergatoren und stellte fest, da.B diq Ei- und
Larvenentwicklung bei Flundern ab 0,5 ppm Dispergatorkonzentration geschédigt wird.

KiHNHOLD (1977) gibt an, daf 1 mg/l dispergierten Ols im Seewasser das Schliipfen von
Fischlarven verhinderten.

Eine starke Verinderung im Nahrungsverhalten der Garnelen (Crangon crangon) nach Zu-
gabe verschiedener Dispergatoren stellten EVANS et al. (1977) fest. .

Der Einfluf von Erdél - Kohlenwasserstoffen und Dispergator - Olgemischen auf FI.SChe und
Garnelen geht von Verhaltenséinderungen iiber starke Gewebedegenerationen .bel adulten
Tieren bis zu hoher Mortalitéit bei Eiern und Larven, je nach Art der Kontamination und der
sie begleitenden Umstiinde.

Auf der Grundlage der hier zitierten Untersuchungsergebnisse erfolgte .dis 1"3ewertung der
Ladungszahlen (vergl. 5.3.2.4) fiir jede der 20 untersuchten Tierarten mit 3" entsprechend

"hochsensitiv gegeniiber Erdol".

453 Methodik der Kartierung
4.5.3.1 Aufnahmetechnik im Gelinde

Grundsiitzlich kommt der Wahl der Fangmethode und des Fanggerates : :
besondere Bedeutung zu (vergl. u.a. G[%LLAND, 1966). Die Beschaffenhet deSSG;:.S fcfh:l:;
und Netzes, die Schleppgeschwindigkeit und -dauer sowie Scheucbeffekte durch Schi o

Netz beeinflussen in hohem MaBe die Fangergebnisse. Zudem ist die Fangzusgmmens(;: Str(ig-
gerade bei der Wattfischerei von einer Reihe von Randbedingungen Wi€ Vyr“(lid utrllase etc
mungsrichtung, Wellenhohe auf den Platen, Wassertemperatur, Tageszeit, 11denp '
abhﬁngig,

in der Fischerei eine
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Dic bei der vorliegenden Untersuchung eingesetzte 2-m Kurre ist von KUIPERS (1973) ent-
wickelt und fiir Schollenuntersuchungen im Flachwasser eingefiihrt worden. Die hohe
Reproduzierbarkeit der Fangergebnisse fir Jungschollen ist belegt (KUIPERS, 1975; vgl.
auch BERGHAHN. 1984) und durch eigene Parallelfinge bestitigt. Fiir die Fangdaten der
Flundern gilt, daB sic die tatsichlichen Dichten der groBeren Tiere auf den Platen unterschit-
sen, da diese - besonders bei hohen Wassertemperaturen - dem Geschirr leicht entkommen.

Ebenfalls unterschitzt sind die Daten der Scezungenfinge: So entkommen Zungen der
0--Gruppe gelegentlich dem Netz noch wihrend des Hievens (BERGHAHN u. HUSTEDT,
Inst. f. Hydrobiol. u. Fischereiwiss., Hamburg; Fischer, Neuhaus/Cuxhaven, pers. Mitteilg.).

Fiir Garnelen < 20 mim ist die Fingigkeit des Netzes gering (GROH, 1982). Es wurden daher
nur Crangon > 20 mum fiir die Berechnung der Dichte auf den Platen herangezogen.

Nach jedem Hol wurden protokolliert:

- Volumen des Gesamtfanges (unsortiert)

- Volumen von Garnelen, Muscheln, Schill, Algen etc. (getrennt)

- Anzahl der Fische jeder Art

- Lingenverteilung der Plattfische (0,5 cm - Klassen)

- Lingenverteilung einer Unterprobe Garnelen (0,5 cm - Klassen)

- Anzahl einer Unterprobe Garnelen

- spezielle Beobachtungen iiber Wetter, Wassertiefe, -temperatur etc.

Von jedem Fang wurde zudem eine Riickstellprobe in Formol fixiert.

4.6 Vogel und Meeressiuger

See- und Kiistenvigel haben aufgrund ihrer Mobilitiit einen viel groBeren Aktionsradius als
andere Organismen des Lebensraumes Wattenmeer. Verteilung und Zahl der Vogel in die-
sem Lebensraum sind neben jahreszeitlichen Unterschieden in besonderem MaBe von
bestimmten Umweltfaktoren, wie z.B. Wetter, Seegang, Wasserstand und Nahrungsangebot
abhiingig. Andererseits besteht zu bestimmten Zeiten (Brut- und Mauserzeit) eine besonders
starke Bindung zwischen Vogel und lokal begrenztem Areal. Bei Storungen in diesem Areal
oder Vernichtung eines Gebietes gibt es aufgrund des begrenzten Angebots geeigneter, un-
besetzjter Flichen so gut wie keine Ausweichméglichkeiten fiir die Vogel. Angaben zu geo-
graphnschen Aufenthaltsorten von Végeln bleiben daher ungenau und lassen sich nur bedingt
StationsmeBpunkten der anderen biologischen Kartierungen zuordnen. Der Aktionsradius
der verschiedenen Arten ist unterschiedlich und zum groBten Teil unbekannt.

Absolu.tc Zahlen fiir die Hiufigkeit der Individuen kénnen nur eingeschriankt gegeben wer-
dcn.'D\c Angabe von Mittelwerten ist wenig sinnvoll, da auch mit Populationsverschiebun-
gen immer wieder gerechnet werden muB. Eine Aktualisierung der Bestandsdaten fiir Vogel
in den qnzclnen Gebicten muB kontinuierlich vorgenommen werden, und im akuten Fall
(Entschgldung iber MaBnahmen bei einem Olunfall) bleibt die Nachfr’age iiber die aktuelle
nge bei vor Ort kundigen Ornithologen unerliBlich. Die Zusammenstellung der ornitholo-
glsc“hen Daten (Arten, Bestandszahlen und Zihlstrecken) beruht auf der .fuswertun von
veroffc_:ntlxcht‘er Literatur sowie unverdffentlichten Manuskripten bzw. Vo elwiirterbirich'
ten. Die vorliegenden Daten haben eine recht unterschiedliche Qualité{t, un%i fiir bestimmte
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Gebiete liegen keine Daten vor. Eine Homogenisierung der Datenqualitiit im gesamten Un-
tersuchungsgebiet (gesamte deutsche Nordseekiiste) ist wiinschenswert, doch bleibt eine
Aktualisierung der Daten bzw. die Informationsbeschaffung im akuten Fall weiterhin not-
wendig.

4.6.1 Methoden

Die gesamten Ergebnisse fiir die Avifauna und Seehunde wurden bereits in einem Bericht:
"Erfassung der Wurster Kiiste und angrenzender Wattgebiete in ihrer Bedeutung fiir briiten-
de und rastende Vogel und fiir Robben im Rahmen des UBA - Forschungsvorhabens Wasser
102 04 327" von der Inselstation der Vogelwarte Helgoland vorgelegt und sind dort einzuse-
hen.

Brutvogelbestand

April bis Juli ist der besonders empfindliche Zeitraum fiir die Brutvogel (Abb. 4.6.1). Die
Brutvogelbestinde werden anhand von Artenlisten fiir einzelne Teilgebiete dargestellt. Die
Liste der beriicksichtigten Vogelarten umfaBt Arten, die den "Wasservogeln im weiteren
Sinne" (nach Ramsar-Konvention) zugeordnet werden, wobei Schwine und Rallen unbe-
riicksichtigt bleiben und unter Ginsen, Enten und Watvogeln relevante Arten ausgewihlt
wurden. Vogelarten, die durch Ol besonders gefihrdet oder in ihrem Bestand bedroht sind
bzw. einen Seltenheitswert besitzen, werden in den Listen besonders hervorgehoben (Unter-
streichung). Fiir diese letztgenannten Arten wurden jeweils Mindestzahlen an Brutpaaren
festgelegt, die ausreichen, um ein Vogelbrutgebiet als "bedeutsam” einzustufen (Tab. 4.6.1).

Erreicht der Brutvogelbestand in einem Teilgebiet die Mindest-Brutpaar-Zahl bei mindestens
einer Art, gilt das betreffende Brutgebiet mit angrenzendem Nahrungsgebiet als besonders
schiitzenswert. In den Listen der Teilgebiete im Endbericht der INSELSTATION DEl_(
VOGELWARTE HELGOLAND (1986) sind die Vogelarten, die das Kriterium erfiillen, mit
einem "+" hinter der Anzahl der Brutpaare gekennzeichnet.

Um das betreffende Brutgebiet wird je nach Aktionsbereich der Vogel ein Areal abgegrenzt,
in dem sich die Brutvégel mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Nahrungssuche aufhalten.
Uberschneidungen der Begrenzungslinien um die einzelnen schiitzenswerten Brutgebiete

wurden dabei vermieden (s. Kapitel 5.3.2.5).
Innerhalb der sich hierbei ergebenden Gebiete befinden sich MeBstationen der andere

bungen (Makro-, Meiofauna, usw.). Alle MeBstationen innerhalb .eines erietes bild
Cluster, dem nun die qualitativen und quantitativen Daten der ornithologischen Erhebungen

fir dieses Brutgebiet zugeordnet werden.

n Erhe-
en ein

Rastvogelbestand

Bgsonders empfindliche Zeitriiume fiir rastende Vogel
Wahrend des Wegzuges sowie Mirz und April wéihrf:nd
Rastvogelzahlen wurden anhand von Artenlisten der einze

Zum Teil beruhen die Daten auf den Wasser- und Watvogelzdhlungen von 1980/81.

sind die Monate August bis Oktob<;r
des Heimzuges (Abb. 4.6.1). Die
Inen Teilgebiete dargestellt.

. ie Kriteri ezogen, die
Zur Bewertung eines schiitzenswerten Rastgebietes wurden die Kriterien herangezog
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cinem Wasser- und Watvogelrastplatz das Pridikat "national bedeutend” zuordnen. Erreicht
der Rastvogelbestand in einem Teilgebiet die geforderte Tages-Mindest-Zahl bei mindestens
ciner Art, gilt das betreffende Gebiet mit angrenzendem Nahrungsgebiet als besonders schiit-
zenswert. In den Listen der Teilgebiete (s.0.) sind diese Vogelarten, die das Kriterium erfiil-
fen mit einem "+" hinter der Anzahl des Rastbestandes gekennzeichnet.

Dic Rastvogelbestinde werden anhand von Artenlisten fiir einzelne Teilgebiete dargestellt.
Um cin Gebiet, das die oben genannten Kriterien erfiillt, wird ein Areal abgegrenzt, in dem
sich die Rastvogel mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Nahrungssuche aufhalten.

Tabelle 4.6.1  Liste der zur Sensitivititsbewertung beriicksichtigten Vogelarten. Durch Ol
besonders bedrohte bzw. seltene Arten sind unterstrichen. Die Mindestzahl
an Brutpaaren kennzeichnet die "Bedeutung" des Gebietes.

Art : Mindestzahl an Brutpaaren

Kormoran ; 5

Graugans
Brandgans |
Eiderente I 20

Mittelsdger |

Austemﬁscheif

Sibelschnabler g
FluBregenpfeiffer o

Sandregenpfeiffer o 5

Kiebitz e '

Alpenstandiauter

Ufersrchngpfg e —

GroBer Brachvogel S

Rotschenkel - Ly
Lachméve :

Schwarzk@pfmﬁve
Sturmméve e

Heringsmove - | T
Silberméve e
Lachsegschwalbe

Bundseeschwahe R

FluBsegschWéiBe" T e B

Kistenseeschwalbe = 50

Zwergseeschwalbe 5




Tabelle 4.6.2 Liste der zu fordernden Mindestzahlen an Individuen fiir Wasser- und Wat-

vogelrastgebiete nationaler Bedeutung. (nach BERNDT, HECKENROTH &
WINKEL, 1979)

Art - Tages-Mindestzahl . Art . Tages-Mindestzahl
Kormoran 30 | Mittelsaiger 100
Nonnengans 250 .Ginsesiger 600
Ringelgans 250 ““Austernfischer . 5000
Brandgans 1000 Sibelschnibler 200
Pfeiffente 1500 Sandregenpfeiffer =~ 250
Schnatterente 75 . 'Goldregenpfeiffer |~ 1000
Krickente 800 ~ Kiebitzregenpfeiffer 300
SpieBente 400 Knutt 5000
Knikente 100 Sanderling 100
Loffelente 1000~ Alpenstrandlagufer 7500
Tafelente 1000 Kampflaufer 300
Reiherente 2500 'Uferschnepfe 500
Bergente 1000 ~ Pfuhlschnepfe 1000
Eiderente S 7000 ‘GroBer Brachvogel 1500
Trauerente : 1000 Rotschenkel 500
Samtente T 150 " Griinschenkel 200
Schellente 300 ~ Steinwalzer 150
Zwergsiger 60 Meerstrandldufer

Mauserplitze

Den meisten Entenarten und Watvogeln ist es wihrend des Durchzugt?s auf Grund des gro-
Ben Nahrungsangebotes im Wattenmeer moglich, den energicaufwendigen Gefiederwechsel
(Mauser) durchzufiihren.

Von einigen Vogelarten werden dazu regelrechte Mauserplitze in sicherem und nahrungsrei-
chem Seichtwasser aufgesucht, wie z.B. um die Insel Scharhérn und den GroBen Knecht-
sand/Eversand.

Um Flichen, auf denen sich bekanntermaBen mausernde B
aufhalten, wird in einem 3 km Abstand eine einheitliche Grenzlinie gezogen.
gilt als zu schiitzendes Gebiet withrend der Mauserzeit. '
Die Zuordnung dieser Daten von Mauserplétzen zu den MeBstatio
gen erfolgt entsprechend wie beim Brut- und Rastvogelbestand.

randginse bzw. Eiderenten
Diese Fliache

nen der anderen Erhebun-

Seehundliegepléitze

i ie Zahl
Seehundliegeplﬁtze miissen eine Reihe von typischen M;rkmalen erfull.er;i.s?i r?av%ailsi : izrln :
geeigneter Liegeplitze nicht beliebig ist. Daher suchen die Seepunde beﬁlh leon l%rielen oder
mer wieder dieselben angestammten Sandbénke auf, die meist in der Nihe v

" i ini hunde
Wattstromen liegen (traditionelle Seehundsbinke). Im Friihherbst ziehen emnige Seehun
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ich. Der weitaus groBte
ins ticfere Wasser und verteilen sich iiber den gesamten Nordseebefel;h. dfa rV:;lelstealtenge ot
Téil hilt sich auch im Winter im Wattenmeer auf, jedoch werQen dlea]il;?ve Abgrenzungen
: ag , anken ruhend beobachtet. Derartige qu
thren angestammten Sandbin : ) > 0.
werden aus den jahrlichen Ziahlungen der Nationalparkdmter iibernomme

1004 %
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80+
70-
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Abb.4.6.1  Empfindliche Zeitrdume fiir Vogel im Wattenmeer

A Rast- und Nahrun
B Schwingenmause
C Brutzeit ( Anteil

gszeitraum ( Relative Abundanz der Wat- und Wasservogel)
rzeit (Anteil mausernder Individuen bei de

n Mausergisten )
briitender Individuen bej den Brutvogelarten )



69

477 Salzwiesen
47.1 Allgemeine Beschreibung von Vorland und Salzwiesen

Im obersten Eulitoral setzen bei ca. 50 cm unterhalb des Mittleren Tidehochwassers
(MTHW) in einem biogenen Vorgang (WOHLENBERG, 1969) durch Sedimentation Ver-
landungsprozesse ein und schaffen so ausreichende Bedingungen fiir eine erste Besiedlung
durch Hohere Pflanzen. Mit weiterer Aufhohung iiber das MTHW konnen sich im EinfluB
der Gezeiten und des Salzgehaltes typische Vegetationseinheiten, die Salzwiesen/-weiden -
regional unterschiedlich auch als Heller oder Groden bezeichnet - herausbilden.

Durch Sedimentansammlung und -bindung im Zuge gelegentlicher Uberflutungen werden
die Salzwiesen mit der Zeit erhoht, wodurch es gleichzeitig zu einer Seewirtsverlagerung
der MTHW-Linie kommt. Oft geht die Sedimentation mit Erosionen an den Grodenkanten
einher (STREIF, 1990), wobei Abbruchkanten entstehen konnen.

Die Lebensgemeinschaften der Salzwiesen sind hoch spezialisiert sowie eng aufeinander und
auf die extremen Lebensbedingungen abgestimmt. Entscheidend sind die Lage der Flichen
zum MTHW, der Salzgehalt des Bodenwassers und die Bodenfeuchtigkeit. Letztere sind
wiederum abhiingig von der Zahl und Dauer der Uberflutungen pro Tag bzw. pro Jahr.
HEYDEMANN (1981) gibt als jahrliche Uberflutungsraten - bei zugrundegelegtem Tiden-
hub von ca. 300 cm - fiir die Zone unterhalb MTHW ca. 700 Uberflutungen, fiir +30 cm
MTHW (Untere Salzwiese) ca. 220 bis 250 iiberflutungen und fiir +100 cm MTHW (Obere
Salzwiese) ca. 20 iiberflutungen an. Dem Gelindeanstieg entsprechend, siedeln sich mehr
oder weniger parallel zur Kiistenlinie aufeinanderfolgend verschiedene Pflanzengesellschaf-
ten an (Sukzession; s. Abb 4.7.1).

Durch KiistenschutzmaBnahmen wird die Sedimentation gefordert und in bestimmtc.: Bahnen
gelenkt (LAFRENZ, 1957). Die gleiche Sukzessionsabfolge, die sich natiirlicherweise paral-
lel zur Kiistenlinie ausbilden wiirde, entwickelt sich nunmehr - in einem Lahngngsfeld
vielfach neu initiiert - zwischen den vom Menschen angelegten Griippen auf den englnen
Wattiickern. Zwischen den Salzwiesen und dem Watt, d.h. zwischen Eu- und Su?ralltoral,
entsteht eine scharfe Grenze (vgl. STREIF, 1990), die in den wenigen, der Natur uberlzwse-
nen Gebieten nicht erkennbar ist. Je hoher und breiter das entstehende Vorland ist, desto
besser schiitzt es durch Minderung der Wellenkrifte den Deich vor auflaufenden Wej‘llen
(ERCHINER, 1987; vgl. KRAMER, 1971). Jede Art der Zerstorung dieses Vorlandes‘wurd_e
also nicht nur den Verlust eines einmaligen Lebensraumes bedeuten sondern auch gleichzel-
tig eine Gefihrdung der Deiche und des Hinterlandes zur Folge haben.

472 Ubersicht iiber bisherige vegetationskundliche Bearbeitungen der Salzwiesen

. . . den
Vegetationskundliche Untersuchungen von Salzwiesen-Gebieten wurden/werden von d¢

i : i ' en
verschiedensten Ansatzpunkten aus durchgefiihrt. Meistens handelt es sich um Kartierung

i 1 i iiber die
Kleinraumige te. die moglichst detaillierte [nformationen iiber di
ger, Klar umgrenzer Gebietc : timmten Fragestellung, wic

Vegetation des untersuchten Gebietes - haufig unter einer bes .
Einflug von Beweidung - erbringen sollen (z.B. SCHERFOSE, 1989; HOBOHM;k (11908?
NECKERMANN, 1987). Unter einem dariiber hinausgehenden Aﬁpekt chfleﬂ SY‘_‘Onal ufi y
sche, syntaxonomische und syndynamische Kartierungen durchgefiihrt, dlej l:?bem:%;(l)en sl
dllgemein giiltige Aussagen zu pflanzensoziologischen Fragestellungen lietern ¢

GLAHN et al., 1989).



Oberflutungen

Hiufigkeit
1ot 3 X0 A <A

0L

(=]
MThw R s 2
o e % 31 :
. . T R
L&A, ) = : : ; : :
! ' 1 ' ! i )
/ H . .
-1 / [} H H 1 ' '
/ 1 H H : : .
/ o 1 1 2 ' 1 { 1 !
Dauer / : : : 5 ' : : 1115 51009 14 109 7 16 17
i I | ! ! !
/ ! 1 ' ' | i
/ . A N ' N ' ' ' ! |
-2 / Seegras: z?m Pionier-Vegetation Untere Salzwiese ¢ Obere Salzwiese | Untere Saiz- | ! | Obere Salzwissa lUntere salz- | ' Obers Salzwisse paich
/ ; ' ! wiese | Grappe | i | wiess | Groppel
/ ! Sparting tonsendy- puccinells rtine2 .;estu:l fubra Titoralis- U peeer 1 i t | H : Pp';
42 % h ! 9.5 cinellia maritima-Zone 1Zone ~ ' uc_c1_ne. ? H ! Puccinellis v Festuca rubra lito- | Puccinellis I 1 Festuca rudra 11t Tis-.
ny ! dolichostachys-Zone ! Agropyron pungens ! maritiss-lone | ! saritime-Zone ! ralis-Zone | marytima-Jone ! | gerardii-Agrostis xg;:n:n{filr}fgzne
Eulitoral sSupralitoral
Zostera spp. 9 Triglochin maritisus L.
Spartina townsendff H.LJ.Groves 10 Festuca rubra ssp. htorlhx {6.F.¥.Mey. )Auq.
Salicornia delichestachys Moss; 11 Atriplex hastata

hdher: Salicornia europaes agg. 12
Suaeda maritime (L.)Dum. 3
Puccinellia maritima (Huds,)Par). 14
Aster tripolius L. 15
Halimione portuh:aldu {L.)AeTlen 16
Plantago maritims L. 17
Limonium vulgare mn

PN vaw Mmoo

Agropyron pungens (Pers JRoem. & Schult,
Artemisia maritima

Arperis maritima (NH] JWitld.

Juncus gerardii Loisel.

Agrostis stolonifera L.

Lolium pereane L.

Abb. 4.7.1 Profil eines gegriippten, extensiv oder unbeweideten Vorlandbereiches. Aufgefiihrt sind charakteristische Vegetationszonen des Anlandungsbereiches
und der Salzwiesen, die sich in Abhingigkeit von der Hohenlage [m], der Uberflutungsdauer pro Tide [h] vor dem Seedeich herausbilden. Abgewandelt
nach: ERCHINGER (1987), NATIONALPARKVERWALTUNG "NIEDERSACHSISCHES WATTENMEER" (1988) und STREIF (1990).
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Unter diesen Aspekten wurden sowohl kleinridumig Untersuchungen durchgefiihrt (z.B. Tii-
XEN, 1957; SCHWABE, 1975; RUNGE, 1983; GLAHN et al. 1989) als auch groBe Gebiete
kartiert (z.B.: RAABE, 1981; PEDERSEN, 1983; WESTHOFF, 1987: HAGGE & DIERS-
SEN, 1989).

Im Gegensatz dazu strebt die vorliegende Sensitivititskartierung der Salzwiesen wie die vor-
ausgegangenen Pilot-Projekte (OFFEN, 1985; GRANDT & NEUGEBOHRN, 1987) keine
allgemein giiltigen Aussagen an sondern schafft a priori mit einer breiten Daten-Grundlage
die Moglichkeit zur Einschitzung der Olsensitivitit der vorgefundenen Vegetation der Salz-
wiesen/-weiden. Sie grenzt sich zwar als Transektkartierung (s. Kapitel 4.7.4.1) gegeniiber
Dauerquadrat-Untersuchungen oder maBstabgebundenen flichendeckenden Kartierungen der
0.g. Arbeiten ab, leistet aber dennoch iiber die Typisierung der vorgefundenen Vegetation
einen pflanzensoziologischen Beitrag. Trotz der Einschrinkung des Untersuchungsgebietes
auf die Salzwiesen der Festlandskiiste in den Nationalparken "Schleswig-Holsteinisches
Wattenmeer" und "Niederséchsisches Wattenmeer” handelt es sich um die bisher umfassend-
ste einheitlich durchgefiihrte Kartierung.

4.7.3 Gefihrdung der Salzwiesen durch Rohél und Olprodukte

Bei Ol-Eintrag in ein Okosystem ist nicht nur von Bedeutung, in welchem Zeitraum das Ol
abgebaut ist sondern auch, ob und wann der Ursprungsstatus wiederhergestellt werden kann
(vgl. GUNKEL, 1988). Nach BERNE & D'OZOUVILLE (1979, zitiert in: RAT VON
SACHVERSTANDIGEN FiiR UMWELTFRAGEN, 1980) wiirden Olunfille vor oder sogar
im Wattenmeer der Nordseekiiste die empfindlichsten Okosysteme, und zwar die Wattfla-
chen und Salzwiesen treffen. JITTLER-STRAHLENDORFF & NEUGEBOHRN (1989)
gehen - als Folge eines schweren Olunfalles in Kiistennéhe, bei dem trotz gezielter MaBnah-
men das Eindringen von Ol in die Wattflichen und Salzwiesen sicherlich nicht vollig zu
verhindern wiire - von einem Totalausfall der betroffenen Vegetation aus.

Ahnliche Ergebnisse erbrachten bereits frithere Untersuchungen zu Auswirkungen von Ro-
hol auf Pflanzenbestinde der Salzwiesen (s. BAKER, 1971a; GOLOMBEK, 1980;
NEUGEBOHRN et al. 1987a; NEUGEBOHRN et al. 1987b; JITTLER-STRAHLENDORFF
& NEUGEBOHRN, 1988). Beim Transfer der Ergebnisse auf sich ereignende Olunfille ist
zu beriicksichtigen, daB die Experimente mit speziellem, genau bekannten Ol durchgefiihrt
wurden. AuBerdem konnten unter den gewiihlten Versuchsbedingungen Verinderungs- und
Abbauprozesse, wie sie im Okosystem stattfinden, nicht oder nur unvollstandig simuliert

bzw. erfafit werden.

Neben vielen Erkenntnissen iiber die Wirkung von Rohél auf Pflanzenbestinde ist nur von
recht wenigen einzelnen Pflanzenarten der Salzwiesengesellschaften die Sensitivitit be-
kannt: GOLOMBEK & NEUGEBOHRN (1984) sowie JITTLER-STRAHLENDORFF &
NEUGEBOHRN (1984) stellten unterdriickte Bliitenbildung bei verschiedenen Salzwiesen-
Pflanzen fest (vgl. GOLOMBEK, 1980; OFFEN, 1985 u.a.), BAKER uq_tersuchte mit ver-
schiedenen Arbeiten (u.a. 1971b) die physiologischen Auswirkungen von Ol

Bekimpfungs- und ReinigungsmaBnahmen, die sich an einen Olunfall .in Kﬁsten?ﬁbe an-
schlieBen, haben - anders als bei Einsitzen auf hoher See - oft noch zusiitzlich schidigende
Wirkungen zur Folge: z.B. richten zur Olbekampfung eingesetzte Dispergatoren in Kombi-
nation mit Ol groBere Schiden in Salzwiesen-Flichen an als Ol allein (u.a.: GOLOMBEK &
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NEUGEBOHRN, 1984; JITTLER-STRAHLENDORFF & NEUGEBOHRN, 1934,
GOLOMBEK, 1988) und werden daher an Kiistenabschnitten mit Salzwiesen nicht mehr
eingesetzt.

Aus diesem Grund befaBten sich JITTLER-STRAHLENDORFF & NEUGEBOHRN (1989
und 1992) - ausgehend von einem Totalausfall der Vegetation - mit Moglichkeiten zur
Rekultivierung von Pflanzenbestinden der Salzwiesen mittels unterschiedlicher, inzwischen
erfolgversprechender Verfahren.

4.7.4 Methodik der Kartierung
4.7.4.1 Aufnahmetechnik im Gelinde

Die Vegetationsuntersuchungen, d.h. der botanisch-pflanzensoziologische Teil der "Thema-
tischen Kartierung”, fanden in Schleswig-Holstein in den Jahren 1987-1989 und in Nieder-
sachsen 1991 statt. Wie bei den beiden Pilot-Projekten (OFFEN, 1985: Wurster Watt;
GRANDT & NEUGEBOHRN, 1987: Spiekeroog) wurde eine Transekt-Kartierung durchge-
fihrt: Abstand der Transekte in den untersuchten schleswig-holsteinischen Salzwiesen anni-
hernd 1000-Deich-Meter, in den niedersichsischen Salzwiesen ca. 1000- bis 3000-Deich-
Meter, Abweichungen bei kleinriumiger Anderung der Artenzusammensetzung - und somit
moglicherweise der Sukzession - oder aber bei Anderungen der Gelindeformation. Als
Transekt gilt eine gedachte, vom DeichfuB dem Griippenverlauf senkrecht bzw. im spitzen
Winkel in Richtung See folgende Linie. Lage und Verlauf der Transekte sind in die erstellten

Gesellschaftstypen- und Sensitivitits-Karten eingetragen (vgl. Kapitel 5.5.2). Listen simtli-
cher Karten und Transekte befinden sich im Anhang.

Bei einer ersten Begehung eines Transektes erfolgte eine erste subjektive Abgrenzung von
Pflanzengesellschaften in Abhingigkeit von der vorgefundenen Artenzusammensetzung und
der Hohenstufe. Diese Abgrenzung beeinfluBte wiederum Auswahl und Anzahl der "Auf-
nahmeflidchen” zur quantitativen Erfassung der Vegetation. Da Pflanzengesellschaften an der

Kiiste einer stéindigen Sukzession unterliegen, wurden zwangsliufig auch Ubergangsformen
verschiedener Gesellschaften kartiert und typisiert.

Grundsitzlich wurde vom DeichfuB bis zum beginnenden, nur spérlich bewachsenen Watt
kartiert. Fiir jede Aufnahmefliche wurde eine Prisenzliste der vorkommenden Pflanzenarten
nach ELLENBERG (1956) erstellt (Gesamtliste im Tabellenanhang) und anschlieBend so-
wohl die Gesamtdeckung der Vegetation auf der Fliche als auch die Deckung (Dominanz)
der einzelnen Arten in Prozent geschiitzt (ELLENBERG, 1956). Dariiber hinaus wurden alle
Besonderheiten, die fiir die kartographische Darstellung der vorgefundenen Gesellschaften
von Bedeutung waren (z.B. Abbruchkanten, Strandwille), zusitzlich vermerkt.

An die V(?getati(?nsuptersuchungen schloB sich in den schleswig-holsteinischen Untersu-
f:hungsge.bleten die Nivellierung aller Aufnahmeflichen an, in Niedersachsen muBte aus pro-
jekttechnischen Griinden auf derartige Hohenmessungen weitgehend verzichtet werden.

Die Bestimmung der Arten erfolgte u.a. mit Hilfe folgender Literatur: GARCKE (1972),

KLAPP (1983), MEYER's Bildleisten (1949), NEUGEBOHRN (1984), ROTHMALER
Bd. 2 (1987), ROTHMALER Bd. 3 (1988, 1991).
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4.7.4.2 Auswertung der Daten
4.7.4.2.1 Kurze Beschreibung der verwendeten Software "VegTab" und "vEGplan"

Die Verarbeitung der sehr umfangreichen Vegetations-Daten erfolgte mit Hilfe spezieller
Software: "VegTab" (in GFA-BASIC; GRANDT, unveroff.) und dem weiterentwickelten
"vEGplan" (in TURBO-PASCAL; GRANDT, unveréff.). "VegTab" wurde u.a. fiir das Pilot-
projekt "Sensitivititskartierung Spiekeroog" (GRANDT & NEUGEBOHRN, 1987) erstellt,
"vEGplan" von GRANDT u.a. fiir die vorliegende Arbeit speziell angepalit und erweitert. Im
Rahmen der Sensitivititskartierung wurden u.a. folgende Moglichkeiten des meniigesteuer-
ten Programmes genutzt (vgl. Kapitel 4.7.4.2.2 und .3):

- Daten-Eingabe und Verarbeitung von Vegetationsdaten-Matrizen (maximal 600 Vegeta-
tionsaufnahmen und maximal 400 Arten;

- sukzessive Erweiterung einer Datenbank mit derzeit ca. 800 Pflanzenarten: Gattungs- und
Artname, ggf. Unterart sowie Autoren-Namen (Nomenklatur im wesentlichen nach EH-
RENDORFER, 1973), Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) und NEUGE-
BOHRN (1987), soziologische Kennzahl nach ELLENBERG et al. (1991), Lebens- und
Wuchsformen nach RAUNKIAER (ELLENBERG et al., 1991);

- automatische Sortierung der Arten (Zeilen) und Aufnahmen (Spalten) nach bestimmten
auswiihlbaren Faktoren und Parametern sowie manuelle Sortierung;

- Berechnungen: ungewichtete und gewichtete mittlere Olsensitivitiit der Aufnahmen nach
NEUGEBOHRN (1987), Zusammenfassung von Aufnahmegruppen und Verrechnung der
entsprechenden Daten (z.B. zu Typen), Gesellschaftssensitivitéitszahl nach NEUGE-
BOHRN (1987);

- Export der Daten: als ASCII-Files, im Cornell condensed format nach CANOCO
(BRAAK, 1987);

- Graphik und Ausdruck: Druck der Vegetations Tabellen, tabellarische Darstellung der
verrechneten Daten von Aufnahme-Gruppen, graphische Darstellung von Gruppenanteil
und Gruppenmenge (nach TUXEN & ELLENBERG, 1937), Soziogramme in Matrix-
Form (nach PREISINGER, 1985) fiir Pflanzengesellschaften (s. ELLENBERG et al,,
1991), Lebensformen nach RAUNKIAER (s. ELLENBERG et al., 1991) und Strategien

nach GRIME et al. (1988).

4.7.4.2.2 Erstellung der Vegetations- und Soziogramm-Tabellen

Nach dem pflanzensoziologischen System nach ELLENBERG et al. (1991) laBt sich - mit
Ausnahme der indifferenten Arten - jeder Art eine soziologische Kennzahl zuordnen. Mit
Hilfe aller vorkommenden Arten und ihrer soziologischen Kennzahlen kann wiederum eine
Zuordnung von unbekannten Vegetationsaufnahmen zu einer Pﬂgnzengese!lsehaft nac|h Art-
michtigkeit erfolgen. PREISINGER (1985) entwickelte mit seinen "Soziogrammen" eine
graphische Auswertungsmethode, um die Bedeutung der einqunen Pﬂanzengesellsct'x.aftqn
innerhalb von Vegetationseinheiten optisch herauszustellen. Diese Methode wurde fiir die
Daten-Auswertung bei der Sensitivititskartierung  herangezogen (SUCHROW &
NEUGEBOHRN, 1992). Die Bedeutung des Auftretens einzelner Kenn- oder Charaktergrten
tritt bei diesem Verfahren gegeniiber der gesamten Artenzusammensetzung in den Hinter-
grund, kann aber bei Dominanz ebenfalls mit herangezogen werden und muB es sogar,
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sobald ungestorte Vegetationseinheiten vorliegen. Von eindeutiger Zugehdrigkeit der unter-
suchten Fliche zu einer Pflanzengesellschaft kann immer dann ausgegangen werden, wenn
mindestens 50% der vorkommenden Arten (Gruppenanteil; TUXEN & ELLENBERG,
1937) bzw. 50% der Dominanten (Gruppenmenge; TUXEN & ELLENBERG, 1937) einer
Pflanzengesellschaft angehoren.

Ausgehend von den im Gelinde erhobenen Rohdaten, die 4870 Vegetationsaufnahmen bei
142 Transekten in Schleswig-Holstein und 68 Transekten in Niedersachsen beinhalteten, er-
folgte dic Erfassung und Auswertung der Daten mit spezieller Software (GRANDT,
unverdft.; s. Kapitel 4.7.4.2.1) gebietsweise und tabellarisch: Die Anordnung der Arten rich-
tet sich nach ihrer soziologischen Zugehérigkeit (ELLENBERG et al., 1991); die Anordnung
der Aufnahmen folgt im ersten Ansatz der Hohenlage der Flichen zumm MTHW und der
damit korrelierenden Uberflutungshiufigkeit und -dauer (variierender Salzgehalt, Feuchte
und N-Versorgung der Flichen begiinstigen die Ansiedlung verschiedener Pflanzenarten).
Dariiber hinaus basiert die Sortierung der Aufnahmen auf der Auswertung der Soziogramme
(PREISINGER, 1985) und auf floristischen Gesichtspunkten. Die entstandenen Vegetations-
und Soziogramm-Tabellen dienten als Grundlage fiir weitere Datenauswertungen.

4.7.42.3 Aufstellung der Gesellschaftstypen

Innerhalb der Vegetations- und Soziogramm-Tabellen wurden Gruppen dhnlicher Aufnah-
men gegeniiber anderen Aufnahmegruppen abgegrenzt und als "Gesellschaftstyp” (kurz:
"Typ") benannt. Die Typen sind iiber die floristische Ahnlichkeit hinaus iiber Dominanz
und/oder durch hohe Frequenz von Kennarten im Sinne der Pflanzensoziologie gekennzeich-
net. Wie es auch bei der Beschreibung von Pflanzengesellschaften in der Literatur iiblich ist,
wurden die Kennarten zur Benennung der Typen herangezogen.

Von den Vegetations-Tabellen ausgehend wurden "Typen-Tabellen" (Tab. 5.5.4) erstellt, in
denen alle zu einem Typ zusammengefaBten Aufnahmen miteinander verrechnet sind. Die
Anordnung der Arten richtet sich - wie auch in den Vegetations-Tabellen - nach ihrer sozio-
logischen Zugehorigkeit (ELLENBERG et al. 1991). Die Anordnung der Typen entspricht
ihrer Abfolge mit zunehmender Gelindehohe, basierend auf eigenen Erkenntnissen aus der

Gelidnde-Arbeit sowie in der Literatur beschriebenen Sukzessionsreihen (s. u.a. BEEFTINK,
1977; ELLENBERG, 1986; WESTHOFF, 1987).

4.7.4.3 Beispielhafte Darstellung: Vorland des Rickelsbiiller Kooges

Nordlich des Hindenburgdammes wurde von 1979 bis 1981 der Rickelsbiiller Koog abge-
deicht. Die auBendeichs befindlichen Salzwiesen (Abb. 4.7.4.3) gehdrten zu den 1987 im
Rahmen des Projektes "Sensitivititskartierung der Salzwiesen" vegetationskundlich erfaBten
Gebieten. Durch die Stromungsverhiltnisse bedingt, begiinstigt(e) eine rasche Sedimentation
(sandig-schlickiges bis schlickig-sandiges Sediment) die Ausdehnung des aufBerhalb des
neuen Dglches verbliebenen ilteren Vorlandes in westliche bzw. nordwestliche Richtung
und damit eine baldige Besiedlung durch hohere Pflanzen. Zu iberwiegendem Teil handelt

es sich bei den Salzwiesen vor dem Rickelsbiiller Koog um Junges und daher tiefliegendes
Vorland.

Das Vorland ist iberwiegend mit Gesellschafist

Ast - bzw. des Anlandungsbereiches - Typen Spa, Sal und S i
des At . . , PS - bewachsen (vgl. Kapitel
5.5.3)". Lediglich im Bereich des Scheitelpunktes der Deichkurve fiihrte eine au%reichgnde
Aufhohupg des Gelidndes (dlteres Vorland aus der Zeit vor dem Deich-Neubau) zur Ansied-
lung zweier Typen der Oberen Salzwiese - Typen Ags und Jug. Insgesamt siedelten in dem

ypen der Unteren Salzwiese - Typen Puc und
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Gebiet zum Zeitpunkt der Kartierung 8 Gesellschaftstypen (Abb. 4.7.4.3).

Ein Teil der Salzwiesen vor dem Rickelsbiiller Koog wurde als Schutzzone I des National-
parkes Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer ausgewiesen und ist daher unbeweidet. Diese
Flachen sind durch hohe Aster tripolium-Bestande (Typ Ast) geprigt, die mit Typ Puc (vgl.
Kapitel 5.5.3) durchmischt vorkommen. Der groBere Teil des Gebietes wurde zum Zeitpunkt
der Kartierung von Schafen beweidet, so daB die Hohe des Bewuchses demzufolge gering
war. Das Arteninventar erwies sich auf den unbeweideten und beweideten Fliachen - soweit
es hier erfait wurde - als sehr dhnlich.

Im nordlichen Bereich, unmittelbar an der dinischen Grenze (auf der Abbildung 4.7.4.3
nicht mit aufgefiihrt), geht das schlickig-sandige Substrat in reinen Sand iiber. Dort kommt
es durch verstirkte Treibsel-Ablagerung zur Anreicherung von Nihrstoffen, die die Ansied-
lung weiterer Pflanzenarten ermdglicht: Neben den Salzwiesen-Arten der Oberen und Unte-
ren Salzwiese treten auch Arten der sandigen Spiilsiume, wie Honkenya peploides, und
Agropyron pungens-Bestéinde auf.

(Die diesem Kapitel zugrunde liegenden Daten sind Bestandteil des Dissertationsvorhabens
von SUCHROW am Fachbereich Biologie der Universitit Hamburg).
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Abb. 4.7.4.3 Gesellschaftstypen - Karten G 7484 und G 7684.
Grundlage sind die deutschen Grundkarten 7684 "Hindenburgdamm (B1.6)" und 7484

"Hindenburgdamm (B1.5)" im MaBstab 1:5000. Der Farbcode fiir die Gesellschaftstypen
ist der Tabelle 5.5.2.1 zu entnehmen.
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5 SENSITIVITATSMODELL
5.1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Abstufung der Verletzlichkeit von Wattgebieten
gegeniiber Olverschmutzungen nach ortlichen und zeitlichen MaBstiiben zu finden.

In dieser "Verletzlichkeitsstudie" sollten sowohl okologische als auch naturschiitzerische
Aspekte Beriicksichtigung finden. Ein weiteres Ziel bestand darin, auf der Basis des erhobe-
nen Datenmaterials in der Lage zu sein, Schidden in weitgehend konkreter Form zu
dokumentieren und mdglichst differenzierte Handlungsanweisungen zur Reinigung und
Restauration geben zu konnen. Das Resultat sollte einerseits in moglichst einfacher Form
darstellbar sein, ohne daBl andererseits auf Moglichkeiten der Differenzierung verzichtet
werden sollte, diese wurden als unerldBlich angesehen, um der Komplexitit des Systems und
der Problematik anndhernd gerecht werden zu konnen.

Die Moglichkeiten der EDV erscheinen hier sinnvoll, da nur mit diesem Instrument eine
weitestgehende Flexibilitit bei der Wichtung von Merkmalen und ein hohes MaB} der Diffe-
renzierung gewihrleistet sind. Dariiberhinaus bietet sie die Moglichkeit, den Datenbestand
fiir systemanalytische Zwecke zu nutzen und gegebenenfalls zu erweitern. Die in diesem Er-
gebnisbericht vorgestellten Karten miissen in diesem Zusammenhang als Vorgriff angesehen
werden. Sie zeigen beispielhaft die Moglichkeiten der Darstellung und dienen vor allem der
Anschaulichkeit des Bewertungsmodells.

5.2 Grundlagen

Eine statistsche Bewertung nach rein numerischen Grundsitzen wurde nicht als sinnvoll
angesehen, da hiermit der notwendigerweise unterschiedlichen Qualitdt der Daten und der
Wichtung von Einzeldaten kaum Rechnung getragen werden kann. Ebenso blieben willkiirli-
che Vorgaben unvermeidlich; beispielsweise bei der Abgrenzung von Gebieten und bei der
zeitlich unterschiedlichen Beriicksichtigung von Merkmalen. Die gesamte numerische Be-
wertung bleibt im linearen System und beruht im wesentlichen auf einer Addition durchaus
unterschiedlich errechneter Werte, die in Verbindung mit qualitativen Merkmalen zu Infor-
mationen fiihren deren Nutzung im Anwendungsfall Entscheidungsfreiraum 1Bt und somit
entsprechend ausgebildeten Kriften vorbehalten bleiben muB.

Grundlage aller numerischen Bewertungen war die Beriicksichtigung von Artenvielfalt upd
~hiufigkeit sowie qualitativer Parameter der Empfindlichkeit einzelner Artqn und, beim
Benthos, von Aspekten ihrer systemaren Bedeutung. Die Bewertung der Sed1mepte ﬁndf:t
aufgrund der Wechselwirkung von Olpersistenz, Sedimentart und Besiedlung Eingang in

den "Benthos - Sediment Wert" (Abb. 2.3.4).

Alle Bereiche: Ichthyofauna mit Garnelenbestdnden, Avifauna u. Salzwieser} erhalten einen
cigenen aus MeBwerten (Zihldaten) errechneten Index, der durch Klassenblldupg geglittet
wird, um eine Gleichstellung der Einzelwerte unabhingig von den Indexunterschlf:den zu er-
reichen. Sind mehrere MeBgruppen in einem Bereich integriert (Benthos, Av1fauna), $O
werden entweder iibergreifende Indexberechnungen (Benthos) angewendet oder Einzelklas-
sen in erneuter Klassenbildung zusammengefaBt (Avifauna) (Abb. 2.3.5).

Zur ortlichen Abgrenzung wurden den einzelnen Werten bestimmte Gebiete.iihnlicher
Charakteristik zugeordnet. Eine zeitliche Differenzierung kann nach dem Datenhintergrund
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in "WATIS" z.B. in Verbindung mit "REMUS" monatlich erfolgen. Fiir die erste Kartendar-
stellung wurde lediglich nach Winter, Frithsommer und Herbst unterschieden. Die Benthos-
Sediment-Werte gelten fiir den Zeitraum Dezember bis Mirz allein, in den iibrigen Monaten
werden sie von ornithologischen (und fischereilichen) Merkmalen iiberlagert.

Dic Einfiihrung einer "Substratkategorie” ermoglicht eine Abstufung der Empfindlichkeit
von Besiedlungsformen allein aus dem Datenbestand des standardisierten Streckenproto-
kolls der Habitatcharakteristik. Eine derartige Abstufung ist fiir eine Darstellung auf hoch
aggregierter Ebene  ausreichend - unter der Voraussetzung, daB die im folgenden
geschilderten  differenzierten  Verletzlichkeitscharakteristika  einer Expertenberatung
zuginglich sind.

Tabelle 5.2.1  Sedimentkategorie, Wahrheitstabelle fiir die Sedimentkategorien 1 - 4;
Sandwich := Y (Sandschl, Schisand, Auflage ), Weitere Erlduterungen zu
den Parametern der Sedimentkategorie in Kap. 4.2.4.1

Sedimentkategorie 0 1t 2 2 2 3 3 4 4 4
Schillbank - - - - - - - - -
Sand -1 1 1 1 - - - -0
Schlick -0 0 0 0 0 0 - - 1
Sedimentfarbe hell -1 1 0 1 0 - -0 0
Sedimentfarbe dunkel -0 0 1 0 1 - - 11
Arenicola > 1/m2 -0 1 - - - - - -
Sand-auf-Schlick - - - - - - 1 - -
Sandwich -0 0 0 o0 1 -1 -
Eindringtiefe > Scm -0 - - 0 0 0 1 1 -
Eindringtiefe > Ocm -0 - - 1 - - 11 -

Tabelle 5.2.2  Substratkategorie, Wahrheitstabelle fiir die Substratkategorien 1 - 4;
Teilbesiedlung : ¥, (Lanice, Mya, Cerasto, Mytilus);
starker Schill: starke Schillbedeckung und starke Schilldurchsetzung;
**: Flachendeckung (%) Zostera marina, Zostera nana beide < 10, minde-

stens eine > 0 . Weitere Erlduterungen zu den Parametern der Substratkate-
gorie in Kap. 4.2.4.1

Substratkategorie 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 34 4 4 4 4 4
Arenicola 02 02 02 3 3 03 03 >3 - . . . - - - -
Zostera marina 0 0 0 0 <10<10 <10 <10 ** . - - - 210 - -
Zostera nana 0 0 0 0 <10<10 <10 <10 ** . - - - - 210 -
Spartina 0 0 0 o - - - - - - - - - - - -
Fucus 0O 0 0 o - - - - - - - - - - - -
Teilbesiedlung (T) 0 1 21 0 21 > . - - - - - - - - -
(T) vorhanden 22 1 21 22 21 » . - - - - - - - - -
kl. Mytilusbiinke 0 0 0 0 o0 0 o o o 1 - - - - o .
Mytilusbank 0 0 0 0 0 o o o o - 1 - - - . .
Schillbank 0 0 0 0 0 0o o o 0o - - 1 - - . .
Sedimentkategorie <3 2 1 1”72 2 2 3 23 <4 - - - 4 - - -
starker Schill 0 0 0 0 0 o o o o - - - - . . 1
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Beriicksichtigung finden bei der Einteilung der "Substratkategorie” neben Besiedlungsfor-
men von Arenicola, bestimmter Makrophyten und Makroalgen auch die von Lanice
conchilega, Mya arenaria, Cerastoderma edule und Mytilus mytilus. Die "Sedimentkate-
gorie" insgesamt und die wegen der Gefahr einer "Reservoirbildung” besonders fiir eine
Olempfindlichkeit bedeutsamen Schillvorkommen werden zusitzlich beriicksichtigt .

Die Tabellen 5.2.1 bzw. 5.2.2 zeigen als Wahrheitstabellen die Voraussetzungen, die erfillt
sein miissen, um eine bestimmte Sediment- bzw. Substratkategorie zu erfiillen.. Das bedeu-
ted z.B. fiir die Sedimentkategorie 1, daB das Vorkommen von Schillbidnken egal, das von
Sand, heller Sedimentfarbe obligatorisch ist, wihrend weder Schlick, noch Arenicola, noch
"Sandwichstruktur" noch eine Eindringtiefe beobachtet werden darf. Auch eine Sandauflage
bleibt unbeachtet.

5.3 Bewertung der Einzelbereiche/Arten nach Sensitivititskriterien
5.3.1 Sedimente

Die Klassenbildung kann einerseits durch eine Einteilung nach dem Anteil der
KorngréBenfraktion > 0,06 mm und dem Wassergehalt erfolgen, wobei helle und dunkle
Sandwatten nicht nach Ergebnissen der KorngroBenanalysen sondern nach Sedimentanspra-
chen an den Stationen z.T. in Verbindung mit Luftbildauswertungen unterschieden wurden.

Speziell hinsichtlich einer Olkontamination konnen aufgrund der Informationen der
"standardisierten Streckenbeschreibung” Empfindlichkeitsunterschiede der "Sedimente”,
hier in Verbindung mit der Besiedlung durch Arenicola marina, der Eindringticfe und der
Kennzeichnung von Schillbéinken getroffen werden (Abb. 5.3.1). Generell werden schwach
oder nicht besiedelte helle Sandwatten als relativ unempfindlich eingestuft (Stufe 1). Dunkle
und stirker besiedelte Sandwatten (Stufe 2) wie Mischwatten (Stufe 3) nehmen eine mittlere
Stellung ein, wihrend Schlickwatten u.a. wegen der hohen Verletzlichkeit ihrer nur diinn
ausgeprigten oxischen Schicht, und Schillbanke wegen der Gefahr einer "Reservoirbildung”
durch eingedrungenes Ol hoch eingeordnet werden (Stufe 4).

5.3.2 Benthos

Zur Abstufung der Olempfindlichkeit von Arten und Gemeinschaften unter Bf?riicksichti—
gung von Aspekten ihrer systemaren Bedeutung wurden folgende Kategorien gebildet:

1. Physiologische Sensitivitit

2. Okologische Sensitivitiit

3. Bedeutung als Nahrung

4. Bedeutung fiir die Metabolisierung organischer Substanzen
5. Verbreitungsfahigkeit

6. (Isolation)

7. Reproduktionsdauer

Innerhalb dieser Kategorien wurde jede Art der Bereiche Makrofauna, Meiofauna,
Mikrophytobenthos und auch der Ichthyofauna (s.u.) mit Ladungszahlen (LZ) von -3
bewertet, wobei 1 schwach oder gering und 3 stark oder hoch ents;zrlcht. Die A.rgu'r'nentatlor:
zur Einstufung der einzelnen Arten ist unter 5.3.2.1 bis 5.3.2.3 fiir de:n Bereich Benthos

und unter 5.3.2.4 fiir den Bereich "Ichthyofauna” dargestellt. Aus Griinden der Vergleich-
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barkeit von Hiufigkeiten wurden die absoluten Abundanzwerte der einzelnen Arten in 5
Abstufungen unterteilt, die fir jede Art aus allen gemessenen Hiufigkeitswerten wie in
Tabelle 5.3.1 dargestellt bestimmt wurden. Fiir die Bereiche Meiofauna und Mikrophytob-
enthos wurden Umrechnungsfaktoren anhand der Werte von ausgewdhiten Terminstationen
erstellt, um  jahreszeitliche Haufigkeitsunterschiede beriicksichtigen und auf einen
"Sommerwert" bezichen zu konnen.

Abundanzgruppe 1 fiir X Nmin bis Uy x
Abundanzgruppe 2 fiir X = g x bis 34 x
Abundanzgruppe 3 fiir x = 3 x bis x+ 140
Abundanzgruppe 4 fiir X = x+l4o  bis x+o
Abundanzgruppe 5 fiir x = x+0 bis Nmax

Wobci

X die Hiufigkeit pro Art,

X der Mittelwert der Hiaufigkeiten pro Art,

o die Standardabweichung,

Niin der kleinsten und

Nmax der groBten beobachteten Anzahl von Individuen entspricht.

Die arithmetische Wertung der einzelnen Art (A1) ergibt sich damit nach:
Index (A1) = (xLZs) * As1) / (X LZmax * Amax)

wobel
x LZg1 die mittlere Ladungszahl fiir Art 1,
As) die Abundanzgruppe fiir Art 1,

X LZmax die maximale mittlere Ladungszahl und
Amax  die maximale Abundanzgruppe

Die arithmetische Wertung einer Station wird durch die Summe der Art - Indices
multipliziert mit dem Klassenwert fiir das Sediment K - bestimmt:

Stationsindex = (Index (A1) + Index (A2) + ... + Index (ap)) * K
hochster Wert = offen, kleinster Wert = 0,06

Diese Indizes werden fiir alle erfaBten benthischen Arten aufsummiert und auf 4 Klassen-
werte normiert. Dies wird im weiteren als Benthos-Sediment Klasse bezeichnet.
Ortliche Gliederung

Den Klz}ssenwertcn der einzelnen Stationen werden Areale zugeteilt, deren Grenzen nach
der Sedimentkarte, Hohenlinien und Besiedlungsdaten sowie nach den Informationen aus
Begehungsprotokollen (Habitatcharakteristik) festgelegt wurden.

Zeitliche Gliederung

F.iir dig Makrofauna wurde auf die Dokumentation zeitlicher Unterschiede verzichtet. Fiir
die Meiofauna und das Mikrophytobenthos lassen sich zeitlich differenzierte Stationsindices
anhand der extrapolierten Werte der Terminstationen niherungsweise bestimmen. Sie
werden bei der Sensitivititseinteilung allerdings nicht beriicksichtigt, so dafl die mit den

gefgndenen” Hochstwerten gebildeten Klassenwerte fiir den gesamten Bereich "Benthos -
Sediment" iiber das ganze Jahr gelten.
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5.3.2.1 Makrofauna

Physiologische Sensitivitit gegeniiber Ol

Die physiologische Sensitivitit wurde in Anlehnung an die von HEIBER (1985) erstellte
Empfindlichkeitsabstufung nach der Abundanzdynamik bei Erdolkontamination beurteilt.
Da nicht alle aufgefiihrten Arten in der Literatur erwiihnt werden, muBten bei manchen
Arten Riickschliisse auf Reaktionen verwandter Arten oder solchen mit ihnlicher
Lebensweise gezogen werden.

Bei den in unterschiedlichen Altersstufen aufgefiihrten Bivalviern wurden adulte und
juvenile Formen gleich bewertet. Die epibenthischen Brutstadien wurden als hoch sensitiv
eingestuft, da nach Kontamination der Brutfall nachweislich behindert ist.

Die Ladungszahlen (LZ) werden folgendermaflen vergeben:

LZ =1 Arten, die bei Verolungsversuchen nur mit geringen Abundanzabnahmen reagieren.

LZ =2 Arten, die deutlich mit Abundanzriickgang reagieren.

LZ =3 Arten, die mit erheblichen Abundanzriickgéingen reagieren und bei denen eine Wie-
derbesiedlung nur sehr langsam voran geht.

Okologische Sensitivitit gegeniiber Ol

Im Gegensatz zur physiologischen Sensitivitdt der Makrofaunaarten, die aus Erkenntnissen
von Kontaminationsversuchen ableitbar ist, 148t sich eine 6kologische Sensitivitit nach der
Siedlungsweise und der bevorzugten Sedimentart bestimmen: Arten, die iiberwiegend in
sandigen Sedimenten vorkommen, sind Misch- und Schlickwattarten gegeniiber im Vorteil,
da die Olpersistenz mit abnehmenden durchschnittlichen KorngroBen zunimmt und die
Dauer der Olexposition bei den Weichbodenarten somit hoher ist. Endobenthisch lebende
Arten sind nur bei kurzfristigen, oberflichlichen Verschmutzungen weniger sensitiv als
epibenthische Arten.

Neben der Siedlungsweise ist die Art der Nahrungsaufnahme von Bedeutung: ELMGREN et
al. (1980) stellten z.B. fest, daB filtrierende Benthosorganismen eine gegeniiber rauberischen
oder substratfressenden Arten besonders hohe Empfindlichkeit aufweisen.

Die Ladungszahlen (LZ) werden folgendermaBen vergeben:

LZ =1 Sandwattbewohner mit vorwiegend endobenthischer Lebensweise, die sich als
Substratfresser oder Riuber ernihren.

LZ =2 Sandwattbewohner, die zumindest zur Nahrungsaufnahme an die Oberfliche
kommen und Mischwattbewohner, die sich nicht filtrierend erndhren. AuBerdem
endobenthische Schlick- und Mischwattbewohner, die auch in sauerstoffarme
Watthorizonte vordringen und deshalb toleranter auf Erniedrigung des
Sauerstoffgehaltes nach Olverschmutzungen reagieren als andere Arten.

LZ =3 Alle Tentakelfinger, Strudler und Filtrierer sowie vorwiegend an der Oberfliche

siedelnde Schlickwattarten.

Bedeutung als Nahrung ) . ..
Bei der Bewertung muB davon ausgegangen werden, dafl die meisten der aufgefiihrten Arten

Beutetiere fiir Fische und Vogel sind. Einige Arten, wie z.B. Nereis fiiversicolo_r und viele
Muschelarten finden sich jedoch héufiger in den Listen der Beutetiere von Fischen und
Végeln als andere (REINEKING, 1986; EHLERT, 1964; FARKE und HAUSMANN,
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1971). Es handelt sich iiberwiegend um die Arten, die auch Hauptanteile an der durch-
schnittlichen Gesamtbiomasse im Wattenmeer bilden. Nach BEUKEMA (1981) betrigt die-
ses Durchschnittsgewicht im niederlindischen Watt 26,6 g aschefreies Trockengewicht pro
Quadratmeter. Knapp 99 % davon (26,2 g) werden von nur 14 Arten gebildet.

Ahnliche Berechnungen bestehen fiir Wattfléichen bei Borkum (OBERT, 1982). Die Bedeu-
tung von Makrofaunaarten als Nahrung erfolgte in Anlehnung an die von BEUKEMA ange-
gebenen Durchschnittsgewichte der biomassedominanten Arten.

Dic Ladungszahlen (LZ) werden folgendermallen vergeben:

LZ =1 Arten, die durchschnittlich weniger als 0,1 g ATG/m? aufweisen und vermutlich
nur ausnahmsweise als Beutetier dienen.

LZ =2 Arten, die durchschnittlich weniger als 0,1 g ATG/m? aufweisen, aber hiufig als
Beutetier fiir Fische und Vogel angegeben werden.

LZ =3 Arten, die durchschnittlich iiber 0,1 g ATG/m? aufweisen.

Bedeutung fiir die Metabolisierung organischer Substanz
Anhand dieses Kriteriums soll die direkte oder indirekte Beteiligung einer Art am Olabbau
bewertet werden. ZEEK und MATUSCHEK (1984) vermuten zwar, daB} einige marine

Anneliden iiber Enzyme zum Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe verfiigen, ein Nach-
weis liegt aber nicht vor.

Eine positive Beeinflussung des Olabbaus durch Makrobenthosorganismen besteht in der
bioturbativen Aktivitit einiger endobenthischer Arten. Gerade in den schlecht durchliifteten,
lagestabilen Sedimenten wird die Sauerstoffversorgung durch die Wiihltitigkeit im Boden
verbessert und so die Wirkung 6labbauender Mikroorganismen begiinstigt. Besonders wir-
kungsvoll sind Arten, die in hohen Dichten auftreten und entweder durch den Bau von

Wohngiingen zur Durchliiftung des Bodens beitragen oder sich auf Nahrungssuche durch
das Sediment arbeiten.

Misch- uud Schlickwattarten mit substrat- oder epistratfressender Emihrungsweise haben
neben ihrer moglichen direkten Beteiligung am Olabbau zudem eine positive bestandsregu-
lierende Wirkung auf Destruenten und sind héher zu bewerten als filtrierende und
rauberische Arten. Niedrige Ladungszahlen bekommen epibenthische sessile Arten, da sie
kaum zur Metabolisierung organischer Substanz im Boden beitragen.

Die Ladungszahlen (LZ) werden folgendermaBen vergeben:

LZ =1 Arten, die vorwiegend in oder auf detritusarmen Sandsedimenten leben und kaum

bioturba'tiv titig sind oder suspensionsfressende sessile Arten.

LZ=2 Artgn, die aufgrund ihrer Ernihrungsweise kaum am Abbau organischer Substanz
beteiligt aber bioturbativ tatig sind.

LZ =3 Arten, die in oder auf Sedimenten mit hohem Anteil an organischer Substanz leben

und als Substrat- oder Epistratfresser erheblich am Abbau organischer Substanz
beteiligt sind.

Ausbreitungsfzihigkeit

Bei der Wiederbesiedlung von Wattflichen nach Populationseinbriichen durch Ol sind

einige Artep du‘rch ihre Mobilitiit anderen Arten gegeniiber im Vorteil. Von iibergeordneter
Bedeutung ist die Bewegungsfahigkeit der adulten Stadien. Schwimmfihige Arten haben ein



&3

besseres Ausbreitungsvermdgen als sessile Arten. Friihere Untersuchungen (OHDE, 1981
und neuere) ergaben allerdings bei Planktonbefischungen im Tidestrom der Robinsbalje
(HEIBER, 1985), daBl auch einige sessile Arten (z.B. Mytilus edulis, Cerastoderma edule)

noch im juvenilen oder sogar adulten Stadium Standortverinderungen durch Verdriftung
vornehmen konnen.

Da die Wiederbesiedlung von 6lverschmutzten Wattfliichen mehrere Monate bis Jahre in
Anspruch nehmen kann, ist auch der Fortpflanzungsmodus einer Art von Bedeutung. Vor
allem bei groBerer Entfernung der Restpopulation von der siedlungsfreien Fliche sind Arten
mit einer Entwicklung iiber planktische Larvalstadien gegeniiber solchen mit rein
benthischer Entwicklung begiinstigt und werden deshalb als weniger sensitiv eingestuft.

Die Ladungszahlen (1.Z) werden folgendermalen vergeben:

LZ =1 Schwimmfihige Arten mit Entwicklung iiber ein planktisches Larvalstadium.

LZ =2 Eingeschrinkt bewegliche Arten (z.B. nur im juvenilen Alter verdriftungsfihig) mit
planktischem Larvalstadium oder schwimmfihige Arten mit benthischer Entwick-
lung.

LZ =3 Eingeschriinkt bewegliche Arten ohne planktisches Larvalstadium.

Isolation im Untersuchungsgebiet
Dieses Kriterium findet fiir die bei dieser Untersuchung angetroffenen Makrofaunaarten

keine Anwendung, da es sich auch bei Arten mit geringer Stetigkeit um relativ hdufige Arten
handelt, die bei einer intensiven flichigen Beprobung ihres Lebensraumes groBere Verbrei-
tung aufweisen wiirden. Aus den friiheren Untersuchungen des Gebietes sind dagegen Arten
bekannt, die aufgrund ihrer isolierten und kleinen Populationen als seltene Arten bewertet
werden miissten. Diese Arten wurden bei der Sensitivititskartierung nicht angetroffen.

Reproduktionsdauer

Die Dauer der Laichperiode im Jahreszyklus ist ein wichtiger Faktor im Wiederbesied-
lungsverhalten einer Art. Fiir Arten, die iiber lange Zeitrdume zur Eiablage befihigt sind, ist
die Chance einer schnellen Besiedlung freier Flichen durch die andauernde Produktion von
Larvalstadien groBer als fiir Arten, deren Laichperiode auf wenige Wochen begrenzt ist. Die
meisten Arten weisen im Friihjahr bis Friihsommer eine hohe Reproduktion auf, die entwe-
der - z.B. bei Anaitides mucosa - schon nach drei bis vier Wochen beendet ist oder sich bis
Ende des Sommers (z.B. Magellona papillicornis), bei manchen Arten (z.B. Polydora
ciliata) bis zum Jahresende fortsetzen kann.

Als hochsensitiv in diesem Kriterium werden Arten mit nur kurzer Reproduktionsdauer
bewertet. Als Reproduktionsdauer wird die Zeit angenommen, in der bei Dur_chlaufcn eines
pelagischen Entwicklungsstadiums Larven im Plankton, adulte Individuen mit Geschlechts-
produkten (z.B. Oligochaeten), eiertragende Individuen (Decapoden, Hydrobia ulvae) oder
Laichkokons (Scoloplos armiger, Anaitides mucosa) angetroffen werden.

Die Ladungszahlen (LZ) werden folgendermaBen vergeben:

LZ =1 Arten mit nahezu ganzjdhriger Reproduktionsphgse . '
LZ =2 Arten, deren Reproduktion nur innerhalb von vier bis sechs Monaten im Jahr statt-

findet. . .
LZ = 3: Arten, deren Reproduktion innerhalb von ein bis drei Monaten im Jahr stattfindet.
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Wirtschaftliche Bedeutung ‘ .
Dirckte wirtschaftliche Bedeutung haben von den Makrofaunaorganismen nur die
Speisemuscheln Cerastoderma edule und Mytilus edulis, denen beiden die Ladungszahl 3
in diesem Kriterium zugeordnet wurde.

5.3.2.2 Meiofauna

Angaben iiber unterschiedliche physiologische Sensitivitdt der im Wattenmeer angetroffenen
Arten licgen nur spirlich vor. Sie betreffen 10 Arten, die in Laborexperimenten auf Ver-
olung des Sediments mit teilweise unterschiedlicher Letalitit reagierten (SACH,1984).
Wiihrend einige Arten bereits nach 36 h ausfielen, war dies bei anderen erst nach 72 h und
spiiter der Fall. Diesen Ergebnissen entsprechend wurde eine Einstufung der Arten in hoch-,
mittel- und schwachsensitiv vorgenommen. Die 6kologische Sensitivitédt betreffend, lassen
sich Harpacticiden nach habitatbezogenen Gesichtspunkten gliedern, einerseits in oberfld-
chenbewohnende (epibenthische), im Sediment wiihlende (endobenthische) und im Liicken-
system groberer Sedimente lebende (interstitielle) Arten und andererseits in schlickige oder
sandige Watten bevorzugende Arten. Ferner lassen manche Arten Priferenzen fiir bestimmte
Hohenlagen erkennen, wodurch sich eine weitere Moglichkeit der Unterteilung bietet. Die
Verschiedenartigkeit der Habitate in Bezug auf die hydrodynamischen Verhiltnisse bringt es
mit sich, daB die Arten durch eine Verdlung des Watts unterschiedlich stark gefihrdet sind.
Diese Erkenntnisse werden in ein Bewertungsschema fiir Sensitivitit umgesetzt.

Interstitielle Arten leben gegeniiber Epi- und Endobionten in groberen Sedimenten, wie sie
sich vor allem im Bereich von Brandungswillen sowie an Kanten der seeseitigen Priel- und
Rinnenabschnitte finden. Die Eigenheiten solcher Gebiete liegen darin, daB ein groBer Teil
des durch Wellen und Tide aufgelaufenen Wassers durch das Sediment wieder abflieBt. Es
ist davon auszugehen, daB im Falle einer Olverschmutzung ein Teil des Ols auf diesem Weg
in das Sandliickensystem gerét und dieses durch Verkleben der Sandkérner und durch Ein-
trag toxischer Substanzen fiir die Harpacticiden unbewohnbar wird. Interstitialriume miissen
darum als besonders gefdhrdet und die dort lebenden Tiere als hochsensitiv cingestuft

werden. Ebenfalls als hochsensitiv werden die Bewohner von Misch- und Schlickwatten be-
wertet.

Vom Gezeitenstrom aufs Watt verfrachtetes Ol wird sich besonders hier absetzen und unter
Umstinden einsedimentieren. Einen weiteren Verbreitungsschwerpunkt von Harpacticiden-
arten bilden sandige Watten mit ca. 3% bis 10% Schluff oberer und mittlerer Hohenlage.
Derartige Sedimente nehmen, beziiglich einer Gefahr des Einsedimentierens und der Persi-
stenz von Ol, eine Mittelstellung ein zwischen Misch-/Schlickwatten einerseits und meist
stromungsexponierten Sandwatten niedriger Hohenlage andererseits.

Die Bedeutung als Nahrung fiir hohere trophische Level betreffend hat sich in den letzten
Jahren die Meinung durchgesetzt, daB Harpacticiden eine bedeutende Nahrungsquelle be-
so;xders fiir bodenlebende Fischlarven und Jungfische darstellen konnen (Zusammenfassung
bei ‘HICKS & COULL,1983). Welche Arten im Wattenmeer einem hohen und welche einem
geringeren Feinddruck seitens der Makroorganismen ausgesetzt sind, wird sich im einzelnen

k.aurp entscheiden lassen. Darum werden alle epi- und endobenthischen Arten als hochsensi-
tiv eingestuft.

Auch in der Kategorie "Bedeutung fiir die Metabolisierung organischer Substanz” ist eine
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Klassifizierung der Arten kaum mdglich. Es wird angenommen, daB Meiofauna-Organismen
einen wichtigen Einflu} auf das Wachstum und somit auf die Metabolisierungsrate von Bak-
terien haben, indem sie durch WegfraB letztere in der Exponentialphase ihres Wachstums
halten (GERLACH,1978). Bakteriovore Harpacticiden miiten demnach einen hoheren
Rang in der Sensitivititsbewertung einnehmen als etwa Algenfresser. Eigene Erfahrungen
sprechen aber eher dafiir, daB die meisten wattbewohnenden Harpacticiden nicht auf
bestimmte Nahrungsquellen spezialisiert sind. Die Verdauungstrakte vieler als bakteriovor
bekannter Arten enthalten ndmlich oft in wechselnder Menge auch Diatomeen oder Cyano-
phyceen. Der EinfluB der Harpacticiden auf die Metabolisierung organischer Substanz wird
aber schon auf Grund ihrer allgemein hohen Prisenz bedeutend sein, so daB alle Arten als
hochsensitiv eingestuft werden.

Das Ausbreitungsvermogen wird wesentlichen EinfluB auf die Riickbesiedlung eines zuvor
durch Olkontamination entvolkerten Lebensraums haben. Will man diesen Faktor als Sensi-
tivitdtskriterium verwenden, so miifte geklirt werden, ob sich Harpacticiden iiberhaupt aktiv
ausbreiten konnen und ob es gegebenenfalls von Art zu Art diesbeziigliche Unterschiede
gibt. Direkte Hinweise auf das Dispersionsvermdgen eulitoraler Harpacticiden liegen nicht
vor, abgesehen von Angaben iiber die Riickbesiedlung nach Olunfillen (z.B. WOR-
MALD,1976; GIERE,1979; BOUCHER,1980; FRICKE et al.,1981) bzw. von Ergebnissen
aus kleinrdumigen Freilandexperimenten (SHERMAN & COULL,1980; THISTLE,1980;
CHANDLER & FLEEGER,1983).

In der Olliteratur fehlen aber Angaben iiber die Dispersionswege und es bleibt auch offen,
ob das Sediment fiir alle Arten, also auch fiir die 6lempfindlicheren, besiedelbar war. Bei
den kleinriumigen Experimenten waren die Dispersionswege sehr kurz, so daB die vollstin-
dige Wiederbesiedlung bereits nach kurzer Zeit abgeschlossen war. Immerhin geben
THISTLE (1980) und CHANDLER & FLEEGER (1983) Hinweise auf eine unterschied-
liche Dispersionsgeschwindigkeit einzelner Arten und letztere auBerdem auf den Weg der
Ausbreitung, ob durch das Wasser oder durch das Sediment: Oben offene Versuchsbehilter,
die also nur schwimmend erreicht werden konnten, waren nach 2 Tagen vollstindig besie-
delt, wihrend dies bei einem oben geschlossenen und unter der Sedimentoberfléiche offenen
Kasten selbst nach 28 Tagen noch nicht der Fall war.

DaB sich Harpacticiden im Gezeitenplankton aufhalten, wurde von mehrerc_an Autqren fest-
gestellt (BELL & SHERMAN, 1980, SIBERT,1981; HEIBER, 1985). Es bleibt in diesen Ar-
beiten aber offen, ob dies durch Verdriftung oder aktives Aufschwimmen geschehen ist.
PALMER & BRANDT, (1981) vermuten fiir schlickige Watten passiven Tragsport. Sif: fan-
den in Bodenproben, die im vollen Gezeitenstrom entnommen wurden, geringere Dichten
als in Proben aus der Stauwasserperiode. Dal Harpacticiden aber auch freiwillig das Sedi-
ment verlassen, geht aus mehreren anderen Untersuchungen hervor (HAUSPIE &
POLK,1973; SCHEIBEL & RUHMOHR,1979; ARMONIES, 19884, b,1989). Beides, passi-
ve und aktive Ausbreitung, kommt also in Betracht und es stellt sic.h die Frage, welche der
beiden Moglichkeiten bei den wattbewohnenden Arten eine Rolle spielt.

Um diese Frage zu untersuchen, wurde wihrend der gesamten Ur.xters?chungsperiode in ver-
schiedenen Wattgebieten Plankton mit einem Stellnetz §qw0hl dicht iiber Qrund als auch in
der hoheren Wassersiule, gefangen. Je nach Hiufigkeit ihres Auftretens in Flc;r el.nen oder
anderen Netzkammer wurden die Arten als mittelsensitiv bzw. schwachsensitiv eingestuft;
hochsensitiv waren dagegen jene, die nie im Plankton angetroffen wurden.
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Mit Einfiihrung der Kategorie "Isolation” sollte dem Umstand Rechnung getragen werden,
daB Arten mit weiter Verbreitung kiirzere Dispersionswege haben, bei der Riickbesiedlung
chemals verolter Gebiete also im Vorteil gegeniiber Arten mit kleineren Verbreitungsgebie-
ten sein werden. Als Mab fiir die Isolation wurde die Frequenz, also die prozentuale Hiufig-
keit der Proben mit der betreffenden Art, in verschiedenen Sedimenttypen gewdhlt. Die Re-
produktionsdauer wird ebenfalls Einflu8 auf die Riickbesiedlung haben, denn Arten mit lan-
ger Fortpflanzungsperiode wird auch fiir lingere Zeit ein Regenerationspotential aus nicht
kontaminierten Gebieten zur Verfiigung stehen als Arten mit kurzer Reproduktionsphase.
Unter den 17 daraufhin untersuchten Arten fanden sich 9 mit dreimonatiger, 7 mit halbjahri-
ger und 1 mit mehr als halbjahriger Fortpflanzungsperiode. Dieser Reihenfolge entspre-
chend, wurden sie als hoch-, mittel- und schwachsensitiv eingestuft.

5.3.2.3 Mikrophytobenthos

Die Bewertung der Arten nach den aufgestellten sieben Sensitivititskriterien erfolgt nach
den Lebensraumtypen. Sie ist noch als unvollstindig anzusehen, da die speziellen Ansprii-
che der einzelnen Arten noch weitgehend unbekannt sind. So sind die Bewertungszahlen
nach einem groben systematischen Raster erfolgt, einzelne Arten wurden nach genaueren,
erst in den Projekten "Ol im Watt" gewonnenen Erkenntnissen eingestuft.

Ebenfalls verhindert die zum Teil grobe taxonomische Aufschliisselung der Lebendauszih-
lung eine nach Arten differenzierende Bewertung. In dem derzeitigen finanziellen Rahmen
des Projektes ist die taxonomische Auswertung der obligat hergestellten EinschluBpriparate
nicht vorgesehen und nicht moglich. Eine grobe Einteilung, die auch allgemein den Besied-
lungsformen unterschiedlicher Sedimente folgt, ist die nach taxonomischen Einheiten.
Vertreter der Ordnung Centrales sind im sandigen Bereich anzutreffen, oftmals aus dem
Plankton stammend. iiberwiegend wird der grobsandig-sandige Bereich von Vertretern aus
der Ordnung Pennales, Unterordnungen Araphidineae und Monoraphidineae besiedelt. Die

Bewohner des Misch- und Schlickwattes gehéren der Unterordnung Biraphidineae der Ord-
nung Pennales an.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ergibt sich eine Abstufung der Empfindlichkeit gegen-
iiber Olkontamination von den Araphidineae und Monoraphidineae als weniger sensible
Gruppen zu den Biraphidineae als hochsensible Gruppe. Die Aufwuchsform steht damit im
Einklang: Die Vertreter der Araphidineae und der Monoraphidineae sind fest dem Substrat
angewachsen und kommen vorwiegend unterhalb der Sedimentoberfléche vor, die Vertreter
der Biraphidineae sind mobil und wachsen an der Sedimentoberflache.

Die unterschiedliche Empfindlichkeit ist offensichtlich in der Morphologie der Zelle zu su-
chen. Die festgewachsenen Diatomeen besitzen eine stabile organische AuBenhaut und
haben, zumindest im festgehefteten Zustand, kein Binnenplasma an der Oberfliche der Zel-
le. Die beweglichen Biraphidineae dagegen zeigen durch ihren Bewegungsapparat, genannt
Raphe, einen stindigen Kontakt des Binnenplasmas mit der AuBenwelt. Dabei kommt
schnell auch ein Kontakt mit Schadstoffen, wie z.B. Oltropfchen, zustande, sperrt den Plas-
mafluB, und die Zelle wird bewegungsunfihig. Es kommt dann zu UnregelmiBigkeiten bei
der Zellteilung und meist auch nach einer gewissen Zeit zum Absterben der Zelle.

Naf:hfolgenq sind die Kriterien fiir die Bewertung der Diatomeen-Arten fiir den bisherigen
Teil des Projektes aufgefiihrt:
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Physiologische Sensitivitiit gegeniiber Ol Okologische Sensitivitit gegeniiber Ol

Geringe Reaktion auf Ol=1 Grundlage dieser Bewertung ist das bevorzugt
Starke Reaktion auf Ol =3 besiedelte Sediment. Oberflichenbesiedlung

) gilt als hoher sensitiv (= 3), als unter der
Bewertungsgrundlage sind die Okotypen: Oberfliche.

1 = vorwiegend sessile Arten I = vorwiegend Sandwattbewohner
2 = hemisessile Arten 2 = vorwiegend Mischwattbewohner
3 = mobile Arten 3 = Schlickwattbewohner

Bedeutung als Nahrung

Die Abstufung geht von geringer Bedeutung (= 1) bis hoher Bedeutung (= 3). Kriterien sind
die Verfiigbarkeit fiir niedere (Ciliaten) und hohere (Brandgans, Meerdsche) Organismen
nach Hiufigkeit in der Population und der Art der Besiedlung. Mobilen und massenhaft auf-
tretenden Arten mit belagsbildenden Eigenschaften kommt hier die hohere Bedeutung zu,
vereinzelt vorkommende und flach sessil siedelnden Arten die geringere Bedeutung.

1 = geringe Bedeutung
2 = Bedeutung auf niederem Trophiebereich
3 = Bedeutung auf hohem Trophiebereich

Bedeutung fiir die Metabolisierung organischer Substanzen
Hier werden folgende Kriterien herangezogen:

—  Beitrag zur Sauerstoffversorgung und zur Stoffproduktion,
— Beitrag zum Abbau organischer Substanzen.

Arten, deren Besiedlung bis in groBere Sedimenttiefen reicht und die heterotrophe oder teil-
heterotrophe Eigenschaften haben, kommt hier eine besondere Bedeutung zu.

| = geringe Bedeutung Die Angaben miissen als grobe
2 = miflige Bedeutung Einschitzungen gesehen werden.

3 = grofle Bedeutung

Ausbreitungsfihigkeit i )
Arten mit groBerer Verteilungstendenz sind Sessilplankter und mobile Artep. Sessile Arten
werden als standorttreu eingestuft, insbesondere wenn sie unterhalb der Sedimentoberfliche

leben.

1 = gute und permanente Verbreitungsfihigkeit (Sedimentplapkter)
2 = gute Verbreitungsfihigkeit (mobile Arten, Oberflichenbesiedler)
3 = schlechte Verbreitungsfihigkeit (sessile Arten)

Isolation .

Hier wird das inselartige Auftreten einzelner Arten als hochsensitiv gewertet. Fiir Diatomeen
ist diesbeziiglich wenig bekannt. Alle Arten bekommen die Kategorie 1 und gelten als allge-
mein verbreitet. Ausgenommen ist die Art Nitzschia navicularis, die nur in bestimmten

ufernahen Bereichen siedelt.
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Reproduktionsdauer
Fiir Diatomeen kann eine Reproduktion iiber das ganze Jahr angenommen werden, daher
werden alle Arten in die Kategorie 1 gestellt.

| = Reproduktion findet das ganze Jahr iiber statt
2 = Reproduktion innerhalb von vier bis sechs Monaten
3 = Reproduktion nur in ein bis drei Monaten im Jahr

Neben der Autikologic spielt auch noch die Besiedlungsform eine Rolle.

Dic Mikroalgenpopulationen der Wattflichen sind iiberwiegend in der Oxidationsschicht
verteilt, Sandwatten sind bis in mehrere Zentimeter Sedimenttiefe besiedelt, Schlickwatten
nur an der Sedimentoberfliche. Auch diesbeziiglich gilt fiir die feineren Sedimente eine ho-
here Sensitivitiit, da das Ol die lebende Mikroflora der Sedimentoberflidche treffen wiirde
(siche auch Kapitel 5.3.1).

5.3.2.4. Fische und Garnelen

Physiologische Sensitivitiit gegeniiber Erdol - Kohlenwasserstoffen:

Wie in Kapitel 4.5.2 beschrieben, sind die physiologischen Effekte nach einer Olkontamina-
tion bei Fischen, Fischeiern, -brut und bei Garnelen vielfiltig: Sie reichen von Gewebedege-
neration und Siechtum bei adulten Tieren bis zu hoher Mortalitiit bei Eiern und Larven. Es
erfolgte daher die Einstufung der physiologischen Sensitivitiit gegeniiber Erddl fiir alle Teile
der untersuchten Fauna mit 'hochsensitiv' (Ladungszahl 3). Bei Arten, die nicht in der Litera-
tur erwihnt sind, wurden Analogieschliisse zu Arten mit dhnlicher Lebensweise und/oder
gleichen Entwicklungsstadien im Watt gezogen.

Okologische Sensitivitit gegeniiber Erdo] - Kohlenwasserstoffen:

Die Bewertung der okologischen Sensitivitit erfolgt nach der Reproduktions-, Erndhrungs-
und Siedlungsweise einer Art im Wattenmeer:

Die Ladungszahlen (LZ) werden folgendermallen vergeben:

LZ =1 Arten, die nicht auf das Watt als Siedlungs- oder Nahrungsraum angewiesen sind,
und die damit bei einer Olkontamination ohne Schaden in das Sublitoral auswei-
chen kénnen.

LZ =2 Arten, die auf das Wattenmeer als Lebensraum (oft nur kurzzeitig) angewiesen sind,
die jedoch kontaminierte Wattenbereiche verlassen konnen, wobei dann leichte
Schidigungen (Wachstumshemmungen) und Abundanzriickgiinge zu erwarten sind.

LZ =3 Arten, die auf das Watt angewiesen sind, die eine oder mehrere Lebensphasen obli-

gat im Wattenmeer verbringen und die aufgrund ihrer epibenthischen Lebensweise
bei Olkontamination schwer geschédigt werden.

Reproduktionsdauer

Die Bewertung erfolgte nach Haufigkeit und Dauer der Laichperioden der Arten. So ist z.B.
eine Art mit mehrmaligem Ablaichen im Jahr eher zur Wiederbesiedlung nach einer Olkon-
tamination befdhigt und damit geringer sensitiv, als eine Art mit nur einer kurzen Laich-
pf?l‘lOdCZ Einzig Crangon wurde mit der Ladungszahl = 2 bewertet, da die Garnelen bis zu
v‘1em.1al im Jahr laichen. Alle Fische wurden dagegen mit "hochsensitiv" (= 3) bewertet, da
sie sich nur einmal im Jahr reproduzieren, und da bei einer Olkontamination wihrend der
Laichperiode oder der empfindlichen Larvenphase der gesamte Jahrgang betroffen ist.
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Bedeutung als Nahrung
Die Bewertung in Ladungszahlen (LZ) erfolgt nach Anzahl und Haufigkeit der FreBfeinde:

LZ =1 Arten, die nicht oder nur ausnahmsweise gefressen werden.

LZ =2 Arten, die nur eine beschrinkte Zahl von FreBfeinden haben.

LZ =3 Arten, die wichtige Beuteticre sind und deren Wegfall aus dem Faunenspektrum
nach einer Olkontamination das Nahrungsnetz empfindlich stdren wiirde.

Ausbreitungsfihigkeit
Alle untersuchten Arten wurden wegen hoher Mobilitit als "gering sensitiv" (= 1) eingestuft.

Wirtschaftliche Bedeutung

Um die fischereilich genutzten Arten gegeniiber den nicht befischten aufzuwerten, wurde ein
Faktor "wirtschaftliche Bedeutung" eingefiihrt und in die Berechnungsformel aufgenommen.
Mit der Ladungszahl 1 wurden alle nicht befischten Arten bewertet. Die in geringem Um-
fang genutzten Arten wurden der Ladungszahl 2 zugeordnet, wihrend die intensiv befischten
Garnelen und alle Plattfische mit der Ladungszahl 3 bewertet wurden. Eine Aufnahme der
Fisch- und Garnelenbestiinde in die Sensitivititsbewertung bleibt der Expertenberatung vor-
behalten. Sie ist derzeit noch nicht Bestandteil der Kartenausdrucke.

5.3.2.5 Vogel

Die Bestandsdaten entstammen ausschlieBlich der Literatur, es wurden keine Zihlungen
durchgefiihrt. Die drei Bereiche: Brutvogel-, Rastvogel- und Mauserbestand werden einmal
wegen der groBen qualitativen Unterschiede einer getrennten und zusétzlich einer iibergrei-
fenden Bewertung unterzogen.

A Brutvogelbestand

Die Liste der beriicksichtigten Vogelarten umfaBt, wie oben erwihnt, Arten, die den "Was-
servégeln im weiteren Sinne" (nach Ramsar - Konvention) zugeordnet werden, wobei
Schwiine und Rallen unberiicksichtigt bleiben und unter Ginsen, Enten und W‘attvégeln re-
levante Arten ausgewihlt wurden. Die ausgewertete Literatur wird jeweils be} der Brutbe-
standsaufstellung der einzelnen Teilgebiete genannt. Hauptsichlich beruhen die Brut\/f)gel—
daten auf dem Brutbestand der Jahre 1982 und 1984 (TAUX, 1984, 198§). Sofern verfggbar
wurden diese Angaben mit Daten friiherer bzw. spéterer Jahrgiinge verglichen bzw. erginzt.

Kriterien zur Bewertung eines schiitzenswerten Brutgebietes . .

Vogelarten, die durch Ol besonders gefihrdet oder in ihrem Bestand bedroht sind bzvs{. einen
Seltenheitswert besitzen, werden in den Listen besonders hervorgehoben (Unterstreichung,
Tab. 4.6.1). Fiir diese letztgenannten Arten wurden jeweils Mindestzahlen an Brutpaaren
festgelegt, die ausreichen, um ein Vogelbrutgebiet als "bedeutsam” einzustufen '(Ta‘b. 4.6.1).
Erreicht der Brutvogelbestand in einem Teilgebiet die Mindest—Brutpaarzahl bei mmdes(tjens
einer Art, gilt das betreffende Brutgebiet mit angrenzendem Nahmngsgeblet als.begon ers
schiitzenswert. Im Datenbestand der Teilgebiete sind diese Vogelarten, die das Kriterum er-

filllen, besonders gekennzeichnet.
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Begrenzung eines schiitzenswerten Brutgebietes

Um das betreffende Brutgebiet wird je nach Aktionsbereich der Vogel ein Areal abgegrenzt,
in dem sich die Brutvogel mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Nahrungssuche aufhalten. See-
schwalben haben einen groBeren Aktionsbereich (ca.20 km) als andere Vogelarten (ca. 5
km). Bei gleichzeitigem Brutvorkommen von Seeschwalben und anderen Vogelarten
bestimmt der groBere Aktionsradius die Grenzen des Gebietes. Begrenzungen z.B. durch
Fahrwasser, durch eine Kiistenlinie bzw. die Niedrigwasserlinie konnen die Areale natiirli-
cherweise einschriinken. Die Arealgrenze gilt zur Brutzeit als dufiere Linie der schiitzens-
werten Gebiete.

Besonders empfindlicher Zeitraum fiir Brutvégel — April bis Juli (Abb. 4.6.1)

Arithmetische Bewertung der Brutvogelbestinde

Von 27 moglichen Arten sind 13 als besonders empfindlich vorgegeben. Nur diese Arten ist
eine "Mindestbrutpaarzahl” zugeordnet.

Die Unterscheidung "Brutverdacht” und "Brutnachweis" ergibt weitere Qualitiitsunterschie-
de. Alle drei Qualititen werden in Anlehnung an das fiir die Bereiche Benthos und Ichthyo-
fauna benutzte Modell mit Ladungszahlen (LZ) versehen:

LZ,=1 Brutverdacht
LZ,=2 Brutnachweis
LZ; =3 Erreichen bzw. Uberschreiten der Mindestzahl

Indexgva =(nSBy * LZ, + nSB, * LZ,+ nSByi*LZ;)/nSBVyux

wobei

BVA : Brutvogelarten

n SBV .« : Maximale Anzahl der Brutvogelarten

n SB, : Anzahl der Arten mit Brutverdacht

n SB, : Anzahl der Arten mit Brutnachweis

n SB; : Anzahl der Arten, die die Mindestzahl iiberschreiten

B Rastvogelbestand

Das Wattenmeer ist eines der wichtigsten Durchzugs- und Rastgebiete fiir nordeurasische
Gastvogel, die aus einem iiber 100 mal so groBem Einzugsgebiet wie dem Wattenmeer stam-
men. Zum Teil beruhen die Daten auf den Wasser- und Wattvogelzdhlungen von 1980 /
1981 und erfiillen damit nicht ausreichend den Punkt a (s.u.). Sofern verfiigbar wurden diese
Angaben daher mit Daten fritherer bzw. spiiterer Jahrginge (weitere Literatur) verglichen
und ergéinzt. Liegen fiir diese Teilgebiete nur Einzeldaten, und die auch nur fiir einzelne Vo-
gelarten vor, wird dieses besonders vermerkt. Da die Haufigkeitsangaben zum Teil in dieser

Form vorliegen (z.B. 10 - 100 Exemplare), wird fiir die Bewertung jeweils die hohere Zahl
zugrundegelegt.

Kriterien zur Bewertung eines schiitzenswerten Rastgebietes
BERNDT, HECKENROTH u. WINKEL (1979) haben fiir jede Vogelart Tages-Mindestzah-

len an Individuen (ca. 2 % des bundesdeutschen Rastbestandes) vorgeschlagen, die in einem
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Wasser- und Wattvogelrastplatz von mindestens einer Art erreicht werden sollten, um die-
sem Gebiet das Pridikat "national bedeutend” zuzuordnen (Tab. 4.6.2).

Diese Mindestzahlen bzw. Kriterien gelten, wenn:

a. zur Beurteilung die Befunde von mindestens fiinf Beobachtungsjahren zugrundegelegt
werden und in der Mehrzahl aller Beobachtungsjahre die angegebene Mindestzahl er-
reicht wird.

b. Die Angaben der Mindestzahlen beziehen sich auf Gebiete mit einer FlichengroBe bis
zu 25 km? = 2500 ha. Ist das Gebiet um einen best. Faktor groBer, so muB die geforderte
Mindestvogelmenge im gleichen Verhiltnis hoher liegen. Bei Kiistenabschnitten bezie-
hen sich die Mindestzahlen auf 5 km Lange.

c¢. Wenn in einem Gebiet mehrere Arten zusammentreffen, von denen keine allein die
geforderte Mindestzahl erreicht, so wird das Kriterium trotzdem erfiillt, wenn: - minde-
stens 8 000 Schwiine, Giinse, Enten und Siger oder - an Watvogeln (ohne Kiebitz) min-
destens 10 000 Individuen anwesend sind.

Erreicht der Rastvogelbestand in einem Teilgebiet die Mindest-Tages-Zahl bei mindestens
einer Art, gilt das betreffende Gebiet mit angrenzendem Nahrungsgebiet als besonders
schiitzenswert. In den Listen der Teilgebiete sind diese Vogelarten, die das Kriterium erfiil-
len, mit einem + hinter der Anzahl des Rastbestandes gekennzeichnet.

Begrenzung eines schiitzenswerten Gebietes

Um ein Gebiet, das die oben genannten Kriterien erfiillt, wird ein Areal abgegrenzt, in dem
sich die Rastvigel mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Nahrungssuche aufhalten. Je nach den
ortlichen Gegebenheiten gilt als Begrenzung eines Kiistenabschnittes eine parallele Linie im
Abstand von 5 km bzw. die Niedrigwasserlinie. Bei Rastplitzen im Watt werden um die be-
treffenden Gebiete Linien im Abstand von 5 km gezogen, wenn nicht die Niedrigwasserlinie
bzw. das Fahrwasser eine natiirliche Begrenzung darstellen.

Besonders empfindliche Zeitrdume fiir Rastvogel Wihrend des Wegzuges: insbesondere Au-
gust bis Oktober, wihrend des Heimzuges: insbesondere Marz bis April (Abb. 4.6.1).

Arithmetische Bewertung der Rastvogelbestéinde . ‘ .
Alle 36 moglichen Arten konnen in ihrer Haufigkeit eine vorgegebene Mindestzahl errei-

chen oder iiberschreiten. Da die Qualitit "Verdacht" ausféllt, bleiben zur Bewertung:

LZ,=2 Rastnachweis _
LZ;=3 Erreichen bzw. Uberschreiten der Mindestzahl

Indexgya = (n SR, * LZ,+ nSRy*LZs)/nSRVma

wobei

RVA : Rastvogelarten .

n SR, : Anzahl der Arten mit Rastnachweis . ) _

n SRy - Anzahl der Arten, die die Mindestzahl erreichen oder iiberschreiten

n SRV .« : Maximale Anzahl der Rastvogelarten
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C Mauserbestand

Den meisten Entenarten und Watvogeln ist es wihrend des Durchzuges auf Grund des gro-
Ben Nahrungsangebotes im Wattenmeer moglich, den energieaufwendigen Gefiederwechsel
(Mauser) durchzufiihren. Von einigen Vogelarten werden dazu regelrechte Mauserplitze in
sicherem und nahrungsreichem Seichtwasser aufgesucht.

Brandgans

Dic Hauptmauserzeit der Brandgans liegt zwischen Ende Juli und Anfang September. Die
Vogel sind wiihrend der Schwingenmauser fiir 25 bis 31 Tage flugunfihig und damit im Fal-
le ciner drohenden Verdlung des Gebietes besonders gefihrdet. Flugunfihig driften die
Vogel je nach Windlagen in die eine oder andere Richtung.

Aktionsbereich mausernder Brandgiinse:
flugtihige Tiere : 20 km (bis 30 km)
flugunfihige Tiere: 3 - 5 km (max. 10 - 12 km bei Drift)

Eiderente

Mauserzeit: Ende Juli bis Anfang September

Schwingenfederabwurf: Minnchen ab Abfang - Mitte Juli

flugunfihig ab Ende August / Anfang September

(Weibchen: Mauser beginnt einen Monat spiéter, wird aber schneller abgeschlossen).

Limikolen

Limikolen finden auf dem Heim- und Wegzug im Wattenmeer die 6kologischen Vorausset-
zungen fiir den Vollzug ihrer Mauser. Ohne geschiitzte Ruheplitze und ausreichend
Nahrung wiirden groBe Teile des Weltbestandes der Limikolen in ihrer Existenz bedroht.
Insbesondere sind hier folgende Arten zu nennen: Austernfischer, Kiebitzregenpfeifer, Gro-
Ber Brachvogel, Pfuhlschnepfe, Knutt, Alpenstrandliufer, Sanderling. Im Herbst auf dem
Wegzug wechseln groBe Limikolenscharen im Wattenmeer das Brutkleid mit dem Ruhe-
kleid (Brutmauser), auf dem Heimzug im Friihjahr findet hier die Ruhemauser statt (Ruhe-
kleid - Brutkleid). Bei den weitwandernden Limikolen treten komplizierte Unterschiede im
Mausertempo selbst zwischen verschiedenen Populationen derselben Art auf, so daB der
Mauserrhythmus und -modus fiir einzelne Arten hier nicht aufgefiihrt werden kann. Die

Mausergebiete der Limikolen sowie ihr zahlenmiBiger Bestand wird durch den Rastbestand
der einzelnen Teilgebiete dokumentiert.

Bestandszahlen fiir Mauserpliitze

Unabhiéngig von den individuellen Bestandszahlen werden den Mausergebieten von Brand-

gans, Eiderente und Limikolen wihrend der empfindlichen Zeitriume grundsitzlich die
Klassenwerte 4 (hochste Sensitivititsstufe) zugeordnet.

Begrenzung der Mausergebiete

Um Flichen, auf denen sich bekanntermaBen mausernde Brandgénse bzw. Eiderenten auf-
halten, wird in einem 3 km Abstand ein einheitliche Grenzlinie gezogen. Diese Fliche gilt
als zu schiitzendes Gebiet wihrend der Mauserzeit. Wie bei den Brut-
geben sich auch hier Stationscluster (Summe der MeBstationen der an

diesem Gebiet), denen die qualitativen und quantitativen Erhebungen
zugeordnet werden.

und Rastgebieten er-
deren Erhebungen in
fiir die Mauserplétze
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Empfindlicher Zeitraum fiir mausernde Végel Ab Mai / Juni bis Oktober (Abb. 4.6.1)

Uberlagerung der Bereiche Brut, Rast und Mauser

Im Unterschied zur iibergreifenden Indexberechnung im Komplex "Benthos - Sediment”
wurden im Komplex "Avifauna" Einzelklassen fiir Brut, Rast und Mauser definiert, um die
unterschiedliche Qualitiit der einzelnen Bereiche beim Abwigen von Schutzaspekten be-
riicksichtigen zu konnen. Zur iibergreifenden Bewertung wurden die monatlich differenzier-
ten Einzelindizes addiert und die Summen jeweils einer erneuten Klassenbildung von | - 4
unterzogen .

Seehundsbestand

Bedeutung des Lebensraums Wattenmeer fiir Seehunde

Seehundliegelitze miissen eine Reihe von typischen Merkmalen erfiillen, so daB die Zahl
geeigneter Liegeplitze nicht beliebig ist. Daher suchen die Seehunde bei Niedrigwasser im-
mer wieder dieselben, angestammten Sandbinke, meist in der Néihe von Prielen oder Watt-
stromen auf (traditionelle Seehundsbinke). Im Friihherbst ziehen einige Seehunde ins tiefere
Wasser und verteilen sich iiber den gesamten Nordseebereich. Der weitaus groBte Teil hilt
sich auch im Winter im Wattenmeer auf, jedoch werden die Tiere dann seltener auf ihren an-
gestammten Sandbédnken ruhend beobachtet (siehe auch S. 4.27).

Fiir diese Meeressiuger wurde sowohl auf eine arithmetische Wertung als auch auf eine
willkiirliche Klassenzuordnung verzichtet. Ihr Vorkommen wird als 6rtliches Merkmal mit
der Unterscheidung von Liege- und Aufzuchtplitzen dokumentiert. Die zeitliche Sensitivitit
ist entweder dem Auftauchen oder Verschwinden des 6rtlichen Merkmals im monatlichen
Ausdruck zu entnehmen oder taucht als besonderer Hinweis in zeitlich iibergreifenden Kar-
ten auf.

54 (Jbergreifende Bewertung der Bereiche Benthos-Sediment, Ichthyofauna und Avifauna

Eine iibergreifende Bewertung geschieht durch die Addition aller arealbezogener Werte von
Einzelklassen bzw. von resultierenden Klassen, so daf als Summenwerte maximal 12 Punk-
te erreicht werden konnen. Da die Klasse 4 als hochste Sensitivititssstufe aller Einzelberei-
che gilt, bedeutet die Summenbildung iiber 4 hinaus lediglich eine Differenzierung inne‘rhal.b
dieser Klasse. Eine Bewertung durch Uberlagerung findet wihrend der Monate April bl.S
November statt. In den Monaten Dezember bis Mirz gelten ausschlieBlich die BCthOS—SCdl—
ment-Werte. Als Folge der linearen Betrachtung bleiben alle Bewertungen relativ, so daB
mit der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes Neueinstufungen moglich sind.

5.5 Salzwiesen

5.5.1 Berechnung und Klassifizierung der Olsensitivitit

Ziel der Sensitivititskartierung der Salzwiesen war die EinsFufupg der Empﬁndhghkext Qer
einzelnen Arten gegeniiber Rohol und darauf aufbauend die Emstufung‘ d'er gepletsy;else
vorgefundenen Pflanzengesellschaften (vgl. Kapitel 4.7.4.2.3 und 5.5.3) mit ihren jewetligen
speziellen Artenkombinationen.
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Tabelle 5.5.1.1.1 Bewertungsschema zur Einschitzung der Olsensitivitit von Pflanzenarten
ohne vorhergehende physiologische Untersuchungen (s. NEUGEBOHRN,

1987).
Bewertungskriterium Punkte Bewertung
Grobe der Kontaktfliiche 1 klein
(unter Beriicksichtigung der 2 mittel
vertikalen Blattverteilung) 3 grofB
Lage der Erneuverungsorgane 1 unterirdisch (Geophyten )
2 >50 c¢m iiber dem Boden
3 10 - 50 cm iiber dem Boden (Hemikryptophyten)
4 <10 cm iiber dem Boden
S Rosettenpflanzen
6 keine Emeuerungsorgane (Therophyten)
Physiologische Reaktion 1 gering
2 mittel
3 stark - u.a. (Geophyten/Striucher)
4 sehr stark - u.a. nicht untersuchte Arten
Regeneration 1 sehr schnell
2 schnell
3 mittel
4 langsam - u.a. nicht untersuchte Arten
5 keine Regeneration (Therophyten)
Gefihrdungsgrad (als MaB fiir die 1 gering
Exposition der Pflanzen; Haupt- 2 mittel
gefithrdungsbereich um MTHW) 3 hoch

5.5.1.1 Olsensitivitit der Arten

Trotz vieler Untersuchungen in den vergangenen Jahren (vgl. Kapitel 4.7.3) ist nur von we-
nigen Arten der Salzwiesengesellschaften die Sensitivitit gegeniiber Rohl bekannt. Seit
1987 liegt daher ein Bewertungsschema vor (NEUGEBOHRN, 1987), das es ermdglicht,
Arten ohne entsprechende physiologische Versuche vorldufig beziiglich ihrer Empfindlich-
keit gegeniiber Rohdl bzw. Olprodukten einzuordnen, d.h. ihre "Olsensitivitit" zu ermitteln.

Tabelle 5.5.1.1.2 Klasseneinteilung fiir dieSensitivititszahl der Arten ausgehend von den
Mittelwerten aus vergebenen Bewertungs-Punkten (vgl. Tab. 5.5.1.1.1)

Mittelwert  Sensitivititszahl
1.00 - 1.40 1 *Dgrzeit wird fiir i.ntensiv be-
141 - 1.80 ) weld.et.e .Fléichen die

’ ’ Sensitivititszahl um 2 Punkte,
1,81-220 3 bei Mahd oder extensiver Be-
2,21-2,60 4 weidung um 1 Punkt erhoht
2,61 - 3,00 5 (NEUGEBOHRN, 1987).
3,01 -3.40 6
3,41 -3,80 7
3.81-420 8-10%*
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Das Bewertungsschema bedient sich vorliufig fiinf Bewertungskriterien (Tab. 5.5.1.1.1) und
legt zugrunde, dal es vermutlich keine gegen Ol unempfindlichen (im Sinne von ELLEN-
BERG et al. (1991) indifferenten) Arten gibt. Dieses Schema muB als vorldufige Einteilung
betrachtet werden, die nach weiteren Untersuchungen ggf. der Modifizierung sowohl beziig-
lich der Kiriterien als auch der Punkteverteilung bedarf. Nach Einstufung einer unklassifi-
zierten Art in die einzelnen Bewertungskriterien wird aus den vergebenen Punkten der
arithmetische Mittelwert errechnet und das Resultat entsprechend den Zeigerwert-Berech-
nungen von ELLENBERG et al. (1991) in 8 (10) Klassen eingeteilt (Tab. 5.5.1.1.2). Alle
bisher beziiglich ihrer Olsensitivitit eingeschitzten Pflanzenarten sind bei GRANDT &
NEUGEBOHRN (1987) und SUCHROW & NEUGEBOHRN(1992) aufgelistet.

5.5.1.2 Gesellschaftssensitivitidtszahl

Aus den Sensitivitdten der einzelnen Arten errechnet sich - vergleichbar der Formel fiir die
Futterwerte von KLAPP (1971) - unter Einbeziehung der Deckungsanteile die Gesellschafts-
sensitivitdtszahl (Gsz; vgl. GRANDT & NEUGEBOHRN, 1987):

> Deckung der Art * Sensitivitdtszahl der Art

Gsz. =
Gesamtdeckung

Alle vorkommenden - auch seltene (Rote-Liste-) - Arten werden, unter der Annahme, daf3
nur die Pflanzenbestinde in ihrer Gesamtheit die Potenz zur Wiederherstellung nach einer
Zerstdrung besitzen, ausschlieBlich iiber ihre Deckung beriicksichtigt. Die Gesellschaftssen-
sitivitdtszahl ist wie die Sensitivitdtszahl der Arten (vgl. Tab. 5.5.1.1.2) in Anlehnung an die
Zeigerwerte von ELLENBERG et al. (1991) in 8 - bei Beweidung und Mahd in 9 bzw. 10 -
Stufen geteilt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine weitere Zusammenfassung auf 4 Stu-
fen (s. Kapitel 5.5.2).

5.5.2 Gesellschaftstypen- und Sensitivitits-Karten

Im Anschluf an die Erfassung und Auswertung der Daten erfolgte die kartographische Dar-
stellung der Ergebnisse fiir Nordfriesland und Niedersachsen in der Deutschen Grundkarte
(MaBstab 1 : 5.000) sowie fiir Dithmarschen in der Hohenkarte (Mafstab 1 : 10.000) als
Gesellschaftstypen-Karten und Sensitivitits-Karten.

Tabelle 5.5.2.1 Auflistung der Gesellschaftssensitivititszahlen (Qsz) und Zuordnung .dc?s“
Farb-Codes fiir die kartographische Darstellung innerhalb der Sensitivitits-

Karten .
Sensitivitits- * fiir extensiv beweidete Flichen
oy o oder Mihfldchen
stufe Gsz Farbindex  Sensitivitat ¥ fiir beweidete Flichen
1 1,0- 27 o gering
2 28-45 e
3 46 - 6,2 :
4 6,3- 8,0 R hoch
o 9’0*
- 10,0**
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Tabelle 5.5.2.2 Prozentualer Anteil der Pflanzengesellschaften im schleswig-holsteinischen

(S.-H.) und niederséchsischen (N.S.)Wattenmeer

P Code Pflanzengesellschaft S.-H. NS,
(41 [
Brackwasser-Rohrichte
.................... Scirpetun tabernaemontani .....ovevereriininens 34 -
gg Bsgkll R DT DU S = Bolbgschoenetun mari?ini A SRS B AR . 13,8 43,8
PO ciscicinsing SRR DO 4 [ Phragmitetum australis ......coevevsinn, veevene 13,80 375
Pionier-Gesellschaften der Verlandungszone
DHBBE covmrwenmminsanniosmmnnsimompnmennannss Spartinetun tonsendii ...oviiiiiiiiiiiinns v 96,6 68,8
R e i e A kB o Pl R o e et Salicornietum strictae (= S. dolichostachyae) .. 93,1 62,5
TP SPS cervenvmnennunnsnnsnonsnsarnennnnsonnns {berqgangstyp zwischen Spa, SpS und Puc ...... o 31 T50
Untere Salzwiese
T B i sussunnssismenmuonivansas wieisoerbis Bl Puccinellietun maritimae .......vvvivis R %,6 93,8
;4 | JUCRRRR— GRS § BT @ Plantagini naritimae-Linonietur wulgaris ...... - 25,0
WO M. s cnvnsirnsamsiins PP @8 Aster tripoliun-Bestande ........ - 79 3,5
MR B osoicaiominssiannsisononssinn sespsnone B falinionetum portulacoidis ....evvvervievienins ,5 50,0
WM ssivicncmrsiaisinmm e s fenins Bl Triglochin maritimm-Bestdnde ..........ieesen 34 3
Obere Salzwiese
Faciesbildungen durch: Juncus gerardii, Festuca
rubra ssp. litoralis und Agrostis stolonifera
o R RERSp—— Jonceton Mrardil ivciiesunnmasoranenniiagi oo 86,2 98
WD B crvcresaneiisneresnasssimimninsanis B Festucetun rubrae litoralis ........ev..s g ety 9,7 98
MM consrisassopone N A b Agrostietun stoloniferae ............ — B9 9,8
Seltene Typen
Wi O susavvinsmnanrismnnin s cmne — [C] Cotula coronopifolia-Bestdnde .........vvvvvens v -
WOIME s xaumpssnmsiormimmts iitmsennsnihs )  Triglochin palustre-Bestinde ...........e.ovees 34 63
DO 5essaisnevntohomimnvivonvmn e ]  Junco-Caricetun extensae parapholietosun ...... - 6,3
RO cciniipisiimmnmsisenssissanmasessd Junco gerardii-Caricetun extensae .......... o= 250
Typ Cdi_ .................................... [0 Ausprdqung des Junco-Caricetun extensae ....... - 188
Typ Art - Uberleitung zu den Typen Artenisietun maritinae ............ocevninn, v A0 56,3
nahrstoffreicher Standorte
Nahrstoffreiche Standorte (Plutséune, Prielrander etc.)
Spilsaun-Gesellschaften
TR RO S TP [  Suaedetun maritinge ............ooeerrnse. o = B
3101 - E PR @ Atriplicetum littoralis ......evvveerersnnnens o3 63
i < (O A R @ Auspriqung des Atriplicetum littoralis ........ 1,8 50,0
WPOE woisansircmmpsivmphine S BB Cakiletun maritinge ............cceesiirireens 12,5
P SB ciiisvisesrismnansinnrinanss veewnnes [0 Stellaria media-Bestinde ............ easviess ok =
Agropyretun litoralis ....... PR e 14 50,0
[ (Astero tripolii-)Aqropyretun repentis ........ 38 83
WD BIR .ovnmsnnnoisssmmonasnnmsnnnsniinans B I(Iberganq A Dﬁnen-cggexl)ﬁchaftenpe. Rk 6:9 13
Typ Son - auf Strand- und Dinenwéllen ......... BB Sonchus arvensis-Bestinde .................on 188
Typ Pea - Hochstaudenried ........uvvvviiiiiinnin, Festuca arundinacea-Bestinde .................. 69 3,3
Trittpflanzen-Gesellschaften
WEBE wovsnspnerinany R —— B8 Agrostio stoloniferae-Potentilletun anserinae .. 3,4 18,8
Typ Poa .....s T PR SERm— B Polygonetun avicularis ...... TTTTTIROIRIEE: 7 S
WP cucnsaniisammersinneenionnnss seeevwnens [ Poo irrigatae-Plantaginetun majoris ........... 6,9 -
] & o RS P TR L, Bl Agrostio-Trifolietun fragiferi .......ovrrrn. - 5,0
Typ Lol - Wiesen und Weiden ..........everernnens . B8 Lolio perennis-Cynosuretun ................... P 1
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Die Gesellschaftstypen wurden direkt in einen Farb-Code umgesetzt (Tab. 5.5.2.1). Dic Ge-
sellschaftssensitivitdtszahlen mufiten, ausgehend von 8 bzw. 10 Punkten (s. Kapitel 5.5.1).
zunichst zu 4 Stufen - 4er-Klassifizierung der Sensitivitit einheitlich fiir alle Teilprojekte -
zusammengefalt werden. Alle Karten liegen im GKSS Forschungszentrum Geesthacht und
im Institut fiir Angewandte Botanik, Universitdt Hamburg, zur Einsicht vor. Eine Liste aller
Karten befindet sich im Anhang.

5.5.3 Auflistung der Gesellschaftstypen

Fiir die untersuchten schleswig-holsteinischen und niedersidchsischen Salzwiesen wurden
insgesamt 35 verschiedene Typen abgegrenzt (s. Tab. 5.5.2.1; vgl. Kapitel 4.7.4.2.2 und
47.423), deren ausfithrliche Beschreibungen, Vergleiche mit Angaben aus der Literatur
und, soweit moglich, Zuordnungen zu bereits beschriebenen Pflanzengesellschaften bei
SUCHROW & NEUGEBOHRN (1992) vorliegen.

Kiistenweit bildet der Typ Puc (Puccinellietum maritimae) beziiglich Stetigkeit (s. Tab.
5.5.2.2) und Flichenausdehnung den Hauptanteil der Salzwiesen. Mit hoher Stetigkeit
folgen die Typen der Oberen Salzwiese, die jedoch mit deutlich geringerer Fliachenausdeh-
nung (Jug - Juncetum gerardii, Fer - Festucetum rubrae litoralis und Ags - Agrostietum
stoloniferae) vorkommen, und die Typen der Verlandungszone mit iiberwiegend grofBer
Flichenausdehnung (Typen Spa - Spartinetum townsendii, SpS - Ubergang zum Puccinel-
lietum maritimae, Sal - Salicornietum strictae). Ein GroBteil der Typen ist sowohl in
Schleswig-Holstein als auch in Niedersachsen mehrfach zu finden, andere Typen - durch
seltene Arten charakterisiert - treten dagegen nur sehr vereinzelt auf.

Beziiglich der Olsensitivitit der Typen ergeben sich Differenzierungen in Abhéngigkeit von
der Hohe der Flichen zum Mittleren Tidehochwasser (MThw), von der Bewirtschaftungs-
form und ggf. der Intensitdt der Beweidung: Typen tieferer Flichen sind meist hoher und
Typen hoherer Flichen meist weniger sensitiv, Typen beweideter bzw. gemiihter Flichen
sind meist hoher, Typen unbeweideter Fliachen iiberwiegend geringer sensitiv.

Diese Unterschiede ergeben sich nicht nur beziiglich der verschiedenen Typen, auch der

Tabelle 5.5.3 Absolute und relative Hiufigkeit der Sensitivititsstufen "] - gering sensitiv"
bis "4 - hoch sensitiv" in den schleswig-holsteinischen (S.-H.) und nieder-

sdchsischen (N.S.) Salzwiesen.

Sensitivitits- S.-H. N.S.
stufe Anzahl [%] Anzahl [%]
1 32 11,4 17 6,7
2 42 14,9 94 37,2
3 103 36,7 93 36,8
4 104 37,0 49 19,4




98

gleiche Typ wurde oft in verschiedenen Gebieten unterschiedlich eingestuft. In den schles-
wig-holsteinischen Salzwiesen sind iiber 70 % der jeweils vorkommenden Typen - und da-
mit der groBte Teil der Flichen - hoch sensitiv oder sensitiv, in den niederséchsischen Sal-
zwiesen sind, durch andere Vorlandstrukturen bedingt, iiber 70 % der Typen - und damit
ebenfalls der groBte Teil der Flichen - sensitiv bis maBig sensitiv (Tab. 5.5.3).

5.5.4 Salzwiesen: beispiclhafte Beschreibung des Gebietes "Helmsand"

Bei dem Helmsand (Abb. 5.5.4.1 u. 5.5.4.2) handelt es sich um ein abgeschlossenes Sal-
swiesen-Gebiet in der Meldorfer Bucht. Siidlich des Dammes, der seit 1936 Hallig und
Festland verbindet, legte man damals Lahnungsfelder als zusitzliche Verbauungen an, in de-
nen sich mittlerweile Vorland mit Hohen um +40 bis +80 cm MThw gebildet und dadurch
die Ausdehnung der Hallig erweitert hat. Nach der Eindeichung der Meldorfer Bucht im Jah-
re 1978 und Anlage von Lahnungsfeldern nordlich des Dammes verblieb der Helmsand als
"kleine Halbinsel" dem neuen Deich vorgelagert.

Auf dem Helmsand sind insgesamt 8 Gesellschaftstypen angesiedelt, von denen 5 quantita-
tiv erfaBt wurden (Tab. 5.5.4; Typen s. Tab. 5.5.2.1). lhre unterschiedliche Flidchenausdeh-

nung ist durch die Struktur der alten Hallig bzw. die Landgewinnung der vergangenen Jahre
bedingt:

— Die Lahnungsfelder nordlich des Dammes sind derzeit nur sehr sparlich mit Spartina
townsendii H. & ). Groves und Salicornia dolichostachya Moss bewachsen. Allenfalls

direkt im Schutz der Lahnungen, in beruhigteren Zonen, konnte sich der Typ Spa (Stufe
1) flachig etablieren.

— Unterhalb kleiner Abbruchkanten an den westlichen und siidlichen Rindern des Helm-
sandes sind die Typen der Verlandungszone (Spa, Sensitivitiits- stufe 1; Sal, Stufe 4,
SpS, Stufe 2) spirlich vertreten. Nur an wenigen Stellen erfolgt ein flieBender Uber-
gang von hohen zu tiefen Flidchen iiber den Typ Puc der Unteren Salzwiese.

— Von den Rindern der Wattiicker (Hohen um +20 bis +40 cm) geht die Untere Salzwie-
se, Typ Puc (Stufe 4), in die Obere Salzwiese iiber.

Den Hauptanteil der Flachen, insbesondere die bereits hoch aufsedimentierten Bereiche

(ca. +50 cm und héher) siidlich des Dammes, bedeckt Typ Fer (Stufe 3) der Oberen
Salzwiese.

Auf den hohen Schafdéirpmen und alten Hallig-Fldchen sind die Typen Agp (Stufe 2)
und Art (Stufe 3) angesiedelt. Die Ausbildung dieser Typen wird offensichtlich auf-
grund der geringen oder fehlenden Beweidung ermdglicht bzw. begiinstigt. Gleichzeitig

markieren diese Typen nihrstoffreicher Standorte die Spiilsiume der Spring- und
Sturmfluten.

?yp Lol (Stufe 3) ist lediglich auf der Warft, d.h. auf den alten Hallig-Fliichen vertre-
en.

(D. . K . l l. D . B . . . ] h EI'] S
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Abb. 5.5.4.1 Sensitivitits-Karte S 163. Grundlage ist die Hohenkarte 163 "Helmsand" im
MaBstab 1:10.000. Der Farbcode ist Tabelle 5.5.2.1 zu entnehmen.
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Abb. 5.5.4.2 Gesellschaftstypenkarte G 163. Grundlage ist die Hohenkarte 163 "Helm-
sand" im MaBstab 1:10000. Der Farbcode ist Tabelle 5.5.2.1 zu entnehmen.



Typen-Tabelle des Gebietes "Helnsand”, Auflistung der Arten nach ihrer soziologischen Rennzahl nach ELLENBERG et al. (1991), die Anordnung der Typen entspricht ihrer Abfolge mit zunehmender
GelandehOhe - basierend auf eigenen Erkenntnissen sowie in der Literatur beschriebenen Sukzessionsreihen (u.a.: BEEFTINK, 1977; ELLENBERG, 1986; WESTHOFF, 1987). Typen: s. Tabelle

Stet, - Stetigkeit
Stet.¥ - prozentuale Stetigkeit
il): - Deckung gemittelt iber die Stetigkeit
6sz - Gesellschaftssensitivitdtszahl (s, Kapitel 6.1.6.1.2)
Typ: Sps Puc irt Fer Agp
Art Stet. Stet.% m* Stet. Stet.t mD% Stet. Stet.t mD% Stet. Stet.t mD% Stet. Stet.t uD}
1. Spartina townsendii H.&J.Groves 2 100,0 3,5 8 40,6 10,9 - - - - - - - - -
2. Salicornia europaea L. 1 50,0 0,1 19 35,0 4,5 - - - 4 57,1 1,0 - - -
3. Suaeda maritima (L.)Dum. 1 50,0 05 20 1000 6,0 1 1,305 £ 51 14 - - -
4, Sperqularia media (L.)K.Pres] - - - 13 65,0 1,5 5 71,4 2,5 7 100,0 2.4 1 100,0 2,0
5, Glaux maritim L. - - - 3 150 0,4 4 57,1 1,3 - - - - - -
6. Triglochin paritimm L. - - - 2 10,0 2,0 1 13 10 1 U3 1,0 - - -
7. Mster tripolium L. - - - 3 150 13 - - - 1 14,3 0,5 - - -
8. Plantago maritima L. - - - - - - 2 28,6 08 1 U3 10 - - -
9. Puccinellia maritina (Huds.)Parl, 2 50,0 15,5 200 100,0 48,8 2 8,6 1,8 5 T4 13,0 - - -
10, Artemisia maritim L. - - - 2 10,0 0,8 70100,0 14,3 1 14,3 0,0 1000 1,0
11, Armeria maritima (¥ill.)Willd. - - - - - - 1 14,3 2,0 1 14,3 1,0 - - -
12, Agropyron pungens (Pers.)Roem. & Schult. - - - - - - 1 14,3 4,0 - - - 1 100,0 41,0
13, Mrostis stolonifera L. - - - - - - 2 28,6 2,5 - - - - - -
14, Testuca rubra ssp, litoralis (G.F.W.Mey.)Aug. - - - 6 30,0 10,5 7 100,0 66,9 7 100,0 69,1 1 100,0 28,0
2 Aufnahmen 20 Aufnahmen 7 Aufnahmen 7 Rufnahzen 1 Aufnahme
§ Arten 10 Arten 11 Arten 10 Arten & Arten
Gs2: 4,2 Gsz: 7,8 Gsz: 4,7 Gsz: 5,5 Gsz: 3,6

Tabelle 5.5.4 Gesellschaftstypen

101
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6 DATENVERARBEITUNG FUR DIE THEMATISCHE KARTIERUNG

6.1 WATIS - das Wattenmeerinformationssystem fiir Forschung und Verwaltung

Ein wichtiger Teil des Vorhabens ist ein leistungsfihiges Datenverarbeitungssystem. Der
Reiz der vorliegenden Aufgabe lag darin, anhand der thematischen Kartierungen die Kon-
zepte fir ein Wattenmeerinformationssystem (WATiS) (BERNEM van et al., 1990;
KRASEMANN et al.. 1990; RIETHMULLER et al., 1990; BERNEM van et al,, 1991;
KRASEMANN et al., 1991; LEITHAUSER et al., 1992 RIETHMULLER et al., 1992;
KRASEMANN et al.,1992a; KRASEMANN et al, 1992 b; PATZIG et al, 1992;
KRASEMANN et al., 1993) zu entwickeln, die dann auf andere, komplexere Projekte fiir
das Wattenmeer und weitere Biosphirenreservate iibertragen werden konnen.

Das Konzept des WATIS geht daher an einigen Punkten iiber die eigentlichen Anforderun-
gen des Kartierungsvorhabens hinaus. Es soll folgende Aufgaben wahrnehmen:

| Die Feld- und Labordaten der thematischen Kartierungen sollen iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahrzehnten sicher gespeichert werden und fiir eine breite Gruppe von
Nutzern aus Forschung, Verwaltung und Politik, insbesondere den Nationalparkverwal-
tungen des Niedersichsischen und Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres und dem
Umweltbundesamt, unter geringem Aufwand wiederzufinden sein.

2. Diese Daten sollen gemeinsam mit weiteren im Rahmen der Okosystemforschung
Schleswig-Holsteinisches und Niederséchsisches Wattenmeer erzeugten Daten Grund-
stock fiir eine Datenbasis einer langfristigen okologischen Umweltbeobachung des
deutschen Wattenmeeres bilden.

Das Konzept sollte eine Ubertragung an das angestrebte trilaterale Wattenmeermonito-
ring (UBA F+E 1992a) und &hnliche Vorhaben terrestrischer Bio-sphirenreservate

(RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1990; UBA 1992b;
TERN 1993) leisten.

3. Alle anfallenden, zuniichst auf handgeschriebenen Listen vorliegenden Daten miissen
daher auf elektronische Datentriiger iibertragen werden. Diese Aufgabe obliegt im We-
sentlichen den Datenerhebern selbst, um Eingabefehler zu minimieren und spitere

Riickfragen zu erleichtern. Dauerhaft werden die Daten anschlieBend im zentralen
GroBrechner der GKSS gespeichert.

4. Der Index der Empfindlichkeit gegen Olverschmutzung (Sensitivititsindex) soll aus
den Rohdaten reproduzierbar per Programm errechnet werden. Damit sind auch Varia--

tionen .clgr.Ergebnisse unter anderen Eingangsparametern oder Modellvorstellungen der
Olsensitivitit leicht moglich.

5. Die im ersten Schritt nur fiir die MeBpunkte berechneten Werte sind danach ganzen
Wattflichen zuzuorden, um flichendeckende Aussagen zu erhalten. Diese Aufgabe
kann nur in Zusammenarbeit von Datenverabeitern und den Kartierungsexperten gelei-
stet werden.

6. Die bis hier erarbeiteten Resultate sollen in Kartenform zur Verfiigung stehen sowohl
digital, damit per Programm abfragbar, als auch als gedruckte Karte. ’

7.

}l?:t Partner dieses Projektes miissen samtliche Daten in den ihnen gemiien Formen er-
en.

Der Vorgang (4. - 7.) sollte so gestaltet werden, daB er leicht wiederholt werden kann.
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6.2 Das technische Konzept des WATIS

Der DatenfluB der Kartierungsprojekte ist typisch fiir die komplexen Wattenmeerfor-
schungsvorhaben anzusehen: Feld- und Labordaten, hiufig manuell erstellt, werden von
verschiedenen Forschungsgruppen in ein vernetztes elektronisches Datenverarbeitungssy-
stem eingebracht. Die Daten werden auf eigene, meist kleine Rechner eingegeben. Sie liegen
als Tabellen vor, werden daher am besten von Datenbanksystemen verwaltet. Riumliche
Strukturen des Wattenmeeres und seiner angrenzenden Bereiche finden in Form digitalisier-
ter Karten Eingang. Eingesetzte Werkzeuge sind hier "Geographische Informationssysteme”
(GIS), die neben den Koordinaten der Raumelemente deren thematische Eigenschaften, wie
Niedrig- oder Hochwasserlinie, Deichlinie etc., mitverwalten.

Bereits bei der Eingabe sollten die Daten moglichst automatisch abgepriift werden, ob sie
formal vollstindig, konsistent sowie inhaltlich richtig sind. Fiir die beiden formalen Krite-
rien bieten derzeit zumeist benutzten Programme nur ungeniigende Unterstiitzung.

Im niichsten Schritt werden die Daten der einzelnen Erheber und Erheberinnen zu einem ge-
meinsamen Datensatz zusammengefiihrt. Hier macht eine zentrale Datenbank Sinn, die fiir
alle Beteiligten mehrere Dienste leistet:

— dauerhafte Datenspeicherung

— langfristige Datensicherung

— differenzierte Zugriffsrechte auf die Datensatze

— durchgehende Verfiigbarkeit aller Daten

— einheitlicher Zugriff auf alle Daten

—  Priifung der formalen Vollstindigkeit und Konsistenz des Gesamtdatensatzes

— ausreichende Dokumentation der Daten und des Tabellenaufbaus der Datenbank, um
die genaue Bedeutung und den inhaltlichen Rahmen aller Daten festzuhalten und Nut-
zer durch die Datenbank zu den gesuchten Daten zu fiihren.

Im dritten Schritt bilden die Daten der ersten Verarbeitungsstufe Grundlage fiir weitere Aus-

wertungen; im Falle der Kartierungen sind dies die Berechnungen der SensitiviFﬁtsindizc?s

und -klassen. Im Allgemeinen werden hier nur Auszige aus der Datenbank bendtigt und die

Rechnungen dezentral auf Rechnern durchgefiihrt, die den Auswerteprogrammen angepaﬁt

sind. Ein Beispiel sind Geographische Informationssysteme auf Workstations. Die Ergebnis-

se dieser Auswertungen werden zusammen mit der Dokumentation Bestandtel‘l der zentra-

len Datenbank. Das technische Grundkonzept des WATIS kann also als ein Netzwerk

verschiedener selbstindiger "Rechenzentren” mit unterschiedlichen Aufgaben verstanden

werden:

- lokale Dateneingabe und inhaltlicher Datenpriifung

- lokale Prisentationsmoglichkeit von Daten . . GIS
lokale Weiterverarbeitung von Daten, u.a. in Geographischen Informationssystemen ( )

zentrale Speicherung, Sicherung und Dokumentation simtlicher Daten

Die lokalen "Rechenzentren” sind mit der zentralen Datenbank iiber Fernleitung verbunden.
Die Verbindung wird nur bei Bedarf neuer oder aktualisierter Daten von den lokalen ch;ren
her aufgebaut und nach erfolgter Dateniibertragung wieder geschlossen. Im ZenFralrfc rt:er
lagert die verbindliche Version samtlicher Daten, auf den lokalen Rechnern nur jeweils be-

notigte Teile davon.

Technisch ist das WATIS wie folgt realisiert (s. Abb. 6.2.1):
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Die zentrale Wattenmeerdatenbank WADABA ist auf dem IBM-ES 9021 GroBrechner des
GKSS-Forschungszentrums unter dem relationalen Datenbankverwaltungssystem DB?2 in-
stalliert. Innerhalb der GKSS gibt es zwei Mustersysteme fiir lokale Rechner: eines auf ei-
nem IBM-PS2-Rechner unter dem Betreibssystem MS-DOS und eines auf einer SUN-
Spark2 Workstation unter dem Betriebssystem UNIX. Fiir kartographische Arbeiten liuft
auf beiden Systemen das GIS ARC/INFO, auf dem PS2 dazu noch das Datenbanksystem
dBASE.

Schnittstellenprogramme auf dem GroBrechner sorgen fiir einen formal automatisierten Aus-
tausch zwischen der WADABA und dBASE fiir Tabellen und ARC/INFO fiir Raumdaten.
Die Schnittstelle zwischen der relationalen WADABA und ARC/INFO ist so gestaltet, dafl
sie die konsistente Haltung geographischer Daten auch im gesamten Verbund der Watten-
meerforschung gewihrleisten kann (KRASEMANN et al., 1990).

Die lokalen Datenzentren sind auf der Eingabeseite die PCs der Datenerheber, auf der Emp-
fingerseite die Nationalparkverwaltungen mit ihren Workstations und dem GIS ARC/INFO
sowie die Systeme des Umweltbundesamtes. Der formale Datenaustausch zu den National-
parkverwaltungen Liuft iiber die bei der GKSS entwickelten Schnittstellen. Zum Umwelt-
bundesamt hin wurde dieser in einem Unterauftrag von der Firma Siemens bewerkstelligt .

Die Datenfernverbindung liuft iiber das X.25 Protokoll des Postnetzes, realisiert mit dem
Datex-P-Netz der Telekom. Darauf aufbauend kann eine direkte Terminalkopplung des lo-
kalen Rechners mit dem GroBrechner der GKSS geschaltet werden. Eine Kommunikation
iiber das Internet mit dem Protokoll TCP/IP erlaubt u.a. rechnerunabhingige Terminalsitzun-
gen, Dateitransfer oder direkte Datenbankkopplungen. Besonders einfach ist die Kommuni-
kation iiber das Wissenschaftsnetz (WIN) mit der GKSS: eine problemlose Kontaktaufnah-
me mit Terminalsitzungen, Dateitransfer und elektronischer Post ist dann wie zwischen allen
Universititen moglich. Bei nicht vorhandenen Netzverbindungen konnen die Daten per Di-
sketten ausgetauscht werden.

6.3 Der Aufbau der WADABA
6.3.1 Anforderungen an den Aufbau der Datenbank

Der Aufbau der WADABA gestaltete sich von Beginn an im Rahmen weiterer gro@er
Vorhaben der Wattenmeerforschung. Die Kartierungsprojekte sind die ersten Bausteine in-
nerhalb der Datenbank. Grundelemente der WADABA sind die Projekte der Wattenmeerfor-
schung. Die bisher am WATIS beteiligten Vorhaben sind in Abbildung 6.3.1 aufgefijhrt'. Or-
ganisatorisch sind sie in einzelne Teilprojekte untergliedert, die meist unabhiingig voneinan-
der ihre Daten erheben, wihrend ihnen die Wattenmeertopogra-phie, d. h. der Ortst?ezug der
Daten, gemeinsam ist. Beim Aufbau der zentralen Datenbank waren folgende Bedingungen
zu erfiillen:

1. Die WADABA mu8 auf neue, noch nicht bekannte Projekte erweiterbar sein. '
2. Die cinzelnen Projekte gehen sehr unterschiedlich bei der Datennahme und -weiterver-

arbeitung vor. . )
3. Die Daten miissen ausreichend dokumentiert sein. '
4. Daten verschiedener Verarbeitungsstufen (Rohdaten, verarbeitete Daten, Synthesedaten

etc.) sollen gleichzeitig in der WADABA liegen. N ' .
5. Die Daten konnen sich auf topologisch komplexe und zeitlich variable Orte beziehen.
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Die Punkte 1. 2 und 4 erfordern eine modulare, leicht erweiterbare Struktur aus Teildaten-
banken, die nur in sich konsistent aufgebaut sein miissen. Die formale Verbindung zu Teil-
datenbanken anderer Projekte geschieht, wie auch in der Natur, iiber den gemeinsamen Orts-
bezug und die Zeit. Inhaltliche Verkniipfungen definieren die Nutzer selbst anhand ihrer
Fragestellungen. Punkt 3 erfordert eine Teildatenbank mit den Informationen zur vollstindi-
gen Beschreibung der Daten, quasi eine Metadatenbank der WADABA. Punkt 5 schlieBlich
crfordert eine Teildatenbank, in der die Koordinaten entkoppelt von den Sachdaten, die sich
auf diese beziehen, abgelegt sind.

Sensitivitats-
kartierung
bis 1992 v

KS
F+B& PROGRAMM
"Physikalische
Prozesseim
Wat tenmeer”
bis

Schadstoff -
kartierung
bis

1992

Ckosy stem-
forschung
Niedersachsen

seit 1991

weitere Projekte

(kosystem-

forschung

Schl eswig-Hol stein
seit 1990

Abb. 6.3.1 Projekte in

der WADABA

6.3.2 Die Teildatenbanken der WADABA

Die bisherigen Gedanken fiihren zu folgendem Aufbau der WADABA:

— der Metadatenbank Dokument,
— der Koordinatendatenbank Orte,
— und den Sachdatenbanken der verschiedenen Teilprojekte.

Diese Teildatenbanken sind iiber gegenseitige Verweise miteinander verkniipft. Die Sachda-
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ten der Teilprojekte liegen in mehreren Verarbeitungsschichten vor, was eine weitere Struk-
tur innerhalb eines Projektes bedeuten konnte. Jedoch definieren Ergebnisse basierend auf
Daten verschiedener Projekte ohnehin immer ein neues Projekt. Daher haben wir uns ent-
schlossen, grundsitzlich mit jedem Verarbeitungsschritt ein neues Projekt zu definieren, so
daB wir eine Struktur wie in Abbildung 6.3.2.1 erhalten. Zur Vereinfachung sind dort nicht
alle moglichen Verbindungen dargestellt: tatsidchlich ist jede Sachteildatenbank mit Doku-
ment und Orte verkniipft.

Eine Unterstruktur der Sachteildatenbanken durch Verarbeitungsschichten gibt es nicht, nur
noch Teilprojekte, die inhaltlich auf verschiedene Art und Weise miteinander verkniipft
sind. Diese Verkniipfung wiederum ist niedergelegt in der Teildatenbank Dokument und
kann iiber ein Nutzerfithrungssystem abgefragt werden.

Die Erweiterbarkeit der WADABA wird sofort einsichtig: ein neues Projekt definiert ein-
fach eine neue Teildatenbank. Daten aus anderen Umweltdatenbanken konnen iiber die Ein-
richtung weiterer Teildatenbanken leicht eingebunden werden (s. dazu auch KRASEMANN
et al., 1991). Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB jeweils nur die Daten jeder einzelnen Teil-
datenbank in sich konsistent sein miissen, was das Datenbankdesign und spitere Kontrollen
erheblich vereinfacht.

Mit der Projektstruktur bleiben die Daten beisammen, die nach ihren urspriinglichen Frage-
stellungen auch zusammengehdren. Daten themeniibergreifender Projekte sind einerseits
einfach zusammenzufiihren, wihrend es andererseits auch méglich ist, fiir eventuelle sekto-
rale Fragestellungen eine Teildatenbank einzurichten, die auf den raschen Zugriff einzelner
Parameter hin optimiert ist.

Fiir die thematischen Kartierungen sind bisher folgende Sachdatenbanken in der WADABA
eingerichtet:
— SKWURST enthilt die Daten des Vorprojektes im Wurster Watt von 1985

— SKSPIEK  enthilt die Daten des Vorprojektes im Spiekerooger Riickseitenwatt von
1986

— SKBENTH enthilt die Benthos- und Sedimentdaten der Sensitivitdtskartierung von
1987 bis 1991

— SKVOG enthilt die aufbereiteten Literaturdaten iiber Brut- und Rastvogel

— SKFISCH enthilt die fischereibiologischen Daten der Kartierung

— SKOELI enthiilt die aus SKBENTH und SKVOG heraus berechneten Indizes der
Sensitivitdtskartierung

— SCHADS  enthalt die Daten der Schadstoffkartierung

Die Daten zu den Sechunden werden iiber eigene Projekte der Nationalparkverwaltungen
eingebracht.

Der Aufbau aller Teildatenbanken der thematischen Kartierungen in der WADABA ist 1n
Abbildung 6.3.2.2 dargestelit.
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Abb. 6.3.2.1 Die Teildatenbanken der WADABA mit vollstindiger Projektstruktur der
Sachdaten
-

Orte Dokumentation
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Abb.6.3.22 Die Teildatenbanken der Kartierungsprojekte in der WADABA
Die Verbindung der Sachdatenbanken zu Orte und Dokumentation ist aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur fiir SKBENTH gezeichnet.
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6.3.3 Die Verkniipfung von Sachdaten und Dokumentation (Was und Wie)

Erst eine ausfiihrliche Beschreibung der Datenbank von sich selbst, also ihrer Strukturen und
ihren Inhalten, macht sie zu einem niitzlichen Werkzeug. Ansonsten bleibt sie wohlstruktu-
riertes "Datengrab"”. Eine Metadatenbank sollte also Bestandteil jeder Datenbank scin.Dieser
Abschnitt erldutert den Aufbau der WADABA-Metadatenbank Dokument und ihre Bezie-

hungen zu den Teildatenbanken der Sachdaten.

WADABA-Datendokumentation B~

DOKUMENT. DOKUMENT. DOKUMENT.

[lrmenre | [} 2oy A
fEHx?JEKT' INSTITUT, - TABNAME,
TEXT PARANAME,
EINHEIT,
METHODE,
FEHLER, .|
TEXT

OBTE

ORTE.POSLIST
& PROJEKT,
POSKEY,

DATUMA

Teildatenbank
[‘_‘_‘] Tabelle

Tabellenname
"PROJEKT.NAME"

SPALTEN
(PARAMETER)

PROJEKT,

POSKEY,
DATUMA,

{ PROJEKT
| (SACHDATEN)

METHODE, -
WERT, "

Abb.6.33 Die Verkniipfung von Sachdaten und
Metainformationen in der WADABA

Anschaulich wird das
unterstiitzt durch die
Abbildung 6.3.3. Es
ist sinnvoll, an dieser
Stelle genauer auf ein-
zelne Tabellen der
WADABA einzuge-
hen. In DB2 besteht
jeder  Tabellenname
aus dem "Owner" und
dem eigentlichen Ta-
bellennamen. Wir be-
nutzen den "Owner”
als Namen der Teilda-
tenbank. Uber diesen
Weg ergibt sich die
Zugehorigkeit der Ta-
bellen zu ihrer Teilda-
tenbank. Im weiteren
Text stechen aber nur
die eigentlichen Ta-
bellennamen, der vol-
le Name ist Abbildung
6.3.3 zu entnehmen.

In Dokument gibt es
vier Tabellen:

— PROJEKTE  mit
einer  Kurzbeschrei-
bung aller Projekte,
— INSTITUT mit ei-
ner Beschreibung aller
Institutionen, die an
den Projekten mitwir-
ken,

— METHODEN mit allen Methoden, die ein Projekt verwendet. Auch hier ist zur eindeuti-

gen Kennzeichnung der Name zusammengesetzt aus dem Proje
zel,

- PARAMLIS mit einer Beschreibung aller Parameter, die in
vorkommen. Jeder Parameter ist gekennzeichnet durch die

kt und dem Methodenkiir-

den Tabellen der WADABA
Finheit, in der er angegeben
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ist, das Methodenkiirzel, das auf die Tabelle METHODEN verweist, seinen Fehler bzw.
Vertrauensbereich und seiner eindeutigen Beschreibung im Klartext. Diese Angaben wer-
den hier aber nur fiir den einfachen Fall gefillt, daB sie bei jeder Messung gleich sind.
Andern sie sich. so tauchen die entsprechenden Informationen direkt in der Sachdatenta-
belle auf. Auf diese Weise gibt es ein einfaches System der Dokumentation, das aber
komplizierteren Verhiltnissen angepabt werden kann.Weitere Dokumentationen iiber die
Tabellen und Strukturdaten der Spalten finden sich in den entsprechenden Systemtabellen
von DB2.

Abbildung 6.3.3 verdeutlicht auch die fundamentale Rolle des Projektes bei der Struktur der
WADABA bis hin zum Aufbau ihrer Tabellen. In entsprechender Reihenfolge, festgelegt
durch die von uns bestimmten Integrititsregeln zur Gewihrleistung vollstindiger und konsi-
stenter Daten. miissen auch die Eintrige vorgenommen werden. Zuerst wird die Tabelle
PROJEKT getiillt, danach alle weiteren Tabellen von Dokument. An erster Stelle steht da-
her immer der Eintrag der Metainformationen, als zweites folgt die Liste der Positionen (s.

folgenden Abschnitt) mit den Koordinaten, erst danach konnen die zugehdrigen Sachdaten
eingeladen werden.

6.3.4 Die Verkniipfung von Sachdaten und Raumelementen (Was und Wo)

Die Sachdaten bezichen sich auf topologisch heterogene Orte, in der WADABA Positionen
genannt. Das konnen Punkte, Linien, Flichen oder beliebige Kombinationen daraus sein.
Gezeitenstromungen und besonders Sturmflutereignisse verindern die Morphologie des
Wattenmeeres stindig, Lage und geometrische Form der Positionen sind also zeitabhingig.

Aus den genannten Griinden werden Koordinaten und geometrische Formen der Positionen

in der WADABA véllig entkoppelt von den Sachdaten gehalten. Einziges Verbindungsglied
ist eine Tabelle aller Positionsnamen (s. Abbildung 6.3.4).

Zur einheitlichen Kennung erhilt jede Position ein Namenstriplet, dhnlich einem Adressen-
verzeichnis:

— den Projektnamen PROJEKT (analog dem Familiennamen),
— das Positionskiirzel POSKEY (analog dem Vornamen),

— das Anfangsdatum DATUMA (eine Art Versionsnummer oder Geburtsdatum).
Positionsnamen miissen also nur innerhalb eines Projektes eindeutig sein.

Diese Liste ist nicht nur Verbindungsglied zwischen Sachdaten und Positionen der WAD-
ABA, sic kann auch das Verbindungsglied zu Sachdaten und Orten anderer Datenbanken
sein. Das Konzept des Projektes ist damit nicht nur fundamental fiir die WADABA selbst,
sondern auch fiir einen Verbund von Umweltdatenbanken (KRASEMANN et al.,1991).

Grundsitzlich konnen sich Positionen auf Koordinaten, abgespeichert als Raster, Gitter,
Vektoren i.n zwei oder drei Dimensionen, beziehen. In der WADABA kommen derzeit nur
Vektoren in zwei Dimensionen vor. Im folgenden ist ihre Speicherung nur skizziert; aus-
fiihrlicher ist diese an anderer Stelle beschrieben (KRASEMANN et al., 1990).

Jede Position ist aufgebaut aus ein oder mehreren topologischen Objekten, diese wiederum
aus ein oder mehreren Linien (Eine Linie ist definiert als eine Reihe von Koordinatenpaaren
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agf einem l?estimmten MaBstab. Ein Punkt wird in diesem Schema angesehen als Linic mit
einem einzigen Koordinatenpaar). Genauere Informationen iiber die Linien (z.B. MaBstab
Quelle, Art der Erstellung) finden sich in der Teildatenbank Dokument.

Projekt 1 > Projekt 2 Projekt 3

Ortsname] Werte X Ortsname] Ortsnamej| Werte
. uEn LR} ] 2 n 1 ‘. (31}

Liste aller
Positionen

Ortsname

_ | ,
: ?_rp:ekt ‘I Poskey || DatumA

_iste der geometrischen Objekte
Ortsname| Objekinr.§ Liniennr.

I T

_iste der Linien mit Kodrdinaten
Liniennr. [Koordinaten | Dokum.nr

Dokumentation

Abb. 6.3 .4 Verkniipfung von Sachdaten und Koordinaten in der WADABA

In umgekehrter Richtung kann eine Linie zu mehreren Objekten und ein Objekt zu mehreren
Positionen gehoren. Jede Linie soll nur einmal in der WADABA vorkommen. Anderungen
an Koordinaten beziehen sich dann automatisch auf alle zugehdrigen Positionen. Mit dem in
Abbildung 6.3.4 gezeigten Schema einer Objekt- und Linienliste wird sowohl die "viele zu
viele" Beziehung zwischen Linien und Positionen als auch die Kontrolle eines einheitlichen
und konsistenten Bestandes an Koordinaten moglich. Dieses Schema ist angelegt auf die
effektive Speicherung von Koordinaten und nicht im Hinblick auf mégliche topologische
Operationen. Diese werden besser mit einem dafir zugeschnittenen Werkzeug, einem Geo-
grafischen Informationssystem (GIS) gemacht. Wesentliche Komponente des Wattenmeerin-
formationssystems ist daher eine Schnittstelle zwischen der WADABA und einem GIS

(KRASEMANN et al., 1990).
Um auch in der WADABA einfache topologische Bezichungen zu kniipfen und gleichzeitig

den Zugriff auf die Koordinaten zu optimieren, wurde das Prinzip der Kachelung eingef"ijhrt:
das Gebiet des Wattenmeeres ist mit einem Raster der Aufldsung von ca. 3 mal 3 km? iiber-



112

deckt. Jede Linie liegt in genau einer Kachel und die Positionen werden in einer eigenen Ta-
belle ihren Kacheln zugeordnet. Das ergibt grobe und fiir viele Fragestellungen ausreichende
Lokalisierungen und Abstinde der Positionen untereinander (WILLMANN, 1991).

6.4 Wiederauffinden von Daten - Nutzerfithrungen

Die Zahl der Teilprojekte in der WADABA wird nach Abschlu8 der oben erwéhnten For-
schungsvorhaben an die Hundert betragen. Daraus resultieren einige hundert Tabellen mit
insgesamt einigen tausend Variablen. Um sich hier noch zurechtzufinden und zu den ge-
wiinschten Daten vorzudringen, benotigen die Nutzer des WATIS ein Fiihrungssystem durch
dic WADABA. Zwei Fiihrungssysteme konnen derzeit eingesetzt werden (KRASEMANN
et al. 1992):

— auf dem IBM-GroBrechner der meniigesteuerte LOTSE (LEITHAUSER et al, 1992;
LEITHAUSER, 1992); dieser ist insbesondere fiir alle externen Nutzer mit einer einfa-
chen Terminalemulation nutzbar.

— auf einem lokalen Apple-Macintosh-Rechner das McCWATIS (WILLMANN, 1993), das
nur beim Einladen neuer Daten aus der zentralen WADABA die Netzverbindung bend-
tigt und einfache rdumliche Darstellungen der Daten erlaubt.

In beiden Fillen wird der Nutzer oder die Nutzerin mittels eines Suchbaumes zu den Tabel-
len und Sachdaten gefiihrt und somit die in der Teildatenbank Dokumentation abgelegte
Information iiber Projekte, Tabellen und Tabellenspalten zur Verfiigung gestellt. Der Ein-
stieg ist moglich tiber drei Kategorien:

— Projekte: Welche Projekte haben welche Daten erhoben?

— Themen: In welchen Tabellen finde ich zu einem bestimmten Thema (z. B. Benthos) Da-
ten ?

— Orte: Welche Projekte haben in einem bestimmten Ortsbereich Daten erhoben; zu wel-
chen Themen gibt es in einem bestimmten Ortsbereich Daten?

Verwirklicht sind bisher die Einstiege iiber Projekte und Themen; zusitzlich kann der Zeit-
bereich der Abfrage eingeschrinkt werden.

Am SchluBl jeder Suche wird automatisch eine Datenbankabfrage auf die gewiinschten
Daten erzeugt und die Ergebnisse in eine Datei geschrieben, die auf den lokalen Rechner
transferiert werden kann. Auf diese Weise konnen Nutzer und Nutzerinnen ohne Kenntnisse
der Datenbankabfragesprache gezielt auf Daten zugreifen. Fiir erfahrenere Datenverarbeiter

und Datenverarbeiterinnen besteht auch die Moglichkeit, innerhalb der Nutzerfiihrung eige-
ne Abfrageprozeduren zu formulieren.

Der LOTSE' V\{ird bereits vom Umweltbundesamt, der Nationalparkverwaltung in Wilhelms-
haven und einigen an der Okosystemforschung beteiligten Universitdtsgruppen benutzt.

6.5 Datenaufbereitung in der Sensitivititskartierung

Im Rahmen de.r Sensit%vitéitskartierung sind eine Reihe von Aufgaben bei der Datenbearbei-
tung zu erledigen. Diese Arbeiten sind typisch fiir jede Art von Felderhebungen mit

apisc‘h{iel.Sender hoher Aggregierung von Einzeldaten zu letztlich einem Wert, hier dem Sen-
sitvititsindex.Der Arbeitsablauf ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Als erstes wurde die Tabellenstruktur der Teildatenbanken festgelegt. Dabei geht es darum,
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ein Datenmodell als geeignete Abstraktion des Teilprojektes festzulegen. Diese Aufgabe
kann nur in enger Zusammenarbeit mit den Datenerhebern bewiltigt werden, geht es doch
darum, sowohl deren Sichtweise des Problems als auch die Erfordernisse einer effektiven
Datenspeicherung auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Die Feld- und Labordaten
wurden danach von Listen in diese Tabellen auf einen PC iibertragen. Diese Arbeiten bis zur
Aufnahme in die WADABA stellten sich als der zeitaufwendigste Teil der Datenaufberei-
tung heraus. Zunéchst erwies es sich als schwierig, da8 fiir die notwendige Dokumentation
der Daten (s. Kapitel 6.3.3) und die in der gesamten WADABA notwendige eindeutige Be-
zeichnung der MeBpositionen jede Tabelle einen gewissen Uberbau an Spalten besitzen
mubBte, die in den Erhebungslisten nicht vorkamen und die iiber mehrere Tabellen verteilt
waren.

Zusitzlich wurden die Daten an mehreren Orten unabhéingig voneinander und meist mit ei-
ner Zeitverzdgerung nach den Feldarbeiten iibertragen, nimlich iiber dic Wintermonate oder
nach AbschluB der teilweise zeitintensiven Laborarbeiten. Zur Vefiigung standen dazu pro
Jahr nur eine volle Arbeitskraft, die die betriichtliche Menge von 350.000 Eintréigen pro
Jahr zu bewdltigen hatte.

Beim Ubertragen der Daten von den Listen auf den Rechner traten im wesentlichen dret Ar-
ten von Fehlern auf:

1. Ubertragungsfehler beim Eintippen
2. Falsche Zuordnungen von MeBstationen und MeBwerten
3. Unvollstindige Dateneingabe

Die dritte Fehlerart wurde beim Einladen in die WADABA vom Datenbankverwaltungssy-
stem automatisch erkannt. Die beiden ersten Fehlerarten lieBen sich erst nach genauer
Inspektion der Daten entweder in Form von Listen, hiufig aber erst beim Betrachten ver-
schiedener erzeugter Karten erkennen. Die Korrekturen konnten in der Regel dann erst nach
mehreren Runden vollstindig abgeschlossen werden.

Parallel dazu wurden topographische Informationen, wie der Verlauf der Kiistgnlinie, der
Niedrigwasserlinie und des Seekartennulls mit dem GIS digitalisiert, dort aufbereitet und an-
schlieBend in die WADABA iiberfiihrt.

Nach Einladen der Sachdaten wurden die Sensitivititsindizes der punktformigen MeBposi-
tionen berechnet, und als thematische Karten der Punktstationen in das GIS iibertragc.:q. Ge-
meinsam mit einem Experten wurden unter Zuhilfenahme der topographischen Basisinfor-
mationen und weiterer Daten zur Habitatstruktur Areale um die Punktstationen gelegt unq SO
die flichenhaften Aussagen fiir die Olsensitivitit des Wattenmeeres erzeugt (s. dazu Kapitel
5.3.2).
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Kartenbeschaffung' Datennahme l ]
v v

lokale Eingabe & Korrektur

Karten Tabellen

\J
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= Datum / Uhrzeit OK
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® Werte(bereichs)priifung
* = Wertekombination sinnvoll

graphische Sichtprifung der
Koordinaten,
— ® Werte und

® Kombinationen

Karten

L

Abb. 6.5 Der Arbeitsablauf der Datenaufbereitung
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7 KARTENDARSTELLUNGEN

Die Uberfiihrung der Feld- und Labordaten in das Wattenmeerinformationssystem WATIS
eroftnet vielfiltige Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung dieses Datenbestandes. Rohdaten
und weiterverarbeiteteDaten lassen sich rechnergestiitzt zusammenfassen., riumlich extra-
und interpolieren und in Form thematischer Karten ausgeben. Dieser Vorgang kann nach Er-
stellung von Darstellungsmustern mit verhéltnismiBig geringem Aufwand fiir verschiedene
thematische Inhalte wiederholt und diese nach MaBlgabe miteinander verschnitten werden.

Das WATIS erlaubt automatisierte Kartenerstellung auf zwei Wegen: Einerseits durch
Ubertragen der inhaltlichen und rdumlichen Informationen in ¢in "Geographischen Informa-
tionssystem" (GIS) fiir Vektorkarten, andererseits direkt aus der WADABA heraus durch
Rasterung und Verschneidung derselben Informationen.

7.1 Kartenerstellung in Vektorform

Die vektorielle Ausgabe thematischer Karten leistet ein Geographischen Informationssystem
(GIS). Im WATIS wird das System ARC/INFO der Fa. ESRI verwendet. Das GIS dient
nicht allein der Ausgabe von Bildern, es bietet auch vielfiltige Moglichkeiten, riaumliche In-
formationen aufzunehmen, weiterzuverarbeiten und abzufragen.

7.1.1 Datenaufnahme und -aufbereitung der rdumlichen Informationen fiir dic
Sensitivitdtskartierung

Von der Datenaufnahme im Gelinde iiber die digitale Eingabe der Daten in dic WADABA
bis hin zur kartographischen Darstellung der Ergebnisse miissen cine Reihe von Arbeits-
schritten mit dem GIS ausgefiihrt werden.

Aufnahme eines topographischen Hintergrundes (TK25)

Die topographischen Informationen aus der TK25 wurden mit dem GIS digitalisicrt, topolo-
gisch aufbereitet, an die strukturellen Vorgaben der WADABA (s. Kap. 6.3.4) angepalit und
anschlieBend in die WADABA iiberfiihrt. Die Aufnahme der linienhaften Elemente umfabt
die Kiistenlinie, die Deichlinie und die Niedrigwasserlinie. Zur topologischen Aufbereitung
wurden folgende Flichenzuweisungen bzw. -abgrenzungen vorgenommen: chtlgnd, Vor-
land, Wattfliche, Wasser oder Wattstrom, Insel und Sand. Zusiitzlich wurden textliche Kar-
teninhalte wie zum Beispiel die Namen bestimmter Wattbereiche oder Orte aufgcnommcn.
Die Aufnahme der Flicheninhalte und der Texte dient ausschlieBlich der kafmgraphlschcn
Darstellung, wohingegen die linienhaften Elemente zusitzlich zur Habitatabgrenzung

herangezogen wurden.

Festlegung der Flichenzuordnung fiir die Benthos-Sediment-Indexklassen .

In diesem Schritt wurden die Koordinaten der MeBpositionen zusammen mit ('icn in (‘Icr
WADABA berechneten Sensitivititsklassen und den Tabellen zur Habitatstruktur in das GIS
ibertragen. Die Festlegung der Habitatgrenzen erfordert biologischen Suchvcrstund und
Ortskenntnisse. Gemeinsam mit den Wattkartierern wurden daher anhand d}cser Informa-
tionen und der topographischen Basisinformationen Areale um jede MeBstation gelegt, um

zu flichenhaften Aussagen zu gelangen.

Festlegung der Flichenzuordnung fiir die Vo el-Indexklassen

Eine entsprechende riumliche Interpolation erfolgte auch fiir

die Vogelbeobachtungen. Die



116

Gebictsabgrenzung richtet sich dabei nach dem Flugradius der einzelnen Vogelarten. Auch
diese Informationen wurden an die topographische Basisinformation angepaft.

Verschneidung der Benthos-Sediment-Indexklassen mit den Vogelindexklassen
Im diesem Arbeitsschritt wurden die Areale der Benthos-Sediment-Indexklassen und der
Vogelindexklassen (s. Abb. 7.1.2.6 - 7.1.2.9) miteinander verschnitten. Aus diesem Arbeits-
schritt resultiert die groBte gemeinsame Geometrie beider Themen. Der aus der Verschnei-
dung resultierende Vogel-Benthos-Sediment-Klassenwert ergibt sich aus der Addition der
Einzelklassen, so daB die Spannbreite der Klassen hier acht betrégt.

Kartenerstellung

Fiir die Sensitivititskartierung wurden Karten in zwei Formaten bzw. MaBstiben erstellt:
Karten im A3 Format im MaBstab 1:700.000 und Karten im MaBstab 1:25.000 entsprechend
des Blattschnittes der KFKI-Karte.

7.1.2 Thematische Karteninhalte

Die Abbildungen 7.1.2.1 bis 7.1.2.9 zeigen eine Auswahl der méglichen thematischen Aus-
gaben fiir die Sensitivitdtskartierung. Die Vogelklassen sind zeitlich differenziert fiir die Jah-
reszeiten November bis Februar, Mirz bis Juni und Juli bis Oktober dargestellt. Es besteht
allerdings auch die Moglichkeit einer monatlichen Darstellung bzw. des Jahreswertes der
Sensitivitiitsklassen. Die Benthos-Sediment-Klassen werden als Jahreswert dargestellt. Der
Benthos-Sediment -Wert und der Vogel-Wert wird in 4 Klassen dargestellt, wobei die Klas-
se 1 geringe und die Klasse 4 hohe Sensitivitit gegen Ol bedeutet. Bei der Darstellung der
Vogel-Benthos-Sediment-Klassen zeigt auch hier die Klasse 1 geringe, die Klasse 8 hohe

Sensitivitiit gegen Ol an. Die Darstellung erfolgt in den 4 Farbstufen griin, gelb, rot, pink
von niedriger zu hoher Sensitivitit gegen Ol

Neben diesen thematischen Inhalten enthalten alle Karten topographische Informationen: in
den Karten im MaBstab 1:700.000 sind Inseln und Sinde farblich hinterlegt und die Kiisten-

linie, Deichlinie und Niedrigwasserlinie farblich hervorgehoben. Desweiteren erfolgt eine li-
nienhafte Abgrenzung der einzelnen Sensitivitiitsflichen.

7.1.3 Erlduterung zu den Karten fiir die Olbekiampfung

Das Kartenlayout und der Blattschnitt der Karten fiir die Olbekampfung wurde in Zusam-
menarbeit mit dem SLO und den Amtern fiir Land- und Wasserwirtschaft festgelegt. Auf
Wunsch dieser Behorden werden Karten im MaBstab 1:25.000 entsprechend dem Blatt-
schnitt der KFKI-Karte erstellt. Daraus resultieren 64 Kartenblitter (je 104 « 61 cm?2) zur
Abdeckung des deutschen Wattesmeeres (Abb. 7.1.3). In diesen Karten ist es aufgrund des
groBeren MaBstabes moglich, topographische Informationen wie Wattflichen, Wasser oder

Wattstrom, Festland und Vorland darzustellen. In jeder Sensitivititsfliche wird auBerdem
die entsprechende Sensitivititsklasse eingetragen.

F.iir jedes Kartenblatt werden 3 jahreszeitliche Themen dargestellt. Fiir die Monate Novenber
b}s Februar (Winter) gelten nur der Benthos-Sediment-Klassen (4 Klassenwerte, s.0.), fir
die Monz‘lte Mirz (Friihling) bis Juni und Juli (Sommer) bis Oktober gelten die \;ogel-éen-
thos-Sediment-Klassen (8 Klassenwerte, 5.0.). Jedes Kartenblatt kann anhand seines Namens
oder der Blattnummer identifiziert werden. Der Kartenschliissel am oberen rechten Karten-
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rand beginnt mit einem S fiir Sensitivititskartierung, es folgt die Kartennummer und ein
Schliissel fiir die Jahreszeit: W1 fiir Winter, FR fiir Friihling oder SO fiir Sommer.

Die Darstellung am linken unteren Kartenrand zeigt, welche Nachbarkarten fiir das Karten-
blatt vorhanden sind. Alle Karten liegen im GKSS Forschungszentrum Geesthacht und bei
der SLO, Cuxhaven, zur Einsicht vor
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Abb. 7.1.2.1 Thematische Kartierung: Olsentivitiit

Karte 1: Vogel-Benthos-Sediment-Klasse
November bis Februar
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Olsensitivitiit

Prioritit der Empfindlichkeit
B 1. Prioritat (KL 7-8)
[ 2. Prioritit (K1 5-6)
(] 3. Prioritat (KL 34)
B 4. Prioritat (KL 1-2)
D ohne Kartierung

Topographie
B 1nsel

N MThw
H(‘.“'
N Deich

N Sensitivitatsgrenze

Abb. 7.1.2.2 Thematische Kartierung: Olsentivitit

Karte 2: Voge
Meiirz bis Juni

1-Benthos-Sediment-Klasse
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Olsensitivitiit

Prioritit der Empfindlichkeit
B 1. Prioritat (K1 7-8)
B 2. prioritat (KI. 5-6)
[ 3. Prioritat (K1. 34)
B 4. Prioritit (KL 1-2)

[ ] ohne Kartierung

Topographie
B 1nsel
Sand
Vorland
/' MThw
MTnw
/N Deich
/N Sensitivititsgrenze

Abb. 7.1.2.3 Thematische Kartierung: Olsentivitit

Karte 3: Vogel-Benthos-Sediment-Klasse
Juli bis Oktober
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Olsensitivitit

Prioritit der Empfindlichkeit

8 1. Prioritat (KL 7-8)

¥ 2. Prioritit (K1 5-6)

(] 3. Prioritat (KL 3-4)

[ 4. Prioritat (KL 1-2) : ok
O

W s

() ohne Kartierung [
¢ . i, AR}
- J v >
'] 7 4
Topographie ,( ".',
. Insel gl , 7
Sand

i Vorland

/' MThw
/' MTnw
N Deich
N Sensitivititsgrenze

Abb. 7.1.2.4 Thematische Kartierung: Olsentivitit
Karte 4: Vogel-Benthos-Sediment-Klasse

Jahresmittel
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Olsensitivitiit

Prioritit der Empfindlichkeit
I 1. Prioritat (K1 4)

B 2. Prioritit (KL 3)

[ 3. Prioritat (K1 2)

[ 4. Prioritat (K1 1)

[ ohne Kartierung

Topographie
B 1nsel

[ sand
¥ vorland

V' MThw
MTnw
N Deich
/N Sensitivititsgrenze

Abb. 7.1.2.5 Thematische Kartierung: Olsentivitit
Karte 1: Vogel-Klasse
November bis Februar
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Olsensitivitiit

Prioritit der Empfindlichkeit
B 1. prioritit (KL 4)

B 2. prioritit (X1 3)

[] 3. Prioritat (KL 2)

B8 4. prioritat (K1. 1)

[] ohne Kartierung

Topographie
BB 1mset
[ sand

Y Vorland

/' MThw
"/ MTaw
V' Deich
V' Sensitivititsgrenze

Abb. 7.1.2.6 Thematische Kartierung: Olsentivitit
Karte 2: Vogel-Klasse
Miirz bis Juni
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Abb. 7.1.2.7 Thematische Kartierung: Olsentivitiit
Karte 3: Vogel-Klasse
Juli bis Oktober
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Olsensitivit:it

Prioritit der Empfindlichkeit
B 1. Prioritat (K1 4)

B 2. Prioritit (K1. 3)

[7] 3. Prioritit (K1 2)

B 4. Prioritat (1. 1)

[::] ohne Kartierung

Topographie
B 1nsel
J Sand
. Vorland

/' MThw
" MTnw
N Deich
N Sensitivititsgrenze

Abb. 7.1.2.8 Thematische Kartierung: Olsentivitit
Karte 4: Vogel-Klasse
Jahresmittel
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Abb.7.1.2.9 Thematische Kartierung: Olsentivitit
Benthos-Sediment-Klasse
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7.2 Kartendarstellung in Rasterform

Ein weiterer Weg zur flichenhaften Darstellung direkt aus der WADABA heraus ist in der
Rasterung der Vektorgeometrie beschritten (WINTER, 1993). Die Rasterzellen sind in ihrer
GroBe frei wihlbare Rechtecke auf der zugehorigen Seekarte. Jeder Rasterzelle wird der
Wert der zugehorigen MeBposition zugeordnet. Im Falle mehrerer Positionen pro Rasterzelle
wird iiber themenspezifische Entscheidungstabellen der Wert festgelegt. Dieses Verfahren
ist fiir Punkt-, Linien- und Flachenpositionen anwendbar und stellt eine Methode zur raumli-
chen Verschneidung verschiedener thematischer Inhalte unter Verwendung einer relationa-
len Datenbank dar.

Ergebnisse sind in den Abbildungen 7.2.1 bis 7.2.8 zu sehen. In diesen Karten ist sowohl die
Kiistenlinie wie auch die Niedrigwasserlinie entsprechend einer Seekarte in Mercatorprojek-
tion aufgetragen (aus KOOPMANN et al., 1993). Uber diesen Hintergrund ist das farbige
Rasterbild gelegt. Abbildung 7.2.1 zeigt die verschiedenen Stationstypen im Bereich des Ja-
debusens und des Hohen Weges, Abbildung 7.2.5 das gleiche fiir den Bereich zwischen
Pellworm und Fohr. In den weiteren Karten sind qualitative Daten aus den Streckenproto-
kollen an den Netz- und Intensivstationen verarbeitet: Vorkommen von Lanice conchilega,
von Arenicola marina und der unterschiedliche Grad der Schillbedeckung.

Legende
Abbildungen 7.2.1 bis 7.2.8
"Thematische Kartierung des Deutschen Wattenmeeres"

Abb.: 7.2.1/7.2.5 Stationen

B Zwischenstation

B Netzstation

B Intensivstation/Terminstation

Abb.: 7.2.2/7.2.6 Arenicola marina
B keine Arenicola
B wenigerals 1
B 1bis10
11 bis 50
i mehrals 50
B viel mehrals 50

Abb.: 7.2.3/7.2.7 Lanice conchilega
B kein Lanice
B Lanice vorhanden

Abb.: 7.2.4/7.2.8 Schillbedeckung
B keine Schillbedeckung

B leichte Schillbedeckung
B starke Schillbedeckung
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Abb.7.2.1  Jadebusen/Hoher Weg
Stationen der Kartierung
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Tab. J.: Fir die Schleswig-Holsteinischen Salzwiesen Aufliistung der
Transegt-Nummern und Karten. Die Karten-Angaben beziehen sich fir
qudfr1es1and auf die Deutsche Grundkarte (MaBstab 1 : 5.000), fir
?;;?marigggn auf Hohenkarten (MaBstab 1 : 10.000). Untersuchungszeiiraum:

Gebiet Jahr Transekt Karten-Nr. Karten-Name
Nordfriesiand 1987 T1 - T4 7686 Zollhduser-West

7684 Hindenburgdamm (B1.6)
7484 Hindenburgdamm (B1.5)

15 - T16 7484 Hindenburgdamm (B1.5)
7284 Hindenburgdamm (B1.4)
7482 Liibke-Koog-Nord
7282 Liibke-Koog-Nordwest
7480 Liibke-Koog-Mitte
7478 Liibke-Koog-Siid
7476 Horsbii11-West
7676 Horsbiill
7674 Siidfeddersbill
7874 Toftum

T17 - T22 7874 Toftum
7872 Emme 1sbii11-Siderdeich
8072 Wilhelminenhof
7870 Galmsbiillkoog-West
8070 Galmsbi11koog
8068 Neuga Imsbii1ler Koog
8066 Dagebii11hafen

T23 - T27 8066 Dagebii1Thafen
8064 0landdamm-Nord
8062 0landdamm
8266 Dagebiill
8264 Osewoldterkoog
8464 Broderswarft
8262 Litt Jenswarft-West
8462 Litt Jenswarft

T28 - T32 8262 Litt Jenswarft-West
8462 Litt Jenswarft
8460 Schlittsiel
8260 Schlittsiel-West
8458 Schlittsiel-Sid

8658 Ockholm-West



S 2

Gebiet Jahr Transekt Karten-Nr. Karten-Name

T33 - T34 8658 OckhoTm-West
8858 Ockholm
8856 Sonke-Nissen-Koog-Nord

1988 7135 - T37 8858 Ockholm

8856 Sénke-Nissen-Koog-Nord
8854 Sonke-Nissen-Koog-West
9054 Sénke-Nissen-Koog

T38 - T40 9054 Sonke-Nissen-Koog
9052 Hamburger Hallig-Ost
8852 Hamburger Hallig
8652 Hamburger Hallig-West
8850 Hamburger Hallig-Siid
9252 Sénke-Nissen-Koog-Sid
9250 Sonke-Nissen-Koog-Siidwest
9050 Hamburger Hallig-Sidost

T41 - T43 9036 Nordstrand-Dreisprung
9236 Neukoog
9436 Nordstrand-Siiderhafen

T44 - T48 9436 Nordstrand-Siiderhafen
9438 Pohnshalligkoog-Siid
9638 Pohnshalligkoog-Vorland
9440 Pohnshalligkoog
9640 Pohnshalligkoog-0st
9642 Pohnshalligkoog-Nordost
9842 Halebiill

T49 - T51 9842 Halebii11
0042 Schobli11-Nord
0040 Schobii11-Siid
9840 Schobiill-West

T52 - 754 0040 Schobii11-Sid
9840 Schobiill-West

0038 Dockkoog
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Gebiet Jahr Transekt Karten-Nr. Karten-Name
755 - T58 0038 Dockkoog
9838 Mettgrund
0036 Finkhaushallig
9836 Finkhaushalligkoog
9636 Simonsbergerkoog
9634 Simonsberg
9434 Simonsberg-West
T59 - T66 9634 Simonsberg
9434 Simonsberg-West
9632 Porrendeich
9432 Uelvesbiillerkoog
9232 Uelvesbiiller-Vorland
9430 Uelvesbiill
9230 Norderfriedrichskoog
9030 Sophien Sommerkoog-West
8830 Norderheverkoog-0st
167 - T70 8830 Norderheverkoog-0st
8630 Norderheverkoog
8430 Norderheverkoog-West
T71 - T75 8430 Norderheverkoog-West
8230 Augustenkoog-Nord
8228 Augustenkoog
8028 HeerstraBe
8030 Mittelplaten-Ost
7828 Westerhever
7830 Mittelplaten
T76 - T77 7628 Westerheversand
7626 Leikenhusen
T78 - T80 7626 Leikenhusen
7826 Sieversbill
8026 Siiderheverkoog
8024 Tiimlauer Koog-Ost

7824 Timlauer Koog

. .
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Gebiet Jahr Transekt Karten-Nr. Karten-Name
1989 7181 - 185 8024 Timlauer Koog-0st
7824 TumTlauer Koog
7624 Timlauer Koog-West
7622 Brdosum
7422 Ording
7424 Tumlauer Bucht
186 - T90 7420 Bad St.Peter
7418 St.Peter-West
7618 St.Peter-0Ost
7616 Westereck
T91 - 793 Die Dinen- (und Salzwiesen)-Bereiche von St. Peter-Ording wurden nicht
vegetationskundiich erfaBt.
T94 - T101 7816 Stderhoft
8016 Ehsterkoog-Siid
8018 Ehst
8216 Ehstensiel
8218 Grothusenkoog
8416 Vollerwiek-Westerdeich
8616 Vollerwiek
8816 Spannb(i1Thorn
8814 Purrenstrom-West
Dithmarschen 1102 - T112 137 Wesselburenerkoog  (Pur-
renstrom)
142 Wesselburen
141 Dithmarscher Grinde
(Linnenplate)
147 Hedwigenkoag
146 Watt vor Hedwigenkoog
T113 - T114 163 He Imsand
T115 - T117 168 Barlter-Sommerkoog
167 Friedrichskoogspitze
1118 - T121 167 Friedrichskoogspitze
T122 167 Friedrichskoogspitze
166 Marner Plate
172 Friedrichskoog-Hafen



Sb

Gebiet Jahr Transekt Karten-Nr. Karten-Name
T123 - T125 172 Friedrichskoog-Hafen
T126 - T129 172 Friedrichskoog-Hafen
177 Franzosensand
T130 - T134 177 Franzosensand
182 Norder Griinde
183 (auf 188)
187 Klotzenloch
188 Neufelder Watt
T135 - T139 188 Neufelder Watt
T140 - T142 188 Neufelder Watt

188a Brunsbiittel Hermannshof
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Tab. ;g: Fir die Niedersichsischen Salzwiesen Auflistung der Transekt-
Nummern und Karten. Die Karten-Angaben beziehen sich auf die Deutsche
Grundkarte (MaBstab 1 : 5.000). Untersuchungsjahr: 1991.

Gebiet Transekt Karten-Nr. Karten-Name
Ostfriesland 001 - 006 6618 Dyksterhus

6620 Upleward West
6622 Leeshaus
6624 Manslagt
6824 Gr. Horenburg
6826 Ober Sloet
6626 Manslagter Nacken
6828 Pilsum West
6830 Pilsumer Leuchturm

007 7032 Greetsieler Nacken
7232 Leysand West
7230 Greetsiel
(7034)
(7234)

007 - 008 7230 Greetsiel
7430 Leybuchtpolder Sudwest
7432 Leybuchtpolder West
7232 Leysand West
7632 Leybuchtpolder Ost
7634 Neuwesteel
7434 Leybucht-Siel

009 - 010 7434 Leybucht-Siel
7436 Westemarscherloog
7236 Kleiner Krug
7238 Tromschlag

011 7240 GroBer Platz
7440 Westermarsch II - West
7442 Norddeich West
7642 Norddeich
7644 Norddeich Hafen
7844 Linteler Marsch
7846 Linteler Marsch Nord
8046 Ostermarsch

8048 Mandepoider



S7

Gebiet Transekt Karten-Nr. Karten-Name
012 8048 Mandepolder
8248 Litetsburger Polder
8448 Hilgenriedersiel
8450 Wester NeBmerheller West
013 - 016 8450 Wester NeBmerheller West
8650 Wester NeBmerheller Ost
8850 NeBmersiel Nord
017 - 021 8850 NeBmersiel Nord
9050 Osterdeich
9250 Kuchenbickerpolder
9450 Dornumergroden Nord
9650 Westeraccumersiel
022 - 024 9850 Westeraccumersiel Ost
0048 Middeisbur
0050 Middelsbur Nord
0248 Damsun
0250 Westerburpolder
0450 Bensersiel
025 - 026 0450 Bensersiel
(vgl. GRANDT & 0650 Westbense
NEUGEBOHRN, 1987) 0850 Ostbense
1050 Seriem
1052 Seriem Nord
1252 Addenhausen
1452 Neuharlingersiel
027 1452 Neuharlingersiel
028 1652 Neu Poggenburg
1852 Friedrichsgroden

2052 Harlesiel




S8

Gebiet Transekt Karten-Nr. Karten-Name
Jeverland 029 - 035 2052 Harlesiel
2054 Harlesieler Watt
2252 Augustengroden West
2254 Augustengroden Nordwest
2452 Augustengroden
2454 Augustengroden Nord
2652 Friederikensiel
2654 Elisabethgroden Nord
2854 Elisabethgroden Nordost
3054 Minsen Nord
3254 Minsen Nordost
3252 Minsen Ost
(3452 ‘ Schillig)
035 3452 Schillig
036 3646 Crildumersiel Ost
But jadingen 059 - 060 4838 Tossens Strandbad
5038 Kleintossens
5040 Ruhwarderdeich
5240 Ruhwarden
5242 Langwarderdeich
5442 Feldhauserdeich
5642 Fedderwardergroden Nord
5640 Fedderwardersiel
061 5640 Fedderwardersiel
062 - 065 5638 Burhave
5638 Burhaversiel
5836 Sillens
6036 Waddenserdeich
6236 Waddensersiel
6234 Boving
6434 Nordenham-Tettens
066 - 068 6434 Nordenham-Tettens
6634 Schockum
6834 Volken

6836 Langlit jen I




Tab. 3 Liste aller wihrend der quantitativen Vegetationsuntersuchungen in den schleswig-holsteinischen Salzwiesen (S.-H.) 1987-1989 und in den
niedersachsischen Salzwiesen (N.S.) 1991 gefundenen Pflanzenarten: Prasenz der Art ist mit "+" gekennzeichnet. Die Nomenklatur richtet sich im wesentlichen
fur die botanischen Namen nach EHRENDORFER (1973) und fur die deutschen Namen nach GARCKE (1972); fir jede Art sind die Zeigerwerte LTK FRN nach ELLENBERG
et al. (1991), die Lebensformen (Lf.) im Sinne von RAUNKIAER (ELLENBERG et al., 1991) sowie die Olsensitivitatszahlen nach NEUGEBOHRN (1987; Ols.) angegeben.

In Kustennahe gelten diese Soz.; z.T. treten Subspecies oder Okotypen der Arten auf (ELLENBERG et al., 1991)

" Bei ELLENBERG et al. (1991) in Klasse 2.4 eingeordnet, doch muB es nach den Erfahrungen aus dem Projekt Klasse 2.6 heifen.

Artenanzahl: 101 98
Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTK FRN Lf.  Ols. S.-H. N.S.
1 Achillea millefoliuwm L. Gemeine Schafgarbe 5.42 8xx 4x5 H,C 4 + +
2 Agropyron junceum
ssp. borecatlanticum Sim. & Guin. Binsen-Quecke 2.91 93 677 G 2 + +
3 Agropyron pungens (Pers.)Roem.& Schult.  Strand-Quecke 3.811 972 575 H,G 2 + +
4 Agropyron repens (L.)PB. Kriechende Quecke 2.612" 767 xx1 G 2 +
5 Agrostis gigantea Roth Rufrechtes Straufqras 5.4 753 876 H 5 +
6 Agrostis stolonifera L. Ruslaufer-Straulqgras 2.612"  8x5 x5 H 3 + +
7 Agrostis tenuis Sibth. Rotes StrauBgras 5. 7%3 x44 H 4 +
8 Alopecurus geniculatus L. Geknieter Fuchsschwanz 3.811 9%3 877 H 6 + +
9 Ammophila arenaria (L.) Lk. Helm, Gemeiner Strandhafer 2.911 9%3 475 G 3 + +
10 Anthoxanthum odoratum L. Gewdhnliches Ruchgras X xxx xbx T,H 5 +
11 Anthriscus sylvestris (L.} Hoffm. Wiesen-Kerbel 5.42 7x5 5x8 H 5 +
12 Arenaria serpyllifolia L. Quendelblattriges Sandkraut X 8xx 47x T,C 7 +
13 Armeria maritima (Mill.)willd. Gemeine Strandnelke 2.612 862 654 H 4 + +
14 Artemisia maritima L. Strand-Beifuf 2.612 9%x 5x7 C,H 7 + +
15 Artemisia vulgaris L. Gemeiner BeifuB 3.5 76x 6x8 H,C 5 +
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Artenanzahl: 101 98
Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTK FRN Lf.  Ols. S.-H. N.S.
1 Achillea millefolium L. Gemeine Schafgarbe 5.42 8xx 4x5 H,C 4 + +
2 Agropyron junceum
ssp. borecatlanticum Sim. & Guin. Binsen-Quecke 2.91 9%3 677 G 2 + +
3 Rgropyron pungens (Pers.)Roem.& Schult.  Strand-Quecke 3.811 972 5715 H,G 2 + +
4 Agropyron repens (L.)PB. Kriechende Quecke 2.612" 7161 xx1 6 2 + +
5 Agrostis gigantea Roth Rufrechtes StrauBgras 5.4 753 816 H 5 +
6 Agrostis stolonifera L. Auslaufer-StrauBgras 2.612"  8x5 xx5 H 3 + +
7 Agrostis tenuis Sibth. Rotes StrauBgras 5. 7x3 x44 H 4 +
8 Alopecurus geniculatus L. Geknieter Fuchsschwanz 3.811 93 877 H 6 + +
9 Ammophila arenaria (L.) Lk. Helm, Gemeiner Strandhafer 2.911 9%3 475 G 3 + +
10  Anthoxanthum odoratum L. Gewohnliches Ruchgras X xxx x5x T,H 5 +
11 Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. Wiesen-Kerbel 5.42 7x5 5x8 H 5 +
12 Arenaria serpyllifolia L. Quendelbldttriges Sandkraut X 8xx 47x T,C 7 +
13 Armeria maritima (Mill.)willd. Gemeine Strandnelke 2.612 862 654 H 4 +
14 Artemisia maritima L. Strand-BeifuB 2.612 9%x 5x7 C,H 7 +
15 Artemisia vulgaris L. Gemeiner BeifuB 3.5 76x 6x8 H,C 5 +
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Nr. botanischer Name deutscher Name soz. LTK FRN Lf. Ols. S.-H. NS
16  Bster tripolium L. Salz-Aster 2.6 86x x77 H,T 3 + +
17 Atriplex hastata L. SpieBblattrige Melde 3.212 8x 6x9 T 8 + +
18  Atriplex littoralis L. Strand-Melde 2.812 %x xx9 T 8 + +
19 Atriplex patula L. Rusgebreitete Melde 3.3 p6x 5771 T 7 +
20 Bellis perennis L. Gemeines Ganseblimchen 5.42 8x2 bx6 H b + +
21  Blysmus compressus (L.} Panz. ex LK. Zusammengedricktes Quellried X 8x5 883 G 3 +
22 Blysmus rufus (Huds.} Lk. Fuchsrotes Quellried 2.612 8x 774 G 3 +
23 Bolboschoenus maritimus (L.)Palla Meerstrandsimse 1.512 86x 1087 1,6 2 +
24  Bromus hordeaceus L. Weiche Trespe X 763 xx3 T 6 +
25 Bupleurum tenuissimum L. Feines Hasenohr 3.811 9%4 784 T 7
26 Cakile maritima Scop. Meersenf 2.8 9%x 6x8 T 7
21 Campanula rotundifolia L. Rundblattrige Glockenblume X 75% xx2 H 5
28 Capsella bursa-pastoris (L.) Med. Fchtes Hirtentdschel 3.3 7Xx 5% T 7 +
29 Carex arenaria L. Sand-Segge 5.22 762 322 G,H 2 + +
30 Carex distans L. Entferntahrige Seqge X 93 68x H 6 +
31 Carex extensa Good. Strand-Seqge 2.612 93 7x4 H 6
32 Carex flacca Schreb. Meergrime Segge X 73 68x G 5
33 Centaurium pulchellum (Sw.)Druce 2ierliches Tausendgildenkraut 2.511" 967 x94 T 7 +
34 Cerastium arvense L. Acker-Hornkraut 3.61 8xb 464 C 5 +

35 Cerastium fontanum Baumg. Quellen-Hornkraut 5.424 634 55 C 6 +
36 Cerastium holosteoldes Fries emend.Hyl. Gemeines Hormkraut 5.4 6xx 5x5 C,H 6 +
37  Cerastium semidecandrum L. Sand-Hornkraut 5.232 863 36x T,H 6 +
38 Cirsium arvense (L.)Scop. Acker-Kratzdistel 2.612" 85 w7 G 3 + +
39  Cirsium vulgare (Savi) Ten. Echte Kratzdistel 3.5 853 578 H 7 + +
40  Cochlearia anglica L. Englisches Loffelkraut 2.511 %3 885 T,H 7 +
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Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTk FRN Lf.  Ols. S.-H. N.S.
41 Cochlearia officinalis L. Gebrauchliches Loffelkraut 2.6 86x 776 H 6 +
42 Cotula coronopifolia L. Laugenblume 3.811 9%x 777 T 8 +
43 Cynosurus cristatus L. Wiesen-Kammgras 5.423 853 5x4 H 5 + +
44 Dactylis glomerata L. Wiesen-Knduelgras X 7%3 5% H 5 + +
45  Daucus carota L. Mohre 3.542 865 4x4 H 5 +
46  Elymus arenarius L. Strandroggen 2.7 9%x 676 G 2 + +
47  Eryngium maritimum L. Stranddistel 2.911 93 474 H 6 +
48  Festuca arundinacea Schreb. Rohr-Schwingel 3.811 gx 774 H 5 + +
49  Festuca pratensis Huds. Wiesen-Schwingel 5.4 8x3 6x6 H 5 + +
50  Festuca rubra

ssp. litoralis (G.F.W.Mey.)Auq. Rot-Schwingel 2.612 864 675 H 3 + +
51  Geranium molle I. Weicher Storchschnabel 5.423 763 454 T 7 +
52 Geranium pusillum Burm.f. Kleiner Storchschnabel 3.3 765 4x7 T 7 +
53  Glaux maritima L. Meeresstrand-Milchkraut 2.612 66x 775 H 3 + +
54 Glyceria plicata (Fries) Fries Gefalteter Schwaden 1.513 853 1088 A,H 5 +
55 Halimione portulacoides (L.)Aellen Portulak-Keilmelde 2.611 9%x 7x7 C 4 + +
56 Hieracium pilosella L. Kleines Habichtskraut 5. 7x3 4x2 H 5 +
57 Holcus lanatus L. Wolliges Honiggras 5.4 763 6x4 H 5 +
58  Honkenya peploides (L.) Ehrh. Salzmiere 2.811 %x 677 G,H 6 + +
53  Hordeum marinum Huds. Strand-Gerste 2.6 9%4 875 T 7 +
60  Juncus anceps La Harpe Zweischneidige Binse 2.612 861 774 H 3 + +
61  Juncus articulatus Willd. Glanzfrichtige Binse 311" 83 9 3 +
62 Juncus bufonius L. Krdten-Binse 2612 15x 734 T 7 s +
63  Juncus gerardil Loisel. Salz-Binse 2.612 86x X7x G 5 + +
64 Juncus maritimus Lam. Strand-Binse 2.6 9713 176 G 3 +
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Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTK FRN Lf.  Ols. S.-H. N.S
65 ¥nautia arvemsis (L.) Coult. Wiesen-Knautie 5.42 763 4x4 1 5 +
66 lLamium amplexicaule L. Stengelumfassende Taubnessel 3.31 665 477 T 7 +
67  Lathyrus heterophyllus L. Verschiedenblattrige Platterbse 6.11 744 482 H 5 +
68 Lathyrus pratensis L. Wiesen-Platterbse 5.4 75x 676 Hli 5 +
69 Leontodon autumnalis L. Herbst-Lowenzahn 2.612" %3 555 W 6 + +
70 Lepidium latifolium L. Breitblittrige Kresse 3.811 98 754 H 5 +
71 Limonium vulgare Mill. Echter Strandflieder 2.61 9%3 775 H 4 + +
72 Linaria vulgaris Mill. Gemeines Leinkraut 3.54 85 475 G,H 4 +
73 Linum catharticum L. Purgier-Lein 5.41 7x3 x72 T 6 +
74 lolium multiflorum Lam. Vielbliitiger Lolch,
Italienisches Raygras 3.331 7713 476 H,T 6 +
75 lLolium perenne L. Ausdauernder Lolch,
Englisches Rayqras 2.612" 863 517 W 2 + +
76 lotus corniculatus L. Gemeiner Hornklee 2.612  Tx3 4713 6 + +
77 Odontites rubra (Baumg.)Opiz Roter Zahntrost 2.612' 663 575 Thp 7 +
78 Ononis spinosa L. Dornige Hauhechel 2.612' 865 473 2K 4 +
79 Parapholis strigosa (Dum.)Hubb. Dinnschwanz 2.511 862 774 T 8 +
80  Phleum pratense L. Wiesen-Lieschgras 5.423 %5 5% H 5 +
81 Phragmites
australis {Cav.)Trin.ex Stewd. Schilfrohr 1.512"  75% 1077 G,A 3 + +
82 Plantago coronopus L. Schlitzblatt-Wegerich 2.511 873 774 H 7 + +
83 Plantago lanceolata L. Spitz-Wegerich 5.4 . 6x3 xxx H 4 + +
84 Plantago major L. Grofer Wegerich 2.612 8xx 5x6 H 5 + +
85 Plantago maritima L. Strand-Wegerich 2.6 86x 785 H 2 + +
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Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTK FRN Lf.  Ols. S.-H. N.S.
86 Poa anqustifolia L. Schmalblattriges Rispengras 5.3 76x xx3 H,G 5 +
87 Poa annua L. Einjahriges Rispengras X 7x5 6x8 T,H 7 + +
88 Poa pratensis I. Wiesen-Rispengras 5.4 6xx 5x6 H,G 4 + +
89 Poa trivialis L. Gemeines Rispengras 5.4 6x3 7x7 H,C 5 +
90 Polygonum aviculare L. Vogel-Kndterich 3.711 76x 4x6 T 7 + +
91 Polygonum persicaria L. Floh-Knéterich 3.31 663 577 T 7 +
92 Potentilla anserina L. Génse-Fingerkraut 3.811 76x 6x7 H 6 + +
93  Puccinellia maritima (Huds.)Parl. Andel 2.611 %3 875 H 6 + +
94  Ranunculus auricomus L. Goldgelber HahnenfuB 563 x7x H 3 +
95  Ranunculus repens L. Kriechender Hahnenfuf3 Bxx Txx H 3 + +
9 Ranunculus sceleratus L. Gift-HahnenfuB 3.211 9%x 979 T 7 +
97  Rosa rugosa Thunb. Kartoffel-Rose X XXX xxx N 3 +
98  Rumex acetosa L. Grofier Sauer-Ampfer 5.4 8xx xx6 H 5
99  Rumex crispus L. Krauser Ampfer 2.612" 753 15 W 3 +
100  Rumex obtusifolius L. Stumpfblattriger Ampfer 3.811 753 6x9 H 6 +
101  Sagina maritima G.Don Strand-Mastkraut 2.511 86x 783 7 +
102  Sagina nodosa (L.) Fenzl Knotiges Mastkraut 3.811 863 885 H,C 6 + +
103 Sagina procumbens L. Niederliegendes Mastkraut 3.711 73 576 C,H 6 +
104 Salicornia europaea L. Gemeiner Queller 2.41 9%x 884 T 7 + +
105  Schoenoplectus

tabernaemontani (C.C.Gmel.) Palla Graue Teichsimse 1.512 876 1096 G,A 2 +
106 Sedum acre L. Mauerpfeffer 5.2 863 2x1 C 5 + +
107 Senecio vulgaris L. Gemeines Greiskraut 3.3 Txx 5x8 T,H 6 +
108 Solanum dulcamara L. Bittersier Nachtschatten X 75x 8x8 Nli 3 +
109  Sonchus arvensis L. Acker-Gansedistel 2.8 75% 57x  G,H 3 + +
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Nr. botanischer Name deutscher Name Soz. LTK FRN Lf. S.-H. N.S.
110 Spartina townsendii H.&J.Groves Schlickgras 2.311 852 983 H,G 2 + +
111 Spergularia media (L.)K.Presl Fligelsamige Schuppenmiere 2.61 76x 775 H,C 6 + +
112 Spergularia salina J.& C.Presl Salz-Schuppenmiere 2.613 76x 79x H 6 ‘
113 Stellaria graminea L. Gras-Sternmiere X 6Xx 443 H 5 +
114 Stellaria media (L.) Vill. Vogelmiere 3.3 bxx x78 T 7 + '
115 Suaeda maritima (L. )Dum. Strandsode 2.412 86x 877 T 8 + +
116  Tapacetum vulgare L. Rainfarn 3.542* 864 585 H 3 +
117 Taraxacum officinale Web. Wiesen-Lowenzahn 2.612 7xx 5x7 H 4 + +
118 Trifolium arvense L. Hasen-Klee 5.2 863 321 T 7 + +
119 Trifolium campestre Schreb. Feld-Klee 5.2 863 463 T 7 +
120 Trifolium dubium Sibth. Kleiner Klee 5.421 663 565 T 6 +
121 Trifolium fragiferum L. Erdbeer-Klee 3.811|t 865 787 H 6 + +
122 Trifolium pratense L. Rot-Klee 2.612* X3 xxx H 6 + +
123  Trifolium repens L. WeiB-Klee 2.612 8xx 566 C,H 6 + +
124 Triglochin maritimum L. Sechszack, Strand-Dreizack 2.6 86x x5 H 3 + +
125 Triglochin palustre. L. Sumpf-Dreizack 1.7 8xx 9x1 H 6 + +
126  Tripleurospermum .

inodorum (L.)C.H.Schultz Geruchlose Kamille 2.612 763 x66 T 7 '
127  Tripleurospermum maritimum (L.) Koch Geruchlose Kamille 2.81 9%3 678 T 7
128 Trisetum flavescens (L.) PB. Wiesen-Goldhafer 5.42 X5 xx5 K 5
129 Tussilago farfara L. Huflattich 3. 8%3 68x G 6 +
130 Urtica dioica L. Grofe Brennessel 3.5 XXX 678 H 5 . .
131 Vicla cracca L. Vogel-Wicke 5.4 75% 5xx  Bli 6 N .
132 Vicia sativa L. Futter-Wicke X 563 xxx  TLi 7 .
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Das GKSS-Forschungszentrum betreibt anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung. Das Programm
ist in drei Forschungsschwerpunkte gegliedert:

- Materialforschung,
- Umweltforschung,
— Trenn- und Verfahrenstechnik.

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm des GKSS-Forschungszentrums ist mit den zustandigen Mini-
sterien des Bundes und der Lander, insbesondere mit dem Bundesministerium fur Forschung und Technolo-
gie, abgestimmt und wird in Zusammenarbeit mit der Industrie, den norddeutschen und Berliner Hochschulen
sowie anderen Institutionen im In- und Ausland durchgefiihrt. Die Arbeiten erstrecken sich von grundlegen-
den Untersuchungen Gber die Entwicklung neuer Methoden bis zum Bau und zur Erprobung von Pilotanlagen.

Die Ergebnisse des Forschungs- und Entwicklungsprogramms werden veréffentlicht, wozu das vorliegende
Exemplar unserer externen Berichte beitrégt.

Das GKSS-Forschungszentrum ist eine GmbH. Ihr Stammkapital wird von der Bundesrepublik Deutschland,
den vier Kistenldndern, dem Verein der Freunde und Férderer des GKSS-Forschungszentrums Geesthacht e.V.
und verschiedenen Unternehmen der Industrie, der Schiffahrt sowie Banken gehaiten. Im Forschungszentrum
in Geesthacht und den AuRenstellen in Teltow und Magdeburg sind ca. 850 Mitarbeiter beschiftigt. Die
Aufwendungen fir das Forschungs- und Entwicklungsprogramm betragen derzeit ca. 125 Mio. DM im Jahr.
Sie werden vom Bundesministerium fiir Forschung und Technoiogie (90 %), von den norddeutschen Kisten-
l&ndern (10 %) sowie den Landern Sachsen-Anhalt (fiir Magdeburg) und Brandenburg (fir Teltow) getragen.
Neben dem Forschungs- und Entwicklungsprogramm fiihrt das GKSS-Forschungszentrum Forschungsauftriage
durch.
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