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Zusammenfassung

Die Auswirkungen der Grundschleppnetzfischerei auf die N#hrsalz-
freisetzung und das Makrozoobenthos der Kieler Bucht wurde
untersucht.

Daflir wurde =zun#chst das AusmaB der Stérung durch bildgebende
Verfahren abgesch&tzt. Nur Scherbretter hinterlassen erkennbare
und dauerhafte Strukturen am Meeresboden. Die Tiefe dieser Spuren
wurde mit Unterwasser-Video auf schlickigem Sand mit ca. 5 cm,
auf sandigem Schlick mit ca. 10 cm und auf Schlick mit ca. 15 cm
abgesch#tzt. Die Breite der Spuren liegt im Allgemeinen bei ca.
0.8 m. Durch eine Kartierung mit Side-scan Sonar festgestellt,
daB die Regionen der grdBten Spurenhiufigkeit am Meeresboden in
den Schlickregionen liegen.

Erhebungen iiber den Figchereiaufwand ergaben eine Fl#che von ca.
333 km?, die jahrlich durch Scherbretter gestért wird. Die
gesamte durch Grundschleppnetze iliberfischte Fliche ist etwa 10
mal so groB. :

Durch Experimente mit Unterwasser-Glocken, in denen Sediment
aufgewirbelt werden kann, wurde festgestellt, daB die N#hrsalz~
freisetzung aus dem Sedimentt dem Ndhrsalzgehalt des Porenwassers
in der durch Scherbretter durchpfliigten Sedimenttiefe entspricht.
Zusdtzlich einzurechnen ist der Anteil, der bei der Wiederein-
stellung des gestdrten Porenwasserprofils freigesetzt wird,
Porenwasserkonzentrationen von N#8hrsalzen und deren vertikale
Profile wurden filir die relevanten Sedimenttypen schlickiger Sand,
sandiger Schlick und Schlick an verschiedenen Stationen =zu
unterschiedlichen Jahrezeiten gemessen.

Aus diesen Porenwasserprofilen wurden molekulare Diffusionsfliisse
errechnet. Diese belaufen sich im sandigen 8Schlick auf 378
pmol m~2d-' Silikat, 314 pmol m~24-! Ammonium und 18 umol m-24-1
Phosphat. Im Schlick betragen die Fliisse 847 pmol m~24-! Silikat,
613 pmol m~2d4-!' Ammonium und 89 pmol m~24-! Phosphat.

Fiir eine jahrlich durch Scherbretter gestdrte Fléche von 333 kn?
errechnet sich eine zus#tzliche Mobilisierung wvon 200-822 t
Silizium, 98-435 t Stickstoff, und 34-167 t Phosphor durch
Grundschleppnetzfischerei. Durch Aufwirbelung von Schwefelwas-
serstoff aus dem Porenwasser durch Grundschleppnetzfischerel
entsteht eine zusHtzliche Sauerstoffzehrung von j#hrlich zwischen
491 und 2656 t O0,.

Die Auswirkungen der Grundschleppnetzfischerei auf die Makrofauna
wurde zum einen durch Vergleich von Proben aus neu erstellten
Scherbrettspuren mit Proben aus ungestdrten Kontrollgebieten
untersucht. Zum anderen wurden intensiv befischte Gebiete mit
unbefischten verglichen. Zus#tzlich wurde ein Experiment {iber Art
und Ausmass von Besch#idigungen an Benthosorganismen durch Scher-
bretter durchgefiihrt.

Nur im Rinnensystem der Kieler Bucht ist die Fischereintensitit
groB genug, um dokumentierbare Ver#nderungen in der Benthos-
begsiedlung zu bewirken. Fischereiauswirkungen betreffen die Endo-
fauna weitaus mehr als die Epifauna, die Abundanz mehr als die
Biomasse. Dabei werden die h#ufigsten Tierarten, bei nur geringen
Artenausfall, am meisten verringert, was zu erhbhter Eveness und



Diversitdt fihren kann. Die Wirkung der Scherbretter besteht zum
tiberwiegenden Teil aus Aufwirbeln von Sediment und darin leben~
den Tieren durch vorlaufenden Staudruck und folgenden Wassersog,
nur ein geringer Teil der Tiere kollidiert direkt mit denm
Scherbrett; dabei Uberlebt ein groBer Teil der Tiere eine
Scherbrettpassage, vor allem kugelig-kompakte Muscheln.

Summary

The effects of otter~trawl fishery on nutrient release from the
sediment and makrofauna of Kieler Bucht (Western Baltic) was
investigated.

The dimension of the impact by otter~board fishery on the
sediment was estimated by side-scan sonar and underwater video,.
Only the otter boards imprint distinctive and longlasting marks
at the sea bottom. By the use of underwater video the depth of
these tracks was estimated as about 5 cm on muddy sand, about 10
cm on sandy mud and about 15 cm on mud. The width of the tracks
is usually around 0.8 m. A mapping of the otter-board tracks in
the study area using side-scan sonar showed, that the areas of
highest trawl-track frequency coincide with muddy sediments.

An approximation of fishery effort resulted in an area of 333 kmn?
annually disturbed by otter boards. The total area trawled per
year (including all parts of the otter-trawl gear) is about 10
times larger.

Resuspension experiments in bell jars showed, that the
spontaneous nutrient release from the sediment by resuspension
equals the total amount of nutrients in the pore water of the
resuspended sediment. Additionally, nutrients will be released by
subsequent readjustion of the pore water gradients in the
sediment to the previous profile.

Undisturbed porewater profiles were measured for the sediment
types relevant for otter-board fishery, i.e. mnuddy sand, sandy
mud and mud. By these profiles diffusional fluxes of nutrients
from the sediment into the water coloumn were calculated: on
sandy mud they are 378 pmol m~24-! silicate, 314 pmol m-24-1
ammonia and 18 pmol m~2d-! phosphate, while on mud they are 847
pmol m~24-! silicate, 613 pmol m~?d-! ammonia and 89 pmol m-24-1
phosphate. For the area of 333 km? annualy disturbed by otter
boards an additional mobilization of 200-822 t silicon, 98-435 ¢
nitrogen and 34-167 t phosphorus was calculated, as well as an
annual oxygen demand of 491-2656 t 0, due to the release of
hydrogen-~sulphide by sediment resuspension.

Effects of otter-trawl fishery on benthic makrofauna was studied
by comparison of samples from new trawl tracks with undisturbed
samples. Samples of extensivly fished areas were compared with
samples from control areas of similar sediments and water depth.

An experiment was performed to study the damage of benthic
animals suffered by an otter-board passage. :
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In the channel system in Kieler Bucht the fishery effort is
strong enough to induce considerable changes of the benthic

community. Endofauna is more affected than epifauna, abundance
more then biomass. The most abundant animals are predominantly
reduced, resulting in often even higher eveness and diversity

than in undisturbed areas. By prerunning water pressure and
subsequent suction, the passage of otter boards results mainly in

resuspension of sediment and animals living within, only =a
smaller portion of animals collide directley with the otter
board. Especially spherical and compact molluscs have a good

chance to survive an otter-board passage.
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1. Einleitung
1.1. Uberblick

Seit langer Zeit werden zerstdrerische Auswirkungen anthropogener
mechanischer Aktivit#ten am Lebensraum Meeresboden befirchtet.
Es waren vor allem Fischer, die sich schon friih um die Auswirkun-
gen der Grundschleppnetzfischerei auf Jungfische und benthische
Fischn#hrtiere Sorgen machten. So gab es bereits im Jahre 1376
eine Eingabe an den Kdnig von England "That the great and long
iron of the wondyrchoun runs so heavily and hardly over the
ground when fishing that it destroys the flowers of the land
below water there" (aus GRAHAM 1955). Ahnliche Anfragen gab es
unter anderem auch von holl#ndischen Fischern in den Jahren 1583
und 1786. Aus England sind aus dem Jahr 1863 ebenfalls Klagen
iiber die Folgen der Grundschleppnetzfischerei bekannt (aus DE
GROOT 1984).

Wiederholt 1ist in der Folgezeit diesen Frageﬁ nachgegangen
worden. Erw#hnt seien hier neben GRAHAM (1955) ARNTZ & WEBER
{1970) sowie die vom ICES koordinierte Untersuchung in den
Jahren 1970 bis 1973 (siehe DE GROOT 1984 und Literatur darin).
Aus dem periodisch auftauchenden Interesse an der Frage nach den
Folgen mechanischer Beeintr#chtigung des Meeresbodens kann abge-
lesen werden, daf die Ergebnisse selten einen definitiven Charak-
ter hatten. Es fehlte an Untersuchungen mit verschiedenskaligen
Methoden, die ein iiber Einzeluntersuchungen hinausgehendes Bild
der mechanischen St8rung des Meeresbodens durch bodenberiihrende

Fischerei zulieBen.

Die meisten Untersuchungen lber die Auswirkungen mechanischer
Stdérungen des Meeresbodens wurden in der Nordsee und in den
Kiistengewlissern Nord-Amerikas durchgefihrt. Eine Literaturiiber-
sicht gibt MORTON (1976). Aus dem Bereich der Ostsee liegen nur
spirliche Untersuchungen vor (ARNTZ & WEBER 1970, BONSDORFF
1980).



Zu den seit langer Zeilt erfolgenden Beeintréchtigungen des
Benthos durch Grundschleppnetzfischerei, die in jlingerer Zeit
durch erh8hte Schleppgeschwindigkeiten und gréBere Motorleistun-
gen der Kutter noch verst#rkt wurden (RAUCK 1985, 1988), komnmen
in heutiger Zeit weitere Belastungen durch unterseeische Kon-
struktionen (Pipelines, Olbohrinseln und dergl.), Meeresbergbau
und Sand- oder Kiesentnahme bzw. Verklappung hinzu. Besonders die
Sand- bzw. Kiesentnahme stellt eine sehr groBe Stdrung des

Lebensraumes Meeresboden dar.

In der vorliegenden Arbeit sollen Untersuchungsergebnisse zu
entscheidenden Parametern der mechanischen Stérung durch Grund-
schleppnetzfischerei dargestellt werden. Folgende thematische

Schwerpunkte wurden mit den entsprechenden Verfahren bearbeitet:

1) Kartierung und Dokumentation der Auswirkungen‘ von Grund-

gschleppnetzen auf den Meeresboden

durch:

~- Fl#chensonographie

- Unterwasser-Video

- Sediment-Schnittbild-Photographie

2) Ermittlung der Auswirkungen der Grundschleppnetzfischerei auf

die Freisetzung von N#hrsalzen durch Aufwirbeln und molekulare
Diffusionsflisse

durch:

- Bestimmung von NAhrsalz—Konzentraticnsgradienten im Poren-
wasser

- Untersuchungen zur Freisetzung von N#hrsalzen durch Re-
suspension des Sediments (in situ-Experimente, Labor-
experimente)

-~ Messung und Berechnung von N#hrsalzflissen in die Wasser-

s#ule aus natirlichen und gestdrten Sedimenten



3) Abschiatzun des Einflusses der Grundschleppnetzfischerei auf

die Makrofauna

durch:
- Untersuchungen an selbsterstellten Scherbrettspuren
- Vergleich befischter und unbefischter Gebiete

- Experimente zur Besch#digung von Organismen ‘durch Scher-

bretter
1.2. Das Problem ~ Methode der Grundschleppnetzfischerei - und
Arbeitshypothesen

Grundschleppnetze werden zum Fang demersaleg Fische eingesetzt,
Sie werden entweder von zwei Schiffen (Tuckzeese, spanisches
Trawl, Gespannfischerei) oder von einem Schiff (Scherzeese,
Otter-Trawl) geschleppt. Beide Arten der Fischerei werden in der
Kieler Bucht, dem Untersuchungsgebiet eingesetzt, es {berwiegt
die Scherzeese. W#dhrend bei der Tuckzeese das Netz durch die
Lateralzugkréfte der beiden parallel laufenden Kutter offenge-
halten wird, geschieht dies bei der Scherzeese durch die Zug-
kriafte der Scherbretter, die im Winkel (30° bis U45°) zur
Schlepprichtung stehen. Abbildung 1 zeigt ein typisches Scher-
brettnetz mit seinen wichtigsten Bestandteilen.

Die Scherbretter dienen nicht allein dem Offenhalten des Netzes,
sondern auch zur Herstellung einer Sand- oder Schlickwolke
" entlang den Jagern, welche von Fischen nur selten durchschwommen
wird und somit durch Zusammentreiben der Fische in Richtung der
Netzflligel zu einem effizienteren Fang flihrt (MAiN & SANGSTER
1981). Die Scherbretter bestehen gewbBhnlich aus starken Holz-
bohlen mit Stahlverstldrkung an der unteren Kante ("Sohle") oder
ginzlich aus Stahl und zeichnen sich durch ein hohes Gewicht aus
{in der Kieler Bucht ca. 100 - 300 kg). Der Einsatz dieser
Scherbretter fihrt zu den charakteristischen Spuren am Meeres-
boden (Abb. 9-184), deren Auswirkungen hier behandelt werden
sollen. Zum Teil geschieht dies durch mechanisches Verschieben



voen Sediment durch die Scherbretter selbst. Bei diesem Vorgang
sollten die wvon ARNTZ & WEBER (1970} beschriebenen Sediment-
anhdiufungen an den Innenkanten der Scherbrettspuren zu finden
gsein. Bedingt durch die Strdmungsmechanik entstehen an den
Scherbrettern hohe Strdmungsgeschwindigkeiten, die nach MAIN &
SANGSTER (1981) nach exponentiellem Abfall 1 m hinter der
Innenkante des Scherbretts noch 40 bis 80 cm s-! betragen. Diese
Strémungsgeschwindigkeiten reichen nach dem Hjulstrdm-Diagramm

aus, um Sedimente von Sand bis Ton zu erodieren.

Ab. 1: Schematische Darstellung eines Scherbretinetzes (otber trawl). 1) Codleire, 2) Steert,
3) Netzfltgel, 4) Grundtau (mit Kugeln oder Rollem), 5) Kopfueil (mit Scheeimmern),
6) Schertwetter, 7) Kurrleinen, 8) Galgen, 9) Knlippel, 10) Jager (vertndert nach TATT,
1981). Mit freundlicher Genehmigung des Georg Thieme Verlegs, Stuttgart,

Ich gehe davon aus, daB im Bereich gréberer Sedimente, gdia im
Untersuchungsgebiet in geringeren Wassertiefen vorkommen, das
Sediment durch Scherbretter vorwiegend verschoben wird, in fejgp.
k6rnigeren Bereichen die {(Uberwiegende Sedimentmenge hingegen
resuspendiert wird und erst nach etwas l#ngerer Zeit ‘wiedep
sedimentiert., o A



2. Material und Methoden

2.1. Das Untersuchungsgebiet

Untersucht wurde das Gebiet der Kieler Bucht, ein Meeresgebiet
zwischen 54° und 55° Nord und zwischen 9° und 11° Ost. Die Kieler
Bucht liegt in der westlichen Ostsee, in einem Bereich, der
friither als "Beltsee" bezeichnet wurde. Die Kieler Bucht ist ein
heterogenes Meeresgebiet, durchzogen von Rinnensystemen, die fiir
die hydrographischen Besonderheiten eine entscheidende Rolle
spielen. Der Begriff "Kieler Bucht"™ hat im Laufe der Zeit
verschiedene Bedeutungen und Inhalte gehabt, filir die vorliegende
Untersuchung wird die Definition der Kieler Bucht verwandt,
welche von BABENERD & GERLACH (1987) erarbeitet wurde und die im
folgenden kurz dargestellt wird.

Die Kieler Bucht wird im Sliden und Westen von der Ostkiiste
Schleswig-~Holsteins begrenzt bis hinauf nach Falshdft am s{d-
lichen Eingang der Flensburger F&rde. Von Falsh$ft wird die
Grenze nach Vejsnaes Nakke auf der dinischen Insel Aeroe gezogen;
sie grenzt damit den Kleinen Belt im Norden ab. Die Grenze der
Kieler Bucht folgt der Kiistenlinie von Aeroe nach Osten bis zur
siidéstlich von Marstal gelegenen kleinen Halbinsel. Von dort wird
die Grenze gezogen bis zur westlichen Spitze von Langeland bei
Ristinge Hale. Sie folgt nun dem Kiistenverlauf von Langeland nach
Stdstidwest bis zur Slidspitze der Insel bei Dovns Klint und weiter
nach Stiden bis 54°39'N, 10°41.5'E, dem Siidende von Gulstav Flak.
Von dort wird sie in si{idéstlicher Richtung bis zur Nordspitze
der Insel Fehmarn gezogen, trennt glso die Systeme "Grofer Belt"
und "Fehmarnbelt" ab. Die Grenze der Kieler Bucht folgt nun in
stidlicher Richtung dem Kilistenverlauf von Fehmarn. Den AbschluB
bildet im Slidosten die Fehmarnsund-Briicke, die die Insel Fehmarn
mit dem Schleswig-Holsteinischen Festland verbindet. Nicht ein-
geschlossen 1in dieses Gebiet sind die von der Kiistenlinie
abgeschlossenen Brackwasserseen, der sehr flache Fjord Schieil und

der Kieler Hafen siidlich des Friedrichsorter Leuchtturms.

Die Gesamtfl#iche der so definierten Kieler Bucht betrdgt 2571

km? .
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Tiefenstruktur:

Die mittlere Tiefe der Kieler Bucht ist 16.3 m, die flichenmi#Big
meistvertretene Tiefenstufe ist 19 bis 20 m.

16% der Kieler Bucht haben eine Tiefe von 0-10 m, 58% von 10-20
m, 25.6% 20-30 m, 0.4% von mehr als 30 m. In Abbildung 2 ist die

Verteilung der Wassertiefe im Untersuchungsgebiet dargestellt.

Sedimentstruktur:

Das Gebiet der Kieler Bucht ist, abh#ngig von Wassertiefe und
Geschwindigkeit bodennaher Strbmungen, von verschiedenen Sedimen-
ten bedeckt. Da die Sedimenttypen sowohl flir die Besiedlung durch
Makrofauna-Organismen als auch fliir die N#8hrsalzchemie des Poren-
wassers eine entscheidende Rolle spielen, werden sie an dieser
Stelle eingehender beschrieben. Zugrunde liegen dieser Darstel-
lung die Untersuchungen von NEWTON & WERNER, die in SEIBOLD et
al. (1971) verdffentlicht wurden, sowie die Uberarbeitung von
BABENERD & GERLACH (1987).

Die flachsten Gebiete der Kieler Bucht (bis 10 m) werden vor-
wiegend von Sand bzw. Restsediment bedeckt. Restsediment tritt in
Erosionsgebieten an die Sedimentoberfliche, Sand findet sich in
Ablagerungsgebieten mit schnellen durchschnittlichen Boden~
strdmungen, die feineres Material nicht zur Sedimentation kommen
lassen. Mit 2zunehmender Wassertiefe nimmt der Anteil feineren
Materials zu, von 14 bis 22 m stellt schlickiger Sand den gr&Bten
Teil des Oberfl#chensediments. Sandiger Schlick tritt unterhalb
von 16 m Wassertiefe auf, unterhalb von 22 m ist Schlick das
Uberwiegende Oberfléchensediment. Diese grobe Einteilung gilt fir
die Gesamtfléche der Kieler Bucht. Abh#ngig von 1lokalen topo-
graphischen und hydrographischgp Bedingungen k&nnen die ver-
.schiedenen Typen von Oberflldchensedimenten auch in anderen Was-
gsertiefen auftreten. Interessant ist, daB die Schlickgebiete mit
ihrem hohen organischen Gehalt im Sediment im groBen und ganzen
mit den Gebieten intensiver Schleppnetzfischerei, aber auch mit
den fiir Sauerstoffmangel besonders anfélligen Gebieten

fallen (s. WEIGELT 1987).

Zusanmen-
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Ab. 4: Kieler Bucht. Fischereigrenzen, lage der Untersuchungsstationen: 1) Eckernfdrder
Bucht N; 2) Siderfahrt; 3) Stollergrundrimne; 4) Holwechter Bucht; 5) Baknis FEck
{(enspricht dem befischten Teil von 1); 6) Dorschaulde; 7) Innere Eckernforder Bucht;
&——@ = Dredgestrecke

Fischereizonen:

"In den Kiistengewlissern der Ostsee ist die Fischerei mit
Schleppnetzen und Snurrewaden innerhalb einer Zone, deren seewfir-
tige Begrenzung in 3 Seemeilen Abstand von der Kiiste verl#uft,
verboten”" (& 16(2) Fischereirecht Schleswig-Holstein, zitiert
nach HOFFMEISTER, 1983). Von diesem Verbot ist im Untersuchungs-
gebiet ausgenonmmen:

"Die Eckernfdrder Bucht innerhalb der Linie Leuchtfeuer Bilk -
Sperrgebietstonne 4 (54°35'57''N; 10°06'54''E) mit der MaBgabe,
daf die Schleppnetzfigcherei von See aus in Tiefen iber 20 m bis
zur Linie Leuchtfeuer Blilk / Tonne Stollergrund-West / schwarz-

gelb~schwarze Tonne Mittelgrund-0st / schwarz-gelb-schwarze Tonne



Mittelgrund-West / gelbe Meilentonne 3 / Meilenbsken erlaubt ist.
Als Tiefenabgrenzung gilt die 20-m-Tiefenlinie der jeweils neue-
sten Seekartenausgabe" (§ 16(2) Fischereirecht Schleswig-Hol-
stein, zitiert nach HOFFMEISTER, 1983). Das so definierte Gebiet
(Abb. ) hat eine Flache von 1641 km2. |

Die Stationen:

Ein Schwergewicht der Untersuchung lag im Vergleich von stark
befischten mit m8glichst unbefischten Arealen.  Aufgrund der
Tatsache, daB das fischereilich genutzte Gebiet weitgehend mit
den tieferen Teilen der Kieler Bucht kongruent ist, war das
Hauptproblem, fliir diesen Bereich ungestdrte Vergleichsareale zu
finden. Hierfir wurden drei Stationspaare (s. Abb. 4) ermittelt,

die im folgenden beschrieben werden.

1. Eckernf8rder Bucht N

Das Gebiet am n&rdlichen Ausgang der Eckernférder Bucht, dieseits

und Jjenseits der Fischereigrenze, im folgenden als "Eckernférder
Bucht N" bezeichnet. Die fischereilich genutzte n8rdliche Seite
am Ausgang der Eckernférder Bucht liegt in unmittelbarer Nach-
barschaft zum vieluntersuchten Forschungsgebiet "Hausgarten" bei
Boknis Eck. Von dort liegen umfangreiche Daten {iber Sedimentolo-
gie, Hydrographie und Biologie vor (u.a. RUMOHR 1979, SMETACEK et
al. 1976, WEFER & TAUCHGRUPPE 1974). Dieses Gebiet bot durch
seine Hanglage die Mdglichkeit, mit mdglichst geringem Aufwand an
Schiffszeit Proben aus verschiedenen Wassertiefen und Sediment-
typen zu nehmen.

2. Stderfahrt

Ein lokal begrenztes Wrackgebiet im 8stlichen Bereich der
Bucht ("Millionenviertel®, "Stderfahrt"),

Kieler
als ungestbrtes Ver-
gleichsgebiet zu dem benachbarten, intensiv fischereilich genutz-

ten Gebiet. Das Stationspaar wird im folgenden als "Stderfahrt"

bezeichnet. Die Wassertiefe beider Stationen betrigt 17
Sediment ist Sand.

Das von Fischern gemiedene Gebiet wurde aus Karten des
Klaus MAATH (Laboe) rekonstruiert,

m, das

Fischers
dem ich an dieser Stelle fir

- 10 -



diese Information herzlich danke. Seine Angaben wurden sp#ter,
soweit dies technisch mbglich war, durch Side~scan Sonar und

Unterwasser-Video~Untersuchungen best#tigt.

3. Stollergrundrinne

Das Stationspaar Stollergrundrinne / SW Stollergrund, im folgen-
den "Stollergrundrinne" genannt.

Durch die Side-scan Sonar-Untersuchungen {(Kap. 2.2.1. und 3.2.)
wurde festgestellt, daB die Stollergrundrinne keine Spuren von
Schleppnetzen aufweist. Die Station SW Stollergrund wurde wegen
der gleichen Wassertiefe (22.5 m) und des gleichen Sedimenttyps
(Schlick) zum Vergleich herangezogen, da hier intensive Schlepp-
netzfischerei getrieben wird.

Im Bereich des Stollergrundes fand am 6.7.89 das Experiment zur
Beschddigung benthischer Organismen statt, welches in Kap. 2.4.6.

beschrieben wird.

L, Hohwachter Bucht

Ein weiteres Stationspaar konnte durch die Untersuchung des
Meeresbodens mit Side-scan Sonar zum Vergleich herangezogen
werden. Obwohl beide Stationen in dem Bereich liegen, der zur
Fischerei freigegeben ist, weist die westliche Station fast keine
Scherbrettspuren auf {(Kap. 3.2.). Beide Stationen liegen in 19

bis 20 m Wassertiefe, das Sediment ist sandiger Schlick.

Ein weiteres Anliegen war es, Porenwasseruntersuchungen von
verschiedenen Sedimenttypen, die fiir die Befischung mit Grund-
schleppnetzgerit relevant sind, sowie in situ-Experimente zur

Erfassung der NBhrsalzfreisetzung, durchzufihren,

5. Boknis Eck
Hauptprobennahmegebiet fiir Porenwasseruntersuchungen war der
unter 1) (Eckernférder Bucht N} dargestellte Hang bei Boknis Eck,

der auf engem Raum fast alle relevanten Sedimenttypen aufweist.
Diese Stationen werden im folgenden als "Boknis Eck", bezeichnet,
erginzt durch die jeweiligen Angaben der Wassertiefe. An dieser
Station fanden auch alle Experimente mit Unterwasserglocken,



sowie die Erstellung und nachfolgende Beprobung von Scherbrett-

spuren zur Untersuchung der Makrofauna statt.

6. Dorschmulde

Vergleichgdaten flir Porenwasseruntersuchungen wurden in 17 und
21.5 m Wassertiefe in der "Dorschmulde®™ erhoben. Das Sediment in

17 m ist schlickiger Sand, in 21.5 m sandiger Schlick.

7. Innere Eckernférder Bucht

In Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des geologisch~paldionto-
logischen Instituts der Universitldt Kiel wurde an der Station
"Innere Eckernf&rder Bucht” ein Experiment {iber Ver#inderungen
der Porenwassergradienten sowie Ausma® und Verdriftung von
Suspensionswolken nach St8rung des Sediments durch Grundschlepp~
netzfischerei im Schlick in einer Wassertiefe von 24 w durchge-
fihrt.

Auf allen beprobten Stationen wurde Unterwasser-Video eingesetzt.

Die Positionen aller beprobten Stationen gehen aus Abb. 4 hervor.

- 12 -



2.2. Bildgebende Verfahren

In vorliegender Arbeit soll die Wirkung mechanischer Stdrungen
auf den Meeresboden aufgekl#ért und zugleich auch das AusmaB
dieser Eingriffe fiir das gesamte Untersuchungsgebiet , die Kieler
Bucht, abgesch#tzt werden. Durch die Kombination dieser beiden
Ansétze werden Bilanzierungen der N#hrsalzfreisetzung aus dem
Sediment und Absch#tzungen der Bedeutung mechanischer Stdérungen
flir die benthische Makrofauna ermdglicht.

Mit den drei bildgebenden Verfahren, Side-scan Sonar (Fl#chen-
sonographie), Unterwasser-Video und Sediment-Profilkamera
{REMOTS) wird gleichsam ein methodischer Zoom zur Anngherung an

den Untersuchungsgegenstand erreicht (RUMOHR 1986).

Teb. 1: Einsatzbereiche unterschiedlicher Abbildngsverfohren

Methode Aufldsung Bereich Anwendung
Side~scan Sonar 0.15 n 50-100 = Kartierung (grof-
réumig)
Unterwasser- 0.01 m 1- 10 =m Kartierung (klein-
Video réumig) , Vermessung
Sedimentprofil- 0.001 m 0.05-0.2 m Details (Sediment,
kamera (REMOTS) Wasser/Sediment-
Grenze)

2.2.1. Kartierung der Scherbrettspuren durch 8Side-scan Sonar

{Flichensonographie)

Aus vorangegangenen Untersuchungen mit Unterwasser-Video konnte
die Grobenordnung der Breite von Scherbrettspuren mit 0.2 bis 2 m
bestimmt werden, die Eindringtiefe mit bis zu 0.3 m. Zur
Kartierung von Einzelstrukturen in dieser Gré&Benordnung fir

- 13 -



m8glichst das gesamte Untersuchungsgebiet muBte eine Methode
verwandt werden, die die notwendigen Datenmengen bei ausreichen-
der Aufldsung liefert. Die geeignete Methode zur Kartierung der
Scherbrettspuren am Meeresboden wurde in dem Side-scan Sonar-
System gefunden. Im Gegensatz zu herkSmmlichen Sonarsystemen
(Echolot) ist Side-scan Sonar in der Lage, durch Serien lateraler
Echolotungen ein zweidimensionales Bild des Meeresbodens zu

erstellen.

Side-scan Sonar-Systeme bestehen aus einem hinter dem Forschungs-
schiff geschleppten "Fisch" (towfish), welcher akustische Signale
emittiert und deren Reflektion empflngt, sowie einem Steuergerit
und einem Drucker. Das Aufl&sungsvermigen von Side~scan Sonar ist
unter anderem abh#ingig von der Frequenz des akustischen Signals,
dem Winkel des Signals zum Meeresboden, der Reflektivitdt der
Strukturen am Meeresboden, der Entfernung der zu untersuchenden
Struktur vom towfish wund in hohem MaBe von den herrschenden
Wetterbedingungen. Unter guten Bedingungen 188t sich mit dem
verwendeten Ger#t bei einer Frequenz von 500 kHz im vorgestellten
Untersuchungsgebiet eine Auflbsung von ca 15 c¢cm erzielen. Die
verschiedenen Side~Scan Sonar-Systeme und ihre Konfigurationen
sind unter anderen bei FLEMMING (1976) wund STEFANON (1985)
vorgestellt. Die Untersuchungen und Auswertungen der Kartierung
von Scherbrettspuren wurden in Zusammenarbeit mit dem Geologisch-
Pal#dontologigschen Institut der Universit#it Kiel durchgefdhrt und
publiziert (KROST et al., 1990).

Es konnte auf ein umfangreiches Datenmaterial des geologischen
Instituts der Universitldt Kiel (Dr. F. WERNER) zurilickgegriffen
werden, welches mit unterschiedlichen Ger#ten in den Jahren 1971
bis 1988 erstellt worden war. Die Hauptdatenmenge wurde in den
Jahren 1978 bis 1988 mit einem 500 kHz Ger#t (KLEIN "Hydroscan")
erstellt, zus#tzlich wurden Aufnahmen mit einem 100 kHz System
(EG&G, Mark I, Dual Channel System), welches seit 1971 in
Gebrauch ist, mitverwandt. Seit 1986 kam auBerdem ein Zwei-~
Frequenz-System (100/500 kHz, EG&G) zum Einsatz.

- 1} -



2.2.2. Unterwasser-Video

Fur den Einsatz von Unterwasser-Video-Systemen konnte auf umfang-
reiche Vorarbeiten von Dr., H. RUMOHR zurlickgegriffen werden. Sie
wurden fir zwei unterschiedliche Zwecke eingesetzt:

1. Zur optischen Kontrolle von Probennahmeger#iten unter Wasser,
insbesondere fir exakte Probennahmen und Sedimentprofil-Photo-
graphien aus Scherbrettspuren (Kap. 2.2.3. und 2.3.1.).

2. Zur Darstellung des Vorhandenseins oder Fehlens von Scher-
brettspuren an Probenahmestationen sowie zur Dokumentation der
fischereiinduzierten Spuren am Meeresboden und zur Vermessung der

Breite und Tiefe dieser Spuren auf verschiedenen Sedimenttypen.

Das am h#ufigsten eingesetzte Videosystem war eine "silicon-
intensified-target (SIT) low light level" Kamera (0OSPREY, Aber-
deen), die eine Lichtempfindlichkeit von § - 10-% 1lux hat. 1In
Ausnahmef#llen (an sehr dunklen Tagen und bei starker Wasser-
triibung) wurde mit einer 300 Watt Unterwasserlampe zus#Htzlich
beleuchtet, gewbhnlich war die Lichtempfindlichkeit dieser Kamers
bis in die erforderlichen Wassertiefen ({ 30 m) ausreichend.
Dadurch wurden Reflektionsprobleme durch Plankton oder andere
Partikel vermieden, Das Weitwinkelobjektiv dieser Xamera hat

einen fix-focus und einen Schirfebereich von 12 ¢m bis unendlich.

Die Kamera wurde in einem Rahmen installiert und vom Schiff
gefiert. Wird der Kamerarshmen auf dem Meeresboden abgesetzt,
betrgt der Abstand von Kameraobjektiv zum Meeresboden bei einen
Neigungswinkel von 45° ca 30 cm, eine Fl#che von etwas mehr als 1
m? wird dann abgebildet. Zus#Htzlich 18Bt sich das Kameragestell
mit einem Tiefenmesser, einer Lampe und einem Schwenk~ und
Neigekopf ausriisten. Der Abstand des Kameragestells zum Meeres-
boden wurde durch eine Leine von einem Meter L#nge mit einem

hellen Voreilgewicht am Ende angezeigt.

An Bord wurde das Videosignal der Kamera auf dem Monitor des
Steuerger#ites (0OSPREY; Cyclops) dargestellt und auf einem Video-
Recorder (SONY; U-Matic) aufgezeichnet. Ein zweiter Monitor wurde
auf der Schiffsbricke installiert, um direktes Navigieren nach



den Gegebenheiten des Meeresbodens zu erméglichen.

Fir spezielle Eins#tze wurden andere Kameras verwandt, Eine
"charged-coupled-device" (CCD) Kamera, die durch die Verwendung
eines Chips an Stelle einer Bildrshre besonders stofunempfindlich
igt, wurde zur Kontrolle des REINECK-Greifers (Kap. 2.3.1., siehe
BERNHARD 1989) und des OLAUSSEN-Greifers {(Kap. 2.4.1.) verwandt.
Diese Kamera erlaubt {iberdies Nahaufnahmen bis fast an die

Objektivebene heran,

2.2.3. Sedimentprofil-Photographie

Die Sedimentprofilkamera REMOTS™ (Remote Ecological Monitoring Of
The Seafloor) nach D. RHOADS (u.a. RHOADS & GERMANO 1982, 1986)
arbeitet nach dem Prinzip eines sich in das Sediment bohrenden
umgekehrten Periskops (Abb. 5). Das System liefert Kleinbild-
Photographien von vertikalen Sedimentschnitten bis zu ca. 20 cm
Tiefe. Fir die hier dargestellten Untersuchungen wurde die
Sedimentprofilkamera =zus8tzlich mit einer Videokamera ausge-
rilstet, um Aufnahmen aus Scherbrettspuren zu ernbdglichen.

Der wissenschaftliche Gewinn
dieser Methode fiir die Darstel-
lung von Auswirkungen der Grund-
schleppnetzfischerei auf das
Sediment stellte sich wegen des

hohen zeitlichen Aufwandes, be-

U |
"} ~of

dingt durch Einarbeitungszeit und

technische Ausf#lle des Systems,

als begrenzt heraus. -y o

g
c
AL
MR
Atb. 5: Fuktioneskizze der Sedimentprofi{l-Kemera
(aus RHOADS & GERMAND, 1982)
a) Bildebene; b) Unlenkspiegel; c) Kemera



2.3. Nidhrsalze

2.3.1. Porenwasseruntersuchungen

Zur Gewinnung von Sedimentkernen wurde ein Reineck-Kastengreifer
eingesetzt, von dem durch Stechrochre (Durchmesser 10 cm) Unter-
proben genommen wurden.

Zur gezielten Probennahme aus Scherbrettspuren wurde der Reineck-
Kastengreifer mit einer Unterwasser-Videokamera (Typ CCD, Kap.
2.2.2.) ausgeriistet. Der Greifer wurde vom Schiff dicht {iber dem
Grund geschleppt und bei Erkennen einer Spur abgesetzt. Dieses
Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit dem Geologisch-
Paldontologischen Institut der Universit#t Kiel (BERNHARD 1989)

eingesetzt.

Tab. 2: Daten zu den Porerwasseruntersuchungen

Station Tiefe  Sediment Datum Anzehl d. Bemerlangen
Untersuchungen
Boknis 2Adm Send 19.1.89 1 siehe Glocke
Eck Sm Schilick 3.11.88 1
Sn sandiger Schlick  19.1.89 1 siehe Glocke
Bn Schiick 13.9.88 2
2Bm Schlick 24.10.88 1
28.5m  Schlick 2.2.89 1 siche Fhu, Glocke
imere Am Schiick 23.11.88 2 vor Spur
' Hdem- 2im Schlick 24.11.88 3 as Spur
forder 2lm Schlick %.11.88 1 as Spur
Bucht 2im Schlick 5.11.8 1 neben Spur
Dorsch- 19 m Feinsand 17.1.89 2
milde 21.3m  Schlick 17.1.8 1




Es wurde darauf geachtet, daB bei der Entnahme das Sediment in
den Stechk#sten mit einer Wasserlage bedeckt war. Trockengefal-
lene K#sten sowie solche, die eine gestdrte Sedimentoberfliche
aufwiesen, wurden verworfen. Aus Reineck-Kastengreifern lassen
sich Sedimentproben nur bis etwa 20 cm Tiefe gewinnen, da durch
das Uberstehende Wasser und durch die Prozedur des Hineindriickens

etc. Sedimenthbhe verlorengeht.

Die Sedimentkerne wurden nach der Entnahme so rasch wie mbglich
bearbeitet. Das Sediment wurde durch einen Stempel von unten nach
oben aus dem Stechrohr herausgedriickt und in definierte Scheiben
geschnitten. Die so gewonnenen Sedimentscheiben wurden in den
meisten Untersuchungen zentrifugiert und das liberstehende Wasser
nach erneuter Zentrifugation analysiert. .

Zur Kontrolle wurden einige Sedimentkerne in einem
Handschuhkasten unter Stickstoffatmosphire aufgearbeitet. Bei
diesen wurde das Porenwasser der Sedimentscheiben durch eine
Porenwasserpresse mit Nucleoporefiltern abgetrennt.

Um das Profil der N#hrsalzkonzentrationen mdglichst exakt dar-
stellen 2zu kbnnen, wurde der obere Bereich des Sediments in
dinnere Scheiben (0.5 cm), mit zunehmender Tiefe in dickere

Scheiben (2-3 cm) zerteilt.

2.3.2. NH#hrsalzfreisetzung

Durch Fischereiger$it freigesetzte Nihrsalze lassen sich in situ
kaum quantitativ erfassen. Nach der Freisetzung in das Wasser
verdiinnen gich die N#hrsalze durch fischereiger#t- und strbmungs-
bedingte Turbulenzen in nicht kontrollierbarer Weise. Auf quanti-
tative in-situ Untersuchungen mufte deshalb verzichtet werden,
die Effekte wurden durch in-situ Glockenexperimenten und Labor-

untersuchungen simuliert,
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2.3.2.1. Glockenexperimente

Fir die vermittelnde GrdBe zwischen Reagenzglas und Kieler Bucht
wurden zweli Glocken aus PVC~-Material konstruiert, in welchen sich

Suspensionsexperimente durch Taucher durchfiihren lieBen.

t_'/i \J—j 01 m

0.
Abb. 6: Technische — 04 m — o

Scizze der osm]| [osamd | ;
Glocke. AN NN NN NN NNNNN

Seiten 1128 m
ansicht

Die Glocken decken eine Grundfl#che von 1 mziab, von denen 0.5 m?
durch den Rithrer bewegt werden k&nnen. Sie sind 60 cm hoch und
haben einen aus Stabilit#itsgrinden leicht konvex gewSlbten Dek-
kel., Die mechanischen Komponenten sind aus Nirosta-Stahl gebaut.
Die Glocken wurden in Absprache mit V. MARTENS (Abt. Meeres-
botanik, Institut flir Meereskunde, Kiel) konstruiert und bei der
Firma HOFFMANN in Kiel gebaut. Details der Glocken gehen aus der
Abbildung 6 hervor.

Durch Bet#tigung des RUhrers durch Taucher kann innerhalb der
Glocke das Sediment in definierter Tiefe aufgewirbelt werden. Zur
Berechnung der Freisetzungsraten von N#hrsalzen muB die photo-
metrisch ermittelte Konzentration mit dem Glockenvolumen ver-

rechnet werden. Das Glockenvolumen unter Wasser ergibt sich aus
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den Glockendaten abzlglich des Volumens, welches durch die
Eindringtiefe der Glocke verlorengeht. Die Eindringtiefe wurde
durch Taucherinspektionen ermittelt.

Bei der Probennahme wurde das Wasser aus den Glocken mittels
Pumpen durch PVC-Schliuche an die Wasseroberfl#iche gefdrdert. Die
Pumpen befanden sich kurz unter der Wasseroberfliche und wurden

durch eine 12 V Autobatterie betrieben.

In den ersten 8 Experimenten wurden zu jedem Probentermin Proben
sus der Glocke und Vergleichsproben aus dem umgebenden Wasser
gezogen. Das Volumen des herauffiihrenden Schlauches wurde vor der
Entnahme der Probe verworfen. Aus dem Umgebungsmedium fiihrte ein
ca., 2 m langer, offen endender Schlauch in die Glocke, sodaB
Wasser entsprechend dem fiir die Probennahme entnommenen Wasser-
volumen in die Glocke nachstrdmen konnte. Die Vergleichsproben
erlauben eine Abschitzung der unbeabsichtigten N#hrsalzfrei-
setzung z.B. durch Taucheraktivititen sowie eine Verrechnung der
Verdinnung des Wassers in der Glocke durch. nachstrémendes Um~-
gebungswasser, welches das fiir die Probe entnommene Wasser in der
Glocke ersetzt. 1In splteren Experimenten wurde ein Umlaufsysten
verwendet, bei welchem das Wasser kontinuierlich an die Wasser-
oberfléche und dann zuriick in die Glocke gepumpt wurde. Der
Vorteil des Umlaufsystems besteht zum einen in dem geringeren
Bedarf an Probenwasser, da nicht mehr das gesamte Wasservolumen
im Schlauch verworfen werden muBte, bis mit Sicherheit Wasser aus
der Glocke selbst an die Probenentnashmestelle gelangte, welches
der Analyse zugefihrt wurde, zum anderen in der Herstellung einer
gewissen Strdmung und Homogenisierung des Wassers in der Glocke
selbst.

Es wurden 10 Glockenexperimente durchgefihrt. Alle Experimente
fanden bei Boknis Eck in verschiedenen Tiefen statt.



Teb. 3: Daten zu den Glockenexperimenten (Station Boknis Fck)

Tiefe Sediment Dexer Resuspensions-  Datum Anzghl 4.
[h] tiefe Experimente

8.0m Sand 38.5 2.0 2.9.-4.9.87 1

150m Sand 4o.0 3.0 cm 31.8.-2.9.87 2

20.0m schlickiger Send 3.7 9.0 em 21.9.87 1

2.0m Feinsand 4.0 6.0 cm 19.1.88 2

21.0m schliddger Sand bo.0 9.5 m 2.9.-4.9.87 1

S5.0m sandiger Schlick 4.5 10.0 e 15.6.88 1

5.0n sandiger Schlick k.5 10.5 em >.1.89 1

B.5m Schlick 7.0 120 cm 9.2.% 1

Unterwasser-Glockensysteme wurden unter anderen von BALZER
(1978), SCHRAMM & MARTENS (1976) und SCHRAMM (1978) beschrieben.
Der EinschluB von bodennahem Wasser und Sediment durch derartige
Systeme bringt neben den Vorteilen, welche {iberwiegen, und somit
zum Eingatz dieser Systeme fiihrten, auch eine Reihe von Nach-
teilen wund Verfdlschungen der Ergebnisse mit sich: Weniger ins
Gewicht scheint bei den vorliegenden, jeweils nur kurzfristigen
Versuchen die Schaffung klinstlicher Oberfléchen {Glockenwand) =zu
fallen, die ein zus#tzliches Substrat fiir Bakterien sind, welche
ihrerseits durch Stoffwechselaktivit#iten zur Ver#nderung der
Konzentrationen an geldsten und ungeldsten Stoffen im Lumen der
Glocke fihren k&nnen. Schwerwiegender diirfte flir den Vergleich
mit natlirlichen Verh#ltnissen das fiir Systeme mit eingeschlosse-
nen WasserkSrpern immanente Problem sein, daf sich die natiirli-
chen Strdmungen nicht dem Versuchsvolumen mitteilen und somit
z.B. das von BALZER (1978) beschriebene steady state =zwischen
Zufuhr und Abfuhr von Material zwischen Sediment und Wasserk&rper
gestbrt wird. Beim Einbringen der Glocke selbst wird das Sediment
durch den Staudruck in gewisser Weise gestdrt. Diesem Problem
wurde durch wméglichst vorsichtiges und langsames Fieren der

Glocke begegnet, wobei Taucher den Vorgang becbachteten.
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Eine Absch#tzung der unbeabsichtigten Freisetzung von Nihrsalzen
durch Stbdrung des Sediments beim Einbringen der Glocke wurde
durch den Vergleich mit Umgebungswasser Uber die gesamte Dauer
des Versuchs ermdglicht. Erhbhungen der N#éhrsalzkonzentrationen
beim Absetzen der Glocke und bei den Taucherarbéiten {Riihren)

konnten so korrigiert werden.

2.3.2.2. FluBmessungen

FluBmessungen wurden mit dem Ziel durchgefihrt, die Freisetzung
von N#hrsalzen aus dem Sediment durch molekularen DiffusionsfluB
entsprechend den Gradienten der Porenwasser-Konzentration zu
studieren. Bei den "Rumpfkern"-Experimenten wurden die obersten
10 cm des Sedimentkernes abgeschnitten und die resultierenden
Ndahrsalzfliisse in das iiberstehende Wasser gemessen, wodurch die
Situation in einer Scherbrettspur simuliert werden sollte. Kon-
trollkerne standen als ungestérter Vergleich unter ansonsten

gleichen Bedingungen zur Verfligung.

Fiir die Untersuchungen wurden Plexiglasrohre von 10 c¢m Innen-
durchmesser mit einer H8he von 25-40 cm verwandt. Die Rohre
wurden als Unterproben von Kastengreiferproben durch vorsichtiges
Hineindrlicken in das Sediment gefiillt, wobei darauf geachtet
wurde, daB das Uberstehende Wasser nicht verlorenging. Pro
Versuch wurden mehrere Stechrohrproben genommen. Zum einen Teil
wurden diese wunmittelbar flir die Porenwassergewinnung aufge-
arbeitet, zum anderen Teil wurden sie flir die Diffusionsflul-
versuche verwandt und das Porenwasser erst nach deren Abschluf
gewonnen. Das Uberstehende Wasser wurde durch einen in den Deckel
des Versuchsgef#Bes eingearbeiteten Rilhrer in einer Weise homo-
genisiert, daB keine Partikel von der Sedimentoberfl#che re-
suspendiert wurden. Die Versuche selbst fanden im Kuhlraum statt.
Die Temperaturen wurden dabei den in situ bei der Probennahme
vorgefundenen Temperaturen angeglichen.

Vorversuche fanden im August und November 1988 im Kthlraum bei
einer Temperatur von 9°C statt., Es wurde mit Sediment von der
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Station Boknis Eck aus 25 m Wassertiefe gearbeitet. Bei diesen
Vorversuchen ergab sich das Problem, daB nach AbschluB der
Versuche das Porenwasserprofil der N8hrstoffe bedeutend steiler
war als zu Beginn, wahrscheinlich durch lateral in die Sediment-
kerne eindiffundierenden Sauerstoff, der zu einem verstirkten
Abbau organischer Substanz fithrte. Diese Versuche fiihrten zu der
Versuchsanordnung, die auf eine Anregung von Dr. F. POLLEHNE
zuriickgeht: die sedimentgefiillten Stechrohre wurden in eine mit
reduziertem Schlick gefilllte Wanne gestellt, wodurch lateraler

Eintrag von Sauerstoff verhindert wird.

Der Hauptversuch fand vom 9. bis 17. Februar 1988 statt. Das
Sedimentmaterial stammte hierbei von der Station Boknis Eck aus
28.5 m Wassertiefe, es handelte sich um reinen Schlick. Die
Versuchstemperatur betrug 5°C. Nach AbschluB der Versuche war das
N#dhrsalz-Porenwasserprofil gegeniiber den Anfangswerten fast un-

ver#ndert.

2.3.3. Analytische Methoden

Die <chemische Analytik wurde weitgehend nach GRASSHOFF et al.
(1983) bzw. nach den in GRASSHOFF et al. zitierten Autoren
durchgefiihrt. Fiir jede Messreihe wurde die molare Extinktion mit
einer mehrfachen parallelen Eichreihe aus Standardldsungen
bestimmt. Die Reagenzienzugabe erfolgte mit einer geeichten
Eppendorf-Variopipette.

Die Reproduzierbarkeit der chemischen N#hrsalzanalytik ist sehr
hoch. Unterschiede zwischen den Parallelen der Eichreihen lagen
in allen F#llen deutlich unter 5%, in den meisten FHllen unter
2%.

Tribe Proben, wie sie insbesondere kurz nach dem Resuspendieren
von Sediment suftraten, wurden durch ein bis zweifaches Zentri-
fugieren gereinigt. Vorversuche mit Filtration durch GFC- und
Acetat-Filter brachten unbefriedigende Ergebnisse in Bezug auf
N#éhrsalzverunreinigungen.

Bei der Bearbeitung von Porenwasser ergaben sich keine Unter-
schiede zwischen zweifach zentrifugierten Proben und solchen, die
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unter Stickstoffatmosphéire durch eine Porenwasserpresse mit
Nucleoporefiltern gewonnen wurden. Beide Verfahren eignen sich
gleichermaBen gut zur Barstellung von Nihrsalz-Porenwasser-
profilen, weswegen das weniger aufwendige Zentrifugieren ohne
Stickstoffkasten zumeist Verwendung fand.

Die Extinktionen s#mtlicher N#hrsalzproben wurden durch den Abzug

der Tribungs-Blindwerte korrigiert.

Im Gegensatz zu GRASSHOFF et al. (1983), die Probenvolumina von
50 ml vorschlagen, wurde, da Porenwasser nur in geringen Mengen
zu gewinnen ist, mit Volumina von 5 ml gearbeitet. Die Zugabe der

Reagenzien wurde entsprechend verringert.

2.3.3.1. Ammonium

Zur Bestimmung der Ammonium~-Konzentration wurde die Indophenol-
Methode angewandt, wie sie bei GRASSHOFF et al. (1983) beschrie~
ben ist. In leicht alkalischem Milieu, welches durch einen
Natriumcitratpuffer erreicht wird, reagiert Ammonium mit einem
Hypochlorid-Donor (DTT) zu Monochloramin, welches mit Phenol in
Anwesenheit eines metallischen Katalysators (Nitroprussid) zu
Indophenol reagiert. Die Farbintensit#t des Indophenols wird bei
einer Wellenlénge von 630 nm photometrisch bestimmt. GRASSHOFF et
al. (1983) geben eine Zeitdauer von mehreren Stunden zur Bildung
des Indophencols an, in einem Wasserbad von 37°C wird eine stabile
Farbung jedoch schon nach ca 30 min erreicht.

Proben aus der Wassers#ule wurden unverdlinnt bearbeitet. Fiir das
Porenwasser stellte sich in Vorversuchen eine Verdlinnung des
Probenwassers im Verh#ltnis 1:20 filir sandige Sedimente wund im
Verh#iltnis 1:50 fUr schlickige Sedimente als geeignet heraus.

Die Extinktion des Null-Werts der Eichreihe lag zwischen 0.008
und 0.020, entsprechend einer Konzentration von < 1 pymol/1
Amonium.

- 24 -



2.3.3.2. Nitrit

Der Nitritnachweis erfolgte liber die photometrische Bestimmung
der aus Nitrit, Sulfanilamid und Naphthylamin in saurer L&sung
entstehenden Aminoazoverbindung bei einer Wellenl#nge von 542 nm.
Der Triibungsblindwert wurde nach Zugabe von Sulfanilamid-Reagenz
bestimmt, welches bei dem niedrigen pH-Wert Tribung durch Kalk-
partikel aufldst. Nitritproben aus der Wassers#ule und aus den

Porenwasser wurden unverdiinnt bearbeitet.

2.3.3.3. Nitrat

Die Bestimmung der Nitratkonzentration erfolgt {liber die Reduzie-~-
rung des in der Probe enthaltenen Nitrats zu Nitrit und anschlie-
Bender Nitritbestimmung analog zu Punkt 2.3.3.2.. Die Reduktion
erfolgte durch eine S8ule, gefiillt mit kupferisiertem Cadmium. Da
sich die Effizienz der Reduktors#ule, wvor allem bei H,S-haltigen
Porenwasserproben, schnell verringert, wurden in kurzen Abst#nden
Standard- und Blindl3sungen reduziert und die ermittelten Werte
fiir jede Probe interpoliert. Auch die Nitratproben wurden unver-

diinnt bearbeitet.

2.3.3.4. Phosphat

Die Phosphatkonzentration wurde ebenfalls photometrisch bestimmt,
bei einer Wellenl#nge von 882 nm. Verantwortlich flir die blaue
Farbentwicklung ist die Reduktion der Molybdatophosphorsfure zu
Heteropolys#ure durch AscorbinsHure. Proben aus der Wassers#ule
wurden unverdiinnt bearbheitet, Porenwasser aus Sand wurde 1:5 bis

1:10 verdiinnt, aus Schlick 1:20.

2.3.3.5. Silikat

Die Silikatkonzentration wurde nach der "blau-Methode" gemessen.

Dabei wird die aus Molybdat und Silikat entstehende Molybdato-
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kiesels#iure in Anwesenheit von Ascorbins#ure zur blauen Hetero-
polys8ure reduziert und diese photometrisch bestimmt.

Proben aus der Wassers#ule wurden im Verh#linis 1:5 verdinnt. Das
Porenwasser wurde beil sandigen Sedimenten im Verh#ltnis 1:20 und

bei schlickigen Sedimenten im Verh#ltnis 1:50 verdgnnt.

2.3.3.6. Sauerstoff

Sowohl Sauerstoffsonden (WTW Oxi 196) als auch die titrimetrische
Methode nach WINKLER (1888) wurden verwandt. Immer wurde die

Sonde durch Titrimetrie kontrolliert und ggf. korrigiert.

2.3.3.7. Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoffdaten wurden dankenswerter Weise wvon Dipl.-
Geol. Bernhard LAPP zur Verfiligung gestellt: sie stammten aus im
Handschuhkasten unter Stickstoffatmosph#ére bearbeiteten Sediment-
kernen. Diese Sedimentkerne sind Parallelproben der von mir
bearbeiteten Kerne zur Bestimmung der Nahrsaizkonzentration. Die
Schwefelwasserstoff-Bestimmung erfolgte nach der colorimetrischen
Methode unter Zugabe von Dimethyl-p-phenylen-diamin und Eisen-
chloridlbésung 1im Photometer bei einer Wellenlidnge von 670 nm
(GRASSHOFF et al. 198%3),

2.3.3.8. Wassergehalt / Porositi#t

Der Wassergehalt wurde als Gewichtsverlust der bis zur Gewichts-

konstanz bei 75  C getrockneten Probe, bezogen auf das Feuchtge~
wicht, ermittelt.

Die Porosit#it, also der Anteil des Volumens des Porenraumes amn
Gesamtvolumen wurde nach der Formel von BERNER (1971) iiber

Wassergehalt, Dichte des Sediments und Dichte des Seewassers
berechnet.
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$ T cmmm——————— (1)
Wfs"‘(l"w)fw

¢ : Porositit

W : Belativer Wassergchalt

s: Dichte des Sediments (2.65 g an'!)
Qw: Dichte des Wassers (1.025 g an?)

2.3.3.9. Organischer Gehalt

Als Glihverlust wurde der Gewichtsverlust (bezogen auf das
trockene Sediment) nach 24h Behandlung im Muffelofen bei 5§500°C,
gemessen., Die Pr#zision der Methode ist nicht unzweifelhaft, da
auch nach Trocknen bei 75° bis zur Gewichtskonstanz bei den hohen
Temperaturen im Muffelofen noch Wasser aus dem Kristallgitter der
Tonminerale freigesetzt wird, was zu einer {bersch#tzung des
organischen Gehalts fihrt. Die Freisetzung von CO, aus minera-
lischen Carbonaten sollte, da CaCO; erst bei einer Temperatur von
900° C dissoziiert, kein Problem darstellen. Die Methode wurde
gewlhlt, da sie ein unaufwendiges Maf zur Bestimmung des orga-

nischen Gehalts der Probe darstellt.

2.3.4. Berechnungen von Porenwassergradienten und Flissen

2.3.4.1. Berechnungen von NBhrsalz-Porenwassergradienten aus dis-

genetischen Grundmodellen

Ein Modell, welches die Konzentration von N#hrsalzen im Poren-
wasser in einer Sedimenttiefe z als ausschliefilich abh#ngig von
der L&slichkeit, der Diffusion und der Sedimentation beschreibt,

188t sich wie folgt formulieren (BERNER, 1974):
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W - (@2+4ED, )1/2
Ci = Co - (Cy-Co) exp { [--=--=---==-="= 1z} (2)

C,= Konzentration in der Tiefe z

Cy= Stttigungkonzentration

Cp= Konzentration an der Sediment-Wasser-Grenze
@ = Sedimentation

E = Lsungskonstante (Produkticnskenstente)
D,= Sediment-Diffusionskonstente

z = Tiefe
Wenn sehr +viel kleiner ist als U4ED,, vereinfacht sich der
Ausdruck zu:
C,=C,-(C,~Co)exp[ (E/D,)*/22] (3)

Der Ausdruck E/D, wurde empirisch gefunden durch Anpassung der
rechnerisch ermittelten RKurve an die gemessene. Die Anpassung
erfolgte mit Hilfe eines Computerprogramms von W.HUKRIEBE (Kiel)},
und beruht auf der Minimierung der Summe der quadratischen
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Profilen. Durch
Einsetzen der entsprechenden Werte flir die Wasser-Sedimentgrenze
und einer Tiefe von 0.5 c¢m in Formel (3) wurde der Kon-

zentrationsgradient flr Phosphat und Silikat ermittelt.
Die Ammoniumkonzentration im Porenwasser zeigt zumeist einen mehr

oder weniger linearen Anstieg mit zunehmender Sedimenttiefe. Aus

den MeBwerten wurde eine lineare Regressionsgerade berechnet.
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2.3.4.2. FluBberechnungen
2.3.4.2.1. FluBberechnungen ungestdrter Sedimente

Aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen Porenwasser und
Wassersfiule ergibt sich ein DiffusionsfluB der Ni#hrsalze vom
Sediment ins Wasser (LERMAN 1975). Dieser FluB (F) ist nach den
1. Fick'schen Gesetz neben dem Gradienten abhéngig vom Transport-

weg (x) und einem Diffusionskoeffizienten (D) nach der Formel:

F = -D + dC/dx (4)

F : FluB (Substanzmenge pro Zeit und Fliche) [mol - w2 - g71]
D : Diffusionskoeffizient [n? - s71]

C : Konzentration [pmol/1]

x : Trensportweg [m]

e

Seewasser-Diffusionskoeffizienten k&bnnen aus der Literatur be-
zogen werden. Tab. 4 gibt die aus LI & GREGORY (1974) und WOLLAST
& GARRELS (1971) entnommenen Koeffizienten {(in 10-% cm2 sec-1):

Teb. U: Seowasser-Diffusionskoeffizienten relevanter Nhrsalz-Ionen nach Literatiowerten

D,, (in 107% cm?® sec-!)

Temperatur {°C) Qo 18¢ 259

NH,* 9.80 16.8 19.8 °
HPO, 2" 7.34°
S10, 10.0 +

" LI & GREGORY (1974)
« WOLLAST & GARRELS (1971)
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Die Temperaturabh#ngigkeit der Seewasserdiffusionskoeffizienten
188t sich durch die Stokes-Einstein Beziehung zwischen Temperatur
und Viskosit#dt beschreiben (LI & GREGORY, 1974). Die Korrektur

geschieht nach der Formel:

Dgw(x°C) = D,,(25°%) - (0.4566 + 0.0217 - x) (5)

Nach BERNER (1971) miissen flir die Anwendung dieses Gesetzes auf
das Sediment die Tortuosit#t, das ist das Verh#ltnis des durch
die Sedimentpartikel verl#ngerten Weges zum geraden Weg, und die
Porositdt, der Anteil des Sedimentvolumens, der fir die Diffusion
zur Verfligung steht, berilicksichtigt werden. Daraus ergibt sich
folgende Formel:

F=-¢- 1/8 + D,, + dC/dx , (6)
: Porositht

+
8 : Tortuositit
Dgy: Diffusionskoeffizient im Seewasser

Die Tortuosit#t ist nicht direkt zu messen. LERMAN (1975) stellt
einen Bezug zwischen der Porosit#t und der Tortuosit#t von
Sedimenten her, nach der Formel:

D, = D, - #2 (7)

D, : Diffusionskoeffizient im Sediment

Faft man die Tortuosit#t mit dem Diffusionskoeffizienten D zu
einem Sedimentdiffusionskoeffizienten D, zusammen, so ergibt sich
die Formel (BERNER 1971):

F=-¢- D, - daC/dx (8)
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2.3.4.2.2. FluBberechnungen gestérter Sedimente

Ein steady-state Modell fiir den DiffusionsfluB, welches unter
anderen von BERNER (1974, 1980) und LERMANN (1979) fUur die
Berechnung von Fliissen in Abh#ngigkeit von der Porenwasser-
konzentration vorgeschlagen wurde, ist fir die Berechnung gestdr-
ter Sedimente, in denen ja kein steady-state vorliegt, unge-
eignet.

Hier wurde, ausgehend von einem Konzentrationsgef#lle der NBhr-
salze im Porenwasser, durch Iteration {iber die Sedimenttiefe und
die Zeit nach Gleichung (8) der NdhrsalzfluB bestimmt. Fiir die
Iteration wurde ein Computerprogramm verwandt, welches auf An-
regungen von Dipl.-~Biol. W. KOEVE zurilickgeht und von W. HUKRIEDE
ausgefihrt wurde.

Der Rechenvorgang beruht auf iterativen Berechnungen des Konzen-
trationsgradienten zwischen jeweils zwei Sedimentschichten, und
dem diffusiven N#hrsalzfluB als Folge dieses Gradienten. Fiir den
rechnerischen Ansatz wurden Sedimentschichten von 1 mm einge-

setzt.
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2.4, Makrozoobenthos

Im Zeitraum zwischen dem 27.1.87 und dem 26.1.89 wurden auf 18
Stationen insgesamt 54 Proben genommen. Es wurden jeweils Proben-
Paare aus Scherbrettspuren und aus Kontrollgebieten bzw. be-
fischten und unbefischten Arealen mit gleicher Methodik genommen

und mit den gleichen Verfahren bearbeitet.

2.4.1. Probennahme

Flir die grofr#umigen Vergleiche zwischen befischten und uhbe—
fischten Arealen wurde ein van-Veen Backengreifer eingesetzt.
Dieser Greifer hat ein Gewicht von 60 kg, hat eine Gaze von 0.5
mm in der Deckelklappe und sticht eine Fl#che von ca. 0.1 m?2
(genau: 996 cm?) aus. Der Inhalt des Greifers wurde in eine Wanne
iberfihrt und in Suspension {iber ein Sieb von 1 mm Maschenweite
gespllt. Wie ANKAR (1976), BREY (1984) und SANDER (1957) ausfiih-
ren, koénnen beim Sieben unquantifizierbare Verluste an Tier-
material auftreten. Je schneller gearbeitet wird,  umso geringer
sind die Verluste an Tieren (WEIGELT 1987). Der Verlust an
gesamter Biomasse ist gering einzuschitzen, da vor allem kleine
Tiere durch die Siebmaschen verlorengehen (WEIGELT 1987).

Fiir eine gezielte Probennahme aus Scherbrettspuren wurden
Taucherstechk#isten (BRUNSWIG et al.1976) sowie ein video-kontrol-
lierter modifizierter Kleinkastengreifer nach OLAUSSEN (ANDERSIN
& SANDLER 1982) verwandt. Die Taucherstechkéisten sind aus V2A-
Stahl gefertigt wund stechen eine Fliche von 192 c¢cm? agus. Mit
diesen Stechk#sten gewonnene Proben wurden in Suspension {iber ein
Sieb mit 0.5 mm Maschenweite gesplilt. Der Kastengreifer nach
OLAUSSEN hat eine Ausstechfléche von 400 cm2. Die Eindringtiefe
in das Sediment wird durch Bleigewichte kontrolliert. Dieser
Greifertyp wurde mit einer Videokamera (SIT, s. Kap. 2.2.2.)
ausgestattet. Der Greifer wird am Drahtseil héngend vom treiben-
den Schiff dicht Uber dem Sediment gefithrt und beim Erkennen
einer Scherbrettspur in das Sediment gefiert. Durch Auswertung
der Videoaufzeichnung k8nnen Treffer zuverlissig von

"Fehlschissen” unterschieden werden. Proben, die auf diese Weise

- 32 -



gewonnen wurden, wurden ebenfalls {iber 0.5 mm gesiebt.

Im unmittelbaren AnschluB an die Probennahme wurden die gesiebten
Proben in einer mit Borax gepufferten 4%-igen L&sung von Formalin
in Seewasser fixiert. Vor der Biomassebestimmung wurden sie
mindestens drei Monate in der Formalin-L8sung belassen (BREY

1986).

2.4.2. Probenaufarbeitung / Bestimmung

Die Proben wurden im Labor erneut schonend ifiber 0.5 mm gesiebt
und bei schwacher VergréBerung unter dem Binokular aussortiert.
Bivalvia, Gastropoda und Polychaeta wurden mit Ausnahme der Taxsa
Nephtys, Hydrobia wu.a. bis zur Art bestimmt, Nemertini u.as.
wurden als (ruppen bestimmt. Als Bestimmungsliteratur wurden
verwandt: BICK & GOSSELCK (1985), BROHMER (1971), HARTMANN-
SCHRODER (1971), JAGNOW & GOSSELCK (1987), KOHN & GOSSELCK
(1989), STRESEMANN (1976) ZIEGELMEIER (1957, 1966) sowie lberaus
wertvolle und leider unver&ffentlicht gebliebene Manuskripte von
Dr. Lieselotte SCHUTZ, Kiel.

Die vorgefundenen Arten und Taxa sind in Tabelle 5 aufgeflihrt.

2.4.3. Okologische Einteilung der Arten / Taxa

Zur Absch#tzung des Einflusses mechanischer Stérungen auf
Benthosgemeinschaften wurden die Arten nach systematischen Grof-
gruppen, nach Mobilit#t (vagil, hemisessil, sessil), nach verti-
kaler Verteilung der Organismen auf und im Sediment und nach
bevorzugter Nahrungsqualit#t aufgeschltsselt. Neben der oben
erwihnten Bestimmungsliteratur wurde dazu auf folgendes Schrift-
tum zuriickgegriffen: ANGER 1975, DOLD 1980, FAUCHALD & JUMARS
1979, PEARSON & ROSENBERG 1978, ROMERO 1983, SUHRHOFF 1985.

Die Zuordnung der 8kologischen Attribute zu den einzelnen Arten /
Taxa geht ebenfalls aus Tabelle 5 hervor.

Bei der Darstellung der bevorzugten Nahrungsqualit#t wurden bei

mehreren Angaben pro Taxon diese zu gleichen Teilen auf die
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einzelnen Nahrungsqualit#iten verteilt. Als oberer Sedimentbereich
{0Sb) wurde der endobenthische Lebensraum bis zu einer Tiefe von
5 cm bezeichnet. Entsprechend ist der untere Sedimentbereich
{uSb) der Lebensraum der tieferlebenden Tiere; bei zwei Angaben
bzgl. der vertikalen Verteilung wurde jeweils das untere Stratum

beriicksichtigt.

2.4.4, Berechnungen

Fiir alle Arten jeder Probe wurde das Feuchtgéwicht {(als Abtropf-
gewicht nach einigen Sekunden Verbleib auf FlieBpapier), das
Trockengewicht (nach mindestens 24 Stunden im Trockenschrank bei
75°C, Muscheln mit gedffneter Schale) und das Aschegewicht (nach
24 Stunden im Muffelofen bei 500°C) bestimmt. Die Differenz
zwischen Trockengewicht und Aschegewicht ergibt das aschefreie
Trockengewicht (AFTG), welches ein Maf fir die Menge organischer
Substanz ist. Rohrenbauende Polychaeten wurden zum Wiegen aus
ihren Rbhren extrahiert, Mollusken wurden mit Schale gewogen.

Aus allen Parallelproben wurde der Mittelwert filir Gesamtabundanz,
Gesamtartenzahl, Gesamtbiomasse (als AFTG) sowie fiir die Abundanz
und die Biomasse (AFTG) der einzelnen Arten errechnet. Diese
Werte wurden filr jedes Stationspaar miteinander verglichen.

Aus den Mittelwerten wurde fiir jede Station die Diversit#t nach
SHANNON & WIENER (SHANNON & WEAVER 1963) und die Eveness
(Aquitst, PIELOU 1969) errechnet. Die Probleme bezliglich der
Aussagefhhigkeit O&kologischer Indizes relativieren sich bei den
direkten Vergleich von unbefischten zu befischten Stationen bei
ansonsten gleichen Umweltbedingungen.

Der Diversit#itsindex H' ergibt sich aus:
H' = -Z(n,/N)log,(n,;/N) (9)
;= Individuenzehl der i-ten Art

N = Gesamt-individuenzoh
s = Gesamtartenzshl
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Die Eveness J errechnet sich aus:
J = H'/H’-ax - (10)

H' = Diversitit
H' gax= maximal mgliche Diversitit,
entspr. logs

2.4.5., Langfristige Benthosdaten

AuBer eigenem Probenmaterial wurden Makrofauna-Zeitserien aus denm
unverdffentlichten "Datenband" von WEIGELT (1986) miteinbezogen.
Es wurden Stationen ausgewdhlt, die bei gleicher Wassertiefe,
vergleichbarem Sedimenttyp und m¥glichster Nachbarschaft zueinan-
der durch wunterschiedliche Befischungsintensit#t voneinander
verschieden sind (vergl. Abb. 2, 3, 8).

2.4.6. Besch#digungen an Tieren

Am 6.7.89 wurde in Zusammenarbeit mit Dr. H. RUMOHR ein Ex-
periment westlich des Stollergrunds in ca. 20 m Wassertiefe
durchgefiihrt, durch welches das Ausmaf der Besch#digungen an
benthischen Tieren bei Scherbrettfischerei ermittelt werden
sollte, Zﬁ diesem Zweck wurden auf dem Forschungskutter LITTORINA
Dredgen im Abstand von einem Meter an den Innenkanten der
Scherbretter befestigt und mit dieser Konfiguration ein zehn-
mintitiger Hol durchgefiihrt. Anschliefend wurden zum Vergleich
zwei Zehnminuten-Hols mit je einer Dredge ohne Scherbretter
durchgefilhrt. Leider Uffnete sich der Netzbeutel an einer der
Referenzdredgen, so daf zum Vergleich zwei Proben mit Scherbret-
tern und nur eine Vergleichsprobe verfiighar sind. Das Proben-
material war indes so reichhaltig, daB auf eine Wiederholung
dieses Versuchs verzichtet werden konnte. Die am h#ufigsten
erbeuteten Arten (vor allem waren dies Muscheln) wurden ausge-
z#hlt, auf Besch#digungen untersucht und die relative H#ufigkeit
der Besch#digungen ermittelt.
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Tab. 5: Liste der vorgefundenen Arten bew. Taxa und deren Mohilitht, bevorzugte Nehrungsqualitit
und vertikale Verteilung im und auf dem Sediment

Mobilit#t Nahrung -

BIVALVIA

Abra glba  (Wood)

Arctica islandica (L.)
Astarte borealis (Schumacher)
Astarte elliptica (Brown)
Astarte montagui  (Dillwyn)
Cardium edule L.

Cardium fasciatun Montagu
Cortula gitba (Olivi)
Ensis siligua L.

Macoma baltica (L.)

Macoma calcarea  {(Goelin)
Macoma sp.

Musculus discors (L.)
Musculus marmoratus  (Forbes)
Musculus niger (Gray)

Mya arenaria (L.)

Mya truncata L.

Mysella bidentata (Montagu)
Mytilus edulis L.

Saxdicava arctica (L.)
Verus galling L.

Bivalvia juvenil

ppppepEREE pRRRRERD
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GASTROPODA
Cingula striata (Montagu) v
Hydrobia sp.

Retusa truncatula  (Bruguiere)

< <
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POLYCHAETA

Ampharete acutifrons  (Grube)
Ampharete firmarchica M.Sars
Anpharete sp.

Anphicteds guneri  (M.Sars)
Anaitides maculata (L.)
Antincella sarsi  (KINBERG)
Areniicola merina (L.)

Aricides jeffreysii (Mc Intosh)
Copitella capitata (Fabrdicius)
Cheetozone setosa  Malmgren
Eteone flava (Febricius)
Eteone longa (Fahricius)
Buchore pepillosa  (M.Sars)
Buclymene preetermissa  (Malmgren)
Bulalia bilineata (Jonston)
Bulalia viridis (L.)
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Burida sanguines  (Qersted)
Exogone naidina  Oersted
Flabelligera affinis M.Sars
Harmothoe imbricata (L.)
Harmothoe jmpar (Johnston)
Heteramastus filiformis {Claparede)
Necamphitrite figulus (Dalyell)
Nephtys sp.

Nereimyra punctata  (0.F.Miller)
Nereis diversicolor O.F.Miller
Nicolea zostericola (Oersted)
Paramis fulgens (Levinsen)
Paracnis gracilis (Tauber)
Paramnis sp.

Pherusa plumosa {0.F.Miller)
Pholoe minuta {Fabricius)
Polydora cilista (Jonston)
Polydora quadrilobata Jacobi
Polydora sp.

Pygospio elegans Claparede
Rhodine loveni Malmgren
Scalibregma inflatum Rathke
Scoloplos armiger (0.F.Miller)
Spaercdoropis balticum

Spio sp.

Spio goniccephala Thulin
Terebellides stroemi M.Sars
Trachocheete miltisetosa  {Oersted)

CRISTACEA

Ceprella linearis (L.)
Corophium sp.

Corcphium volutator  (Pallas)
Disstylis rathikei (Kriyer)
Dulichia sp.

Cammarus sp.

Gestrosaccus spinifer {(Goes)
Leptocheirus pilosus Zaddach
Microdeutopus gryllotalpa Da Costa
Mysis sp.

Neamysis integer (Leach)
Phooocephalus holbitili
Pontoporeia femorata Krdyer
Pramus inermis (Rathke)
Crustacea Larven

Halacarida

Ostracoda
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Asterdas rubens L.
Ophiura albida Forbes

Anthozoa
Nesatoda

Qligocheeta
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3. Ergebnisse
3.1. Frhebungen i{iber den Fischereiaufwand im Untersuchungsgebiet

Im folgenden werden Absch#tzungen lber die Flédchenausdehnung,
ber die Hauptregionen und tUber das von Fischerei bewegte
Sedimentvolumen angestellt.

Die Fischerei wird im Untersuchungsgebiet hauptstichlich durch die
kleine KlUstenfischerei mit Kuttern begrenzter Gr&Be durchgefiihrt.
Statistiken tiber die kleine Hochsee~ und Kiistenfischerei
(Jahresberichte deutsche Fischwirtschaft, seit 1949) geben eine
Aufschliisselung der Fangflotte, bezogen auf Anzahl, Alter, Gr&Be
und Motorst#rken der Kutter, sowie Anlandungen flir die verschie-
denen Fisch~- und Wirbellosenarten in @Gewicht und Marktwert
wieder. Nicht angegeben werden die Zahl der Fangreisen, die Zeit
der Hols pro Reise, technische Daten des Schleppgerfits, die
befischten Fanggriinde und Schleppgeschwindigkeit, Angaben mithin,
welche fiUr die Berechnung des befischten Areals vonnbten sind.
Auch andere Quellen, z.B. die "Das Fischerblatt" u.a. geben die
erwlinschten fischereilichen Interna nicht her. In die hier
vorliegende Abschétzung gehen neben Anhaltspunkten aus Gesprlchen
mit Fischern auch Angaben aus dem Fischereiamt Kiel sowie aus der
Bundesforschungsanstalt fir Fischerei (Hamburg) ein, welche mir
unter Vorbehalt gemacht wurden. Einzelne Personen mdchten in
diegsem Zusammenhang nicht zitiert werden. Befragungen einzelner
aktiver Fischer ergeben ein hdchst heterogenes Bild, da sie im
besten Falle das persénliche Verhalten wiedergeben, was sich
weder {iberpriifen noch auf eine Mehrheit der Fischer hochrechnen
148t. Uberdies werden derartige Auskinfte h#ufig nicht gerade
freudig erteilt. Die Absch#tzung wird noch durch die Tatsache
kompliziert, daB ein Kutter unterschiedliche Fangtechniken prak-

tizieren kann, und dies auch nach Saison, Marktlage etc. aus-

fihrt.

Aus oben angegebenen Quellen wird nun ein Bild entworfen, welches
einen Anhaltspunkt fir den Fischereiaufwand mit Scherbrettern

geben kann. Dieses Bild erhebt keinen Anspruch auf Prézision.
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Fischerei im Raum der Kieler Bucht wird mit Stellnetzen, Lang-
leinen, Reusen, Waden, pelagischen Schleppnetzen und Grund-
schleppnetzen betrieben. Es interessiert fir die hier darge-
stellte Fragestellung diejenige Fischerei, welche den Meeresboden
in nennenswertem Umfang beeintr#éichtigt, mithin die Grundschlepp-
netzfischerei. Auf zweierlei Arten wird Grundschleppnetzfischerei
durchgefihrt, durch ein Fischereifghrzeug mit Scherbrettern
(Scherzeese, otter-trawl) oder ohne Scherbretter durch zweil
Fischereifahrzeuge (Gespannfischerei, Tuckzeese, pair-trawl). Die
Fischereiflotte der schleswig-holsteinischen Ostseekiliste bestand
1984 aus 235 Fahrzeugen (Jahresberichte tiber die deutsche Fisch-
wirtschaft, 1985). Rechnet man ein, daB zum Schléppen eines mit
Scherbrettern ausgeriisteten Netzes eine Motorst#rke von > ca. 100
PS notwendig ist, bleiben 138 potentielle Scherbrettfischerei-
fahrzeuge.

Diese Fahrzeuge teilen sich nun in pelagische Fischerei, Gespann-
fischerei und Scherbrettfischerei. Die Scherbrettfischerei iiber-
wiegt dabei, so daB im folgenden von 70 Fahrzeugen ausgegangen
wird, welche Scherbrettfischerei von der 0Ostseekilste Schleswig-
Holsteins aus betreiben. 2Zu diesen kommen noch 20 d#nische
Kutter, summa summarum also 90 Kutter.

Es erscheint realistisch, von ca. 150 Fangtagen pro Kutter
auszugehen, welche sich auf ca. 100 Fangtage in der westl. QOstsee
(Kieler Bucht und Mecklenburger Bucht) und auf ca. 60 Fangtage
alleine in der Kieler Bucht verteilen. Nimmt man eine Fangzeit
von sechs Stunden pro Fangtag und Kutter an und eine - Schleppge-~-
schwindigkeit von 3.5 Knoten {eine recht verl#Bliche Angabe),
ergibt sich eine Schleppstrecke aller Scherbrettkutter des Jahres
1984 von ca. 210.000 km. Legt man eine durchschnittliche Lénge
der Scherbretter von 2 m zugrunde, die in einem Anstellwinkel von
35 - 38° geschleppt werden, ergibt sich bei zwei Scherbrettern,
die mit 2/3 ihrer Unterkante den Boden durchpfliigen eine Scher-
brett-Spurbreite von zwei mal 0.8 m.

Das entspricht einer Fl#che von Scherbrettspuren aller Kutter pro
Jahr von ca. 333 km?. Die Fliche des Meeresbodens, die von den
ibrigen Teilen des Netzes berihrt wird (Netzunterkante, Gewichte,
Roller, Jager) dirfte etwa das Zehnfache betragen (3000 km?) .
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Innerhalb des filir die Grundschleppnetzfischerei freigegebenen
Gebietes der Kieler Bucht von 1641 km?2 (Kap. 2.1.) werden
iberwiegend tiefere und schlickige Lagen befischt, wie aus
Tabelle 6a und 6b hervorgeht:

Tab. 6a: Flachenwverteilung der Sedimente im Gebiet der Kieler Bucht, welches zur Schleppnetz-
fischerei freigegeben ist

Sand schlickiger sendiger  Schlick Best- Misch~ Mosaik- Insgesamt
Sand Schlick sediment &xﬁqmt sediment

380.1 ki 455.5 ke 231.7 ke 2865 ke 2411 ke 11.7 k? 3.2 kP 164

23.2% 27.8 % Wy 175 % W7 % 0.7 % 20% 0%

Tab. €b: Flachenverteilung der Wessertiefen im Gebiet der Kieler Bucht, welches zur Schlepnetz-
fischerei freigepeben ist

0-10m 10-0m 20-2B8Bn >Bm Insgesamt

40.2 kn 1049.7 ke 524.3 ko 26.7 ku? 1641 kn?

25% 4.0 % 31.9% 1.6 % 100 %

Innerhalb dieses Bereichs liegen Schwerpunkte der  Grundschlepp-
netzfischerei in den bekannten Fischereigebieten Eckernfdrder
Bucht, "Vejsn#ds Rinne", Hohwachter Bucht, "Studerfahrt" (der
siidliche Teil des in Fischerkreisen sogenannten "Millionen-
viertels")}. Abb. 7 zeigt zum Vergleich die Lage der Grund-
schleppnetzfischerei-Gebiete, die WEBER 1970 nach verschiedenen

Quellen zusammengestellt hat.
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Atb. 7: Natzung der Westlichen Ostsee durch schleswig-holsteinische Fischerei (aus WEBER,
1970)

Etwa 20% der Fl#che, welche flr die Grundschleppnetzfischerei im
Bereich der Kieler Bucht freigegeben ist, werden alljéhrlich
glleine durch die Scherbretter der Grundschleppnetze durchpfligt,
einige Gebiete darin sicherlich ein bis mehrmals pro Jahr. Die
gesamte FlHche, welche durch Scherbretter jdhrlich gestdrt wird
liegt mit 333 km? bei 13% der Fl#che der Kieler Bucht. Die
Flache, die auch durch die lbrigen bodenberilhrenden Teile der
Grundschleppnetze jahrlich gestdrt wird, wird auf ca. 3000 km?
{mehr als die Fl#che der gesamten Kieler Bucht) abgesch#tzt.

3.2. Kartierung der Scherbrettspuren im Untersuchungsgebiet

Eine Kartierung der Scherbrettspuren im Bereich der Kieler Bucht
wurde in Zusammenarbeit wmit dem Geologisch-~Pal#ontologischen
Instituts der Universit#t Kiel durchgefiihrt (KROST et al., 1990).

Auf diese Publikation, wie auch auf BERNHARD (1989) wird an
dieser Stelle verwiesen.
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Teb. 7: Verteilung der Haufigkeit von Scherbrettspuren im Verhiiltnis zu Wassertiefe

und Sedimenttyp

Wassertiefe 0-10m 10-18m 18-20m 20-28m >28m
Sediment
Restsediment keine keine viele viele -
Mosaiksediment - keine einige einige -
Sand keine keine keine keine -
schlickiger Sand keine keine viele viele viele
sandiger Schlick keine viele viele viele viele
Schlick - keine viele viele viele
Mischsediment - - viele viele viele

Etwa 35% des Untersuchungsgebietes konnten nicht bearbeitet wer-

den, in Abbildung 8 sind diese Bereiche weif belassen.

Weitere 34X entsprechen der H#ufigkeitsklasse "keine erkennbaren
Spuren" (Abb. 8: hell gepunktet). Diese Klasse wurde im Bereich
einer Wassertiefe flacher als 18 m auf allen Sedimenttypen, mit
Ausnahme von Schlickgebieten, vorgefunden. Im Bereich tiefer als
18 m Wassertiefe wurden auf Restsediment, Sand und Mischsediment

in der Regel ebenfalls keine Scherbrettspuren entdeckt.

Etwa 3% des Untersuchungsgebietes wird der Hiufigkeitsklasse
"wenige Spuren” (Abb. 8: dunkler gepunktet) zugeordnet. Diese
Klasse kommt vorwiegend auf Sandsediment zwischen 10 und 20 m
Wassertiefe vor, auf schlickigem Sand von 10 bis 28 m und auf

sandigem Schlick zwischen 18 und 28 m.
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"Einige Spuren" (Abb. 8: hell schraffiert) werden vor allem auf
schlickigem Sand und sandigem Schlick zwischen 18 wund 28 m
Wassertiefe, sowie in geringerem MaBe auf Sand zwischen 10 und 20
m und auf Schlick zwischen 18 und 28 m vorgefunden. Diese
Hiufigkeitsklasse umfaBt ca 8.5%4 des Untersuchungsgebietes und
umgibt, wie auch die H#ufigkeitsklasse "wenige Spuren", die

Gebiete maximaler HHufigkedit an Scherbrettspuren.

Adb. 8: Kartierung der Schleppspurhéufigheit auf dem Sediment der Kieler Bucht (aus KAOST et
al., 1990)

Die H#ufigkeitsklasse "viele Spuren" (Abb. 8: dunkel schraf-
fiert) bedeckt etwa 19% des Untersuchungsgebietes und wird
vorwiegend auf Schlick wund sandigem Schlick im Bereich des
Rinnensystems der Kieler Bucht angetroffen. Mit Ausnahme der
Hohwachter Bucht, in der schlickiges Sedimeﬁt auch in flacheren
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Gebieten vorkommt, ist die Wassertiefe filir die Hiufigkeitsklasse

"viele Spuren" gréBer als 18 m.

Die Scherbrettspuren sind gewdhnlich parallel zu den Isobathen
orientiert. Sie spiegeln die bevorzugte Kursrichtung der Fisch-
kutter wieder. Verschiedene Arten und Erhaltungszustéinde von
Spuren sind erkennbar, neue Spuren haben scharfe Kanten und heben
sich deutlich vom Bildhintergrund ab, #ltere Spuren haben einen
verwischten Habitus.

Einige Spuren zeigen regelm#Bige, weiBe Flecken, in einem Winkel
von ca. U5° gegeniiber der Richtung der Scherbrettspuren. Der
Abstand =zwischen diesen Vertiefungen betrégt 3.5 bis 5 m, die
Breite entspricht mit 1.5 bis 2.5 m der Breite der Scherbretter
(BERNHARD 1989). Diese Spuren sind aller Wahrscheinlichkeit nach
durch aufspringende Scherbretter entstanden ("Hipfspuren"), die
sich mit groBer Wucht ins Sediment bohren {(die weiBen akustischen
Schatten stellen Vertiefungen dar, in die sich das Scherbrett
gebohrt hat) und durch den pl&tzlichen Zug an den Kurrleinen
wieder aus dem Sediment gezogen werden. Dieses Sprungverhalten
wurde geh#duft in der Eckernférder Bucht registriert und k&nnte
auf bestimmte Sedimenteigenschaften, Kurswechsel der Kutter oder
unglinstig ausbalancierte Scherbretter zuriickgefihrt werden.

Die Breite normaler Scherbrettspuren ist gewdhnlich kleiner als 1
m, die der Hipfspuren mit 1 bis 2 m deutlich breiter. Die Tiefe
der Spuren wird, bedingt durch das Aufldsungsvermdgen des Side-
scan Sonar-Systems, wmit mindestens 5 bis 10 cm angenommen und
geht, besonders in den Hipfspuren, bis zu 20 c¢m Tiefe und
darunter. In einigen (wenigen) Side-scan Sonar~Profilen sind
neben Scherbrettspuren auch andere durch Fischereiger#it erzeugte
Strukturen am Meeresboden zu erkennen, die vermutlich auf Roller,
die am Grundtau des Schleppnetzes angebracht werden, zuriickzu-
fihren sind. Die Flidchenausdehnung der Scherbrettspuren in der
Kieler Bucht berechnet sich mit dieser Kartierungsmethode auf 140
km?. Dabei ist zu beachten, daB nur ca. 65% des Untersuchungs-
gebietes bearbeitet werden konnten. AuBerdem werden, bedingt
durch das Aufl8sungsverm8gen von Side-scan Sonar, nur Strukturen
aufgezeichnet, die tiefer als 5 - 15 cm sind. Viele der kleineren

und partiell erodierten Spuren werden nicht registriert. Der Be-
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deckungsgrad, der mit Side-scan Sonar ermittelt wurde, stellt
eine groBe Untersch#tzung dar, die Verteilung der Scherbrett-
spuren hingegen wird durch diese Methode deutlich herausge-
arbeitet. '

Die H#ufigkeit der vorgefundenen Spuren von Scherbrettern an
Meeresboden nimmt generell mit der Wassertiefe wund abnehmender
mechanischer Widerstandsfihigkeit des Sediments zu. Die Regionen
grdBter Scherbrettspuren-Hiufigkeit deckt sich weitgehend mit den

Schlickregionen der Kieler Bucht.

3.3. Analyse der Spuren durch optische Verfahren
3.3.1. Unterwasser-Video

Das verwendete Unterwasser-Video-System erm8glichte optische
Eindrilicke der Unterwasser-Szenerie in einer Qualitdt, die ediner
direkten Taucherbecobachtung nahekommt. Bilder von Schlickbdden
sind gewthnlich sehr kontrastarm. Die zumeist verwendete rest-
lichtverstirkende RS8hrenkamera (SIT) lieferte von allen verwende-
ten Kameratypen die kontrastreichsten und héchstaufldsenden
Bilder. Alle in diesem Kapitel vorgestellten Abbildungen wurden
mit dieser Kamera sufgenommen. Angemerkt sei hier, da8 die
Wiedergabe der Bilder bei weitem nicht der Aussagef#higkeit der
Video~Aufzeichnung entspricht: 2zum einen war der Ausdruck der
Bilder (Video-Drucker, Sony: UP 811} wvon Qualit#étsverlusten
begleitet. Zum anderen ist der Informationsgehalt einer laufenden
Videoaufzeichnung naturgem#B hdher als der eines Standbildes.

Eine weit grbbere Vielfalt von Spuren am Meeresboden als durch
Side~scan Sonar konnte durch Unterwasser-Video identifiziert und
mit den verursachenden Teilen des Grundschleppnetzgerdtes in
Verbindung gebracht werden. Die vorgefundenen Strukturen unter-
scheiden sich durch Form, Farbe, GrdBe und Eindringtiefe.

Form: Anhand der Form lassen sich die Spurem den Jagern bzw. dem

~Grundtau (mit oder ohne Rollengeschirr) und den Scherbrettern

zuordnen. Abb. 9 -~ 11 und Abb. 14 zeigen Spuren durch Scherbret-
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ter, Abb. 12 und 13 zeigen Spuren, die durch das Grundtau oder
die Jager hervorgerufen sein kdnnen. Wie auch auf den Side-scan
Sonar-Profilen zeigen bei Unterwasser-Video-Aufnshmen neue Spuren
starke Kontraste an den Kanten (Abb. 9 und 13), wihrend #&ltere
Spuren nach Erosionswirkung durch Wellen und Strdémungen ein

verwischteres Bild zeigen.

Farbe: Neue Spuren erscheinen auf dem Bildschirm h#ufig als helle
Béander (Abb. 9 wund 10), da organisch angereicherte dunkle
Schichten wie Detritus oder Polydora - Rasen durch Staudruck und
Sogwirkung der Scherbretter zun#ichst weggesplilt werden. In #lte-
ren Spuren hingegen sammelt sich Detritus-Material wie in einer
Sedimentfalle an (Abb. 11 und 13), diese Spuren haben dann h#ufig

ein dunkleres Erscheinungsbild als das umgebende Sediment.

GrdBe: Beim Absetzen des Kamerarahmens wird ca. 1 m? des
Meeresbodens abgebildet. Durch diese Information lassen sich
GréBen wvon Strukturen mit einiger Exaktheit abschitzen. Das
Gewicht, welches vom Rahmen herabh#ingt, stellt durch seine
bekannte GriBe einen weiteren Anhaltspunkt flir die Gr&Benab-
schitzung dar. Gewdhnlich betr#gt die Breite der Scherbrettspuren
40 bis 80 cm, die Hiipfspuren konnen deutliéh liber einem Meter
liegen. Die Breite der durch Roller erzeugten Spuren liegt

zwischen 3 und 8 cm, Jagerspuren sind weniger als 3 cm breit.

Tiefe: Die Eindringtiefe von Fischereiger#t in das Sediment h#ngt
in hohem MaBe von der Sedimentbeschaffenheit ab, aber auch von
Art und Gewicht des betreffenden Ger#ites. Auf Sandboden betrigt
die Eindringtiefe von Scherbrettern 0 - 5 cm, s8uf schlickigen
Sedimenten werden 10 bis 20 cm erreicht, bei hiipfenden Scherbret-
tern auf weichem Grund auch 30 cm. Die Eindringtiefe von Jagern,
Rollern und Grundtau ist auf Sandsediment zu gering, um durch
Unterwasser-Video dokumentiert werden zu k&nnen. Im Schlick~

bereich k&nnen diese Teile einige (< B} cm in das Sediment

eindringen.

Im Gebiet Eckernférder Bucht N, 28 m in der Nihe der vielunter-

suchten Station Boknis Eck, kann in Video-Untersuchungen fast
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keine Stelle gefunden werden, die mnicht durch Scherbretter
gestdrt wurde. Der Bedeckungsgrad betr#gt hier annshrend 100%. Da
dieses Gebiet auch mit Side-scan Sonar intenéiv bearbeitet wurde
{dabei wurde 25% Bedeckungsgrad durch Scherbrettspuren ermit-
telt), kann durch Unterwasser-Video eine Korrektur der Side-scan
Sonar~Ergebnigsse beziiglich deg Bedeckungsgrades des Sediments
durch Scherbrettspuren durchgefiihrt werden. Es kann davon aus-
gegangen werden, daB die Bereiche grbBter Spurendichte in der
Side-scan Sonar-Kartierung ("viele Spuren”, anhand der Side-scan
Sonar-Aufzeichnungen als zu 25 ¥ von Spuren bedeckt berechnet)
eine vollsténdige Stbrung der Oberfléchensedimente der betreffen-
den Region (also ca. 100%) bedeuten (vergl. BERNHARD 1989). Legt
man eine Vervierfachung des durch Side-scan Sonar ermittelten
Bedeckungsgrades durch Scherbrettspuren zugrunde, so ergibt sich
mit 560 km? das 1.7-fache der j#hrlich durch Scherbretter
gestbrte Fllche, wie in Kap. 3.1. ausgefiihrt.
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Abb. 9: Tiefe, neue Scherbrett-
spur, Boknis Eck, 28 m

cag@eesa

Abb. 11: Tiefe, dltere und zu-
sedimentierte (Pfeil)
Scherbrbrettspur, -
Boknis Eck, 28 m

Abb. 10: Flache, neue Scherbrett-

spur, Boknis Eck, 28 m

Abb. 12: Schmale, "fischgréten-

4bg -

artige Spuren, hervorge-
rufen durch das Grundtau
oder die Jager,
Boknis Eck, 28 m
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Abb. 13: Kreuzungsbereich Abb. 14: Durch Scherbrett zersttrter
verschiedener Spuren, Polydora -"Rasen",
Boknis Eck, 28 m Siderfahrt, 17 m
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3.3.2. Sedimentprofil-Photographie

Mit der Sedimentprofilkamersa gelangen in einigen F#llen Aufnahmen
aus Scherbrettspuren. Da die Sedimentkamera durcﬁ eine zus#tz-
liche Videokamera ausgerilistet war, konnten von Bord des Schiffes
aus gezielt Spuren angesteuert werden. In den F#llen, in denen
der Bildausschnitt 4im Verh#ltnis zur Breite der Spur zu klein
war, konnten die Bilder allerdings nachtr#glich nicht orientiert

werden.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen sehr schmale Spuren (< 10 c¢m)
die durch die Darstellung des Randes der Spuf, verbunden mit der
zusédtzlichen Information durch Unterwasser-Video, eindeutig
Scherbrettern zuzuschreiben sind. Abb. 15 zeigt eine sehr flache
Spur im sandigen Schlick bei Boknis Eck in 24 m Wassertiefe.
Sediment8re organische Substanz ist an der Sedimentoberfliéche
durch das Scherbrett verfrachtet worden. Die vertikale Ausdehnung
der schwarzen Eisensulfidschicht unter der Spur ist m&glicher-
weise zu deuten durch Kompaktion des Sediments und dadurch
verringerte Sauerstoffzufuhr in das Sediment.

Abb. 16 zeigt eine tiefere Spur, die durch sedimentiertes
Material teilweise wieder verfillt ist. Diese Aufnahme gelang in

der Station Dorschmulde in ca. 21 m Wassertiefe

- 51 -



3.4, Nahrsalze im Porenwasser und ihre Freisetzung durch Scher-

bretter

Das Porenwasser der Sedimente, in dem N#hrsalze in gegenlber der
WassersBule erhBhten Konzentrationen gel8gt sind, ist die Quelle
fiir den durch Scherbrettfischerei bewirkten Transport von N#hr-
salzen in die Wassers#ule. Es wurden Proben aus unterschiedlichen
Sedimenttypen und zu unterschiedlichen Jahreszeiten genommen, um
sowohl r#éumliche als auch saisonale Aspekte zu erfassen. Ein
Schwergewicht lag bei diesen Untersuchungen im Schlickbereich, da
dieses der wichtigste Sedimenttyp fiir die Grundschleppnetz-~
fischerei ist. Neben der Station Boknis Eck in verschiedenen
Wassertiefen wurde eine kistennahe Station {die innere Eckern-
férder Bucht} und eine kiistenfernere Station (Dorschmulde)
gewdhlt. Ein Jahresgang des Porenwassers wurde an der Station
Boknis Eck in 28 m Wassertiefe gemessen.

Ammonium, Phosphat und Silikat sind die bestimmenden N#hrsalze in
dem reduzierten Milieu des Porenwassers. Nitrit- und Nitrat-
Konzentrationen im Porenwasser des Sediments wurden bei wenigen
Proben gemessen und ergaben, mit Ausnahme des allerobersten,
oxischen bis suboxischen Bereichs, sehr geringe Werte. Da mit den
erhobenen Daten eine quantitative NBhrsalzfreisetzung abgeschitzt
werden soll, wurden Nitrit und Nitrat im Bereich des Porenwassers
nicht weitergehend bearbeitet.

An der Sediment-Wasser-Grenzfléche f#1lt Phosphat bei oxischen
Bedingungen durch Bindung an 3-wertige Eisenhydroxide aus {(BALZER
1978). 1In den darunterliegenden reduzierten Sedimentbereichen
geht 3-wertiges Eisen in 2-wertiges, 16sliches Eisen iber,
Phosphat geht dabei ebenfalls in L&sung. Dieses Verhalten spie-
gelt sich in den N/P-Verh#iltnissen im Porenwasser wieder.

. Generell nimmt die Konzentration von Ammonium, Phosphat und
Silikat mit zunehmender Sedimenttiefe zu. Sowohl Phosphat als
auch Silikat erreichen dabei eine Grenzkonzentration, da sie mit
einer festen Phase im Gleichgewicht stehen (vergl. BALZER 1989).
Die Porenwasser- Konzentrationen bleiben dann bei weiter zu-
nehmender Sedimenttiefe in etwa konstant. Da eine solche feste
Phase fir Ammonium fehlt, ist im allgemeinen ein mehr oder

weniger linearer Anstieg der Porenwasser-Konzentrastion bei
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Ammonium zu verzeichnen. Derartige Porenwasserprofile wurden in
zahlreichen anderen Untersuchungen kiistennaher Sedimente gemes-
sen, verwiesen sei hier u.a. auf CALLENDER 1982; KLUMP & MARTENS
1981, 1987; KROM & BERNER 1980; McCAFFREY et al 1980; MURRAY et
al. 1978; SCHINK & GUINASSO 1975; SIMON 1988; VANDERBORGHT et al.
1977.

Im folgenden sind die Konzentrationen von Ammonium, Phosphat und
Silikat sowie in manchen F#llen Porositdt und der organische
Anteil in Abh#ngigkeit von der Sedimenttiefe filir wverschiedene
Probennahmedaten in unterschiedlichen Wassertiefen bei Boknis
Eck, in der Dorschmulde und in der inneren Eckernfdrder Bucht

gezeigt.

3.4.1. N#ahrsalze im Porenwasser unterschiedlicher Sedimente

Station Boknis Eck, 20 m:

Die 20 m Station stellt eine recht homogene Feinsandsituation
dar, mit geringer Porosit#dt (ca. 50%) und einer Sedimentations-
rate von 1 mm/Jahr (BALZER et al. 1987). Die Nihrsalzkonzentra-
tionen dieser Station sind bei geringem Tiefengradienten niedrig
(Abb. 17), ein Indiz fiir niedrige Cy,g-Gehalte und hohe Sediment-
Umlagerungsfrequenz und Sedimentdurchspiilung. Die Bioturbation
diirfte an dieser Station betr#chtlich sein, da sie intensiv von
Makrofauna besiedelt ist.

Ein Grenzwert der Silikatkonzentration 1#B8t sich bei 250 bis 300
pmol/1l in einer Tiefe von 5 bi 9 cm feststellen, bei Phosphat
liegt der Grenzwert bei ca. 15 pmol/l in einer Tiefe von 8§ - 10
cm. Die héchste bis zu einer Tiefe von 20 cm gemessene Ammonium-
konzentration lag bei 200 pmol/l (Abb. 17). Die sehr hohen N/P-
Verh#ltnisse im Porenwasser des obersten Sedimentbereichs im
Januar 1989 weisen auf einen geringen Gehalt an gelbstem Phosphat
und damit auf gute SauerstoffverhBltnisse hin, im Juni 1989 sind
die N/P-Verh#ltnisse der gleichen Station entsprechend einer

erhdhten Sauerstoffzehrung des Sediments abgesunken (Tab. 8).
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Phosphat (Konzentration in pmol/D)
Silikat "

Ammonium

Porositit (in Prozent)

+ O Pp0D

Abb. 17: N#hrsalzprofile im Porenwasser bei Boknis Eck, 20 m, Sand.
a) 24.1.1989; b) 28.6.1989

Tab. 8: N/P Verh#iltnisse im Porenwasser bei Boknis Eck, 20 m

Tiefe N/P
24,1.89 28.6.89

0- 1 cm 23.7 8.7
1- 5 cm 13.6 4.3
5-10 cm 9.6 2.7
10-15 cm 10.7 -




Station Boknis Eck, 25 m:

0 25 500 750 pmoll

50 75 100 %

cm 5 75 100 %

20 - y .
cm 5 75 100 %
Legende: a P!:?Spiut (Koanntrationinpmoill)
& Silikat
O Ammenium "
+ Porositit (in Prozeat)

Atb. 18: Nohrsalzprofile im Porerwesser bei Boknis Eck, 25 m, schlickiger Feinsand.
a) 19.12.1968; b) 19.1.19893; c) 28.6.89
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Aufgrund der steilen Hanglage des Gebiets bei Boknis Eck (s. Kap.
2.1.) sind hier auf engstem Raum unterschiedliche Sedimentypen
anzutreffen. Die wvariablen Ergebnisse der 25 m Station riihren
von derartigen, kleinr#umigen Sedimentverteilungen und ungleich-
miBiger Verteilung der organischen Substanz her. Die Sedimenta-
tionsrate dieser Station betrigt etwa 1.5 mm/Jahr (BALZER et al,
1987).

Der Vergleich der Porosit#tsprofile {(Abb. 18) zeigt, daB nicht
die gleiche Position wiederaufgefunden wurde. G@Grenzkonzentratio-
nen fir Silikat liegen zwischen 500 und 750 pmol/l, fiir Phosphat
zwischen 30 und 65 uymol/l. Die Ammoniumkonzentrationen variieren
erheblich, besonders zwischen den beiden Proben vom Januar 1989
(380 zu 107 upmol/l, in einer Tiefe von 10 cm). Bei Ammonium ist

ein Trend zu einer Grenzkonzentration zu erkennen.

Station Boknis Eck, 28 m;:

In 28 m Tiefe liegt reiner Schlick vor. Der organische Gehalt der
Sedimente liegt bei einer hohen Sedimentationsrate (3.1 =mm/Jahr,
BALZER et al. 1987) bei 10X (gemessen als Glihverlust). Die
Porosit#dt betr#gt flir die 28 m Station ca. 85% und nimmt bis zur
erfassten Sedimenttiefe nur geringfiigig ab. Die Nahrsalzkonzen-
trationen sind im Schlick erwartungsgem#B am h&chsten (Abb. 19).
Die Ammoniumkonzentrationen zeigen einen kontinuierlichen
Anstieg mit =zunehmender Sedimenttiefe, Phosphat und Silikat
lassen Grenzkonzentrationen in ca. 10 cm Tiefe erkennen, zwischen
160 und 190 pmol/l fir Phosphat und =zwischen 780 und 950 pmol/1l
fir Silikat.

Die Grenzkonzentration des Phosphats wird im September 1988
bereits in einer Tiefe von 5 cm erreicht. Zu diesem Termin
herrschte Sauerstoffmangel im bodennahen Wasser, 'was zu einer
Mobilisierung von Phosphat im oberen Sedimentbereich fdhrte.
Tabelle 9 zeigt die N/P Verh#iltnisse in verschiedenen Sediment-
schichten in Abh#ngigkeit des Sauerstoffangebotes im Wasser.
Durch die bei Sauerstoffmangel erfolgende L&sung des an
Fe(IIl)oxiden adsorbierten Phosphats wird der molare Quotient aus
Stickstoff (BezugsgrtBe ist die Ammoniumkonzentration) und
Phosphor im oberen Sedimentbereich kleiner.
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Abb. 19: Nehrsalzprofile im Porermasser bei Boknis Eck, 28 m, Schlick.
a) 13.9.19688; b) 19.1.1999; ¢} 8.2.1989
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Forts. Abb. 19: MNdhrsalzprofile im Porerwasser bei Baknis Eck, 28 m, Schlick.
d) 27.4.1999; e) 6.9.199

Tab. 9: N/P Verh#iltnisse im Porersasserprofil des Sediments bei Boknis Eck, B m

Datum
0,-Verh#ltnisse

im Bodenwasser ')

13.9.1988 8.2.1989 27.4%.1989

anoxisch oxisch oxisch

Tiefe N/P ~ Verh#ltnis
0~1 cm 3.70 : 6.83 6.52
1"5 cm 3027 5:71‘ 1“.81
5-10 cm 3.21 5.79 k. 24
10-20 cm 4,36 5.43 3.96

1) Dr. H. RUMOHR, pers. Mitt.
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Station Dorschmulde:

In 19 m Wassertiefe wird schlickiger Sand als Sediment angetrof-
fen; die tiefste Stelle der Dorschmulde (21.5 m) ist von Schlick
bedeckt. Die 19 m Station der Dorschmulde entspricht in Porositit
und Porenwasser-~-N#hrsalzkonzentrationen der 20 m Station bei
Boknis Eck, die auch einen vergleichbaren Sedimenttyp aufweist.

In der 21.5 m Schlickstation der Dorschmulde sind im Porenwasser
die Silikat- und Phosphat-Konzentrationen, vor ailem aber die
Ammoniumgehalte niedriger als die der Schlickstation Boknis Eck,
28 m. Dies ist auf einen geringeren Gehalt des Sediments an

organischem Kohlenstoff durch geringere Sedimentation =zurlickzu-

fiihren. An den sehr flachen N#hrsalzgradienten ist deutlich eine
ca. 5 cm méchtice Bioturbationszone im Porenwasser-Profil zu
erkennen, welche zu einer Auswaschung von Porenwasser in diesem

Bereich gefiihrt hat.

0250 50 750 pmoll

B) }

0

5
10
15
20

cm 5|075 160%

0 250 500 750 pmolll

Rb.EhNﬂmam@mﬁﬂeﬂnﬂmmuamrbﬁxtrDxmmnmh,rﬁlagﬂ
a) 19 m; b) 21.5 m Wessertiefe

O Phosphat (Konzmtrat:on in pmolil)
A& Silikat

O Ammonium "

+ Porositit (in Prozent)
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Station Innere Eckernférder Bucht, 24 m:

Die Innere Eckernfdrder Bucht stellt eine kilstennahe Station dar.
Schlick ist hier bereits in geringeren Wassertiefen anzutreffen,
die Sauerstoffversorgung ist unglinstiger, der Wasseraustausch mit
der offenen Kieler Bucht geringer als bei Boknis Eck. Die
Sedimentationsrate liegt mit etwa 5 mm / Jahr (D. MILKERT,
miindl. Mitt.) deutlich h&8her als bei Boknis Eck, 28 m. Die
Profile der N#hrsalze und der Porositidt (Abb. 21) entsprechen in
der Gr8Benordnung denen der 28 m Station bei Boknis Eck, sind

aber etwas steiler.

0 250 500 750 1000 pmoll

—_f T
cm 50 75 100 %
Legende: Phosphat (Konzentration in pmol/l)

Silikat
Ammonium
Porositiit (in Prozent}

”

+ O b O

Abb. 21: Néhrsalzprofile im Porerwasser in der Imneren Eckernftrder Bucht, 24 m, 23.11.1989

3.4.2. Nahrsalze im Porenwasser durch Scherbretter gegtdrter
Sedimente

In einer frisch angelegten Scherbrettspur werden erhshte NZhr-
salzkonzentrationen an der Sedimentoberfliche erwartet, da der
obere Sedimentbereich mit seinem steilen Gradienten abgeschert
wurde.

Diese Annahme konnte in einem in-situ Experiment vom 23. bis zum
25.11.1988 in vollem Umfang bestéitigt werden. In Abbildung 22
sind die N#hrsalzgradienten vor dem Experiment (ungest®rte Probe)
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sowie aus einer 3 Stunden alten Scherbrettspur in der inneren
Eckernférder Bucht in 24 m Wassertiefe aufgezeigt. Die Spur, die
bei Video- und Side-scan Sonar-Inspektion eine durchschnittliche
Tiefe von ca. 10 cm aufwies, scheint anhand der N#&hrsalzprofile
nur ca 3.5 bis 4 cm tief zu sein. Eine weitergehende Auswertung
der Video-Aufzeichnung, die beim Einsatz des Kastengreifers als
Kontrolle eingesetzt war, =zeigte, daB tats#chlich nur ein ca. 1
cm tiefer Randbereich der Spur mit dem Kastengreifer getroffen
worden war. Das Profil des Porenwassers in einer frischen Scher-
brettspur entspricht dem ungestdrten Profil, von dem der obere

Teil, entsprechend der Tiefe der Spur, abgetrennt wird.

0 250 500 750 1000 pmolll

a) 0 I
5
10
15
20 -
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, 0 2% 50 750 1000 pmol/l

0 :
5 —
10
15

cm 50 75 100 %
Phosphat (Konzentration in pmol/l)

Silikat "
Ammonium
Porositit (in Prozent)

+ 0 b0

&b.22:NﬁmaﬂayﬂdmnmnimEhnamaxervmruﬁzndlsukum;dmihSdednmx.ﬁmam
BEckemftrder Bucht, 24 m, Schiick.
a) 23.11.1989, vor Schertrettexperiment; b) 24.11.1989, nach Scherbrettexperiment




3.4.3. N#hrsalzfreisetzung durch Aufwirbeln des Oberfléchen-

sediments (Glockenexperimente)

Durch Experimente, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden,
wurde die PFreisetzung von N#éhrsalzen, die durch mechanische
Verlagerung von Sediment als Folge der Grundschleppnetzfischerei
auftritt, durch Aufrihren von Oberfléchensediment in Unterwasser-

Glocken simuliert.

In den folgenden Abbildungen wird die Konzentration von Nahr~
salzen bei der Resuspension { = Rithrtiatigkeit in der Glocke) und
die anschliefende Abnahme durch Préazipitations und Sorptions-
prozesse dargestellt. Aufgetragen sind die Konzentrationen der
N#ahrsalze in der Glocke in pmol/1l {ber die Zeit des Experiments.
Die Null-Marke vreprésentiert den Zeitpunkt der Sedimentauf-
wirbelung durch Taucher. Die teilweise unterschiedlichen Kon-
zentrationsmaBstédbe in den Abbildungen sind zu beachten. In
manchen Versuchen wurden durch Taucher Vorproben genommen, die
unbeeinfluft von durch die Installation der Unterwasserglocken
aufgewirbeltem Sediment waren. Die Nahrsalzkonzentfationen dieser
Vorproben werden in den Abbildungen durch eine gestrichelte

Vertikallinie abgetrennt, da sie unabh#ngig von der Zeitachse

sind.
pmol/i

25- T— :::::t

O Ammonium

2.0 1 O Phosphat
1.5

1.0 -

0.5

0

T
40  Stunden

Abb, 23: NRmaﬂﬂmn&nﬂaﬁarnindaruampmﬁmznckde(har&blhur(hsEﬁxﬂﬂﬂMﬁ.
Boknis Eck, 8 m, Sand, 2.9.-4,9.1987.
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10.0 O Ammonivm
O Phosphat
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254 i ~ ~
é ﬂ\& i)
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Arb. 2li:  Nehrsalzkonzentrationen in der opaken Glocke {ker die Daver des Fxperiments.
Boknis Fck, 15 m, Sad, 31.8.-2.9.1987.

pmol/] X Nitrit
+ Nitrat
. O Ammonium

= 1 Phosphat

20

15 - “."

10 ‘\.‘

N W

0 34 T l ] , .

0 5 10 20 » 30 40 Stunden

Abb. 5: Nghrsalzkonzentrationen in der trensparenten Glocke tber die Dauer des Experiments.
Pokmis Eck, 15 m, Sand, 31.8.-2.9.1987.
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Abb. 26: Néhrsalzkonzentrationen in der opeken Glodee tber die Dauer des Experinents.
Bdmis Eck, 20 m, schlickiger Send, 19.1.1988,
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Abb. 28: Nahrsalzkonzentrationen in der Glodke tber die Daver des Experiments.
Boknis Eck, 20 m, schlickiger Send, 21.9.1987.
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Abb. 29: Nohrsalzikmzentrationen in der Glocke Uber die Daver des Experiments,
Baknis Eck, 25 m, sandiger Schlick, 25.1.1999.
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Abb. 30: Ndhrsglzkonzentrationen in der Glocke ther die Daver des Experiments.

Bamis Eck, 28 m, Schlick, 9.2.1989.
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Ab. 31: Nehrselzexeentrationen in der Glode tber die Daver des Bxperiments.
Boknis Eck, 28 m, Schlick, 9.2.1999.
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In allen Experimenten konnten deutliche Erhsdhungen der N#hrsalz-
konzentrationen im Wasser der Glocke nach mechanischer Resuspen-
sion des Sediments festgestellt werden. Mit zunehmender N#hrsalz-
konzentrationen im Porenwasser ist auch die Freisetzung erhéht.
In allen F#llen (ausgenommen 21.9.87, 20 m) sank die Konzentra-
tion aller N#hrsalze im Wasser der Glocke innerhalb etwa zweier
Stunden nach Suspendieren wieder auf das Anfangsniveau.

Die Experimente am 25.1.1989 (25 m) und 9.2.1989 (28.5 m) wurden
mit hbherer zeitlicher Aufldsung durchgefiihrt. Vor allem beim
28.5 m Experiment ist in der Konzentrationsver#nderung des
Silikats nach dem Aufriihren ein weiterer vorilibergehender Anstieg
zu beobachten, der als Desorptionseffekt oder L&sung von biogenem
Opal an der Oberfléche (vergl. BALZER 1989) gedeutet werden kann.
Die Menge an durch das Aufriihren freigesetzten N&hrsalzen wird in
Tab. 10 dargestellt. Die ermittelten KonzentrationserhBhungen im
Wasser der Glocke nach Resuspension wurden auf die Menge der

Nahrsalze umgerechnet, welche von 1 m? Sediment freigesetzt wird.

Teb. 10: Aus dem Sediment freigesetzte Nohrsalzmengen in  Gloden-Resuspensionsexperimenten,
{in mmol - wm2)({Frrechnet aus der Differenz dor Konzentrationen vor und nach
Supension - Glockerwolimen / 0.5 p? Rirfliche - 2).

Wasser- Sediment Amonium  Nitrit Nitrat Phosphat Silikat Volumen des
tiefe aufgerihrten
Sediments (1)
8m Send Q) (0) (0) 1.57 - 10.0
5m Send 1.36 oo 0.3 5.29 - 5.0
15 m Serxd 2.3 3.5 0.52 5.2 - 15.0
Vm schliddger Sand 2.9 3.39 1.27 8.5 - k5.0
On schlickdiger Sand 1.96 0.16 1.8 1.4 - 30.0
Dm schlickiger Sand o.47 -0.42 097 0.2 - 30.0
Vm schliddger Sand 5.87 1.57 -0.24  8.10 - 75
Smn sandiger Schlick 11.48 0.1 0.2 - - 50.0
Sun sandiger Schlick 4.6 015 -0.5 3.18 109 5.5
28.5m  Schlick 3R.01 0 2.6 8.& 70.81 60.0
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3.4,3,1. Vergleich der N#ahrsalzfreisetzung durch Aufriihren des

Sediments mit dem N#hrsalzgehalt des Porenwassers

Die im Kapitel 3.4.1. dargestellten N#hrsalzgehalte im Porenwas-
ser des Sediments sollen im Folgenden den freigesetzten Nihrsalz-
mengen der in-situ Glockenversuche gegenilbergestellt werden.

Ausgehend von der Annahme einer vollst#dndigen Homogenisierung der
N#hrsalzkonzentrationen im Glockenwasser und im aufgerihrten
Sedimentbereich ist die erwartete N#hrsalzkonzentration im Wasser

der Glocken:

Coerw. = (Zp0 (A-CL3-8D, 5 4,;) + (Vg Cg)) / (Vg+Vs) (11)

Coery. : Erwartete Konzentration eines Ndhrsalzes in der Glocke nach Suspension (umol/1)
A: Flache des durchrihrten Sedinents (o)
C;: Koentration eines Nohrsalzes im Porermasser der Sedimenttiefe i
(pml/1)
3D, : Dicke der Sedimentscheibe flir die Porerwassergewinnung {om) der Sedimenttiefe i
+;: Porositit der Sedimenttiefe i
Vg: Wasservolumen in der Glocdke (1)
(g Kozentration eines Nihrsalzes in der Glocke (umol/1)
Vg: Volumen des durchrihrten Sediments (1)
Zo: Sediment-Wasser Grenze
7. : Rihrtiefe im Sediment (cm)

Diese erwartete N#hrsalzkonzentration ist die maximal wm&gliche,
wenn die folgenden Prémissen gelten: Das Sediment wird nur in dem
konstruktiv vorgegebenem Rahmen vollst#ndig resuspendiert; die
Verteilung der Ndhrsalze geschieht gleichm#fig und rasch; die
Probennahme findet vor dem Wirksamwerden von Adsorptionsprozessen
statt. Da naturgemdf nicht dasselbe Sediment flir Porenwasserge-
winnung und Freisetzungsexperimente genutzt werden kann, wird des
weiteren vorausgesetzt, daB keine lokalen Sedimentunterschiede
zwischen dem fir die Porenwasseranalyse aufgedrbeiteten Kern und
dem Standort der Glocke existieren.

Alle auftretenden Unterschiede zwischen beobachteter und erwarte-

ter N#hrsalzkonzentration sollten, neben Unregelm#fBigkeiten bei
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der Durchfihrung der Experimente und Analysen (wie sie gerade bei
Unterwasserarbeiten nicht auszuschlieBen sind) auf oben angege-~

bene Prédmissen zurlickzufiihren sein.

Zu einer geringeren Konzentration der N#hrsalze im Verh#ltnis zur
erwarteten tragen bei:

- Unvollstédndige Suspension

- Schnelle Adsorptionsprozesse
Zu einer erhbhten Konzentration tragen bei:

- GroBeres als berechnetes suspendiertes Sedimentvolumen
Indifferent verhalten sich:

- Ungleichm#iBige Verteilung

- Lokale Unterschiede zwischen Porenwasserkern und

Glockenstandort

In Tab. 11 bis 13 sind die erwarteten und beobachteten Daten der
Glockenexperimente am 19.1.88 in 20 m Wassertiefe, am 25.1.89 in

25 m Wassertiefe und am 9.2.89 in 28,5 m Wassertiefe dargestellt.

Tab. 11:  Erwartete vs. gemessene Néhrsalzkorzentrationen bei Glockenesperimenten (Boknis Eok,
19.1.88; 20.0 m Wassertiefe; Rihrtiefe = 6.0 an; Glockerwasservalumen = 570.0 1;
dchrihrtes Sedimentwolumen = 30.0 1; Gesantsuspensionswolumen = 600.0 1),
Frednisse gamittelt aus zwel parallelen Glockenversuchen, Porerwasser vom 19,.1.99

N#hrsalzmenge (umol) Ammonium Phosphat
im Porenwasser (0-6 cm) 177 52
im Glockenwasser 1007 716
GesamtnBhrsalzmenge 1184 . 769

N#hrsalzkonzentration in der Glocke {umol/1)

erwartet 2.0 1.3
beobachtet 2.6 1.3
beobachtet/erwartet + 30% + O%
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Teb. 12: Erwartete vs. gemessene Nehrsalzkonzentrationen bei Glockenexperimenten (Boknis Eck,
%5.1.89; 25.0 m Wessertiefe; Rihrtiefe = 10.5 om; Glockenwasservolumen = 545.0 1;
durchrihrtes Sedimentvolumen = 52.5 1; Gesamtsuspensionsvolumen = 597.5 1)

Nihrsalzmenge (pmol) Ammonium Phosphat Silikat
im Porenwasser (0-10.5 cm) 2887 1253 19463
im Glockenwasser 807 692 13233
Gesemtnéhrsalzmenge 3693 1945 32696

N#hrsalzkonzentration in der Glocke {(umol/1)

erwartet 6.2 3.3 54.7
beobachtet 5.8 h.2 36.8
becbachtet/erwartet - 6% +27% -33%

Tab. 13: Erwartete vs. geaessene Ndhrsalzkonzentrationen bei Glodkenexperimenten (Boknis Eck,
9.2.89; 28.5 m Wassertiefe; Rihrtiefe = 12.0 om; Glockerwasservolumen = S40.0 1;
durdhrihrtes Sedimentvolumen = 60.0 1; Gesamtsuspensicnsvolumen = 600.0 1)

Nahrsalzmenge (pmol) Ammonium Phosphat Silikat
im Porenwasser (0-12 cm) 22925 3984 32986
im Glockenwasser 999 556 12064
Gesamtniihrsalzmenge 23924 4540 45050

Naéhrsalzkonzentration in der Glocke {(pmol/1)

erwartet 39.9 7.6 75.1
beobachtet 31.5 9.2 87.2
bechachtet/erwartet ~-21.% +21.% +16.%
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Mit Ausnahme des Silikats am 25.1.89 =zeigen erwartete und
beobachtete Werte eine gute ﬁbereinstimmung. Phosﬁhat, aber auch
Silikat am 9.2.89 liegen etwas hdher als erwartet. Insgesamt kann
angenommen werden, daB das resuspendierte Sedimentvolumen hdher
als das aus 0.5 m? - Sedimenttiefe berechnete ist, da Rand-
bereiche an den Rilhrbrettern mit aufgewirbelt werden. Die gerin-
geren Konzentrationen des Ammonium k&nnen auf . schnelle Ad-
sorptionsprozesse an organische Partikel und Tonmineralien
{ROSENFELD 1979) zuriickgefihrt werden.

Durch die Aufwirbelexperimente mit Glocken wird die Vermutung
bestdtigt, daB Resuspension zu einer weitgehenden (+ 30%) Homo-
genisierung der Ndhrsalzkonzentrationen im aufgertthrten
Sedimentbereich und im {iberstehenden Wasser ftthrt. Die N#ahrsalz-
freisetzung durch Scherbretter kann somit bei Kenntnis der
Nihrstoffkonzentrationen im Porenwasser und der Porositdt sowie

des Fischereiaufwands berechnet werden.



3.4.4. Nihrsalzfliisse

3.4.4.1. MeBergebnisse

Um der Hypothese nachzugehen, daf nach Abscheren der Oberfliéche
durch die erhdhten N#hrstoffkonzentrationen an der neuen
Sedimentoberfliche nach Uberfahren mit Scherbrettern {Kap.
3.4.2.) ein hbherer NdhrsalzfluB in die Wassers#ule stattfindet,
wurden im Labor Experimente durchgefiihrt, an Hand derer Unter-
schiede in den N3hrsalz-FluBraten zwischen ungestdrten Sediment-
kernen und solchen, wvon denen die obersten 10 cm abgeschnitten

worden waren, studiert wurden.

Nach Vorexperimenten im August und November 1988 wurde vom 8.2.
bis zu 17.2.1989 ein Versuch mit je zwei Rumpfkernen und zwei
Kontrollkernen nach der in Kap. 2.3.2.2.2. beschriebenen Ver-
suchsanordnung durchgefiihrt. Die Freisetzungsraten dieser Ver-
suche sind in Abb. 32 und in Tab. 14 dargestellt.

Flufraten Koatrellkern
(Mittelnerte aus 2 Ansdtzen)

mm Aenonion
mmRitrit
o Hitrat
=3 N-ges.,
Phosphat
Silikat

8 - 42.5h 42,5 - 114,5h 114.5 - 187.5h

Flufrates Rumpfkera
(Mittelwerte aus 2 fAnsdtzen)

- fenonion
o Witrit
wm Hitrat
== N-ges,
&= Phosphat
e Silikat

1888 pmol #7" 4°°

8- 42,50 42,5 - 114,5h 1145 - 187.5k
MeBintervall in Stuaden

Ab. 32: Nhrsalz-Flufiraten im Februar 1980
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In allen F#llen 1lagen die gemessenen Freisetzungsraten der
Rumpfkerne iiber denen der Kontrollkerne. Von den Rumpfkernen wird
im Mittel 2.3 mal mehr Ammonium freigesetzt als von den Kontroll~
kernen. Die Silikatfreisetzung der Rumpfkerne ist etwa 1.3 mal
hdher als die der Kontrollkerne. Bei Phosphat wechseln sich
Phasen von Freisetzung und Festlegung ab, wie dies auch u.a. von
POLLEHNE (1981) wund DICKE (1986) beobachtet wurde. Diese
Schwankungen diirften, obgleich das i{iberstechende Wasser oxisch
gehalten wurde, vor allem auf unterschiedliches Sauerstoffange-
bot durch unzureichendes Durchmischen des Wassers im Versuchs-
behdlter zurilickzufilhren sein. Auch bei Nitrit und Nitrat ergeben
sich Zunahmen und Abnahmen der Konzentrationen im {iberstehenden
Wasser, wahrscheinlich in Abh&éngigkeit von Nitrifizierung und

Dentitrifizierung.

Teb. 14: Nahrsalz-FluBraten der Experimente im Februar 1989

Ansatz Amonium Nitrdt Nitvat  Gesamt-N  Phosphat  Silikat
in pmol » w2 - g1t

Kontrolle 1 632.4 9.3 -13.8 547.8 bo.2 2003.9
Kontrolle 2 0.3 87.1 -53.6 i73.8 2.0 2003.4
Runpfkern 1 3.4 8.6 U458 7261 1.1 1939.9
Rumpfkern 2 15%6.1 .5 -298.8 1310.9 2838.9

3.4.4.2. Rechenmodelle

Aus den Porenwassergradienten der geldsten N#hrsalze kinnen nach
dem 1. Fick'schen Gesetz unter Beriicksichtigung der Versuchs~-
temperatur, der Sediment-Diffusionskonstanten und der Porositit
die durch molekulare Diffusion zu erwarteten FluBraten ermittelt
werden. Diese sollen im folgenden mit den gemessenen Ergebnissen

verglichen werden.
Fiir den molekularen Diffusionstransport aus dem Sediment in das
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tiberstehende Wasser ist der Gradient im obersten Sedimentbereich
verantwortlich. Erhebliche Fehler kénnen auftreten, wenn der
Gradient alleine aus der Konzentrationsdifferenz zwischen {lber-
stehenden Wasser und obersten beprobten Sedimenthorizont ermit-
telt wird. Der oberste Sedimenthorizont 188t sich wegen des
{iberwiegenden Wasseranteils nur schwer exakt abtrennen. AuBerden
ist die Berechnung des Gradienten dann von nur einer einzigen
Messung abhingig, jeder MeBfehler fihrt unweigerlich zu einer
falschen Gradientenbestimmung.

Aus diesen Griinden werden die Konzentrationsgradiénten fir die
Nihrsalze zun#chst rechnerisch ermittelt {(s. Kap. 2.3.48.1.), und
diese Gradienten dann in die Formel fiir die Berechnung des

molekularen Porenwasserflusses eingefiigt.

3.4,.4.2.1., Modellierung von Porenwassergradienten und berechnete

Nidhrsalzfliisse ungestSrter Sedimentkerne

Die Profile modellierter und gemessener Ndhrsalzkonzentrationen
weichen im oberen Sedimentbereich h&ufig voneinander dergestalt
ab, daf sich das errechnete Profil noch in einem gewissen Bereich
in die Wassers#ule erstreckt. Ubereinstimmend mit KLUMP & MARTENS
{1981) gelingt die Anpassung nach Einrechnung einer 0 bis 1.5 cm
dicken diffusiven Deckschicht, die der von CALDWELL & CHRISS
{1979) nachgewiesenen 6 mm starken "viskosen Unterschicht”
{viscous sublayer) entspricht. Auch die wvon MORSE (1974)
mathematisch beschriebene stagnante benthische Grenzschicht
{"stagnant bhenthic boundary layer") entspricht in ihrer Aus-
dehnung { <1,1 cm} den von mir ermittelten Werten.

Tabelle 15 zeigt die Parameter der rechnerisch angepaBten Kurven
{(Kep 2.3.4.1.) sowie die Porenwassergradienten in den obersten
0.5 cn derjenigen Sedimente, welche in den Versuchen molekularer
N#hrsalzfllisse verwandt wurden. Um eine diffusive Deckschicht mit
in den Konzentrationsgradienten einzubeziehen, wurden flr die
ungestbrten Sedimente die rechnerisch ermittelten Porenwasser-
profile zugrundegelegt und eine lineare Beziehung zwischen C, und
der errechneten Konzentration in einer Sedimenttiefe von 0.5 cm

angenommen.
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Teb. 15: Kurvenparameter und rechnerisch emmittelte Méhrsalzgradienten im Abschnitt O bis 0.5 cm
Sedimenttiefe der Sedimentkerne vam 3.1.1988 (Bdmis Eck, 25 m) ud 8.2.1988 (Boknis

Eck, 28.5m)

Ansatz Co r a C, K/D &£/dz
Amonium 0.9982 159.176 8.1
Phosphat 1.2 248 0.00552960 16.3
Silikat 60.0 781.2 0.0652839 173.0

Mit diesen Daten wurde nach dem 1. PFick'schen Gesetz der
molekulare N#hrsalzfluB errechnet. Die Ergebnisse zeigt Tab. 18.
Durch die Einbeziehung der diffusiven Deckschicht wird die
Sedimentdiffusionskonstante D, untersch#tzt, da in dieser Schicht
die Porositdt, die in dritter Potenz in P, eingeht, gegen 1
tendiert. Bei einer Porositit von 0.86 liegt die Unterschitzung

der Fliisse bei maximal 36%.

Teb. 16: Berechnete vs. gemessene FluBraten ungestéirter Sedimentkerne (T = 5°C, Porositit = 0.86)

Ansatz &/dx MhrsalzfluB (in pmol + w2 - &3)
{(rmol /o) berechnet genessen
Kontrolle
Versxch 1 Versach 2
Amonivm 48.1 206 632.4 4.3 -
Prosphat  16.3 37 4.2 23.0
Silikat 173.0 537 213.9 2003.4




3.4.4.2.2. Berechnete N#hrsalzfllisse aus durch Scherbretter

gestd8rten Sedimentkernen {({Rumpfkerne)

Bei den Rumpfkernen liegt die Porenwasserkonzentration, die bei
ungestdrten Sedimenten in 10 cm Tiefe lag, nun an der neuen
Oberfliche. Der molekulare N#hrsalzfluB abgeschnittener Sediment-
kerne kann auf diese Weise nicht berechnet werden, da der daflir
notwendige Gradient theoretisch infinitesimal ist. Bei dem fir
dieses Problem angewandten Iterationsverfahren (Kap. 2.3.4.2.2.)
wurden die Iterationszeiten und die berechneten Schichtdicken so
gewdhlt, daB in der vorgegebenen Zeit maximal die Hilfte des
Nihrsalzgehaltes einer Sedimentschicht in die n#chste diffundie-
ren kann. Dies gelingt bei Wahl einer Schichtdicke von 1 mm wund
einer Laufzeit von fiinf Minuten fiir eine Iteration. Die berechne-
ten FluBraten sind anf#nglich sehr hoch und n#dhern sich dann mit
der Einstellung eines neuen Gradienten asymptotisch den berech-

neten FluBraten ungestérter Kerne an {(Tab. 17}).

Teb. 17: Dirch Inkbationsversuche gemessene und durch Poreswassergradienten errechnete
Nethrsalzflisse der Rumpfkernexperimente (in pmol - m2- d@1; T = 5°C, Porositit = 0.84)

MeSint 11 Gesantfreiset
025 h UW251145h 11451875 h 0-1875h

Amuonium
Rmpfkern 1 631 &6 698 743
Rmpfkern 2 2513 1054 - -
berechnet 389 1538 1085 1894
Phosphat
Rmpfidern 1 -5 -10 B -1
berechnet 4o 179 126 217
Silikat
Rapflemn 1 1538 424 1697 1940
Repfkern 2 3169 p. 1
berecinet 2301 1746 8% 1538
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3.4.4.3. Vergleich gemessener mit berechneten Flissen

Die gemessenen Freisetzungsraten der ungestdrten Kontrollkerne
liegen bei Phosphat im Bereich der errechneten, bei Ammonium im
Mittel 1.8-fach und bei Silikat 3.7-fach h8her als die errechne-
ten. Auch wenn bei den Versuchen trotz genauer Beobachtung keine
bioclogische Aktivit#t festgestellt wurde, kann nicht ausgeschlos-
sen werden, daB dieser Befund, neben der unterschitzten Sediment-
Diffusionskonstante, auch auf bioturbierenden Benthosorganismen
zurilickzuflihren ist.

Bioturbation diirfte bei der N#Hhrsalzfreisetzung aus Rumpfkernen
keine Rolle gespielt haben. In Rumpfkernexperimenten gemessene
Silikatfreisetzungsraten liegen gut in der GréBenordnung des
errechneten molekularen Diffusionsflusses. Die gemessenen
Ammonium-Freisetzungsraten liegen, bei groBen Abweichungen
zwischen beiden Ans#tzen, vor allem beim ersten Ansatz deutlich
unterhalb der errechneten Werte. Flir die Ammoniumverluste ist
Nitrifizierung und Denitrifizierung an der Wasser-Sedimentgrenze
verantwortlich zu machen. Da in allen Rumpfkernexperimenten auch
die Nitratkonzentrationen im {iberstehenden Wasser abnahmen, ist
von einer starken Denitrifizierung suszugehen, durch die nach
KAHLER (1990) der Nitratgehalt des obersten Sedimentbereichs
innerhalb von ca, 12 Stunden aufgebraucht werden kann.

Phosphat wurde im Rumpfkern-Experiment in der Netto-Bilanz fest-
gelegt, was auf Ausf#dllungen von Phosphat an Eisenhydroxiden
zuriickgeftthrt werden kann.

Es gelang nicht, die hohen Anfangs-Freisetzungsraten der Rumpf-
kerne bei Ammonium und Phosphat im ersten Versuch experimentell
nachzuvollziehen, was vermutlich an der Behandlung der Sediment-
kerne beim Abschneiden der oberen 10 cm liegt, auch wenn dieses
so schonend wie m8glich durchgefiihrt wurde. Durch Erschiitterungen
wurde das Porenwasser im obersten Sedimentabschnitt méglicher-
weise gschon beim Ansetzen des Versuchs mechanisch ausgewaschen,
was dann zu einem verringerten Gradienten und damit 2zu einer

niedrigeren FluBrate gefiihrt haben kann.
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3.5. Makrozoobenthos
3.5.1. Auswirkung in den Scherbrettspuren {kleinriumig)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse beschrieben, die durch
den Vergleich von - Proben aus neuerstellten Scherbrettspuren
{("Spur™) und Proben aus benachbarten, ungestbrten Gebiet
("Kontrolle") gewonnen wurden. Ziel dieser Untersuchungen war es,
die unmittelbaren Folgen der Passage eines Scherbretts im Bereich
der Scherbrettspur filir das Benthos zu beschreiben.

Der Ansatz, aus neuergtellten Scherbrettspuren durch Taucher oder
videokontrollierten Greifern Proben zu gewinnen, erwies sich als
auBerordentlich Zeit-, Material-, und Taucheraufwendig und mithin
als wenig praktikabel. Dies ist auf folgende Griinde zuriickzufih-

ren:

I. Taucherprobennshme

1, Die Unterwasser-Sichtverh#ltnisse in der Kieler Bucht gind zu-
meist sehr eingeschrfinkt, was das Auffinden der Spuren von Scher-
brettern,und namentlich dags gezielte Auffinden bestimmter Spuren,
durch Taucher gehr behindert. 2. Etliche angesetzte Taucherein-
s8tze waren wegen unginstiger Witterungsverhfltnisse im Unter-
suchungszeitraum nicht oder nur unter eingeschrinkten Bedingungen
mglich. 3. Uber die Tauchert#tigkeit gibt es keine Kontroll-
mdglichkeit, jeder Fehler und jede ﬂngénauigkeit bei der Proben-
nahme wirkt sich unmittelbar auf das Forschungsérgebnis aus.
4., Zeit- und Organisationsaufwand, ebenso das Rigiko der Taucher
sind erheblich, die Quantit8t und Qualit#t der Resultate stehen
dazu in einemw unglnstigen Verhiltnis.

Ii. Videokontrollierter Qreifer

Eine Reihe der oben angesprochenen Probleme k#nnen durch den
Eingsatz eines (Greifers mit Video-Kontrolle umgangen werden.
Allerdings ist der Zeitaufwand bei diesem Verfashren noch hoher
einzuschiétzen, da man vor das Problem gestellt ist, wvon einen
langsam treibenden Schiff Proben aus einer engen (meist weniger
als 1 m breiten) Spur zu nehmen. Jedes Vers#umen oder Verfehlen
einer Spur mit dem Greifer ist verbunden mit Abstoppen und Wenden



des Schiffes und erneutem langsamen Herantreiben an die Spur, was

zu einem sehr grofBen Verbrauch an Schiffszeit fiihrt.

Wegen der wenigen auf diese Weise gewonnen Daten wurde suf eine
weitergehende statistische Bearbeitung verzichtet. Alle Biomasse-
werte wurden ohne die schwere und ungleichm#Big verteilte Arctica

islandica errechnet.

Am 14.4.87 wurde mit dem Forschungskutter "Littorina" am Nordhang
der Eckernfdrder Bucht bei Boknis Eck eine Grundschleppnetzspur
in einer Wassertiefe von 18 m bis 26 m gelegt, die sobald wie
méglich nach Einholen des Netzes durch Taucher beprobt wurde.
Durch die starke Triibung des Wassers aufgrund des Sphleppvorgangs
wurde die Spur erst nach langerem Suchen in einer Tiefe von 19 m
gefunden, dann aber nach der ersten Probennahme nicht wieder
gefunden, so daB nur eine Taucherstechkasten-Probe aus der Spur
und eine Probe neben der Spur (Kontrolle) von diesem Termin zur
Verfigung stehen (Abb. 33 und 34).

Boknis Eck, 13 m

' gg: - mm fibundanz (n ¥ 188 Individuen n ™)
68- i mm AFTG (g A7)
36- = mm Airtenzahl
;g: g =g Diversitit (n /7 10D

28 R e Eveness (n 7 18)

Spur

Kontrolle

Abb. 33: Aondenz, Biomasse, Artenzehl, Diversitéit und Bveness der Mekrofauna aus Kontrollgebiet
und Spur im Vergleich, Boknis Eck, 19 m, 14.4.87. (jeweils eine Probe).

Im Vergleich der beiden Proben zeigt sich eine deutliche Abnahme
von Abundenz und Biomasse in der Scherbrettspur. Trotz abnehmen-
der Artenzahl nimmt die Diversit#it zu, bedingt durch eine erhdhte
Gleichverteilung (Eveness) der Arten. Verantwortlich fHir den
Riickgang von Individuenzahl wund Biomasse sind hauptsichlich
Bivalvia der Gattung Astarte . Der Rickgang der Artenzahl wird
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verursacht durch das Fehlen der Polychaeten Harmothoe imbricata ,
Nereimyra punctata und Pherusa plumosa . Crustacea wurden in der
Probe aus der Scherbrettspur nicht mehr vorgefunden. Die Ver-
teilung der taxonomischen Gruppen in beiden Proben wird in
Abbildung 34 dargestellt.

Boknis Eck, 19 n Boknis Eck, 19 n
Rhundanz Biomasse
§‘7&~ 55 78
= 68 & 68 © mmBivalvia
5 38 o Crustacea
% 48 : 48 mm Crus
= 30 =~ 381 m= Gastropoda
28 281
18 18 l polychaeta
B g l :
Kontrolle Spur Kontrolle Spur

Ab. 3: Abndaz und Biomsse der Mekrofama aus Kontrollgebiet und Spur im Vergleich,
aufgeschliisselt nach sytematischen Gouppen. Boknis Eck, 19 m, 14.4.87. (jeweils eine
Prabe} .

EBin Vergleich bei der Proben hinsichtlich der vertikalen Ver-
teilung der Mskrofauna im - bzw. 8uf dem Sediment {s. Xap.
2.4.3., Tsb. 85} =zeigt, das vor allem die Bewohner des oberen
Sedimentbereichs sowohl nach Individuenzahl als auch néch Bio-
masse in der Spur deutlich geringere Werte als im Kontrollgebiet
aufweisen, vor allem durch die geringere Abundanz der drei

suspensionsfressenden Adstarte ~Species.

Am folgenden Tag (15.4.87) wurden aus der gleichen Schleppspur,
aber in einer Wassertiefe von 24 m, jeweils zwei Proben (Spur und
Kontrolle) genommen. Beim Vergleich der Proben zeigt sich in der
Spur neben einer deutlich niedrigeren Gesamtabundanz eine gering-
figige hbBhere Biomasse und Artenzahl, sowie ein recht deutlicher
Anstieg der DiversitBt, der ebenfalls von einem Anstieg der
Eveness begleitet wird {(Abb. 35).
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Boknis Eck, 24 n

flan-
gg‘ mm fbundanz (n ¥ 188 Individuen m™")
] s AFTG (g 0%
50 mm Airtenzahl
e e Diversitit (n / 18)
26+ e Eveness (n /7 18)
13-

Kontrl ie Spr
Abb. 35: Aundenz, Biomasse, Artenzehl, Diversitiét und Eveness der Mokrofauns aus Kontrollgebiet
und Spur im Vergleich. Boknis Fck, 24 m, 15.4.87. (jeweils zwei Proben).

Die niedrigere Individuenzahl in der Scherbrettspur wird zur
Hauptsache durch Polychaeten der Gattung Polydora verursacht, die
in den Kontrollproben mehr als 80% an der Gesamtindividuenzahl
stellten und auch in den Spur-Proben das h#ufigste Taxon darstel-
len. Durch die geringeren Abundanzen von Polydora in der Scher-
brettspur wird der Gleichverteilungsindex erh&ht, was zusammen

mit der hdheren Artenzahl zu einer ErhBhung des Diversit#ts-index

fiihrt.

Boknis Eck, 24 m Boknis Eck, Zd n
fibundanz Biomasse

98,
88
784
681
58
481
18
281
181

mw Bivalvia

mm Crustacea

(g n™™ AFTG)

=z Polychaeta

(n % 188 n™™)

caPriapulida

Kentrolle Spur

Ab. 3%: Abndaz uxd Biomesse der Mekrofama aus Kontrollgebiet ud Spur im Vergleich,
aufgeschltisselt nach sytematischen Gruppen. Boknis Bok, 24 m, 15.4.87. (evmittelt as
zwed Proben) .
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Die h&here Biomasse in der Spur wird stark gef8rdert durch den
Priapuliden Halicryptus spinulosus, der sich bevorzugt in tiefe-
ren Sedimentlagen aufh#lt und deshalb mdglicherweise erst in der
Scherbrettspur den Taucherstechk#isten zug#nglich wurde. 1In den
Spur-Proben =zus&tzlich auftretende Arten waren die Polychaeten
Harmothoe impar , Scoloplos armiger und Terebellidis stroemi
Der Vergleich der Erndhrungstypen beider Stationen zeigt in der
Spur deutlich weniger Individuen von Epistrat- und Suspensions-
fressern (bedingt durch Polydora } und hbhere Biomassewerte
karnivorer Tiere {Halicrypius spinulosus } als im Kontrollgebiet.
Im Vergleich zur Kontrollstation ist in der Spur ein betr#chtlich

hherer Anteil vagiler Formen zu erkennen,

Am gleichen Termin (15.4.87), ebenfalls von der gleichen Spur in
24 m Wassertiefe, wurden auch zwei Proben aus dem Innenrand der
Scherbrettspur {"Rand")} genommen, dort, wo von den Tauchern ein
Anh8ufung aus aufgeworfenem Sediment vermutet wurde. 2Ziel dieser
Probennshme war es, festzustellen, ob Benthosorganismen durch die
schrig laufenden Scherbretter mit dem Sediment an den Randbereich

der Spur verfrachtet werden.

Die folgende Abbildung 37 zeigt den Vergleich der Kontrollproben
vom 15.4.87 {s.o0.} mit Proben aus dem Randbereich der Scher-

brettspur:
Boknis Eck, Zi n
n 168-
i;g: mm Abundanz (n ¥ 188 Individuen m*)
108 mm OFTG (g0 ™)
88- mm firtenzahl
ig: eza Diversitit (n 7 1g)
28 emEveness (n /7 1§)
8— LA S

Koatroll Rand

Arb. 37: Amxderz, Biomasse, Artenzshl, Diversitiéit und Buveness der Mekrofama aus Kontrollgebiet
und Band im Vergleich. Boknis Bck, 24 m, 15.4.87. (jeweils zwel Proben).
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Im inneren Randbereich der Scherbrettspur ist die Anzahl der
Individuen h&her als im Kontrollgebiet (15000 Individuen/m? in
der Randprobe gegeniltber 8333 Individuen/m? in der Kontrollprobe),
die Biomasse ist geringfligig héher. Verantwortlich fdr den
starken Anstieg der Abundanz sind die Polychaeta {Abb. 38) und
davon in erster Linie Polydora , aber auch Capitella capitata.
Die Artenzahl ist im Randbereich doppelt so groB, wobei die
Bivalvia Astarte elliptica und Arctica islandica sowie der
Polychaet Antinoella sarsi im Randbereich nicht mehr vorgefunden
werden, die Polychaeta Aricidea jeffreysii , Harmothoe imbricata,
Nephtys spp. , Paraonis fulgens und Pherusa plumosa hinzugekom-
men sind. Die h&here Biomasse ist auf Polychaeta und auf
Gastropoda zuriickzufithren (Abb. 38). Aus dieser Verteilung ergibt
sich, daB8 vagile Arten, Arten des oberen und unteren Sediment-
stratums sowie karnivore und substratfressende Arten im Rand der
Scherbrettspur in Abundanz und Biomasse hShere Werte erreichén

als im Kontrollgebiet.

Boknis Erk, 24 » Boknis Eck, Zd n
fbundanz Biomasse

g‘ 168 o 1
‘: us E gg mm Bivalvia
= 128 . 87
2 1884 e 8.6 =3 bastropoda
= gg = g,i == Polychaeta

481 g:g =1 Priapulida

23- 3 . §~

Kant&'* e Rand

Ao, 38: Abndanz und Bicmesse der Mekrofawna aus Kontrollgebiet und Rend im Vergleich,
aufgeschliisselt nach sytesatischen Gruppen. Boknis ek, 24 m, 15.4.87. (erwittelt aus
zwei Proben).

Am 21.3.88 wurde ebenfalls bei Boknis Eck eine weitere Schlepp-
spur angelegt, aus technischen Grinden nicht mit einem regulléren
Grundschleppnetz sondern mit einer schweren Ankerkette, die zu
einem Kn#uel zusammengebunden war. Die mit diesem KettenknBuel
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erstellte Spur am Meeresboden entsprach in Breite und Tiefe einer
Scherbrettspur. Die Probennahme erfolgte bei diesem Experiment
durch einen video-kontrollierten 0Olausen-Kastengreifer mit einer
Ausstechfliche von 400 cm2 (Kap. 2.4.1.). Alle Proben, die nicht
eindeutig als aus der Spur entnommen identifiziert werden
konnten, wurden verworfen, so daf zwei "Spur"-Prcben mit zwei
Kontrollproben verglichen wurden.

Auch bei diesem Datenmaterial ist eine deutlich geringere Gesamt-
abundanz in der Spur zu erkennen (Abb. 39). Dies wird vor allem
hervorgerufen durch geringere Abundanzen und Biomassen von
Mysella bidentata , Capitella capitata , Eulalia bilineata ,
Pherusa plumosa und Polydora ciliata im Bereich der Spur. Die
Crustacea haben in der Spur geringere Abundanzen {Digsiylis
rathkei ) oder fehlen g#nzlich (Pontoporeia femorata )}, ebenso
wie die ©beiden Gastropodenarten Cingula striata und Retusa
truncatula {Abb. #0). '

Vagile Arten, epibenthische und solche des oberen und unteren
Sedimentbereichs sind sowohl nach Abundanz als auch nach Bio-
massse in der Spur weniger vertreten als im Kontrollgebiet. Auch
Abundanz und Biomasse aller Formen der Ern#hrungstypen sind in in
der Spur zu einigermaBen gleichen Teilen niedriger als in der
Kontrolle. Am geringsten scheint dieser Riickgang Bei den karni-

voren Arten zu sein.

Bokais Eck, ZZ »

n 68- mm fibundanz (n * 108 Individuen m )
58 mm AFTG (g n™°)
48- == firtenzahl
18- e Diversitit (n / mi
28- eaEveness (n / 1\)
18-

Kantralle Spr

ﬁ&mEﬁ:ﬁhmﬁmz,ﬂkm&ae,kﬁamﬁﬁ,9ﬁaﬁﬁﬁﬁzmdgmnﬁsda?ﬁkﬁfanaama&nhnﬂgﬁm%
und Spur im Vergleich, Boknis Eck, 22 m, 21.3.88. {jeweils zwei Proben).
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Boknis Eck, 22 m Boknis Eck, 22 m
Rbundanz Biomasse

.
e

mm Sonstige
mm Bivalvia
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Gastropoda
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Priapulida
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Kontrolle Spur Kontrolie Spur

Ab. 40: Abndanz und Biomasse der Mokvofana aus Kontrollgebiet und Spur im Vergleich,
aufgeschiiisselt nach sytematischen Gruppen. Bdmis Eck, 22 m, 21.3.88. (ermittelt as

Bewohner des oberen Sedimentbereichs, und darunter vor allem die
Substrat- und Suspensionsfresser, werden durch die Scherbrett-
passage am meisten in Mitleidenschaft gezogen. Epibenthische
Arten (Crustacea sowie die Polynoidae unter den Polychaeta) wund
Bewohner des unteren Sedimentbereichs hingegen ebenso wie vagile
und karnivore Arten leiden unter der Scherbrettfischerei anm
wenigsten.

Die Vermutung liegt nahe, daf die epibenthischen Arten durch den
den Scherbrettern vorausgehenden Staudruck nicht verletzt sondern
nur verdriftet werden und durch ihre vagile Lebensweise rasch die
Scherbrettspuren wiederbesiedeln kdnnen. Die Wahrscheinlichkeit
zwischen Scherbrettern und Sediment verletzt zu werden, ist
dagegen fir die benthische Endofauna héher, = und die erheblich
erniedrigten Abundanzen dieser Organismen in den Scherbrettspuren
stiltzen diese Annshme. Alle vagilen Formen k8nnen den Bereich der
Scherbrettspuren lateral schnell wiedererobern, und besonders
diirfte dies fir karnivore Arten zutreffen, die méglicherweise
durch ein erhdhtes Nahrungsangebot durch getbtete oder verletzte
Tier in der Spur angelockt werden.

Interessanterweise sind die Auswirkungen der Scherbrettexperi~
mente in den flacheren Bereichen gréfier als in den tiefen, An
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der 19 m Station ist flUr 14 von 19 Arten bzw. Taxa eine Abnahme
der Abundanz in der Scherbrettspur gegeniliber der Kontrolle =zu
registrieren. In 22 m Wassertiefe weisen sogar 19 von 21 Arten
bzw. Taxa in der Spur geringere Abundanzen auf als im
Kontrollgebiet, Hingegen konnte in 24 m Wassertiefe konnte fiir 8
von 12 Arten sogar eine Zunahme der Abundanz festgéstellt werden,
allerdings ist dieser Bereich ohnehin von nur wenigen Arten
besiedelt und ganz lberwiegend dominiert von der Polychaeten-
gattung Polydora , die durch die Scherbrettpassage stark redu-
ziert wurde. Dieser Bereich geh&rt bereits zu der von kommerziel-
len Fischern stark genutzten Rinne am Nordrand der Eckernférder
Bucht, w#hrend die 19 m Station auBerhalb des fir Fischerei
zugelassenen Gebietes liegt, und die 22 m Station einen {iber-

gangszustand darstellt.
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Tab. 18: Zusamenfassung der Scherbrettexperimente bei Boknis Eck, Dergestellt sind die
Apandenzen der Tiere in Kontrolle und Spur, aufgelistet nach den bevorzugben
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3.5.2. Vergleich befischter und unbefischter Areale (groBr#umig)

Un die langfristigen und groBréumigen Auswirkungen der Grund-
schleppnetzfischerei zu untersuchen, wurden Proben aus intensiv
befischten Arealen und aus unbefischten Vergleichsgebieten ent-
nommen, aufgearbeitet und miteinander verglichen,

Fir einen solchen Ansatz sind Grunddaten erforderlich, wie die
Kenntnis der Pr8ferenzgebiete und des Aufwandes der Fischerei,
sowie Voruntersuchungen nmit Unterwasser-Video und Kartierung
der Scherbrett-Spurendichte, um reprisentative und durch ndg-
lichst keine weiteren Unterschiede (Sedimentverhﬁltnisse, Wasser-
tiefe, Sauerstoffsituation) gekennzeichnete befischte Gebiete und
unbefischte Referenzgebiete aufzufinden (Kap. 2.1., 3.1. - 3.3.).
Vorteilhaft ist, daB Backengreifer als zuverliBige Probennahmege~-

rite eingesetzt werden kénnen.

Alle im folgenden dargestellten Biomassewerte wurden auch hier
chne Arectica islandica berechnet.

Fir den Vergleich der Stationspaare Eckernférder Bucht N muBf in

Betracht gezogen werden, daB der unbefischte Bereich weiter im
Inneren der Eckernférder Bucht liegt als der befischte, der
Wasseraustausch mit der Kieler Bucht und mithin die Sauerstoff-
versorgung sind also im unbefischten Bereich unglinstiger. Dies
dokumentiert sich zum Beisgpiel an den Faulschlammberéichen, die
im unbefischten Bereichen zur Zeit der Probennahme am 29.4.88 von
der den tiefsten Bereichen hangaufwirts bis in 24 n Wassertiefe
erstreckten (befischter Bereich: 26 m). Da die Sauerstoffver-
sorgung vor allem im Bereich griferer Wassertiefe hufig
limitierend fir die Besiedlung mit Benthosorganismen ist, sollte
ein Vergleich der Stationen, abgesehen von EinfluB der Grund-
schleppnetzfischerei, zugunsten der befigschten Bereiche ausfal-
len,

Dies wird deutlich am Beispiel des Statianenspaares. Eckernfdrder
Bucht N, 18 m {(Abb. 41), welches auch in seinem “befischten”
Bereich wegen der geringen Wassertiefe auBerhalb der fir die

Grundschleppnetzfischerei freigegebenen Zone liegt; denn diese
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be-ginnt erst bei der 20 m Wasserlinie {Kap. 2.1.). Folglich
zeigt diese Station einen unbefischten Zustand Es zeigt sich
eine hbhere Gesamtabundanz und Artenzahl im “befisghten" Bereich,
ebenso eine durch die erhéhte Artenzahl angestiegene Diversitét
bei gleicher Eveness. Die Biomasse ist im befischten Bereich
betrichtlich geringer. Sowohl die h8here Abundanz als auch die
geringere Biomasse im befischten Bereich 18Bt sich auf die

Bivalvia zuriickfihren {Abb. 42).

Eckernfiirder Bucht N, 18

mm fbundanz (n ¥ 168 Individuen m™")
am AFT6 (g m™%)

mm Artenzahl

pza Diversitit (o /7 1B)

== Eveness (n / 18)

unbefischt befischi

Ab. l1: Ahm&mz,ﬂkm&%é,&mazdﬂ,uwasﬁﬁtuniBﬁﬁasdar&*nfanaaszmbﬁi&h&m
und befischtem Gebiet im Vergleich. Eckernforder Bucht N, 18 m, 20.4.88. (jeweils

drei parallele Proben).
Eckernforder Bucht N, 18 n Eckernfirder Bucht ¥, 13 »
fibundanz , Biomasse

o 48 = 28

e L 18 mm Sonstige

= . 16 mm Bivalvia

* € 12 mm Crustaces

& 0 = 1§: =z Gastropoda
4 e Polychaets

18 3 | £=3 Echinodernata
8- 5 i
unhefischt  befischt

8 mbefischt  befischt

&b, 82: Abaylerz und Biomesse der Mekrofana aus wbefischtem tnd befischtem Gehdet im
Vergleich, aufgeschliisselt nach sytemstischen Gruppen. Bokernfirder Beht N, 18 o,
29.4.88. (jewells drei persllele Proben).
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Innerhalb der Bivalvia wird die hdhere Abundanz hauptsschlich
durch die Muschel Mysella bidentata hervorgerufen, die
niedrigere Biomasse hingegen durch die beiden Arten der Gattung
Macoma , welche in der Abundanz ein nur wenig ver#ndertes Bild
zeigen. Die Verteilung dieser drei Muschelarten fiihrt auch zu der
hsheren Abundanz und niedrigeren Biomasse der Organismen des
oberen Sedimentbereichs (Tab. 19) sowie der Epistratfresser (Tab.
A.6). Die niedrigere Abundanz der vagilen Formen und der Arten
des wunteren Sedimentbereichs in der befischten Station wird im

Wesentlichen durch den Polychaeten Scoloplos armiger verursacht.

Der befischte Bereich des Stationgpaares der Eckernférder Bucht

N, 20 m ist gegeniiber dem unbefischten durch deutlich niedrigere
Abundanzen bei h&herer Artenzahl (29 Arten im befischten, 17
Arten im unbefischten Bereich) und damit verbundenem Diversit#ts-
anstieg gekennzeichnet. Die Gesamt-Biomasse beider Regionen
unterscheidet sich nur wenig (Abb. b3). In dieser Wassertiefe
findet bereits Grundschleppnetzfischerei statt. Hervorgerufen
wird die geringere Gesamtabundanz im befischten Bereich durch
Bivalvia (vor allem beide Macoma -~ Arten}), durch Polychaeten
(wiederum haupts#chlich der substratfressende vagile Scoloplos
armiger ), und durch das nahezu vollsténdige Fehlen der im
unbefischtem Bereich zahlreichen (iber 700 Ind / m2) Qligochaeten
(Abb. 44).

Eckernfirder Bucht N, 28 n

" mm Abundanz (n * 188 Individuen mn ")
18 o HFT6 (@ n )
38 mm firtenzahl
28+ e Diversitit /7 19)
18- e Eveness (n 7 i)

:mefischt ’ ' befischt

Ab, 43 ﬁhm&mm,ﬁkm&%&,hﬁan&ﬁ,Bﬁeﬁﬁﬁ&tﬂdﬁ%ﬁ%&darﬁﬁnﬁhnaamsuﬁﬁﬂ&hﬁm
uﬁb&fisdxta:t&dﬁtim‘lagleim. m&@ﬁmtﬁ, Xm, 20.4.88. {jewsils
dred peraliele Proben),
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Eckernforder Bucht N, 28 m ‘Eckernforder Bucht N, 28 »

fbundanz Bionasse
0 s &
£ = 5] mm Sonstige
e L -
2 v mm Bivalvia
& € mm Crustacea
& = 3 == Gastropoda
21 : Polychaeta
1 % : ==aPriapulida
8- ey g ey 55 -
unbefischt befischt upbefischt  befischt

Abb., 44: Abundenz und Biomasse der Mekrofauma aus unbefischtem und befischtem Gobiet im
Vergleich, aufgeschilisselt nach sytematischen Gruppen. &kamﬁﬁhrsuhtx, 20 m,
29.4.88, (jeweils drei parallele Proben). '

Die befischte Station Eckernférder Bucht N, 22 m weist deutlich

verminderte Gesamtabundanz, Biomasse und Artenzahl gegeniiber der
unbefischten Station in gleicher Tiefenlage auf. Trotzdem ist die
Divefsitét im befischten Bereich aufgrund einer gr&feren Gleich-
verteilung der Arten im Dbefischten Bereich héher als inm
unbefischten (Abb. 45).

Eckernfirder Bucht B, 2Z n

n ig-
s fibundanz (n ¥ 188 Individuen m™™)
mm AFTE6 (g m ")

mm Artenzahl

ez Diversitit (n 7 1D)

= Eveness (n / 18)

unbefischt befischt

&b, b5 ﬁhmﬁmz,ﬁkm&me,&xamdi,Bhemﬁﬁ&xn&ﬁwn&sﬁa&ﬂﬁﬁﬁkmaaﬁinbﬁﬁxwﬁm
d befischien Gebiet im Vergledch, EckernfSrder Bucht N, 22 m, 20.4.88. [jeweils
dred paralisie Proben).
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Der Arten- und Biomasse-Riickgang wird bedingt durch Bivalvier
(Macoma baltica , Macoma calcarea ), Polychaeten (vor allem

Capitella capitata und Seoloplos armiger ), sowie Oligochaeten.

Eckernfirder Bucht N, 22 m Eckernfirder Bucht ¥, 22 n
fbundanz Biomasse
& 25, 8 5
'® = mm Sonstige
g% « Y mm Bivalvia
»* 151 € 3 mm Crustacea
= 18 = 74 = Gastropoda
=1 Palychaeta
¥ I Priapulida
a.

¥ unbefischt befischt

Atb. 46: Aondaz und Biocmesse der Mekrofama aus unbefischtem und befischtem Gebiet im
Vergleich, aufgeschllisselt nach sytematischen Gruppen. Eckernftrder Bucht N, 22 m,
29.4.88. (jeweils drei perallele Proben).

Abundanz und Biomasse epibenthischer Arten ist im befischten
Bereich geringfligig h8her als im unbefischten, da .hier Diastylis
rathkei in grbBeren Mengen angetroffen wurde (Tab. 19).

Mit Ausnahme der epibenthischen Arten sind alle Lebensformtypen
in Abundanz und Biomasse in der befischten Station weniger
vertreten als in der unbefischten Vergleichsstatioﬁ {Tab. A.6).

Der Vergleich der Proben der Stationen Eckernfdrder Bucht N, 24 m

zeigt eine 8hnliche Tendenz. Die Artenzahl betr#gt im befischten
Bereich nur 13, gegeniiber 23 Arten im unbefischten Bereich.
Dadurch ist, trotz hosherer Gleichverteilung der Arten im befisch-
ten Bereich, die Diversit#t im unbefischten Bereich hher.
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Eckernfirder Bucht N, 24 n
n 49
mm fibundanz (n * 188 Individuen m™*)
mm AFTG (g A7)
mm Artenzahl
gem Diversitit (n 7 1D)
e=akveness (n /7 18)

ﬁ;befischt hef}scht

Ab. 47: Abundenz, Biomasse, Artenzshl, Diversitit und Bveness der Mekrofana mus ubefischtem
und befischtem Gebiet im Vergleich, Eckernforder Bucht N, 2im, 20.4.83, {jeweils
drei parallele Proben),

Die geringere Abundanz und Biomasgse im befischten Bereich
betrifft die Bivalvier, hauptséchlich aber die dominante Gruppe
der Polychaeten (Abb. 48) und darin die Arten Capitella capitata,

Pherusa plumosa, Polydora ciliata und Scoloplos armiger .

Eckernfirder Bucht N, Zi m Eckernfirder Bucht N, 24 m
Abundanz Biomasse
. 16 2 1 .
'€ 14 = 0.9 s Sonstige
£ . - 3.3‘
o 12 "B mm Bivalvia
% 18] £ 8,6 mm Crustacea
= :: 2 s Gastropoda
i 8.3 £ Polychaeta
| 3; 2’
2 - g é Prispulida
. ] ‘

i i -
unbefischt befischt unbefischt bhefischt

Acb. 48: Abundanz und Biomasse der Mekrofamna sus unbefischtem und befischtem Gebiet im
Vergleich, aufgeschliisselt nach sytematischen Gruppen. EckernfOrder Bucht N, 24 m,
20.4.88, (jeweils drei perallele Proben). ’

Alle Lebensformtypen sind im befischten Bereich weniger vertreten
als im unbefischten, am meisgsten die vagilen Arten, die Begiedler
des oberen Sedimentbereichs, die Epistrat~ und Substratfresser

{Tab. 19}.
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In Eckernfdrder Bucht N, 26 m Tiefe betrigt die Gesamtabundanz inm
befischten Bereich nur ca. 30% der Abundanz des unbefischten
Bereichs. Die Biomasse ist im befischten Bereich nur geringfigig

niedriger als im wunbefischten, die Artenzahl ist mit 16
{gegentiber 14 Arten im unbefischten) im befischten Bereich sogar
hher. Eveness und Diversit#dt sind ebenfalls dim befischten

Bereich gréBer als im unbefischten (Abb. 49).

Eckernférder Bucht ¥, 26 n

n38-
mm Abundanz (n * 188 Individuen n %)

mm AFTG (g n°°)

mm Artenzahl

gz Diversitit (n 7 1)
e=mEveness (0 7 1H)

unbefischt befischt

&b, 19: Anndenz, Bicmesse, Arterzshl, Diversitiit und Bveness der Mekrofauna aus unbefischtem
und befischtem Gehiet im Vergleich. Eckernfdrder Bucht N, 26 m, 29.4.88. (jeweils

dred paraliele Proben).
Eckernflirder Bucht N, 76 » Eckernfirder Bucht N, 26 m
' fibundanz ; Biomasse
Aol {1 § 8.5
v 14 b S
= 12] h onstige
;,: 18 [ mmBivalvia
s 3 =2 mm Crustaces
: =3 Polychaets
7 =2 Priapulida
‘.

ischt  befischt

befischt

Ab. 50 Abondez ud Bicmesse der Makofara aus wbefischten und befischtem Gebiet im
Vergledch, aufpeschifisselt nach sytematischen Gruppen. Eckernférder Bucht N, 26 m,
29.4.88. (jewedls drei perallele Proben).

- g4 -



Die Muscheln (Macoma -Species) sind im befischten Bereich in
Abundanz und Biomasse geringer vertreten als im unbefischten.
Polychaeten erreichen im befischten Bereich mit nur-etwa 30% der
Abundanz des unbefischten Bereichs eine um <¢a. 20% hdhere
Biomasse, Diese Verschiebung geht auf geringere Abundanzen der
kleinen Polydora ciliata und hShere Abundanzen der schwereren
Capitella capitata 1im befischten Bereich zurlick. Der Priapulide
Halicryptus spinulosus ist zahlenmBBig in beiden Bereichen
gleichstark vertreten, seine Biomasse ist im befischten Bereich
allerdings deutlich geringer (Abb 50).

Deutliche Unterschiede der Verteilung der Lebensformtypen gibt es
vor allem bei den Epistrat- und Suspensions~Fressern sowie bel
den Bewohnern des oberen Sedimentbereichs als Folge der geringe-~
ren Abundanz von Polydora ciliata im befischten Bereich. Bewoh-
ner des unteren Sedimentbereichs (Halicryptus spinulosus )} sind
im befischten Bereich in der Biomasse, nicht saber in der

Abundanz, weniger vertreten {(Tab. 19).

In den beiden Stationen um den Stollergrund, 22.5 m zeigen sich

nur wenige Unterschiede in Bezug auf Abundanz, Biomasse, Arten~
zahl und Diversitit {(Abb. 51}.

Stollergrund
n 68+
50 mm fibundanz {n % 106 J
i8- mu AFTE (g ")
38 s firtenzahl
78- 2z Biversitit (n 7 1D)
18- e Eveness (n / 18)
3_

unbe i

&b. 5l: Abudenz, Bicsesse, Artermshl, Diversitiit und Bueness der Mekrofana axs unbefischten
uxd befischtem Cehist im Vergleich, Stollergrund, 22.5 m, 26.1.80. (jeweils
drel peraliele Proben).
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Bei den systematischen Gruppen wird eine geringere Abundanz und
Biomasse der "Sonstigen" (hier ausschlieBlich von Oligochaeten
vertreten), ebenso das Nichtvorkommen von Echinodermen (Asterias
rubens ) im befigchten Bereich registriert. Letzteres macht sich
im Vergleich mit dem unbefischten Bereich besonders in der
Biomasse bemerkbar (Abb. 52).

In den Lebensformtypen werden keine bedeutenden Unterschiede

zwischen beiden Bereichen festgestellt Tab. A.6).

Stollergrund, 22.5 m Stollergrund, 22.5 n
fhundanz Biomasse

?" 58' % a.S'

e = Sonstige

= 48] bl Y onstig

- 't g3 mm Bivalvia

’f_, 3 2 == Crustacea
T8 8.2 == Polychaeta

18 8.1 Echinodernata

% 3 3 -] gt | »’ -
B unbefischt  befischt unbefischt  befischt
Ao, 52: Abudawz und Biomssse der Makoofans sus unbefischtem und befischtem Gebiet im
Vergleich, aufgeschilisselt nach sytematdschen Gruppen. Stollergrund, 2.5 . m,

26.1.89. (jeweils drei parellele Proben).

Die Suderfahrt, 17 m ist ein bekanntes und stark freguentiertes

Fischereigebiet. Als unbefischte Vergleichsstation wurde ein
Wrackgebiet inmitten des Bereichs der Siliderfahrt gewshlt, welches
von Figchern gemieden werden soll und nach Voruntersuchungen mit
Side~gcan Sonar und Unterwasser-Video keine Spuren von Scherbret-
tern aufwies. Einschrinkend muf allerdings betont werden, daB
sich auf dem harten Sandgrund in dieser Wassertiefe auch Spuren
von Scherbrettern nur undeutlich zeigen wiirden, und sich die
Michtbefischung dieser Station nicht eindeutig verifizieren
1isf. In Kenntnis dieger UnwHgbarkeit beziehe ich den Vergleich
dieses Stationspaares in die Darstellung der Auswirkungen der

Grundschleppnetzfischerei guf das Benthos mit ein. .
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Im Gegensatz zu den vorher erwdhnten Stationen sind hier Abun-
danz, Biomasse, Artenzahl und Diversitit im befischten Bereich
hher als im unbefischten, die Eveness 1ist 4im unbefischten

Bereich geringfligig hdher.

Suederfahrt
n 387 -
mm fbundanz (n ¥ 188 Individuen m™®)
481 = AFTG (g )
38 = Artenzahl
28- g Diversitit (n /7 10)
18- ez Eveness (n /7 18)

unbefischt befischt

Adb. 53: Abundanz, Biomesse, Artenzshl, Diversitit und Bveness der Malaofamna aus unbefischtem
wd befischtem Gebiet im Vergleich. Siderfdwt, 17 m, 14.7.87. (jeweils
vier perallele Proben).

Die h8heren Abundanzwerte lassen sich auf die Bivalvier und hier
besonders auf Macoma calcarea, Macoma baltica und die drei Arten
der Gattung Astarte sowie auf die Crustaceen, vor allem Dilastylis
rathkei , zurlickfihren. Die Biomasgezunahme geht vor allem auf
die Bivalvier zuriick, und darunter wiederum auf Macoma calcarea
und die Gattung Astarte {(Abb. 54). )

Sueder fahrt Suederfahrt
fbundanz Biomasse
38 8 5 ,
' 2 g N s Sonstige
= ,, mm Bivalvia
: 281 '® 1 mm Crustacea
< 15 = y ez Gastropoda
181 ez Polychaeta
5 1 % | Echinodernata
g & unbefischt  befischt

unbefischt  befischt

Acb. Si: Abudaz und Riomesse der Meaofans aus ubefischtem und befischtem Gebiet im
Vergleich, afgeschliisselt nech sytematischen Grouppen, Siderfdwt, 17 m,
14,7.87. {jeweils vier parallcle Proben).
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Vagile Organismen haben im befischten Bereich geringere Abundan-
zen aber eine h8here Biomasse als im unbefischten, gleiches gilt
fiir die Bewohner des unteren Sedimentbereichs. Epibenthische
Organismen und Bewohner des oberen Sedimentbereichs ereichen
hshere Werte im befischten Bereich, sowohl in Abundanz als auch
in der Biomasse (Tab. 19).

Epistratfresser haben im befischten Bereich hdhere Abundanzen und
Biomassen, karnivore Arten und Substratfresser haben im befisch-
ten h8here Abundanzen aber eine niedrigere Biomasse als im unbe~-

fischten Bereich.

Die deutlichsten Unterschiede zwischen befischten und unbe-
figschten Gebieten beziiglich der Benthosbesiedlung war in der
Eckernfdrder Bucht N zu erkennen, und zwar ab einer Wassertiefe
von 20 m, vwvon welcher an Grundschleppnetzfischerei erlaubt ist.
Der Vergleich der Gebiete um den Stollergrund zeigte nur geringe
Unterschiede zwischen befischtem und unbefischtem Bereich, haupt-
s#chlich eine verringerte Abundanz der Polychaeten (Scoloplos
armiger, Polydora ciliata )} und der Oligochaeten. Der Vergleich
des Benthos der Siiderfahrtstationen lieBen keine mit der Fische-
rei korrelierbaren Unterschiede erkennen, was méglicherweise mit
dee Stationswahl zusammenhi3ngt.

Hauptsichlich fdhre ich diese Unterschiede zwischen den Stations-
paaren auf den jeweils betriebenen Fischereiaufwand =zurick. Im
Rinnensystem der Kieler Bucht, welches hier von den Daten aus der
Eckernfdrder Bucht vertreten wird, konzentriert sich die Fische-
rei auf eine schmale Region, w#hrend in den flHchigen Fischerei-
gebieten Siderfahrt und nordwestlich des Stollergrundes die
St8rung pro FlBcheneinheit ganz erheblich niedrigef sein dirfte.

In allen PHllen, in denen im befischten Bereich geringere
Abundanzen festgestellt wurden slsg im unbefischten Bereich, nahm
die Zahl derjenigen Tiere ab, die im unbefischten Bereich die
griften Abundanzen gestellt hatten, namentiich Bivalvier und
Polychaeten: Dbei Boknis Eck 20 und 22 m Macoma baltieca, Macoma

ealearea , Capitella capitata und Scoloples armiger , in einer
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Wassertiefe von 24 m auch Pherusa plumosa und Polydora ciliata ,
und in 26 m Wassertiefe vor allem Polydora ciliata :. Ein groSer
Abundanzriickgang gerade bei den hiufigsten Arten 188t die Wirkung
der Grundschleppnetzfischerei auf das Benthos als einen unselek-
tiven, zufallsméBigen destruktiven Einflu$ erkennen. Eine
Abundanzverminderung proportional zur Dominanz der Arten fihrt in
allen F#llen (mit Ausnahme der Siiderfahrt-Proben) zu einer
erhdhten Arten-Gleichverteilung und mit dieser h#ufig zu einer im
befischten Bereich hheren Diversit#t als im unbefischten, zumal
die Artenzahl von der Stérung in der Regel nicht im gleichen MaBe
beeinflufit wird wie die Abundanz. Gewdhnlich ist beim Vergleich
unbefischter wund befischter Stationen die‘ Verringerungen derpr
Abundanzen im befischten Bereich ausgeprigter als die der Bio~-
masse.

In allen verglichenen Gebieten (auBer Sitiderfahrt) sind vor allem
die Bewohner des oberen Sedimentbereichs im befischten Bereich
weniger abundant als im unbefischten. Im Gegensatz zu den
sandigen Stationen sind im befischten Bereich weicher schlickiger
Regionen auch die Bewochner tieferer Sedimentschichten in dihrer
Abundanz vermindert; dies fiihre ich auf das tiefere Eindringen
von Scherbrettern in diesen weichen Sedimenten mit seinen Folgen
fiir die Bewohner dieser Strata zurlick., Die epibenthisch lebenden

Crustaceen zeigen sich 1in der BRegel von den Scherbrettern

unbeeindruckt.
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3.5.3. Langfristige Benthosdaten aus der Hohwachter Bucht

Die von WEIGELT {(1986) gesammelten Benthosdaten in Verbindung mit
der Kartierung der Schleppspurh#iufigkeit (Kap. 3.2.) ermdglichte
die Auswahl eines Stationspaares flir den Vergleich von Zeitreihen
aus befischtem und unbefischtem Gebieten. Ein Stationspaar aus
der Hohwachter Bucht mit ann#herend gleicher Wassertiefe {19 bzw.
20 m) und gleichen Sedimenttyp (sandiger Schlick) stand damit in

einer Zeitreihe von fast zwei Jahren zur Verfiigung.

DPie mittlere Artenzahl war mit 15.5 Arten im befischten Bereich
geringfiigig hdher als im unbefischten (14.2 Arten). Der saisonale
Verlauf der Artenzahl beider Stationen war anndherend parallel,
die drastische Verringerung der Artenzahl in beiden Stationen
jeweils im September bis Oktober ist auf Sauerstoffmangel zuriick-
zufihren.

Die Gesamtabundanz lag im unbefischten Bereich h&her., Saisonale
Fluktuationen der Abundanz waren dort bedeutend stérker ausge-
prigt, nicht jedoch Fluktuationen der Biomasse. Die Abundanz-
fluktuationen spiegeln die Verinderungen im Bestand der Mollusken
(und hier besonders die Muscheln Abra alba und Corbula gibba )
und Polychaeten (Polydora spp.) wider, der Verlauf der Biomasse
dieser beiden Gruppen ebensc wie Abundanz wund Biomasse der
{ibrigen taxonomischen Gruppen lassen keine Beziehung zur Be-
fischung erkennen. ‘

Diversitdt und Eveness beider Stationen verliefen {ber den
beprobten Zeitraum weitgehend parallel. Station 5 {unbefischt)
wies im Jahre 1984 in beiden Indices gr&fere Schwankungen auf,

als die befischte Vergleichsstation.

. Trotz grober Unterschiede inm Befischungsgrad beider Stationen,
die durch Side-scan Sonar (Kap. 3.2.) zweifelsfrei  festgestellt
wurden, unterscheidet sich die Benthosbesiedlung zwischen beiden
Stationen nur in einem engen Rahmen, der eher durch unterschied-
liche hydrographische und sedimentologische Verh#iltnisse zu er-
kl#ren ist. Dies ist erstaunlich, da die Hohwachter Bucht zu den
Gebieten mit der h&chsten Dichte an Scherbrettspuren in der
Kieler Bucht gehdrt. Vermutlich ist hier, wie in der Siliderfahrt
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und bei der Station nordwestlich des Stollergrundes, der Fischer-
eiaufwand pro Fléche und Zeit aber bedeutend geringer als in den
Rinnen der Kieler Bucht, da sich Fischerei auch hier {iber ein
grofies Gebiet verteilen kann. Wegen des fast t#glichen Ubungs-
schieBens der Bundeswehr kann die Hohwachter Bucht ohnehin
tagsiliber von Fischkuttern nicht befahren werden. Ich vermute, daB
sich Scherbrettspuren im Schlick der Hohwachter Bucht bei gerin-
ger Erosion sehr lange erhalten, eine hohe Dichte von Scher-
brettspuren mithin nicht auch eine intensive Fischerei feprasen-

tiert.

3.5.4, Besch#digung an Tieren

Mit einem Experiment,‘ dessen Ergebnisse hier vorgestellt werden,
wurde versucht, durch Scherbretter aufgewirbelte Organismen in
nachlaufenden Dredgen aufzufangen (s. Kap. 2.4.4.). Ziel war es,
Art und Ausmass der Besch#ddigungen benthischer Organismen durch
Scherbretter zu beschreiben und zu quantifizieren.

Dieses Experiment erbrachte eine grofe Menge an Tiermaterial.
Dominierend wund in Anbetracht der Maschenweite der Dredgennetze
von 1 cm wohl auch einigermaBen quantitativ erfaBt waren groBe
Muscheln und Seesterne, auch groBe Polychaeten waren zahlreich
vertreten. Die folgende Tab. 20 zeigt die Anzahl und die relative
Besch#digungsh#ufigkeit der hiufigsten Arten, getrennt nach Kon-
trolle (nur Dredge) und Scherbrettprobe (Dredge an Scherbrett
angeh#ingt). Die Zahlenwerte fir die Scherbrettprobe entsprechen
der Summe der beiden Einzelproben.
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ﬁb.ZmA&mdﬂ1ndndmier&xﬁﬁﬂmn;gmdbaﬁh&derﬂqmdsmnianﬁgn

Vergleichsprobe Scherbrettprobe

Anzahl Beschadigung Anzahl Beschédigung

Tiere (in Prozent) Tiere (in Prozent)

Art (1 Dredge) {2 Dredgen)

Abra alba 16 18.8 307 | 32.8
Arctica islandica 62 1.6 390 10.4
Astarte borealis 6 0 92 0
Cardium fasciatum 49 12.2 21 - 3.0
Corbula gibba 17 0 13 ‘ O'
Macoma baltica 53 3.8 1651 2.4
Macoma calcarea 2 0 36 13.4
Musculus niger 4g 0 62 ' 0.9

Mya arenaria 9 66.7 39 26.3
Asterias rubens 134 2.2 229 12.9
Dinnschalige Muscheln wie Abra alba , Mya arenaria und Macoma

calearea weisen die grbbten Besch#digungsh#ufigkeiten in der dem
Scherbrett angehingten Dredge auf, ebenso wie der Seestern
Asterias rubens . Als sehr wenig betroffen von mechanischen
Stérungen erweisen sich dickschalige Muscheln wie Astarte
borealis , Corbula gibba und Musculus niger , aber auch
interessanterweise Macoma baltica , die, ganz anders als ihre
Gattungsschwester Macoma calcarea . nur in sehr geringem Mafle
besch#édigt wird. Daf bei den beiden Muscheln Mya arenaria und
Cardium fasciatum 1in der Vergleichsprobe mehr beschidigte Arten
vorgefunden wurden als in der Scherbrettprobe, erkl#rt sich im
Falle von Mya arenaria aus der geringen - und damit statistisch
unaussagef#higen - Anzahl dieser Muscheln in der Vergleichsprobe.
Im Falle von Cardium fasciatum fehlt eine plausible Deutung.
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Fiir die Arten, die sowohl in der Vergleichsprobe als auch in der
Scherbrettprobe in relativ hoher Anzahl vorgefunden wurden, wird

in der Abbildung 55 der Vergleich zwischen beiden Probennahmen

dargestellt:
finzahl beschidigter Tiere
(in Prozent)
’é 48
8 mm Abra alba
& 38 ]
am fAirctica islandica
28- mm Hacoma calcarea
18- =4 Asterias rubens
a_ TR :
Kontrolle Stherhrett-Probg

Ab. 5: Vergleich der Beschidigimgsraten zwischen Vergleichsprobe (mrr Dredge) und Scher-
bretiprobe (Dredge an Scherbrett angehiingt) axa&gaﬁﬁUEnAﬁEh

Die Menge an erbeuteten Arectica islandica in der Scherbrettprobe
erlaubte es, einen Vergleich zwischen Gr&Be und Besch#digungsgrad
der Muschel =zu ziehen. Man erkennt eine ansteigende Be-
schidigungsh8ufigkeit mit der GréBe der Muscheln, die im Bereich
oberhalb von 3.5 cm Schalenlénge einen Wert von 50 % erreicht
(Abb. 56).

BEine Darstellung der Art der Besch#digung an diesen Muscheln gibt
Abb. 57. Die #berwiegende Menge von beschidigten Arctica
tslandica war in nicht nBher definierbarer Weise zerquetscht,
bei jJeweils 12.5 % war entweder der Wirbel oder der gegeniiber-
liegende Teil der Schale angebrochen, die verbleibenden 15.6 &%
wiesen lediglich Risse an ihrer Schale auf,
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firctica islandica
Beschddigungshdufigkeit (in Prozent)

4-18 11-1516-2821-2526-3831-3536-40 40-68 36-68
bripenklasse (in mm)

Apb. 56: Beschidigungshiufigkeit din Aoh¥ngigheit der GrtBe bei Arctica isladico
{Prozentualer Anteil der beschiidigten Muscheln an der Gesamtzshl der Muscheln in
der Scherbrettprobe, aufgeteilt pro GriBernklasse)

firctica islandica
firt der Beschddigung

12.5% Habo angebrochen
12.5% Schale angebrochen
15.6% Schalenrip

59,4% Schale zerquetscht

@ @G Q

Adb, 57: Verteilung der Beschiidigungsart auf' die Gesamtmenge beschiidigter Muscheln { Aveticn
isladica )

Die diinnschalige Muscheln Abra alba , Mya arenaric und Macoma
calearea und der Seestern Asterias rubens werden durch Scher-
‘bretter in hohem MaBe besch#édigt. Die dickschalige Muscheln
Astarte borealis , Corbula gibba und Musculus niger scheinen
hingegen gegen die mechanische Belastung durch Scherbrettfische~
rei recht resistent zu sein. Die Beschidigungsrate von Adreitica
islandica ist sbh#ngig von ihrer Grife. Grofe Exemplare werden
durch das unglinstigere Verh#ltnis zwischen angreifbarer OQOber-
fliche und Schalendicke durch Scherbretter in hitherem MaBe be~
schidigt als kleinere Exemplare.
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4, Diskussion
4,1, Fischereigufwand / Sedimentbewegung

Wie aus Kap. 3.1. hervorgeht, werden in der Kieler Bucht ca. 333
km? pro Jahr durch Scherbretter gestdrt. Diese NBherung basiert
auf der Annahme, daB die Scherbretter mit 2/3 der L&nge ihrer
Unterkanten den Boden durchpfliigen und damit Spuren von 0.8 m

Breite hinterlassen.

Die wvon mir an Hand von UW-Video abgeschiétzte Breite der Scher-
brettspuren im Untersuchungsgebiet liegt tats#chlich im Median
bei 0.8 m, womit dich mich unterhalb des Wertes von 1.1 m
(BERNHARD 1989, vergl. auch WERNER et al. 1990), der von Tauchern
in der Eckernfdrder Bucht ermittelt wurden, befinde,

BERNHARD (1989) unterscheidet bei Taucherinspektionen verschiede-
ner Scherbrettspuren drei Formtypen, von denen zwei den unter-
schiedlichen Erhaltungszustand von im Querschnitt symmetrischen
Spuren betreffen, der dritte aber eine asymmetrische Form mit
einem flachen und einem steilen Hang beschreibt. WERNER et al.
{1990} deuten diese Asymmetrie als Effekt von Scherbrettern, die
nicht mit ihrer gesamten Unterkante, sondern nur mit der inneren
Ecke durch das Sediment gezogen werden. Auch CADDY (1973)
erwdhnt, dabf auf hartem Sediment nur die schweren, inneren Ecken
der Bretter das Sediment durchpfliigen; deshalb war auch bei
seinen Untersuchungen die rechnerisch aus Scherbrettlénge und
Angstellwinkel ermittelte Breite der Spuren immer grdBer als die
beobachtete. In der BRegel werden Fischer die Einstellung der
Scherbretter so wihlen, daB sich eine Tendenz zum "auf den Hacken
laufen” ergibt, um zu vermeiden, daf sich das Brett in den Grund
einbohrt (Dr. DAHM, Hamburg, pers. Mitt.). Dsbei werden die
Bretter umso steiler ausgerichtet sein, je hirter das Sediment
ist. Bei dem gewlhnlich weichen Sediment der Fischgriinde in der
Kieler Bucht sollte diese Scherbrettlage nicht sehr ausgeprigt
gsein.

Spuren "hiipfender” Scherbretter wurden geh#uft in der Eckernf&r-
der Bucht gefunden. Der Mechanismus dieser Scherbrettbewegung
wird von WERNER et al. (1990) beschrieben. Derartige Sprungbe-
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wegungen kdnnen z.B. durch Steine ausgeldst werden, fihren dann
aber nicht zu solch regelm#Bigen und langen Spuren, wie dies in
der Eckernfdrder Bucht beobachtet wurde; auBerdem gibt es in der
Eckernférder Bucht in diesem Bereich keine Steine am Meeresboden.
Regelm#Bige Sprungbewegungen der Scherbretter kdnnen zum anderen
durch ein falsch eingestelltes Grundschleppgerit verursacht
werden, bei welchem das Zusammenspiel zwischen Auftriebsmoment
und Schermoment gestdrt ist. In jedem Fall istA ein solches
Verhalten von den Fischern nicht besabsichtigt und nicht
erwiinscht, da es zu erhShtem Energieverbrauch und Materialver-
schleift fihrt.

Durch die grétfBere Tiefe und die steilere Hangneigung zeichnen
sich die asymmetrischen Spuren in Side-scan Songr-Aufzeichnungen
stdrker ab, und sind in Videocaufnahmen durch die stirkere
Kontrastwirkung besser zu erkennen; sie dirften damit in einer
Gesamtabsch#étzung lberrepr#sentiert sein. Es ist in Betracht 2zu
ziehen, daB in die Breitenabsch#étzung Spuren unterschiedlichen
Alters miteingegangen sind, also auch 8ltere und damit partiell
erodierte. Bei diesen wird in vielen F#llen die Hangneigung der
Spuren zu flach sein, um mittels Side-scan Sonar abgezeichnet zu
werden. Insofern erscheint mir ein Ansatz von 0.8 m Spurbreite,

der fiir die Bilanzierungen eingesetzt wird, als koanservativ.

Fiir die Tiefenabsch#tzung der Scherbrettspuren (im Mittel ca.
15 cm im Schlick) gilt in Bezug auf die Erosicn' grunds#tziich
dassclbe wie bei der Breite: Jede Messung oder Abschitzung ergibt
nach eingesetzter Sedimentation und Erosion der Spuren nur einen
Minimalwert der urspriinglichen Tiefe. Filir die Tiefe der Scher~-
brettspuren 1#8t sich kein Wert aus dem Fischereiger#t ableiten,
so daB allein die mit Video abgesch#tzten Werte {Kap., 3.3.1.) und
die Taucherbeobachtungen (BERNHARD 1989} zugrundegelegt werden.

ARNTZ & WEBER (1970) erwdhnen beil ihren Beobachtungen an Scher-
brettspuren im schlickigen Feinsand der Kieler Bucht, daB die
{schrég laufenden)} Scherbretter am Innenrande der Spur einen
"wall" aufwerfen. BERNHARD (1989) fand bei der Vermessung von
acht Scherbrettspuren im Schlickbereich der Eckernfdrder Bucht
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lediglich bei einer dieser Spuren eine derartige "AnhBufelung",
die zudem sehr undeutlich und ungleichn#fig ausgebildet war. Die
Querschnittsfliche dieser Aufwerfung war sehr viel kleiner als
die Querschnittsfliche der Spur selbst. Auch die in WERNER et al.
{1990) beschriebenen Ergebnisse zeigen, daB Randw#lle nur in
wenigen F#llen zu beobachten waren. Die Autoren kommen dennoch zu
dem SchluB, daf ein groBer Teil des aus den Spuren verfrachteten
Materials 1in solchen Widllen abgelagert wird, dann aber alsg
besonders exponierte Struktur dem Angriff bodennaher Strémungen

in starkem MaBe ausgesetzt ist und rasch wieder abgetragen wird.

Alle wmir zugénglichen Videoaufzeichnungen und Taucherbeocbachtun~
gen auch frischer Spuren (erkennbar an scharfen Kanten) zeigen,
wenn {berhaupt, nur sehr kleine Erhebungen im Randbereich der
Scherbrettspuren auf Schlicksediment (vergl. Abb. 13). Darasus
folgt, daB im Schlickbereich die weitaus liberwiegende Menge des
durch Scherbretter bewegten Sediments nicht zur Seite geschoben
wird, sondern in die Wassers#ule resuspendiert wird. Dieser
Sachverhalt wird u.a. auch belegt durch Videountersuchungen an
laufenden Scherbrettern (BFA Hamburg, Marine Laboratory Aber-
deen).

Der Mechanismus der Resuspension des Sediments beruht neben den
direkten Aufwirbeln durch Scherbretter auf der Erosion durch
Strdmung im bodennahen Bereich, welche entweder durch Wind- und
Wellenwirkung oder durch die Sogwirkung der Scherbretter hervor-
gerufen wird. Flir nicht-bindige Béden (z.B. Sand) hat die
KEorngrébe den dominierenden EinfluB auf das Resuspensions~ und
Sedimentationsgeschehen, da das Gewicht der Partikel im Verhslt-
nis zur dritten Potenz des Durchmessers steht (RHANDIVI 1982). Es
ist deshalb erklérlich, wie es zu den von ARNTZ & WEBER (1970)
beobachteten Aufwerfungen des Sandsedimentes kommt. Der Sand wird
entweder gar nicht oder nur zum Teil resuspendiert, in jeden
Falle aber wird er im Bereich abnehmender Strémungsgeschwindig-
keit am Innenrand bald nach der Passage der Scherbretter sedimen-
tieren.

In bindigen Sedimenten {(z.B. Tonen, also im Schlickbereich} ist
fiir die Resuspension das Gewicht der Teilchen belanglos gegeniiber
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den elektrochemischen Kr&ften, welche durch Wechselwirkung
zwischen Tonmaterialien und Elektrolyt ein Ton-Wasser-Elektrolyt-
system bilden und die mechanischen Eigenschaften bestimmen
(RHANDIVI 1982). Relevante Parameter dieser Wechselwirkungen
sind: Korngr&Be, Dispersionsverh#ltnis, Tonanteil, Atterberg-
Grenzen, Schub- und Zugfestigkeit, Wassergehalt, Salzgehalt,
Temperatur und Natrium-AdsorptionsverhBltnis. Als entscheidende
und leicht =zu messende Paramater haben sich Wassergehalt und
Salzgehalt herausgestellt (RHANDIVI 1982). Der Wassergehalt der
von mir untersuchten Schlicke bei Boknis Eck war mit 70-80%
{entsprechend einer Porosit#t wvon 0,85-0.91) auBerordentlich
hoch, s0 daB auch das ResuspensionsvermSgen des Sediments sehr
hoch sein dirfte.

Resuspendiertes feinkbrniges Material wmit hohen organischen
Anteil ist in der Lage, sehr lange in Suspension zu verbleiben
und damit sich lber eine grofe FlHche zu verteilen: Nach einen
starken Nordoststurm im August 1989 war mehrere Wochen lang die
bodennahe Schicht im Rinnensystem der Kieler Bucht derart triibe,
daf Taucharbeiten unmdglich waren {(D. MILKERT, pers. Mitt.).

Die Erhaltungsdauer von Scherbrettspuren am Meeresboden wird inm
wesentlichen durch den Sedimenttyp und die Strdmungsverhfltnisgse
im bodennahen Bereich gesteuert.

In Sandsedimenten ist die Erhaltungsdauer nur kurz, da diese
Gebiete stirker durch Wellen und Strdmungen umgelagert werden
(v.GRAFENSTEIN 1982; WERNER et al. 1976) und dort wegen der
relativen H#rte des Sediments Scherbretter weniger tief ein-
dringen. MARGETTS & BRIDGER (1971) stellten beispielsweise eine
Erhaltungsdauer von Baumkurrenspuren auf sandigem Sediment der
Nordsee fest, die nur im Bereich von Stunden lag.

Anders sieht es auf den schlickigen Sedimenten der Kieler Bucht
aus, die den relevanten Bereich fiir die Grundschleppnetzfischerei
im Untersuchungsgebiet darstellen. BERNHARD (1989) konnte eine
durch Form wund Lage charakteristische Scherbrettspur in der
inneren EckernfBrder Bucht in Side-scan Sonar-Aufnshmen {iber den
gesamten Zeitraum, fir den Datenmaterial vorhanden war (annBhernd
5 Jahre) wiedererkennen. Er beschreibt fiir diesen Zeitraum eine

weitgehende Verwischung dieser Spur. Wenn eine urspringlich ca.
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15 c¢m tiefe Scherbrettspur sich im Laufe einiger Jahre bis zur
Grenze des Aufl8sungsvermdgens des Side-scan Sonars {mehrere cnm,
siehe Xap. 2.2.1.) verwischt, 8o bedeutet dies eine grdBere
Sedimentverlagerung, als sie durch die natlirliche Sedimentations-
rate (3.1 mm / Jahr, ermittelt durch 21°Pp Verteilung im
Sediment, BALZER et al. 1987) erkl#rt werden kann.

Fiir die Bilanzierung der Sedimentbewegung, die' im folgenden
versucht wird, beziehe ich mich auf die Dbereits  dargestellten
Erhebungen {ber den Figchereiaufwand (Kap. 3.1) und auf die
Eindringtiefe der Scherbretter in verschiedenen Sedimenttypen
{Kap. 3.2.). .

Um 2zu einer Minimalsch8tzung zu gelangen, unterstelle ich eine
gleichn#Bige Verteilung der Fischerei in der Kieler Bucht auBer-
halb der Drei-Meilen-Zone, ohne fischereiliche Pr#dferenzgebiete,
wie Dorschmulde, Millionenviertel und Hohwachter Bucht, die alle
Schlickgebiete sind, besonders zu beriicksichtigen. Dabei werden
pro Jahr folgende Flichen und Sedimentvolumina durchpfliigt:
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Teb. 21: Durch Scherbrettfischerei gesttirte Sedimentflsichen (ko) und Sedimentvolumina (10Pm3)

Sard  schlidkdger sandiger Schlick Rest- uad ﬁmémam

Sand Schlick Mosaik

wxd Misch- sedimermt

sediment
Fliche (ki?) T B 19 5 5% 33
mittlere
Bindringtiefe 2em Bem 10cm 15cm 1em 4 -
der
Scherbretter

{nach eigenen Video-Aufzeichningen, vergl. BERNHARD 1980, WERNER et al. 1990)

bewegtes Sediment~
volumen (in 100 m3) 154 4.65 .90 8.70 0.56 20.%

HEALY & WERNER (1987) bilanzieren das gesamte postglazial ab~-
gelagerte Sedimentvolumen der Kieler Bucht {wobel sie den Fehmarn
Belt und den siidlichen Teil des Kleinen Belts miteinbeziehen) auf
5.447 . 109 m3 Schlick und 0.861 - 109 m3 Sand, zusammen ca 6.3 -«
109 m3 Sediment. Mit voneinander unabh#ingigen Methoden gelangen
sie zu 2.6 - 109 m3 erodiertem Geschiebemergel, wobel 0.9 - 109
s3 aus Klifferosion und 1.7 + 10% m3 aus unterseeischer Abrasion
stammen. Bei einer nach RUCK (1971} angenommenen Zerlegung von
1.0 m3 Geschiebemergel zu 1.9 m3 Schlick und 0.3 m? Sand ist die
Summe des erodierten Volumens mit 6.3 bis 6.4 - 10% =3 fast
identisch mit dem Gesamtvolumen der postglazial askkunulierten
Sedimente der Kieler Bucht. HEALY & WERNER schliefen daraus, daB
die Kieler Bucht als quasi-geschlossenes System im Hinblick auf
Erosion und Ablagerung funktioniert.

Diese Sedimentmengen wurden nach HEALY & WERNER {1987) haupt~
s#ichiich erodiert, seitdem der Meeresspiegel etwa sein heutiges
Niveau erreicht hat, d.h. seit ca. 6000 v. Chr. Bei gleichblei-

- 3111 -



bender Erosion seit 8000 Jahren wiirde dies eine jahrliche Erosion
von 0.325 - 10® m3 Geschiebemergel bedeuten und 2zu einer
jéhrlichen Sedimentzufuhr von 0.681 - 10%® m3 Schlick und 0.108 -
10% m3 Sand, zusammen 0.789 - 10° m3 Sediment fithren.

Dieser natiirlichen jahrlichen Sedimentzufuhr in der Gr&Benordnung
von 0.8 - 10% m3 steht die durch Scherbrettfischerei bewirkte
Sedimentbewegung von 20 - 10 m3 im Jahr entgegen, die also 25
mal hdher liegt, und insgesamt etwa 0.32 % der gesamten post-
glazial akkumulierten Sedimentmenge der Kieler Bucht betrifft.

Flir Schlicklagen in der Kieler Bucht betrégt die Sedimentation
2 mm / Jahr (ZEITZSCHEL 1965) oder, nach Kompression in tieferen
Sedimentlagen, 1.4 mm / Jahr (ERLENKEUSER 1976). Eine 15 cm tiefe
Scherbrettspur entspricht also ca. 100 Jahren Sedimentation. Wenn
jahrlich 20% des Schlicks wund sandigen Schlicks der Kieler Bucht
durchpfliigt werden, bedeutet dies, daB das Sediment dieses
Bereichs in 100 Jahren 20 mal durch Scherbrettfischerei resuspen-
diert wird und an anderer Stelle sedimentiert, bis es endglilitig
geologisch deponiert wird. Dieser Effekt verstdrkt den Prozess
des "resuspension loop" (GRAF, 1989) und verstdrkt den bioturba-
ten Partikelsustausch zwigchen tieferen Schlicklagen und der
Sedimentoberfléche, den POWILLEIT (1988) durch Untersuchungen an

Halicryptus spinulosus darstellte, um ein Mehrfaches.

KHANDRICHE et al. (1986) fuhren aus, daB die kurzfristige
Sedimentation nach sturminduzierter Resuspension in manchen
Lagen der Kieler Bucht ein mehrfaches der gemittelten Jahressedi-
mentation aus erodiertem Material betragen kann. ©Es gelang den
Autoren leider nicht, die Menge des resuspendisrten Sedimentmate-
rials zu guantifizieren, weswegen die M8glichkeit entf#llt, die
"Sturmerosion” mit der "Scherbrett~Erosion" zu vergleichen.

Bei sturminduzierten Sedimentlagen konnte festgestellt werden,
daB die feinkdrnigere Komponente des resuspendierten Sediments,
die sich hBufig erst nach dem Sturm ablagert, den Medianwert der
KorngrdBen der Sturmablagerungen soweit absenkt, daB diese Lagen
sich nicht wmehr wvon den in den entsprechenden Wassertiefen
charakteristischen Sedimenten unterscheiden (KHANDRICHE et. al.
1986). Gleiches diirfte auch flir die Sedimentation der durch
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Scherbretter aufgewirbelten Sedimente gelten.

Sturmerosion wund Scherbrett-Erosion von Sediment flithren so0 zu
einer best8ndigen Fraktionierung der Korngr&bBen des Oberfléchen-
sediments. Dieser Mechanismus, verbunden mit zum Teil erheblicher
Bioturbation und den damit einhergehenden Verwlihlungen des Sedi-
ments, mag dazu flihren, daB es in Anbetracht der dichten Scher-
brettspuren am Boden der Eckernfdrder Bucht "erstaunlich
{erscheint}), daB man ... nicht h#ufiger gestbérte, d.h. aus
chaotischen Gefligen bestehende Oberfléchensedimente findet"
(KHANDRICHE et. al. 1986). BERNHARD (1989) weist allerdings
anhand radiographischer Untersuchungen nach, daB es zu verschie-
denen sedimentologischen Verwindungen und Verwicklungen im Be-

reich der Sohle der Scherbrettspuren kommt.

Das durch die Scherbrettfischerei zun#ichst geschaffene Spuren~
Relief am Meeresboden wird also gleichzeitig durch die erhthte
Erosion und Sedimentation in fischereilich genutzten Gebieten in
héherem MaBe nivelliert, als dies durch natirliche Sedimenta-
tionsvorginge der Fall widre. Verbunden mit einem vermutlich
konservativen Verhalten der Fischer in der Wahl ibhrer Haupt-
Fanggriinde (vergl. Abb. 7 mit Abb. 8) fihrt dies zu einer Balance
zwischen entstehenden und vergehenden Scherbrettspuren am Meeres-
boden, wobei das durch Spuren erkennbar gestdrte Areal etwa 1.5
bis 2 mal grdBer ist als das jahrlich erneut durchpfliigte Areal

von ca. 333 km?.
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4.2, Nahrsalze
4.,2.1. Ndhrsalze und ihre Beziehung zum Sediqent im Allgemeinen

Als Ndhrsalze werden hier die pflanzenverfiigbaren geldsten Salze
Silikat, Anmmonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat verstanden. Diese
Stoffe liegen in der Wassers#ule im Jahresgang in unterschied-
lichen Konzentrationen vor, was zuerst von v. BODUNGEN (1975,
1986) fiur die Kieler Bucht beschrieben wurde.

Im Winter nach erfolgter Durchmischung und bei geringer Umsetzung
durch die weitgehend reduzierte THtigkeit autotropher Organismen
gsind die N#hrsalze relativ gleichmi8fBig {(iber den Wasserkbrper
verteilt ({SMETACEK et al. 1976). Durch den Beginn autotropher
Prozesse {("Algenbliite") im Frithjahr werden die N&hrsalze durch
phyteplanﬁtische Algen aufgenommen und gelangen beim Absterben
der Phytoplankter durch Sedimentation an den Meeresboden. Gleich-
zeitig bilden sich durch Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede
stabile Schichtungen sgus, die eine Riickflihrung der Nahrsalze
durch turbulente Vermischung in die euphotische Zone unterbinden.
Bei hoher Produktion im Sommer erhalten die Phytoplankter ihre
N#hrsalze entweder aus der Remineralisierung innerhalb der obe-
ren, lichtdurchfluteten Wassergchicht(en), oder durch sehr starke
Aufwirbeluyng, z.B. durch Stirme. Im Herbst kommt es gewthnlich zu
einer erneuten "Blite", da durch Abkithlung wund Stiirme die
tieferen Wassersgschichten, die wegen Photosynthese verhindernden
Lichtmangels mit Nihrsalzen angereichert sind, sich mit dem
Oberfl8chenwasser vermischen. Zu Beginn deg Winters vermindern
dann die Licht- und Temperaturbedingungen die autotrophen Pro-

zegse weitgehend.

Mikrobiell gesteuserter Abbau von sedimentirer organischer
Substgnz ist 4in kiistennahen Bereichen und anderen eutrophen
Gebieten eine Hauptquelle von N#hrsalzen fiir Prim#rproduzenten im
dartiberstehenden WasserkSrper (bis zu 100% nach ZEITZSCHEL 1980,
giehe auch BILLEN 1978, DAVIS et al. 1975, KLUMP & MARTENS 1981,
NIXON et al. 1976, 1980 und ROWE et al. 1977).

Der hohe Bedarf an terminalen H-Akzeptoren fithrt zu einer raschen
Aufzehrung des Sauerstoffs innerhalb des Sediments und an-
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schlieBend zu einer Reihe von anaeroben Atmungsprozessen, die zur
Reduktion wvon Nitrat, Eisen- und Manganoxiden, Sulfat und CO,
fihren (BERNER 1971, CLAYPOOL & KAPLAN 1974, FROELICH et al.
1979, GOLDHHABER & KAPLAN 1975, HYLLEBERG & RIIS-VESTERGARD 1984,

KLUMP & MARTENS 1981, MARTENS 1978 u.a.).

Die Konzentrationen geldster Stoffe im Porenwasser spiegeln das
Gleichgewicht zwischen Produktion und Verlust im Sediment wieder.
Sie werden durch verschiedene Transportprozesse und Parameter

bestimmt:

1. Eintrag organischer Substanz in das Sediment

Organische Substanz gelangt durch Sedimentation planktischer
Organismen auf die Sedimentoberfliche, von dort wird sie
durch heterotrophe Organismen in das Sediment eingearbeitet,.
Sedimente in Gebieten hoher Sedimentation {Schlickgebiete) haben

den h8chsten Gehalt an organischem Kohlenstoff.

2. L&sungs~- und Festlegungsprozesse im Porenwasser

Mikrobieller Abbau sedimentierter organischer Substanz fihrt zur
Freisetzung von gelésten Ndhrsalzen, die durch Adsorption, Aus~-
fallung oder andere chemische Festlegungsprozesse oder durch
erneute Inkorporation in Organismen festgelegt werden k&nnen,
Diese Festlegungsprozesse der HNihrsalze in partikulBire Fornm
k8nnen unter entsprechenden Bedingungen auch rlickliufig statbt~
Finden, woraus sich ein konplexes Bild ineinandergreifender
chemischer und bioclogischer Prozesse im Porenwasser des Sedimen-
tes ergibt. Ein hoher Gehalt von C,,, im Sediment korreliert mit
hohen Konzentrationen von NBhrsalzen im Porenwasser. In den
Schlickgebieten der Kieler Bucht sind daher die h#échsten Konzen-

trationen an N#hrsalzen im Porenwasser zu finden.

3, Transport aus dem Sediment in die Wassersiule

Aufgrund des Konzentrationsgradienten zwischen Porenwasser und
WassersBule ergibt sich ein Diffusionsfluf der NBhrsalze von
Sediment ins Wasser (BERNER 1964, 1980; LERMAN 1975 u.a.). Dieser
FluB ist nach dem 1. Fick'schen (esetz von dem Konzentrations-
Gradienten und  einem spezifischen Diffusionskoeffizienten &b~
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héngig. Hohe N#hrsalzgehalte im Porenwasser der Sedimente haben
deshalb einen hohen molekularen DiffusionsfluB zur Folge.

Das Freisetzungsgeschehen verkompliziert sich in Anwesenheit
bioturbierender Organismen, die nach DICKE (1986) =zu einem
Mehrfachen der ausschlieBlich diffusionsbedingten Freisetzungs-
rate fihren k&nnen.

Wellen~- und Strdmungsbewegungen (RIEDL et al. 1972, VANDERBORGHT
et al. 1977, WATSON et al. 1985) sind in der Kieler Bucht bis in
eine Tiefe wvon ca. 20 m relevant und kBnnen dort zu einer
Erniedrigung der Porenwasserkonzentrationen fihren. Ebenso kann
der Einstrom salzreichen Bodenwassers durch Dichteverdr#ngung (v.
BODUNGEN et al. 1976, SMETACEK et al. 1976) zu Porenwasseraus-
waschungen fithren. Auch Gas- und Grundwasseraustritte aus den
Sediment, die u.a. von MARTENS & KLUMP (1980) beschrieben wurden
und zur Zeit filir das Gebiet der Kieler Bucht von KHANDRICHE
bearbeitet werden, konnen eine Erhdhung des Porenwagsserflusses
zur Folge haben. Nicht =zuletzt filhrt auch die anthropogene
Sedimentumlagerung durch Fischereigerit zu einer Auswaschung des

Porenwassers.

h.2.2. Porenwasseruntersuchungen

Die ersten Porenwasseruntersuchungen in der Kieler Bucht wurden
1972 ©bis 1973 von KOLMEL (1977) in der Eckernférder Bucht bei
Boknis Eck in 28 m, und in der Kieler F&rde nahe der Schwentine-
miindung in 8 m Wassertiefe durchgefiihrt. Die vertikale Auflésung
dieser Proben ist gering (sie stammen aus einen integrierten
Tiefenbereich wvon 2-5 cm), auch die Anglytik war noch nicht
ausgereift.

WHITICAR {1978) untersuchte die Porenwasser aus tieferen
Sedimentschichten der Eckernf&rder Bucht.

BALZER (1978) wuntersuchte im Jahre 1976 bei Boknis Eck im
Schlicksandbereich in einer Wassertiefe von 20 =nm Ammonium,
Phosphat wund Silikat im Porenwasser. Die Ergebnisse zeigen den
Trend der N&hrsalzgradienten bis zu einer Tiefe von 20 cm an.
1978 wmaB POLLEHNE (1981) den Jahresgang der'Nahrsalze im Poren-
wasser bei Boknis Eck in 13, 18 und 21 m Wassertiefe.
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Ebenfalls von Boknis Eck in 20 m Tiefe liegen Untersuchungen aus
dem Jahr 1983 vor (DICKE 1986).

KAHLER (1990) registrierte Jahresginge von Nitrit und Nitrat im
Porenwasser verschiedener Sedimenttypen 1im Zusammenhang mit
seinen Untersuchungen {iber die Denitrifizierung.

LAPP {in Vorb.} untersucht ebenfalls das Porenwasser 5er oberen
Sedimentschichten in der Kieler Bucht. Sein Schwerpunkt liegt bei

Schwefelwasserstoff und Schwermetallkonzentrationen.

Diese vorhandenen Daten sind fir eine Bilanzierung des N&hrsalz-
gehaltes in den verschiedenen Sedimenten der Kieler Bucht im
Hinblick auf die Freisetzung durch Grundschleppnetzfischerei
nicht ausreichend. Sie wurden deshalb, vor allem im Schlickbe-

reich, durch die eigenen Messungen ergénzt.

4. 2.2.1. Anorganische, gel&ste Stickstoffkomponenten

Beim Abbau stickstoffhaltiger organischer Substanz (z.B. Protein)
wird im ersten Schritt durch Ammonifikation Ammonium freigesetzt.
Diese Freisetzung erfolgt nach dem Absterben der Zellen durch
Autolyse, durch Dbakteriellen Abbau von Stickstoff-Komponenten
{(Desaminierung) und durch Exkretion lebender Organismen. In
Anwesenheit von Sauerstoff wird durch Nitrifizierung das Ammonium
mikrobiell Giber Nitrit in Nitrat dberfihrt (SCHLEGEL, 1976} .
Schon bei Sauerstoffkonzentrationen von 2 mg 0,1-' Dbeginnen
fakultativ anaerobe Bakterien mit der Nitratatmung {GRUNDMANIS &
MURRAY 1977), wobei entweder wiederum Ammonium entsteht {(Nitrat-
Ammonifikation} oder molekularer Stickstoff das Endprodukt dar-
stellt (Denitrifizierung), Beide Wege laufen vermutlich {ber
Nitrit als Zwischenstufe, welches seinerseits auch selbst die
Rolle des terminalen H-Akzeptors {ibernehmen kann {(SCHLEGEL,
1976). Die Denitrifizierung flihrt Uber das Entweichen von N, bzw.
N,O zu einen Stickstoffverlust des Systems.

KAHLER (1990) bilanzierte den Stickstoffverlust fir die Kieler
Bucht mit ca. 3450 t N pro Jahr. Die Kanzentr&tion von Nitrat
erwies sich dabei als kontrollierend fir die Denitrifizierungs-

rate. Da das Nitrat im Porenwasser zur Hauptsache durch Nitrifi-
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zierung im Sediment selbst gebildet wird (in den JUntersuchungen
von KAHLER war die Nitratkonzentration im Porenwasser stets hdher
als die im Bodenwasser), sind Nitrifizierung'und Penitrifizierung
eng miteinander gekoppelt, die Denitrifizierung ist also von der
Anwesenheit von Sauerstoff abh#ngig (BALZER & KAHLER 1989). Dies
hat zur Folge, daB die gut durchliifteten sandigen Sedimente die
héchsten Denitrifizierungsraten aufweisen, wihrend die schlecht
beliifteten Schlickbereiche in der Kieler Bucht mit einem Fl#chen-
anteil wvon mehr als 25% nur einen Anteil von ca. 8% an der

Gesamt-Denitrifizierungsleistung haben.

Wie KAHLER (1990) darstellte, sind die Konzentrationen von Nitrit
und Nitrat in den schlickigen Sedimenten der Kieler Bucht sehr
gering und spielen somit bei der Freisetzung von Stickstoffver-
bindungen durch Grundschleppnetzfischerei keine Rolle.

Iin dem reduzierten Milieu tieferer Sedimentschichten {in Schlick-
sedimenten beginnt der reduzierte Bereich bereits im Millimeter-
bereich unterhalb der Wasser-Sedimentgrenze) wird durch Sulfat-
Reduktion organische Substanz abgebaut und der darin gebundene
Stickstoff als Ammonium freigesetzt. Die Konzentrationen von
Ammonium im Porenwasser nehmen in den vorgestellten Messungen
mit der Tiefe kontinuierlich zu. Der Anstieg ist bei zunehmendem
organischen Gehalt der Sedimente steiler. DICKE (1986) stellte an
der 20 m-Station bei Boknis Eck im Winter eine Grenzkonzentration
Fiir Ammonium in HShe von ca. 300 uymol/l unterhalb einer Sediment-
tiefe von 12 cm fest, 1Im Friihling zeigte sich bei den Unter-
suchungen von DICKE ein weniger steiler Gradiemt, auch die
Grenzkonzentration liegt niedriger {(ca. 220 umol/l). Diese deckt
sich im wesentlichen mit meinen Daten, die aber insgesamt auf
einem niedrigeren Niveau liegen (Grenzkonzentration im Winter 155
pmol/1}) und im Frihjahr bei ebenfalls ernie&rigteﬁ>Werten keine
Grenzkonzentration erkennen lassen. Dieser jghreszeitliche Befund
ist wohl auf das Einsetzen dey Bioturbation zuriickzufihren.
BALZER (1978) fand bei Untersuchungen im Frihjahr ebenfalls
keinen ({renzwert der Ammonium-Konzentration mit der Tiefe.
Obwohl sein Untersuchungsgebiet ebenfalls in 20 » tiefem Wasser
lag, sind die Ammoniumgradienten im Mittel steiler und #hneln
eher wmeinen Werten aus 25 m Wassertiefe. Der Vergleich der
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Untersuchungen von BALZER (1978), DICKE (1986) und dieser Arbeit
zeigt die regionalen Unterschiede (bzw. Patchiness) innerhalb der

Stationen am Hang der Eckernfdrder Rinne.

Auch die 25 m-Station bei Boknis Eck weist hohe Variabilit#dt von
Core Gehalt und Porenwasserkonzentrationen auf und soll deshalb
nicht n#&her erdrtert werden. Diegse Station nimmt eine Mittelstel-
lung zwischen der 20 m- uynd der 28 m-Station ein. A

In Proben der Station Boknis Eck, 28 m Wassertiefe, wurden keine
Grenzkonzentrationen fiir Ammonium gefunden. Die Konzentrationen
erreichen in 5 cm Sedimenttiefe ca. 500 umol/l, der weitere
Anstieg in der Tiefe verl#uft etwas flacher. Das Winterprofil
(8.2.89) zeigt im oberen Bereich einen etwas flacherer Anstieg,
resultierend in einem nahezu linearen Anstieg iiber die gesamte
gemessene Sedimenttiefe. Aus dem steilen Ammoniumgradienten im
Frithjahr (27.4.89) kann gefolgert werden, daB Bioturbation an
dieser Station keine bedeutende Rolle fiir .die Ni#hrsalzprofile

spielt.

Sehr #hnliche Profile wie bei Boknis Eck, 28 m, werden an der
Station Innere Eckernférder Bucht bereits in einer Wassertiefe
von 24 m vorgefunden. Auch hier ist weder Bioturbationsaktivitit

noch eine Grenzkonzentration flir Ammonium mit der Sedimenttiefe

zu erkennen.

Fiir die Porenwasserkonzentration der beiden untersuchten Statio-
nen in der Dorschmulde ist hingegen selbst im Winter (17.1.89})
bis in eine Sedimenttiefe von 6 cm eine deutliche Depression der
Profile zu erkennen. Diese flachen Nihrsalzprofile sind typisch
fiir den erh8hten Porenwasseraustausch durch Bicturbation {ALLER
1980) und zeigen deutlich bessere Lebensbedingungen fir das
Benthos in der Dorschmulde im Vergleich zur Eckernfdrder Bucht an
(WEIGELT 1987). 1In der Dorschmulde wurde eine maximale Schlick-
michtigkeit von 4 m festgestellt (HEALY & WERNER 1987}, woraus
gefolgert werden kann, daf die Sedimentationsrate und die Zufuhr
an organischem Kohlenstoff dort erheblich geringer ist als bei
Boknis Eck in 28 m Wassertiefe, wo die Schlicklage bis zu 20 =n
Michtigkeit saufweisen kann (HEALY & WERNER 1987) und die Sedi-
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mentakkumulation hbher als in anderen Teilen der Kieler Bucht ist
(BALZER 1989).

4,2.2.2. Phosphat

Geltstes anorganisches Phosphat wird durch mikrobiellen Abbau
phosphorhaltiger organischer Substanz oder L®sung von anorganisch
gebundenem Phosphat in das Porenwasser eingebracht. Die L&8slich-
keit von Phosphat ist von einer Reihe von Faktoren abh#ngig, vor
allem dem Vorhandensein oder der Abwesenheit von Sauerstoff und
Schwefelwasserstoff sowie vom Redoxpotential (BALZER 1986). 1Im
oxischen Milieu wird Phosphat ausgef#llt, vor allem als FeP0O, und
adsorbiert an Fe(OH)3;  Ein oxischer Sedimentbereich, der in den
tiefergelegenen schlickigen Sedimenten generell nur sehr gering-
m#chtig an der Sediment/Wasser-Grenzschicht ausgebildet ist,
zeigt deutlich héhere Gehalte von anorganisch gebundenem Phosphor
{BALZER 1986). Dieser Phosphoranteil wird bei anoxischen Be-
dingungen freigesetzt (BALZER 1984, KROM & BERNER 1981), da im
anoxischen Milieu Fe(III) zu Fe(Il) reduziert wird, welches keine
schwerldslichen Verbindungen mit Phosphat eingeht (GOTOH &
PATRICK 1974, aus BALZER 1978). Bei bioturbater Verfrachtung von
Mangan- und Eisenoxiden in gréBere Sedimenttiefen wird Phosphsat
allerdings auch in anoxischen Verh#ltnissen ausgef&llt.

Geltstes Phosphat steht bei anoxischen Bedingungen im Gleichge~-
wicht mit Apatit und wird deshalb aus dem Porenwasser teilweise
ausgef8llit.

Wihrend DICKE (1986) in Porenwasseruntersuchungen bei Boknis Eck,
20 m, im Winter keine Grenzkonzentration flir Phosphat fest-
stellte, konnte dies in der vorliegenden Untersuchung mit ca.
14 pmol/1 (24.1.89) unterhalb einer Sedimenttiefe von 7.5 cm
deutlich dokumentiert werden. Dje Grenzkonzentration lag im
Frihjahr (28.6.89) bei 30 pmol/l. Dabei lag die Tiefe der
Grenzkonzentration, vermutlich durch Bicturbationsaktivitit,
unterhalb von 10 cm und damit etwas tiefer als im Sommerprofil.
In den Untersuchungen von BALZER {19?8)'hei Boknis Eck in 20 =m

Wassertiefe erreicht die Porenwasserkonzentration in ca. 15 c¢m
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Tiefe dim Sediment ein Maximum (20-30 pmol/1) und scheint danach
wieder abzunehmen,

In 28 m Wassertiefe wurden Grenzkonzentrationen des Phosphats im
Porenwasser zwischen 150 umol/l1 {13.9.88) unterhalb einer Tiefe
von 5.5 cm, 160 pmol/1 (8.2.89) unterhalb einer Tiefe von 12.5 cm
und 250 uymol/1 (27.4.89) unterhalb einer Tiefe von 14 ecm
gemessen, Der steile Gradient bis =zur Grenzkonzentration im
September beruht auf Sauerstoffmangel im Bodenwasser zu diesenm
Zeitpunkt. Das Winterprofil zeigt eine Depression des Phosphat-
profils bis =zu einer Tiefe von 5 c¢m, hervorgerufen durch
Sauerstoffeintrag durch oxisches Bodenwasser. Im Friihjahrsprofil
ist diese Depression durch interne Sauerstoffzehrung des Sedi-
ments auf 3 cm Sedimenttiefe heraufgewandert.

Die Phosphatprofile der Inneren Eckernfdrder Bucht zeigen in 24 m
Wassertiefe im wesentlichen dasselbe Bild wie die bei Boknis Eck,
28 m. Der Gradient im obersten Bereich erscheint noch etwas
steiler. Eine Grenzkonzentration von ca. 200 pmol/l-wird in einer
Sedimenttiefe unterhalb von 15 cm erreicht.

In der Dorschmulde zeigen die Phosphatprofile, genau wie bei
Ammonium, in den obersten Zentimetern nur sehr flache Konzentra-
tionsgradienten. Dies ist auf Bioturbation zurlickzufiihren.

Auch ROWE et al. (1977) stellten ein Maximum der Phosphatkonzen-
tration fest, welches in ihrem Untersuchungsgebiet (bei Cap
Blanc) in einer Tiefe von ca. 6 cm lag. SUNDBY et al. (1986)
registrierten im Gullmarsfjord (Schweden) eine asymptotische
Annsherung der Phosphatkonzentrationen an einen Grenzwert von 70-

80 pmol/l1 im Porenwasser ab einer Tiefe von ca. 10 cm.

§,2.2.3, Silikat

Nach v. BODUNGEN (1975) stellen in der Kieler Bucht die Diatomeen
die bedeutendste Gruppe der Organismen dar, welche BSilikat
aufnehmen. Entsprechend sinkt die Silikatkonzentration des Boden-
wassers von einem Maximum von 35 pmol/l vor der Frihjahresbliite
durch Inkorporation durch die Diatomeen auf 10 umol/l Ende Mai ab

{v. BODUNGEN 1975). |
Die Freisetzung aus abgestorbenen und sedimentierten Kiesel-
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organismen geht ohne direkten Zusammenhang zwischen Zehrung von
Oxidationsmitteln und Freisetzung anderer N#ihrsalze vor sich, da
das Silikat weder aus organigschen Bindungen freigesetzt noch in
andere Organismen inkorporiert wird. Silikstfreisetzung durch
Lésung aus biogenem Opal (HURD, 1973, MACKENZIE & GARRELS 1965,
WOLLAST 1974) und diffusiver Transport aus dem Sediment zeigen
nach DICKE (1986) ein dynamisches Gleichgewicht.

In @allen untersuchten Sedimentkernen wurde eine asymptotische
Anniherung an eine Grenzkonzentration festgestellt. Bei Boknis
Eck, 20 m, lag diese im Januar 1989 bei 300 pmol/l unterhalb
einer Sedimenttiefe von 5 cm, im Juni desselben Jahres war sie inm
unteren Bereich verschoben und erreichte ca. 400 umol/l unterhalb
10 cm. Dieses kann durch bioturbates Einwlihlen von Diatomeen der
Friithjahresbliite erkliért werden.

In 28 m Wassertiefe bei Boknis Eck lag zu sllen Terminen die
Grenzkonzentration von Silikat bei etwa 750 - 800 uymol/l, =mit
Ausnahme der April-Probennsghme: Zu diesem Zeitpunkt wurden Kon-
zentrationen von 950 umol/l unterhsalb einer Sedimenttiefe von
10 cm becobachtet. Ich filhre dies auf eine fleckenhafte Sediment~
verteilung zuriick.

Im inneren Teil der Eckernfsrder Bucht (24 m) stellt sich ein
shnliches Profil wie bei Boknis Eck, 28 m, ein. Die Deutung der
Silikatprofile der Dorschmulde entspricht der fiir - Ammonium und

Phosphat im Porenwasser.

4.2.2. Resuspension

SIMON (1989) stellte im Potomac-Astuar fest, daB der gr8Bte Teil
der Ammonium-Riickfthrung aus dem Sediment in die Wassers#ule
durch windinduzierte Sedimentresuspension verursacht wird. Beil
seinen I(ntersuchungen mi{ geringen Porenwasserkonzentrationen
wurde dabei das meiste Ammonium durch Bescrﬁtian von Sediment-
partikeln gestellt. Auch FLODERUS (1989) weist auf die Rolle von
Resuspension fiir die Stickstoffbilanz im Kattegat hin. WATSON et
al, {1985) konnten starke Verminderungen der Porenwasserkon-
zentration des Silikats in Tiefen bis unterhalb von 7 cm infolge
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eines Sturmereignisses feststellen {von mehr als 500 pymol/l vor
dem Sturm auf 200 ymol/l am Tage danach); sie machen ebenfalls
die Rolle der Sedimentresuspension fir NBhrsalzriickfiihrung in die
Wassers#ule deutlich. W8hrend bei windinduzierter Sedimentauf-
wirbelung in der BRegel nur die obersten Sedimentbereiche in
Suspension gebracht werden, ist die Tiefenwirkung von Scherbret-
tern, wie beschrieben, deutlich gréBer und erreicht die Sediment-

bereiche mit héchsten Nihrsalzkonzentrationen im Porenwasser.

Um Klarheit dariiber zu schaffen, welcher Teil der im Porenwasser-
raum vorhandenen NAhrsalze bei mechanischer Suspension im Wasser-
kbrper nachweisbar ist, wurden die Glockenexperimente durchge-
fiihrt. Die so ermittelten N&hrsalz~Freisetzungen wurden mit den
Nihrsalzgehalten der ungestbrten Sedimente aus Porenwasserunter-
suchungen verglichen. )

Es muB die Frage gestellt werden, inwieweit durch das Aufrihren
des Sediments in den (Glocken die Sedimentumlagerungsvorginge bei
reagler Scherbretterwirkung am Meeresboden simuliert werden konn-
ten. Im Experiment wie bei der Figcherei wird Sediment durch
senkrecht =zur Sedimentoberfliche laufende Bretter zur Seite
bewegt, wobei es zum Teil zur Resuspension kommt. Die Geschwin-
digkeit der Bretter durch das Sediment liegt wihrend des Fischens
bei 1.8 m/s {= 3.5 Knoten), wihrend in den Glockenexperimenten
von den Tauchern nur maximal 1 m/s erreicht wurde {abgeschétzt
aus Winkelgeschwindigkeit beim Rithren - mittlerem Radius der
Riihrbretter, entsprechend 1/2 Umdrehung in 1.5 bis 3 Sekunden}.
Die mechanische Energie und mithin die Sogwirkung an den Bretitern
ist also im Experiment weit geringer, woraus gefolgert werden
kann, daB der resuspendierte Anteil des Sediments und damit die
Nihrsalzfreisetzung aus dem Porenwasser durch das Experiment
nicht Ubersch#étzt wird.

Es konnte mit den Experimenten gezeigt werden, dab die Sediment~
aufwirbelung eine Homogenisierung der N#hrsalzkonzentrationen im
Porenwasser und im {berstehenden Wasser bewirkt. Fiir die Schwan-
kungen der gemessenen Werte (x 30%) sind wungleichm#éBige Durch-
mischung der N#hrsalze im Glockenwasser, Adsorptions- und Ausf#l-
lungsreaktionen und vor allem lokale Unterschiede zwischen dem

Sediment unter der Glocke und dem flir die Gewinnung von Porenwas-
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ser untersuchten Sediment auBerhalb der Glocke verantwortlich.

Die Menge der freigesetzten N#hrsalze hei dér Resuspension des
Sediments ist damit von der Menge des resuspendierten Materials,
von der Porosit#dt des Sediments und von der Xonzentration der
N#éhrsalze 1im Porenwasser der Sedimente abhingig. Alle diese
Parameter nehmen mit abnehmender Korngr8Be des Sediments zu,
konsequenterweise ist die Freisetzung in tieferen, schlickigen
Sedimenten also hBher als in sandigen.

Bei allen Resuspensionsexperimenten nahmen nach Erhdhung der
Niahrsalzkonzentrationen durch das Aufwirbeln des Sediments die
Nihrsalzkonzentrationen im Wasser wieder ab, wvor allem gilt dies

fiir Ammonium und FPhosphat.

Ammoniumverluste kénnen verursacht werden durch: 1) Oxidation des

Stickstoffs durch Nitrifizierung und 2) Adsorption an Partikel.

1} Eine Oxidation des Ammoniums mliBte durch erhihte Nitrit- und
Nitrat-Konzentrationen gsichtbar werden. Dile Messungen ergsben
dagegen regelm#Big Erniedrigungen der Nitrat-Konzentration unmit-
telbar nach Aufwirbeln des Sediment, und auch fi{iber die gessante
Dauer des Experiments nahmen Nitrit und Nitrat nicht zu
(Ausnahme: 9.2.89, Boknis Eck, 28 m), was durch parallelverlau-

fende Nitrifizierung und Denitrifizierung verursacht sein k8nnte.

2) Die Adsorption von sustauschbarem Ammonium an partikulsires
Material ist ein schneller Prozess. Nach ROSENFELD {1979) stellt
sich ein Gleichgewicht in weniger als 2 Stunden ein. Dabei ist
der organische Gehalt des Sediments ein stHirkeres Adsorbens als
das Tonmineral des Bodens, Im Long Island Sound ist die Gesamt~-
menge adsorbierten Ammoniums nach ROSENFELD (1979} ein- bis
zweimal gré&fer als die im Porenwasser gelésté‘

Diegser Befund steht in gutem Einklang mit den Glockenmessungen:
Nach Freisetzung aus dem Sediment durch Aufwirbeln in das
Uberstehende Wasser setzen Adsorptionsvorginge zwischen Ammonium
und suspendierten Partikeln ein und laufen bis zur Einstellung
eines Gleighgewichts.
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Bei Phosphat wirken Ausf#llungen durch Bindung an 3-wertiges
Eisen (BALZER 1984) sowie durch Adsorption an Partikel zusammen.
Nach SCHLUNGBAUM (1982) und SCHLUNGBAUM & NAUSCH {1988) stellt
auch hier organische Substanz ein wirkungsvolleres Adsorbens fir
Phosphat dar. SCHLUNGBAUM stellte Erniedrigungen des Phosphatge-
halts in den Boddengew#ssern der DDR nach windinduzierter Turbu-
lenz der obersten, stark mit organischer Substanz angereicherten
Sedimentschichten fest. Durch diese Adsorptionsprozesse wird ein
Phosphatgleichgewicht im iiberstehenden Wasser erreicht, welches
bereits wvon POMERQOY et al. (1965) beobachtet und beschrieben

wurde.

Alle Adsorptionen an Partikel werden durch den Einschlu8 des
aufgewirbelten Sediments 1in das begrenzte Wasservolumen der
Glocken und durch die damit erhdhte Kontaktfrequenz zwischen Pgr-
tikeln und geldsten NBhrsalzmolekiilen sehr verstirkt. Bei der
Grundschleppnetzfischerei werden die sufgewirbelten partikul#ren
und pgeldsten Komponenten mit hoher Energie in einem groBen
Wasservolumen verteilt und verdliinnt, weswegen die beschriebenen
Adsorptionseffekte eine wesentlich geringere Rolle spielen diirf-

ten.

b.2.4, Nahrsalzflisse aus dem Sediment
4.,2,.4.1, Messungen und Berechnungen an Kontroll- und Rumpfkernen

Die Porenwasserfliisse von Phosphat zeigten sowohl Phasen von
Freisetzung als auch von Festlegung im Sediment {= Verringerung
der Phosphatkonzentration im iliberstehenden Wasser).

Auch DICKE {1986) registrierte abwechselnde Phasen von Phosphat-
aufnahme und Phosphatfreisetzung des Sediments. Nach einer Frei-
setzung von unter anoxischen Bedingungen im Porenwasser geldstenm
Phosphat ins oxische Milieu des {berstehenden Wassers kidnnen
Fallungsreaktionen und Sedimentationen von Eisenphosphat bzw.
Eigsenhydroxo-Phosphat-Komplexen stattfinden, die wiederum zu
einer Verringerung des im freien Wasser nachweisbaren gellsten
anorganischen Phosphats fihren. Wie SUNDBY et al. (1986) ausfih-
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ren, ist der entscheidende Faktor fiir die Freisetzung von
Phosphat aus dem Sediment der FluB von Sauerstoff aus der
Wassers#ule in das Sediment. Kleinrdumige und kurzfristige
Schwankungen des Redoxpotentials in den obersten Sedimentmilli-
metern kdnnen so die Gleichgewichte zwischen geldsten und unge-
18sten Phosphaten und damit Abgabe bzw. Aufnahme von Phosphat ins
Sediment steuern (POLLEHNE 1981).

Unterschiedliche Freisetzungsraten von Ammonium bei den Parallel-
versuchen k&nnen ebenfalls auf Adsorption von Ammonium-Ionen und
auf Uberginge der Oxidationsstufen des Stickstoff-Atoms zuriickge-
fiihrt werden. Auch Verluste durch N,-Fixierer k&nnen nicht
ausgeschlossen werden. Netto-Abnahmen von Nitrit und Nitrat im
{iberstehendem Wasser deuten aufl Verluste durch Denitrifizierung
hin, deren Rate nach SEITZINGER et al. {(1984) ein mehrfaches des

Nitrit- bzw. Nitrat- Flusses aus dem Sediment ausmachen kann.

In den Kontrollexperimenten 1lagen die Freisetzungsraten von
Ammonium um 45 bis 115% iiber den fiir molekuiare biffusion
berechneten Werten. Die Silikatfreisetzungsraten lag in den
Messungen sogar um 273% hdher als berechnet. Eine h&here
Freisetzung als berechnet ist als Beitrag von Bioturbation zu
' erkl#ren: DICKE {1986) ermittelte (allerdings im Frihjahr) flr
die 28 m~Station bei Boknig Eck, daB "effektive" (= molekulare +
bioturbate) Diffussionskoeffizienten 1.25 bis 2.16 mal dber den
molekularen Diffusionskoeffizienten liegen. Es wurde zwar keine
Fauna in den Sedimentkernen entdeckt, es ist aber nicht auszu-
schlieBen, daf sich im Sediment Makro- und Meiofaunsorganismen
gufhielten. Bedesutend h8here Freisetzungsraten von Silikat gegen-
#iber anderen N#hrsalzen, die ebenfalls von DICKE {1986) beobach-
tet wurden, deutet BALZER (1989) als zus#tzlichen Effekt durch
direkte L&sung biogenen Opals an der Oberfliche des Sediments.

Durch die Rumpfkernexperimente (Kap. 2.3.2.2. und 3.4.4.) wurden
die Nﬁhrsal%verh&ltnisse an der Sohle von Scherbrettspuren simu-
liert. Es konnten in Rumpfkernexperimenten gegeniiber den unge-
stdrten Kontrollen erhthte molekulare NHhrsalzfliisse aus dem
Sediment festgestellt werden.



Die Rumpfkernexperimente ergaben bei Ammonium und Silikat gerin-
gere Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten FluBraten
als die Kontrollen. Durch das Abschneiden der obersten 10 cm des
Sediments wurden mit Sicherheit alle Makrofaunaorganismen ent-
fernt. Einzig Halicryptus spinulosus kdnnte sich noch in einer
grbBeren Tiefe aufhalten, wlre sber mit grofer Wahrscheinlichkeit
bei der Beobachtung der Kerne wihrend der Experimente entdeckt

worden.

Erhtthten molekularen N8hrsalzflissen aus frischen Scherbrett-
spuren durch steilere Konzentrationsgradienten steht somit eine
Verminderung durch fehlende oder verringerte Bioturbation entge-
gen. Weiter ist anzunehmen, daB Scherbretter zu einer Sediment-~
verdichtung an der Schle der Spur flihren, wie dies von WERNER et
al. {(1990) ausgefihrt wird. Eine Sedimentverdichtung wirde durch
verringerte Porogit#t zu einer verringerten Diffusionskonstante
und damit auch zu einem verringerten molekularen DiffusionsfluB
fihren.

Bei der Bearbeitung der Porenwasserprofile wurden such an der
stark befischten Station Boknis Eck, 28 m, stets die typischen
Profile und Gradienten angetroffen. Deswegen kann als sicher
gelten, daB es durch erhShte Nihrsalzfliisse, geférdert durch
Wiederbesiedlung durch Mskrofaune in den Scherbrettspuren, zu
einer Wiedereinstellung der gestdrten {abgeschnittenen} Profile
kommt. Uber die Dauer der Wiedereinstellung kann wegen der oben
erwhnten und n8glicherweise divergenten Prozesse keine Aussage
gemacht werden. In der Bilanz der NH#hrsalzfreisetzung durch
Grundschleppnetzfischerei muf aber der Teil der NHhrsalzamenge des
Porenwassers zus#tzlich eingerechnet werden, welcher der Diffe~
renz der Nihrsalzkonzentrationen zwischen den Profilen wvor wund

nach der Uberfahrt eines Scherbretts entspricht.
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4.2.4,2. Molekulare N#hrsalzfliisse aus ungestdrten Sedimenten
{sandiger Schlick und Schlick), ermittelt durch Poren-

wasserprofile)

Fir eine Reihe von N8hrsalzprofilen wurden durch rechnerische
Anpassung die Konzentrationsgradienten an der Sedimentoberfl&che
und daraus die resultierenden molekularen Diffusionsfliisse be-

rechnet (Tab. 22).

Rechnerische Nachbildungen der Nihrsalzgradienten im Sediment
wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, den obersten Profilbereich fiir
die Flufberechnungen mdglichst exakt nachzubilden. Durch die
Probennahme mit Kastengreifern, die Entnahme von Unterproben,
sowie den Transport der Sedimentkerne wird gerade die oberste
Sedimentlage durch Erschiitterung gestdért. Rechnerische Modellie-
rungen bieten hier die M3glichkeit, die gemessenen Profile zu
kontrollieren und gegebenenfallg zu korrigieren.

Gemeinhin standen die Rechenmodelle in guter ﬁbereinstimmung mit
den gemessenen Porenwasserprofilen, wobei in den meisten Fallen
eine Tiefenkorrektur erforderlich war, um eine diffusive Deck-
schicht (vergl. CALDWELL & CHRISS, 1979; KLUMP & MARTENS, 1981;
MORSE, 1974) einzubeziehen. Die Sediment/Wasser-Grenzschicht
stellt sich als ein Kontinuum heraus, in welchem von unten nach
oben die Porositdt gegen 1 und die Gradienten geldster Komponen-
ten im Sediment gegen die Konzentration in der turbulent gemisch~-

ten Wassers#ule tendieren.
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Teb. 22: Berechmete Ndhrsalz-Freisetzungsraten durch molekularen DiffusionsfiuB (in pmol
m2d1); ¢ = Porositiit

Tiefe ¢ Gradient (nmol cur®) PorermasserfhuB(pmol m2 d1)
Silikat Ammonium Phosphat — Silikat Amonium Phosphat

sandiger Schlick
Boknis Eck, 19.12.88 3 08 13 1 4 53 22 1
Boknis Eck, 28.6.89 > 0.8 137 112 13 hi2 666 29
Darschm., 17.1.1989 215 0.8 0 9 6 270 53 13
Mittel 378 314 18
Schlick
Bakmis Eck, 13.9.88 28 090 3% 67 51 1618 545 154
Boknis Eck, 19.1.89 8 08 1R 3P 23 572 211 56
Boknis Bk, 8.2.89 B 08 25 o 50 62 237 110
Boknis Eck, 27.4.89 8 08 22 & 28 69 523 64
Boknis Eck, 6.9.89 28 09 157 1R 1} 3 1558 i3
Imere E.Bucht, 5.11.88 24 090 216 7 36 &9 65 107

jéhrliches Mittel 87 613 &

Als Jahresfreisetzung durch molekularen Diffusionstransport er-
geben sgsich bei einer Fl#iche von 331 km? sandigem Schlick
{(einschlieBlich Mischsediment) 1279 t Si, 639 t N und 67 t P, auf
einer Fliche von 35% km? Schlick 3073 t Si, 1537 ¢t N und 357 t P:
das sind zusammen 4352 t Si, 2176 t N und 424 t P. Diese Werte
entsprechen nur ca. 30% (bei Phosphor im sandigen Schlick noch
weniger) der Werte, die BALZER (1989) nach Daten von POLLEHNE
prisentiert. ‘

Der Vergleich meiner eigenen Daten mit denen von BALZER und
POLEHNE ist schwierig, da =zum einen mit unterschiedlicher
Methodik gearbeitet wurde {(Porenwassersammler vs. geschnittene
Sedimentscheiben); zum anderen wurde von POLLEHNE mit dem Jahr
1983 ein extrem sauerstoffarmes und damit fir die Porenwasserver-
h#ltnisse untypisches Jahr beprobt. Sehr gut stimmen aber die
diffusiven Fliisse von Ammonium und Phosphat dieser Arbeit mit den
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aus Sauerstoff-Zehrungsraten errechneten Fliissen von POLLEHNE
(1986) und KAHLER (1990) tiberein (siehe Tab. 23).

Teb. 23: Jehrliches Mittel der Freisetzungsraten von Stickstoff, Phosphor und Silikat im Schlick
der Kieler Bucht (alle Einheiten in pmol « w2 1)

{diese Arbeit)

molskiiarer

Fiu (BALZFR 1989, A
nach Daten von 2107 % - -
POLLEINE) :

errecinet ass der O,-

Zehrung bei einem

Bedfield-Verhtilmis von git & - 8880
9.8 10.23N: 1P

(POLLEFNE 1986)

errechret aus der
0,-Zehrung 620 61 - 6030
{KAHLFR 1990)

Die molekularen N#hrgalzflilsse entsprechen nur einem Teil der
Gesamtflisse aus dem Sediment, in die vor allem Bioturbation
verstirkend eingeht, Fiir die hier vor allem behandelten Sedi-
mnenttypen sandiger Schlick und Schlick ist die Bioturbations-
gktivit#t allerdings bedeutend geringer als suf Sand oder schlik-
kigem Sand; wvor allem fir nahezu makrofaunasfreie Faulschlammre-

gionen entspricht der GesamtfluBf von N8hrsalzen sus dem Sediment
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in guter N#herung dem molekularen FluB. Nach DICKE (1986) liegt
der Quotient aus GesamtfluB (effektiver Fluf)}) und molekulsrem
FluB im sandigen Schlick von Boknis Eck im Jahresmittel bei 1.8.
Im Schlick ist der GesamtfluB im allgemeinen gleich dem molekula-
ren FluB, Bioturbation wird alleine durch das gelegentliche

Auftreten von Halicryptus spinulosus bewirkt.

4.2.5. Bilanzierungen der N&hrsalzfreisetzung durch Grundschlepp~

netzfischerei

Im folgenden soll die Freisetzung von Néhrsalzen durch fischerei-
induzierte Sedimentumlagerung fir das Untersuchungsgebiet
abgeschéitzt werden. Als Basis dieser Uberlegung dienen die
jahrlichen Sedimentumlagerungsvolumina aus Kap. 4.1.1., sowie die
Daten tber N#hrsalzkonzentrationen im Porenwsasser und {iber HNihr-
salzfreisetzung (Kap. 3.4.). Einbezogen sind die N#hrsalzmengen,
die bis =zur Einstellung der Profile zus#tzlich vom Sediment
freigesetzt werden. Diese entsprechen der Differenz der Integrale
unter den ungestdrten und gestérten (Profilen, wvon denen der
oberste Teil entsprechend der Eindringtiefe der Scherbretter
abgeschnitten wird) Profilen. Fiilr die numerische Integration der

N#ahrsalzprofile wurden die rechnerisch modellierten Kurven wverpr-

wandt (Kap. 2.3.4.1.).

Die Werte der Tabelle 24 stellen durch die unterstellte gleich-
mi#Bige Verteilung der Fischerei auf die Flichenanteile aller
vertreten Sedimenttypen im fischereilich genutzten (ebiet Mini-~
malwerte dar. Wilrde dagegen die Fischerei aqsschlieﬁlich in den
Schlickbereichen stattfinden (rechte Spalte in Tab. 24 und 2§5),
so wirden im Jahr ca. U435 t Stickstoff, 167 t Phosphor und 822 ¢t
Silizium aus dem Porenwasser herausgewaschen. Die bevorzugten
Fischereistrecken liegen im Schlickbereich, und es kann angenom-
men werden, daBf sich die tatsfchlichen Freisetzungswerte zwischen

beiden Extremen bewegen.
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: MNehrsalzgehalt relevanter Sedimente der Kieler Bucht und die Freisetzing von  Néhr-

salzen durch Grundschieppnetzfischerei. (Die rechte Spalte repriisentiert die Werte,

schlickiger sandiger Schlick Insgesant Fischepei aus-

Sand Schlick u. 1) " achliflich auf
Petroffene Flache (ki?) %3 9 %) 200 333

durch Scherbretter bewegtes Sedimentvolumen (in 10Pmdal, siehe Tab. 21)

4.65 k.90 8.70 18.25 9.5
Porositit 0.46 0.68 0.8 0.88
durch Scherbretter bewegtes Porerwasservolumen (in 10Pmda 1)
2.4 3.38 7.66 13.18 43,96

Mittlere Konzentration im Porermasser des bewegten Sediments (pmol/1) 2)

Amncndun g 36l 64 &4

Phosphat 6 30 113 113

Silikat 191 376 650 650
Mittlere Konzentrationsdifferenzen swischen gestfirtem und ungestiirtem Profil 3)

Amnonium g 369 623 623

Phosphat 3 15 69 53]

Silikat 31 B 131 13
Freigesetzte Nghrsalzmengen durch Aufwirbeln (103mol-a 1) #)

Smorium 104 1220 b7 6008 31

Phogphat 13 101 85 979 o6y

Silikat 194 1271 boply 6439 26571
WW&B&%@H@&M Wiedereinstellung des Porensusserprofils
{in 10°mol-a71)

Aonion b2 249 5681 872 3657

Phosphat 3 7 ii¢5) 115 bou

Sitikat Z 66 65 68 768
Gesamte  Fredsetzug (b al)

Stickstoff 2.0 205 7.0 97.5 I35.2

Phosphor 0.5 3.4 20.0 33.9 166.5

Siliztm 6.1 375 156.2 19.8 &6

1} One Sad, Rest~ und Mosaiksediment

2) Errechnete durch mmerische Integration der Porersmsserprofile von der Sedimentobergrenze
ks o Tiefe der Schleppspan.

3} Emrittelt durch mmerischer Integration aus der Differenz der Profile vor und nach Stboung
his zu einer Sedimenttiefe von 20 cm.

¥} Porewesservglumen - mittlere Konzentration
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Tab. 25: Schwefelwasserstoffgehalt der Sedimente und die Freisetzung durch Grunischlepetz~
fischerei in der Kieler Bucht, sowie die daraus resultierende Sauerstoffzchrung
(d:ereduteSpaltereprﬁsmtmrtdleWemB die sich bei ausschlieflicher Fischerel
auf’ Schlick ergeben wiirden). Schwefelwasserstoffkonzentrationen aus LAPP (in Vorb.).

Sand Schlick u. schlieBlich auf
betroffene Flache (kif) 93 b9 58 200 333

durch Scherbretter bewegtes Porersmsservalumen (in 10Pma1, siche Teb., 24))
2.1 3.38 7.66 3.9
Mittlere Konzentration von H,S im Porermaser des bewegten Sediments {pmol/1) 1)

0-30 40235 S00-1500 500-1500
Freigesetzte H,S-Menge durch Aufwirbeln (10%mol-at)
3 e 71% 7672 41500
Zehrung von 0, (103mol-at) .
e 892 14388 15344 83000
Zehrung von O (t-a™!)
2 2 460 hot 2656

1) Sume der Konzentrationen im Porersasser bis zur Tiefe der Schleppspur
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4.2.5.1. Freisetzung von Schwefelwasserstoff

Entsprechend den Freisetzungsprozessen bei N#hrsalzen gelangt
auch Schwefelwasserstoff bei mechanischer Resuspension des
Sediments aus dem Porenwasser in die Wasgerséule. Im Wasser
reagiert Schwefelwasserstoff mit dem dort vorhandenen Sauerstoff

nach der Formel:

HpS + H,0 <=> H30* + HS-
HS- + 202 + Hzo {=> Sth_ + H30+
=> H,§ + 2H,0 + 20, <=> S0,2~ + 2H,0*

zu Sulfat. Dabei werden pro Mol H,S 2 Mol 0, verbraucht. Eine
Bilanzierung fir die Freisetzung von Schwefelwasserstoff analog
zu der Freisetzung von Nihrsalzen wird in Tabelle 25 unternommen.
Die Daten der Schwefelwasserstoffkonzentration im Porenwasser
wurden mir von B, LAPP aus seiner in Vorbereitung befindlichen

Bigssertation zur Verfligung gestellt.

4,2.6., Der Beitrag der Grundschleppnetzfischerei zur N#hrsalz-
und Sauerstoffbilanz der Kieler Bucht

GERLACH (1986, 1988) bilanzierte die N#hrsalzeintrige flir das
Gebiet der Kieler Bucht. Aus verschiedenen Kompartimenten
{Sediment, Flisse, Abwisser, Landwirtschaft, Atmosph#re) ergeben
gich nach alten SchBtzungen (BRANDT 1977) Gesamteintrige von
1500 t Phosphor und 17700 t Stickstoff pro Jahr. Die Gesamtein-
tr8ge pro Jahr in die Kieler Bucht liegen in der gleichen
Gréfenordnung wie die im Winterwasser enthaltenen Nihrsalzmengen
{1975: 5900 t anorganischer Stickstoff, 1430 t Phosphor). Diese
Eintr3ge spiegeln sgich sllerdings nur sehr schwach in den
Winterwasserkonzentrationen der Kieler Bucht wieder. Wahrend Uber
den gesamten Zeitraum der Messungen {1969 bis 1984, mit Unter-
brechungen} die Konzentrationen an anorganischen, geldsten

Stickstoff bei vermutlich steigenden Eintr#gen konstant auf einenm
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Niveau von ca. 12.7 pmol/l blieben, gstiegen die Phosphatkonzen~
trationen (MeBzeitraum 1958 - 1984) nach 1980 deutlich von ca
1.23 auf 1.38 uymol/l an, trotz der vermutlich um ca. 22%
verminderten Phosphateintrége in die Kieler Bucht. Daten iiber die
durch Zustrom aus Nachbargebieten eingetragenen N#hrsalzmengen

liegen jedoch nicht vor.

Im Verh#ltnis zu den von GERLACH (1986) =zusammengestellten
Eintrigen machen die Freisetzungen aus dem Porenwasser durch
Scherbrettfischerei 0.5% bis 2.6% fiir Stickstoff und 2.2% bis
11.3% fir Phosphat aus.

Der Anteil der Grundschleppnetzfischerei an der Nihrsalz-Frei-
setzung macht flir die gesamte FlHche des sandigen Schlicks und
Schlicks  in der Kieler Bucht bei Stickstoff 4.5 bis 20%, bei
Phosphor 8 bis 40% und bei Silizium 4.5 bis 20% der Menge des
berechneten jAhrlichen diffusiven Porenwasserflusses aus. Bezo~
gen nur auf die tats#chlich befischte Flithe (107 km? dieser
Sedimenttypen) werden durch Grundschleppnetzfischerei 28 bis 128%
des Stickstoffs, 50 bis 248% des Phosphors und 29 bis 121% des
Siliziums der Menge freigesetzt, die im gleichen Gebiet aus
diffusivem PorenwasserfluB in die Wassers#ule gelangt.
Jahreszeitliche Variationen sind vor allem im Sp#tsommer und
Herbst zu erwarten, wenn durch verschlechterte Sauerstoffversor-
gung anorganisch gebundenes Phosphat verst#rkt im Porenwasser

geldst wird.

Der Beitrag zur Eutrophierung der Kieler Bucht nmuB vor denm
Hintergrund der Phytoplankton-Produktion gesehen werden. Phyto~
planktonbliiten stellen sich im Frihjahr eines jeden Jahres etws
zeitgleich mit der ersten Ausbhildung einer Temperatur- und
Salzgehaltssprungschicht ein. Diese Sprungschicht unterbindet den
konvektiven Austausch der Wassermassen ober- und unterhalb der
Sprungschicht und ist fir N#hrsalze nur durch Diffusion passier-
bar. Oberhalb der Sprungschicht sind Nihrsalze wHhrend der
Hauptphase der Planktonproduktion limitierend, unterhsalb reichern
sie sich je nach Sauerstoff- und Redoxbedingungen an (v.BODUNGEN,
1986). Die Lage der Sprungschicht ist in der Kieler Bucht eine
héchst variable Gréfe, in der Begel liegt sie zwischen 10 wund
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20 m Wassertiefe. .

Findet die Grundschleppnetz-Fischerei auf Fischgriinden oberhalb
der Sprungschicht statt, k&nnen die durch Schleppspuren freige-
setzten N#hrsalze direkt von Phytoplanktern aufgenommen werden
und zur Eutrophierung beitragen. Wie z.B. SCHULZ et al. (1988)
zeigen konnten, geschieht dies auch sehr rasch. Die berwiegende
fischereilich genutzte Fliche liegt allerdings in grdferen Tiefen
(siehe Kap. 2. und 3.). _

MAIN & SANGSTER (1981) zeigen die Geometrie von Sedimentwolken,
die durch verschiedene Typen von Scherbrettern hervorgerufen
werden. Die Suspensionswolken sind ein Indikator fiir hohe
Strémungsenergie. Die Autoren stellen fest, daB die HB8he dieser
Wolken {ber Grund mit ca. 2.1 m etwa das Doppelte der Hshe der
Scherbretter betrédgt. Die Strémungsenergie an den Brettern wirkt
sich mehr auf die laterale als auf die vertikale Ausbreitung der

Suspensionswolke aus.

bie Sprungschicht kann von Scherbrettern also nur in Regionen
wirksam durchbrochen werden, in denen sie héchstens wenige Meter
{iber der Sedimentoberfléiche Jliegt. Bel einer mittleren Tiefe der
Sprungschicht von 14 m sollte dies auf flacheren Fischgriinden
durchaus mdglich sein,

In allen anderen FHllen tr#gt die freigesetzte N#hrsalzmenge nur
zu einer ErhBhung der NBhrsalzkonzentrationen in den tieferen
Wasserschichten bei, die wegen Lichtmangels unproduktiv sind.
Nach der Durchmischung des gesamten Wasserk®rpers im Herbst und
Winter sind die N8hrsalze wieder pflanzenverfiighar und kénnen die
Herbstbliite verstirken. Auch die gesamte Fischerei wdhrend des
Winters wird 2zur Eutrophierung und zur Verst#rkung der Frih-
jahrsbliite beitragen.

Die Menge an H,S, die bei Freisetzung aus dem Sediment einem
Aquivalent von 491 bis 2656 t 0,-Zehrung entspricht, reicht nicht
aus, um bedeutende Teile der Kieler Bucht sauerstoffarm oder
sauerstofffrei zu machen, Sie reicht aber aus, um zu Zeiten
starker thermohaliner Schichtungen des Wasserkdrpers in der
bodennahen Wasserschicht zu einem weiteren - und mdglicherweise

entscheidenden -~ Sauerstoffverlust beizutragen, mit all den
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bekannten Folgen fir das Benthos (WEIGELT 1987). Freisetzung von
H,S in die bodennahe Wasserschicht hat fatale Folgen fiir Benthos-
organismen, von denen nur wenige (Arctica 1islandica, Asiarte
SpPpP.. Halicryptus spinulosus ) eine kurzfristige Exposition in
ein solches Milieu liberleben k&nnen.

Wie BALZER (1986) zeigte, wirken sich anoxische Verh#ltnisse im
Wasser auf die Freisetzung reduzierbaren Phosphors im Sediment
aus. Er bilanzierte die Freisetzung fiir die gesamte Kieler Bucht
auf ca. 1800 t P, vorausgesetzt daB die anoxischen Verh#ltnisse
lange andauern. KROM & BERNER (1981) wiesen in-Experimenten, bei
denen Sediment mit H,S-ges#ittigtem Wasser {iiberschichtet war,
nach, daB der gesamte anorganisch gebundene Phosphorgehalt im

oberen Sedimenthorizont freigesetzt wird.

Wihrend BResuspension und die Freisetzung von N#hrsalzen aus dem
Porenwasser durch Grundschleppnetzfischerei nur eine unterge-
ordnete Rolle im NBhrsalzbudget der Kieler' Bucht spielen, kann
iber den Weg der Sauerstoffzehrung im podennahen Wasser durch
Freisetzung von Schwefelwasserstoff aus dem Sediment die Grund-
schleppnetzfischerei méglicherweise indirekt zu einer bedeutsamen

Nshrsalzfreisetzung aus den Sediment beitragen.
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k.3, Benthos
4.3.1. Die Bodentiergemeinschaften im Untersuchungsgebiet

PETERSEN (1914) unterscheidet in der Kieler Bucht zwei Lebensge-
meinschaften von Benthosorganismen: Die Macoma baltica -Gemein-
schaft bis 2zu einer Tiefe von 20 m, und die 4bra alba -Gemein-
schaft wunterhalb von 15 m Tiefe. Die Uberschneidung beider
Lebensgemeinschaften entspricht dem Bereich der sommerlichen
thermohalinen Sprungschicht (WEIGELT 1987). Starke Schleppnetz-
fischerei-Aktivitit (Kap. 2.1.) liegt lUiberwiegend im tieferen

Bereich, und damit im Bereich der 4bra alba -Gemeinschaft.

Nach PETERSEN wurde die Makrobenthos-Gemeinschaft der tiefe-
ren Lagen der Kieler Bucht unter anderen von HAG~-
MEIER (1930), KUHLMORGEN-HILLE (1963, 1965), ARNTZ (1971, 1977),
ARNTZ et al. (1976) und WEIGELT (1985, 1987) untersucht.

Diese ohnehin nicht sehr artenreichen Assoziationen sind in hohem
MaBbe einer zunehmenden Verschlechterung der Sauverstoffbedingungen
ausgesetzt, was zu einem Arten- und Individuenschwund fihrt
(WEIGELT 1985, 1987, WEIGELT & RUMOHR 1986). Wenn sich auch den
immer h#ufiger eintretenden Phasen von Anoxia bisher immer
Wiederbesiedlungsphasen anschlossen, konnte WEIGELT {1987)
zeigen, daB diese Wiederbesiedlung nicht unbedingt den bekannten
Weg vom azoischen Zustand {ber die Opportunistenphase zZun
Klimaxstadium und damit zum alten Zustand nimmt, wie dieser unter
anderen von BONSDORFF (1980, 1983) PEARSON & ROSENBERG (1978)
und RUMOHR (1980) beschrieben wurde. Vielmehr haben sich dauer-
hafte Ver#nderungen in der Arten- und Abundanzebene ergeben,
welche zu einer reduzierten Abra alba -Gemeinschaft als permanent

unter "Stress" stehender Assoziation gefiihrt -haben (ARNTZ 1981).
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4.3.2. Auswirkungen der Fischerei und anderer mechanischer

Stdrungen auf das Benthos / Stand der Forschung

In jlingerer Zeit begann GRAHAM (1955) mit wissenschaftlichen
Untersuchungen iber die Auswirkungen der Grundschleppnetz-
fischerei auf Benthosorganismen. Aufgrund seiner‘ Greifer- und
Dredgenproben konnte er keine nennenswerten Unterschiede
zwischen befischten und unbefischten Gebieten feststellen. ARNTZ
& WEBER (1970) weisen hingegen auf mégliche Anderungen der
Nahrungsbeziehungen der Dorsche und Klieschen der Ostsee hin, die
durch die ZertrUmmerung von Arctica islandica durch Scherbretter

hervorgerufen werden.

Von 1970 bis 1973 wurde vom International Council for the Ex~
ploration of the Sea (ICES) eine Untersuchung dber die Aus-~
wirkungen von Netzen und Baumkurren auf den Meeresboden koordi~
niert. Obwohl DE GROOT (1984) in einer zusammenfassenden Arbeit
Uber die Einzelergebnisse der ICES-Untersuchungen fiir alle unter-
" suchten Tiergruppen (Coelenteraten, Bryozoen, Nemertinen, Anne-
iiden, Crustaceen, Mollusken und Echinodermen) groBe Ausfille
durch Grundschleppnetzfinge ermittelt, kommt er zu dem Schlub,
daB der Schaden relativ klein sei und daB Benthosorganismen an
derartige Stdrungen gut angepalft seien., Eine ad hoc study group
des ICES hat sich in jlingster Zeit dieses Themas wieder ange-
nommen (siehe WEBER et al. 1990]}.

CREUTZBERG et al. {1985) setzen sich mit Auswirkungen der Baum-
kurren auf das Benthos auseinander, wobel unterschiedlich viele
Scheuchketten eingesetzt wurden., Bei dieser Untersuchung wurde in
erster Linie die Fangwirkung auf eBbare Meeresbodenbewohner
untersucht (Fische, Crustaceen, Echinodermen und die Schnecke
Turritella communis ). RAUCK (1985, 1988) weist eindringlich auf
das zerstdrerische Potential von Grundschleppnetzen und Baumkur-
ren hinsichtlich des Benthos hin; allerdings bleibt er jeden
Beweis fiir Auswirkungen der Grundschleppnetzfischerei sgchul-
dig. DaB nicht jede Form der Fischerei negative Effekte auf das
Benthos haben muB, konnte I. KRONCKE (pers. Mitt., siehe auch
RACHOR 1989) bei Benthosuntersuchungen suf der Doggerbank fest-

stellen: die sehr intensive Sandsalfischerei dort hat keine
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signifikanten Ver#inderungen der Benthosgemeinschaft verursacht.
Die Auswirkungen der Austernfischerei mit hydraulischen Dredgen
wurden von ISMAIL (1985) untersucht. Auf verschiedenen Sedimenten
registrierte er eine kurzfrigtige Verringerung der Artenzshl und
der Diversit#dt, nach 3 Monaten wurden wieder die wurspriinglichen
Werte erreicht. Eine Bibliographie iliber Auswirkungen der Fische-~
rei auf Benthosorganismen gibt REDANT (1987).

Weitere Hinwelise llber die Auswirkung mechanigcher Stérungen auf
das Benthos k&nnen aus Untersuchungen {iber Sedimententnahme bzw.
Sedimentverklappung entnommen werden. Von der groBen Zahl des
versffentlichten Schrifttums zu diesem Thema {eine Bibliogra-
phie iiber Auswirkungen der Sedimententnahme wund Sedimentver-
klappung auf Benthosorganismen gibt MORTON, 1977} seien die
folgenden Verdffentlichungen hier erwdhnt:

Das amerikanische "Dredged Material Research Program" (DMRP) nahm
gsich dieses Themas in einer Reihe von Untersuchungen
{Zusammenfassung von HIRSCH et al. 1978) an. Die Untersuchungen
machen deutlich, daB mechanische Stérungen sich nur lokal auswir-
ken und daf Sedimentresuspension von untergeordneter Bedeutung
fiilr Benthosorganismen ist. Bei gleicher Zielsetzung =zieht ein
Bericht der Deutschen wissenschaftlichen Kommission fir Meeres-
forschung (DWK, 1976) ffir den deutschen Schelfbereich #hnliche
Schlisse.

POINER & KENNEDY (1984), ROSENBERG {1977) und VAN DOLAH et al.
{1979) untersuchten Auswirkungen groBffllchiger Sedimententnahme
auf das Benthos und kamen zu dem SchiuB8, daB Arten- und
Individuenzahlen sowie die Diversit#t in -vielen betroffenen
Arealen signifikant zurilickgingen. JONES & CANDY (1981) kommen zu
dem SchluB, daB die Hauptwirkung der Sedimententnshme durch
dauerhafte Ver#nderung des abiotischen Milieus {(i.e. der Sedi-
mentverhiltnisse} beschrieben werden kann. VAN DER VEER et al.
(1985) beobachteten groBe Unterschiede in der Geschwindigkeit der
Wiederbesiedlung in Gebieten von Sedimententnahme, abh#ingig von
den hydrographischen Bedingungen: Zwischen 1 Jahr in Gebieten mit
grober GezeitenstrBmung und 5 bis 10 Jahren in Gebieten mit
geringen Strdmungen.
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4.3.3. Auswirkungen der Scherbretter auf das Benthos

Die bisherigen Erkenntnisse liber Auswirkungen mechanischer St&-
rungen im Allgemeinen und der Grundfischerei ‘im Speziellen
auf das Benthos sind also widerspriichlich. Gemeinhin wird ange-
nommen, daB intensive Fischerei zu einer erh8hten Mortalitit,
einer geringeren Diversitit, einer Abnahnme empfindlicher und
Zunahme von opportunistischer Organismen, und einer zun#chst
gesteigerten, dann aber abnehmenden Produktion fihrt (verg. ICES
Study Group on Effects of Bottom Trawling 1988, WEBER et al.
1990). Solche Annahmen sind verallgemeinernd und beziehen sich
auf schematische Konzepte von Stdérungen von Tiergemeinschaften,
die =z.B. von RHOADS et al. (1978) bein Vergleich von physi-
kalischer Stérung und Verschmutzung dargestellt werden.

Zun#échst beziehe ich mich auf die Umweltverh#ltnisse am Meeresbo-
den, wie sie in der Ostsee und besonders dn der Kieler Bucht
angetroffen werden. Selbstverstindlich fiihrt Fischerei auf ande~
ren Substraten zu ginzlich anderen Auswirkungen fiir die Benthos-
gemeinschaft, dieser Apekt wird am Ende dieses Kapitels behan-
delt.

Die einzelnen Phasen der Scherbrettpassage tber und durch das
Sediment solien hier noch einmal beschrieben werden: Den Scher-
brettern voraus eilt ein Staudruck, der leicht suspendierbare
Sedimentpartikel, Detritus und Organismen mit zunehmender N#he
des Scherbretts vom Boden abhebt und an der Innenkante des Netzes
vorbeigleiten 188t. Deutlich wird dieser Vorgang belegt durch
Videoaufnahmen der BFA Hamburg und des Marine Labﬁratory Abber~-
deen.

Der Pflugeffekt des Scherbretts flhrt zu einer Verlageruyng von
Sediment und den darin lebenden Organismen, wobei die feinere
Fraktion in Suspension gebracht und itber eine grbBere Fléche
verteilt wird, die grdbere Fraktion hingegen nur verschoben wird,
bzw. unmittelbar nach Passage des Scherbretts an der Innenseite
der Spur sedimentiert und m&glicherweise eine wallartige
Sedimentaufwerfung {(von mir nicht becobachtet) bilden kann.

Dem Scherbrett folgt ein starker Sog, der Sedimentmaterial {mit

den darin lebenden Organismen) aufwirbeln und verdriften kann.
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Diese BSogwirkung fliihrt auch zu den bekannten Suspensionswolken,
die 1in etwa den Jagern folgen und die Fische in Richtung der

Netzfligel zusammentreiben.

.3.3.1. Auswirkungen der Scherbretter auf das Benthos in

verschiedenen Sedimenttiefen
4.3.3.1.1. Epibenthos

Meine Untersuchungen kommen zu folgendem Schliuf: Sowohl bei
Untersuchungen in frischen Scherbrettspuren als auch beim Ver-
gleich von befischten mit unbefischten Gebieten ist die Abundanz
vagiler epibenthischer Tiere in befischten Bereichen kaum gegen-
iber der in den unbefischten Bereichen verringert.

Die Untersuchungen des Dredged Material Research Progranm

(DMRP 1978) kommen hingegen zu dem Schluf, daB bei direkter

mechanischer Einwirkung auf Benthosorganismen die epibenthischen

Faunenelemente fast immer getdtet werden, widhrend die Infauna

oftmals {iberlebt und nach der St&rung in gewissem MaBe auch zu-

riickwandern kann (vergl. MAURER et al., 1980, 1981, 1982, 1986).
Das DMRP bezieht seine Daten allerdings vor allem aus Sand- und

Kiesentnahme bzw. Sediment-Verklappung, wo die Verh#ltnisse auf-

grund einer gegeniliber der Fischerei erheblich gr&Beren Stdérungs-

intensit#t pro Flécheneinheit, verbunden mit Ver#&nderungen des

Sedimenttyps, anders liegen diirften.

Vermutlich werden also vagile bzw. nicht fest angeheftete, epi-
benthische Tiere {in meinen Untersuchungsgebiet vor allem die
Polychaeten Harmothoe impar, Harmothoe imbricata, Antinocella
sarsti, Pholoe minuta, und Crustaceen wie Diastylis rathkel )
durch die herannashenden Scherbretter zun#chst verlagert, Lkdnnen
aber anschlieBend rasch in die Spur mit ihrem fiir Riuber reichen
Nahrungsangebot an exponierten Tieren zurlickkehren. So waren z.B.
die Crustaceen in einer 24 h alten Spur (Boknis Eck, 24 m) in
gleicher Abundanz und Biomasse vorhanden wie im Kontrolligebiet,
whhrend in ganz frischen Spuren (Boknis Eck, 19 und 22 n, jewells
wenige Stunden nach Befischung beprobt} noch eine deutliche
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Verminderung dieser Gruppe festzustellen war.

Anders verh#lt sich der Seestern Asterias rubens. Diese Art wird
wegen ihrer Grdfe in Backengreifern und Taucherstechk#sten nicht
représentativ erfaBt. In Dredgenfi#ngen waren bei vorlaufenden
Scherbrettern 12.9% der Indviduen besch#digt, was fast eine
Versechsfachung gegeniiber Dredgen ohne vorlaufende Scherbretter
(2.2%) bedeutet. Zu #hnlichen Resultaten kamen die ICES Unter-
suchungen (DE GROOT 1984 und Literatur darin). Asterias »ubens
bietet eine grofe Angriffsfliche gegeniliber Scherbrettern und ist
wegen Gewicht und der Haltekraft der Saugfiife weniger leicht
aufzuwirbeln und zu verdriften, wird also eher getroffen. Dieser
Befund konnte auszuweiten sein auf alle Echinodermen {(De GROQT
1984) und mbglicherweise auf alle festgehefteten epibenthischen

Tiere (Bivalvia, Mytilidae).

4.3.3.1.2. Endobenthos

Auch fir die Infauna ist die verringerte Abundanz, die in den
befischten Bereichen festgestellt wurde, nicht gleichzusetzen mit
Mortalit#t. Es besteht die M&glichkeit, daB die Organismen durch
die hinter dem Scherbrett entstehende Sogwirkung lediglich aufge-
wirbelt werden und sich dann an anderer Stelle wieder absetzen.

Die meisten Tiere sind in der Lage, anschliefend ihre Lebensgfih~
rung wieder aufzunehmen. Gangbauende und ~bewohnende Tiere
(Polychaeten, Priapuliden) und grofBe Bivalvier sind in einem
solchen Falle benachteiligt, da sie sich nur mit grofem Energie-
aufwand wieder reetablieren kénnen, was mit Produktionsverminder-
ung verbunden sein dtrfte (K. OCKELMANN, Helsingdr, pers. Mitt,.:

vergl. auch MAURER 1986).

Im Schlick erreichen Scherbrettspuren die grbfte Tiefe, und nur
dort sind Abundanz und Biomasse der tiefer lebenden Tiere (vor
allem Halicryptus spinulosus und Scoloplos armiger } gegeniiber

dem unbefischten Bereich verringert.
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4.,3.3.2. Beschiédigung von Benthosorganismen durch Scherbretter

Ein groBer Teil der Tiere, die in den Dredgen-Experimenten mit
vorlaufenden Scherbrettern gefangen wurden, dirfte durch die
Scherbretter aufgewirbelt worden sein und wdre dann in einer
nachfolgenden Beprobung der Spur nicht aufgefunden worden. Bei
diesen Tieren lag der Anteil beschidigter Exemplare in keinen
Falle {iber 33%. Auch dies ist ein Hinweis darauf, daB verringerte
Abundanz in Fischereispuren nicht mit Mortalitdt verwechselt
werden darf, ein Irrtum, dem z.B. RAUCK (1988: "Benthosverddung")
bei Baumkurren-Experimenten aufsitzt. Trotzdem besteht fir die
Infauna eine gegeniiber der Epifauna griéBere (Gefahr, zwischen
Scherbrett und Sediment zerrieben zu werden. Mechanische BResis~-
tenz (dicke Schalen kugelig-kompakter Muscheln: Corbula gibba,
Astarte borealis in Dredgeexperimenten, genauso vermutlich 4.
elliptica und A. montagui ) reduziert deutlich die Besch#digun-
gen durch Scherbretter oder schlieBt sie g#nzlich aus. Diinnscha-
lige Muscheln (Abra alba, Macoma calcarea, Mya arenaria ) werden
hingegen in weit hdherem MaBe mechanisch besch#digt. Eine Mittel-
stellung nimmt Arctica islandica ein, bei der mit =zunehmender
KérpergrdBe offensichtlich ein unginstigeres Verh#ltnis zwischen
Angriffsfléche (Kdrpercberfliche) und Schalendicke erreicht wird,
was sich in Dredgeexperimenten durch einen hBheren Beschidigungs-
grad der grdbBeren Tiere BuBerte. Eine kritische GréBe scheint bei

Aretica islandica mit 35 mm L#nge erreicht zuy sein.

4.3.3.3. Auswirkung der Fischerei auf Arctica islandica

iber die Folgen der Fischerei fiir drctica islandica gibt es ver-
schiedene Ansichten, die sich zun#chst zu widersprechen scheinen:
ARNTZ & WEBER (1970} fanden bei Tauchbeobachtungen in den
erwihnten (aber von mir nicht gefundenen} Randwillen "groBe
Mengen nebst zerbrochenen, bereits leeren Schalen” von Arctica .
Ausgehend von einer Rate von 1% zerschlagener Muscheln pro
Scherbrettpassage folgern sie, daB "die sehr unregelm#fige Ver-
teilung von Cyprina {=Aretica } im Untersuchungsgebiet teilweise

auf die Wirkung der Scherbretter zurifickzufihren ist". Nach
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WEIGELT (1987) ist die Fischerei dahingegen nicht verantwortlich
fiir die Verteilung von Arctica islandica .

Die Befunde, nicht aber die Folgerungen von ARNTZ & WERER (1970}
sind richtig. Das wird an einer kleinen Rechnung deutlich: Bei
einer Zerschlagungsrate von 1% der tberfahrenen Tiere und einer
jéhrlichen Stdrung von 20% der Fischereizone durch Scherbretter
wdre eine Arctica -Population (Rekrutierung nicht eingerechnet!),
in den 50 Jahren nach Aufkommen verst#rkter Scherbrettfischerei
in der Kieler Bucht erst um 10% dezimiert. Die Verteilung wvon

Adretica kann also davon nicht beeinfluBt sein.

Ich konnte nachweisen, daB Besch#édigungen an Arctica islandica
vor allem die grdBeren Tiere fiber 35 mm Schalenlénge betrifft. Es
wurde deutlich, daB nur im Rinnensystem der Kieler Bucht die
Fischerei zu einer h&ufigen Stérung fihrt. Beide Faktoren zusam-
men solliten sich in der GrdBenverteilung von Arctica in den
Rinnen der Kieler Bucht nachvollziehen lassen. |

Leider kommen die Muscheln bei der von mir untersuchten Station
Eckernférder Bucht N (Boknis Eck bei WEIGELT und ARNTZ) nur sehr
sp8rlich vor, so daf sich keine GrdBenverteilung ermitteln 1HB8t.
Auch in der Wattenbergrinne wurden‘in den Jahren 1984 wund 1985
nur 13 Exemplare von Arectica gefunden (WEIGELT 1987), so da8
auch hier die Gr&Benverteilung nicht bekannt ist.

In der Vejsnaes Rinne ist Arctica haufiger. WEIGELT (1987)
stellte die Frage, warum 1984 und 1985 immer nur Exemplare unter
5% mm zu finden waren, eine Beobachtung, die auch schon wvon ARNTZ
(1972} fir den Beobachtungszeitraum 1968 bis 1969 gemacht wurde.
Dies ist m&glicherweise ein Effekt der Grundschleppnetzfisgcherei.

4.,3.3.4, Weitere Auswirkungen der Scherbretter fiir das Benthos

Die bei jeder mechanischen Einwirkung unvermeidliche {und bei der
Grundschleppnetzfischerei erwlinschte, s. MAIN & SANGSTER 1981)
Suspension feiner Sedimentteilchen fiihrt zur Tribung des Wassers
und  damit zur Herabsetzung der Photosyntheseleistung benthischer
Algen, Stérung der Ei-Entwicklung von Fischen, Beeintr8chtigung

der Beuteauffindung r#uberischer Arten und zur {iberlagerung von
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Benthostieren durch erh8hte Sedimentation (DWK 1976). Der Anteil
von Suspensionsfressern erwies sich allerdings nicht als signi-
fikant verringert gegeniiber unbefischten Kontrollgebieten. Da die
Kieler Bucht auch ohne Zutun der Grundschleppnetzfischerei sehr
hgufig Tribungen im bodennahen Bereich aufweist, wofilir bodennahe
Strdmungen verantwortlich sind, ist dies auch nicht weiter
verwunderlich (vergl. FOWLER 1989).

Da bei meinen Untersuchungen Aufwerfungen am Innenrand der
Scherbrettspuren nicht bestitigt werden konnten {dies gilt zumin-
dest filir den Schlickbereich), spielt das Problem der Verschiit-
tung, die fir Benthosorganismen h#ufig letal ist (MAURER 1986},

nur eine untergeordnete Rolle.

4.3.4. Die Reaktion des Benthos auf Grundschleppnetzfischerei in
der Kieler Bucht

Man mag sich die Frage stellen, warum eine derartig starke und
stédndige Stdrung wie die Grundschleppnetzfischerei zwar zu einer
deutlichen Reduktion der Individuenzahl und Biomasse, nicht aber
zu einer grunds#tzlich ver#nderten Arten- und Dominanzstruktur in
der Kieler Bucht fihrt. '

Die Benthosgemeinschaft der Kieler Bucht ist eine in hohem MaBe
durch Einwirkung verschiedener Stressoren verarmte {*adaptierte®)
Gemeinschaft. Neben h#ufigen Salzgehaltsschwanknngen, Sauerstoff-
mangel (WEIGELT 1986, 1987), Schadstoffen und Extremwintern ist
Grundschleppnetzfischerei nur eine unter vielen Stérungen der
Gemeinschaft. V.OERTZEN (1988) fihrt aus, daB Euryhalinitit
gewthnlich mit Sauerstoffmangel-Resistenz einhergeht und erwei-
tert diese Beobachtung zu einer "allgemeinen Buryplastizit#t" der
Brackwasserbewohner. Dies ist dadurch zu erkliren, daB nur die
sehr eurydken Opportunisten in diesen physikalisch kontreollierten
Lebensraum eingedrungen sind. Die Folge ist ein zwar intensiver,
aber wenig verzweigter Energiefluf {(v.OERTZEN 1988). 1In einem
derartigen Lebensraun siedelt eine weitgehend omnivore
Makrofauna-Gemeinschaft mit hocher Reproduktion {(r-Strategen) und

gewbhnlich planktischen Larvenformen {eine Ausnshme bilden die
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Muscheln der Gattungen Astarte und Musculus }. Eine Reihe wvon
Makrofauna-Populationen (Ophiuridae) reproduziert nicht in der
Ostsee selbst, sondern ist auf Larveneinstrom aus dem Kattegatt
angewiesen. Eine Ver#nderung der Gemeinschaftsstruktur kann also
nur dann erfolgen, wenn durch den Ausfall kompletter trophischer

Gruppen der EnergiefluB g#nzlich verindert wird.

Da durch Grundschleppnetzfischerei immer nur ein Teil der Fliche
gestért wird, dist ein Totalausfgll trophischer Gruppen auszu-
schlieBen. Eine Benthosgemeinschaft kann sich nach einer Stérung
innerhalb einer gewissen Zeit regenerieren, bis zur nidchsten
Stbrung. Dabei gibt es verschiedene Regenerationsmuster: 1.
vertikale oder laterale Riickwanderung aus verfrachfetem Material.
2. Einwanderung adulter OQOrganismen aus ungestdrten Gebieten
(MAURER 1986). 3. Jahreszeitliche Reproduktion und Larvenein-

wanderung aus ungestdrien Gebieten.

Eine Riickwanderung adulter Tiere aus verfrachtetem Material 146t
sich bei in-situ-Probennshmen nicht von der Einwanderung aus
ungestdrten Gebieten unterscheiden. Die Einwanderung adulter
Tiere in frische Scherbrettspuren ist abhingig von der Distanz
und von der MobilitBt der Tiere. Da Scherbrettspuren lang und
schmal sipd, also einen groBen Randanteil bei relativ kleiner
Fldche haben, sollte die Einwanderung ein schneller Prozess sein.
Tatsichlich erhdhte sich Abundanz und Biomasse der vagilen Arten
in einer 24 h nach Scherbrettpassage beprobten Spur (Boknis Eck,
24 m) petr#chtlich gegeniiber der Kontrollstation, nicht so jedoch
in den jeweils kurz nach Scherbrettiberfeahrt beprobten Spuren in

19 und 22 m Tiefe.

Eine Wiederbesiedlung allein tiber Larvenstadien verlauft tber
verschiedene Sukzessionsstufen, wobei die urgpringliche DbBiversi-
tdt erst nach Monaten bis Jahren wiedererreicht wird {u.a.
ARNTZ & RUMOHR 1982, 1986; BONSDORFF 1980, 1983; BONSDORFF et al.
1984, 1986, PAGLIAI et al.1985, RUMOHR 1980 und Literatur darin).
RUMOHR unterscheidet bei Wiederbesiedlungsversuchen in der Kieler
Bucht zwischen einer Pr#-Opportunistenphase mit niedrigen

Individuenzahlen zuf#llig schwankender Artenassoziationen, der
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Opportunistenphase als Beginn der eigentlichen Gemeinschafts-
sukzession mit geringen Arten- und hohen Individuenzahlen (vor
allem der Polychaetengattung Polydora ), und 'anschlieBender
Post-Opportunistenphase, in welcher der grtfte Teil des Arten-

spektrums mit ausgeglicheneren Individuenzahlen vertreten ist.

Gemneinhin wird angenommen, daf die Stdrung einer Tiergemeinschaft
zuerst zu einer reduzierten Artenzahl wund einer verminderten
Diversitat fiihrt. Fiir St8rungen durch Grundschleppnetzfischerei
paBt diese Vorstellung nicht. Artenzahlen befischter Bereiche
unterschieden sich nicht oder nur wenig von denen aus unbefisch-
ten Vergleichsbereichen (eine Beobachtung, die ibrigens auch
ISMAIL (1985) bei Untersuchungen iiber die Auswirkungen hydrau-
lischer Austerndredgen auf das Benthos machte). Dies dokumen-
tiert, daB Scherbretter nicht sehr "griindlich”" vorgehen, also
einen h&chst variablen Effekt auf das Benthos haben, was bei
einemn iber den Boden rumpelnden Scherbrett auch leicht vor-
stellbar ist. Da auch Arten mit geringem Individuenanteil voll in
die Artenzahl einer Station miteingehen, gleichzeitig aber die
Individuenzahl wunter dem unselektiven EinfluB der Scherbretter
gerade beili den Arten am meisten reduziert ist, die im Kontrollbe-
reich am h#ufigsten vorkommen {erhBhte Eveness), resultiert dies
in einer erhdhten Diversit#t. Dies war fir fast alle beprobten
Stationen festzustellen. Die 8kologischen Indizes "Eveness" und
"Diversit#t” sind slsoc flir unselektive mechanische St8rungen von
Tiergemeinschaften als Kriterien nicht in der Form anwendbar, wie
dies mit Erfolg fir Gemeinschaften, die beigpielsweise unter
Verschmutzungsstress stehen {(vgl. wu.a. ANGER 1975), méglich ist.
Gerade die Eveness steigt in Bereichen, die {iberwiegend von
opportunistischen Arten besiedelt sind, nach kleinr#umiger mecha-
nischer St8rung an. :

- 148 -



Trotz der Schwierigkeit, unbefischte Referenzgebiete aufzufinden,
mchte ich folgende Schliisse ziehen:

1. Nur im Rinnensystem der Kieler Bucht ist die Fischerei-Inten-
sitdt groB genug, um gegenliber einer stédndigen Wiederbesied-
lung dokumentierbare Verdnderungen in der Benthosbesiedlung
zu bewirken,

2. Fischereiauswirkungen betreffen die Endofauna mehr als die
Epifauna, die Abundanz mehr als die Biomasse.

3. Bei nur geringem Gesamtartenausfall werden die h#ufigsten
Arten am meisten in ihrer Abundanz verringert, was

L, erhdhte Eveness und Diversit#t bewirken kann.

5. Die Wirkung der Scherbretter besteht zum {iiberwiegenden Teil
aus Aufwirbeln von Sediment und den darin lebenden Tieren
durch vorlaufenden Staudruck und folgenden Wasgersog, nur ein
geringer Teil der Tiere kollidiert direkt mit dem Scherbrett.

6. Ein groBer Teil der Tiere iiberlebt eine Scherbréttpassage, vor
allem kleine Muscheln mit dicker Schale widerstehen den Be-

lastungen durch Scherbrettaufwirbelung gut.

4.3,5, Eine vorsichtige Ausdehnung der Befunde auf andere Biotope

und SchluBfolgerung

Die Art der Auswirkung wird immer von Sedimenteigenschaften und
von der Struktur der sie besiedelnden Organismengemeinschaften
abh#ingig sein. Je h#rter der Untergrund ist (Sandgrund}, umso
geringer wird der Anteil des resuspendierten Materials und umsc
héher wird die Gefahr des direkten Kontakts der im oberen Teil
des Sediments lebenden Tiere mit dem Scherbrett sein. Dies
betrifft wahrscheinlich grofie Arten {Echinedermeﬁ) in stirkeren
MaBe als kleinere (vergl. PEARSON et al. 1985). Andererseits
dirften in sandigen Sedimenten, in die Scherbretter nicht tief
eindringen, die tieferlebenden Arten relativ gut geschiltzt sein.
Wie in der Kieler Bucht werden allgemein kleine, leicht aufzuwir-

belnde epibenthische Tiere zum {iberwiegenden Teil nur verdriftet

werden, ohne gr&feren Schaden zu erleiden.
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GroBe negative Effekte wird die Grundschleppnetzfischerei iiberall
dort anrichten, wo strukturbildende Elemente wie 'Korallenriffe,
bestandsbildende Polychaeten- und Bryozoenkolonien (BRADSTOCK &
GORDON 1983), Seegraswiesen (Posidonia oceanica , siehe ARDIZZONE
& PELUSI 1983, oder Zostera marina )}, Muschelb#inke (vergl. REISE
1982, RIESEN & REISE 1982), oder Hartsubstrate {Steine und
Schill) in Mitleidenschaft gezogen werden. Die Auswirkung auf die
dort lebende Makrofaunagemeinschaft wird direkt abhi&ngen vom Grad
der Beschédigung und von der Regenerationsfihigkeit der Struktur-
elemente.

Generell gilt, daB neben dem Typ des Untergrundes der Grad der
Komplexitdt der siedelnden Gemeinschaft iiber Auswirkungen bei
einer Befischung bestimmt: je komplexer die Gemeinschaft, umso
groBer das Zerstdrungspotential. Umgekehrt angewandt (vergl.
BOESCH & ROSENBERG 1981) fuhrt dies zu der Erkenntnis, daf die
befischten Regionen der Kieler Bucht zu einem wenig komplexen
Gemeinsgchaftstyp gehdren, dem eine "globale Stabilitsat® (GRAY
1977) =zuzuschreiben ist und dessen Zerstbrungspotential gering

ist.
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