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Zusammenfassung

Die Natur wird vom Menschen immer weiter zerstort, um die Landschaft nach seinen
Bedlrfnissen zu gestalten. Die Natur kénnte auf den Menschen verzichten — der
Mensch aber nicht auf die Natur. Die Spielregeln bestimmen wir Menschen. Es ist
gesetzlich sogar moglich, die Natur zu zerstdéren, wenn flr einen entsprechenden

Ausgleich gesorgt wird.

Im November 2001 wurde nach einem Beschluss der Stadt Flensburg ein Steinriff in
der Flensburger Innenférde als Ausgleichsmalinahme kinstlich aufgeschiittet. Das
aus Natursteinen bestehende Riff ist ca. 15 m lang, 8 m breit und 3 m hoch. Es be-
findet sich im Ostseebad der Stadt Flensburg in der Flensburger Forde in ca. 7-9 m

Wassertiefe.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit dieses kunstliche Riff eine
sinnvolle Naturschutz - AusgleichsmafRnahme darstellt. Diese Frage ist von Bedeu-
tung, da durch Eingriffe in den Naturhaushalt, wie sie etwa durch den Bau von Mari-
nen oder Hafenanlagen erfolgen, auch kinftig naturschutzrechtlich Ausgleichsmal3-
nahmen erforderlich werden. Solche AusgleichsmalRnahmen sollten sinnvoller Weise
in der Nahe und im gleichen Lebensraum wie die Eingriffe vorgenommen werden.
Gerade fur den marinen Bereich gibt es dazu bisher wenige Erfahrungen. Der Ver-
such, durch das Einbringen von Steinschittungen, die Vielfalt der Lebensbedingun-
gen in der Forde zu erhbhen und damit den Naturhaushalt zu starken, geht auf die
Uberlegung zuriick, dass Hartsubstrate frither in der Forde eine groRere Rolle spiel-
ten. Durch Steinfischerei wurden diese aus den Geschieben stammenden Steine in
friheren Zeiten in gréRerem Umfang aus der Forde entfernt, da sie wertvolles Bau-

material darstellten.

Um die Besiedlungsfolge zu untersuchen, wurden Steinfliesen als Probeflachen auf
und am Ful3e des Riffs horizontal ausgebracht. Die Ergebnisse dokumentieren die
Besiedlungsfolge tber zwei Vegetationsperioden. Es zeigt sich, dass der limitierende
Faktor Sauerstoff mal3geblich verantwortlich fiir eine geringere Besiedlung in zu-

nehmender Tiefe ist.



Um von dem Bewuchs der Fliesen auf das Riff schlie3en zu kénnen, wurden Stein-
proben genommen und ebenfalls im Labor untersucht. Zusatzlich dokumentieren
Unterwasserfotos die Besiedlung des Riffs. Beobachtungen bei den Tauchgangen
wurden ebenfalls miteinbezogen. Die Ausgleichsmal3nahme war erfolgreich - das Riff

ist komplett bewachsen.

Mit einer Zahlung von Fischen wird das erhdhte Fischvorkommen im Vergleich zum

umliegenden Weichboden bewiesen.

Die abiotischen Faktoren Wassertemperatur, Salz- und Sauerstoffgehalt wurden in
die Untersuchungen miteinbezogen.

Im Sommer 2002 brach die Population aufgrund von Sauerstoffmangel fast vollstan-
dig zusammen. Sehr viele Organismen starben. Der darauffolgende Sommer 2003
war sehr warm, wobei aber keine Probleme bezlglich des Sauerstoffs zu verzeich-
nen waren. Die Wiederbesiedlung erfolgte schneller und anders als die Erstbesied-

lung.

Auch wenn es keine alteren Untersuchungen in dem Bereich der Flensburger Forde
gibt, auf die vergleichend zurlckgegriffen werden kénnte, lasst sich die Mal3hahme

durch die Bestatigung des erwarteten Bewuchses als gegliickt einstufen.

Man sollte bei weiteren Mal3hahmen dieser Art bedenken, dass es sinnvoll ware, ein
Riff méglichst dicht an die Wasseroberflache grenzen zu lassen, um eine weitere Be-
siedlung von z. B. Makroalgen zu fordern. Es wére auch ratsam, das Riff so zu er-
weitern, dass der SuRwassereinstrom durch den mindenden Lachsbach nicht ge-

staut wird, weil dieser sich auf die Sukzession hemmend auswirken konnte.

Bei dieser MaRnahme handelt es sich um eine Regeneration eines alten Zustandes.
Die Eingriffe des Menschen beschranken sich lediglich auf die Schittung der Steine.

Fur alle weiteren Schritte ist ein Eingreifen nicht mehr n6tig und auch nicht ratsam.



1. Einleitung

Die Ostsee ist ein typisches kontinentales Mittelmeer, welches im Wasseraustausch
Uber die Meerengen des Skagerrak und des Kattegatt mit der Nordsee in Verbindung
steht. Die Angaben zur Gesamtflache variieren in der Literatur zwischen 390.000 km?
(Ott 1996), 415.000 km? (Rheinheimer 1996) und 420.000 km? (Tardent 1993).

Durch den Wechsel zwischen Warm- und Kaltzeiten und die damit verbundenen He-
bungen und Senkungen des Festlandes entstanden im Gebiet der heutigen Ostsee
erhebliche Veranderungen im Salzgehalt. Die Geschichte dieses mit 12.000 Jahren
relativ jungen Meeres wurde in der Literatur schon oft beschrieben (Kdster 1996,
Tardent 1993, Rheinheimer 1996).

Der Wechsel zwischen Suf3- und Salzwasser liel3 viele Arten nicht dauerhaft tberle-
ben, sodass es immer wieder zu unterschiedlichen Zusammensetzungen der Bioz0-
nosen (Lebensgemeinschaften verschiedener Organismen mit ihren Wechselwirkun-
gen) kam. Heute benennt man die Zeiten nach ihren jeweils dominierenden Weichtie-
ren (Mollusken).

Ist die SulRwasserzufuhr durch die Flisse grof3er als die Verdunstung, spricht man
von einem Brackwasser. Die Grof3e des Einzuggebietes wird durch die Flisse be-
stimmt, die in die Ostsee flieRen. Ein groReres Einzuggebiet nimmt auch grol3ere
Mengen an Niederschlag auf und kann sich somit auch auf den Salzgehalt des Mee-
res auswirken. Bei der Ostsee ist das Gebiet des Suf3wasserzulaufs Uber die Flisse
viermal groRRer als die Ostsee selbst (Rheinheimer 1996).

Der Salzgehalt der Ostsee nimmt von Siidwesten nach Nordosten ab. Vom Uber-
gang der Nordsee zur Ostsee im Skagerrak und Kattegatt liegt der Salzgehalt noch
bei Uber 30 %. Nach den Sl — Einheiten, nachzulesen in Siedler (Siedler 1982),
wirde dieser Salzgehalt mit 30 x 10 angegeben werde. Da allerdings viele Autoren,
z.B. auch Tardent und Sauermost (Tardent 1993, Sauermost et al. 1994) die Salinitat
in Gramm pro Liter, d.h. in %0, angeben, schliel3e ich mich diesen Angaben an.

Am Finnischen Meerbusen geht der Salzgehalt auf ca. 2 %0 zurtick (Schramm und
Nienhuis 1996, Matthdus 1996).



Die Anpassung an den brackischen Lebensraum kann unterschiedlichen Ursprungs
sein. Es kodnnen limnische, also nur im SufRwasser vorkommende Organismen sein,
die eine bestimmte Menge an Salz tolerieren. Solche Arten sind eher weniger vor-
handen. Hier sind anadrome Fische zu nennen, die ihre Eier noch im Siuf3wasser
ablegen. Man geht davon aus, dass sie urspringlich Stuf3wasserfische waren, die
das Salzwasser als Nahrungsquelle fur sich erschlossen haben, wobei die jungen
Tiere mit ihrem Stoffwechsel noch nicht angepasst sind. Die meisten Arten, die im
Brackwasser vorkommen, stammen aus dem Meer. Diese euryhalinen (osmotisch
toleranten) Arten kénnen allerdings Salzgehaltsschwankungen auch nur in einem
bestimmten Bereich aushalten.

Vor Rugen liegt der Salzgehalt bei ca. 9 %.. Damit ist z.B. die Verbreitungsgrenze fur
die Seesterne (Asterias rubens) erreicht. Die Strandkrabben (Carcinus maenas) tole-
rieren noch etwas niedrigere Salzgehalte, aber wenig 6stlich von Rugen erreichen
auch sie ihre Verbreitungsgrenze. Der Stress, den der niedrige Salzgehalt fiir viele
Arten bedeutet, drickt sich z.B. in geringerer KorpergroRe und langsamerem

Wachstum aus.



Atlantik

Brackwasser- Gabeltang
Seepocke
Baltische Klippenassel
Miesmuschel
Blasentang
Gewdhnliche
Napfschnecke
Scholle
Ségetang
Rundstache-
liger Seeigel
Zuckertang

Gemeiner Seestern Strandkrabbe

Abb. 1 Salinitatsgradienten und Verbreitungsgrenzen einiger Schlisselarten in der Ost-
see. Salzgehalt in %0 gestrichelte Linien. Die Zahlen geben die Anzahl der Arten
der Makrofauna in Kreisen und der Makroalgen in Quadraten wieder. (verandert
nach Schramm und Nienhuis 1996).



Vergleicht man zum Beispiel die Miesmuscheln (Mytilus edulis) von Nord- und Ost-
see miteinander, stellt man fest, dass die Ostseemuscheln eine geringere Endgrol3e
haben. Diese GrolRenreduktion resultiert aus verschiedenen Faktoren, wobei der
veranderte Stoffwechsel aufgrund des geringeren Salzgehalts als Hauptfaktor anzu-
sehen ist (Theede 1996).

Der abnehmende Salzgehalt in Richtung Finnischer Meerbusen ist nur ein durch-
schnittlicher Wert. An allen Flussmindungen findet der ,Kampf* mit dem Salz statt.
Es ist leicht nachzuvollziehen, dass es keine grof3e Artenvielfalt in der Ostsee gibt,

wobei die vorkommenden Arten oft eine hohe Individuendichte erreichen.

Charakteristisch fir das Landschaftsbild der Schleswig-Holsteinischen Ostseekiiste
sind die tief in das Land eingeschnittenen Buchten — die Férden. Das besondere der
Flensburger Innenfdrde ist ihre relativ starke Abgeschlossenheit. Die Verbindung zur
Ostsee ist durch die weit vorspringende Landzunge Holnis sehr eng und flach aus-
gebildet. Am Ende dieser Forde liegt die Stadt Flensburg mit heute ca. 80.000 Ein-

wohnern.

Wenn es insgesamt einen geringen Wasseraustausch mit der Nordsee gibt, sind da-
durch die Auswirkungen im Bereich der Flensburger Innenférde noch gravierender.
Die Innenforde ist deshalb durch Abwassereinleitungen und Zuflisse auch aus land-
wirtschaftlich genutzten Bereichen bekanntermal3en geféahrdet. Hauptproblem ist da-
bei, dass durch organische Belastung und insbesondere durch Eintrag von minerali-
schen Stickstoff- und Phosphorverbindungen in tieferen Bereichen eine starke Sau-
erstoffzehrung zur Vernichtung der urspringlichen Biozénosen fuhrt.

Eine Minderung der Eintrdge muss deshalb oberstes Ziel der Naturschutzbemiihun-
gen sein. Die Handlungsmoéglichkeiten werden durch Unterschutzstellungen — z.B.
durch Einbeziehung der Innenférde in Schutzgebiete gemafld der FFH - Richtlinien

(Fauna — Flora — Habitat — Richtlinien) (Ssymank et al. 1998) verbessert.



Naturschutzaspekt

Die Dringlichkeit des Schutzes der Natur ist im Laufe der Jahre immer deutlicher ge-
worden. Schon 1875 wurde der ,Deutsche Verein zum Schutze der Vogelwelt* ge-
grundet. In Naturschutzvereinen wird meist ehrenamtlich gearbeitet. Es liegt im Inte-
resse der Bevolkerung die Natur schitzen zu wollen. Ein effektives Mittel zum
Schutze der Natur liegt im Erwerb 6kologisch wertvoller Gebiete. Der erste Erwerb
eines solchen Gebietes war 1909 (!) der Kauf der Hallig Norderoog durch den Verein

Jordsand.

Heute versteht man unter Naturschutz nach Jides et al. (1988):

Die ,Gesamtheit der Mal3nhahmen zu Erhaltung und Forderung von Pflanzen und Tie-
ren wildlebender Arten, ihrer Lebensgemeinschaften und ihrer natirlichen Lebens-
grundlagen sowie zur Sicherung von naturlichen und naturbetonten Landschaften
und Landschaftsteilen.”

Langst ist der Naturschutz auch in staatliche Obhut Ubergegangen, was aber die
ehrenamtliche Téatigkeit in Vereinen nicht Gberflissig macht.

Interessenkonflikte im Bereich des Naturschutzes bestehen uberall, werden oft in
Zeitungen erwahnt und fur politische Zwecke eingesetzt oder gar missbraucht. Viele
Sachverhalte werden heutzutage bereits Gber Gesetze geregelt.

Der Mensch lebt in der Natur und breitet sich mit modernsten Technologien weiter
aus. Es ist eine verbreitete Ansicht, dass man alles wieder in den Griff bekommt,
wenn man lernt, die eingetretenen Schaden zu reparieren. Die Mdglichkeit der Wie-
derherstellung eines alten Zustandes der Natur, man spricht von Regeneration, ist
aber zumindest in nachster Zukunft nicht mehr in allen Bereichen gegeben (Plachter
1991).

Man versucht der Natur wieder eine Chance zu geben und investiert in Renaturie-
rungs- und Regenerationsmafl3nahmen, wobei auch die kiinftige Rolle des Menschen
dabei gut bedacht sein sollte. Viele der betreffenden Gebiete werden unter Schutz
gestellt.

Schutzenswerte Gebiete werden vor allem fir dicht besiedelte Staaten einen Wert-
zuwachs haben, der sich nicht in Zahlen ausdriicken lasst (Diehl und Diehl 1986).

Hierin liegt ein gravierendes Problem des Naturschutzes.
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Eine Mdoglichkeit, die im Naturschutzrecht schon lange verankert ist, sind Eingriffs-
und AusgleichsmalRnahmen. Durch Eingriffe in den Naturhaushalt, wie sie etwa
durch den Bau von Sportboothafen und kommerziell genutzten Hafenanlagen erfol-
gen, werden naturschutzrechtlich Ausgleichsmal3hahmen nach § 8 BNatSchG (Bun-
desnaturschutzgesetz 1998) erforderlich. Da die Verursacher nicht immer selbst fur
einen angemessenen Ausgleich sorgen, lasst das LNatschG Schleswig — Holstein
nach 8 8b (Landesnaturschutzgesetz des Landes Schleswig-Holstein 2003) auch
Ausgleichzahlungen an die Oberste Naturschutzbehorde zu, die auf Antrag geeig-
nete MalRnahmen unterstitzt.

Allerdings ist es nur in geringen Ausnahmefallen moglich, einen wirklich angemesse-
nen Ausgleich zu schaffen (Erz 1983).

Zumindest sollten solche AusgleichsmalRhahmen sinnvoller Weise in der Nahe oder
im gleichen Lebensraum der getatigten Eingriffe stattfinden. Gerade fur den marinen
Bereich gibt es dazu bisher wenige Erfahrungen.

Der Versuch, durch das Einbringen von Steinschittungen die Vielfalt der Lebensbe-
dingungen in der Férde zu erhéhen und damit den Naturhaushalt zu starken, geht
auf die Uberlegung zuriick, dass solche Hartsubstrate frither auch in der Flensburger
Forde eine grolRere Rolle spielten. Durch Steinfischerei wurden diese aus den eis-
zeitlichen Geschiebemassen stammenden Steine zumindest in friheren Zeiten, auf
danischer Seite auch noch bis in die 80er Jahre, in grol3erem Umfang aus der Férde
entfernt, da sie wertvolles Baumaterial darstellten. Es lasst sich nicht mehr nachvoll-

ziehen, wie viele Tonnen der Ostsee entnommen worden sind.
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Fragestellung

Die Steinschittung am Ostseebad, das ,kunstliche Riff*, wurde mit dem Ziel vorge-
nommen, eine solche Ausgleichsflache fir den Naturschutz einzurichten. Die Ein-
griffe beschranken sich bei dieser Mal3hahme auf die Steinschittung. Natursteine,
die auch von den eiszeitlichen Gletschern an die Stelle geschoben worden sein
konnten, werden in die Forde eingebracht und stellen so einen Zustand her, der vor
der Steinfischerei in &hnlicher Form existiert haben konnte. Bei der MalRnahme han-
delt es sich um den Versuch der Wiederherstellung des friiheren Zustandes, also wie
bereits erwéhnt, eine Regeneration. Aber wie sinnvoll ist eine solche Ausgleichs-
maf3nahme tatsachlich? Fuhrt sie wirklich zu einer Regeneration oder zumindest zu
einer ,Verbesserung“ des Naturhaushaltes der Forde, also einer Erh6hung der Biodi-
versitat, im Sinne einer Erh6hung der Artenvielfalt, der genetischen Vielfalt und der

Vielfalt an verschiedenen Okosystemen?

In dieser Arbeit sollen erste Antworten auf diese Fragen gefunden werden, indem die
Besiedlung des kiinstlichen Riffes in einem engen Zeitraster verfolgt und dokumen-

tiert wird.

Die Ausgleichsmal3nahme stellt ein Pilotprojekt dar. Aus der genauen Beobachtung
der Ablaufe sollen Schlussfolgerungen gezogen werden, die helfen zukinftige ver-
gleichbare Mal3nahmen zu optimieren. Welche MaRnahmen kénnen zu einer Steige-
rung der Effektivitat fihren, unter Bertcksichtigung der gegebenen finanziellen und

rechtlichen Bedingungen? Wo liegen die Grenzen moglicher Verbesserungen?

Dabei waren die Vorgaben zunachst nicht zu beeinflussen, denn bei der Steinschuit-
tung mussten vor allem seefahrtsrechtliche Bedingungen beachtet werden. Fir die
Dimension der Schittung waren durch den finanziellen Rahmen feste Grenzen ge-
setzt. So war Klar, dass fur diese Einzelmalinahme keine grundlegende Veranderung

der 6kologischen Situation der Innenforde zu bewerkstelligen sein wirde.
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Schliel3lich darf nicht tbersehen werden, dass die Ausgleichsmal3inahme, ,Steine in
die Forde zu kippen* in der Offentlichkeit nicht ohne weiteres akzeptiert wird. Zu den
Kritikern gehéren zum Beispiel auch die letzten Fordefischer, die man vor allem da-
mit Uberzeugen kdnnte, dass Fische von dem Riff angezogen werden und neue Nah-
rungsquellen und Laichgriinde erhalten und somit der Fischbestand zumindest stabi-

lisiert wird.

Die Uberprifung von Eingriff und Ausgleich, beziehungsweise Ersatz, wirft weitere
Fragen auf. Die Bilanzierung der unterschiedlichen einbezogenen Gebiete erscheint
schwer mdglich (Plachter 1991). Die meisten Erfahrungen tber Ausgleichsmal3nah-
men wurden auf terrestrischen Gebieten gesammelt — fiir submarine Bereiche lie-
gen bisher nur wenige Erfahrungen vor. Mangelt es schon bei terrestrischen Aus-
gleichsflachen oft an personellen und finanziellen Méglichkeiten fur eine Evaluation,
so gilt dies in noch starkerem Mal3e flr die marinen Gebiete.

Eine Kontrolle beschrankte sich bei diesen Beispielen oft auf eine Sichtung, ob eine
MaRnahme stattgefunden hat oder nicht. Eine solche Uberprifung ware mit einem

Tauchgang erledigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Erstbesiedlung des Riffs in groben Ziigen erfasst
und dokumentiert. Aus diesen Erfahrungen und Erkenntnissen kann die Frage be-
antwortet werden, inwieweit die Einrichtung kunstlicher Riffe eine sinnvolle Aus-
gleichsmalBnahmen fir den Naturschutz darstellen konnten. Hieraus ergeben sich

Konsequenzen fur kinftige, ahnliche Projekte in der Ostsee.

Aus den oben genannten besonderen Bedingungen der Flensburger Innenférde er-
geben sich spezielle Fragestellungen:

Als limitierender Faktor bei der Besiedlung im Wasser spielt das Licht eine grol3e
Rolle. Der lichtdurchflutete Bereich, die euphotische Zone, erstreckt sich je nach
Wassertransparenz in unterschiedliche Tiefen (Ott 1996). Das Lichtklima in der Ost-
see kann sich sehr schnell durch das massenhafte Auftreten von planktischen Nahr-
stoffopportunisten verschlechtern (Schramm 1996).

13



In der Flensburger Forde tritt als weiteres, gravierenderes Problem Sauerstoffmangel
auf. Verschiedene Versuche mit Bellftungen aus der Tiefe (Meyer und Valentin
1993) haben nicht den gewiinschten Erfolg erzielt.

Auf dem Grund der Flensburger Forde ist ab 10 m Wassertiefe keine Bodenfauna
mehr vorhanden, dokumentierte Valentin (Valentin 1989) auch auf einem Vortrag
(BUND Flensburg 2003) anlasslich eines Biologischen Kolloquiums.

Das Riff befindet sich in neun Metern Wassertiefe und ragt drei Meter in die Hohe. Es
fallt damit zumindest an die Grenze dieses kritischen Bereiches. Welche Folgen ha-
ben eventuelle Sauerstoff-Stresssituationen fur die Riffentwicklung? Wann und wie
haufig treten sie auf? Kann man einen deutlichen Unterschied der Entwicklung auf
und am Ful3 des Riffs feststellen und wie bzw. wie rasch verlaufen nach Sauerstoff-

katastrophen eventuelle Wiederbesiedlungen?

Auch die Wassertemperatur ist fur die Entwicklung verschiedener Organismen von
gro3er Bedeutung. Kann man temperaturabhangige Veranderungen in der Besied-
lungsfolge feststellen, was beispielsweise Luther (1976b) in ihren Untersuchungen

an Seepocken vermutete?

Auch der schwankende Salzgehalt stellt einen zusatzlichen Stressfaktor dar, wobei
die nahegelegene Einmindung des Lachsbaches ebenso wie die regelmaRig auf-
tretenden Hoch- und Niedrigwasserstdnde maogliche Schwankungen verstéarken
durften. Kann man den Salzgehaltsschwankungen eine besondere Bedeutung bei

der Riffbesiedlung zuschreiben?

Das kunstliche Riff ist umgeben von Weichboden. Weichbdden der Ostsee erschei-
nen bei makroskopischer Betrachtung relativ eintdnig und wenig besiedelt (Sommer
1998). Die haufigsten Muscheln, die auf dem Ostseeboden vorkommen, sind die
Miesmuscheln (Mytilus edulis), die auch das makroskopische Bild des Weichbodens
um das Riff pragen. Hat dies einen starken Einfluss auf die Zusammensetzung der
sich neu entwickelnden Lebensgemeinschaft oder spielen bei der Wiederbesiedlung
die Standortbedingungen eine grofRere Rolle als die Entfernung zu den Organismen,

die Neubesiedler liefern?

14



2. Das kunstliche Riff am Ostseebad Flensburg

Lage und Entstehung des klnstlichen Riffs

An der westlichen Seite der Flensburger Forde liegt ein Badestrand der Stadt Flens-
burg, der Ostseebad genannt wird (Abb. 2). Es handelt sich um einen teilweise be-
wachten Badestrand mit einer LaAnge von ca. 500 m. Etwa in der Mitte ragt ein Anle-
gesteg, der nur noch als Badesteg verwendet, mehr als 100 m weit in die Ostsee.
Aufgrund des starken Befalls durch die Bohrmuschel Teredo navalis L. war die Ver-
kehrssicherheit nicht mehr gegeben, weswegen die Bricke im Frihjahr 2003 kom-
plett erneuert wurde.

Beim Ostseebad mindet der Lachsbach in die Forde, der zur Ostsee hin mit Beton-
platten begradigt ist (Abb. 3).

Danemark

Bundesrepublik Deutschland
Flensburger Forde

Ostseebad —»
(Ausschnitt
siehe Abb. 2)

1 km

Abb. 2 Lage des Ostseebades
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Bei der Entscheidung fir den Standort des kiinstlichen Riffes wurden verschiedene
Faktoren bertcksichtigt. Das stadtische Interesse bezog sich auch auf eine Aufwer-
tung der angrenzenden sozialproblematischen Neustadt und einer Steigerung der
Attraktivitdt des Strandbades. Die Tauchsportgemeinschaft Flensburg e.V. bot fir
diesen Standort ihre Hilfe und Unterstitzung an. Das Institut fur Biologie und Sach-
unterricht und ihre Didaktik der Universitat Flensburg betreibt am Strand des Ostsee-
bades ein ,Ostseelabor”, um interessierten Menschen den Lebensraum Ostsee vor
Ort ndher zu bringen. Gerade an dieser Stelle ist es dadurch mdglich, Naturschutz im
doppelten Sinne des Wortes ,begreifbar” zu machen.

Nach einer Begutachtung des Gebietes durch Taucher einigte man sich auf einen
Bereich hinter einer zu der Zeit intakten Miesmuschelbank (Abb. 3 und Foto 1). Das

kunstliche Riff wurde parallel zum Ufer in Nordwest — Stidost — Richtung geschttet.

Steg des Klnstliches Riff mit
Danischen / den GPS —
Ruderclubs Koordinaten:

Q 54°48.929 n. B.
9°26.007 6. L.

Lachsbach Badesteg

#

200 m

Abb. 3 Lage des kinstlichen Riffs im Ostseebad Flensburg
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Monate nach der Antragstellung fur die Schaffung eines neuen Lebensraumes im
Unterwasserbereich des Ostseebades im Rahmen einer Ausgleichsmalinahme
wurde die Erlaubnis am 26. November 2001 durch die Stadt Flensburg erteilt.

Am 27. November 2001 lieferte eine Wasserbaustoff-Handlung aus Kappeln 118 t
Natursteine (Syenit) aus Norwegen.

Die Steine wurden mit einem Schiff von Norwegen nach Danemark in ein Zwischen-
lager verfrachtet und von dort aus mit einem LKW nach Kappeln transportiert. Von
Kappeln aus entschied man sich, die 118 t Syenit auf dem Wasserwege mit einem
Ponton nach Flensburg zu bringen. Die Findlinge mit einem Durchmesser von ca. 50
bis 100 cm wurden an der dafir vorgesehenen Stelle (5448,929 nordliche Breite /
926,007 ostliche Lange) in 7 bis 9 m Wassertiefe v ersenkt (Foto 1). Das Riff musste
in mindestens fuinf Metern Wassertiefe angelegt werden, um es nicht mit einer Tonne
kenntlich machen zu missen. Eine Betonnung muss auch in den amtlichen Seekar-
ten verzeichnet werden, dieses liel3 der finanzielle Rahmen der Ausgleichsmal3-

nahme nicht zu.

Riff mit den
GPS - Koordinaten:
54°48,929 n. B.

9°26,007 0. L.

Foto 1: Blick vom Ostseebad Flensburg in nordwestlicher Richtung Lage des kinstlichen Riffs (am
rechten Bildrand) (Foto: Barnekow)
In der Mitte des linken Bildrandes ragt der Steg des danischen Ruderklubs ca. 70 m weit in die
Ostsee. Im Hintergrund befindet sich Danemark.
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Das Riff liegt in nordwestlich — stidostlicher Richtung parallel mit der breiteren Seite

zur Kuste (s. Abb. 3 und 4).

Langsprofil

eine Seite des kunstlichen Riffs ca. 13 m Lange

Querprofil

3m

9m

Aufsicht
(Umriss)

7m

Abb. 4 Skizzen des kinstlichen Riffs im Ostseebad der Flensburger Férde
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3. Material und Methoden

In diesem Kapitel werden die Materialien und Methoden zur Durchfiihrung der Unter-
suchungen beschrieben. Die statistischen Tests und Erklarungen zu den Umrech-
nungen werden direkt bei den Ergebnissen vorgestellt, weil es sich hierbei um die
Umsetzung fur die Darstellung der gewonnen Ergebnisse handelt und in diesem Ka-
pitel losgel6st von den Untersuchungsmethoden stiinde.

3.1 Erste Steinproben

Am 2. Februar 2002 wurden zwei Steine aus dem Riff geholt und untersucht. Zu-
nachst wurden die Proben durch ein Binokular mit einer bis zu 15-fachen Vergrol3e-
rung gesichtet. Je nach Bedarf wurde die Vergrof3erung beim Binokular erh6ht und
wenn es notig erschien, wurden auch einzelne Proben mit einem Mikroskop unter-
sucht. Es waren sehr viele Bakterien zu sehen, die nicht weiter zu bestimmen waren.
Hinzu kamen Kieselalgen, die qualitativ erfasst worden sind. Um die Kieselalgen
besser sehen und fotografieren zu kénnen, wurden die Proben wie folgt aufbereitet:

1. Die Proben wurden mit dest. H,O mehrmals gewaschen, um Tribstoffe und
Satz zu entfernen.

2. Die absedimentierten Proben wurden zentrifugiert (3200 U/min) und anschlie-
Bend mit Kaliumpermanganat (KMnQ,) versetzt, welches 24 Stunden einwir-
ken musste, um die organische Substanz zu oxidieren.

3. Die Proben wurden erhitzt und vorsichtig mit HCI (30%) versetzt, um Karbo-
nate verschiedener Schalenfragmente zu entfernen.

4. Die Proben wurden vorsichtig mit Wasserstoffperoxid (H2O,) entfarbt (heftige
Reaktion).

5. Die Probe wurde mehrmals mit dest. H,O versetzt und zentrifugiert oder sedi-

mentiert, um die Chemikalien zu entfernen.
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3.2 Fliesenproben

Bewuchsuntersuchungen mit Fliesen sind eine mehrfach erprobte Untersuchungs-
methode (z.B. Luther 1976a, Luther 1976b). Bei den Untersuchungen von Luther
handelte es sich um vertikal ausgebrachte Probeflachen in einem Sylter Hafen, der

unter Gezeiteneinfluss steht.

Bei meiner Untersuchung wurden Steingutfliesen von 15 x 15 cm an einem Drahtka-
fig befestigt. Diese Grol3e eignet sich, um die Proben bei den erforderlichen Tauch-
gangen ohne Probleme mitnehmen zu kdnnen. Dartber hinaus ist die GréRe beim
Auszahlen der Proben noch zu bewaltigen.

Die Probeflachen mit 15 x 15 cm Fliesen wurden horizontal auf Drahtkafigen (Foto 2)

ausgebracht.

Foto 2 Probeflachen auf Drahtgestellen vor dem Ausbringen
(Foto: Barnekow)

Bei den Fliesen handelt es sich um Steingut mit rauer, nicht polierter Oberflache. Es
ware auch madglich gewesen, aus den verwendeten Syenit-Steinen Fliesen herzu-
stellen. Da nach Untersuchungen von z.B. Luther (Luther 1976a, Luther 1976b) keine
grof3en Unterschiede zu erwarten waren, wurde diese Moglichkeit nicht weiter ver-

folgt.
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Die Steingut-Fliesen wurden mit Kabelbindern auf den Drahtkorben fixiert (Foto 2).
Fur die Entnahme wurden die Kabelbinder mit einer Zange durchtrennt und die Flie-
sen einzeln in einen verschlieRbaren Kunststoffbehalter tberfihrt, um keine Verluste
des Aufwuchses zu bekommen und die Proben nicht auszudiinnen. Die Drahtkéfige
bieten nur wenig Stromungswiderstand und wurden zur Stabilisierung mit Steinen
gefullt, um eine Verdriftung zu vermeiden. Ein Drahtkafig wurde oben auf dem Riff

und ein zweiter am Ful3 des Riffs ausgebracht (Abb.5).

Drahtkéafige
mit den oben
waagerecht
angebrachten
Fliesen

Abb. 5 Position der Drahtkafige mit Fliesen am kiinstlichen Riff

Foto 3 Fliesenkéafig auf dem
kunstlichen Riff
(Foto: Thomsen)
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Da es sich um ein relativ kleines kinstliches Riff mit einer maximalen Lange von
15 m handelt, reichen diese beiden Drahtkafige aus.
Bei der Probennahme wurde jeweils eine Fliese vom unteren und eine vom oberen
Drahtkafig an folgenden Tagen entnommen:

27.04.02

07.06.02

19.07.02

21.09.02

13.10.03

Um die Entwicklung des kunstlichen Riffes im Laufe eines Jahres zu dokumentieren,
wurden im Jahr 2002 vier Proben im Abstand von 6-8 Wochen genommen. Die wei-
tergehende Besiedlung sollte durch eine andere Methode mit Fotoprobeflachen un-
tersucht werden, worauf in Kap. 3.3 eingegangen wird. Die letzte Probe im Jahr 2003
wurde parallel zu anderen Untersuchungen (siehe 2. Steinuntersuchungen) genom-

men.

Die Fliesen wurden im Labor mit einem Binokular bei einer 15-fachen Vergrof3erung
durchgesehen, um die darauf siedelnden Organismen zu erfassen. Wenn es notig
erschien, wurde der Vergro3erung erhéht und einzelne Proben wurden nach Bedarf
auch mit einem Mikroskop bis zu 1000-fach vergroRRert.

Bei den Fliesenproben wurde auf das Erfassen mikroskopisch kleiner Organismen,
wie zum Beispiel Kieselalgen, verzichtet, weil es nicht in den Rahmen dieser Arbeit
passen wirde. Die Auswertung erfolgte nicht immer bis zur Bestimmung der Art,
manchmal wurden die Organismen nur den Familien oder auch den Gattungen zu-

geordnet.

Sich flachig ausbreitende Hydrozoenkolonien (eine Klasse der Nesseltiere) werden
durch ein Raster quantitativ erfasst, und zwar bei einer Untersuchung zum flachen-
deckenden Bewuchs am 13. 10. 2003. Diese Untersuchungen beschréankte ich auf
diese Fliesen, weil zeitgleich die Proben der ,Zweiten Steinuntersuchung® genom-

men worden sind (Kap. 3.6).
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Ein kleines Stick aus einer Rolle Maschendrahtzaun (Gitter aus Metall und einer
Plastikummantelung) wurde auf Fliesengréf3e ausgeschnitten. Die Quadrate haben

eine einheitliche Kantenlange von 1,2 cm.

Ca.1l7cm

Foto 4 Selbstgebautes Fliesengitter aus Maschendraht
zur Quantifizierung des Flachenbewuchses

Immer wenn mindestens ein Organismus einer Art oder einer Gruppierung in einem
kleinen Quadrat vorhanden war, wurde dieses vermerkt. Ein mehrfaches Vorkommen
innerhalb eines Quadrates wurde nicht gesondert berticksichtigt. Diese Methode

habe ich zur Quantifizierung der Flachendeckung des Bewuchses entwickelt.

3.3 Fotoprobeflachen

Vier Flachen wurden am kinstlichen Riff ausgewahlt, um diese mit ihrem Aufwuchs
Uber einen langeren Zeitraum fotografisch zu dokumentieren. Die Fotos lieferten ei-
nen Uberblick Gber die Entwicklung des Riffs. Mit ihrer Hilfe sollte auRerdem Uber-
pruft werden, ob der Bewuchs der Fliesen mit dem Bewuchs der Steine vergleichbar
war, sodass Ruckschlisse vom Bewuchs der Fliesen auf den Bewuchs der Steine
maoglich waren. Dazu sollten vier Flachen an den verschiedenen Seiten des Riffs
durch Fotos dokumentiert werden (Abb. 6).
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P2

P1

P3
P4

Abb. 6 Fotoprobeflachen auf dem kunstlichen Riff

Die Auswertung der Fotos erwies sich allerdings als sehr schwierig. Es war schon
problematisch die Flachen entsprechend zu markieren und dann spater wiederzufin-
den. Das Riff war zum gro3ten Teil mit einer Schicht bedeckt, die aus zerriebenem
organischen Material, welches als Detritus bezeichnet wird und anderen, unbelebten
Teilen, die als Abioseston oder Tripton in der Fachliteratur zu finden sind, bestand.

Die Methode erwies sich fir quantitative Analysen als wenig geeignet. Daher war es

notwendig weitere Steinproben zu nehmen (siehe Kap. 3.6).
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3.4 Miesmuschelprobe

Bei den diversen Tauchgéngen fiel auf, dass der Bewuchs mit Miesmuscheln (Myti-
lus edulis) zunachst an der Markierungsleine unterhalb der Wasseroberflache und
spater auf dem Riff zunahm. In Felsnischen auf dem Riff kamen Muschelgirlanden
Vor.

Am 27. August 2003 wurde eine Probe einer Miesmuschelgirlande vom Riff entnom-
men. Die Miesmuscheln wurden vermessen, um festzustellen, ob es sich um eine
einheitliche oder gemischte Altersstruktur der Miesmuscheln handelt. Wenn die
Miesmuschelbank Miesmuscheln unterschiedlicher Gréfzen und damit unterschiedli-
chen Alters besitzt, ist davon auszugehen, dass die Schwankungen der Einflussfak-
toren die gesamte Population nicht aussterben lief3. Dieses kdnnte flr einen akuten

Sauerstoffmangel oder fur einen Eiswinter von Bedeutung sein.

3.5 Sichterfassung von Fischen

Bei allen Tauchgédngen wurden im und auf dem RIff verschiedene Organismen
beobachtet. Es entstand der Eindruck, dass sich Fische und Strandkrabben haufiger
im und am Riff aufhielten als auf den freien Flachen, dem Weichboden und neben
dem Riff. Um diesen Eindruck zu Uberpriufen, tauchte ich am 13. Oktober 2003 um
das Riff (44 m) und zahlte bei einer Sichtstreuung von 2 Metern alle Fische,
Seesterne, Ohrenquallen und Strandkrabben. Die gleiche Strecke wurde bei gleicher
Tiefe auch aul3erhalb des Riffs betaucht und die Organismen ebenso erfasst.

3.6 Zweite Steinprobe

Die Methode der Fotoprobeflachen brachte nicht den gewlnschten Erfolg (siehe
Kap. 3.3), so dass die Frage noch offen blieb, ob die Entwicklung auf den Fliesen mit
der auf den Steinen gleichzusetzen ist. Um dieses festzustellen, wurden drei Steine
am 13. Oktober 2003 aus drei verschiedenen Bereichen entnommen. Die Steine wa-

ren kleiner und damit transportabler als die meisten Felsblocke.
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Die gewahlten Bereiche waren:
Stein auf dem Riff
Stein aus dem Riff

Stein weit ab vom Riff

Die Steine des Riffs sind normalerweise sehr grof3 (durchschnittlicher Durchmesser
50 - 100 cm), so dass es problematisch war, passende Steine zu finden. Bei diesen
Proben konnten Ober- und Unterseiten nicht differenziert werden.

Um die unterschiedlichen Oberflachen vergleichen zu kénnen, wurden die Proben
nach der Auswertung einschichtig in Alufolie gewickelt. AnschlieRend wurde der Um-
riss die abgewickelte Alufolie auf Millimeterpapier Ubertragen, um die Oberflache an-
hand der Markierung auszahlen zu kénnen. Um diese Ergebnisse miteinander ver-
gleichen zu kénnen, wurden alle ermittelten Daten auf einen Quadratmeter hochge-
rechnet.

Bei diesem Tauchgang wurden auch wieder zwei Fliesen mitgenommen, um diese

direkt mit den Steinen vergleichen zu kdnnen.

3.7 Abiotische Faktoren

Temperatur

Die Temperatur wurde direkt im Ostseebad in unterschiedlichen zeitlichen Abstadnden
gemessen. Zunéchst verglich ich die Daten vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und
Hydrographie (www.bsh.de) und vom Flensburger Tageblatt mit meinen gemessenen
Temperaturen, die alle Gbereinstimmten. Durch die regelmaRigen Notizen (s. An-
hang) konnte ich Gber den Untersuchungszeitraum Temperaturkurven aufstellen.

Spater bekam ich vom Klarwerk Flensburg ebenfalls Temperaturdaten (s. Anhang),
die allerdings nicht so oft erhoben worden sind, so dass ich auf diese bezuglich der

Wassertemperatur nicht weiter eingehe.
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Sauerstoff und Salzgehalt

Es wurden keine verlasslichen Daten abiotischer Faktoren bis auf die Wassertempe-
ratur selbst ermittelt. Das stadtische Klarwerk in Flensburg untersucht regelméafiig an
unterschiedlichen Stellen die Flensburger Férde und misst folgende Parameter in der
Forde:

Temperatur, Sauerstoffgehalt, Salzgehalt, pH-Wert, Nitrat, Ammonium, TOC (total
organic carbon), Phosphat, Kieselsaure, Sichttiefe

Die Daten wurden mir freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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4. Allgemeine Informationen zu den erwahnten Organi  s-
men (-gruppen)

Um einen allgemeinen Uberblick tiber die Organismen, die in dieser Arbeit erwahnt

werden, zu geben, werden hier einige Informationen genannt.

4.1 Algen

Bei den Algen unterscheidet man zwischen Rotalgen (Rhodophyta), Gelb-braunen
Algen (Heterokontophyta) und Griinen Algen (Chlorophyta).

Die Farbung beruht auf unterschiedlichen Farbstoffen. Die Entwicklungszyklen sind
ebenfalls sehr unterschiedlich.

Bei der Besiedlung des kunstlichen Riffs spielen zunachst die Kieselalgen (Diato-
meen, Baccilariophyceae) eine grofRe Rolle. Sie gehéren zu den Heterokontophyta.
Die Kieselalgen sind eine eigene Klasse, die sich in zwei Ordnungen (Centrales und
Pennales) aufspaltet. Kieselalgen bestehen aus zwei Schalenhélften, die ineinander
geschachtelt sind. Die Schalen bestehen zum gréf3ten Teil aus Kieselsaure. Kiesel-
algen kann man in den Meeren, in SluRwasser, in feuchten Gebieten und sogar in
zeitweilig ausgetrockneten Tumpeln finden. Bei der vegetativen Vermehrung bildet
jede Schalenhélfte eine kleinere Innenhalfte aus, so dass es zu einer Verkleinerung
der Individuen kommt. Ist eine Minimalgré3e erreicht, werden Auxosporen gebildet,
wobei es sich dabei um Zygoten handelt, denen bei den Kieselalgen fast immer aus
einem Sexualakt vorausgegangen ist. Durch diese Auxosporen werden wieder ma-
ximal grol3e Kieselalgen gebildet. Kieselalgen bilden eine wichtige Nahrungsgrund-
lage fur z. B. RuderfuRkrebse, Schnecken u.a..

Die Braunalgen (Phaephyceae), die auch zu den Heterokontophyta gezahlt werden,

konnten auf dem kunstlichen Riff nicht nachgewiesen werden.
Die Rotalgen schlisseln sich in zwei Unterklassen auf. Die Bangiophycidae sind eher

scheiben- oder blattartig, spielen am kinstlichen Riff aber zur Zeit keine Rolle, wobei

sie auch in der Ostsee vorkommen. Typisch fur die Vertreter der Florideophycidae ist
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das Aussehen, welches durch die zusammengesetzten Zellfaden gepréagt ist. Ein
Generationswechsel mit drei Generationen ist bei diesen Rotalgen ublich.

Von den Vertretern der Florideophycidae sind wahrend des Untersuchungszeitraums
drei verschiedene Arten auf dem Riff registriert worden.

Das Vorkommen von Algen am kunstlichen Riff zeigt, dass die Bedingungen fir Al-
gen ausreichend sind. Rotalgen bendtigen von alle Algen am wenigsten Licht. Vor
den Bahamas fand man in 268 m Tiefe bei einer Lichtintensitat von 0,001% noch
krustenformige Rotalgen (v.d. Hoek, Jahns und Mann 1993). Somit ist es nicht ver-

wunderlich, dass zunéchst Rotalgen auf dem Riff nachgewiesen werden konnten.

4.2 Tiere

4.2.1 Stamm Nesseltiere Cnidaria

Die Nesseltiere besiedeln mit ihren ca.10.000 Arten fast ausschlie3lich das Meer.
Man unterscheidet bei ihrer Erscheinungsform zwischen der freischwimmenden Me-
duse, die im Volksmund als Qualle bekannt ist, und dem festsitzenden Polypen. Die
durch ungeschlechtliche Knospung entstandenen Medusen vermehren sich ge-
schlechtlich. Alle Nesseltiere besitzen Nesselkapseln, die auch fir den Menschen
mehr oder weniger giftig sind.

Auf dem RIiff siedelten sich Hydrozoen aus der Familie der Campanulariidae an. Es
ist nicht einfach, hier eine Art zu bestimmen. Laomedea flexuosa bildet beispiels-
weise keine freischwimmenden Medusen. Obelia longissima kommt haufig vor und
kann einen bis zu 30 cm hohen Hauptstamm entwickeln. Der Brackwasser-Glocken-
polyp (Laomedea loveni) kommt sogar bis zu den Alandinseln vor. Da es sich aber
um eine erste Besiedlung handelt und die Organismen nicht sehr grof3 waren, habe
ich mich entschieden, diese nicht weiter zu bestimmen, zumal es die Aussagen der

Untersuchung nicht verandert.
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200 pm 500 pm

Foto 5a und 5b Hydrozoen aus der Familie der Campanulariidae (Fotos: Barnekow)

Im Bereich der Ostsee kennt jeder ,,Quallen®, die oft das Badevergntigen beieintrach-
tigen. Diese Vertreter gehodren zur verhaltnismafig kleinen Klasse der Scheiben-
quallen (Scyphozoen). Sie kdnnen sich im Wasser aktiv fortbewegen, wobei der ei-
gene Antrieb nicht gegen den Wellenschlag ausreicht und sie bei ungtinstigen Wind-
verhaltnissen an die Kuste gespult werden. Das Wort Plankton ist griechischen Ur-
sprungs und leitet sich von dem Wort ,plagktos” ab, was ,,umherschweifend” bedeu-
tet. Zum Plankton werden alle Organismen gezahlt, deren Eigenbewegung sich nicht
gegen Wellenschlag und Stromungen durchsetzen kann. Nach dieser Definition ge-
horen auch die ,Quallen“ zum Plankton.

Die bekannteste Art in der Ostsee durfte die Ohrenqualle (Aurelia aurita) sein.

Nach sehr groRen Stiirmen kénnen auch andere Quallen, wie zum Beispiel die Gelbe
Haar- oder Feuerqualle (Cyanea capillata) aus der Nordsee uber Skagerrak und
Kattegatt in die Ostsee gespilt werden, wobei sich diese Tiere dann allerdings auf-
grund des geringen Salzgehaltes nicht weiter fortpflanzen kénnen. Bei diesen Tieren
kénnen die Nesselkapseln beim Menschen Hautreizungen hervorrufen.

Das Vorkommen von Hydrozoen auf dem kinstlichen kann positiv gedeutet werden,
da die Organismen in der Ostsee vorhanden sind und sich Uberall ausbreiten kon-
nen, wenn die Bedingungen dafir ausreichend sind. Dem Vorkommen der Ohren-
guallen (Aurelia aurita) sollte keine weitere Bedeutung zukommen, wobei das Auf-
tauchen von Feuerquallen (Cyanea capillata) als Nachweis fur eine starkeren Ein-

strom frischen Nordseewassers durch Stlirme zu interpretieren ist (Kap. 6.1).

30



4.2.2 Stamm Rundwirmer Nemathelminthes

Bei den Schlauch- oder Rundwirmern handelt es sich um wurmférmige Tiere ohne
Leibeshdhle (Coelom). Die meisten Vertreter der Rundwirmer sind zwittrig oder las-
sen aus unbefruchteten Eiern Nachkommen entstehen (Parthenogenese oder
~Jungfernzeugung®). In der Ostsee leben sie auf schlammigen Untergrund oder zwi-
schen kleineren Steinen in der Sandliickenfauna. Sie ernéhren sich von Mikroorga-
nismen. In den Proben tauchten oft Meernematoden (Enoplus meridionalis) auf. Die-
ser Fadenwurm wird zur Klasse der Nematoden und zur Unterklasse der
Adenophorea gezahlt. Die Ordnung Enoplida umfasst ca. 150 Gattungen in Uber
zehn Familien (Sauermost 1994, 3. Band, S. 128), wobei diese zur Zeit noch wenig
erforscht sind (Gruner 1993b, S. 506). Wegen des Merkmals der Klebdrisen am
Schwanzende vermutet Gruner, dass dieses sich um ein paraphyletisches Taxon
handelt, weil es auch bei anderen Nemathelminthen vorkommt (Sauermost 1994, 3.
Band, S. 256). Mit diesen Driisen gelingt es dieser Art vermutlich, sich auf den Pro-
beflachen zu halten. Bei der Entnahme der Proben hatten sich die Tiere sonst viel-
leicht nicht auf den Fliesen halten kdnnen.

Die rduberische Erndhrungsweise, die geringe Gréf3e und das Vorkommen auf den
schlammigen, reich an Detritus und Abiosestos belasteten Flachen lassen vermuten,
dass es zu einer hohen Fehlerquote bei den Auszahlungen der Flachen gekommen

sein konnte.

50 pm 200 pm

Foto 6 (links) Kopfende von Enoplus meridionalis (Foto: Barnekow) *
Foto 7 (rechts) Enoplus meridionalis (Foto: Barnekow) *
* mit Bengalrosa angefarbt
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4.2.3 Stamm Weichtiere Mollusca

Bei den Weichtieren handelt es sich um Tiere mit einem weichen, meist unsegmen-
tierten Korper. Mit 130.000 Arten ist dieser Stamm neben Gliedertieren (Arthropoden)
der artenreichste. Weichtiere sind getrenntgeschlechtlich oder zwittrig. Der Stamm
der Weichtiere wird in sieben Klassen unterteilt.

Die Klasse der Schnecken (Gastropoda) ist mit ihren rund 100.000 Arten die arten-
reichste Klasse der Weichtiere, die alle Lebensraume besiedeln. Zur Zeit gibt es am
Riff nur ein Vorkommen von einer verwandten Art der Wattschnecken aus der Fami-
lie der Rissoidae. Diese Schnecken leben zwischen Algen und grasen den Kieselal-
genbelag ab. Normalerweise findet man diese Tiere zwischen Grinalgen, die auch
nicht weit vom Riff in flacheren Gewéassern vorkommen. Auf einer Steinprobe wurden
diese Tiere ohne Griinalgen gefunden.

Die Klasse der Muscheln (Bivalvia) umfasst alle Weichtiere mit einer zweiklappigen
Schale, die durch ein biegsames Schlossband (Ligament) verbunden sind. Bei den
marinen Muscheln kommen in Schleswig-Holstein im wesentlichen nur zwei auf dem
Boden oder einem festen Substrat vor. Zunachst waren hier die Austern zu nennen,
die in der Ostsee aufgrund des zu geringen Salzgehaltes nicht vorkommen und in
der Nordsee nur noch in Aquakulturen angesiedelt werden und teilweise verwildern.
Die Miesmuschel (Mytilus edulis) kommt auch in der Ostsee vor. Mit ihren Byssusfa-
den kann sie sich mit anderen Artgenossen auf dem Boden zu Bédnken zusammen-
schlieBen oder sich an festem Substrat, wie zum Beispiel an Ufermauern, Holzpfah-
len oder Steinen festheften. Andere Arten, die auch in der Ostsee vorkommen und
sich mit Byssusfaden an Substrat anheften kdbnnen, wie beispielsweise die Bohnen-
muscheln (Musculus niger Gray, Musculus marmoratus Forbes), werden hier aber
nicht weiter erwahnt.

Die Miesmuschel (Mytilus edulis L.) ist getrenntgeschlechtlich und besitzt eine hohe
Vermehrungsrate. Es ist moéglich, dass 2-3mal in einem Jahr Eier und Sperma in
Mengen in das Wasser abgegeben werden und dieses eine milchige Trubung verur-
sacht (Willmann 1989). Man geht davon aus, dass durch zwei Muscheln 5-12 Millio-
nen Eier befruchtet werden kénnen (Gruner 1993c, Kilias 1997). Nach drei Tagen

gehen die befruchteten Larven in das Veliger-Stadium Uber und wachsen von 0,1
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mm auf 0,4 mm an (Gruner 1993c). Ab dieser Gro3e heften sie sich an festem Sub-
strat an. Die Dauer der planktischen Phase erstreckt sich Uber 5 Tage bis 12 Wo-
chen (Fioroni 1998). Die Miesmuscheln bilden in ihrem Ful3 die Byssusfaden und
konnen mit ihm die Eiweil3faden wieder durchtrennen und sich dann an einem neuen
Substrat festheften. Miesmuscheln sind auch am kunstlichen Riff eine wichtige Nah-

rungsgrundlage fur Seesterne.

Wenn Miesmuscheln nach ihrer Larvenzeit keine geeignete Miesmuschelbank fin-
den, kbnnen sie sich auch mit einem Byssusfaden lber eine langere Strecke durch
das Wasser treiben lassen, um sich dann an geeigneteren Gebiete ansiedeln zu
kénnen (Kap. 6.2).

Miesmuscheln filtern bei der Nahrungsaufnahme das Wasser durch ihren Korper.
Man geht von einer Menge bis zu 1,5 Litern pro Stunde aus (Kilias 1997). Da sich
nebenbei auch Schadstoffe in den Muscheln ansammeln, gibt es bereits Uberlegun-
gen, Miesmuscheln in stark belasteten Gebiete als ,Bio-Filter* auszusetzen und

diese dann spéater zu entsorgen.

Foto 8 Miesmuscheln auf dem Riff (Foto Thomsen)
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4.2.4 Stamm Ringelwirmer Annelida

Die Ringelwirmer setzen sich aus drei Klassen zusammen. Eine Klasse bilden die
Vielborster (Polychaeten). Diese Vielborster kommen in allen Gewassern vor, wobei
die Artenanzahl mit dem Salzgehalt abnimmt (Sauermost Band 6, Seite 451), was
allerdings nicht mit der Individuendichte einhergeht. Typisch fur die Polychaeten sind
die seitlich gelegenen Extremitaten und die vielen Borsten, die der Klasse den Na-

men geben.

Die meisten Arten sind getrennt geschlechtlich. Nach der Befruchtung des Eis ver-
lauft die Entwicklung Uber verschiedene Larvenstadien. Die Trochophoralarve ent-
wickelt sich zur Metatrochophoralarve und findet den Ubergang zur Nectochaetalarve
mit Chaeten (Borsten) wie der Name schon sagt.

Charakteristisch erscheint das fiinfte Segment, welches in diesem Stadium und bei
den adulten Tieren schon von den anderen abweichend gestaltet ist (Stresemann
1986, Fioroni 1998).

Foto 9 Polychaetenlarve mit Bengalrosa angefarbt
(Foto: Barnekow)

500 pm

Mit Hilfe der Bestimmungsliteratur konnte nachgewiesen werden, dass es sich auch
bei den Polychaetenlarven (Fioroni 1998, Plate und Husemann 1994, Higgins und
Thiel 1988) immer wieder um dieselbe Art, Polydora ciliata, handelte. Polydora ciliata
lebt normalerweise in selbstgebauten Wohnréhren im Boden oder in weicherem
Substrat. Dieser Vielborster ist nicht in der Lage, die Oberflache von Schalen oder
Steinen zu durchbohren. Dazu fehlt den Tieren eine Substanz (z. B. eine Saure), wie
es beispielsweise die Meerdattel (Lithophaga lithophaga L.) hat, die sich auch in
Kalkgehause bohren kann. Polydora ciliata ernéhrt sich von Mikroorganismen und in

Wasser geldsten Pflanzen- und Tierresten.
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4.2.5 Stamm Gliedertiere Arthropoda

Die Arthropoden sind in Kopf- und Rumpfbereich segmental gegliedert, wobei der
Kopf aus sechs Segmenten besteht (Sauermost Band 4, Seite 76). Im Lebensraum
Wasser ist die artenreiche Klasse der Krebstiere sehr haufig vertreten. Bei diesen

Untersuchungen wurden Tiere aus drei Unterklassen einbezogen.

Die Ruderful3krebse ( Copepoda) spielen im Nahrungskreislauf der Meere eine
wichtige Rolle. Sie bilden die Nahrung fur verschiedene Fische. Sie selbst ernahren
sich von Organismen aus dem Nanoplankton, die sie sich durch das Bewegen der
MundgliedmalRRen zufachern. Diese Bewegungen werden 50x pro Sekunde durchge-
fuhrt, dieses entspricht in etwa einer Pumpleistung von 100 ml pro Tag (Go6tting, Ki-
lian und Schnetter 1982).

Foto 10 Ruderful3krebs
(Foto: Barnekow)

Zu den RankenfuRRern ( Cirripedia ) gehoren die Entenmuscheln, einige parasitische
Krebse und die Seepocken, die bei dem kinstlichen Riff mit nur einer Art (Balanus
improvisus Darwin) vertreten sind. Seepocken verbringen einen Teil ihres Lebens
festsitzend, man spricht von einer sessilen Lebensweise. Mit einem umgebildeten
Rankful3 fachert sich die Seepocke Kleinstlebewesen aus dem Wasser zu. See-
sterne und Strandkrabben gehdren am kinstlichen Riff zu ihren Fressfeinden.

Im Gegensatz zu anderen Krebsen sind Seepocken zwittrig und kdnnen somit den
Nachteil ihrer sessilen Lebensweise ausgleichen (Luther 1987). Nach einer inneren
Befruchtung schlipfen sogenannte Nauplien aus den Eiern, die sich weiter entwi-

ckeln und spater das Stadium der typischen Cypris-Larve erreichen. Dieses
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Larvenstadium wird auch oft als Cypris-Puppe bezeichnet, weil in dieser Zeit keine
Nahrung aufgenommen wird. Die Cyprislarve ist in der Lage sich ein Substrat selbst
auszusuchen bevor sie sich fir den Rest des Lebens festsetzt (Luther 1987, Fioroni
1998).

200 pm

Foto 11 (links) Naupliuslarve von Balanus improvisus Darwin (Foto: Barnekow)
Foto 12 (rechts) Seepocken (Balanus improvisus) auf dem Riff (Foto: Thomsen)

Die Gruppe Malacostraca (,HOhere Krebse®) ist die grofite unter den Krebstieren.
Sie schliel3t groRere Tiere, wie zum Beispiel den Hummer und die Riesenkrabben,
und kleinere Vertreter ein. Insgesamt rechnet man lber 20.000 Arten zu dieser
Klasse (Remane, Storch und Welsch 1986), wahrend Stresemann dieser Gruppe
den Status einer Unterklasse zuschreibt (Stresemann 1986). Die Malacostraca wer-
den in sechs Uberordnungen unterteilt. An dieser Stelle werden zwei von diesen

Uberordnungen kurz vorgestellt, die fir diese Untersuchungen von Bedeutung sind.

Typisch fiir die Uberordnung Peracarida (griech. pera = Ranzen; karides = kleine
Seekrebse) ist die spezifische Brutpflege. Sie sind alle getrenntgeschlechtlich. Die
Eier werden in einem Brustraum der Weibchen von speziellen Brustlamellen (Ooste-
giten) gehalten. Die Peracarida, auch Ranzenkrebse genannt, umfassen ca. 17.000

Arten, die unterschiedliche Lebensweisen besitzen.
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Man unterscheidet die Ordnungen Mysideacea (Schwebegarnelen), Cumacea
(Schlammtrichterkrebse), Tanaidacea (Scherenasseln), Isopoda (Asseln) und
Amphipoda (Flohkrebse).

Die Flohkrebse sind seitlich abgeflacht, besitzen sieben Beinpaare und haben einen
reduzierten Panzer. Es handelt sich um eine sehr artenreiche Gruppe, die wahrend

dieser Untersuchungen nicht weiter differenziert wurden.

Zur Uberordnung der Eucarida gehoren Krabben, Garnelen und Edelkrebse. Typi-
sches Kennzeichen ist der mit allen Segmenten verwachsene Panzer (Carapax) am
Rucken. Fir den Bereich der Flensburger Forde wéren hier Garnelen und

Strandkrabben zu nennen.

Foto 13

Brackwasser- Felsgarnelen
(Palaemonetes varians Leach) auf
dem Riff

(Foto: Thomsen)

Man unterscheidet bei den Krebsen zwischen Lang- und Kurzschwanzkrebsen. Die
Garnelen sind Langschwanzkrebse, wahrend die Krabben mit ihrem eingeklappten
Hinterende als Kurzschwanzkrebse zu bezeichnen sind. Man kann die Geschlechter

anhand des eingeklappten Hinterendes gut unterscheiden.

Foto 14 Strandkrabbe
(Carcinus maenas.) auf dem Riff
(Foto: Thomsen)
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Strandkrabben fressen alles, was sie erreichen koénnen. Im und am kunstlichen Riff

kénnen sie sich verstecken und finden meist einen reich gedeckten Tisch.

4.3.6. Stamm Stachelhduter Echinodermata

Alle Tiere dieses Stammes leben ausschlief3lich im Meer. Man unterteilt sie in sechs
Klassen, wobei die Seeganseblimchen (Concentricycloidea) erst Mitte der Achtzi-
gerjahre des 20. Jahrhunderts in der Tiefsee gefunden wurden. Die anderen Klassen
sind die Seesterne (Asteroidea), die Schlangensterne (Ophiuroidea), die Seelilien
und Haarsterne (Crinoidea) und die Seegurken (Holothuroidea). Ungewdhnlich er-

scheint die Funfstrahligkeit der Stachelhauter.

Aus dem Stamm der Stachelhauter ist am kinstlichen Riff nur der Gewohnliche See-
stern (Asterias rubens) anzutreffen. Seesterne sind getrenntgeschlechtlich, wobei
man aulerlich keine Unterschiede erkennen kann.

Asterias rubens kommt sowohl in der Nord- als auch in der Ostsee vor, wobei ihm,
wie schon erwahnt (Kap. 1), augrund des Salzgehaltes Grenzen gesetzt sind (Abb.
1). Im Winter kann es temperaturbedingt zu einem Abwandern in tiefere Bereiche

kommen. Seesterne fressen auch Miesmuscheln und Seepocken (Sloan 1980).

Foto 15 Seestern (Asterias rubens)
frisst Miesmuschel (Mytilus edulis)
(Foto: Barnekow)
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4.3.7 Stamm Chordatiere Chordaten

Die Vertreter des Stammes der Chordatiere besitzen alle eine Chorda dorsalis. Das
ist ein elastischer Stitzstab zwischen dem Rickenmark und dem Darm. Am Riff in
der Flensburger Férde kommen Seescheiden und Fische vor. Die Seescheiden ge-
horen zu den Manteltieren, die sich wiederum weiter in drei Klassen aufspalten las-
sen. Die Schlauch-Seescheide (Ciona intestinalis) gehort zur Klasse der Seeschei-
den (Ascidiae) und besitzt eine Chorda und ein Neuralrohr wahrend des Larvensta-
diums.

Die erwachsenen, geschlechtsreifen (adulten) Seescheiden leben sessil auf hartem
Untergrund. Auf Weichbéden konnten sich diese Tiere nicht ansiedeln. Das Wasser
wird von den Seescheiden nach Mikroorganismen und gelésten organischen

Substanzen durchgefiltert. Die Schlauch-Seescheide (Ciona intestinalis) ist zwittrig.

Foto 16 Seescheide (Ciona intestinalis) (Foto: Thomsen)

Bei den Fischen handelt es sich am Riff nur um Echte Knochenfische (Teleostei), die
Schuppen, Kiemendeckel und ein Knochengewebsskelett besitzen. Oft handelt es
sich bei den Vertretern am Riff um Jungfische (z.B. Grundeln), die dicht tGber den
Steinen in Schwarmen vorkommen. Einige ausgewachsene Tiere, wie auch die
Schwarzgrundel (Gobios niger) verstecken sich auch gern in den Nischen einzelner
Steine. Grundeln sind bodenlebende Fische, die ihre Eier an Schalen, Algen oder
auch an Seegras heften. Die Grundeln ernahren sich von kleineren Krebsen und an-
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deren Wirbellosen. Die Grundeln selbst sind eine wichtige Nahrung flir verschiedene
Speisefische.
Andere grolRere Vertreter, wie der Dorsch (Gadus morhua), halten sich mit Vorliebe

in den Hohlen des Riffs auf. Der Dorsch wird in der Ostsee als Speisefisch gefangen.
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5. Ergebnisse

5.1 Erste Steinuntersuchungen

Am 27. November 2001 wurde das kunstliche Riff geschuttet. Am 2. Februar 2002
wurden zwei Steine aus dem Riff untersucht. Schon mit dem bloRem Auge war ein
faseriger Belag sichtbar. Es handelte sich vorwiegend um Kieselalgen, die aufberei-

tet, mikroskopiert, fotografiert und bestimmt worden sind.

Klasse: Goldalgen ( Chrysophyceae)
Familien -— Gattung -— Art

Dictyochaceae — Distephanus — Distephanus speculum Ehrenberg

Foto 17 Distephanus speculum Ehrenberg (Foto: Barnekow)

Kieselalgen (Bacillariophyceae)

Familie — Gattung — Art

Thalassiosiraceae — Cyclotella — Cyclotella sp. (Foto. 18 A)
Thalassiosiraceae — Thalassiosira — Thalassiosira sp. (Foto 18 B)
Thalassiosiraceae — Thalassiosira — T. eccentrica Ehrenberg (Foto 18 C)
Thalassiosiraceae — Thalassiosira — T. anguste-lineata Fryxell et Hasle (Foto 18 D)
Melosiraceae — Melosira - Melosira sp. (Foto 18 E)

Coscinodisaceae — Coscinodicus — Coscinodiscus sp. (Foto 18 F)
Biddulphiaceae — Biddulphia —Biddulphia aurita Lyngbye (Foto 18 G)
Diatomaceae — Rhabdonema - Rhabdonema arcuatum Kutz.
Diatomaceae — Fragilaria (incl. Synedra)-Fragelaria sp.

Diatomaceae — Fragilaria (incl. Synedra)- Synedra sp.

Diatomaceae — Fragilaria (incl. Synedra)- Synedra crystallina Kitz.

Diatomaceae — Dimerogramma — Dimerogramma sp.
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Achnanthaceae - Achnanthes - Achnanthes sp.
Naviculaceae — Pleurosigma — Pleurosigma sp. (Foto 18 H)
Naviculaceae — Diploneis — Diploneis sp. (Foto 18 1)
Naviculaceae — Trachyneis - Trachyneis aspera Ehrenberg
Naviculaceae — Navicula — Navicula lyra Ehrenberg
Naviculaceae — Navicula — Navicula forcipata Grev.

Naviculaceae — Amphora — Amphora sp.

A B C D

F G H
Fotos 18 Kieselalgen vom Riff (Fotos: Barnekow)
A Cyclotella sp. E Melosira sp.
B Thalassiosira sp. F Coscinodiscus sp.
C Thalassiosira eccentrica Ehrenberg G Biddulphia aurita Lyngbye
D Thalassiosira anguste-lineata Fryxellet H Pleurosigma sp.

Hasle | Diploneis sp.

Griunalgen (Chlorophyceae)
Familien — Gattung - Art

Chlorellaceae — Chlorella - Chlorella vulgaris
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5.2 Fliesenproben

Bei den folgenden Tauchgangen wurden Fliesen geholt und anschlieRend im Labor
untersucht. Es wurden immer gleichzeitig eine Probe von dem oberen und eine von
dem unteren Fliesenkorb entnommen.

Der Abstand zwischen den Probennahmen ist nicht immer gleich (siehe Kapitel 2).
Im Jahr 2003 wurde die einzige Probe am 13. Oktober genommen. Mit dieser Probe
konnte die Entwicklung der untersuchten Steine (siehe unten) mit denen der Fliesen
verglichen werden. Gleichzeitig hatte das Riff ein knappes Jahr Zeit sich zu ent-
wickeln. Im Vergleich zum ersten Jahr hat sich auf den ersten Blick im makroskopi-
schen Bereich nicht sehr viel verandert.

Zunachst wurden alle Fliesen (15 x 15 cm) durchgesehen und alle gesichteten Orga-
nismen gezahlt und bestimmt. Nicht bei allen Organismen wurde die Art bestimmt, in
den Féllen erfolgte zumindest eine systematisch Einordnung bis zur Klasse oder

Ordnung.

Tab. 2 Dichte der Individuen auf den Fliesen

Ent- Meer- Mies- Polychaeten | Copepoda |Brackwasser | Amphi- | Gemeiner |Seescheide

nahme- | nematode | muschel mit Larven -Seepocke poda Seestern (Ciona

datum (Enoplus | (Mytilus (Balanus (Asterias intestinalis)

meridio- edulis ) improvisus ) rubens )
nalis) ohne Larven

27.04.02 13 (Larven) 867 1

oben

27.04.02 9 (Larven) 403 (nur Larven)

unten

07.06.02 | 23 1359* 556 2 2 Ober.

oben

07.06.02 | 76 509** 484 2 3 Ober.

unten

19.07.02 | 28 1050 126 6 Ober.

oben 6 Unter.

19.07.02 | 8 915 109 2 2 Ober.

unten 3 Unter.

21.09.02 | 2 1151 148 834 Ober. 221

oben 327 Unter.

21.09.02 |3 1242 129 7 70 Ober. 307 5 Larven

unten 7 Unter.

13.10.03 | 258 Ober. | 572 Ober. |92 Ober. 14 Ober. 256 Ober. 96 Ober. | 1 Ober. 2 Ober.

oben 325 Unter. 230 Unter. 8 Unter.
(29 Rand)

13.10.03 | 925 Ober. | 284 Ober. |74 Ober. 5 Ober. 113 Ober. 31 Ober. | 1 Ober.

unten 152 Unter. | 7 Unter. 82 Unter. 2 Unter.
(10 Rand)

* 142 Felder von 144 (98,61%) bewachsen ** 144 Felder von 156 (92,31%) bewachsen
oben = Fliese vom oberen Fliesenkafig, unten = Fliese vom unteren Fliesenkéfig
Ober. = Oberseite der Fliese, Unter. = Unterseite der Fliese
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In der Bilanz kann man feststellen, das sich im ersten Jahr makroskopisch nur wenig
am Riff verandert hatte. GroRere Organismen hatten sich in diesem Zeitraum kaum

angesiedelt.

In der ersten Spalte der Tabelle 2 befindet sich das jeweilige Datum der Proben-
nahme. Die weiteren Spalten sind entsprechend der Reihenfolge aus Kapitel 4 sor-
tiert (s. Tab. 1). Die Hydrozoen aus der Familie der Campanulariidae kdnnen nicht
wie beispielsweise eine Miesmuschel gezéhlt werden, sie sind mit dem Raster zur
Quantifizierung erfasst worden (siehe Kap. 3.2). Alle z&hlbaren Organismen, die er-
fasst wurden, sind in Tab. 2 aufgefihrt.

Die gezahlten Organismen lassen sich mit den Ergebnissen der anderen Fliesen in-

nerhalb der Tabelle vergleichen.

Eine Reihenfolge der Besiedlung wird schon in dieser Tabelle deutlich. Im April 2002
waren sehr viele Ruderful3krebse vertreten. Kleine Miesmuscheln und Polychaeten
pragten das Bild der Fliesen im Juni 2002. Die Anzahl der Polychaeten wurde deut-
lich weniger, wobei die Miesmuscheln bis zur letzten Untersuchung im Oktober 2003,
von kleineren Schwankungen abgesehen, immer in bemerkenswert hoher Zahl ver-
treten waren.

Bei den Seepocken zeigt sich ein sehr schwankendes Bild. Zunachst wurden es

mehr und dann im n&chsten Jahr zeigten sich erheblich weniger dieser Tiere.

Um die Ergebnisse der Tab. 2 mit weiteren Proben zu vergleichen, wurden die Werte

auf 1 m2 umgerechnet und dann auf ganze Tiere gerundet.

FliesengrofRe 15 cm x 15 cm = 225 cm?

Wert aus Tab.1 x 10.000 / 225 = Wert fur Tab. 3
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Tab. 3 Dichte der Individuen auf den Fliesen auf 1 m2 hochgerechnet

(auf ganze Individuen gerundet)

Ent- Meer- Mies- Polychaeten |Cope- |Brackwasser |Amphi- Gemeiner | See-

nahme- | nematode muschel mit Larven poda -Seepocke poda Seestern scheide

datum (Enoplus (Mytilus (Balanus (Asterias (Ciona

meridio- edulis) improvisus ) rubens) intesti-
nalis) nalis)

27.04.02 578 (Larven) | 38533 |44

oben

27.04.02 400 (Larven) | 17911

unten

07.06.02 | 1022 60400 24711 89 89 Ober.

oben

07.06.02 | 3378 22622 21511 89 133 Ober.

unten

19.07.02 | 1244 46667 5600 267 Ober.

oben 267 Unter.

19.07.02 | 356 40667 4844 89 89 Ober.

unten 133 Unter.

21.09.02 | 89 51156 6578 37066 Ober. |9822

oben 14533 Unter.

21.09.02 | 133 55200 5733 311 3111 Ober. 13644 222 Larven

unten 311 Unter.

13.10.03 | 11467 Ober. | 25422 Ober. |4089 Obers. | 622 11378 Ober. | 4267 44 Ober. 89 Ober.

Oben 14444 Unter. Ober. 10222 Unter. | Ober. 356
(1289 Rand) Unter.

13.10.03 | 41111 Ober. | 12622 Ober. |3289 Obers. |222 5022 Ober. 1378 44 Ober.

unten 6756 Unter. 311 Unters. | Ober. 3644 Unter. Ober. 89 Unter.
(444 Rand)

oben = Fliese vom oberen Fliesenkafig
unten = Fliese vom unteren Fliesenkafig
Ober. = Oberseite der Fliese
Unter. = Unterseite der Fliese

Die Werte der Tab. 3 sind Hochrechnungen und dienen der besseren Vergleichbar-

keit. In Fallen, in denen nur wenige Exemplare gezahlt wurden, ist diese Hochrech-

nung natirlich nur als tendenzielle Aussage zu werten. In der Literatur werden die

Besiedlungsdichten in m2 angegeben, so dass es maoglich ist, diese mit den ermittel-

ten Daten zu vergleichen.

Im April 2002 fallt der erhdhte Wert der Copepoden auf. Wahrend des gesamten

Untersuchungszeitraums fielen die Ruderful3krebse nicht wieder durch so eine hohe

Besiedlungsdichte auf.
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Obere Fliese
I 13.10.2003
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[019.07.2002
W 07.06.2002
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Anzahl

Abb. 7 Copepoden der Fliesenproben auf 1 m2 hochgerechnet

Bei den in der Legende aufgefihrten Tauchgange sind die Copepodenzahlen im
Vergleich zu den Werten vom 27.04.2002 so gering, dass sie in dieser Grafik nicht
weiter auffallen. Es zeigt deutlich, wie hoch die Zahl der Ruderful3krebse in dieser
Zeit war. Selbst im Vergleich zu allen anderen Tauchgangen fallt keine Individuen-
dichte der Copepoden nur anndhernd so hoch aus. Auf der oberen Fliese konnten

erheblich mehr RuderfulRkrebse als auf der unteren nachgewiesen werden.

Vergleicht man die Entwicklung der Polychaetendichte (Abb. 8) auf den Fliesen, fallt
auf, dass die Besiedlung auf der oberen Fliese zwar etwas dichter ist, aber die Ent-
wicklung an sich auf der unteren und oberen Fliese ahnlich ist. Beide zeigen amt am
7. Juni 2002 die hochst und am 27. April 2002 die geringste Besiedlungsdichte. Der
Wert wurde als Zahl eingesetzt, weil er auf der Grafik (Abb. 8) im Verhaltnis zu den
anderen Werten verschwindend gering ist.
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Abb. 8 Polychaeten (und Larven) der Fliesenproben auf 1 m2 hochgerechnet
* Individuen pro 1 m2 (Der Wert wird als Zahl in der Grafik erwahnt, weil er bei der
GrolRenordnung auf der Skala nicht zu sehen ware.)

Anhand der Tabellen (Tab. 2, Tab. 3) ist es schon mdglich, eine Besiedlungsfolge zu
erkennen. Zunachst waren es die Bakterien mit einem Mikrofilm, die sich sehr schnell
ansiedelten. Vornehmlich schlossen sich Kieselalgen an, die sich auf den Steinen
ausbreiteten. AnschlieBend kamen Ruderful3krebse, Nematoden und die ersten Viel-
borster (vornehmlich Polydora ciliata), die mit ihren Wohnrohren auf dem Riff und
den Fliesen das Erscheinungsbild pragten. Junge Miesmuscheln siedelten sich da-
nach auf dem Substrat an.

Auf den Fliesen vom 27. April 2002 waren keine Miesmuscheln nachzuweisen. Vier-
zig Tage spater war auf der oberen Fliese das Maximum erreicht. Insgesamt ist eine
leicht sinkende Tendenz bei der oberen Fliesen zu erkennen. Im tieferen Bereich, am
Ful’ des Riffes, kann man anhand der ermittelten Daten feststellen, dass es im Jahr
2002 einen standigen Anstieg gab. Die Herbstprobe im folgenden Jahr wies dann

allerdings wieder eine geringere Dichte auf.
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Abb. 9 Mytilus edulis pro 1 m2 auf den Fliesen der verschiedenen Proben

Die Besiedlungsdichte der Miesmuscheln macht deutlich, dass es Faktoren geben
muss, die eine weitere Besiedlung im oberen Bereich hemmen und im unteren Be-

reich fordern.

Auch bei der Ansiedlung der Seepocken kann man deutlich Unterschiede zwischen
der oberen und unteren Fliese feststellen.
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Abb. 10 Haufigkeiten von Balanus improvisus von den Fliesen auf 1 m2 hochgerechnet

Wie man anhand der Grafik (Abb. 10) sehen kann, ist die Entwicklung zur sessilen
Lebensweise der Seepocken innerhalb kurzer Zeit moglich. Am 19. Juli 2002 waren
die festsitzenden Seepocken nur vereinzelt vorhanden. Die héchsten Werte werden
am 21. September 2002 erreicht. Mit Gber 35.000 Individuen pro mz2 erreichen sie ihr
Maximum auf der oberen Fliese. Auf der Unterseite fallt die Besiedlung geringer aus.
Bei der unteren Fliese kann sich die Seepockendichte im Jahr 2003 noch steigern.

Eine &hnliche Entwicklung gab es auch bei den Miesmuscheln. Es bietet sich ein
Vergleich der Entwicklung der Seepocken und Miesmuscheln an (Abb. 11a und b).

Es wird deutlich, dass zunachst die Miesmuscheln dominierten. Im September 2003
gelang es den Seepocken auf der oberen Fliese die Miesmuscheln in der Anzahl zu
Ubertreffen. Auf der unteren Fliese hingegen haben sich verhaltnismafig wenig See-
pocken angesiedelt, wobei die Anzahl der Miesmuscheln sogar hdher anstieg als auf

der oberen Fliese.

49



Abb. 11a Anzahlen pro 1 m2 von Balanus improvisus und Mytilus edulis (obere Grafik)
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Abb. 11b Anzahlen pro 1 m2 Balanus improvisus der ersten drei Fliesenproben (untere Grafik)

Das Verhaltnis zwischen Miesmuscheln und Seepocken ist am Riff fur das Erschei-

nungsbild pragend. Dieses wird bei den Fotos der Probeflachen deutlich.
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Je nachdem, wie die Fliesen und das Gitter Ubereinander gelegen haben, ergab sich

eine Quadratanzahl von 156 (13 x 12 Quadrate), 169 (13 x 13 Quadrate) oder 182

(13 x 14 Quadrate). Diese Differenzen entstanden aus zweierlei Grinden:
Angefangene Quadrate wurden mitgezahlt, wenn mehr als die Halfte von dem
Fliesengitter erfasst wurde.

Die Fliesen wiesen leichte Differenzen in ihrer Gro3e auf.

Um allgemeine Aussagen treffen zu kdnnen, wurden alle Angaben in Prozentwerte
umgerechnet. Um die Angaben auf ihre Signifikanz zu tUberprifen, wurden die Daten
mit dem ,, Chiquadrat -Test fir den Vergleich zweier unabhéngiger Stichproben in 4-
Felder-Tafeln* (Lamprecht 1999) uberpruft.

Chiquadrat = N* [ A*D — B*C - (N/2)]?
(A+B)*(C+D)*(A+C)*(B+C)]

Die Anzahl der Freiheitsgrade (FG) wird wie folgt errechnet:

FG = (Anzahl der Zeilen — 1) * (Anzahl der Kolonnen — 1)

Bei diesen Proben gilt der FG = 1, weil immer nur vier Felder (2 Zeilen und 2 Kolon-

nen) einbezogen worden sind.

Um die Signifikanz der Daten zu Uberprifen wird der Wert ,Chiquadrat® in einer Ta-
belle abgelesen.

Sign P 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 (0,01 |0,001

FG1 0,46 1,07 1,64 2,71 3,84 541 6,64 |10,83

Auszug aus der Tabelle (Lamprecht 1999)

Tab. 4 Minimale Werte der Priifgrof3e Chiquadrat bei gegebener Anzahl Freiheitsgrade FG fiir die in
der obersten Zeile angegebene Signifikanzgrenzen (p-Werte)
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Der Wert der Signifikanz kann hier unter ,sign p“ abgelesen werden. Ist der p-Wert

0,001, ist die Wahrscheinlichkeit ein Promille, dass die untersuchten Daten zufallig

entstanden sind. Es besteht also ein signifikanter Unterschied.

Es ergeben sich folgende Werte fir die Fliesen. In Tab.8 sind die Ergebnisse der

Untersuchung der oberen Fliese.

Tab. 5 Ergebnisse der Untersuchung zur Flachendeckung auf der oberen Fliese vom 13. Oktober

2003
Oberseite Unterseite
Obere Fliese vom Besetzte |[in % Besetzte |in %
Felder Felder _ _
13. Oktober 2003 von 182 von 182 Chiquadrat |sign
Feldern Feldern —
Medusen von einem |44 24,18 |167 91,76 |167,82 0,001
Vertreter der Familie
Campanulariidae
Vertreter der Campa-|171 93,96 (173 95,05 |0,053
nularidae ohne Me-
duse
Vertreter der Campa-|172 9451 180 98,90 (4,22 0,05
nularidae mit oder
ohne Meduse
Mytilus edulis 91 50,00 |106 58,24 |2,17 0,20
Balanus improvisus | 159 87,36 |159 87,36 0,02
Polysiphonia sp. 14 7,69 16 8,79 0,04
Rhodomela 5 2,75 0 0 3,24 0,10
confervoides
Callithamnion 31 17,03 |102 56,04 |58,05 0,001
corymbosum
Ceramium rubrum 1 0,55 1 0,55 0,50
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Aufgrund des Chiquadrat-Tests ergibt sich folgende Abbildung, welche die beiden
hochsignifikanten Ergebnisse darstellt:

Medusen von
Campanulariidae

O Oberseite
M Unterseite

Callithamnion corymbosum

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angaben in %

Abb. 12 Signifikante Unterschiede im Bewuchs der Ober- und Unterseite der oberen Fliese vom
13.10.03

Ein hochgradig signifikanter Unterschied ist bei dem Bewuchs durch Medusen zu
erkennen. Die Medusen sind auf der Fliesenunterseite der oberen Fliese haufiger

anzutreffen als auf der Oberseite.
Die Besiedlung durch Rotalgen ist zur Zeit noch nicht sehr tppig. Nur bei der Rotalge
Callithamnion corymbosum konnte ein signifikant starkerer Bewuchs bei der oberen

Fliese auf der Unterseite festgestellt werden.

Bei den anderen Daten ist der p-Wert nicht gering genug, um verlassliche Aussagen

treffen zu konnen. Aus diesem Grund wurde auf die Angabe einiger Werte verzichtet.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Untersuchung beziglich der Fla-
chendeckung der unteren Fliese vom 13. Oktober 2003 zusammengestellt.
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Tab. 6 Ergebnisse der Untersuchung zur Flachendeckung auf der unteren Fliese vom

13. Oktober 2003

Oberseite Unterseite
Untere Fliese vom Besetzte [ in % Besetzte |in %
Felder Felder ) )
13. Oktober 2003 von 156 von 169 Chiquadrat |sign
Feldern Feldern p=
Medusen von einem |6 3,85 127 75,15 167,65 0,001
Vertreter der Familie
Campanulariidae
Vertreter der Campa- |22 14,10 |103 60,95 (73,13 0,001
nularidae ohne Me-
duse
Vertreter der Campa- |27 17,31 |149 88,17 161,04 0,001
nularidae mit oder
ohne Meduse
Mytilus edulis 73 46,79 113 72,44 12,49 0,001
Balanus improvisus |98 62,82 |70 44,87 114,03 0,001
Polysiphonia sp. 0 0 0 0
Rhodomela 5 3,21 0 0 3,59 0,1
confervoides
Callithamnion 28 17,95 |0 0 30,82 0,001
corymbosum
Ceramium rubrum 0 0 0 0

Bei dieser Tabelle sind mehrere Unterschiede hochgradig signifikant. Die Vertreter

aus der Familie Campanulariidae sind mit und ohne Medusen haufiger auf der Unter-

seite anzutreffen als auf der Oberseite.

Auch die Miesmuscheln kommen haufiger auf der Unterseite vor.

Bei den Seepocken ist ebenfalls ein signifikanter Unterschied zu erkennen, wobei

hier die Oberflache verstarkt bewachsen ist.

Die Rotalge Callithamnion kam bei der unteren Fliese nur auf der Oberseite vor.
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Abb. 13 Signifikante Unterschiede im Bewuchs der Ober- und Unterseite der unteren Fliese vom
13.10.03

In dieser Grafik wird der signifikante Unterschied zwischen der oberen und der unte-
ren Fliese deutlich. Auf der Oberseite dieser Fliese pragen Seepocken das Bild. Die
Rotalge Callithamnion corymbosum befand sich bei dieser Probe nur auf der Ober-

seite.

Der Bewuchs mit den Hydrozoen ist sehr auffallig. Man kann feststellen, dass die
obere und untere Fliese nahezu komplett bewachsen sind (Tab. 5, Tab. 6). Ein signi-
fikanter Unterschied ist nur bezlglich der Medusen zu verzeichnen. Diese Signifikan-
zen machen deutlich, dass auf den Unterseiten der Fliesen verstarkt Medusen der
Vertreter der Campanulariidae anzutreffen sind.

Mit den Miesmuscheln verhalt es sich etwas anders. Auf der oberen Fliese kommen
die meisten Muscheln auf der Oberseite vor, wahrend die untere Fliese das haufigste

Vorkommen auf der Unterseite hat.
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Seepocken und die Rotalge Callithamnion corymbosum kommen auf der Oberseite
signifikant haufiger vor. Bei der oberen Fliese kam die Rotalge verstarkt auf der Un-
terseite vor. Bei der unteren Fliese ist kein Bewuchs auf der Unterseite festgestellt

worden.

Um beide Fliesen miteinander vergleichen zu kdonnen, wurde auf den Unterschied
der Ober- und Unterseite verzichtet. Es handelt sich bei diesem Vergleich nur um
eine Gegenuberstellung, die verdeutlicht, was haufiger auf (und auch unter) welcher

Fliese vorkommt.

Tab. 7 Ergebnisse der Untersuchung zur Flachendeckung der Fliese vom 13. Oktober 2003

Obere Fliese Untere Fliese
Fliesen vom Von 364 |{In % Von 325 |In %

Feldern Feldern _ )
13. Oktober 2003 Chiquadrat | sign
im Vergleich p=
Medusen von einem|211 57,97 133 40,92 19,28 0,001

Vertreter der Familie
Campanulariidae

Vertreter der Campa- 344 9451 |125 38,46 245,55 0,001
nularidae ohne Me-

duse

Vertreter der Campa-|352 96,70 |176 54,15 171,22 0,001

nularidae mit oder
ohne Meduse

Mytilus edulis 197 54,12 |186 57,23 |0,55 0,5
Balanus improvisus 318 87,36 |168 51,69 103,41 0,001
Polysiphonia sp. 30 8,24 0 0 26,06 0,001
Rhodomela 5 1,37 5 1,54 0,02

confervoides

Callithamnion 133 36,54 |28 8,62 73,21 0,001
corymbosum

Ceramium rubrum 1 0,27 0 0 0,004
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in Prozent

100

] — O Obere Fliese
M Untere Fliese

Abb. 14 Prozentuale Flachendeckung gemalf der Aufteilung der untersuchten Fliesen vom
13. Oktober 2003

Bei fast allen Organismen ist ein erhdhtes Vorkommen auf der oberen Fliese zu ver-

zeichnen. Die Miesmuscheln sind allerdings hier eine Ausnahme. Der Chiquadrat-
Test zeigt allerdings keine signifikanten Unterschiede.
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5.3 Fotoprobeflachen

Wie schon erwahnt, reicht die Bildqualitat nicht aus, um quantitative Aussagen uber
die Besiedlungsfolge zu machen. Doch kann man auf den Fotos durchaus Unter-
schiede erkennen.
Die Fotos entstanden bei den Tauchgdngen am

4. Mai 2003,

17. Juni 2003 und

27. August 2003.

Die Fotos wurden mit einer Unterwasserkamera der Marke "Sea and Sea Motoma-
rine 11 Ex* und einem Makroobjektiv 1:2 und einem Unterwasserblitz YS-60 TTL.

Der Makrobereich deckt 10 cm x 7 cm. Bei jeder Probeflache wurden zwei Fotos ge-
macht, um eine gréRere Flache abzudecken. Ein Foto, welches den oberen Teil der
Flache abdeckt und ein Foto mit dem unteren Teil. Auf den folgenden Fotos (Foto 19
- 21) kann man die Entwicklung zum Teil erkennen. Auffallig erscheint das Vorhan-
densein der Schlauch-Seescheide (Ciona intestinalis), die sowohl am 4. Mai als auch

am 17. Juni 2003 anwesend waren.
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Fotos 19 Fotoprobeflachen PI - PIV am 4. Mai 2003
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Fotos 20 Fotoprobeflachen PI - PIV am 17. Juni 2003
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Pl

P 1

P IV
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Fotos 21 Fotoprobeflachen PI - PIV am 27. August 2003
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Pl

P 1

P IV
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Wahrend der Tauchgédnge wurden verschieden Fotos des Riffs gemacht, die einen

Eindruck der Besiedlung vermitteln.

Foto 22 Neben der
Probeflache 1 am
27.04.2002

(Foto Thomsen)

Foto 23 Neben der
Probeflache 1 am
27.08.2003

(Foto Thomsen)
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Die Fotos (Foto 22 und 23) sind an derselben Ecke des Riffs neben der Probeflache
1 (Abb. 19 a) im Abstand von 16 Monaten entstanden. Der Unterschied zeigt eine
starkere Besiedlung im makroskopischen Bereich durch Seescheiden (Ciona intesti-

nalis).

Foto 24 Blickrichtung NW Uber das Riff am 27. 08.2003 (Foto Thomsen)

Auf diesem Foto sieht man den neben den Seepocken und dem Seestern auch den

Bewuchs durch Rotalgen.

Foto 25 Rotalge auf dem Riff am
27.08.2003 (Foto Thomsen)

Der Bewuchs durch Rotalgen ist deutlich zu sehen. Hierbei handelt es sich vermut-
lich um einen Neophyten mdglicherweise Dasyptilon harveyi (J.D. Hooker) Papen-

fuss.
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5.4 Miesmuschelprobe

Die Besiedlung mit Miesmuscheln begann bereits relativ frih am Riff. Im Juni und
Juli 2002 pragten sie maf3geblich das Bild bei dem Bewuchs der Fliesen (s.0.). Das
Wachsen einer Miesmuschelbank braucht Zeit. Am Ende sollte eine Muschelbank mit
einer durchmischten Altersstruktur stehen, die auch fur eine grof3e Biodiversitat for-
derlich ist. Auf dem Riff siedelten in den Felsspalten Miesmuscheln in einer gréReren
Dichte.

Das Foto 8 (Kap. 4.3.3) mit den Miesmuscheln entstand direkt vor der Probenent-
nahme. Das RIiff ist zu dem Zeitpunkt 21 Monate alt.

Die Miesmuschelprobe wurde am 27. August 2003 entnommen und im Labor ver-

messen (Lange und Breite).

n = 46 Miesmuscheln
2,5
*
2
€
o
c
'9:) 1,5
c
m
1
0,5
&
0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Lénge in cm

Mittelwert Lange 3,23369565  Standardabweichung Lange 1,30533837
Mittelwert Breite 1,74021739 Standardabweichung Breite 0,68034791

Abb. 15 Miesmuschelprobe vom 27.08.03
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Jeder Punkt steht fur eine Miesmuschel. Man erkennt in der Grafik (Abb. 12), dass
die Lange und Breite in einem bestimmten Verhéltnis zueinander stehen (gezeich-
nete Linie). Die Abweichungen vom Mittelwert sind bei der Ladnge groR3er als bei der
Breite. Es sind alle GroR3en durchgangig vertreten, wobei es zu einer Ballung im obe-
ren Bereich mit einer Lange von mehr als 4 cm und einer Breite von mehr als

2 cm kommt.

5.5 Sichterfassung

Die Untersuchungen zur Besiedlung des Riffs kdnnen sich nicht nur auf sessile Le-

bensformen beschréanken. Bei allen Tauchgdngen konnte man verschiedene Tiere
am Riff sehen, die nicht fest auf dem Riff verankert sind.

Tab. 8 Ergebnis der Untersuchung der Sichterfassung vom 27. August 2003

Tauchstrecke | Tauchstrecke
Tierarten von 44 m von 44 m

um und am aul3erhalb des

Riff Riffs
Ohrenqualle (Aurelia aurita L.) 4 0
Strandkrabbe (Carcinus maenas L.) 2 0
Seestern (Asterias rubens L.) 25 0
Schwarzgrundel (Gobius niger L.) 30 2

Bei insgesamt zehn Tauchgangen konnten verschiedene Organismen beobachtet
werden (Tab. 9a und b). Diese Tabellen enthalten nur die unter Wasser zu erken-
nenden Organismen. Die im Labor identifizierten Organismen, wie zum Beispiel die
verschiedene Kieselalgen und die Meernematode (Enoplus meridionalis), werden

nicht erwéhnt, weil sie bei den Tauchgangen nicht gesehen werden konnten.
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Tab. 9 a Liste der bei den Tauchgéangen registrierten Tierarten

Stamme Klassen Arten Haufigkeiten bei
Tauchgangen
1-2 | 35 >5
Nesseltiere |Hydroiden Laomedea sp. +++
Cnidaria Hydrozoa Obelia sp. +++
Schirm- Ohrenqualle (Aurelia aurita L.) +++ | ++ +
quallen Feuerqualle (Cyanea capillata L.) +++ +
Scyphozoa
Weichtiere |Schnecken |Rissoa sp. +
Mollusca Gastropoda
Muscheln Sandklaffmuschel (Mya arenaria L.) +
Bivalvia Herzmuschel (Cerastoderma edule L.) +
Miesmuschel (Mytilus edulis L.) +++
Baltische Tellmuschel (Macoma balthica L.) +
Ringel- Vielborster | Polydora ciliata Johnston +++
wurmer Polychaeten
Annelida
Glieder- Krebstiere Brackw.-Seepocke +++
tiere Crustacea (Balanus improvisus Darwin)
Arthropoda Gebogene Schwebegarnele ++
(Praunus flexuosus O.F.Miiller)
Baltische Klippenassel ++ +
(Idotea balthica Pallas)
Flohkrebs (Gammarus locusta L.) ++
Ostseegarnele ++ +
(Paleomon adspersus Rathke)
Steingarnele (Paleomon elegans Rathke) ++ +
Strandkrabbe (Carcinus maenas L.) +++
Kranz- Moos- Krusten-Seerinde (Electra crustulenta Palls) +++
flhler tierchen
Tentaculata | Bryozoa
Stachel- Seesterne Gemeiner Seestern (Asterias rubens L.) +++
hauter Asteroidea
Echinoder-
mata
Chorda- Seeschei- Schlauch-Seescheide (Ciona intestinalis L.) +++
tiere den
Chordata Ascidiae
Knochen- Hering (Clupea harengus L.) ++
fische Dorsch (Gadus morhua L.) + ++
Osteichthyes | Dreistachliger Stichling ++
(Gasterosteus aculeatus L.)
Seeskorpion (Myoxocephalus scorpius L.) ++
Aalmutter (Zoarces viviparus L.) +
Schwarzgrundel (Gobius niger L.) +++
Sandgrundel +++
(Pomatoschistus minutus Pallas)
Steinbutt (Psetta maxima L.) +

+ einzeln anzutreffen

++ haufig anzutreffen

+++ sehr haufig anzutreffen
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Tab. 9 b Liste der bei den Tauchgéangen registrierten Algenarten

Divisio (Phylum) Klasse Arten

(Abteilung, Stamm)

Rotalgen Florideophyceae |Ro6hrentang (Polysiphonia spec.)
Rhodophyta Braunroter Zweigtang

(Rhodomela confervoides Huds.)
Doldige Schmuckalge

(Callithamnion corymbosum J.E. Smith)
Roter Horntang (Ceramium rubrum Huds.)
Dasyptilon harveyi (J.D. Hooker) Papenfuss

Gelb-braune Algen |Kieselalgen Arten (siehe 5.1) sichtbar als lange fadige Bu-

Heterokontophyta auf dem Boden

Bacillariophyceae | schel auf den Steinen und als brauner Belag

Braunalgen Blasentang (Fucus vesiculosus L.)
Phaeophyceae Felsen-Faseralge
(Ectocarpus siliculosus Lyngb.)

Grine Algen Grinalgen Gemeiner Darmtang
Chlorophyceae (Enteromorpha intestinalis Nees.)
Meersalat (Ulva lactuta L.)
Zweigfadenalge (Cladophora spec.)

Chlorophyta

Die Tabelle 9b wurde nach der gédngigen Algen - Systematik nach v.d.Hoek, Jahns
und Mann (Hoek v.d., Jahns und Mann 1993)

In der Tabelle 9a kann man erkennen, dass viele Organismen haufig anzutreffen
sind. Da Makroalgen sich noch nicht in nennenswerter Haufigkeit angesiedelt haben,

wurde auf eine Erfassung verzichtet.

5.6 Zweite Steinprobe

Die zweite Steinprobe wurde gleichzeitig mit den Fliesen am 13. Oktober 2003 ent-
nommen, um die Daten vergleichen zu kdnnen. Da es sich bei den Steinen um eine
nicht genormte Grofl3e handelt, wurden diese nach der Untersuchung vermessen (s.

Kapitel 3). Die ermittelten Gro3en sind in Tab. 10 in der ersten Spalte abzulesen.

Die tatsachlich ermittelten Daten wurden auf 1 m2 umgerechnet und auf ganze Zah-

len gerundet. In der Tabelle sind beide Daten enthalten. Bei der geringen Anzahl ei-
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niger Organismen sollte man nicht ohne weiteres durch eine Hochrechnung auf die

Anzahl pro 1 m2 schlief3en.

Tab. 10 Ergebnisse der Steinuntersuchungen vom 13.10.03

Stein- Medusen | Enoplus | Mies- Rissoa | Poly- Cope- |Brackwasser | Amphi- | Gemeiner
rob von meridio- | muschel | spec. chaeten |poda |-Seepocke poda Seestern
probe Campanu- | nalis Mviil it L (Balanus (Asterias
lariidae ( yulus mit - Lar- improvisus ) rubens )
edulis ) ven
[Larven]
Stein auf | 455 94 284 3 19 3 23 24 6
dem Riff
18478 3817 11533 122 772 122 934 975 244
246,24 cm 2
[6]
[244]
Stein  aus |22 27 29 0 4 0 0 1 1
demRiff | 799 981 1053 145 2] 36 36
2
275,35 cm (73]
Stein  weit | 20 120 15 0 2 0 0 6 1
abvom Riff 1,1 6287 | 786 105 314 52
190,86 cm?

Der obere Wert ist die tatsachlich gezahlte Individuenzahl und der untere ist der hochgerechnete Wert
auf einen 1 m2.

Nach der Umrechnung auf 1 mz2 ist als gréf3ter Wert jener der Medusen aus der Fa-

milie der Campanulariidae auf der Probe vom ,Stein auf dem Riff* zu verzeichnen.

Es taucht bei den Tabellen (Tab. 9a, Tab. 10) der neue Name Rissoa sp. auf. Dazu

sei zu erwahnen, dass bei dem Tauchgang die Grinalgenbischel auf dem Weg zum

Riff sehr stark mit diesen Schnecken besiedelt waren. Je flacher das Wasser, desto

mehr Algenbischel mit diesen Schnecken tauchten auf. Drei einzelne Exemplare

dieser Schnecken wurden auf der Probe ,Stein auf dem Riff‘, allerdings ohne

Grinalgen, gefunden.
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Anzumerken ist noch, dass bei diesen Proben keine Seescheiden (Ciona intestinalis)
registriert werden konnten.

Zur Verdeutlichung der Tabelle dient folgendes Balkendiagramm.

Anzahl
pro m?

20000 —
18000—/
16000
14000
12000

10000
8000
6000

4000

2000
0

\
0
y
)
0
|

]
P 7/ / Stein auf dem Riff
4@ / Stein aus dem Riff
& / Stein weit ab vom Riff

Mytilus edulis | -‘

Polychaeten .
Copepoda .

5]
9]
o
2]
©
o
0
5]
o

Enoplus meridionalis
Amphipoda Q

Balanus improvisus .
Asterias rubens

Medusen von Campanulariidae ]

Abb. 16 Vergleich der zweiten Steinproben vom 13. Oktober 2003
Hier wird deutlich, dass der Stein auf dem Riff die starkste Besiedlung aufweist. Die

Ausnahme bildet der ,Stein weit ab vom Riff* mit einem erhdhten Vorkommen der

Meernematoden Enoplus meridionalis.
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5.7 Abiotische Faktoren

Unter den abiotischen Faktoren versteht man die physikalischen und chemischen

Faktoren der unbelebten Umwelt (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Beschaffenheit des

Bodens und des Wassers), die auf Organismen einwirken (Sauermost 1994, Band 1,

Seite 9). Das Riff in der Flensburger Férde wird auch von verschiedenen abiotischen

Faktoren beeinflusst.

Auf der Grundlage der eigenen Messungen, der Daten vom Bundesamt fiir See-

schifffahrt und Hydrographie, dem Flensburger Tageblatt und dem Klarwerk der

Stadt Flensburg war es méglich verschiedene abiotische Faktoren zu erfassen und

durch Grafiken zu veranschaulichen.

Die mir zur Verfigung gestellten Daten vom Klarwerk der Stadt Flensburg wurden

nicht alle grafisch dargestellt, deshalb wird die Tabelle an dieser Stelle aufgefihrt.

Tab. 11 Daten der Stadt Flensburg, gemessen Hohe Marine / Ostseebad vom Klarwerk Flensburg

Datum | Tiefe | Temperatur | Sauerstoff | Salinitat | PH- | Nitrat | Ammonium | TOC | Gesamt | SiSO; | Sichttiefe
inm [in<T in mg/l in g/l | Wert |in in mg NH 4- | in Pinmg |in inm
NacCl mg N/I mg | P/l mg/l
NOs- C/l
N/I
21.02.01|10,5 |3,0 12,2 15,8 7,72 10,16 |0,07 2,10 | 0,03 2,2 55
05 |40 12,6 15,5 7,84 10,17 |0,05 3,00 | 0,03 2,2
30.05.01|85 |9,6 8,6 16,1 7,92 0,01 |0,06 5,07 | <0,01 0,9 4
0,5 |105 9,5 16,0 8,06 | <0,01 0,06 6,20 | 0,07 0,4
06.08.01 |9 18,2 33 17,2 7,81 0,05 |0,23 4,70 10,12 0,45 |3
05 |[194 8,3 16,7 8,45 0,11 |0,13 4,70 10,02 0,04
26.02.02 (14,5 |54 10,5 18,9 8,03 |<0,1 |0,18 0,40 | 0,04 1,7 2
05 |51 10,7 18,1 8,03 (2,24 |0,47 0,74 | 0,05 2,1
28.05.02 (4,8 |15,1 10,2 10,8 8,46 |<0,1 |0,12 0,38 | 0,01 026 |3
05 |[156 12,6 11,3 8,64 |<0,1 |0,50 1,77 10,02 0,16
21.08.02 (15,5 | 15,3 2,1 17,5 7,65 (0,16 |0,37 6,10 | 0,21 3,88 |2
05 [219 10,2 15,4 8,62 |<0,1 |0,32 3,50 | 0,01 0,44
06.03.03 |9 0,9 14,6 13,6 8,24 |<0,1 |0,12 2,30 | 0,01 0,15 |4
05 |07 14,5 13,6 8,23 {<0,1 |0,15 1,20 | <0,01 0,45
07.05.03 (7,8 |10,1 9,49 9,45 8,03 | <0,01|0,03 0,57 0,02 0,10 |4
05 [105 9,47 9,42 8,06 | <0,01 |<0,01 0,71 10,01 0,10
02.09.03 (6,5 |17,3 7,02 18,35 7,96 |<0,23|0,15 3,90 | 0,04 0,05 |<5
05 [16,5 8,43 18,61 8,10 |<0,23 0,15 4,10 10,02 0,05

70




Im Rahmen dieser Arbeit beschranke ich mich auf die abiotischen Faktoren der Was-

sertemperatur, des Sauerstoff- und des Salzgehalts.

Die Wassertemperaturen werden fur den Bereich des Ostseebades in der Flens-

burger Forde in einer Kurve tber knapp zwei Jahre dargestellt.

Wassertemperaturen im Ostseebad Flensburg (Februar 2002 bis Dezember 2003)
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n =152 (2002) + 238 (2003) = 391

Abb. 17 Wassertemperaturen in der Flensburger Forde im Bereich des Ostseebades

Die maximalen gemessenen Wassertemperaturen liegen im Sommer 2002 am 22.
August bei 22,9C und am 12. August 2003 bei 24C. In beiden Jahren kam es zu
einer Abklhlung in der Zeit von Ende Juni bis Anfang Juli.

Das Klarwerk der Stadt Flensburg untersucht das Wasser der Flensburger Forde an
unterschiedlichen Stellen dreimal im Jahr. Fur den Zeitraum Februar 2001 bis August
2003 wurden die Daten fur die Untersuchung zur Verfiigung gestellt. Es fanden im-

mer parallel eine Messung an der Oberflache und eine am Grund statt.
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Der Sauerstoffgehalt in der Flensburger Forde weist verschiedene Schwankungen
auf (Abb. 18).

16

Oberflache
= = = Grund

Abb. 18 Sauerstoffgehalt im Bereich des Ostseebades der Flensburger Férde

Der Sauerstoffgehalt sinkt immer im August, wobei er im Jahr 2002 den niedrigsten
Wert erreicht hat. Der Anstieg erfolgt anschliel3end bis in die Monate Februar und
Méarz. Auf dem Boden ist fast immer weniger Sauerstoff als an der Oberflache. Ledig-

lich im Februar und Marz sind die Sauerstoffwerte am Boden und an der Oberflache
fast gleich.
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Der Salzgehalt der Flensburger Forde schwankt ebenfalls (Abb. 19), wobei die Un-
terschiede zwischen dem Boden und der Oberflache nicht so stark auseinanderge-

hen wie der Sauerstoffgehalt.
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Abb. 19 Salzgehalt im Bereich des Ostseebades der Flensburger Férde

Die Schwankungen sind in den Jahren 2001 bis 2003 im Jahresverlauf starker ge-
worden. In der Tendenz sank der Salzgehalt bis in den Mai 2003 auf den tiefsten
Punkt unter 10 g/l NaCl. Der Salzgehalt verdoppelt sich fast in den darauffolgenden
vier Monaten.
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Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Besiedlungsfolge der

ersten beiden Jahre tabellarisch zusammengefasst.

Zusammenfassende Ubersicht der Besiedlung am Riff

Erstes Erscheinen der
Organismen

Pragt das makrosko-
pische Erscheinungs-
bild

Untersuchung

02.02. 2002 Mikrofilm (mit Bakterien und Kie- | Mikrofilm (mit Bakterien | Erste Steinprobe
selalgen) und Kieselalgen)
27.04. 2002 RuderfuRkrebse (Copepoda), RuderfuRkrebse Erste Steinprobe
Vielborster (Polychaeten), (Copepoda)
Seepocke (Balanus improvisus)
07.06. 2002 Miesmuscheln (Mytilus edulis) Miesmuscheln (Mytilus | Fliesenproben
edulis)
19.07. 2002 Miesmuscheln (Mytilus | Fliesenproben
edulis)
Sauerstoffmangel
21.09. 2002 Flohkrebse (Amphipoda) _SeepO(_:ken (I'?/Ialanus Fliesenproben
improvisus), Miesmu-
seestern(Lanien) ccholn (Mytius edul)
13.10.2003 Seestern (Asterias rubens) Seepocken (Balanus Fliesenprobe

Seescheide (Ciona intestinalis)

improvisus), Miesmu-
scheln (Mytilus edulis)

Zweite Steinprobe
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5.8 Das Riff am Ende der Untersuchungen

N
Dunkle Flecken am %
tiefsten Punkt neben
dem Riff
13 m
@ ®
®
P2 /
v P1
9m 7m
P3
P4
[
@ ®
15m
P Fotoprobeflache Miesmuschel-Bestand
(Mytilus edulis L.)
Schlauch-Seescheide-
. g Bestand (Ciona
Fliesenkafig

intestinalis L.)
in 1,5 m vom Boden

Abb. 20 a Ubersichtskarte des Riffs (Aufsicht) mit markanten Punkten am Riff

Fast auf dem gesamten RIiff siedeln Seepocken (Balanus improvisus); nur in den

Felsspalten und am Eingang der Ho6hlen fehlen sie. Diese Flachen sind mit Miesmu-

schelgirlanden bewachsen.
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3m

13 m

Abb. 20 b Seitenansicht und Siedlungshdhe der Seescheiden und der Miesmuscheln am Riff

Die Seescheiden und die Miesmuscheln siedeln zwischen 1,5 und 3 m tiber dem Bo-
den.

3m

7m

Abb. 20 ¢ Querschnitt des Riffs

Die dunklen Flachen kennzeichnen die grofRen HohlrAume zwischen den Steinen.

Hier sieht man h&ufig verschiedene Fische und Strandkrabben.
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6. Diskussion

Das kunstliche Riff in der Flensburger Forde wurde als Naturschutzausgleichsflache
im Sinne des Naturschutzgesetzes (88 BNatSchG) eingerichtet. Zwar wurden &hnli-
che MalRnahmen in der Ostsee schon mehrfach durchgefiihrt, doch gab es bisher
keine vergleichbaren wissenschaftlichen Begleituntersuchungen zur Entwicklung sol-
cher Ausgleichsflachen.

Insgesamt spielen renaturierende bzw. regenerierende Naturschutzmaflinahmen —
wie sie fir terrestrische Okosysteme an vielen Stellen durchgefiihrt wurden — bisher
im marinen Bereich keine grof3e Rolle. Andererseits besteht hier durchaus grof3er
Bedarf, denn die Eingriffe in den Naturhaushalt der Meere sind weltweit gravierend.
Im besonderen besteht diese Problematik fir die Nord- und Ostsee, wie dies zum
Beispiel durch ein neues Gutachten vom SRU (Rat von Sachverstandigen fur Um-
weltfragen), welches dem Umweltminister Herrn Trittin im Januar 2004 Ubergeben
worden ist, belegt wird (http://www.umweltrat.de Stand 15. Februar 2004).

Die Mdglichkeit, kiinstliche ,Riffe* als Hartsubstrate in vorwiegend durch Weichbéden
gepragte Biotope einzubringen, scheint plausibel. Dies lasst sich insbesondere aus
Untersuchungen zur Besiedlungsfolge ableiten, wie sie von verschiedenen Forschern
durchgefthrt wurden. So untersuchte Luther (Luther 1976 a und b) die Besiedlungs-
sukzession unterschiedlicher Substrate (Solnhofener Plattenkalk, Muschelkalk, Bunt-
standstein, Granit, Saulenbasalt und Basaltlava) mit dem Ergebnis, dass die physika-
lischen Substrateigenschaften im Gezeitenbereich einen stéarkeren Einfluss auf den
Bewuchs haben als die chemischen, wobei im Unterwasserbereich diese Eigen-
schaften an Bedeutung verloren und die biologischen Faktoren den Bewuchs be-
stimmten.

Wahl beschrieb eine Besiedlungsfolge von dem organischen Makromolekularfilm (mit
Bakterien und Blaualgen) Uber Kieselalgen und Larven Wirbelloser, bei der die be-
sonderen physikalischen Startbedingungen bertcksichtigt werden und die biologi-
schen Kréfte spater den Bewuchs maRRgeblich beeinflussen (Wahl 1989).

Die vorliegenden Ergebnisse kdnnen mit solchen friheren Untersuchungen in Bezie-
hung gebracht werden. Dabei liegt der Schwerpunkt bei der Frage, wie die Effekte
durch geeignete Gestaltung der Ausgleichsmalinahme optimiert werden kénnen.
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6.1 Besiedlungsfolge

Zunachst bildete sich auf dem Kunstriff ein Mikrofilm aus Bakterien und Kieselalgen.
Wahrend die Bakterien nicht weiter untersucht werden konnten, wurden die Diato-
meen einer genaueren Betrachtung unterzogen. Dabei zeigte sich, dass sich hier
schon innerhalb weniger Wochen eine erheblich Artenvielfalt entwickelte. Diese Pri-
marproduzenten liefern die Nahrungsgrundlage fir Konsumenten, im untersuchten
Fall stellten sich innerhalb von finf Monaten vor allem zahlreiche Copepoden ein
(Abb. 7), die sich vornehmlich von Bakterien und Mikroalgen wie Diatomeen ernéh-

ren.

Die Polychaeten, vornehmlich Polydora ciliata, die das Bild des Riffes nach den Ru-
derful3krebsen prégten, erreichten eine geringere Dichte (Abb. 8) als es in der Lite-
ratur angegeben wird. Bei den Polychaeten werden Besiedlungsdichten in der Lite-
ratur mit 200.000 Tiere pro m? angegeben (Stresemann 1986, Gotting, Kilian und
Schnetter 1982, Sauermost et al.1994). Bei diesen Untersuchungen ergibt sich fur
das Riff in der Flensburger Forde eine Dichte von Uber 24.000 Individuen pro m2.

Normalerweise befinden sich die Wohnréhren dieser Polychaeten in dem Substrat
(Tardent 1993, Stresemann 1986). Offensichtlich waren die Fliesen und die Syenit-
Steine zu hart, weil sich die festgeklebten Réhren auf diesen befanden. Die Angaben
aus der Literatur beziehen sich allerdings auf die maximale Dichte, die sich nicht nur
auf, sondern auch im Substrat befindet, so dass man hier nicht ohne weiteres auf

schlechtere Bedingungen schliel3en kann.

Die oberflachlichen Wohnrohren dieser Polychaeten stellen nach Untersuchungen
von Reise, Asmus und Asmus (1993) ein besonders ginstiges Substrat fir die Neu-
ansiedlung von Miesmuscheln dar. Dies erklart moglicherweise die rasche Besied-
lung durch Miesmuscheln im Sommer 2002. Dabei muss offen bleiben, ob die Jung-
muscheln aus der unmittelbaren Nachbarschaft oder von weiter entfernten Muschel-
banken stammten. Denn es kommt nicht nur die Neuansiedlung von Muschellarven
in Frage, Miesmuscheln kdnnen auch noch nach Ende der Larvenzeit einen beson-
deren Byssusfaden ausbilden, der sie fir mehrere Wochen im Wasser schweben
l&sst (Fioroni 1998).
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Die ersten Seepocken konnten schon im April 2002 im oberen Bereich des Riffs
nachgewiesen werden. Eine deutliche Mengenzunahme konnte im September regist-
riert werden (Abb. 10, Abb. 11a und b). Wie schon Buschbaum fir das Wattenmeer
nachweisen konnte (Buschbaum 2002), gibt es offensichtlich einen positiven Effekt
zwischen Miesmuscheln und Seepocken. Im Wattenmeer konnte nachgewiesen wer-
den, dass es zeitweilig groRenbedingte Vor- und Nachteile fir die Miesmuscheln und
Seepocken gibt. Junge Miesmuscheln kénnen sich zwischen den Seepocken leichter
ansiedeln. Allerdings treten die Probleme zwischen den beiden Arten auf, wenn die
Miesmuscheln gré3er werden.

Auf dem kinstlichen Riff durfte es zu ahnlichen Effekten kommen, obwohl es sich ja
anders als bei den Untersuchungen von Buschbaum (Buschbaum.2002) nicht um
eine bereits bestehende Miesmuschelbank oder einen Weichboden, sondern um ein
Hartsubstrat handelt. So lie3e sich jedenfalls der relativ lang anhaltende Miesmu-
schel-Seepocken-Aspekt des kunstlichen Riffes (Tab. 2, Tab.3, Abb. 11 a und b) er-

klaren.

Das Zusammenleben von Miesmuscheln und Seepocken auf dem Riff wird von bioti-
schen und abiotischen Einflissen bestimmt. Bei den abiotischen Faktoren — wie
Wassertemperatur, Licht, Salz- und Sauerstoffgehalt und Stromungen — dirfte in der
Flensburger Innenférde der Sauerstoffgehalt von grof3ter Bedeutung sein. Gravie-
rende Sauerstoffdefizite sind immer wieder die Ursache fur das massenhafte Abster-
ben von Organismen und damit ein wichtiger begrenzender Faktor fur weitergehende
und zu groRRerer Biodiversitat fihrende Sukzessionen.

Dies wird auch durch die Ergebnisse dieser Untersuchung deutlich, wenn man die
Besiedlung auf der oberen und unteren Fliese vergleicht (Abb. 11 a):

Im Juni 2002 dominierten auf beiden Fliesen die Miesmuscheln, der Sauerstoffgehalt
war auch am Grund in 9 m Tiefe noch relativ hoch (Abb. 18). Im Juli nahm mit ab-
nehmendem Sauerstoffgehalt, vor allem auf dem Grund, die Zahl der Miesmuscheln
auf der oberen Fliese drastisch ab. Bei der unteren Fliese nimmt die Zahl der Mies-
muscheln im Jahr 2002 die ganze Zeit zu (Abb. 9).

Dieses konnte an einer Verlagerung des Fraf3drucks liegen. Die Miesmuscheln der
oberen Fliesen wurden wahrscheinlich aufgrund der besseren Sauerstoffversorgung

von den Fressfeinden bevorzugt aufgesucht
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Parallel zu diesem erwartungsgemal3en Riickgang im oberen Bereich des Riffs nahm
jedoch die Menge der Seepocken zu (Abb. 10, Abb. 11 a und b). Eine mdgliche Er-
klarung dieses Phanomens liefert die unterschiedliche Mobilitdt von Miesmuscheln
und Seepocken. Wie bereits erwahnt, kdnnen sich Miesmuscheln verdriften lassen.
Es wéare mdglich, dass die Miesmuscheln sich aufgrund des geringen Sauerstoffge-
halts verdriften liel3en.

Seepocken hauten sich funfmal, bevor sie sich als Cyprislarven ein Substrat auszu-
suchen und zur dauerhaft sessilen Lebensweise tUbergehen (Barnes 1971, Fioroni
1998). Bevor sich Seepocken festsetzen, werden auch diese durch die Wasserbe-
wegung verdriftet.

Bei schlechten Lebensbedingungen kann allerdings eine Miesmuschel ihren Platz
verlassen, wahrend die Seepocken diese Schwankungen aushalten mussen.
Offensichtlich wurde die Untergrenze des Sauerstoffbedarfs flr grol3ere Seepocken
auch erreicht, was die zahlreichen abgestorbenen Individuen am 7.Juni 2002 bewei-
sen. Viele ausgewachsene Individuen waren tot, ihre Rankenfif3e hingen leblos aus
den Kalkplatten heraus, wahrend viele jingere Exemplare noch lebendig waren. Die-
ses lasst vermuten, dass die jungen Seepocken sich mit einem geringeren Sauer-
stoffgehalt besser arrangieren kdnnen als die ausgewachsenen Tiere. Daruber hin-
aus ist bei den Seepocken auch eine schnelle Wiederbesiedlung maoglich. See-
pocken kdnnen bereits zwei Wochen nach dem Festsetzen eine Grof3e von 2 mm
erreichen (Wahl und Hoppe 2002).

Die Ansiedlung der Cyprislarven der Seepocken findet verstarkt im Fruhjahr (April,
Mai, Juni) statt. Aufgrund des mangelnden Sauerstoffs fielen die Seesterne als
Fressfeinde im Sommer 2002 aus, was sich auch auf die schnelle Wiederbesiedlung
der Seepocken im September 2002 (Abb. 10, Abb. 11 a und b) giinstig ausgewirkt
haben kann.

Am 7. Juni 2002 sah man schon auf dem Weg zum Riff zahlreiche leblose, schlaffe
oder schon — vermutlich durch bakterielle Zersetzung — stark aufgeblahte Seesterne.
Auffallig war das haufige Vorkommen von Strandkrabben (Carcinus maenas), deren

Sauerstoffmangel-Toleranz offensichtlich noch nicht Gberschritten war.
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Mdoglicherweise wurden sie durch die abgestorbenen Seepocken Uber ihren chemi-
schen Sinn angelockt. Junge Strandkrabben bevorzugen nach Rangeley und Tho-
mas (1987) Seepocken gegenluber anderer Nahrung, z. B. Gastropoden. Da zahlrei-
che Seepocken die sauerstoffarme Periode im Sommer 2002 lberlebten, kann man
davon ausgehen, dass sich zumindest der Frafl3druck nicht erhoht hat. Die Strand-
krabben hatten als Aasfresser eine Menge Nahrung, die sehr leicht zu erreichen war.
Insgesamt ist der Beweidungsdruck auf die Seepocken durch Seesterne und Strand-
krabben in der Zeit von April bis Oktober am grof3ten, was vermutlich temperaturbe-
dingt ist (Buschbaum 2002).

Zwischen den Sauerstoffwerten und den Temperaturwerten konnte kein direkter Zu-
sammenhang hergestellt werden. Im Sommer 2003 waren die Wassertemperaturen
im Schnitt héher als im Sommer 2002, trotzdem kam es nicht zu einem vergleichba-
ren Abfall der Sauerstoffwerte. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass Utberregionale
Einflisse, z. B. solche, die den Zustrom von sauerstoffreichem Nordseewasser tber
Kattegatt und Skagerrak regulieren, nicht zu unterschatzen sind.

Dass sich solche Einflisse auf die Artenzusammensetzung der Flensburger Innen-
forde auswirken kénnen, zeigte das massenhafte Auftreten von Feuerquallen (Cya-
nea capillata) im Sommer 2003. Im Frihjahr 2003 hatten starke Stirme im Kattegatt
und Skagerrak nicht nur Sauerstoff, sondern auch salzreicheres Wasser in die Ost-
see beférdert. Inm folgten die auf hohere Salzgehalte angewiesenen Feuerquallen,
die sich auf Grund des niedrigeren Salzgehaltes in der Ostsee nicht fortpflanzen
konnen (Postel 1996).

Auch weitere von der Wassertemperatur abhangige Effekte konnten nicht festgestellt

werden.

Der Einfluss unterschiedlicher Stromungen auf die Besiedlungsfolge konnte nicht
berticksichtigt werden, da sie nicht gemessen werden konnten. Eine Beobachtung
zeigt jedoch, dass kréftige Stromungen auftreten kénnen, welche die Morphologie
des Fordebodens beeinflussen: Die Fliesenkafige (Kap. 2) wurden von mir durch di-
cke SteinflieRen (10 x 10 x 5 cm) beschwert, die durch eine hoher liegende Offnung
in die Kafige gesteckt wurden. Obwohl die Kéfige selbst am Ort blieben, konnte ich
doch beobachten, dass eine der Fliesen tber mehr als 200 m bis an die Uferkante
beim Steg des danischen Ruderklubs verdriftet wurde (Abb.3, Foto 1).
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Ein bedeutender abiotischer Faktor in der Flensburger Forde ist der schwankende
Salzgehalt. Viele marine Organismen gedeihen bei Salzgehalten unter 30 %o nicht
mehr optimal. So werden nach Gruner (1993c) Miesmuscheln in der Ostsee nicht
langer als 3,8 cm. Stresemann differenziert starker und erwéahnt Miesmuscheln bis zu
einer Lange von 10 cm, wobei in der Ostsee bei Traveminde Exemplare von max. 6
cm Lange gefunden wurden (Stresemann 1986). Die grof3te Miesmuschel, die je ge-

funden worden ist, gibt Willmann mit 22,8 cm an (Willmann 1989).

Samtleben fand in der Kieler Forde zwar auch noch grofRere Muscheln, bis zu 8 cm
Lange (Samtleben 1977), die allerdings auch schon wesentlich alter waren als das
Riff. Bei meinen Untersuchungen fand ich zahlreiche Exemplare von 4 x 2 cm
(Abb.15). Alle Muscheln, die auf dem Riff vorkommen, konnten aufgrund des Datums

der Riffschittung zu dem Zeitpunkt der Untersuchung nicht alter als 21 Monate sein.

Fur die Besiedlung des kinstlichen Riffes dirfte entscheidend sein, dass der Salz-
gehalt auf der landseitigen Flanke durch den Einfluss des Lachsbaches besonders
stark absinken kann. Besonders nach starken Regenfallen kann sehr viel Sti3wasser
einstromen. Durch das Riff kann es moglicherweise sogar zu einem Suf3wasserstau
kommen. Eine Folge davon durfte sein, dass sich Seescheiden (Cionia intestinalis)

bisher nur auf der seeseitigen Flanke des Riffs ansiedeln konnten.

Ein einschneidendes Ereignis fur die Besiedlungsfolge war das durch Sauerstoff-
mangel bedingte Absterben vieler Riffbesiedler im Sommer 2002. Die erneute Ansie-
delung erfolgte jedoch wesentlich schneller als nach der Neuanlage. Dies hangt da-
mit zusammen, dass der Mikrofilm nur unwesentlich beeinflusst wurde, und dass
eventuell auch Gehduse und andere Teile von abgestorbenen Besiedlern ein gunsti-

ges Substrat fur Neubesiedlung lieferten.
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6.2 Unterschiede zwischen verschiedenen Riffteilen

Die Aussagen, die hierzu gemacht werden konnen, beruhen vor allem auf der Be-
probung durch zwei in 5 m und 8 m ausgelegte Fliesen sowie auf Steinproben. Aus
den Ergebnissen kann man schlie3en, dass der Bewuchs auf den Fliesen sich mit
dem der grol3en Steine weitgehend deckt. Die Fotos weiterer ,Fotoprobeflachen® lie-
fern ebenfalls eine Bestatigung dieser Aussage. Rickschliisse aus den quantitativen
Daten, die von den Fliesen gewonnen wurden, lassen sich deshalb auf das ganze
Riff ausweiten.

Bei fast allen Organismen ist eine héhere Dichte auf der oberen Fliese zu verzeich-
nen. Ursachen durften der im allgemeinen héhere Sauerstoffgehalt und der hdhere
Lichtgenuss im oberen Riffbereich sein.

Lediglich bei den Miesmuscheln konnten keine signifikanten Unterschiede nachge-
wiesen werden (Chi-Quadrat-Test, Abb. 14, Tab. 7).

Dies hat vermutlich komplexe Ursachen. Schon aus der Verbreitungsgrenze der
Miesmuschel in der Ostsee, die mit einem Salzgehalt von ca. 5% korreliert
(Schramm und Nienhuis 1996) (Abb. 1), geht hervor, dass starke Salzkonzentrati-
onsschwankungen vermutlich keinen grof3en Einfluss auf die Muscheln haben. Wie
schon oben ausgefuhrt, sind niedrige O,-Konzentrationen sicherlich geféhrlicher,
zum Teil kdnnen sich die jungen Muscheln aktiv durch Byssusfaden - Floating aus
solchen Regionen entfernen, ebenso schnell ist aber auch eine Neubesiedlung mog-
lich. Eine grol3e Rolle diurfte die Konkurrenz mit anderen Besiedlern darstellen (vgl.
Reise, Asmus und Asmus 1993). Dies wirde erklaren, dass sich besonders dichter
Muschelbewuchs (Girlandenbildung) in den Nischen aneinandergrenzender Stein-
blocke findet. Ein weiteres Ergebnis ist, dass sich viele Miesmuscheln an Unterseiten
und schwer zuganglichen Stellen finden. Dies lasst sich auf den FraRdruck durch

Seesterne und Strandkrabben zurtckfihren.

Die insgesamt geringere Besiedlungsdichte auf den Steinproben — sie gilt fur alle
groReren Aufwuchsorganismen — hangt vermutlich damit zusammen, dass die klei-
nen Steine, die fur die Beprobung verwendet wurden, durch Strémungen und Bran-
dung immer wieder ihre Lage verandern. Kinftig sollte man nach einer Steinschit-
tung Probeflachen einbauen, die nicht durch die Stromung bewegt werden und leicht

zu erreichen und zu transportieren sind.
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6.3 Fische

Riffe zeichnen sich in allen Meeren durch einen grél3eren Fischreichtum aus als die
Bereiche uber offenen Weich- oder Sandbdden. Eine solche Konzentration konnte
durchaus auch an dem kinstlichen Riff vor dem Ostseebad beobachtet werden.

Bei allen Tauchgangen wurden die Fische registriert und ihr Vorkommen und ihre
anndhrende Anzahl notiert (Tab. 9a). Es ist deutlich zu erkennen, dass einige Fische
sehr oft anzutreffen sind, wahrend andere wie z. B. der Steinbutt oder die Dorsche

nicht immer anwesend sind.

Die haufigen Schwarzgrundeln wurden bei einem Tauchgang durch Zahlung erfasst
(Tab. 8). Man konnte beobachten, dass das Riff von Fischen als Nahrungsquelle und
Ruckzugsort oder eventuell auch als Brutplatz angenommen wurde. Beim
Tauchgang am 13. Oktober 2003 schwammen tausende junger Sandgrundeln tber
dem RIiff.

Verschiedene Fischarten haben unterschiedliche Anspriiche. Um die Anzahl der ver-
schiedenen Fischarten zu erhdhen, sollten an einem kunstlichen Riff verschiedene
Moglichkeiten angeboten werden. Hohlen fir z. B. junge Dorsche, kleine Vorspriinge
ahnlich einer Bucht fir Aalmuttern, Seeskorpione und Fischen mit ahnlichen Anspru-
chen und auch Unterstdnde mit einem sandigen Boden fur Plattfische waren sicher-
lich hilfreich und kdnnten vielleicht das Artenspektrum erhéhen oder zumindest stabi-
lisieren. Das RIiff sollte auch nicht abrupt aufhéren — auslaufende Steine waren fir
Grundeln auch ein gutes Revier. Diese MaRnahmen kann man bei einer Steinschit-
tung nicht direkt steuern. Unmittelbar danach kdnnte man das Riff bei einem Tauch-
gang gezielt verandern. Es sollten Steine unterschiedlicher GroRe verwendet wer-

den, um eine eventuelle Umgestaltung zu erméglichen.
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6.4 Das kunstliche Riff als AusgleichsmalRnahme

Inwieweit durch Steinschittungen in der Flensburger Innenforde tatsachlich ein Le-
bensraum geschaffen werden kdnnte, wie er in friiheren Zeiten in grof3eren Ausdeh-
nungen fir die Forde charakteristisch war, inwieweit also tatsachlich eine Regenera-
tion eines urspringlichen Zustandes gelingen kénnte, lasst sich schon deshalb
schwer beurteilen, weil entsprechende Vergleichsuntersuchungen tber den friheren
Zustand fehlen. Erz hat schon 1983 auf die grundsatzlichen Probleme aufmerksam
gemacht, die mit der mdoglichen Ausgleichbarkeit von Eingriffen verbunden sind.

Auch Primack (1995) wies auf diese Schwierigkeiten hin.

Vermutlich war die frihere Situation in der Forde nicht nur gekennzeichnet durch
mehr Hartsubstrat, sondern auch geprégt durch geringere Eutrophierung, klareres
Wasser und keine oder viel geringere Sauerstoffdefizite in den tieferen Bereichen.

Damit kann man von einem gré3eren Reichtum an Makroalgen und Seegrasern mit
allen damit im Zusammenhang stehenden biozdnotischen Folgen ausgehen. Eine
solche Regeneration kann natlrlich durch eine MalRBhahme dieses geringen Aus-
maf3es und dieser engen lokalen Begrenzung keinesfalls erreicht werden. Mégli-
cherweise konnten zahlreiche ,Kunstriffe* eine solche wirkliche Regeneration er-
leichtern, doch lasst sich dies durch die vorliegende Untersuchung nicht klaren. Eher
schon lasst sich beurteilen, ob durch die Malinahme eine 6kologische Verbesserung
des Lebensraumes Flensburger Innenférde im Sinne einer Stabilisierung und einer

Erh6hung der Biodiversitat erreicht werden kénnte.
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6.5 Konsequenzen fir den Naturschutz

Aus den Ergebnissen des zweijahrigen Monitoring lassen sich fur weitere Mal3nah-

men einige Folgerungen ableiten:

Erweiterung des kiinstlichen Riffs am Ostseebad

Eine Erweiterung des Riffs ware sehr zu begriiRen, da die Stabilitat des Okosystems
dadurch erhdht werden konnte. Das jetzige Riff ist mit einer maximalen Ausdehnung
von 15 m sehr klein. Dabei sollte man jedoch einige Punkte beachten:
Die Steinschuttung sollte nicht weiter parallel zur Uferlinie vorgenommen wer-
den, da dadurch die Barriere fir das durch den Lachsbach zuflieBende Suf3-
wasser weiter verstarkt wirde.
Es ware sinnvoll, eine Riffverlangerung in einem Winkel von etwa 100-110°
zum jetzigen Riffverlauf in Richtung Ufer vorzunehmen. Eine seeseitige Ver-
langerung ware nicht ratsam, da schnell zu grol3e Wassertiefen erreicht wir-
den.
Die zuséatzliche Steinschittung sollte am sidwestlichen (dem Lachsbachein-
fluss ndher liegenden) Ende vorgenommen werden, damit das einstromende

SuRwasser am Riff vorbei gefuhrt wird und sich nicht am Riff sammelt.

Rifftiefe

Die derzeitige Situation der Innenforde lasst eine Rifftiefe von mehr als 9 m nicht als
sinnvoll erscheinen, da Sauerstoffmangel und Lichtmangel die Besiedlung beein-
trachtigen. Demgegenuber ware es sehr vorteilhaft, wenn die Oberkante des Riffs
naher an die Wasseroberflache heranreichen wirde. Selbst ein zeitweiliges Tro-
ckenfallen bei niedrigsten Wasserstanden wéare kein Schaden. Wie die jetzige Be-
siedlung mit Makroalgen an dem Uferbereich zwischen Wassersleben und dem Ost-

seebad zeigt, wirden sich an einem solchen Riff sicherlich Tange ansiedeln.
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Riffgestaltung

Fur die Besiedlung des Riffes ist die relative Stabilitdt des Bauwerkes von Vorteil. Es
ware deshalb zu Uberlegen, wie im Kapitel 6.3 bei den Fischen schon angedacht
worden ist, ob nicht grol3ere und auch kleinere Steine versenkt werden kdnnten.
Auch eine Variation der Riffhdhe und die Anlage von Buchten und Vorspringen statt
geradliniger Schittung wirden vermutlich Vorteile bringen, weil sie mehr unter-
schiedliche Kleinhabitate schaffen wirden.

Abzuraten wére von Eingriffen in die Besiedlungsfolge, also das ,Pflanzen” von Al-
gen oder das kunstliche Ausbringen von Lebewesen. Solche Versuche sind nicht nur
sehr aufwendig, sie stellen auch einen starken Eingriff dar, der die nattrliche Suk-
zession unterbricht, auf lange Sicht aber meistens nicht grundsatzlich verandert.
Wenn man zum Beispiel grof3e Braunalgen wie Blasentang oder Laminarien ansie-
deln wirde, so wirden sie vermutlich schnell wieder verschwinden. Ein Absterben
der angepflanzten Organismen kdnnte den Lebensraum zusétzlich belasten. Sind die

Bedingungen gunstig, dann erfolgt auf natirlichem Wege eine rasche Besiedlung.

Weitere Riffe

Die Entwicklung des kunstlichen Riffs vor dem Ostseebad kann insgesamt als gelun-
gener Versuch gewertet werden, durch einen verhaltnisméRig einfachen Eingriff ei-
nen Regenerationsprozess in Gang zu setzen. Die friher durch Steinfischerei ent-
nommenen Steine wurden mit der Natursteinschuttung zuriickgegeben. Die Besied-
lung verlief weitgehend entsprechend den Erwartungen, selbst eine Phase mit gro-
Rem Sauerstoffmangel, wahrend der viele Organismen abstarben, konnte die Suk-
zession nur kurzfristig unterbrechen.

Deshalb ware der Bau weiterer Riffe sinnvoll. Bei knappen Mitteln sollte man zu-
nachst solche Standorte auswéhlen, die sich vom jetzigen deutlich unterscheiden.

Interessant ware zum Beispiel ein Bereich mit deutlich starkeren Stromungen, wie es
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hier im Bereich von Neukirchen anzutreffen ist. Auch eine deutlich anders gestaltete
Kiste — z. B. auf der anderen Fordeseite bei Solitide oder Meierwik - kdnnte neue
Erkenntnisse bringen.

Dabei wére es sinnvoll, gezielte Untersuchungen zu einzelnen Fragen anzustellen,
die sich durch diese Arbeit ergeben haben.

Es ware interessant unterschiedliche Standorte mit unterschiedlichen Bedingungen
zu untersuchen und zu vergleichen. In einem Bereich mit einer starkeren Stromung

durfte ein Sauerstoffmangel nicht in dem Mal3e zu erwarten sein.

Es ware auch interessant ein Riff bis an die Wasseroberflachen aufzuschutten, um
eine Besiedlung mit Makroalgen zu dokumentieren. Bei so einem Riff wirde man
vermutlich deutliche Vertikalgrenzen der Besiedlung unterschiedlicher Organismen
erkennen konnen.

Bei einer Rifferweiterung ware es denkbar einen Teil des Riffs flr einen bestimmten
Zeitraum mit einer Gaze abzudecken, um beispielsweise eine Entwicklung ohne
Strandkrabben und Seesterne zu dokumentieren.

Durch neue Erkenntnisse wirden neue Erfahrungen gesammelt werden, die bei ahn-

lichen Projekten einflieRen kdnnten.

Zukunftige Entscheidungen

Die Mallnahme wurde moglich, weil Gelder fur Zwecke des Ausgleichs zur Verfi-

gung gestellt werden mussten. Wer welchen Beitrag tatigen durfte, darf aus Griinden

des Datenschutzes nicht offentlich diskutiert werden. Deshalb wére es sinnvoll, bei

zukunftigen MaRnahmen den Kreis der Entscheidungstrager sinnvoll zu erweitern.
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Polychaetenlarve mit Bengalrosa angefarbt (Foto: Barnekow)
RuderfulRkrebs (Foto: Barnekow)

Naupliuslarve von Balanus improvisus Darwin (Foto: Barnekow)
Seepocken (Balanus improvisus) auf dem Riff (Foto: Thomsen)

Brackwasser- Felsgarnelen (Palaemonetes varians Leach) auf dem
Riff (Foto: Thomsen)

Strandkrabbe (Carcinus maenas L.) auf dem Riff (Foto: Thomsen)

Seestern (Asterias rubens) frisst Miesmuschel (Mytilus edulis)
(Foto: Barnekow)

Seescheide (Ciona intestinalis) (Foto: Thomsen)

Distephanus speculum Ehrenberg (Foto: Barnekow)

Kieselalgen vom Riff (Fotos: Barnekow)

Fotoprobeflachen PI - PIV am 4. Mai 2003 (Fotos: Thomsen)
Fotoprobeflachen PI - PIV am 17. Juni 2003 (Fotos: Thomsen)
Fotoprobeflachen PI - PIV am 27. August 2003 (Fotos: Thomsen)
Neben der Probeflache 1 am 27.04.2002 (Foto Thomsen)

Neben der Probeflache 1 am 27.08.2003 (Foto Thomsen)
Blickrichtung NW Uber das Riff am 27. 08.2003 (Foto Thomsen)
Rotalge auf dem Riff am 27.08.2003 (Foto Thomsen)
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