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Kapitel 1
Einleitung

Kiistengebiete hatten schon immer eine besondere Bedeutung fiir den Menschen. Hier
konnte man sich niederlassen und zugleich vom Land und dem Meer profitieren. Ge-
genwértig lebt etwa die Hélfte der heutigen Welt-Bevolkerung an der Kiiste (maximal
60 km vom Wasser entfernt). Dies entspricht bereits der gesamten Welt-Bevolkerung um
1950 (HoLLiGAaN & DE Boois 1993).

Die Kiiste ist das am weitesten verbreitete Landschaftselement der Erde; die Ge-
samtlinge aller Kiisten wird auf iiber 1 Mio. Kilometer geschéitzt (KELLETAT 1999).
Kiisten werden fiir die Nahrungsgewinnung genutzt (fast der gesamte Fischfang kommt
aus Kiistengewissern), sie liefern Rohstoffe (Sand, Kies) und Energie (Gas, Ol, in Zu-
kunft verstirkt auch Windkraft und Gezeiten). Sie dienen als Transportweg und sind
Erholungsraum.

Ebenso wie fiir den Menschen ist der Kiistenraum natiirlich auch fiir Tiere, Pflanzen
und andere Lebewesen lebenswichtig. So liegen z.B. viele, fiir Zugvogel aulerordentlich
wichtige, Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (Ramsar-Konvention) im Kiistenbe-
reich.

Kennzeichnend fiir Kiistengewiisser ist der stdndige Wandel. Die Kiistenlinien werden
im natiirlichen Zustand durch die einwirkenden physikalischen Kréifte immer wieder neu
gestaltet. Die biologische Produktivitét ist hier besonders hoch; es werden grofie Mengen
an gelostem und suspendiertem Material transportiert, transformiert und gespeichert.
Kiistengewdésser sind aber auch Senken fiir Schadstoffe, die aus dem gesamten Einzugs-
bereich der hier miindenden Fliisse, also oft weit aus dem Landesinneren, kommen, wie
z.B. Pestizide und Schwermetalle in landwirtschaftlichen und industriellen Abwéssern.

Die vielféltigen Nutzungen und Einfliisse an den Kiisten fiithrten oftmals zu Belastun-
gen und Nutzungskonflikten, die man nun mit Hilfe eines Kiistenzonenmanagements zu
minimieren versucht.

1.1 Kiistenzonenmanagement

Die Kiiste ist der Ubergangsbereich zwischen Land und Meer und daher definitionsgema8
eine Zone (REISE 2002a). Dennoch hat sich in der Literatur der Begriff Kiistenzonenma-
nagement (oder im Englischen: Coastal Zone Management) eingebiirgert und wird daher
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Unter Kiistenzonenmanagement versteht man einen dynamischen kontinuierlichen
Prozess, in dem die Interessen verschiedener Nutzer im weitesten Sinne (,,stakeholder®)
vereint werden sollen. Dabei wird eine nachhaltige Nutzung angestrebt. Der englische Be-
griff Integrated Coastal Zone Management (ICZM) deutet an, dass verschiedene, oft sogar
sich widersprechende Nutzungsanspriiche dabei integriert werden sollen. Beriicksichtigt
werden miissen z.B. Erholung und Tourismus, Fischerei, Baumafinahmen, Straflen und
Schifffahrtswege, Giiter- und Personen-Transport, Kiistenschutz, Naturschutz, Sand- und
Kiesabbau, sowie die Nutzung nachwachsender Ressourcen (z.B. Wald, Schilf), industri-
elle Nutzung (Entnahme von Kiihlwasser, Einleitung von Abwéssern oder Abwérme),
eventuelle Verteidigungsanlagen usw.

ICZM baut auf dem Leitprinzip des ,,sustainable development® auf, das im Zuge der
UN-Konferenz von Rio de Janeiro 1992 weltweite Bekanntheit errang. Die Nutzung soll
also langfristig sowohl 6kologisch als auch 6konomisch und sozial tragfihig sein.

Die — im Vergleich zur Auflenkiiste — relativ eindeutig abgrenzbare Topographie und
die iiberschaubare Groéfle machen das Oderhaff zu einem idealen Beispiel fiir eine Fall-
studie. Zugleich entsteht durch die vielen verschiedenen nationalen und internationalen
rechtlichen Rahmenbedingungen (HELCOM PITF MLW 1996), die unterschiedlichen
Schutzgebietskategorien und die zahlreichen Nutzungsanspriiche eine Situation, die am
ehesten in einem Integrierten Kiistenzonenmanagement zu l6sen ist. Wichtig dabei ist,
dass die ,stakeholder” immer in diesen Prozess eintreten konnen. Zwar sollte ein Leitbild
entwickelt werden, das eine nachhaltige Nutzung langfristig ermoglicht, dennoch sollte es
immer moglich bleiben, auch neue (oder bisher ablehnende) Nutzer und deren Anspriiche
noch zu integrieren. Ein Management-Plan hat nur dann Aussicht auf Erfolg, wenn die
Beteiligten ihre Interessen auch ausreichend vertreten sehen. Es werden immer Kompro-
misse gemacht werden miissen, aber sie sollten so getroffen werden, dass sie von allen
getragen werden koénnen.

1.2 Nahrstoffe als Schadstoffe

Durch die Einfithrung von kiinstlichem Diinger kam es, verstéirkt seit den 60er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts, zu Belastungen der Gewésser mit Néhrstoffen, insbesondere
mit anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Zusammen mit ungeklartem
Abwasser fiihrten die aus landwirtschaftlichen Flachen ausgeschwemmten Néahrstoffe zu
Massenwachstum von Algen und Wasserpflanzen und brachten in der Folge Sauerstoff-
mangel, Storungen der aquatischen Lebensgemeinschaften, Fischsterben, Faulschlamm-
bildung usw. mit sich (Eutrophierung) (HAMM 1996). Zunéchst fiel dies nur bei kleineren
Stehgewissern auf, spéater dann auch in FlieBgewéssern und schliellich sogar in der Ostsee
(ZMUDZINSKI 1976, CEDERWALL & ELMGREN 1980). Dort war die Eutrophierung anhand
der erhohten Biomasse des Makrozoobenthos nachweisbar; allerdings ging die Artenviel-
falt, gerade an tieferen Stationen, aufgrund von Sauerstoffmangel zuriick (KUBE et al.
1997). ScHULZ et al. (1991) wiesen als Eutrophierungsfolge einen signifikanten Anstieg
der Chlorophyllkonzentrationen nach, THUROW (1997) fand erhohte Fisch-Biomassen in



1.3. MOGLICHKEITEN ZUR VERBESSERUNG DER GEWASSERQUALITAT 3

der Ostsee. Auch die Abundanzen der meisten Kiisten- und Seevogelarten nahmen im
Laufe des 20. Jahrhunderts u.a. wegen der Néahrstoffanreicherung und dem damit ver-
bundenen erhthtem Nahrungsangebot zu (HELBIG & KUBE 1996).

Die Phosphorbelastung der Gewésser ist mittlerweile durch die Einfithrung phosphat-
freier Waschmittel (seit 1985) und den (Aus-)Bau von Kldranlagen stark zuriickgegangen.
Die Menge der eingetragenen Stickstoff-Verbindungen hingegen ist noch nicht riicklaufig,
diese sind weiterhin an die Niederschldge gekoppelt.

Das Wasser im Oderhaft ist besonders im Sommer durch die hohe Phytoplanktonpro-
duktion, die durch die erhchte Néhrstoffkonzentration angeregt wird, sehr triibe (Sicht-
tiefen z.T. unter 1 m). Der Verlust an Makrophyten fiihrte zu erhohter Sedimentmobilitét
und weiterer Tritbung. Damit ist die Nutzung des Gewéssers fiir Erholung und Tourismus
eingeschrankt.

1.3 Moglichkeiten zur Verbesserung der Gewéisser-
qualitat

Welche Auswege gibt es aus dieser Situation mit hohen Néhrstoffeintrigen, groflen Men-
gen von gespeicherten Néhrstoffen in den Sedimenten der Gewésser und den sich dar-
aus ergebenden Problemen wie Sauerstoffmangel, Verschwinden der Makrophyten, Faul-
schlammbildung, starker Triibung des Wassers usw. ?

Vordringliche Mainahme wiére natiirlich die Reduzierung der Einleitungen, sowohl
von Schadstoffen (Schwermetallen, Schidlingsbekdmpfungsmittel usw.), als auch von
Néhrstoffen. In kleineren Gewéssern kann man zudem Renaturierungen durchfiihren, da-
zu zahlen z.B. Entkrautung, Entschlammung, Tiefenbeliiftung, Tiefenwasserableitung,
Frischwasserzufuhr, und das Anlegen einer Ringleitung, die Drédnwasser um einen See
herumfiihrt. Fiir groflere Gewisser wie das Oderhaff, das im Zentrum der vorliegenden
Arbeit steht, wiren solche Mafinahmen zu aufwindig und zu teuer.

Als ,,biologische Verfahren“ zur Verringerung des Phytoplanktons, damit zur Erh6hung
der Sichttiefe und einer Verbesserung der Gewésserqualitdt kommen folgende Methoden
in Betracht:

e Anpflanzung und regelméflige Ernte von Schilf, um dem Gewésser Néhrstoffe zu
entziehen

e Biomanipulation

— Einsatz rduberischer Fische zur Reduzierung des Friedfischbestandes, damit
das phytoplanktonfressende Zooplankton sich besser entfalten kann

— Einsatz von Cyanophagen (Viren, die Cyanobakterien befallen)

— Forderung der Filtrierer, besonders der Muscheln

Einzelheiten zu den genannten Verfahren sollen im Kapitel Diskussion (6.6) néher be-
sprochen werden.
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In dieser Arbeit steht die letzte der genannten Mdoglichkeiten im Mittelpunkt: die
gezielte Ansiedlung der Wandermuschel, Dreissena polymorpha, und die Abschétzung ih-
rer Filtrationsleistung unter den spezifischen Bedingungen des Kleinen Haffs als schwach
brackigem Gewésser. Daraus leitet sich die Frage ab, ob es moglich ist, mit Hilfe der Mu-
scheln die Wasserqualitiat zu verbessern, Eutrophierungserscheinungen zuriickzudrangen
und eine ,,Oligotrophierung“ einzuleiten.

Dies wére ein wichtiger Schritt, um einen ,,guten Zustand“ des Gewéssers zu erreichen,
wie in der Wasserrahmenrichtline der Européischen Union vom Oktober 2000 gefordert
wird (Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlaments und des Rates zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fiir Mafinahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik).

1.4 Dreissena polymorpha im Rahmen des Kiisten-

zonenmanagements

Es wurde bereits mehrfach beschrieben, dass nach Einfiihrung von Dreissena die Sicht-
tiefe im Gewésser deutlich zunahm und der Chlorophyll-a-Gehalt reduziert wurde (MaA-
CKIE 1991, REEDERS et al. 1993, HOLLAND 1993, FAHNENSTIEL et al. 1995). Durch
ihre filternde Lebensweise reduzieren Muscheln den Schwebstoffgehalt im Wasser, legen
Néhrstoffe fest und bieten zugleich Lebensraum fiir weitere Arten. Die Muscheln nehmen
zum einen Phytoplankton auf, aber auch geloste und partikuldr gebundene Néahrstoffe,
z.B. aus Detritus. Sie konnen sogar die Umwandlung toxischer Stickstoffverbindungen
(Ammonium, Nitrit) in fiir andere Organismen konsumierbare Verbindungen beschleu-
nigen (MACKIE 1989, zit. nach LUDYANSKIY 1993). Des Weiteren filtern sie Schadstoffe
(z.B. Schwermetalle) aus dem Wasser, die dann entweder in den Muscheln gespeichert
oder auf dem Sediment als Féazes oder Pseudofizes abgelagert werden. Die Schadstoffe
sind dann im freien Wasser nicht mehr ohne weiteres verfiigbar. Eine bessere Wasserqua-
litdt des Oderhaffs hétte sicher positive Auswirkungen auf die Nutzung des Gebietes als
Erholungsraum.

Fiir den gezielten Einsatz von Dreissena im Rahmen des Kiistenzonenmanagements
sind experimentell ermittelte Ergebnisse aus dem jeweiligen Untersuchungsgebiet un-
erlésslich.

Die vorliegende Arbeit sollte daher die folgenden Fragen kléren:

e Unter welchen Umweltbedingungen existiert Dreissena polymorpha im Oderhaft?
(abiotische und biotische Faktoren, Wasser, Sediment, Populationszusammenset-
zung)

e Welche Filtrationsleistung erreichen die Wandermuscheln im brackigen Wasser des
Oderhaffs?

o Auf welchen Materialien und in welchen Tiefen lassen sich die Muscheln besonders
gut ansiedeln?

e Ist die Methode der Ansiedlung von Dreissena geeignet zur Verbesserung der Was-
serqualitdt im Oderhaff?



Kapitel 2

Das Oderhaft

2.1 Entstehung und Topographie

Das Oderhaff — auch Stettiner Haff genannt — entstand im Verlaufe des holozédnen
Meeresspiegelanstiegs vor etwa 6000 bis 8000 Jahren. Es war schon vor der Weichsel-
Eiszeit als Gletscherzungenbecken angelegt und wurde dann iiberflutet und umgeformt
(LAMPE 1994).

Nach dem Abschmelzen des bis zu 3000 m méchtigen Inlandeises hob sich Fenno-
skandien infolge der Druckentlastung. Diese isostatische Ausgleichsbewegung wirkte im
Norden stdrker als im Siiden des Ostseebeckens, zusétzlich hob sich der Meeresspiegel
wegen des nun nicht mehr im Eis gebundenen Wassers seit dem Pleistozén um etwa 100
m und steigt gegenwértig jahrlich weiter um mindestens 1,5 mm (LAMPE 1996); STERR
et al. (1999) rechnen fiir die siidliche Ostsee sogar mit einer kiinftigen Meeresspiegelan-
hebung von 4-5 mm/Jahr. Aufgrund dieser iso- und eustatischen Verdnderungen wurde
die siidliche Ostseekiiste mit den nach der Weichseleiszeit unterschiedlich hoch liegenden
End- und Grundmorénen, Gletscherzungenbecken und Télern iiberflutet; es bildete sich
die typische Bodden- und Haffkiiste heraus, bei der Abtragungs- und Anlandungsgebiete
sich abwechseln.

Es gibt keine strenge definitorische Trennung zwischen Bodden und Haff; beides sind
flache, durch erdgeschichtlich junge Nehrungen vom Meer weitgehend abgeschlossene
Buchten (wissenschaftlich ,Lagune®), in denen sich durch Flusswasserzufuhr Siifi- und
Salzwasser vermischen (daher , Astuare®) (vgl. LAMPE 1996).

Das Oderhaff, in dem die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, gliedert sich in zwei
grofe Becken (Abbildung 2.1): das Grofie Haff (Wielki Zalew) mit etwa 410 km? Fliche
und 1,557 km? Volumen und das Kleine Haff mit 277 km? Fliche und 1,026 km?® Volumen.
Der Hauptzufluss, etwa 17 km?/a, gelangt iiber die Oder in das Haff. Weitere Zufliisse
sind die Peene (0,760 km?/a), die Uecker (0,186 km?/a) und die Zarow (0,114 km?/a)
(LAMPE 1998). Der Abfluss in die Ostsee, etwa 540 m?®/s im langjéhrigen Mittel, verlduft
zu etwa 70 % iiber die Swina, ca. 20 % iiber den Peenestrom und etwa 10 % iiber die
Dziwna (Dievenow).

Die im Odergebirge der tschechischen Ostsudeten in einer Hohe von 634 m {iber dem
Meeresspiegel entspringende Oder hat eine Lange von 866 km und ein Einzugsgebiet von

bt
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Abbildung 2.1: Das Oderhaff an der deutsch-polnischen Grenze (Gesamtfléiche
ca. 687 km?). Mafistab 1:800000. Verindert nach Euro-Linderkarte Polen, RV Verlag
(links) und N. AMELANG (rechts).

118 780 km? (UMWELTBUNDESAMT 1994). 89 % des Einzugsgebietes liegen in Polen, 6
% in Tschechien und 5 % in Deutschland.

Nach HERR (zitiert in BRANDT 1894/96) hat das Oderhaff im Verlaufe der rund 40
km von der Odermiindung bis zur Ostsee nur ein sehr geringes Gefille: etwa 22,7 cm.
Der Wasserstand im Haff hingt von der Wasserfithrung der Oder, dem Wasserstand in
der Ostsee und der Windrichtung und -stéarke ab. Bei hohem Wasserstand in der Ostsee
und Wind aus nérdlichen Richtungen kann salzhaltiges Wasser in das Haff vordringen.
Es sind ,,Salzwasser-Zungen“, die sich besonders auf dem Grund des Gewéssers, z.T. bis
nach Stettin vorschieben. Das Eindringen von Salzwasser wird durch die Ausbaggerung
des Piastowski-Kanals und des Schifffahrtswegs nach Stettin auf mindestens 12,5 m Tiefe
begiinstigt.

Die durchschnittliche Salinitat im Oderhaff schwankt zwischen 0,5 und 1,4 PSU. An
der deutsch-polnischen Grenze kénnen durchaus 2,3 PSU(GUNTHER 1998) oder in Tiefen
unter 5 m sogar mehr als 4 PSU erreicht werden (MEYER et al. 1998). Die durchschnitt-
liche Tiefe des Oderhaffs liegt bei 4,40 m; zwischen Kleinem und Groflem Haff wird mit
8 m die tiefste Stelle aulerhalb der Schifffahrtsrinne nach Stettin erreicht.

Die Oberflichensedimente (Abbildung 2.2) sind je nach hydrographischen und mor-
phologischen Bedingungen als feinkornige Schlicke (Schluffe) in den Beckenbereichen und
als Sande, bzw. sandige Schlicke (Schluffe) in den flachen Rand- und Schwellenbereichen
ausgebildet (LEIPE et al. 1998). Charakteristisch sind, besonders in den Schlickbereichen,
hohe Gehalte organischer Substanz. Diese sind verantwortlich fiir das reduzierende Milieu
im Sediment. Zwei Kartierungen aus den Jahren 1993 und 94 (GUNTHER 1998) ergaben
durchschnittlich folgende Schétzungen fiir die FlédchengréfSen der drei Habitate:
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Amount of fraction
<0.063mm

above 80 %

% 80 -50 %
50 - 20 % -
below 20 % gands

Abbildung 2.2: Das Oderhaff, Verteilung der Sedimente und Muschelbinke
(ANDRES 1993, OSADCZUK & WAWRZYNIAK-WYDROWSKA 1998 und eigene Un-
tersuchungen)

Schlick 160,4 km? 57,8 %
Sand 25,9 km? tiefer als 1,5 m

+34,0 km? Uferzone <1,5m | 21,6 %
Dreissena-Bénke | 57,0 km? 20,6 %
Summe 277,3 km? 100,0 %

Es sind etwa 58 % des Haffs schlickbedeckt. Die Muschelbinke, die an vielen Stellen
verstreut vorkommen, nehmen zusammen etwa ein Fiinftel der Gesamtfliche ein. Ei-
ne videogestiitzte Aufnahme ergab nur eine Gesamtfliche der Muschelbéinke von 20 km?
ANDRES 1993). Als Mittelwert fiir die Berechnungen wurde daher von 38,5 km? Muschel-
fliche (= 14 % der Hafffliche) ausgegangen. Die Muschelbdnke liegen im Allgemeinen im
Randbereich des Haffs an der 2 m-Tiefenlinie. Eine grole Muschelbank liegt zentral im
Kleinen Haff, eine an der deutsch-polnischen Grenze (Abbildung 2.2). Das Ufer ist iiberall
sandig; nur am mittleren nordlichen Ufer des Kleinen Haffs gibt es im Wasser zahlreiche
Steine — wahrscheinlich Reste der eiszeitlichen Gerélle.

Die Wassertemperaturen bewegen sich zwischen —0,2 und 26,8 °C (UMWELTBUNDES-
AMT 1994).
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2.2 Okologische Situation des Oderhaffs

Das Oderhaff sorgt durch seine Lage zwischen dem Unterlauf der Oder und den vorgela-
gerten Inseln Wollin und Usedom dafiir, dass sich die Stromungsgeschwindigkeit verrin-
gert und antransportierte Stoffe zuriickgehalten werden. Bereits vor der Einfiihrung von
kiinstlichem Diinger kam es daher gelegentlich zu starken Phytoplanktonausbildungen:
,Die Chroococcaceen [= Cyanobakterien] waren im September 1887 im Haff so ausseror-
dentlich zahlreich, dass (sic!) die Oberfliche des Haffwassers wie ein diinnfliissiger griiner
Schleim erschien” (BRANDT 1894/96). Umso stérker wirkten sich daher die im Laufe des
20. Jahrhunderts noch zusétzlich eingebrachten Néahrstoffe aus.

Nach der politischen Wende (1990) gab es fiir das Oderhaff einige Anderungen. Diinge-
mittel durften nicht mehr in unmittelbarer Nahe von Fliefgewéssern verwendet werden,
zudem stellten einige landwirtschaftliche Produktionsgenossenschaften ihren Betrieb voll-
kommen ein, so dass die Nahrstoffbelastung der Gewésser zuriickging. Weiterhin wurden
die Kldaranlagen deutlich verbessert, so dass auch iiber die Abwésser nicht mehr so vie-
le Nahrstoffe in die Gewésser gelangten. Negativ hingegen wirkten sich Verdnderungen
in der Fischerei aus: wihrend zu DDR-Zeiten den Fischern auch die Weiflfische garan-
tiert abgenommen wurden (zur Fischmehlproduktion), gab es solche Vereinbarungen nach
1990 nicht mehr. Der verstiarkte Fang von Raub- und Edelfischen wie Zander, Hecht und
Aal fiihrte zur ungehinderten Entwicklung der Friedfische und damit zu einer Dezimie-
rung des Zooplanktons, so dass das Phytoplankton sich sehr stark entwickeln konnte.
Grofle Mengen an Phytoplankton wiederum verhindern, dass ausreichend Licht bis auf
den Gewésserboden dringt und unterdriicken damit das Makrophytenwachstum. Ohne
Makrophyten wird das Sediment nicht stabilisiert und ist daraufhin sehr viel mobiler.
Das bedeutet auch, dass Néahrstoffe nicht mehr so leicht festgelegt werden kénnen, son-
dern immer wieder resuspendiert werden (LAMPE 1996).

Ein weiterer Aspekt, der an der Kiiste eine wichtige Rolle spielt, ist der Tourismus, der
sich nach der Wende verstirkte und Einfluss auf das Landschaftsbild nahm (verstérkter
Féhr- und Ausflugsbetrieb, Neubau von Hafenanlagen, Baggerarbeiten, Badebetrieb).
Die Richtwerte der EU fiir Badegewésser werden in der Regel eingehalten, aber die
starke Triibung durch Phytoplankton und andere Auswirkungen der Eutrophierung be-
eintrachtigen die Nutzung des Gebietes fiir die Erholung und die weitere Entwicklung
(SCHERNEWSKI & STERR 2002).

2.3 Bedeutung des Oderhaffs fiir den Stofftransport

Bodden und Haffe galten lange als ,, Filter und Puffer fiir die Ostsee. In hydrologischer
Sicht gilt diese Einschétzung auch weiterhin: Die Strémungsgeschwindigkeit des ankom-
menden Flusswassers wird reduziert und mitgefiihrte Partikel konnen sedimentieren. Die
im Wasser enthaltenen Né&hrstoffe werden im Haff vom Phytoplankton aufgenommen
und dienen als Ausgangsmaterial fiir die Produktion von Biomasse. Von den im Haff an-
kommenden Nahr- und Schadstoffen wurde auch vermutet, dass sie zum grofien Teil im
Haff verbleiben. Untersuchungen im Rahmen des Verbundprojektes GOAP (Greifswalder
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Bodden und Oderidstuar-Austauschprozesse) zeigten jedoch, dass im langjahrigen Mittel
nur 2-5 % der jihrlich eingetragenen Niahrstoffe und 15 % der Metalle herausgefiltert
werden (LAMPE 1998). Der grofite Teil der Eintrdge gelangt also unverdndert in die Ost-
see, besonders im Zeitraum Januar bis April, wenn aufgrund der geringen Temperaturen
nur geringe biologische Umsétze stattfinden und zugleich grofie Mengen an Flusswasser
durchstromen (LAMPE 1996).

Eine weitere Ursache fiir die geringe Retention ist die Uberladung der Sedimente. Be-
reits von Natur aus pradestiniert zu eutrophieren, lassen sich an den Haffsedimenten die
Auswirkungen der Entwaldung des Einzugsgebietes vor 600-700 Jahren und der nachfol-
gend hohere Nahrstoffeintrag deutlich nachweisen (LAMPE 1998). Zusétzlich wurde das
Oderhaff im Laufe des 20. Jahrhunderts stark belastet mit nicht geklérten Abwéssern und
den darin enthaltenen N&hrstoffen, diffusen Eintragen mit Resten kiinstlicher Diinger so-
wie mit Schwermetallen aus Bergbau und Metallverarbeitung.

Aufgrund der Flachheit des Haffs und des relativ geringen Volumens ist das Gewésser
in der Regel gut durchmischt. Sediment und Wasser stehen in stédndigem Austausch. Man
kann daher nicht ohne weiteres von , Festlegung im Sediment“ sprechen, sofern es sich
um die oberen Zentimeter handelt. Die Resuspension bringt immer wieder Nahrstoffe aus
den oberen Sedimentschichten in das Wasser.

Die meisten Néhr- und Schadstoffe sind an Flocken gebunden, die aus lebendem und
totem organischen und anorganischen Material bestehen (EIDAM et al. 1998, SCHWOER-
BEL 1999). Beim Absterben der Algen, Bakterien, Pilze und Protozoen an und in den
Flocken werden durch Autolyse Phosphor- und Stickstoffverbindungen freigesetzt und
stehen gleich wieder zur Verfiigung (microbial loop). Der Rest der Flocken sedimentiert,
wird von nachfolgenden Flocken iiberdeckt und von Bakterien abgebaut. Zwei Prozesse
kénnen zur erneuten Freisetzung von Néahrstoffen fiihren: Resuspension oder Sauerstoff-
mangel. Selbst wenn der Eintrag reduziert wiirde, so wiirden die Sedimente noch weiterhin
z.B. Phosphate freisetzen (interne Diingung).

2.4 Fischerei

Der Fischfang im Oderhaff wird weiterhin traditionell mit Reusen und Stellnetzen durch-
gefithrt. Rund 90 % der Ertridge im Kleinen Haff stellten in den letzten Jahren der
Barsch (Perca fluviatilis) (31,1 %), der Blei (Abramis brama) (30,9 %) und der Plotz
(Rutilus rutilus) (27,3 %). Von den wirtschaftlich sehr viel bedeutsameren Arten wie
Zander (Stizostedion lucioperca), Hecht (Esozx lucius) und Aal (Anguilla anguilla) wer-
den nur verhéltnisméfig geringe Mengen gefangen (Angaben der Fischereigenossenschaft
,Haffkiiste“ e.G. Ueckermiinde; Abbildung 2.3).

Bei einer Gesamtfangmenge von rund 486 t/a bei 18 Fischarten ergibt sich, bezogen
auf die Flidche des Kleinen Haffs (27700 ha), ein jahrlicher Ertrag von 17,6 kg/ha. Vergli-
chen mit Werten aus fritheren Jahren (WINKLER 1991) scheint dies wenig (siehe Tabel-
le 2.1). Jedoch ist zu berticksichtigen, dass z.B. der Kaulbarsch (Gymnocephalus cernuus)
als Futterfisch nicht quantitativ in die Statistik der Fischereigenossenschaft . Haffkiiste*
einging. WINKLER (1990) gibt fiir das Kleine Haff bei Einbeziehung von 8 Fischarten
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Fischfangertrage im Oderhaff (Mittelwert von 1996-2001)
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Abbildung 2.3: Fischfangertrige in kg/a von 19962001 im Kleinen Haff (An-
gaben der Fischereigenossenschaft ,, Haffkiiste* e.G. Ueckermiinde, mit frdl. Genehmigung
von H. GERBATSCH)

Tabelle 2.1: Fischfang im gesamten Oderhaff in kg/ha/a (nach WINKLER 1991)

1907-1915{1930-1938|1950-1959/1960-1969(1970-19791980-1989
Oderhaff 36,4 38,8 37,3 42,0 61,1 47,7

einen Ertrag von 19,4 kg/ha/a an; wird zusitzlich noch der Kaulbarsch mit einbezogen,
so ergeben sich schon 40,4 kg/ha/a. Da jedoch nach der Wende der sichere Absatzmarkt
fiir die Fischer wegfiel, wird heute weniger gefischt als in DDR-Zeiten.

Wéhrend BRANDT (1894/96) fiir das gesamte Oderhaff 1891/92 noch von 2845 Be-
rufsfischern plus 974 Fischern im Nebenberuf ausging, sind heute im Kleinen Haff nur
noch etwa 40 Berufsfischer tatig.

In den letzten Jahren wurden bevorzugt rauberische Fischarten gefangen, da mit ih-
nen hohere Einnahmen zu erzielen sind. Dies hat zur Folge, dass die Friedfische nicht
in ausreichendem Mafle gefressen werden. Damit kommt es zu einer Reduktion des Zoo-
planktons und einer starken Entwicklung des Phytoplanktons. Gegenwéartig wird erneut
mehr Plotz und Blei gefangen und zum grofiten Teil nach Polen und Holland verkauft.
Daraus kann sich fiir das Haff eine positive Entwicklung der Trophiesituation ergeben.

Die Art und Weise des Fischfangs spielt also eine bedeutende Rolle in der Zusammen-
setzung der Artengemeinschaft und der Funktion des Okosystems.
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2.5 Tourismus

Der wichtigste Wirtschaftszweig in der Region ist der Tourismus. Hier ergab sich in den
letzten Jahren ein deutlicher Aufwértstrend. Im Sommerhalbjahr 2001 stieg die Zahl der
Ubernachtungen in Mecklenburg-Vorpommern um 7 % (auf 14,6 Millionen). Dies war der
hochste Anstieg im Vergleich zu allen anderen Bundesldndern. Zwar lagen die absoluten
Zahlen in Bayern etwa dreimal so hoch (45,2 Mio.), bezogen auf die Einwohnerzahl hat
Mecklenburg-Vorpommern jedoch die meisten Ubernachtungen (STATISTISCHES BUN-
DESAMT 2001)*.

Durch die Aufteilung in verschiedene Landkreise (Uecker-Randow und Ostvorpom-
mern), die das Oderhaff begrenzen, ist es nicht leicht, genaue Zahlen zu Ubernachtungen,
Beschiéftigten, Umsatz usw. fiir die Region des Oderhaffes zu ermitteln. In den Statistiken
sind zudem nur Einrichtungen mit mindestens 9 Betten enthalten.

Fiir das Jahr 2000 wurden fiir den Landkreis Ostvorpommern 26 785 Betten und
3,2 Mio. Ubernachtungen registriert (Statistisches Jahrbuch 2001 des Stat. Landesamtes
MV), wéhrend allein auf der Insel Usedom (ein Teil dieses Landkreises) 42 500 Betten an-
geboten werden?. Hochstwahrscheinlich erklirt sich ein groer Teil dieser Differenz durch
die nichtregistrierten Betten in kleinen Pensionen. Fiir den Landkreis Uecker-Randow
wurden 1715 Betten angegeben (im Jahr 2000) mit insgesamt rund 134 400 Ubernach-
tungen; davon entfielen rund 55 000 auf die Stadt Ueckermiinde (StaLA MV). Viele Géste
kommen fiir Tagestouren und fahren mit Ausflugsschiffen nach Polen. Sie gehen daher
nicht in die Ubernachtungsstatistik mit ein.

Direkt im Gastgewerbe beschiftigt sind im Landkreis Uecker-Randow etwa 580 Per-
sonen, in Ostvorpommern etwa 1740 (Stand 30.04. 1993) (StalLLA MV, Stat. Jahrbuch
2001). Es kann angenommen werden, dass durch die geplante Osterweiterung der EU
der Transitverkehr deutlich zunehmen wird. Neben dem verstiarkten Giitertransport und
Austausch an Arbeitskraften konnten Freizeit- und Erholungsdruck noch steigen.
Auswirkungen des Tourismus auf das Haff und seine Uferzonen sind z.B.

e zunehmender Sportbootverkehr

haufige Ausflugs- und Fahrfahrten

der Neu- und Ausbau von Hafenanlagen (z.B. Berndshof)

Baggerarbeiten zur Vertiefung der Fahrrinnen (erhohte Sedimentverdriftungen!)

Einrichtung von Badeanstalten

Schaffung neuer Infrastruktur fiir die Ubernachtungsgiste (Zeltplitze, Ferienhiuser,

Pensionen)

Ein grenziibergreifendes Konzept fiir die Region des Oderhaffs ist daher erforderlich.

Thttp://www.destatis.de, 21.01.2002
http:/ /www.usedom.de, 07.02.2002






Kapitel 3

Dreissena polymorpha

3.1 Systematik

Stamm Mollusca
Klasse Bivalvia LINNAEUS, 1758
Unterklasse Lamellibranchiata WOODWARD, 1892
Ordnung Heterodonta NEUMAYR, 1884
Unterordnung Dreissenacea GRAY, 1840
Uberfamilie Dreissenoidea GRAY, 1840
Familie Dreissenidae GRAY, 1840 (3-10 Gatt., > 200 Arten)
Gattung Congerial
Prodreissena’
Muytilopsis
Dreissena VAN BENEDEN, 1835
Art Dreissena polymorpha (PALLAS, 1771)

3.2 Lebensweise

Die Wandermuschel Dreissena polymorpha' (PALLAS, 1771), auch Dreiecks- oder Drei-
kantmuschel genannt, trdgt im Englischen den Namen ,,zebra mussel“. Damit werden
schon einige ihrer Eigenschaften beschrieben: Sie hat eine dreieckige Form mit drei Kan-
ten; der lateinische Name polymorpha deutet auflerdem auf die Vielgestaltigkeit der Scha-
len hin. Die Tiere sind zebraartig schwarz auf braun gestreift und in Europa, mittlerweile
auch in Nord-Amerika, recht weit verbreitet. Dabei sind es nicht die adulten Muscheln,
die weit wandern, sondern eher die pelagischen Larven, mit denen sich die Art sehr rasch
ausbreiten kann (siehe auch Kap. 3.3 Verbreitung).

Diese Fortpflanzungsweise ist fiir StiBwassermuscheln sehr ungewhnlich. Mit Ausnah-
me von Dreissena betreiben alle bei uns vorkommenden Siifiwassermuscheln Brutpflege.
Die befruchteten Eier entwickeln sich in einer Kiemenhohlung des Muttertieres und wach-
sen zu Larven heran. Bei den Grofimuscheln (Unionoidea) werden die Larven Glochidien

Mrithere Synonyme: Dreissensia oder Dreissenia

13
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Abbildung 3.1: Verbreitung von Dreissena polymorpha in Deutschland.
Aus JUNGBLUTH in GEBHARDT et al. (1996)

genannt. Diese leben ektoparasitisch an Kiemen oder Flossen von bestimmten Wirtsfi-
schen und entwickeln sich nach ca. 2-10 Monaten zu kleinen Muscheln, die sich fallen
lassen und am Gewdéssergrund einen geeigneten Platz zum Leben suchen.

Dreissena hingegen hat ein stammesgeschichtlich altes Merkmal beibehalten: die pe-
lagischen Larven, die sich vollig selbststéindig entwickeln und im Laufe einiger Wochen zu
Muscheln metamorphosieren. Diese suchen sich dann festes Substrat, auf dem sie sich mit
ihren Byssusfiden festheften konnen (siehe Kapitel 3.8 Anheftung). Als Unterlage konnen
Steine, Holz, Schilf und andere Hartsubstrate dienen, z.B. auch Schalen von Artgenossen
oder anderen Arten.

Im Folgenden wird, wenn nicht anders angegeben, der Begriff ,, Muschel“ fiir Dreissena
polymorpha verwendet.

3.3 Verbreitung

Vertreter der Familie der Dreissenidae GRAY, 1840 finden sich bereits in der unteren Krei-
de (KINZELBACH 1992). Da archaische Dreissenidae sowohl in West-Afrika als auch in
Mittel- und Stidamerika gefunden wurden, geht man davon aus, dass die Familie spétes-
tens wiahrend der Trias entstanden ist, als die Kontinente gerade erst begannen sich zu
trennen. Dreissena VAN BENEDEN, 1835 ist seit dem Unteren Pliozén bekannt (KINZEL-
BACH 1992). Die Gattung ist wahrscheinlich monophyletisch und ist aus der Gattung
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[ |

Abbildung 3.2: Karte der rezenten Verbreitung von Dreissena polymorpha in
Nordamerika (Stand: Juni 2001).
http://nas.er.usgs.gov/mollusks/images/zmyr2001.jpg (15.03.2003)

Congeria hervorgegangen.

Bereits vor der letzten Eiszeit war Dreissena polymorpha (PALLAS, 1771) in ganz
Norddeutschland verbreitet (MEISENHEIMER 1901). Sie tiberlebte im Kaspischen Meer
und im Einzugsgebiet des Schwarzen Meeres und breitete sich von dort im 18. Jahrhun-
dert wieder aus. 1768 wurde sie im Ural gefunden, 1825 im deutschen Ostseegebiet, 1826
im Rhein (MEISENHEIMER 1901). In den Docks von London wurde sie 1824 nachgewiesen
(WESENBERG-LUND 1939). Der Bau von Kanilen und die starke Zunahme der Waren-
transporte auf den Binnengewissern wéihrend der industriellen Revolution forderten die
Ausbreitung von Dreissena. SZIDAT (1926) fiihrt sie bereits als héufigste Muschel im
Kurischen Haff an und auch WILLER (1925) nennt sie ,, Haff-Ubiquitisten“ (im Frischen
Haff). Nicht immer begriindete die neue Ansiedlung eine langfristig stabile Population,
so konnte sich Dreissena in der Elbe aufgrund der Verschmutzung nicht dauerhaft eta-
blieren (KINZELBACH 1992). Auch der von SEGERSTRALE (1953) erwiihnte Nachweis von
Dreissena in der Ostsee, vor Stockholm im Jahr 1940, stellt eine Ausnahme dar. Im Allge-
meinen kommt Dreissena in der Ostsee aufgrund des Salzgehaltes nicht vor. Die aktuelle
Verbreitung in Deutschland ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

In Nordamerika tauchte Dreissena polymorpha zuerst im Jahr 1985 im Lake St. Clair
(zwischen Eriesee und Huronsee) auf (HEBERT et al. 1989). Von dort breitete sie sich sehr
schnell in die umliegenden Seen und FlieSgewésser aus. Wahrscheinlich wurden Larven
von Dreissena mit Ballastwasser eines transatlantisch verkehrenden Schiffes von Euro-
pa aus eingeschleppt. Mittlerweile ist Dreissena in allen Groflen Seen anzutreffen, im
Stiden ist sie bereits bis an den Golf von Mexiko vorgedrungen und im Norden entlang
des gesamten St. Lorenzstromes bis nach Quebec. Sie ist noch weiterhin in Ausbreitung
begriffen (Abbildung 3.2). Man rechnet mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa
250 km/a (CLAUDI & MACKIE 1994).
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Abbildung 3.3: Lebenszyklus von Dreissena polymorpha

3.4 Lebenszyklus

Dreissena polymorpha ist getrenntgeschlechtlich und wird im Oderhaff etwa 5-6 Jahre
alt (WIKTOR 1963). Die Altersbestimmung anhand der Schalenringe ist, im Gegensatz
zu Grofmuscheln (Anodonta, Unio), bei Dreissena schwierig, da das Schalen-Wachstum
bei ungiinstigen Bedingungen auch im Sommer eingestellt wird, so dass durchaus zwei
,Jahresringe® in einem Jahr entstehen konnen. Mit Hilfe von Schalenquerschnitten und
regelmiBigen Wachstumsmessungen iiber zwei Jahre konnte STANCZYKOWSKA (1977)
jedoch gesicherte Aussagen treffen. Sie gibt fiir Dreissena in den Masurischen Seen eine
Lebensdauer von 5-6 Jahren an. Auch in anderen Gebieten wird Dreissena etwa 56
Jahre alt (MORTON 1969b: Seen bei London, WALz 1973: Bodensee). Maximal kann
Dreissena auch eine Lebensdauer von 9 Jahre erreichen (Wolga-Stausee, MIKHEEV 1964,
zit. nach STANCZYKOWSKA 1977). Die amerikanischen Dreissenen werden jedoch nur 1,5
bis 2 Jahre alt (MACKIE 1991).

Dies konnte an den ldngeren Wintern im nordlichen Nordamerika liegen, die zu ho-
heren Absterberaten fithren. Zur Uberpriifung dieser Hypothese sollte das Maximalalter
der Dreissenen im siidlichen Mississippi ermittelt werden. Zum Zeitpunkt von MACKIES
(1991) Untersuchung war die Dreissena-Population noch nicht so weit nach Siiden vor-
gedrungen.

Ab einer Wassertemperatur von 12 °C und einem pH-Wert zwischen 7,4 und 9,4 wer-
den Eier und Spermien ins Wasser abgegeben (SPRUNG 1987). Sie vereinigen sich zur
Zygote, anschlieBend folgen drei Larvenstadien: Trochophora-Larve, Veliconcha und Pe-
diveliger. Nach etwa 5-6 Wochen suchen die kleinen, nun bereits beschalten Muscheln
ein geeignetes Substrat, an dem sie sich mit ihren Byssusfiden anheften kénnen (Abbil-
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Tabelle 3.1: Limitierende Faktoren fiir Dreissena polymorpha (nach CLAUDI
& MACKIE 1994)

Hitze > 30 °C
Kilte < 0°C
Salinitit > 12 PSU
pH <55
Ca?* < 12 mg/1
Stromungsgeschwindigkeit | > 1,5 m/s
Substrat Schlick
Sauerstoff 0 mg/1

dung 3.3). Details zur Larvalentwicklung finden sich bei KORSCHELT (1892), MEISEN-
HEIMER (1899, 1901) und SPRUNG (1987, 1989, 1993).

Die européischen Muscheln werden im zweiten Lebensjahr geschlechtsreif, die ameri-
kanischen sogar schon im ersten (MACKIE & SCHLOESSER 1996).

3.5 Okophysiologie

Dreissena polymorpha ist eine recht robuste Art. Je nach ihrer Herkunft sind die Mu-
scheln an unterschiedliche Bedingungen angepasst. Die européischen und nordamerikani-
schen Populationen zeigen dhnliche physiologische Reaktionen beziiglich der Respiration,
Hypoxie/Anoxie, Salzgehalt, Austrocknung, Frostiiberdauerung, Toleranz gegeniiber pH-
Wert und Calciumgehalt des Wassers, sowie Nahrungsmangel (MCMAHON 1996)2.

Ein Unterschied besteht jedoch bei dem oberen Temperaturlimit und der Temperatur
fiir das optimale Wachstum: die nordamerikanischen Dreissenen ertragen hohere Tempe-
raturen besser als die européischen und wachsen auch besser bei hoheren Temperaturen.
Dies lésst den Schluss zu, dass die nordamerikanische Population wahrscheinlich von ei-
ner an Wérme adaptierten Population im Siiden Europas abstammt; man nimmt das
Nordufer des Schwarzen Meeres als Ursprungsgebiet dieser Tiere an (MCMAHON 1996).

In Nordamerika fithrte Dreissena aufgrund ihrer starken Ausbreitung zu Problemen,
da sie z.B. Kiihlwasserleitungen in Kraftwerken komplett zusetzte. Es wurden daher viele
Moéglichkeiten getestet, die Muscheln daran zu hindern, sich anzusiedeln. Wichtige limi-
tierende Faktoren fiir die nordamerikanischen Muscheln und die entsprechenden Werte
sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Die in Tabelle 3.1 angefiihrten Werte spielen primér fiir die Bekdmpfung von Dreissena
eine Rolle, limitieren aber auch die Verbreitung der Tiere unter natiirlichen Bedingungen.

2In McMAHONS Artikel werden verschiedene Aufsitze fiir den Vergleich der europiischen und nord-
amerikanischen Dreissenen herangezogen. Als ,européische“ Ergebnisse werden oft die Untersuchungen
an deutschen und polnischen Muschelpopulationen zitiert. ,,Nordamerikanisch“ bezieht sich auf die Dreis-
senen in den Grofien Seen (insbesondere Lake Erie).
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Die Lebensstadien sind natiirlich auch unterschiedlich empfindlich. Wahrend die adulte
Muschel widrige Bedingungen eine Weile iiberstehen kann, indem sie die Schalen fest
schliefit, ist die freischwimmende Larve allen Einfliissen direkt ausgesetzt. Daraus resul-
tiert, dass die Mortalitét der Larvenstadien besonders grof} ist. STANCZYKOWSKA (1977)
geht von einer Mortalitdt der Larven von bis zu 99 % aus.

Nicht nur fehlendes Anheftungssubstrat und ungiinstige abiotische Bedingungen kénnen
eine erfolgreiche Metamorphose zur fertigen Muschel verhindern, auch innerartliche Prada-
tion spielt eine wichtige Rolle (MACISAAC et al. 1991). AuBlerdem dienen die Larven
planktonfressenden Fischen, Copepoden und anderen als Nahrung.

3.6 Nahrungsspektrum

Dreissena polymorpha ernéghrt sich filtrierend, strudelt also iiber den Einstromsipho Was-
ser ein und nimmt das darin enthaltene Phytoplankton, Zooplankton, Bakterien und auch
Detritus auf. Partikel, die grofler sind als 0,7 gm, werden zuriickgehalten (SPRUNG & RO-
SE 1988); COTNER et al. (1995) fanden als unteres Limit sogar 0,4 pm. Bevorzugt wird
nach CLAUDI & MACKIE (1994) das Grofenspektrum von 15-40 pm. Die ,,Maschenweite®
der Cilien auf den Kiemen, die das Fangnetz bilden, liegt bei 0,2-0,7 um (SILVERMAN et
al. 1996).

Die Muscheln sind durchaus in der Lage, selektiv zu fressen. Untersuchungen von BA-
KER et al. (1998) zeigten, dass Cyanobakterien lieber gefressen werden als Diatomeen.
Werden verschieden grofie Bakterienarten angeboten, so wiahlen die Muscheln die grofie-
ren Arten ab 0,9 um (COTNER et al. 1995). Die Sortierung der Partikel (chemisch und
nach Grofle) erfolgt auf den Kiemen. Nahrungspartikel werden an den Kiemen abgefiltert,
zum Mund gefiihrt, gelangen dann in den Magen-Darmtrakt, werden verdaut, und die
Reste werden als Fézes iiber die Ausstromoffnung abgegeben. Ton, nicht verwertbarer
Detritus oder andere unerwiinschte Partikel werden eingeschleimt und als Pseudofizes
tiber den Einstromsipho wieder ausgestofen (MORTON 1969a, TEN WINKEL & DAVIDS
1982, GOTTING 1992, LUDYANSKIY et al. 1993). Mit Hilfe von endoskopischen Video-
aufnahmen konnte ein ,,Zwei-Schichten- Transport® festgestellt werden: Die bevorzugten
Nahrungspartikel werden tief in der Randrinne des jeweils inneren Kiemenblattes zum
Mund transportiert, wihrend Partikel, die wieder ausgestoflen werden sollen, oberflachlich
in einem Schleimband auf der Randrinne beférdert werden (BAKER et al. 2000). Die Mu-
scheln konnen auch aktiv den Mund schlieffen, um zu vermeiden, dass unerwiinschte
Partikel in den Verdauungstrakt gelangen (MORTON 1971).
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3.7 Pradatoren und Parasiten

Natiirliche Feinde von Dreissena polymorpha sind in erster Linie Wasservogel (besonders
das Blesshuhn: Fulica atra), Fische, insbesondere auch Fischlarven (z.B. Plotze: Rutilus
rutilus und Aal: Anguilla anguilla) sowie Crustaceen (z.B. Copepoden und Amerikani-
scher Flusskrebs: Orconectes limosus) (WILLER 1924, PI1ESIK 1974 & 1983, KORNOBIS
1977, SPRUNG 1989, MACKIE & SCHLOESSER 1996). Im Gardasee wurden auch Ratten
als Préadatoren der Muscheln beobachtet (BEDULLI & FRANCHINI 1978).

Im Allgemeinen wird der Verlust durch Pradation, auch im Larvenstadium, als gering
eingestuft (WIKTOR 1963, STANCZYKOWSKA 1977, SPRUNG 1989). Die groite Mortalitét
(bis zu 99 %) liegt offenbar im Pediveliger-Stadium, wenn die Larven kein geeignetes
Substrat zum Anheften finden, zu tief absinken und an Sauerstoffmangel leiden oder
nicht ausreichend Nahrung in dem von ihnen benétigten Gréfienspektrum (1-4 pm) zur
Verfiigung steht (STANCZYKOWSKA 1977, SPRUNG 1989).

Eine Ausnahme in Bezug auf Verluste durch Priadatoren stellt die Dreissena-Population
im Bodensee dar. WALZ (1992) schétzte dort die durchschnittliche Konsumption durch
tiberwinternde Reiherenten (Aythya fuligula), Tafelenten (A. ferina) und Blesshiithner
(Fulica atra) auf 97 % der Dreissena-Population. Auch im Winterhalbjahr 2001/2002
wurden die Muscheln im Uferbereich wieder zu iiber 90 % von Wasservigeln gefressen
(INTERNATIONALE GEWASSERSCHUTZKOMMISION FUR DEN BODENSEE 2002). Im Bo-
densee ist die Population also priddatorenkontrolliert.

Als Parasiten kommen digene Trematoden in Frage, die Dreissena als ersten Zwischen-
wirt besiedeln. Von besonderer Bedeutung sind die Gattungen Phyllodistomum (Gorgode-
ridae) und Bucephalus (Bucephalidae) (DAVIDS & KRAAK 1993). Die Miracidien werden
mit dem Atemwasserstrom eingesaugt und setzen sich anschlieend in den Muschelkie-
men fest (DAVIDS & KrRAAK 1993), manchmal auch in der Mitteldarmdriise oder in den
Gonaden (BREITIG 1965). Anschlieend erfolgt dort ihre Entwicklung zur Sporocyste,
Redie und Cercarie. Dies fiihrt zur Reduktion des Stoffwechsels der Muscheln oder sogar
zur Sterilitdt. Endwirte der Trematoden sind meist Fische. Im Falle von Echinoparyphi-
um recurvatum, einem Trematoden, den GIZINKSKAJA (1959, zit. nach BREITIG 1965)
im Rybinsker Stausee in Dreissenen fand, sind Wildenten die Endwirte.

Méogliche weitere Parasiten sind Nematoden (nicht weiter bestimmbar, BREITIG 1965).

Die Befallsrate von Dreissena (n=150 Tiere) mit Phyllodistomum wurde von DAVIDS
& KRAAK (1993) in einem Kanal bei St. Maartensvlotbrug, 60 km nordlich von Amster-
dam, mit maximal 10 % ermittelt, im Marsseveen-See fanden die Autoren lediglich eine
Befallsrate von 1,4 % (n=1400 Tiere). BREITIG (1965) ermittelte im Grofien Pohlitzer
See bei Eisenhiittenstadt eine Befallsrate von 0,4 % (n=499). Die Befallsrate von Dreis-
sena mit Bucephalus war in BREITIGs (1965) Untersuchung auch relativ gering (2,6 %),
fiir polnische Seen gibt BATURO (1979, zit. nach DAvIDs & KRAAK 1993) 0,6-3,7 % an.
Die enorme Vermehrungsfiahigkeit der Trematoden fiihrte in dieser Untersuchung dann
jedoch zu Befallsraten der Fische (Rutilus, Scardinius, Blicca, Alburnus) von 22-87 %.

In der vorliegenden Untersuchung wurden bei n=60 Tieren keine Parasiten gefunden.
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Abbildung 3.4: Byssusfiaden von Dreissena polymorpha (rasterelektronenmi-

kroskopische Aufnahme)
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Abbildung 3.5: 3,4-Dihydroxyphenylalanin

3.8 Anheftung

Mit Hilfe ihrer Byssusfaden, die in der Byssusdriise im Fufl produziert werden, sind die
Muscheln in der Lage, sich auf festem Untergrund anzuheften (Abbildung 3.4). In Er-
mangelung geeigneten Substrates nutzen Jungmuscheln auch Pflanzen, z.B. Schilfstingel.
Im Eriesee wurde als Ausnahme sogar schon eine Besiedlung auf Schlick nachgewiesen
(BERKMAN et al. 1998). Auch im Kleinen Haff gibt es schlickige Bereiche, die von Dreisse-
na besiedelt werden. Wahrscheinlich heften sich in diesem Fall die Muscheln aneinander,
denn in reinem Schlick kénnten sie sich allein nicht halten.
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Die Byssusfiden bestehen aus Proteinen, deren Hauptbestandteil die Aminoséure 3,4-
Dihydroxyphenylalanin (DOPA) ist (Abbildung 3.5). Es gibt mindestens zwei verschie-
dene Arten dieser Byssusfidden, die einen sind lang und diinn und werden fiir kurzfristige
Anheftungen genutzt, die anderen sind kiirzer und dicker und dienen der dauerhaften
Anheftung (RZEPECKI & WAITE 1993, ECKROAT et al. 1993).

3.9 Exkurs: Dreissena bugensis

Ein Experiment in der vorliegenden Arbeit, die Untersuchung des Cilienschlages auf
den Kiemen bei verschiedenen pH-Werten, wurde vergleichend an zwei Dreissena-Arten
durchgefiithrt (D. polymorpha und D. bugensis). Daher sei hier auch kurz Dreissena bu-
gensis, die Quagga-Muschel, vorgestellt.

Die beiden Arten sind sich phénotypisch, physiologisch und in ihrem Lebenszyklus
sehr dhnlich. Sie stammen beide aus SO-Europa und wanderten Ende der 1980er Jahre
in Nordamerika ein (HEBERT et al. 1989, ROSENBERG & LUDYANSKIY 1994). Dreissena
bugensis ANDRUSOV, 1897 und Dreissena polymorpha (PALLAS, 1771) unterscheiden sich
genetisch (MAY & MARSDEN 1992), aber auch morphologisch: Dreissena bugensis hat
ventral asymmetrischen Schalen und ist ventral gewolbt. Dreissena polymorpha hingegen
hat bilateral symmetrische Schalen, die ventral in einer geraden Linie aufeinander stoflen
und ist ventral abgeplattet (DOMM et al. 1993).

In den Groflen Seen Nordamerikas lebt Dreissena bugensis in Tiefen bis zu 130 m,
wihrend Dreissena polymorpha flachere Bereiche bevorzugt (MILLS et al. 1996). Im On-
tariosee wurde D. polymorpha bis in 110 m Tiefe gefunden, doch mit zunehmender Tiefe
dominiert D. bugensis immer stirker. Physiologisch unterscheiden sich die Arten in Bezug
auf Salinitdt und Temperatur. Bei beiden Parametern ist D. bugensis empfindlicher als
D. polymorpha (DOMM et al. 1993, MILLS et al. 1996).






Kapitel 4

Material und Methoden

4.1 Wasseranalysen

Die Probenahmefahrten im Oderhaff wurden monatlich mit der MS Bornhoft der Univer-
sitdt Greifswald in den eisfreien Monaten (i.d.R. Marz-November) durchgefiihrt. Dabei
wurden an 8 reprisentativen Stationen Wasserproben in 1 m Tiefe entnommen (Abbil-
dung 4.1, Tabelle 4.1). Die Stationen entsprachen den Stationen I bis VIII im Projekt
GOAP (Greifswalder Bodden und Oderastuar-Austauschprozesse), einem von 1993 bis
1997 laufenden BMBF-Verbundprojekt. Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt (mg/1) und
Sauerstoffsattigung (%) wurden direkt an Bord gemessen. Im Labor erfolgte anschlieend
die Messung des pH-Wertes und der Leitfihigkeit des Wassers (mS cm™!). Die Leitfihig-
keit ist von der Art und Konzentration der Ionen im Wasser abhéngig und ist somit ein
unspezifisches Maf fiir die Gesamtkonzentration an Ionen (SCHWOERBEL 1986). Sie lasst
sich in Salinitdt umrechnen. Zusétzlich wurde die Salinitdt auch {iber die Konzentration
der Chloridionen berechnet; diese wurde ionenchromatographisch gemessen. Ebenfalls mit
dem Ionenchromatographen (SYCAM) wurden die Né#hrstoffe Nitrat, Nitrit und Sulfat
untersucht. Ammonium, Gesamtstickstoff, Gesamtphosphor und Orthophosphat wurden
nach DIN 38405/D9, D10, D11 und 38406/E5 photometrisch bestimmt (Nanocolor 200
D). Zur Messung der Karbonathérte (Konzentration der Bicarbonate) wurden 50 ml des
durch Faltenfilter (Schleicher&Schuell, 604 1/2) gefilterten Wassers mit 0,1 n HCI bis
zum pH-Wert von 4,1-4,2 titriert. Der Endwert, multipliziert mit 5,6 ergibt die Karbo-
nathértegrade (temporére Hérte) (verdndert nach KLEE 1993).

Die Bestimmung der Chlorophyll-a-Konzentration der Wasserproben wurde iiber die
ethanolische Extraktion nach KLEE (1993) vorgenommen. Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff im Wasser (TOC, total organic carbon) wurde mit einem TN/TC Analysator
multi-NC der Firma Analytik Jena bestimmt. Dabei wurde der Gesamtkohlenstoff und
der anorganische Kohlenstoff (in mg/1) gemessen. Aus der Differenz der beiden Werte
ergibt sich der organische Kohlenstoff.

Die Sichttiefe wurde mit der Secchi-Scheibe ermittelt. Im Normalfall ist die Sichttiefe
eng mit dem Chlorophyllgehalt des Wassers korreliert, da eine hohe Menge an plankti-
schen Algen die Sichttiefe herabsetzt. Allerdings kann eine erhohte Triibung auch durch
Huminséuren verursacht werden, an windigen Tagen durch aufgewirbeltes Sediment, oder

23
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Abbildung 4.1: Probenahmestationen im Kleinen Haff (Ausklappkarte): Die
Proben fiir die Wasseranalysen wurden an den Stationen I bis VIII genom-
men, die Makrozoobenthosgemeinschaften im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit wurden an den Stationen IV, V, VI, VII und VIII untersucht. Die An-
siedlungsversuche (sieche Kapitel 4.4) wurden an den Stationen W, M und P
durchgefiihrt; W = westliche Station, M = Meta-Plattform, P = Grenz-Pfahl.
(Verdndert aus LEWIN 1998)

Tabelle 4.1: Probenahmestationen im Kleinen Haff

Station | geographische Koordinaten
I 53° 50,50’ N 13° 51,50" O
I1 53° 50,00" N 14° 00,00” O
II1 53° 46,32 N 14° 00,00” O
IV 53° 51,68 N 14° 02,28 O
\% 53°48,43' N 14° 04,40" O
VI 53° 48,91 N 14° 09,26" O
VII 53° 46,97 N 14° 13,15" O
VIII 53° 48,17 N 14° 15,73’ O

durch mitgefiithrte Schwebstoffe im Fall von Hochwasser. Die Sichttiefe multipliziert mit
dem Faktor 3 ergibt in etwa die Kompensationsebene, also die Tiefe in der das Verhélt-
nis von Assimilation und Dissimilation gleich 1 ist (SCHLIEPER 1968). Nach GUNTHER
(miindl. Mitteilung) wird fiir hiesige Gewéisser der Faktor 2,3 verwendet. Unterhalb der
Kompensationsebene ist keine Nettoprimarproduktion mehr moglich.

4.2 Untersuchung der Makrozoobenthosgemeinschaf-
ten im Haff

In den Jahren 1996 und 1998 wurden von Bord der MS Bornhoft (Universitat Greifswald)
an den reprasentativen Stationen IV, V, VI, VII und VIII (Abbildung 4.1) im Kleinen
Haff Benthosproben genommen. Bei den Stationen waren die typischen Habitate Schlick,
Sand und Muschelbank vertreten. Es wurde ein Kastengreifer (60 cm?) benutzt, dessen
Eindringtiefe in das Sediment bei 25-30 cm lag. Die Probentermine sind in Tabelle 4.2
dargestellt. Pro Station wurden je 3 parallele Proben genommen (an einigen Terminen
auch mehr) und an Bord gesiebt (Maschenweite 250 oder 500 pm). Zum Makrozoobenthos
zédhlen im Allgemeinen Tiere >1000 pym. Andere Definitionen des Makrozoobenthos ge-
hen von Tieren aus, die noch mit bloflem Auge sichtbar sind!. Es zeigte sich, dass 3

Thttp://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/de/fachgebiete /fg_gewaesser /gewaesserrubrik1 /unterseite8 /un-
terseite7/ 06.02.03
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Tabelle 4.2: Probenahmetermine

Wenn nicht anders angegeben, wurden pro Station je 3 Parallelproben des Makrozoo-
benthos genommen. Falls mit unterschiedlicher Maschenweite gesiebt wurde, ist dies ein-
zeln aufgefiihrt, sonst gilt die Maschenweite fiir alle 3 Parallelproben.

Datum Stationen Sieb-Maschenweite

24./25.04.1996 | V, VI, VII, VIII | 500 pm, je 6 Proben (Station VI: 5 Proben)
22./23.05.1996 | V, VI, VII, VIII | V, VIII: 250 pm, VI: 500 pm,

VII1-2: 250 pm, VII3: ungesiebt
04./05.07.1996 | V, VI, VII, VIIT | V1: 250 pm, V 2-3: 500 pm, VI: 250 pm,
VII: 500 pm, VIII 1-3: 500 pm, VIII4-6: 250 pm
21./22.08.1996 | V, VI, VII, VIII | V, VI: 250 pgm, VII: 500 pm,

VIIT 1-2: 250 pm, VIIT3: 500pm

25.09.1996 | V, VI, VII, VIII | V, VI, VIII: 250 gm, VII: 500 pgm
22.10.1996 | V, VI, VII, VIII | V, VI, VIII: 250 gm, VII: 500 pgm
28.11.1996 | V, VI, VII, VIII | V, VI, VIII: 250 gm, VII: 500 pgm
23.06.1998 | IV, VI IV 1-3: 250 pm, IV 4-6: 500 pm,

VI1-2: 250 pm, VI3-6: 500 pm

27.08.1998 | IV, VI, VIII IV, VI, VIII: 500 pm

22.09.1998 | IV, VI, VIII IV, VI, VIII: 500 pm

Parallelproben geeignet waren, die natiirliche Heterogenitat der Verteilung der Tiere an
der jeweiligen Station zu erfassen (siche auch GUNTHER 1998, JONSSON et al. 1998). Die
Maschenweite 250 pum fithrte nur in etwa einem Drittel der Félle zu hoheren Fangzahlen,
besonders bei den Oligochaeten. Dabei wurde eine unverhaltnisméflig lange Zeit fiir das
Aussieben benotigt. An der Sandstation VII und bei den beiden letzten Probennahme-
terminen 1998 wurde daher nur mit 500 pm gesiebt (siehe Tabelle 4.2), da auch damit
auf jeden Fall das richtige Gréfenspektrum erfasst wurde.

Die Proben wurden anschlieBend lebend im Labor unter dem Binokular (10-40fache
Vergroferung) ausgesammelt, die Arten bestimmt und das Frischgewicht ermittelt. Die
Schalenlénge und -héhe bei Dreissena polymorpha wurden mit einer elektronischen Schieb-
lehre gemessen (auf 1/100 mm genau). Auch bei Bithynia tentaculata wurden Gehéusehohe
und -breite auf diese Weise gemessen. Zur Lagerung wurden die Tiere dann in 3 %iges
Formol iiberfiihrt. Nach einem Jahr Lagerung wurden die Tiere erneut gewogen, dann
bei den Mollusken die Schalen mit 2,5 %iger Salzsidure entfernt und die Masse der Tiere
ohne Schale bestimmt. Im Anschluss daran wurde das Makrozoobenthos 48 h getrock-
net (Gefriertrocknung Alpha 1-4, Fa. Christ), um weitere enzymatische, bakterielle oder
chemische Verdnderungen des Gewebes zu vermeiden. Die getrockneten Tiere wurden
im Exsikkator (Unterfiillung mit Calciumchlorid) verwahrt und erneut gewogen. Von
insgesamt 853 Muscheln wurde der Energiegehalt im Semibombmicrocalorimeter (Parr
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Instrument Company) ermittelt. Dazu wurde vorher das getrocknete Muschelfleisch in
einem Homogenisator (HO-4, Edmund Biihler) zerkleinert und zu Tabletten (0,025-0,2

g) gepresst.

4.3 Zusammensetzung der Dreissena-Population im
Haff

Zur Ermittlung der Zusammensetzung der Dreissena-Population wurde zusétzlich zu den
oben genannten Makrozoobenthosproben am 23.11.1999 eine Dredge-Probe an der Sta-
tion Grambin, etwa 500 m vor der Zarow-Miindung, genommen ( 53° 46,3’ N, 14° 01,5’
O). Von 132 Muscheln wurden Schalenléinge und -héhe mit einer Schieblehre individuell
gemessen (siche 4.2) und die Frischmasse ermittelt, weitere 4074 Tiere wurden vermessen
und in Groflenklassen eingeteilt, die wiederum als Gruppe gewogen wurden.

4.4 Ansiedlungsversuche

Um die Frage zu klédren, ob und in welchen Dichten sich Larven von Dreissena polymorpha
in Gebieten ansiedeln wiirden, die sonst nicht von dieser Art besiedelt werden, wurden
verschiedene Materialien (Backsteine, Holz, Muschelschalen, PVC, Fischerei-Netze) fiir
vier Monate in ein bis vier Meter Tiefe im Haff ausgebracht. Anschliefend wurden die
Materialien eingeholt und die darauf festhaftenden Muscheln im Labor gezahlt und ver-
messen.

4.4.1 Ansiedlungsversuche mit natiirlichen Substraten

Am 23. Juli 1998 wurden zehn jeweils einen Quadratmeter grofie Holzrahmen (Abbil-
dung 4.2) an zwei Stellen im Haff unter Wasser befestigt, davon zwei Rahmen an einem
Messpfahl an der deutsch-polnischen Grenze und acht an der Forschungsplattform ,, Me-
ta 2 (Meta-Plattform) der GKSS? im Zentrum des Kleinen Haffs (Abbildung 4.1). Die
Ausbringung erfolgte mit dem Forschungsschiff , Ludwig Prandtl®.

Die aus Kiefernholzdachlatten hergestellten Rahmen waren in der Mitte mit Fischerei-
Netzen (Maschenweite: 1,7 cm) bespannt. Darauf waren jeweils neun Backsteine mit
Angelsehne befestigt. Die Backsteine waren vor dem Befestigen auf dem Netz jeweils zwei
Mal durchbohrt worden, um einen festen Halt zu ermoglichen. Auf einem der Rahmen
waren nur vier Backsteine angebracht, zusétzlich wurden 622 Muschelschalen (Mya oder
als Ostsee-Form auch Arenomya arenaria genannt) auf eine Angelsehne , aufgefidelt“ und
auf dem Netz befestigt. Dieser Rahmen wurde an dem oben erwdhnten Messpfahl in zwei
Meter Tiefe stationiert. Ein zweiter Rahmen wurde dort in vier Meter Tiefe angebracht.
Von den Rahmen an der Meta-Plattform hingen je vier in 2 m und vier in 4 m Tiefe.
Alle Rahmen wurden am 10. November 1998 wieder gehoben und waren somit 110 Tage
exponiert worden.

2GKSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck-Str., 21502 Geesthacht
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Abbildung 4.2: Ein im Jahr 1998 verwendeter Holzrahmen zur Ermittlung
der Ansiedlungsdichte und Materialpriferenz von Dreissena polymorpha

Weitere Ansiedlungsversuche wurden mit Backsteinketten durchgefiihrt. Jeweils vier
Steine wurden dazu durchbohrt und an einem dicken Draht im 50 cm Abstand fixiert.
Fiinf dieser Steinketten wurden dann an der Meta-Plattform befestigt. Die Steine hingen
in 2 m, 2,50 m, 3 m und 3,50 m Tiefe. Die Expositionszeit betrug, wie bei den Rahmen,
110 Tage (23.7.-10.11.1998).

4.4.2 Ansiedlungsversuche mit Holz- und PVC-Platten

1999 wurden die Ansiedlungsversuche noch weiter standardisiert. Es wurden insgesamt
drei grofle Geréte in Eigenarbeit hergestellt. Sie trugen je 36 Platten (Abbildung 4.3). Die
Konstruktion bestand aus zwei groen Eisenstangen (2 m lang) zwischen denen Plastik-
Schniire gespannt waren. Das System wurde hidngend angebracht, so dass sich im Wasser
eine Stange in der Niahe der Oberfldche, die zweite in Grundnéhe befand. An den senkrecht
verlaufenden Schniiren wurden Platten (15 x 15 ¢m) in verschiedenen Tiefen befestigt, so
dass je sechs Platten untereinander hingen. Die Absténde zwischen den Platten betrugen
je 50 cm. Neben der Tiefe wurde auch die Ausrichtung variiert: an einem Gerét hingen je
3 x 6 Platten horizontal und 3 x 6 vertikal. Zwei dieser Gerite wurden mit 36 Platten aus
PVC bestiickt, eines mit Holzplatten. Die genauen Abmessungen der Holzplatten waren
15 x 15 x 1,8 c¢m, die PVC-Platten mafien 15 x 15 x 0,5 cm.

Am 16.7.99 wurden die Geréte nach Ueckermiinde transportiert und mit dem Schiff
(MS Storch, GKSS) ins Haff gebracht. Dort wurde an der Meta-Plattform je ein Gerét
mit Holz- und eines mit PVC-Platten befestigt; an einer Boje in der Nihe eines Mess-
pfahls im nordwestlichen Teil des Haffs (Station W) wurde ein Gerat mit PVC-Platten
angebracht (Abbildung 4.1).

Am 9.9.99 wurden zusétzliche Einzelplatten ausgebracht, die in 2 m Tiefe an der
,Meta“ befestigt wurden. Wieder wurden je drei horizontale und drei vertikale Platten



28 KAPITEL 4. MATERIAL UND METHODEN

1 m Tiefe T\' [ /Platten 15x15cm

<

L]

_—— 50 cm Abstand

[]

3,5 m Tiefe

— : q

Eisenstange

Abbildung 4.3: Plattenkonstruktion zur Testung der Ansiedlung von Dreis-
sena polymorpha im Oderhaff 1999

eingesetzt, so dass insgesamt noch einmal 12 Platten fiir den Besiedlungsversuch zur
Verfiigung standen (6 aus Holz, 6 aus PVC), um eventuelle spiate Larvenstrome zu er-
fassen. Alle Platten wurden am 8.11.99 wieder geborgen (nach 115 Tagen), so dass die
Platten an den Gerédten knapp vier Monate, die Einzelplatten zwei Monate exponiert

warem.

4.5 Filtrationsuntersuchungen

4.5.1 Geschlossenes System

Je 10 Muscheln einer bestimmten Groflenklasse wurden in jeweils 3-5 Parallelen in de-
finierten Wassermengen gehalten (entweder 1,5 1 oder 2,2 1). Als Kontrolle diente ein
Ansatz ohne Muscheln. Um eine ausreichende Sauerstoffzufuhr zu gewahrleisten, wurde
jedes Gefafl mit einem Sprudelstein iiber eine Aquarienpumpe beliiftet.

Zur Fitterung wurde Béckerhefe (Saccharomyces cerevisiae) verwendet. In alle Ver-
suchsgeféafie wurden 0,200 g Hefe gegeben, dann wurden in regelméfligen Zeitabstédnden
(nach 30 Minuten, 1, 2, 4, 6, 10, 20 und 21 h) Wasserproben aus einer definierten Tiefe
(5 cm iiber den Muscheln) entnommen. Die Versuche liefen im Schnitt 2-3 Tage. Um
Verdnderungen des Triibungsgrades festzustellen, wurden Messungen der Wasserproben
im Photometer (Nanocolor) bei 620 nm durchgefithrt. Als Standard wurde reine He-
felésung in verschiedenen Konzentrationen verwendet (Abbildung 4.4).

Die Versuche fanden bei verschiedenen Temperaturen statt (13-25 °C). Zur Konstant-
haltung der Temperatur wurden die Versuchsgefiafle in den Ansétzen mit 3 Parallelen in
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Abbildung 4.4: Eichgerade der durch die Hefezellen erzeugten Triibung, die
im Photometer bei 620 nm gemessen wurde. Die Hefezellen wurden zuvor
bei verschiedenen Verdiinnungen in einer Zihlkammer unter dem Mikroskop
gezihlt.

ein 50 x 50 x 40 cm grofles Wasserbad gestellt, das temperiert werden konnte.

Als weitere Methode wurde auch der ,,Partmaster® eingesetzt, ein Partikelzdhlgerét
am Geographischen Institut der Universitiat Greifswald. Mit Hilfe dieses Gerétes ist es
moglich, die Zahl der in der Lésung vorhandenen Partikel zu zédhlen und darauf aufbau-
end, die Konzentration zu berechnen. Es wird dabei von ,;idealen® Partikeln ausgegangen,
die einen sphérischen Durchmesser haben. Da die am ,,Partmaster” erzielten Ergebnisse
jedoch recht stark variierten und die Untersuchungen durch die notige grole Verdiinnung
sehr zeitaufwendig waren, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

4.5.2 Durchflusssystem

Im September und Oktober 1999 wurden mehrtigige Filtrationsversuche im Freiland
durchgefiithrt. Die Versuche im September (Wassertemperatur 20 °C) fanden auf der
Meta-Plattform im Kleinen Haff statt, die im Oktober auf dem Forschungsschiff , Lud-
wig Prandtl“ der GKSS im Groflen Haff (Wassertemperatur 12 °C). Dabei wurde die
Versuchsanordnung eingesetzt, die auch schon im Labor getestet worden war (4 x 1,5
I-Zylinder). Sie wurde durch eine Methode auf der Basis eines Durchstromungssystems
ergénzt (Abbildung 4.5). Hierzu wurde ein 2,15 m langes Abflussrohr (Durchmesser 20
cm, 47 Liter Volumen) mit Spezialdeckeln an beiden Enden verschlossen. In der Mit-
te des Rohres wurde ein etwas erhohter Sichtkasten mit aufklappbarem durchsichtigem
Deckel angebracht. Das Rohr wurde in Spezialhalterungen auf Holzbocke gestellt, wo-
bei das eine Ende 3 cm erhoht stand, um einen langsamen, gleichméBigen Durchfluss zu
gewahrleisten. Das durch ein Loch am oberen Ende eingeleitete frische Haffwasser wur-
de zur Erzeugung einer moglichst laminaren Strémung zunéchst durch eine Scheibe mit
gleichméBigen Bohrungen (Durchmesser 10 mm) gefiihrt, dann iiber die Muscheln, die
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Abbildung 4.5: Durchstromungsrohr zur Ermittlung der Filtrationsraten von
Dreissena polymorpha

sich in einem Netzbeutel in der Mitte des Rohres auf einer kleinen Platte befanden. Es
wurden natiirliche Gemeinschaften von Muscheln verwendet, mit einer Schalenlénge von
4-27 mm (Mittelwert 18 mm); fiir die Versuchsserie im September wurden 1100 Muscheln
verwendet, fiir die im Oktober 1828 Muscheln.

Der Abfluss des Wassers aus dem Rohr wurde iiber einen Hebel-Wasserhahn gewahr-
leistet, der am unteren Ende des Rohres angebracht worden war. Die Stromungsgeschwin-
digkeit im Rohr wurde mit zwei Methoden ermittelt, die jeweils mehrfach wiederholt
wurden:

1. Messung der Zeit, die 10 1 Wasser bendétigten, um aus dem Rohr zu flieflen,

2. Messung der Zeit, die eine halb mit Wasser gefiillte 100 ml-PET-Flasche brauchte,
um 50 cm im sichtbaren Teil des Rohres zuriickzulegen.

Die Mittelwerte beider Ansétze ergaben eine sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeit (ca.
1,8 1/min oder 43 cm/min), wie sie auch natiirlicherweise im Oderhaff vorkommt.

Der Vorteil dieses Versuchsansatzes bestand darin, dass die Muscheln sténdig von fri-
schem Wasser iiberspiilt wurden. 50 ml-Wasserproben wurden vor und nach der Passage
der Muscheln entnommen, um auf Triibung und den Gehalt an Seston sowie organischem
Kohlenstoff (TOC) untersucht zu werden. Die Triibung wurde wie bei den Laborversu-
chen mit dem Photometer (Nanocolor, 620 nm) gemessen, der Sestongehalt wurde durch
Wiégung ermittelt (Wiegen des trockenen GFC-Glasfaserfilters, Durchfiltern einer defi-
nierten Wassermenge, Trocknung des Filters bei 105 °C fiir 30 min, dann erneute Wagung;;
Differenz der beiden Wigungen gibt den Sestongehalt an). Der organische Kohlenstoff-
gehalt des Wassers wurde mit einem TN/TC Analysator multi-NC der Firma Analytik
Jena analysiert. Des Weiteren wurde fiir einen Teil der Sestonproben auch noch der orga-
nische Gehalt ermittelt. Dafiir wurden die Glasfaserfilter 2 h bei 550 °C gegliiht, so dass
nur noch der anorganische Sestongehalt auf den Filtern verblieb. Nach dem Abkiihlen
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(im Exsikkator) wurden die Filter erneut gewogen und aus der Differenz Gesamtseston
— anorganisches Seston wurde der organische Sestongehalt ermittelt.

Als weitere Moglichkeit des Nachweises der Filtration wurde bei den Oktober-Unter-
suchungen neben der Messung der Triibung und des TOC auch noch der Chlorophyll-a-
Gehalt mit iiberpriift (Methode nach GOCKE 1988).

Alle Parameter représentierten entweder das Phytoplankton und/oder das Seston,
welches den Muscheln als Nahrung dient. Die dominierenden Arten des Phytoplanktons
waren im September 1999 Microcystis flos-aquae, Aphanizomenon , baltica®, Coscinodis-
cus rothii und Cryptomonas erosa/ovata (Kiistengewésser-Monitoring des Landesamtes
fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie). Das gesamte Phytoplankton-Volumen lag bei
22,3 mm?/1; dies ist selbst fiir das Kleine Haff ein sehr hoher Wert, der langjéhrige Mit-
telwert liegt bei 10,3 mm?/1. Die anderen inneren Kiistengewésser lagen im September
1999 eine GroBenordnung darunter (z.B. Greifswalder Bodden: 2,2 mm?/1).
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4.6 Vergleich der Toleranz gegeniiber verdnderten
pH-Werten bei nordamerikanischen und européi-

schen Dreissenen (Cilienexperimente)

Die Cilien auf den Kiemen und Mundlappen der Muscheln tragen entscheidend zur Fil-
tration bei, indem sie Partikel und Wasser weitertransportieren. Im Sommer kann das
Haffwasser wegen der hohen Primérproduktion hohe pH-Werte annehmen (vgl. Kapi-
tel 5.1.4), daher sollte der Einfluss dieses wichtigen Parameters auf die Cilientéatigkeit
gepriift werden.

4.6.1 Cilienexperiment mit Muscheln aus dem Eriesee

Um die physiologischen Reaktionen der Wandermuscheln diesseits und jenseits des Atlan-
tiks zu vergleichen, wurde ein Versuch durchgefiihrt, mit dem die Auswirkungen verschie-
dener pH-Werte auf die Schlagfrequenz der Cilien auf den Kiemen untersucht wurden

Die Muscheln fiir die Versuche in Nordamerika wurden am 2. Méarz 1999 aus dem
Einlaufkanal eines Warmekraftwerkes in Nanticoke am Eriesee (Ontario, Kanada) ent-
nommen. Dort wird sténdig die mogliche Befallsdichte kontrolliert, indem grofie Platten
in das Wasser des Einlaufkanals gehdngt werden. Von diesen konnten die Muscheln abge-
sammelt werden. Die Tiere wurden mit wenig Wasser und auf Eis gelagert nach Kitche-
ner/Waterloo (ON) transportiert und dort am Biology Department der Wilfrid Laurier
University weiterbearbeitet.

Die Muscheln wurden nach einer moglichst schonenden Akklimatisierung im Aquari-
um bei +21 °C gehéltert. Wéahrend im Kleinen Haff nur die Art Dreissena polymorpha
(Wandermuschel) vorkommt, gibt es in Nordamerika noch zwei weitere Arten, Dreissena
bugensis und Mytilopsis leucophaeta die der Wandermuschel sehr dhneln. Fiir die Versu-
che wurden beide Dreissena-Arten verwendet, und zwar fiir jeden pH-Wert je 10 Tiere
jeder Art. Der natiirliche pH-Wert des Wassers aus dem Eriesee lag bei 8,6. Durch Zugabe
von Salzsdure bzw. Natronlauge wurden Losungen mit pH-Werten von 2,0, 3,0, 4,0, 5,0
6,0, 6,5, 7,0, 7,5, 8,0, 9,0 und 10,0 hergestellt. Zusammen mit dem natiirlichen Wasser
ergab das 12 verschiedene Medien, in denen kleine Stiicke der Muschelkiemen getestet
wurden.

Die Préparation der Kiemen wurde unter dem Binokular durchgefiihrt, anschliefend
wurden kleine Kiemenstiicke auf Hohlschliffobjekttriager mit Wasser des zu testenden pH-
Wertes iibertragen. Unter dem Umkehrmikroskop wurde dann die Cilienschlagfrequenz
beobachtet und protokolliert. Die Experimente fanden im Mérz und April 1999 an insge-
samt 23 Tagen statt. Nach der ersten Versuchsreihe hatten sich einige pH-Werte, offenbar
durch die Pufferung des Wassers, in Richtung des natiirlichen pH-Wertes verschoben. Da-
her wurde mit diesen Werten (5,0, 6,0, 6,5, 7,0, 7,5, 10,0) im April 1999 an drei Tagen
eine zweite Versuchsreihe durchgefiihrt. Die anschlieBenden pH-Messungen zeigten, dass
die Werte sich durch die Pufferwirkung des Wassers wieder leicht in Richtung des natiirli-
chen pH-Wertes verschoben hatten, jedoch ihre urspriingliche Staffelung und damit ihren
relativen Abstand zueinander beibehalten hatten.
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4.6.2 Cilienexperiment mit Muscheln aus dem Oderhaff

Das gleiche Experiment wie unter 4.6.1. beschrieben wurde im Jahr 2000 mit Muscheln
aus dem Oderhaff durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte am 27. April 2000 vor Grambin,
etwa 500 m nordlich der Zarow-Miindung.

Die Muscheln wurden bei +21 °C im Aquarium gehalten. Der natiirliche pH-Wert
des Haffwassers lag bei 8,3 (Eriesee: 8,6). Nach 5 Tagen Akklimatisierung wurde mit
den Experimenten begonnen. Die Dauer des Cilienschlages der Muschelkiemen wurde in
pH-Werten von 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 6,5, 7,0, 7,5, 8,0, 8,6, 9,0, 10,0 und dem natiirlichen
Haffwasser getestet. Die Experimente wurden vom 2.5. bis 16.5.2000 durchgefiihrt.






Kapitel 5
Ergebnisse

Das Vorkommen und die Existenz der Wandermuschel wird durch eine Reihe abioti-
scher und biotischer Parameter bestimmt (z.B. Wassertemperatur, Salinitéit, pH-Wert,
Ca?*-Tonen, Pridatoren). Besonders hervorzuheben sind dabei die Wechselbeziehungen
zwischen den Muscheln und dem Makrozoobenthos, dessen Artenvielfalt und Abundanzen
auf den Muschelbdanken hochste Werte erreicht.

Im Folgenden werden daher zunéchst die fiir Dreissena wichtigen Umweltbedingungen
dargestellt und ihre Bedeutung kurz erldutert. Sie stellen die Ausgangsbedingungen fiir
die Ansiedlungs- und Filtrations-Experimente dar, die im zweiten Teil (Kapitel 5.4-5.6)
vorgestellt und dann schwerpunktméfig in der Diskussion behandelt werden.

5.1 Ergebnisse der Wasseranalysen

5.1.1 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist ein wichtiger Faktor fiir die Wandermuscheln, u.a. als Ausloser
fiir die Fortpflanzung. Fiir eine erfolgreiche Befruchtung der Eier von Dreissena polymor-
pha miissen mindestens 10 °C herrschen, fiir die Larvalentwicklung sind 12-24 °C nétig
(Optimum: 18 °C) (SPRUNG 1993).

Auf den etwa monatlich stattfindenden Probenahmefahrten wurden die Wassertempe-
raturen im Haff gemessen. Zusétzlich wurden auch die von April bis Oktober kontinuier-
lich von der GKSS! gemessenen Werte an drei Stationen miteinbezogen. Die maximalen
Temperaturen in den Jahren 1996 bis 1998 lagen bei 22-23 °C. Im Winter konnten kei-
ne Messungen durchgefiihrt werden. In besonders kalten Wintern friert das Haff zu. Im
Winter 1995/96 war z.B. bis in den April eine Eisdecke vorhanden. Normalerweise liegen
die Wassertemperaturen im Winter aber noch iiber 0 °C. Bedingt durch die Flachheit
des Gewdssers erwdrmt sich das Wasser im Friithjahr meist sehr schnell, so dass ab En-
de April/Anfang Mai bereits mehr als 10 °C erreicht werden. Ebenso rasch kann die
Abkiihlung im Herbst erfolgen (Sept. 1998: 15 °C, Nov. 1998: 5 °C). Im Jahresmittel
ergibt sich eine Wassertemperatur von etwa 9-10 °C.

IForschungszentrum Geesthacht, JeBo Elektronik, Max-Planck-Str., 21502 Geesthacht
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5.1.2 Sauerstoff

Besonders die jungen Dreissenen sind gegeniiber Hypoxie oder Anoxie relativ empfind-
lich. Sie sterben bei Sauerstoffmangel umso schneller, je héher die Temperaturen sind
(McMAHON 1996). Es wurde daher monatlich die Sauerstoffkonzentration im Gewésser
an der Oberfliche und am Gewissergrund gemessen. Die Sauerstoffsdattigung lag 1998
(Mai-Nov.) im Mittel bei 106,3 % an der Oberfliche und 105,1 % am Gewéssergrund.
Dies entspricht absoluten Gehalten von 10,7 bzw. 10,8 mg/1 O,. Maximal wurden 143,5 %
(13,36 mg/1) erreicht. Sauerstoffiiberséttigungen lagen in der Regel auch in den Sommer-
monaten der Jahre 1996 und 97 vor. Sie entstehen, wenn durch eine hohe Primérpro-
duktion mehr Sauerstoff gebildet wird als sich physikalisch im Wasser 16sen kann. Auch
das Minimum lag relativ hoch, ndmlich bei 91,0 % Séttigung und 8,50 mg/l Oy (Juni
1998, am Gewdéssergrund). Die geringe Wassertiefe ist fiir die Durchmischung des Was-
serkorpers von Vorteil, denn so bestehen generell nur kleine Differenzen zwischen der
Sauerstoffsattigung in Oberflichennihe und in der Néhe des Gewissergrundes. Nur bei
ruhigen warmen Wetterlagen ohne Wind kann es voriibergehend zu Schichtungen und
damit zu groBleren Differenzen im Sauerstoffgehalt kommen.

Die Sauerstoffsituation ist als gut einzustufen.

5.1.3 pH-Wert

Der pH-Wert im Haff ist basisch, er liegt im Schnitt bei 8,3-8,5. Zu Zeiten hoher Primérpro-
duktion (Mai und August 1996) wurden sogar pH-Werte bis 9,6 gemessen. Basische pH-
Werte sind typisch fiir Gewésser mit hoher Primarproduktion.

In Abhéngigkeit vom pH-Wert liegt der geloste anorganische Kohlenstoff in drei ver-
schiedenen Formen vor: als CO,, HCO3~ oder CO32~. Weniger als 1 % wird zu Koh-
lensdure (HoCOg3) hydratisiert. Bei niedrigen pH-Werten liegt iiberwiegend freies COq
und Kohlenséure vor, bei pH 8 fast ausschlieSlich Hydrogencarbonationen, und bei hohen
pH-Werten Carbonationen (LAMPERT & SOMMER 1993). Alle Pflanzen kénnen COs fiir
die Photosynthese verwenden; einige, die das Enzym Carboanhydrase besitzen, kénnen
auch HCO3~ verwenden, hierzu zéhlen z.B. Myriophyllum und FElodea.

Das bei der Respiration abgegebene CO, kann Kalk losen [HoO + COy + CaCO3 —
Ca(HCOj3)s]. Das dabei entstehende Calciumhydrogencarbonat ist relativ gut loslich und
erhoht die Menge an Ca?"- und HCO3~ Ionen. HCO3~ kann zu OH™ und CO, umge-
wandelt werden; diese OH™-Ionen erhéhen dann den pH-Wert des Wassers. Wenn durch
eine massive Pflanzenproduktion alle COs-Reserven aufgebraucht sind, kann Calcium-
carbonat durch Hydrolyse auch noch gespalten werden [CaCO3 + HyO — Ca(OH), +
COs]. Der pH-Wert kann durch Ca(OH)y auf 11 steigen. Dies ist fiir viele Organismen,
besonders Fische, toxisch, da dann auch statt des unschiddlichen Ammoniums (NH,™)
nur noch das giftige Ammoniak (NH3) vorliegt.

Fiir Dreissena sind auch niedrige pH-Werte problematisch. Sie kommen in Europa
nicht in Gewéssern mit weniger als pH 7,3 vor (MCMAHON 1996). Daher ist der pH-
Wert ein wichtiger begrenzender Faktor fiir das Vorkommen der Wandermuscheln.
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5.1.4 Salinitat

Fiir die Verbreitung und Abundanz von Dreissena spielt die Salinitéit eine entscheiden-
de Rolle. Je nach dem Ausmafl der Schwankungen und der genauen Zusammensetzung
der Tonen (Verhéltnis ein- und zweiwertiger Ionen) liegen die oberen Toleranzgrenzen
zwischen 0,6 und 12 PSU (STRAYER & SMITH 1993).

Zur Berechnung der Salinitit wurde monatlich die Leitfdhigkeit gemessen. Je mehr
Ionen im Wasser gelost sind, desto grofler ist die Leitfahigkeit.

Es werden verschiedene Einheiten fiir die Salinitéit verwendet, die sich jedoch alle auf
den selben Wert beziehen. Neben der alten Kennzeichnung Promille kann die Salinitét
auch in PSU (practical salinity unit) oder dimensionslos angeben werden. Das Kleine
Haff zahlt zur 8-mixo-oligohalinen Zone (S 0,5-3 PSU). Der Gesamtgehalt an Ionen ist
im Kleinen Haff sehr viel hoher als in Flusswasser, aber viel niedriger als im Meerwasser
und der Pommerschen Bucht (Tabelle 5.5). Der Anteil bestimmter Tonen (z.B. Ca?") ist
im Haffwasser jedoch hoher als im Meerwasser (Tabelle 5.4).

Unter normalen Bedingungen ist die Salinitdt im Oderhaff kein begrenzender Faktor
fiir Dreissena. Die Tiere werden aber nicht so grofl wie im Siilwasser. Bei niedrigem O,-
Gehalt und hohen Temperaturen kommt es auch bei den relativ geringen Salzgehalten zu
Stresssituationen fiir die Muscheln (WIEGEMANN 1999).

Tabelle 5.1: Leitfihigkeit und Salinitidt im Kleinen Haff in den Jahren 1996
(Apr.—Nov.) und 1998 (Mai—Nov.)

Jahr Leitfiahigkeit | Salinitéat
(mS/cm) (PSU)
1996 | Mittelwert | 2,03 0,99
Minimum 1,67 | (Aug.) 0,75
Maximum 2,57 | (Apr.) 1,32
1998 | Mittelwert | 1,96 0,91
Minimum 1,48 | (Mai) 0,56
Maximum 2,30 | (Nov.) 1,23

5.1.5 Phosphor- und Stickstoffverbindungen

Néhrstoffe, insbesondere Phosphor- und Stickstoffverbindungen, sind wichtige Parameter
bei der Einschétzung der Trophie von Gewissern. Sie iiben einen indirekten Einfluss auf
Dreissena aus, indem sie das Wachstum des Phytoplanktons férdern, und dienen daher
als Anhaltspunkt fiir die Abschitzung der Erndhrungssituation der Muscheln.

Phosphor kommt in Gewéssern in drei Formen vor: anorganisch gelostes Phosphat
als Orthophosphat (HPO4%~ oder H,PO,4 ™, je nach pH-Wert), organisches geléstes Phos-
phat und organisches partikuldres Phosphat (Organismen und Detritus). Alle Fraktionen
zusammen werden als Gesamtphosphat bezeichnet.
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Tabelle 5.2: Phosphatkonzentrationen im Kleinen Haff in den Jahren 1996
und 1998

Jahr | Zeitraum | Orthophosphat | Gesamtphosphat
(umol/) (umol/1)

1996 | Apr.—Nov. 1,75 4,75

1998 | Mai.—Nov. 2,24 5,49

Tabelle 5.3: Jahresdurchschnittswerte fiir Ammonium (NH,), Nitrit (NO,;™),
Nitrat (NO3~) und Gesamtstickstoff (Gesamt-IN) im Kleinen Haff in den Jah-
ren 1996 und 1998

Jahr | Zeitraum NH, NO,~ NO;~ Gesamt-N
(umol/1) | (umol/1) | (umol/)) | (umol/)

1996 | Apr.—Nov. 11,69 1,41 42,42 127,74

1998 | Mai—Nov. 8,26 0,50 18,11 99,39

GeméB der Einteilung des Gewéssergiiteberichtes (1991) zeigen die Phosphatkonzen-
trationen im Kleinen Haff (Tabelle 5.2) einen eutrophen Zustand an. Allerdings wird
der Orthophosphatgehalt in flachen Seegewéssern mit starker Wechselwirkung zwischen
Wasserkorper und Sediment normalerweise nicht beriicksichtigt.

Auch Stickstoff kommt in verschiedenen Verbindungen im Gewésser vor; die bedeut-
samsten fiir die Primarproduktion sind Nitrat und Ammonium. Auch Nitrit spielt eine
Rolle. Weiterhin kommen organische Verbindungen wie z.B. Harnstoff, Proteine und Ami-
nosiuren vor. Einige Cyanobakterien kénnen molekularen Stickstoff (N;) aufnehmen. Sie
sind damit anderen Algen iiberlegen, wenn Nitrat aufgezehrt ist.

Alle gemessenen Stickstoffverbindungen zeigten den typischen Verlauf eines sehr pro-
duktiven Gewéssers mit Wintermaxima, abnehmenden Werten in der Vegetationsperiode
und dann wieder ansteigenden Werten im Herbst. Die Gesamt-Stickstoftkonzentrationen
fithren nach dem Gewdéssergiitebericht (1991) zu einer Klassifizierung des Haffs als poly-
troph (1996) bis stark eutroph (1998).

5.1.6 Biochemischer und Chemischer Sauerstoffbedarf

Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) ist die Menge an Sauerstoff, die in einem be-
stimmten Zeitraum (meist 5 Tage) bei 20 °C im Dunkeln verbraucht wird. Dieser Sauer-
stoff wird von Bakterien fiir die Mineralisierung organischer Substanz benotigt oder bei
der Respiration der Algen verbraucht. Der biochemische Sauerstoffbedarf ist ein gutes
Maf zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades des Wassers. Im Jahr 1996 wurde dieser
Parameter noch nicht gemessen.

Im Kleinen Haff lag der BSB5 1998 (Mai-Nov.) im Schnitt bei 5,17 mg/l (Minimum:
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Abbildung 5.1: Chemischer Sauerstoffbedarf in mg/1 fiir die Jahre 1996 und
98. Angegeben sind die Monats-Mittelwerte fiir je 8 Stationen im Kleinen
Halff.

3,43 mg/l (Nov.), Maximum: 6,67 mg/l (Aug.)). Bei starkem Algenwachstum (Phyto-
plankton) wird nachts durch die Respiration wieder viel Sauerstoff verbraucht, in diesem
Fall wiirden die BSB-Werte ansteigen.

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist die Menge an Sauerstoff, die zur Oxidation
samtlicher organischer und anorganischer Substanzen im Wasser benotigt wird. Der Wert
dient als Indikator fiir die Belastung des Gewéssers mit organischen Verbindungen. Das
Jahresmittel lag 1996 (April-November) bei 42,98 mg/l (Min. im April: 31,40 mg/1; Max.
im Aug.: 59,25 mg/1). Im Jahr 1998 lagen die Werte etwas hoher: der Durchschnitt (Mai
bis November) betrug 57,14 mg/l, das Minimum lag bei 40,71 (Juni), das Maximum bei
109,50 mg/1 (August). Normalerweise sind die Werte im Sommer am hochsten, da durch
das Zooplankton, das Zoobenthos und Mikroorganismen im Sediment viele organische
Verbindungen freigesetzt werden. Diese Tendenz trifft auch fiir das Haff zu, jedoch ist die
Kurve zum Sommer hin nicht gleichméBig ansteigend (Abbildung 5.1).

5.1.7 Kieselsdure, Bromid, Chlorid und Sulfat

Die Konzentration der Kieselsdure zeigt wie erwartet einen Abfall wiahrend der Som-
mermonate, da die Diatomeen Silikate fiir ihre Schalen bendtigen. Im Schnitt wurde
1996 33,78 umol/1 Silikat gemessen, 1998 43,70 pumol/l. Das Minimum lag 1996 im Juli
(9,33 umol/1), 1998 im Mai (5,81 pmol/l). Das Maximum wurde 1996 im April gemessen
(86,00 pmol/1), 1998 im November (102,57 pumol/1). Im Vergleich zu Durchschnittswerten
fiir Fliisse Europas (WETZEL 2001) sind die Silikatkonzentrationen im Haff eher nied-
rig. Die Mittelwerte der Bromidkonzentrationen waren in beiden Jahren fast identisch:
1996: 1,46 mg/1 und 1998: 1,45 mg/1. Chlorid ist das bedeutendste Anion: 1996 wurde
durchschnittlich 541,22 mg/1 erreicht, 1998 waren es 493,55 mg/1 (siche auch Tabelle 5.5).
Der Sulfat-Anteil an der Gesamtsalinitét ist im Haff fast doppelt so hoch wie im Meer-
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Tabelle 5.4: Vergleich der Prozentanteile der wichtigsten Ionen im Meerwas-
ser und im Kleinen Haff (berechnet aus den Mittelwerten fiir 1996 und 98)
(Meerwasserangaben nach OTT 1996)

Prozent des Gesamt- | Prozent des Gesamt-
salzgehalts (Meer) salzgehalts (Kl1. Haff)
(%) (%)
Anionen
Chlorid Cl 55,04 52,34
Sulfat SO,% 7,68 14,67
Bromid Br~ 0,19 0,15
Kationen
Natrium Na® 30,61 21,39
Magnesium Mg?* 3,69 3,95
Calcium Ca?* 1,16 5,96
Kalium K+ 1,10 1,00

wasser (Tabelle 5.4). 1996 wurden durchschnittlich 143,26 mg/l gemessen, 1998 waren
es 146,82 mg/1. Auch die Calcium-Ionen treten im Haff in deutlich htherem Prozentsatz
auf als im Meerwasser. Natrium hingegen ist in geringerem Ausmafl an der Gesamtsali-
nitét beteiligt, ist aber auch im Haff das mit Abstand héufigste Kation (siehe folgender
Abschnitt).

Tabelle 5.4 belegt, dass das Wasser im Haff nicht einfach ,verdiinntes Meerwasser*
ist, sondern eine etwas andere Zusammensetzung hat. Auch die Ostsee hat aufgrund
des hohen Siiflwassereintrags erhohte Konzentrationen an Calcium und Magnesium (G.
NauscH, IOW, schriftl. Mitteilung).

5.1.8 Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium

Von den Alkali- und Erdalkali-Tonen hat Natrium (Na®) im Haffwasser die mit Abstand
grofite Konzentration. (1996: 263,23 mg/1, 1998: 159,68 mg/1). Kalium (K*) war 1996
nur einmal nachweisbar (August: 0,82 mg/1), 1998 wurden durchschnittlich 19,68 mg/1
gemessen. Magnesium (Mg?") erzielte in beiden Jahren etwa gleiche Werte (1996: 38,96
mg/1, 1998: 39,17 mg/1). Die Calciumkonzentrationen (Ca®") lagen 1996 im Schnitt bei
47,39 mg/1, 1998 bei 70,52 mg/l. Sieche hierzu auch Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5.

Im Vergleich zu den Angaben fiir Fliisse Europas (WETZEL (2001), Tabelle 5.5) ist
der Tonengehalt im Kleinen Haff recht hoch. Dies ist fiir die Muscheln giinstig, sie ben6ti-
gen z.B. mindestens 12 mg/l Calciumgehalt (CLAUDI & MACKIE 1994), u.a. fiir den
Schalenaufbau und die Muskelkontraktion.

DIETZ et al. (1996) fanden, dass die Epithelien von Dreissena polymorpha besonders
durchléssig waren. Die Muscheln waren nicht in der Lage, erhohte Kaliumgehalte (1mM)
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Tabelle 5.5: Vergleich einiger wichtiger Ionen (in mg/l) im Meerwasser, Ost-
seewasser, im Kleinen Haff und Fliissen Europas. (Angaben fiir Meerwasser
aus GOTTING et al. (1988) und G. NAuscH, IOW, schriftl. Mitteilung; Ost-
see: berechnet aus den Meerwasserangaben; Kleines Haff: eigene Messungen;
Fliisse Europas: WETZEL (2001), k. A. = keine Angabe, PSU = practical sa-
linity unit)

Meerwasser Ostsee Kleines Haff | Fliisse Europas
(Pommersche Bucht)

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
Anionen 1996 | 1998
Chlorid 19000 3800 541,22 | 493,55 6,9
Sulfat 2649 530 143,26 | 146,82 24,0
Bromid 65 13 1,46 1,45 k. A.
Kationen
Natrium 10721 2144 263,23 | 159,68 5,4
Magnesium 1350 270 38,96 | 39,17 5,6
Calcium 410 82 4739 | 70,52 31,1
Kalium 398 80 — 19,68 1,7
insgesamt 35 PSU 7 PSU 1-2 PSU 0 PSU

auszugleichen und starben. Im Haff kommt Kalium jedoch nur selten in groleren Mengen
vor, oft liegen die Konzentrationen unter der Nachweisgrenze. Wichtig fiir das Uberleben
in oligohalinem Wasser ist fiir viele SiiBwassermuscheln das Verhéltnis von Natrium zu
Kalium. Dieses scheint im Haff ein geeignetes Mafl zu haben.

5.1.9 Karbonatharte

Die Héarte des Wassers wird durch die Konzentration der Erdalkali-lonen Calcium, Ma-
gnesium, Strontium und Barium bestimmt. Die beiden letzten spielen in der Praxis keine
grofie Rolle. Wasser mit einem hohen Gehalt an Ca?" und Mg?*-Ionen wird als , hart®
bezeichnet. Da der grofite Anteil der Héarte durch Karbonate gebildet wird, wurde die
Karbonathérte bestimmt.

Die Karbonathérte lag 1996 im Schnitt bei 9,87 °dKH (Min. im Juli: 8,20; Max. im
Okt.: 11,41 °dKH). 1998 hingegen wurden durchgéngig niedrigere Werte erreicht: Mittel-
wert 7,24 °dKH, Minimum im Mai 6,91, Max. im Sep 7,64.

Das Wasser des Oderhaffs ist daher etwa als weich bis mittelhart einzustufen.
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5.1.10 Chlorophyll-a und Sichttiefe

Der Chlorophyll-a-Gehalt ist positiv mit der Primarproduktion korreliert und dient als
Anhaltspunkt fiir die Nahrungsgrundlage von Dreissena. Die Sichttiefe ist im Normalfall
eng mit dem Chlorophyllgehalt des Wassers korreliert, da eine hohe Menge an plankti-
schen Algen die Sichttiefe herabsetzt. Allerdings kann eine erhohte Triibung auch durch
aufgewirbeltes Sediment oder mitgefiihrte Schwebstoffe verursacht werden.

Die Sichttiefe schwankte 1996 zwischen 0,54 m (Mai und August) und 1,30 m (Ok-
tober), der Mittelwert war 0,86 m. 1998 lag der Mittelwert bei 0,77 m, das Minimum
betrug 0,66 m (November), das Maximum 0,86 m (Mai). Die Werte sind jeweils Durch-
schnitte von 8 Stationen. Aufgrund der geringen Sichttiefe ist die Primérproduktion auf
eine Schicht von 1,5 m unter der Wasseroberfliche begrenzt (WESTPHAL & LENK 1998).
Licht wird hier zum limitierenden Faktor. Dennoch liegen die Chlorophyllgehalte recht
hoch: Im Jahr 1996 erreichten sie einen Mittelwert von 21,40 pg/l. Im Jahr 1998 lagen
sie bei durchschnittlich 40,41 ug/1.

WESTPHAL & LENK (1998) fanden fiir die Jahre 1993 bis 1996, dass die absolute
Menge des Chlorophylls im Kleinen Haff mehr als fiinfmal so grof3 war wie im Greifswalder
Bodden.

Die Primérproduktion ist aufler von der Intensitét der photosynthetisch aktiven Strah-
lung (PAR) auch von der Temperatur abhéngig, insofern ist sie jedes Jahr recht variabel.
Im November 1998 lagen z.B. die Wassertemperaturen noch bei etwa 5 °C, wihrend sie
im November 1996 schon auf 1-2 °C gesunken waren.

5.1.11 Organischer Kohlenstoff

Die Gesamtheit der im Wasser schwebenden organischen und mineralischen Partikel wird
als Seston bezeichnet. Der iiberwiegende Teil des Sestons besteht aus Detritus (Reste
von Tieren, Pflanzen, Bakterien, Pilzen usw.). Dieser befindet sich in verschiedenen Sta-
dien der Zersetzung. Er enthélt oft eine mehrfach hohere Konzentration an geléstem
und partikuldrem Kohlenstoff als die Lebewesen (Bakterien, Plankton, Flora und Fauna)
(BIRGE & JUDAY 1927, zit. nach WETZEL 2001). Da sich die Wandermuscheln teilweise
auch von Detritus erndhren, ist der organische Kohlenstoff ein weiterer Indikator fiir die
Nahrungsgrundlage der Tiere.

Der durchschnittliche Gehalt an organischem Kohlenstoff im Wasser lag 1998 bei
11,84 mg/1. Dies entsprach einem Drittel des Gesamtkohlenstoffgehalts (33,73 mg/1). In
einer Vergleichsuntersuchung im Oktober 2001 ergab sich im Grofien Haff ein organischer
Sestongehalt von durchschnittlich 4,38 mg/1 (n=22). Dies entspricht ungefdhr einem or-
ganischen Kohlenstoffgehalt von 2,15 mg/l. Durch die hohe Durchstromung des Groflen
Haffs mit frischem Wasser aus der Oder ist der organische Kohlenstoffgehalt dort {ibli-
cherweise geringer als im Kleinen Haff.
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5.2 Makrozoobenthos

5.2.1 Artenzusammensetzung und Abundanzen

Neben den abiotischen Parametern stellen die Artenzusammensetzung und die Abundan-
zen der Sedimentbesiedler, des Makrozoobenthos, eine wichtige Information zur Einschétzung
des Lebensraumes dar.

Im Vergleich zum SiiBwasser oder dem Meer kénnen im Kleinen Haff (durchschnittlich
0,5 PSU) nur relativ wenige Arten leben. REMANE (1934) prégte den Begriff ,Brack-
wasserminimum®. Nach der Venedig-Nomenklatur (ANONYMOUS 1958) zihlt das Kleine
Haff zum Oligohalinikum (0,5-5,0 PSU). Der Hauptgrund fiir die geringe Artenzahl im
Brackwasser ist in dem erhohten Energiebedarf zu sehen, der sich fiir die urspriinglich
aus dem Meerwasser stammenden Arten aus der erhchten Osmoregulation ergibt und
fiir die urspriinglich aus dem Siilwasser stammenden Arten aus der Notwendigkeit der
erhohten Ionenregulation. Nur sehr wenige Arten sind echte Brackwasserarten, die ihr
physiologisches Optimum bei Brackwassersalzgehalten haben.

Einen Gesamtiiberblick der im Kleinen Haff im Rahmen der eigenen Untersuchung
gefundenen Arten zeigt Tabelle 5.6. Soweit moglich wurden die Tiere bis auf das Artniveau
bestimmt; einige Taxa, z.B. die Eintagsfliegen (Ephemeroptera), die meisten Oligochaeten
sowie die Chironomiden sind als Ordnung bzw. Familie erfasst. Die genauen Abundanzen
sind in den Tabellen im Anhang dargestellt.

Des Weiteren wurden Ephippien von Cladoceren und Schalen von folgenden Mollusken

gefunden:
Dreissena polymorpha (PALLAS) Potamopyrgus antipodarum (SMITH)
Anodonta anatina (L.) Theodozus fluviatilis (L.)
Radiz ovata (DRAPARNAUD)
Radiz auricularia (L.)
Bithynia tentaculata (L.) Viviparus viviparus (L.)
Gyraulus crista (L.) Viviparus contectus (MILLET)

Bei der Besiedlung der drei groflen Habitate Sand, Schlick und Muschelbénke gibt es
deutliche Unterschiede: Besonders hohe Abundanzen, bis iiber 40 000 Tiere/m?, wurden
auf den Muschelbénken gefunden (Stationen IV, VI, VIII), die Sandbereiche liegen im
Mittelfeld mit etwa 10 000 Tieren/m? (Station VII) und auf den Schlickfléichen sind es
maximal 2700 Tiere/m?. Die geringsten Schwankungen im Jahresverlauf traten bei der
Sand-Station (VII) auf (Abbildung 5.2, Abbildung 5.3).

Am artenreichsten und individuenreichsten sind die Dreissena-Muschelbénke. Diese bil-
den in den Randbereichen des Haffs keine ,,Bénke* (wie z.B. die Miesmuscheln im Wat-
tenmeer), sondern Ansammlungen von Klumpen. Auf den Schalen und in den vielen Zwi-
schenrdumen leben zahlreiche Oligochaeten, Asseln, Egel, die Schnauzenschnecke Bithy-
nia tentaculata und bisweilen auch die Seepocke Balanus improvisus. Die verhaltnisméflig
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Tabelle 5.6: Im Kleinen Haff im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesene

Makrozoobenthos-Taxa

CNIDARIA
Hydrozoa
Hydra sp.
Pelmatohydra oligactis (PALLAS)
Cordylophora caspia (PALLAS)

PLATHELMINTHES
Turbellaria, Tricladida
Planaria torva O.F. MULLER
Dendrocoelum lacteum (O.F. MULLER)
Dugesia lugubris (O. SCHMIDT)
Polycelis tenuis IaIMA
Bdellocephala punctata (PALLAS)

NEMERTINI
Prostomatella obscura (SCHULTZE)

NEMATHELMINTHES
Nematoda

MOLLUSCA

Bivalvia
Dreissena polymorpha (PALLAS)
Pisidium spp.
Anodonta anatina (L.)

Gastropoda
Bithynia tentaculata (L.)
Valvata piscinalis (O.F. MULLER)
Valvata cristata O.F. MULLER
Theodozus fluviatilis (L.)
Potamopyrgus antipodarum (SMITH)
Gyraulus crista (L.)
Radiz ovata (DRAPARNAUD)

ANNELIDA
Polychaeta
Marenzelleria viridis (VERRILL)
Clitellata
Oligochaeta
Criodrilus lacuum (HOFFMEISTER)
Stylaria lacustris (L.)
Potamothriz hammoniensis (MICHAELSEN)
Chaetogaster limnaei (V.BAER)
Hirudinea
Glossiphonia complanata (L.)
Glossiphonia heteroclita (L.)
Helobdella stagnalis (L.)
Erpobdella octoculata (L.)
Hemiclepsis marginata (O.F. MULLER)

ARTHROPODA
Crustacea
Cirripedia
Toracica
Balanus improvisus DARWIN
Ostracoda
Malacostraca
Isopoda
Asellus aquaticus (L.)
Amphipoda
Gammarus sp.
Gammarus tigrinus SEXTON
Insecta
Ephemeroptera
Diptera
Chironomidae
Ceratopogonidae
Bezzia sp.

hohe Artendiversitiat der Muschelbénke wird in den Abbildungen (Abbildung 5.4, Abbil-
dung 5.5) deutlich. Besonders artenarm sind die Schlickflichen, dort kénnen nur noch
Chironomiden und Oligochaeten leben (Station V, Abbildung 5.2, Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.2: Abundanzen im Jahr 1996 basierend auf monatlichen Pro-
benahmen (April bis November 1996) an vier verschiedenen Stationen im
Kleinen Haff. Die Stationen reprisentieren unterschiedliche Substrattypen:
Station V = Schlick, Station VI und VIII: Muschelbinke, Station VII: Sand
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Abbildung 5.3: Abundanzen im Jahr 1998 im Kleinen Haff an verschiedenen

Muschel-Stationen

In den sandigen Randstreifen dominiert der erst in den 1980er Jahren eingewanderte
Polychaet Marenzelleria viridis (Station VII, Abbildung 5.2, Abbildung 5.4). Diese Art
erreichte 1996 an der Sandstation im Durchschnitt 8278 Individuen/m? und stellte somit

90 % der dort gefundenen Tiere.

Im Jahr 1998 wurden schwerpunktméfig drei verschiedene Muschelstationen beprobt
(Abbildung 5.5). Diese wiesen im Wesentlichen die gleiche Artenzusammensetzung auf;
von den Abundanzen her sind sie jedoch individuell verschieden. Dreissena stellte an
Station IV 15 % der gefundenen Tiere, an den anderen Stationen rund die Halfte (54 %
an Station VI, 47 % an Station VIII).
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Abbildung 5.4: Artenzusammensetzung an verschiedenen Stationen im Jahr
1996 (durchschnittliche Abundanzen, basierend auf monatlichen Probenah-

men vom April bis November 1996)
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Abbildung 5.5: Artenzusammensetzung im Jahr 1998 im Kleinen Haff an ver-
schiedenen Muschel-Stationen (basierend auf durchschnittlichen Abundanzen
bei monatlichen Probenahmen von Juni-September 1998)
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5.2.2 Biomasse

Die unterschiedlich starke Besiedlung der verschiedenen Habitate spiegelt sich auch in
den Biomassen wider. Sie wurden wie folgt abgekiirzt:

e Frischmasse (FM): Masse der lebenden Tiere (nach Abtupfen auf Filterpapier)

e Masse nach Lagerung (MnL): Masse nach etwa einem Jahr Lagerung in 3 %igem
Formol

e Masse ohne Schale (MoS): bezieht sich auf Muscheln und Schnecken; die Schale
wurde mit Hilfe von 2,5 %iger Salzsiure entfernt (nach der Lagerung)

e Trockenmasse (TM): Masse nach 48 h Gefriertrocknung

Die verschiedenen Wagungen wurden durchgefiithrt, um Vergleiche mit Literaturwerten
zu ermoglichen. In frischem Zustand ist es nicht ganz auszuschlieSen, dass die Muscheln
noch Restwasser mit in ihre Schalen einschliefen, daher verwenden manche Autoren nur
die Werte nach Fixierung. Andererseits kann auch das Fixierungsmittel (Formol oder Al-
kohol) die eigentliche Masse félschlich verédndern. Die Trockenmasse gibt die akkumulierte
Substanz in den Tieren gut wieder.

Die arten- und individuenarmen Schlickflichen erreichten im Jahresmittel 1996 nur
etwa 14,7 g Frischmasse/m?, an der Sandstation waren es 1070,6 ¢ FM/m?, auf den
Muschelbénken durchschnittlich 2066,1 g FM/m? — an Station VI sogar 2752,6 g FM/m?
(Abbildung 5.6). Das heift, dass auf den Sandfléichen rund 73-mal mehr Biomasse als auf
den Schlickflachen gebildet wurde und auf den Muschelbénken sogar 141-mal mehr.

Fiir das Jahr 1998 liegen die durchschnittlichen Massen der Muschelbankhabitate noch
etwas hoher (bis zu 2985,2 ¢ FM/m?), da hier nur die hochproduktiven Sommermonate
beprobt wurden (Abbildung 5.7).

Selbst an der Muschelbank-Station IV, bei der Dreissena im Jahresdurchschnitt 1998
zahlenméBig nur 15 % der Gesamtabundanz ausmacht (Abbildung 5.5), stellt sie dennoch
den iibergrofien Teil der Biomasse, ndmlich 93 % bezogen auf die Frischmasse oder 79 %
der Gesamt-Trockenmasse (ohne Muschelschalen!) (Abbildung 5.8).

Die einzelnen Werte der verschiedenen Stationen fiir Abundanzen, Frischmassen, Mas-
sen nach Lagerung und Trockenmassen, sowie jeweilige Massen pro Quadratmeter finden
sich in den Tabellen im Anhang.

Die besondere Bedeutung der Dreissena-Muschelbénke liegt zum einen in der deutlich
hoheren Artenvielfalt an diesen Stationen (IV, VI, VIII), aber auch in der hohen Biomas-
se. Dies gilt nicht nur fiir die Muscheln selber, sondern auch fiir die anderen Besiedler:
Eine Gruppe, die an allen untersuchten Stationen vorkam, die Oligochaeten, wies an den
Muschelbank-Stationen héhere Abundanzen und insgesamt hohere Biomassen auf als an
den Schlickstationen.

Vergleicht man die Massen nach Lagerung mit den Frischmassen, so zeigt sich in der
Regel ein leichter Gewichtsverlust von rund 10 %. Bei dem Vergleich von Frischmasse
und Trockenmasse bzw. bei den Mollusken auflerdem auch Masse ohne Schale und Tro-
ckenmasse ergeben sich je nach Tiergruppe unterschiedliche Verhéltnisse. Auch variieren



5.2. MAKROZOOBENTHOS 49

67.21
114.37
Trockenmasse (g) 78.43 ;x::l
1.03
#vi
407.18 mv
Masse ohne 1070.50
Schale (9) {///A— 596.09
14.66
] 1379.66
1070.57
Frischmasse (g) 275261 )
14.66
0 1000 2000 3000 4000 5000
Biomasse (g)

Abbildung 5.6: Biomassen pro Quadratmeter im Jahr 1996 an vier verschiede-
nen Stationen, welche unterschiedliche Substrattypen reprisentieren: Station
V = Schlick, Station VI und VIII: Muschelbinke, Station VII: Sand
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Abbildung 5.7: Biomasse pro Quadratmeter an drei Muschel-Stationen (IV,
VI und VIII) im Kleinen Haff im Jahr 1998
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Tabelle 5.7: Anzahl der in die Berechnung fiir die Verhiltnisse von Frisch- zu
Trockenmassen eingegangen Tiere der hiufigsten Arten und Gruppen

Art / Taxa Anzahl der einbezogenen Tiere
Dreissena polymorpha 537
Bithynia tentaculata 105
Marenzelleria viridis 426
Oligochaeta 628
Chironomidae 247
Erpobdella octoculata 141
Helobdella stagnalis 66

Frischmasse 1998 Station |V

ODreissena polymorpha

B Bithynia tentaculata

OCriodrilus lacuum

B Oligochaeta

Dreissena B Chironomidae

polymorpha E Erpobdella octoculata
93% Bl Asellus aquaticus

OGlossiphonia complanata

O Theodoxus fluviatilis

Handere

Trockenmasse 1998 Station IV

O Dreissena polymorpha

E Bithynia tentaculata
OCriodrilus lacuum

B Oligochaeta
EErpobdella octoculata
Chironomidae

ElAsellus aquaticus

O Glossiphonia complanata

Dreissena
p0|ym0rpha B andere

79%

Abbildung 5.8: Anteil der verschiedenen Taxa an der Biomasse im Jahr 1998
an Station IV
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Abbildung 5.9: Anteil der Trockenmasse an der Frischmasse (inklusiv Schale)
bei Dreissena polymorpha und Bithynia tentaculata 1996

diese Verhiltnisse im Jahresgang. In die Berechnung wurden jeweils die Tiere einer Art
von allen Stationen einbezogen; die genauen Anzahlen sind in Tabelle 5.7 dargestellt.

Fiir Dreissena polymorpha lag 1996 der Anteil der Trockenmasse an der Frischmasse
(inklusiv Schale) im Schnitt bei 3,12 + 1,11 %, fir Bithynia tentaculata bei 5,70 + 1,02 %
(Abbildung 5.9).

Ausgehend von 808 Dreissenen von 1998 wurden mit Hilfe des Programmes SPSS
Regressionen fiir die Verhéltnisse zwischen Schalenldnge und Frischmasse bzw. zwischen
Schalenldnge und Trockenmasse berechnet (Abbildung 5.10, Abbildung 5.11). Es ergaben
sich folgende Formeln:

FM =0,1061 x (SL)>0246 (5.1)

Formel 5.1: Regressionsgleichung zur Berechnung der Frischmasse (FM in mg)
aus der Schalenlinge (SL in mm)

TM =1,315 x 1072 x (SL)*%% (5.2)

Formel 5.2: Regressionsgleichung zur Berechnung der Trockenmasse (TM in
mg) aus der Schalenlinge (SL in mm)

Der Anteil der Trockenmasse an der Frischmasse lag 1998 fiir Dreissena bei 4,29
+ 1,53 %. Die Verhiltnisse zwischen Trockenmasse und Frischmasse fiir die hdufigsten
anderen Arten sind in Tabelle 5.8 wiedergegeben.

Bei Dreissena liegt das Verhiltnis Masse ohne Schale zu Trockenmasse in den Som-
mermonaten zwischen 4 und 7:1 (Abbildung 5.12). Der hohe Wert (12,0) im April 1996 ist
wahrscheinlich auf die Gonadenentwicklung zuriickzufiihren, die zu dieser Zeit verstarkt
ablauft. Ein hohes Verhéltnis ergibt sich, wenn die Frischmasse einen hohen Wassergehalt
hat.
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Abbildung 5.10: Frischmasse von Dreissena polymorpha in Abhingigkeit von
der Schalenlinge (n=808)
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Abbildung 5.11: Trockenmasse von Dreissena polymorpha in Abhingigkeit
von der Schalenlinge (n=808)

Das Verhéltnis Masse ohne Schale zu Trockenmasse lag bei Bithynia bis auf eine
Ausnahme (Juli 96) unter dem von Dreissena. Die verhéltnismafiig hohe Trockenmasse
deutet auf einen geringeren Wassergehalt der Gewebe im frischen Zustand hin. Bithynia
ernahrt sich als Weidegénger, sie frisst hauptséchlich Detritus. Anders als Dreissena hat

sie keine grofien zarten Kiemen, sondern insgesamt etwas festere Gewebe, daher liegt das
genannte Verhéltnis niedriger.
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Tabelle 5.8: Prozentualer Anteil der Trockenmasse an der Frischmasse bei den
dominanten Vertretern des Makrozoobenthos im Haff 1996. MW = Mittel-
wert, STAW = Standardabweichung

1996 Apr. Mai Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. | MW | STAW
Marenzelleria viridis | 10.67 10.22 10.01 10.46 12.62 11.91 10.02 | 10.84 1.02
Oligochaeta 11.33 7.05 8.99 11.25 12.77 870 893 | 9.86 1.97
Chironomidae 10.17 9.89 12.09 11.87 11.01 10.33 11.41 | 10.97 0.86

Helobdella stagnalis | 15.97 15.97 9.61 18.40 18.05 16.39 20.04 | 16.35 3.33
Erpobdella octoculata | 11.06 11.26 11.12 16.53 14.48 12.60 18.32 | 13.62 2.91

Wassertemperatur,
Grund 9.04 13.35 16.43 21.15 11.44 109 2.68 | 12.14 5.80

Verhéltnis Masse ohne Schale : Trockenmasse
25

’ //.\\

15 —&— Dreissena
’\// \\« polymorpha

10 —{— Bithynia

Verhaltnis, Wassertemperatur

o
tentaculata
5 L —e— Temperatur,
Grund
0

April Mai Juli Aug. Sep Okt Nov

Mittelwerte 1996

Abbildung 5.12: Verhiltnis Masse ohne Schale zu Trockenmasse bei Dreissena
polymorpha und Bithynia tentaculata im Jahr 1996; die Verhiltnisse dndern
sich im Jahresverlauf nicht in dem Ausmaf} wie die Wassertemperatur, die
ein moglicher Korrelationsparameter wire.

Die Verhéltnisse der Frischmasse zu Trockenmasse der haufigsten anderen Arten sind
in Abbildung 5.13 dargestellt. Keine groflien Verdnderungen im Jahresverlauf zeigt der Po-
lychaet Marenzelleria viridis (einbezogene Tiere n=426). Diese urspriinglich marine Art
kann sich aufgrund des niedrigen Salzgehaltes im Haff nicht fortpflanzen. Bei den Oligo-
chaeten (n=628) hingegen ist ein Peak im Mai zu erkennen (14,2). Auch zum Herbst hin
nimmt das Verhéltnis wieder zu. Oligochaeten zeichnen sich durch eine schnelle Repro-
duktion aus und haben im Haff wahrscheinlich zwei Fortpflanzungsperioden (Friihjahr
und Herbst).

Bei den Chironomiden (n=247) &ndert sich das Verhéltnis im Jahresverlauf kaum. Da
die Adulten das Gewdésser verlassen und dennoch auch im Spéatherbst noch Larven im
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Abbildung 5.13: Verhiltnis Frischmasse zu Trockenmasse bei hdufigen Makro-
zoobenthosarten im Kleinen Haff 1996. Die Verhiltnisse sind im Jahresverlauf
nicht direkt mit der Wassertemperatur korreliert.

Gewisser anzutreffen sind, kann man davon ausgehen, dass es sich hier um mehrere Arten
mit verschiedenen Schlupfterminen handelt, die sich jedoch in Bezug auf das Verhéltnis
Frischmasse zu Trockenmasse sehr &hnlich verhalten.

Die Egel Helobdella stagnalis (n1=66) und Erpobdella octoculata (n=141) haben durch
ihre kriiftige Muskulatur (rduberische Lebensweise!) einen geringeren Wasseranteil, so
dass die Verhéltnisse der Frischmasse zu Trockenmasse in der Regel niedriger als die der
anderen Tiere sind.

5.2.3 Energiegehalt von Dreissena polymorpha

Die Weichkorper von insgesamt 853 Muscheln aus verschiedenen Monaten der Jahre 1996
und 98 wurden nach der Gefriertrocknung mikrokalorimetrisch untersucht, um den Ener-
giegehalt im Jahresverlauf zu ermitteln. Unterschiede im Energiegehalt deuten auf jéhr-
liche Stoffwechselrhythmen hin. Als Mittelwert fiir alle Muscheln ergab sich ein Wert von
17,6 £ 29 kJ/g.

Aus Abbildung 5.14 lasst sich ersehen, dass der Energiegehalt der Muscheln im Som-
mer abnimmt und dann zum Winter hin wegen der Einlagerung von Reservestoffen wie-
der ansteigt. Es wire naheliegend, die Abnahme des Energiegehaltes mit der Abgabe
von Geschlechtsprodukten zu erkldren. Allerdings lag auch der Energiegehalt der kleinen
Muscheln im August niedriger als in den anderen Monaten, obwohl diese noch nicht an
der Fortpflanzung teilnahmen. Zwischen den Groflenklassen gab es keine signifikanten
Unterschiede im Energiegehalt.
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Abbildung 5.14: Energiegehalte (mit Standardabweichungen) von Dreissena
polymorpha (n=853) aus dem Kleinen Haff in den Jahren 1996 und 1998.
Kleine (juvenile) Muscheln hatten eine Schalenlinge von <13 mm, die groflen
Muscheln (>17 mm) waren auf jeden Fall geschlechtsreif; die mittleren lagen
groflenmifBlig dazwischen.

5.2.4 Standortvergleich

Die Artenzusammensetzung und Abundanzen verschiedener Standorte wurden vergli-
chen, um eine geeignete Referenzstation zu ermitteln, die als Vergleich fiir neu anzusie-
delnde Muschelbénke dienen konnte. Falls es grole Unterschiede, z.B. auch zwischen den
verschiedenen bereits existierenden Muschel-Standorten géibe, gilte es zu priifen, ob es
Bedingungen gibt, die einen spéiteren Einsatz der Muscheln verhindern oder den Erfolg
vermindern wiirden.

Fiir den Vergleich von Artengemeinschaften werden verschiedene Indices verwendet.
Im Anschluss an die Berechnung der Abundanzen pro Quadratmeter (= absolute Héufig-
keit) wurden die Dominanzen ermittelt. Die Dominanz D; ist die Anzahl der Individuen
einer Art i geteilt durch die Gesamtanzahl N der Individuen einer Probe, also die relative
Héufigkeit einer Art, bezogen auf die beprobte Fliche (Formel 5.3).

n; = Individuenzahl der Art ¢
(%) N = Gesamtzahl der Individuen (5.3)

in der Artengemeinschaft

~m; X 100
‘"N

Formel 5.3: Dominanz

Die Haufigkeiten lassen sich nach einer logarithmischen Einteilung in zwei grofie Gruppen
gliedern, die Hauptarten und die Begleitarten (ENGELMANN 1978, Tabelle 5.9)

Nach dieser Einteilung war Dreissena an der Station VI in beiden Jahren eudominant
und an der Station IV dominant. An Station VIII war Dreissena 1996 dominant, 1998
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Tabelle 5.9: Einteilung der Dominanzklassen nach ENGELMANN (1978)

Dominanzklasse | Haufigkeit in %

eudominant 32,0 — 100,0

dominant 10,0 — 31,9 Hauptarten
subdominant 3,2-99

rezedent 1,00 - 3,19

subrezedent 0,32 - 0,99 Begleitarten
sporadisch < 0,32

eudominant. Die anderen Arten traten, falls Dreissena nicht eudominant war, in entspre-
chend hohen Dichten auf. Die Wandermuschel stellt in diesen Bereichen die Leitform der
Lebensgemeinschaft dar.

Mit Hilfe verschiedener Indices wurde ein Faunenvergleich vorgenommen. Dabei wurde
der Renkonen-Index (RENKONEN 1938), die Jaccard’sche Zahl (JACCARD 1901) und der
Wainstein-Index (WAINSTEIN 1967) herangezogen.

Der Renkonen-Index, auch Renkonensche Zahl oder Dominanten-Identitéit genannt,
ist ein MaB fiir die Ubereinstimmung in den Dominanzverhiltnissen von zwei Artenge-
meinschaften. Die Berechnung erfolgte nach folgender Formel (alle Formeln nach MUHLEN-
BERG 1989):

G
Re = Z min (DAia DBz) (%) (54)
i=1
(G = Anzahl der sowohl in Gebiet A als auch B auftretenden Arten

min (Dya;, Dp;) = der jeweils kleinere der Dominanzwerte der Art i in den

Gebieten A und B in %

Formel 5.4: Renkonen- Zahl (Vergleich der Dominanzen zweier Artengemein-
schaften)

Die Jaccard’sche Zahl driickt die Artenidentitét aus, also den Vergleich der Artenzahlen
aus zwei Gebieten im Verhéltnis zur Zahl der Arten, die in beiden Gebieten vorkommen
(Formel 5.5).

G x 100
J7 = — 55
S 15, -G (%) (5.5)
(G = Anzahl der sowohl in Gebiet A als auch B auftretenden Arten

Sa, Sz = Anzahl der in Gebiet A bzw. B auftretenden Arten

Formel 5.5: Jaccard’sche Zahl (Prozentwert der Artenidentitiit zweier Gebie-
te)
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Tabelle 5.10: Faunenvergleich der Muschelstationen im Kleinen Halff.
Re = Renkonen-Zahl, JZ = Jaccard’sche Zahl, Kw = Ahnlichkeitsindex nach
Wainstein

Jahr | Station | Re JZ Kw
(%) (%) (%)
1996 | VI/VIII | 71.50 57.14 40.85
1998 | VI/VIII | 67.63 54.17 36.63
1998 | IV/VI 58.94 60.00 35.37
1998 | IV/VIII | 71.28 43.33 30.89

Re = Renkonen-Zahl (MaBzahl fiir die Ubereinstimmung in den Dominanzverhiltnissen von 2 Artengemeinschaften)
JZ

Jaccard’sche Zahl (Artenidentitédt = Zahl der in beiden Gebieten auftretenden Arten durch Summe der in Gebiet
A und B vorkommenden Arten minus Zahl gemeinsamer Arten)

Ahnlichkeitsindex nach Wainstein (Beriicksichtigung der Zahl der Arten und ihrer jeweiligen Haufigkeit)

Ky
Station IV wurde 1996 nicht untersucht.

Der Wainstein-Index schliellich ist das Produkt aus Renkonen-Index und Jaccard’scher
Zahl. Er driickt ebenfalls die Ahnlichkeit zweier Artengemeinschaften aus, beriicksichtigt
dabei aber auch die jeweilige Haufigkeit der verschiedenen Arten (Formel 5.6).

Re x JZ
Ky = % (%) (5.6)

Re = Renkonen-Zahl
JZ = Jaccard’sche Zahl

Formel 5.6: Ahnlichkeitsindex nach Wainstein

Vergleicht man die Artenzusammensetzungen an den drei Muschelstationen IV, VI und
VIII (Tabelle 5.10), so zeigt sich in beiden Untersuchungsjahren, dass Station VI (zentral
im Kleinen Haff gelegen) und VIII (an der deutsch-polnischen Grenze) sich am dhnlichsten
sind.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden die Ahnlichkeiten zwischen den Stand-
orten mit Hilfe des Programmes ,,Cluster® in Baumdiagrammen dargestellt. Dabei wird
das average linkage-Verfahren angewendet (JONGMAN et al. 1987, HARTUNG & ELPELT
1995). In Abbildung 5.15 ist die Dominanten-Identitéit (Renkonen-Zahl) wiedergegeben.
Dabei wird die Summe der geringeren Dominanzwerte von zwei an beiden Proben betei-
ligten Arten summiert (Formel 5.4). Diese Methode iiberbewertet die dominanten Arten.

Bei dem in Abbildung 5.16 gezeigten Mengenquotienten wird die Anzahl der in zwei
Proben gemeinsam vorkommenden Arten verglichen mit der Anzahl der nur in Probe
A bzw. nur in Probe B vorkommenden Arten. Dies entspricht der Jaccard’schen Zahl
(Formel 5.5). Diese Art der Berechnung betont im ¢kologischen Vergleich die seltenen
Arten.
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Abbildung 5.15: Dominantenidentitit (Renkonen-Index), Vergleich der Pro-
bestationen IV, V, VI, VII und VIII in den Jahren 1996 und 98. Auf der
x-Achse ist die Ahnlichkeit in % angegeben.
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Abbildung 5.16: Artenidentitit (Mengenquotient); Vergleich der Probestatio-

nen IV, V, VI, VII und VIII in den Jahren 1996 und 98. Auf der x-Achse ist
die Ahnlichkeit in % angegeben.

Einen Ausgleich zwischen der Uberbewertung der dominanten Arten durch die Domi-
nantenidentitédt und der seltenen Arten durch den Mengenquotienten schafft der Wainstein-
Index, bei dem die beiden genannten Indices multipliziert werden (Formel 5.6). Es wird
deutlich, dass die Stationen VII (Sandbank, Repziner Haken) und V (Schlick, zentrales
Becken) sich deutlich von den anderen Stationen absetzen.

Uber die Jahre bleibt jedoch die Ahnlichkeit an den jeweiligen Stationen nicht immer
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Abbildung 5.17: Wainstein-Index der Probestationen im Haff 1996 und 98
(Ahnlichkeit zweier Artengemeinschaften unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Hiufigkeit der verschiedenen Arten). Auf der x-Achse ist die Ahnlichkeit
in % angegeben.

erhalten: Station VI hatte 1996 und 98 eine sehr dhnliche Zusammensetzung an Arten
und Individuen (40 % Ubereinstimmung im Wainstein-Index), wihrend Station VIII 1996
der Station IV 1998 dhnlicher war als Station VIII 1998 (Abbildung 5.17).

Als Referenzstation wére prinzipiell jede der drei untersuchten Muschelstationen ge-
eignet. Dabei muss die interannuelle Variabilitdt aber berticksichtigt werden.

Die Cluster-Analysen verdeutlichen die Dynamik des Systems. Die Artenzusammen-
setzung und Individuenzahlen einer Station kénnen in jedem Jahr etwas anders ausfallen.
An der Sandstation am Repziner Haken (VII) z.B. trat der amerikanische Polychaet Ma-
renzelleria viridis nach seiner Einwanderung Mitte der 1980er Jahre in groflen Mengen
auf. Es konnte durchaus sein, dass seine Abundanzen in den néchsten Jahren wieder
stark zuriickgehen. Meist erreichen einwandernde Arten in den ersten Jahren sehr hohe
Abundanzen, etablieren sich dann aber auf deutlich niedrigerem Niveau.
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5.3 Populationsanalyse von Dreissena polymorpha

Die Population von Dreissena polymorpha im Kleinen Haff besteht aus mindestens 3-4
Jahrgéngen. Dies ldsst sich aus den graphischen Darstellungen der Schalenldngen erken-
nen (Abbildung 5.18, Abbildung 5.19, Abbildung 5.20). Hierzu wurden im Jahr 1996
622 Muscheln vermessen, 1998 814 und 1999 insgesamt 4206. Die Schalenldngen wurden
dann in Gruppen von jeweils 2 mm eingeteilt (<2 mm, <4 mm, <6 mm usw.). Im April
1996 sind Peaks bei vier Schalenldngen zu sehen: bei 4 mm, 14 mm, 20 und 24 mm
(Abbildung 5.18). Den grofiten Anteil stellen im Friithjahr die groBen Muscheln; 65 %
sind zwischen 20 und 28 mm lang. Sie sind wahrscheinlich 4 Jahre alt und hatten genug
Zeit, gentigend Speicherstoffe einzulagern, um den Winter zu iiberdauern. Immerhin 29 %
der im April 1996 gefundenen Muscheln waren aber auch kleiner als 6 mm und damit
noch juvenil. Auch diese miissen in der Lage gewesen sein zu iiberwintern. Die Liicke
zwischen 8 und 12 mm weist daraufhin, dass diese Groflenklasse vollsténdig vernichtet
wurde, z.B. durch Frafl von Wasservigeln. Eine Bevorzugung von einjahrigen Muscheln
stellten STARK et al. (2002) im Bodensee fest. Dort wurden die Muschelbestdnde des
Litorals im Winterhalbjahr zu iiber 90 % reduziert.

Im weiteren Verlauf des Jahres bis zum September 1996 stellen Muscheln mit der
Schalenldnge um 6 mm den grofiten Anteil der Population. Es sind die 1996 neu ent-
standenen Jungmuscheln. Dies deutet auf einen kontinuierlichen Larvenfall hin. Es gibt
also im Haff nicht nur eine definierte Fortpflanzungsperiode, sondern einen Zeitraum der
Fortpflanzung iiber mehrere Monate. Untersuchungen des Zooplanktons im Haff zeigten,
dass die Abundanzen an Dreissena-Veligern Ende Juli 1997 besonders hoch waren: bis
zu 1,3 mio/m® wurden nachgewiesen (A. LINDAU, miindl. Mitteilung). Auch die Jung-
muscheln des vorangegangen Jahres wuchsen rasch heran und fiillten die ,, Gréfenliicke*
bis 14 mm wieder auf. Allerdings waren weiterhin auffallend wenige Muscheln in den
Grofenklassen zwischen 16 und 22 mm vorhanden. Dies kénnte an dem Prédationsdruck
liegen, der besonders auf mittlere Groflenklassen wirkt.

Die vorhandenen Muscheln wachsen im ersten Jahr etwa 2-4 mm pro Monat. Be-
sonders auffillig ist die Rechtsverschiebung der Kurve (also das Gréflenwachstum) von
September bis Oktober 1996 (Abbildung 5.18). Die kontinuierlichen Messungen der GKSS
zeigten, dass die Wassertemperaturen im Laufe des Septembers deutlich absanken (von
19 auf 11 °C) und sich dann in der ersten Hélfte des Oktobers auf ca. 11-12 °C hielten.
Diese Bedingungen reichten aber offenbar aus, um den Muscheln ein gutes Wachstum
zu ermoglichen. Offenbar war die Primérproduktion noch ausreichend, um den Energie-
bedarf der Muscheln zu decken. Sie sind auBlerdem ja nicht nur auf frisches Material
angewiesen, sondern fressen auch Detritus. Die in kiihlerem Wasser bessere Losbarkeit
von Sauerstoff im September kénnte ein Vorteil fiir die Muscheln sein, der den Nachteil
der womoglich bereits reduzierten Nahrungsmenge aufwiegt.

Im Jahr 1998 sah die Groenverteilung etwas anders aus (Abbildung 5.19). Drei ein-
deutige Peaks liegen bei 4, 12-14 und 26 mm, so dass auf jeden Fall 3 Jahrgéinge vorhanden
waren. Eventuell ist ein Jahrgang noch bei 16-18 mm auszumachen. Anders als 1996 ist
die mittelgrofle Fraktion (10-16 mm Schalenlénge) 1998 recht stark vertreten. Das bedeu-
tet, dass wahrscheinlich mehr Muscheln in etwas groBerem Zustand (ca. 6-10 mm) den
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Abbildung 5.18: Schalenlingen von Dreissena polymorpha im Oderhaff im
Verlauf des Jahres 1996, n=622.
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Abbildung 5.19: Schalenlingen von Dreissena polymorpha im Oderhaff im
Verlauf des Jahres 1998, n=814.

Winter 1997/98 iiberdauert haben. Der Winter 1995/96 war auflergewthnlich kalt, das
Haff war bis April eisbedeckt, dennoch haben in diesem Winter offenbar gerade die ganz
kleinen Muscheln es geschafft, zu iiberwintern, wahrend die mittelgrole Fraktion kaum
nachzuweisen war (Abbildung 5.18). Im weiteren Verlauf von 1998 wird dann wieder der
starke Nachschub an Jungmuscheln deutlich.

Bei der dritten grofien Vermessung und Wagung von Muscheln aus dem Kleinen Haff
im November 1999 wurden 132 Tiere individuell vermessen (Abbildung 5.20), die anderen
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Abbildung 5.20: Schalenlinge und Frischmasse von 132 Wandermuscheln im
Oderhaff (23.11.1999 vor Grambin, Kleines Haff).

4074 gruppenweise. Ordnet man die Schalenléngen der Grofle nach, so lassen sich in etwa
die Jahrgénge innerhalb der Population erkennen. Zwar gehen die Gré8en fast kontinuier-
lich ineinander iiber, es sind jedoch kleine Absétze bei ca. 8 mm, 12 mm, 16 mm, 19 mm
und 24 mm zu sehen. Das heifit, dass die Muscheln im ersten Jahr bis zu 8 mm wuch-
sen und in den folgenden Jahren etwa 4 mm pro Jahr. Jedoch lasst sich bei Dreissena,
anders als bei anderen Arten, der Schalenzuwachs nicht eindeutig dem Alter zuordnen
(STANCZYKOWSKA 1977). Der GroBenzuwachs ist am Anfang besonders grof und nimmt
mit steigendem Alter ab.

Bei den juvenilen Muscheln (bis 89 mm Schalenlénge) liegt die Frischmasse (mit
Schale) unter 100 mg. Nach Eintritt der Geschlechtsreife steigt die Frischmasse stark an
(bis 500 oder 1000 mg). Die ganz groBen und alten Muscheln erreichen schlieBlich Werte
von iiber 2000 mg Frischgewicht pro Tier.

Der Anteil der Juvenilen an der Gesamtpopulation ist besonders im Sommerhalbjahr
sehr grof}; im Mai 1996 erreichte er 84,2 %. In Abbildung 5.21 sind jeweils die Anzahlen
aller Muscheln mit weniger als 100 g Frischmasse summiert, weiterhin solche mit Frisch-
massen zwischen 100 und 500 g, zwischen 500 und 1000 g usw. Betrachtet man jedoch die
tatsdchlichen Gesamtmassen, so wird deutlich, dass trotz des geringen Anteils, den die
grofien (alten) Muscheln an der Gesamtpopulation haben, sie mit Abstand den grofiten
Anteil der Biomasse stellen (Abbildung 5.22).
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Abbildung 5.21: Prozent der Muscheln (Anzahl) in verschiedenen ,,Gewichts-
klassen*: Im Sommer dominiert der Anteil der Juvenilen deutlich (bis zu iiber
80 % der Gesamtzahl)
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Abbildung 5.22: Gesamt-Frischmassen der verschiedenen ,,Gewichtsklassen*
von Dreissena polymorpha. Die groflen Muscheln stellen trotz geringer An-
zahl den groflten Teil der Gesamtbiomasse.
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5.4 Ansiedlung von Dreissena polymorpha auf ver-
schiedenen Materialien

Fiir eine gezielte Ansiedlung von Dreissena polymorpha im Rahmen eines Kiistenzonen-
managementplanes ist es wiinschenswert, die genauen Préiferenzen der Tiere zu kennen.
Um zu priifen, auf welchen Materialien und in welchen Tiefen sich die Larven von Dreis-
sena polymorpha im Haff bevorzugt ansiedeln, wurden daher verschiedene Materialien
(Holz, Steine, PVC, Muschelschalen, Fischereinetze) ausgebracht und nach 4 Monaten
auf ihren Bewuchs kontrolliert.

Die in den Ansiedlungsexperimenten angebotenen Materialien waren nicht nur fiir
die Larven der Wandermuscheln attraktiv, sondern auch fiir Cordylophora caspia, eine
Brackwasser-Hydrozoenart, die in dichten Kolonien lebt. Die Platten, Rahmen, Steine
usw. mussten daher sehr sorgfiltig und unter Einsatz von Lupe und Binokular abge-
sucht werden, um auch die kleinsten Muscheln zu finden. Im Jahr 1999 wurden 2406 der
insgesamt 8277 angesiedelten Muscheln unter dem Binokular mit einem Okularmikrome-
ter vermessen. Die neu angesiedelten Muscheln hatten eine durchschnittliche Grole von
2,174 mm, die kleinste war 0,274 mm, die groite 6,175 mm lang (Abbildung 5.23). Nach
ihrer Metamorphose von der Veligerlarve zur beschalten Muschel wachsen die Muscheln
wéahrend eines Sommers durchschnittlich etwa 2 bis 3 mm. Wenn sie sich schon friither im
Jahr ansiedeln konnen, ist ein Groflenwachstum bis ca. 8 mm Schalenléinge moglich. Im
Winter erfolgt kaum ein weiteres GréfSenwachstum.

Vergleicht man alle in den Jahren 1998 und 99 eingesetzten Materialien, so wurde
die hochste durchschnittliche Ansiedlungsdichte, 6388 Muscheln/m?, auf den Netzen ge-
funden (Abbildung 5.24). Dabei ist zu berticksichtigen, dass die besiedelbare Fldche pro
Netz kleiner als 1 m? ist, da es nicht massiv ist, sondern aus Maschen besteht. Auch die
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Abbildung 5.23: Linge und Anzahl der neu angesiedelten Muscheln auf den
Platten im Oderhaff 1999. n=2406 (logarithmische y-Achse)
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Tabelle 5.11: Varianzanalyse (ANOVA) zur Priifung von Unterschieden in der
Besiedlung verschiedener Materialien, Games-Powell post hoc Test. Abhingi-

ge Variable: Muscheln/m?

Material Material Mittlere Standardfehler | Signifikanz
Differenz
PVC Holz —2793,0029 433,5466 0,000
Stein an Rahmen | —1988,4089 408,0579 0,000
Steinkette —1656,7463 526,9377 0,021
Netz —4858,7500 1074,1889 0,205
18000
16000 15771
14000 13322
12000
?\E 10000 9021
2 — 7955
g 8000 6925
2 oo 6388 4523T 5357
4000 - 3513] 3139
2000 | ' 1066 I 1146
N - T
Netz Holz Steine an | Steinketten Mya Holz PVvC
Rahmen
1998 1999

Abbildung 5.24: Mittelwerte mit Standardabweichungen (dunkle Siulen) und
maximale Anzahl neu angesiedelter Wandermuscheln (helle Sidulen) auf ver-
schiedenen Materialien in den Jahren 1998 und 1999

maximale Besiedlungsdichte (Einzelwert) wurde auf Netz erreicht (15771 Muscheln/m?).
Holz und Steine wurden ebenfalls gut besiedelt, wahrend PVC wenig attraktiv war. Dies
konnte an der sehr glatten Oberflache liegen. Weichmacher wie Phthalate diirften aus
den sehr harten PVC-Platten nicht freigesetzt worden sein.

Bezogen auf die durchschnittliche Zahl neu angesiedelter Muscheln ergab sich fol-
gende Rangfolge in der Attraktivitdt der Substrate: Netz > Holz > Steine > PVC >
Mya-Muschelkette. In die statistische Analyse (SPSS 10.0) wurde die Mya-Muschelkette
nicht miteinbezogen, da sie nur einmal verwendet wurde (keine Parallelen). Bei den an-
deren Substraten ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen PVC und allen anderen
Materialien (Varianzanalyse ANOVA, Games-Powell post hoc Test, p < 0,05, siche Ta-
belle 5.11), d.h. PVC wurde signifikant schlechter besiedelt als Holz oder Steine. Zum
Substrat ,,Netz“ ergab sich kein signifikanter Unterschied, jedoch lag dies an der verhalt-
nisméBig geringen Anzahl an Netz- Parallelen (n=8) und der grofien Standardabweichung
(sieche Abbildung 5.24). Holz, Netze und Steine (sowohl die auf den Rahmen als auch in
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Abbildung 5.25: Vergleich der Besiedlung verschiedener Materialien im Jahr
1998 an der zentralen Station (Meta-Plattform) und an der Station Grenze.
Die Substrate Steinkette (aus Backsteinen) und Mpya-Muschelkette wurden
jeweils nur an einer Station gepriift.

den Ketten) unterschieden sich nicht signifikant (ANOVA, Games-Powell post hoc Test,
p > 0,05).

In beiden Jahren wurde die zentrale Station (Meta-Plattform) gegeniiber den randlich
gelegeneren Stationen bevorzugt, jedoch war dieser Unterschied nicht statistisch signifi-
kant (t-Test, p > 0,05). Die Rangfolge in der Zahl der neu angesiedelten Muscheln war:
zentrale Station > deutsch-polnische Grenze > westliche Station (Lage der Stationen sie-
he Abbildung 4.1). Eine Ausnahme bildeten die Steine an den Rahmen; auf ihnen hatten
sich an der Grenzstation etwas mehr Muscheln als an der zentralen Station angesiedelt,
der Unterschied war jedoch nicht sehr grofi (Abbildung 5.25).

1999 war der Unterschied zwischen den Stationen besonders eklatant: Insgesamt 8277
Muscheln siedelten sich an den Platten der zentralen Station an (Meta-Plattform) an,
wéhrend sich keine einzige an den (PVC-) Platten der westlichen Station festsetzte. Fiir
die statistische Auswertung der Ergebnisse von 1999 wurde daher nur die zentrale Station
beriicksichtigt. An den von September bis November 1999 exponierten 12 Einzelplatten
hatten sich insgesamt nur drei Muscheln festgeheftet (eine an der Unterseite einer hori-
zontalen PVC-Platte, zwei an einer horizontalen Holzplatte (Unterseite und Seite)). Es
gab also 1999 offenbar keinen spéten Larvenpeak mehr, und die Mehrzahl der Larven
hatte sich schon vor September angesiedelt.

Bevorzugt siedelten die Muscheln auf den Oberseiten der Materialien (beispielhaft
dargestellt fiir die Steinketten in Abbildung 5.26). Insgesamt wurden die horizontal ausge-
richteten Materialien signifikant stérker besiedelt als die vertikal ausgerichteten (ANOVA,
Games-Howell post hoc-Test p = 0, 029; siche auch Abbildung 5.26 und Abbildung 5.27).
Zwischen den Tiefen gab es keine statistisch signifikanten Unterschiede (ANOVA, Games-
Howell post hoc-Test p > 0,05). Auch bei einer Einteilung der Ergebnisse in nur zwei
Tiefenklassen (1,0-2,5 m und 3,0-4,0 m mit n=212 bzw. n=209 Féllen) ergaben sich
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Steinkettenbesiedlung durch Dreissena polymorpha
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Abbildung 5.26: Muschel-Besiedlung (Mittelwerte und Standardabweichun-
gen) der Backsteine an den Steinketten an der zentralen Station (Meta-
Plattform) im Jahr 1998. Die Oberseite wurde besonders bevorzugt.

keine statistisch signifikanten Unterschiede in der Ansiedlung in einer bestimmten Tiefe
(t-Test, p = 0, 283).

Dass die Steine an den Rahmen etwas stédrker besiedelt wurden als die Steinketten,
konnte an der insgesamt grofleren Fléche liegen, die die Rahmen bildeten. Die Chance,
dort eine besiedelbare Fliche zu finden, war grofler als auf den isolierten Steinen. Bei
dem Substrat Holz gab es ebenfalls hohere durchschnittliche Ansiedlungsdichten, wenn
die Gesamtfliiche grofier war: 1998 siedelten auf den 1m? grofien Holzrahmen mehr Tiere
pro Flidcheneinheit an (4523 Muscheln/m?) als 1999 auf den 225 cm? grofien Holzplatten
(3139 Muscheln/m?).

Die Holzplatten waren etwas dicker als die PVC-Platten, so dass pro Platte rund
15 % mehr besiedelbare Fliche zur Verfiigung stand. Dennoch war die Bevorzugung der
Muscheln fiir Holz deutlich. Selbst wenn man zu den Ergebnissen der PVC-Platten noch
15 % addiert, liegen die Besiedlungszahlen deutlich unter denen fiir Holz (Tabelle 5.12).

Tabelle 5.12: Zusammenfassende Besiedlungszahlen der 1999 getesteten Ma-

terialien
Material durchschnittliche Standard-
Besiedlung abweichung
(Muscheln/m?) (Muscheln/m?)

Holz horizontal (n=17) 5386 2733
PVC horizontal (n=18) 2126 1773
(n=18)
(n=18)

Holz vertikal 1016 682
PVC vertikal 165 114

n=18
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Abbildung 5.27: Besiedlung an der zentralen Station (Meta-Plattform) im
Jahr 1999. Dargestellt sind Mittelwerte, Maxima und Minima (n=3 pro Ma-
terial und Ausrichtung). Die horizontalen Holzplatten waren besonders at-
traktiv fiir Dreissena-Larven.

Die Mya-Muschelkette, die als ,,natiirliche* Oberflache in 2 m Tiefe 1998 angeboten
wurde, war offenbar nicht sehr attraktiv fiir Dreissena polymorpha-Larven. Die Gesamt-
fliche der Mya-Muscheln wurde abgeschétzt mit Hilfe der Gleichung fiir eine Ellipse. Die
Ergebnisse wurden mit 2 multipliziert, um die Innen- und Auflenfliche der Schalen zu
berticksichtigen (Formel 5.7).

Fliache Mya-Schale = Lénge x Hohe x 0,7854 x 2 (5.7)

Formel 5.7: Schitzung der Fliche der Mya-Muschelschalen (als potentielle
Besiedlungsfliche fiir Dreissena polymorpha-Larven)
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Bei einer zuféllig ausgewéhlten Stichprobe von 50 Mya-Schalen (von insgesamt 622) wurde
die Lange und Hohe gemessen. Diese Werte wurden in die Formel 5.7 eingesetzt; daraus
ergab sich ein durchschnittlicher Wert von 1825,72 mm? pro Schale. Fiir die gesamte
Muschelkette ergibt sich die Fliche von etwa 1,14 m?. Es wurden 1211 neu angesiedelte
Dreissena-Muscheln auf der Mya-Kette gefunden. Dies entspricht einer Besiedlung von
1066 /m?.

5.5 Filtrationsleistung von Dreissena polymorpha

Die Ermittlung der Filtrationsleistung von Dreissena polymorpha im Oderhaff war wich-
tig, um den Einfluss der Tiere auf die Wasserqualitéit abschétzen zu konnen. Da die Art
in erster Linie im Siilwasser lebt und ihre Verbreitungsgrenze bei etwa 5 PSU hat, ist
ihre Aktivitdt im leicht brackigen Wasser schon etwas eingeschrénkt. Die Filtrationsleis-
tung der Muscheln wurde berechnet aus der Konzentrationsabnahme von verschiedenen
Parametern, die jeweils vor und nach der Filtrationstéatigkeit der Tiere gemessen wur-
den. Analysiert wurde in den Laborversuchen (geschlossenes System) die Triitbung und
die absolute Partikelanzahl sowie ihre Konzentration, bei den Freilandversuchen (Durch-
flusssystem) zusétzlich der Gehalt an Seston, Chlorophyll- a und organischem Kohlenstoff
(TOC).

5.5.1 Filtrationsraten im geschlossenen System

Die Laborexperimente (in Plexiglas-Rohren oder Glas-Quadern mit 1,5 bzw. 2,2 1 Wasser)
wurden mit Hefezellen durchgefiihrt. Je 0,2 g Hefe wurden in den einzelnen Geféflen geldst,
anschliefend wurden regelméflig Wasserproben genommen und auf ihren Tritbungsgehalt
hin untersucht. Der Vergleich mit der Eichkurve ergab die Konzentration (vgl. Kap. 4.5.1).
Die Ausgangskonzentration lag etwa bei 12, 8 x 10° Hefezellen /ml. In den Kontrollen ohne
Muscheln sank die Konzentration aufgrund von Sedimentation der Hefezellen im Laufe des
Experiments um durchschnittlich 23 %. Dieser Wert wurde daher von den Ergebnissen,
die in den Parallelen mit Muscheln erzielt wurden, abgezogen.

Die Filtrationsleistung war temperaturabhéngig: je hoher die Temperatur desto grofier
die Anzahl zuriickgehaltener Zellen (Abbildung 5.28). Eine Muschel mit 22-25 mm Scha-
lenléinge filterte bei 13 °C 59,6 x 10° Hefezellen/h/1 aus dem Wasser, bei 20 °C wurden
193,5 x 10¢ Zellen/h/1 und bei 25 °C 206,7 x 10° Zellen/h/1 herausgefiltert.

Mit Hilfe der Formel 5.8 nach COUGHLAN (1969) lassen sich die individuellen Filtrati-
onsraten berechnen. Dabei wurden die Werte fiir die 3 Parallelen mit Muscheln gemittelt
und die Filtrationsraten fiir mehrere Zeitpunkte (1 h, 2 h, 4 h, 6 h,...) nach Versuchsbe-
ginn berechnet. Diese Raten wurden dann wiederum gemittelt, um moglichst zutreffende
Aussagen fiir die Filtrationsraten iiber einen léngeren Zeitraum zu erhalten.
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Abbildung 5.28: Filtrationsleistung von 10 Muscheln (22-25 mm Scha-
lenléinge) bei verschiedenen Temperaturen in 1,5 1 Haffwasser. Die dunklen
Saulen stellen Mittelwerte aus 3 Messungen dar, die hellen Sdulen sind die
Kontrollen ohne Muscheln. Auf der y-Achse ist die verbleibende Zahl der
Hefezellen im Wasser nach 4 Stunden dargestellt.

FR= nz t [m <2—?) “In (Z—m (5.8)

FR = VFiltrationsrate

Volumen der Suspension
n = Anzahl der Muscheln

t = Zeit nach Versuchsbeginn
¢o = Anfangskonzentration im Ansatz mit Muscheln
c¢; = Endkonzentration im Ansatz mit Muscheln
¢y = Anfangskonzentration der Kontrolle (ohne Muscheln)
¢, = Endkonzentration der Kontrolle (ohne Muscheln)

Formel 5.8: Berechnung der individuellen Filtrationsrate nach COUGHLAN (1969)

Auch bei den auf diese Weise berechneten Filtrationsraten zeigte sich wieder die Tem-
peraturabhéngigkeit der Filtrationsleistung der Muscheln (Abbildung 5.29). Je hoher die
Wassertemperatur umso grofer war die Filtrationsleistung.

5.5.2 Filtrationsraten im Durchflusssystem (Freilandversuche)

Fiir die Experimente im Durchflusssystem wurde das Haffwasser direkt verwendet. Mit
Hilfe verschiedener Parameter (Seston, TOC, Chlorophyll, Triibung) wurde anhand der
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Abbildung 5.29: Individuelle Filtrationsleistung bei verschiedenen Tempera-
turen (Mittelwerte mit Standardabweichungen), berechnet aus den Filtrati-
onsversuchen im geschlossenen System

Formel 5.9 aus 3 bis 10 Versuchsdurchldufen die individuelle Filtrationsrate errechnet.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Muscheln Algen und Detritus aufnehmen und
sich daraus Anderungen in den genannten Parametern nachweisen lassen. Der Vergleich
der Ausgangskonzentration (vor den Muscheln) und Endkonzentration (nach der Passage
der Muscheln) ermdoglicht es, die zuriickgehaltenen Partikel und die prozessierte Wasser-
menge zu quantifizieren.

Co—C

FR = (5.9)

v
o n
FR = VFiltrationsrate
¢o = Anfangskonzentration
¢ = Endkonzentration (nach Passage der Muscheln)
v = Stromungsgeschwindigkeit (108 1/h)
n = Anzahl der Muscheln

Formel 5.9: Berechnung der Filtrationsrate im Durchflusssystem

Bei 12 °C ergaben sich fiir Seston und Chlorophyll-a fast identische Filtrationsraten
(Abbildung 5.30): 11,7 + 6,3 bzw. 11,6 £ 6,5 ml/Muschel /h. Fiir TOC lag die individuelle
Filtrationsrate bei 17,4 + 9,5 ml/Muschel/h.

Bei 20 °C war die Fitrationsrate fiir Seston &hnlich hoch (12,7 £ 1,25 ml/Muschel /h),
fiir Chlorophyll lag sie héher (21,6 & 4,3 ml/ Muschel/h); das Gleiche gilt, wenn man nur
den organischen Teil des Sestons in die Berechnung einbezieht (21,1 £ 18,8 ml/Muschel/h).
Fiir den Parameter TOC war die Filtrationsrate bei 20 °C niedriger als bei 12 °C (10,3 £
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Abbildung 5.30: Individuelle Filtrationsraten (ml/Muschel/h) im Durchfluss-
experiment, berechnet mit verschiedenen Parametern (Chlorophyll, Seston,
TOC und Triibung) bei 12 und 20 °C (Mittelwerte mit Standardabweichun-
gen)

7,4 ml/Muschel/h). Letzteres lidsst sich dadurch erklédren, dass sich TOC (total organic
carbon) aus partikuldrem und gelostem organischen Kohlenstoff zusammensetzt. Offen-
bar haben die Muscheln bei 20 °C bevorzugt die partikuldren Substanzen herausgefiltert,
so dass der geloste organische Kohlenstoff weiterhin im Wasser nachzuweisen war und
scheinbar eine niedrigere Filtrationsrate vorlag.

Bei Verwendung des Parameters Triibung ergab sich bei 12 °C eine Filtrationsrate
von 24,7 + 11,6 ml/ Muschel /h, bei 20 °C hingegen nur 7,32 + 0,7 ml/ Muschel/h.

Als Mittelwerte unter Beriicksichtigung aller Parameter ergeben sich damit Filtrati-
onsraten bei 12 °C von 16,3 £ 6,2 ml/ Muschel/h und bei 20 °C 13,0 £ 6,1 ml/ Muschel /h.

Somit wurden im geschlossenen und im Durchflusssystem &hnliche Filtrationsraten
erzielt (im Temperaturbereich bis 20 °C rund 10-25 ml/h/ Muschel).

Die Muscheln im Durchflusssystem waren im Durchschnitt 18 mm lang. Unter Beriick-
sichtigung von Formel 5.1 und Formel 5.2 lige ihre Frischmasse (inklusiv Schale) bei
664,37 mg, ihre Trockenmasse bei 20,93 mg. Der Kohlenstoffgehalt (44,47 % der Tro-
ckenmasse)? ldge bei 9,31 mg. Bezogen auf 1 g Kohlenstoffgehalt ergeben sich also Fil-
trationsraten von 1074-2686 ml/ gC/h.

Setzt man voraus, dass die Muscheln etwa 16,8 h pro Tag filtern (WALZ 1978), be-
deutet dies eine Filtrationsleistung von etwa 168-420 ml/Muschel/Tag oder 18 bis 45 1/
gC/d (Tabelle 5.14).

Betrachtet man die tatsidchlich aus dem Wasser gefilterten Mengen (clearance rate),
so ergeben sich fiir TOC und Seston bei langsam an den Muscheln vorbeistromendem
Wasser Werte um 1 pg/1/Muschel (Abbildung 5.31). Entsprechend dem geringeren Aus-

2Die Angaben zu den Kohlenstoffgehalten von Dreissena polymorpha stammen von Dr. B. Giinther
(unveréffentlichte Daten).
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Tabelle 5.13: Durchschnittlicher Gehalt des Haff-Wassers an organischem
Kohlenstoff (TOC), Seston und Chlorophyll vor der Filterung der Muscheln

Temperatur | Chlorophyll Seston TOC
(°C) (ng/1) (mg/1) (mg/1)
12 12,9 12,5 3,8
20 108,3 37,1 12,5
5.0 448 0.030
4.5 L
= + 0.025 _
5 40 0.022 * 2
g 35 4 0.020 3
=£30 — §
88 >
5 2 2.5 0.015 =
SIS _ £
23 20 ] s,
c 3 T 1.23 + 0.010 £
8715 | £
5 1.03 0.0017 |0.93 o
z 10 1 0.005 =
e 05 T - ©
0.0 \ 0.000
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Temperatur (°C)
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Abbildung 5.31: Individuelle ,,clearance rate“ (tatsdchlich aus dem Wasser
herausgefilterte Menge) bei 12 und 20 °C mit Standardabweichungen, ermit-
telt an den Parametern Chlorophyll (dargestellt auf der rechten y-Achse),
Seston und organischer Kohlenstoff (linke y-Achse).

gangsgehalt an Chlorophyll (siehe Tabelle 5.13) lagen die Ergebnisse der herausgefilterten
Menge an Chlorophyll etwa zwei Groflienordnungen darunter und waren deutlicher tem-
peraturabhéngig: bei 12 °C waren es 0,0017 pg Chlorophyll/1/Muschel; bei 20 °C lag der
Wert 13 mal so hoch, ndmlich 0,022 ug/1/Muschel.

Der Vergleich der Gehalte an Chlorophyll, Seston und TOC vor und nach der Fil-
tration der Muscheln zeigt, dass die Muscheln im Durchstromungsrohr rund 25 % des
Nahrungsangebotes aufnahmen (Abbildung 5.32). Von Chlorophyll und Seston wurden
bei 20 °C hohere Mengen zuriickgehalten als bei 12 °C. TOC hingegen wurde bei 12 °C
im Schnitt stéarker reduziert als bei 20 °C. Allerdings war die Standardabweichung bei
TOC auch sehr grof}, so dass sich die herausgefilterten Mengen bei 12 und 20 °C nicht
signifikant unterscheiden.

Bei einer mittleren Abundanz von 14557 Muscheln/m? auf den Muschelbénken (FENS-
KE & GUNTHER, unverdffentlichte Daten 1996-99) werden bei 12 °C knapp 4000 1/m?/d
gefiltert. Die Summe der Flache der Dreissena-Bénke im Kleinen Haff liegt etwa bei 38,5
km? (Mittelung der Ergebnisse von GUNTHER (1998) und der auf Videountersuchungen
basierenden Bestandserfassung von ANDRES (1993)); somit ergibt sich eine Filtrationsleis-
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Tabelle 5.14: Filtrationsraten von Dreissena polymorpha, ermittelt anhand
der Parameter Chlorophyll, Seston, Gehalt an organischem Kohlenstoff
(TOC) und der Triibung. Den Berechnungen liegen Muscheln mit einer durchschnitt-
lichen Schalenldnge von 18 mm zugrunde (Frischmasse = 664,37 mg, Trockenmasse =
20,93 mg, C-Gehalt = 9,31 mg). Die Anzahl der verwerteten Versuchs-Parallelen ist in
den diinngedruckten Zeilen wiedergegeben (n=7, n=9, n=10 usw.)

TEMPERATUR (°C)|{CHLOROPHYLL|SESTON| TOC |[TRUBUNG

Stiindliche Filtrationsrate pro Gramm Frischmasse der Muscheln

(ml/gFM/h)
n 7 9 10 10
12 17,40 17,57 26,18 37,10
n 3 3 10 3
20 32,47 19,11 15,45 11,02
Stiindliche Filtrationsrate pro Gramm Trockenmasse der Muscheln
(ml/gTM/h)
12 552,33 557,09 | 831,13 117779
20 1030,54 606,63 | 490,30 349,74
Stiindliche Filtrationsrate pro Gramm Kohlenstoff der Muscheln
(ml/gC/h)
12 1241,71 1253,53 | 1868,47 2647,80
20 2316,79 1363,77 | 1102,25 786,25

Filtrationsrate bei 16,8 h Filtrationsdauer pro Tag (ml/gC/d)
(Aktivitdtsangabe nach WALz 1978)

12 20860,68 21059,26 [31390,38| 44483,09

20 38922,04 22911,37 |18517,83| 13209,32
Tiagliche Filtrationsrate pro Muschel (ml/Muschel/d)

12 194,21 196,06 | 29224 | 414,14

20 362,36 213,30 172,40 122,98

Durchschnittsberechnungen unter Beriicksichtigung aller Parameter
(FR = 16,32 ml/h/Muschel) und Jahresdurchschnittstemperatur von 12 °C
Tigliche Filtrationsrate bei n Muscheln/m? (1/m?/d)

n=10650 2919,85
n=14557 3991,01
n=23295 6386,65

Jéhrliche Filtrationsleistung (km?®/a) bei n Muscheln/m? im Kleinen Haff
bei verschiedenen Muschelflichengroflien

Flichengrofe: 38,475 km? 50,000 km? 61,000 km?
n=10650 41,005 53,287 65,010
n=14557 56,047 72,836 88,860
n=23295 89,690 116,556 142,199
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Abbildung 5.32: Filtration von Dreissena polymorpha im Durchstréomungs-
rohr: Aus dem vorbeistromenden Wasser herausgefilterte Mengen in % (mit
Standardabweichungen); zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Ergebnisse
bei beiden Temperaturen fiir 1828 Muscheln berechnet.

tung von 56,05 km?/a. Bei einem Volumen des Kleinen Haffs von 1,026 km® (BUCKMANN
et al. 1998) konnten die Muscheln theoretisch das Wasser des Haffs mehrfach pro Jahr
filtrieren (sie briuchten ca. 7 Tage zur Filtration des gesamten Volumens). Kénnte man
die Muschelflichengréfie auf 50 km? vergrofern, so wiren die Muscheln bei der selben
Dichte (14557/m?) in der Lage, das Wasser des Haffs in 5 Tagen zu filtern. Bei 61 km?
wéren es 4 Tage. Praktisch wird jedoch nicht der gesamte Wasserkorper filtriert, da das
Wasser nicht stagniert, sondern das Haff durchstréomt oder an ruhigen Tagen ein Teil des
Wassers iiber den Muschelbanken mehrfach filtriert wird. Das Wasser des Haffs stammt
zum iiberwiegenden Teil aus der Oder, die einen durchschnittlichen Abfluss von ca. 17
km?/a hat, davon flieflen etwa 3 km?/a aus dem Grofien ins Kleine Haff (BUCKMANN et
al. 1998).

5.6 Auswirkungen des pH-Wertes auf den Cilienschlag

Die Filtrationsleistungen der Muscheln werden durch die Cilien auf den Kiemen ermoglicht,
die metachron schlagen und suspendierte Partikel weiterbeférdern, bis sie von dem Ver-
dauungstrakt der Muscheln aufgenommen werden konnen. Der Cilienaktivitéit ist Aus-
druck des physiologischen Zustandes der Muscheln. Exemplarisch fiir verschiedene Para-
meter, die die Filtrationsleistungen der Muscheln beeinflussen kénnen, wie Temperatur
und Salzgehalt, wurde daher der Cilienschlag bei verschiedenen pH-Werten untersucht.
Wie im Kapitel 5.1.3 ausgefiihrt, kann der pH- Wert bei hoher Priméarproduktion stark
steigen. Daher ist dieser Faktor fiir die Muscheln im Haff eine potentielle Gefahr, beson-
ders in den Sommermonaten.
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Bei den Cilien-Experimenten wurden zwei Populationen verglichen, eine aus dem
Eriesee und eine aus dem Oderhaff. Als Kontrolle fiir die Versuche diente jeweils die
Cilienschlagdauer in unverédndertem Wasser aus den Ursprungsgewéssern. Der natiirliche

pH-Wert des Eriesees lag bei 8,6, der des Kleinen Haffs bei 8 3.

5.6.1 Cilienschlag bei Muscheln aus dem Eriesee

In der Kontrolle (pH 8,6) schlugen die Cilien auf den Kiemen im Schnitt 1484,0 4 155,78
min (Dreissena polymorpha) bzw. 1435,0 £ 245,36 min (Dreissena bugensis). Das ent-
spricht etwa 24 h und 44 min, bzw. 23 h und 55 min.

Die beiden Arten Dreissena polymorpha und Dreissena bugensis reagieren etwa gleich
auf die verschiedenen pH-Werte (vgl. Abbildung 5.33, Abbildung 5.34). Sehr niedrige
pH-Werte fiihren sehr schnell dazu, dass das Schlagen der Cilien, wie es zum normalen
Sauerstoff- und Nahrungstransport notig ist, eingestellt wird. Bei pH-Werten, die héher
als der natiirliche Wert (8,6) waren, schlugen die Cilien normal lang (ca. 24 h). Die
Zebramuscheln erreichten bei pH 6,5 und 8,6 eine etwas ldngere Cilienschlagdauer als die
Quaggamuscheln. Der ,,Einbruch®“ der Kurve bei pH 7,5 wirkt auflergewohnlich. Da mit
10 Parallelen gearbeitet wurde, kann es sich nicht um einen Artefakt handeln. Ein Grund
fiir die beschriebene Verdnderung ist gegenwértig nicht erkennbar.

Die Kiemen der Tiere reagierten zum Teil recht unterschiedlich auf die pH-Werte.
In Abbildung 5.35 ist die Kurve der Cilienschlagdauer mit Standardabweichungen dar-
gestellt. Bei den absolut lebensfeindlichen pH-Werten 2 und 3 wurde von allen Tieren
eine Schlagdauer von nur wenigen Minuten erreicht. Etwas hohere, saure bis neutrale
pH-Werte (pH 4-7) hatten grofle Schwankungsbreiten der Cilienschlagdauer zur Folge.
Hier muss die individuelle Kondition der Tiere als Erklarungsmoglichkeit herangezogen
werden. Obwohl nur etwa gleich grofle Muscheln fiir die Experimente verwendet wurden,
kann das nicht erkennbare unterschiedliche Alter der Tiere von Bedeutung sein. Es konnte
sein, dass die Empfindlichkeit gegeniiber unnatiirlichen Bedingungen im Auflenmedium
im Alter steigt.

5.6.2 Cilienschlag bei Muscheln aus dem Oderhaff

Unter den gleichen Bedingungen schlugen die Cilien der Muscheln aus dem Oderhaff
deutlich langer als die der amerikanischen Muscheln. Bei natiirlichem pH-Wert (8,3) lag
der Median der Schlagdauer bei 2591,7 4+ 98,12 min, also 43 Stunden und 12 Minuten
(Abbildung 5.36).

Bei den amerikanischen Arten wurde ab pH 6,5 bis pH 10,0 eine Schlagdauer erreicht,
die bei etwa 21 Stunden lag. Das Plateau der européischen Muscheln hingegen (von pH
6,0 bis 8,3) lag bei ca. 39 Stunden, d. h. die Kiemen schlugen fast doppelt so lange wie
die der amerikanischen Muscheln. Die ldngste durchschnittliche Schlagdauer der Tiere aus
dem Oderhaff (43 h 14 min) wurde bei pH 8,3 erreicht. Dies war der Kontrollwert (un-
behandeltes Haffwasser), der zugleich dem Jahresmittelwert des Haffwassers entsprach.
Jenseits von pH 8,3 nahmen die Schlagdauern wieder deutlich ab (pH 9: ca. 34 Stunden,
pH 10: ca. 23 Stunden).
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Abbildung 5.33: Median der Cilienschlagdauer von Dreissena bugensis (quag-
ga mussels) bei verschiedenen pH-Werten. Der natiirliche pH-Wert des Erie-
sees, aus dem die Muscheln stammten, lag bei 8,6. Es wurden je 10 Tiere pro
pH-Wert gepriift. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Standardabwei-
chungen hier nicht dargestellt.
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Abbildung 5.34: Median der Cilienschlagdauer von Dreissena polymorpha
(zebra mussels) aus dem Eriesee bei verschiedenen pH-Werten (natiirlicher
pH-Wert lag bei 8.6). Es wurden je 10 Tiere pro pH-Wert gepriift. Zur bes-
seren Ubersichtlichkeit wurden die Standardabweichungen nicht dargestellt.

Das Wasser des Eriesees hatte einen pH-Wert von 8,6, jedoch wurden bei den ameri-
kanischen Muscheln keine signifikanten Unterschiede der Schlagdauern zwischen pH 8,0
bis 10,0 festgestellt.

Wie bei den amerikanischen Muscheln (Abbildung 5.35) zeigt sich auch bei den Tieren
aus dem Oderhaff die unterschiedliche Kondition der Muscheln. Teilweise unterscheiden
sich die Schlagdauern bei einem pH-Wert um mehrere Stunden. Um diesen individuellen
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Abbildung 5.35: Cilienschlagdauer (Mittelwerte) bei Dreissena polymorpha
(zebra mussels) aus dem Eriesee bei verschiedenen pH-Werten mit Standard-
abweichungen. Fiir jeden pH-Wert wurden 10 Parallelen gemessen.
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Abbildung 5.36: Cilienschlagdauer von Dreissena polymorpha (Mittelwerte)
aus dem Oderhaff bei verschiedenen pH-Werten mit Standardabweichungen
(natiirlicher pH-Wert lag bei 8,3). Jeder Punkt stellt einen Mittelwert von 10
parallelen Versuchen dar.

Effekt aufzufangen, wurde mit 10 Parallelen gearbeitet (10 Muscheln pro pH-Wert). So-
wohl bei den amerikanischen als auch bei den Haff-Muscheln trat das Phdnomen auf, dass
die Standardabweichungen um den Ausgangs-pH-Wert (8,6 bzw. 8,3) nur sehr gering wa-
ren. Das heifit, dass unter natiirlichen Bedingungen jeweils 10 Tiere in ihrer Schlagdauer
sehr dhnlich reagierten. Optimale Leistungen der Muscheln sind bei pH-Werten zwischen
8,0 und 8,3 zu erwarten.

Dieses Experiment mit isolierten Kiemenstiicken der Wandermuscheln wére geeignet als
Test zur Priifung biologisch wirksamer Substanzen.



Kapitel 6
Diskussion

Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit war die Frage, ob es moglich wére, durch
die gezielte Ansiedlung von Dreissena polymorpha und der Ausnutzung ihrer Filterleis-
tung die Wasserqualitdt des Oderhaffs zu verbessern. Nach dem neuesten verfiigharen
GEWASSERGUTEBERICHT MECKLENBURG-VORPOMMERN 1998/1999 gilt das Oderhaff
weiterhin als polytroph bis hypertroph. Zwar sind die Nahrstoffeinleitungen (insbesondere
Phosphate) zuriickgegangen, jedoch zeigen die Messgrolen Chlorophyll-a-Gehalt, Phyto-
planktonbiomasse und Sichttiefe kaum Anzeichen einer Verbesserung der Wassergiite.
Einige Schwermetalle erreichen im Haff kritische Konzentrationen. Die Zielvorgaben fiir
Zink und Cadmium in Schwebstoffen werden nach der LAWA-Richtlinie! iiberschritten.
Gelegentlich werden auch organische Spurenstoffe nachgewiesen (z.B. Bromoform, Chlo-
roform, 2,4-Dichlorphenoxyessigsédure, Atrazin, polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe, PCB) (GEWASSERGUTEBERICHT MECKLENBURG-VORPMMERN 1998/1999).

Von dem angestrebten ,, guten 6kologischen und chemischen Zustand®“, wie er als Ziel-
vorgabe im Wasserhaushaltsgesetz (§25a) angestrebt wird, ist das Haff also noch weit
entfernt.

In der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst wichtige Wasserparameter und die Makro-
zoobenthosgemeinschaften des Kleinen Haffs untersucht, um genaue Hintergrundinfor-
mationen iiber die derzeitige 6kologische Situation zu erlangen. Das Makrozoobenthos ist
besonders gut geeignet, den Zustand des Gewéssers zu charakterisieren, da die Tiere nur
existieren kénnen, wenn die Bedingungen der Arten fiir einen ldngeren Zeitraum erfiillt
sind.

In einem Okosystem bestehen komplexe Wechselwirkungen zwischen abiotischen und
biotischen Faktoren. Die Zusammensetzung einer aquatischen Artengemeinschaft wird
insbesondere vom Salzgehalt, der Sedimentbeschaffenheit (Korngrofie, organischer Ge-
halt), Sauerstoffsattigung, Stromung und lonenzusammensetzung des Wassers beeinflusst.
Die Menge an photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR) ist ein Parameter, der die Hohe
der Primérproduktion bestimmt. Diese wiederum ist ein entscheidender Faktor fiir die
Abundanz und Artenzusammensetzung der Fauna.

'LAWA = Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1956 als Zusammenschluss der fiir die Wasserwirtschaft
und das Wasserrecht zusténdigen Ministerien der Bundesldnder der Bundesrepublik Deutschland gebildet

79
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Andererseits wirken aber auch die Organismen auf den Lebensraum ein und verédndern
abiotische Parameter, indem sie z.B. durch die Bioturbation sauerstoffreiches Wasser in
das Sediment transportieren oder — im Fall der Muscheln — die Strémung beruhigen
und selber sekundére Hartsubstanz mit vielen Nischen und Verstecken bilden, in denen
dann wieder andere Arten siedeln kénnen (Egel, Oligochaeten, Schnecken, Gammari-
den, Asseln, Chironomiden). Dreissena polymorpha ist daher eine Leitform und wirkt
als ,Bioingenieur* (im Sinne von JONES et al. 1994, LAWTON 1994, REISE 2002b), da
sie die Voraussetzung fiir die Besiedlung durch andere Tierarten schafft und vielfaltige
dynamische und komplexe Wechselwirkungen mit der Umgebung auslost. Diese Tier-
gemeinschaften und ihre Zusammensetzung werden entscheidend durch die Trophie des
Gewidissers gepragt.

Dosis facit venenium.
Paracelsus

6.1 Ursachen und Auswirkungen der Eutrophierung

Es wird allgemein angenommen, dass die hohen Né&hrstoffkonzentrationen des Oder-
haffs durch die Entwaldung des Einzugsgebietes vor ca. 600-700 Jahren (LAMPE 1998),
Uberdiingung der Felder und den Oberflichenabfluss ausgelost wurden. Dies fithrte zur
Eutrophierung und damit zu einer starken Zunahme der Primérproduktion. Der Begriff
seutroph“ wurde zuerst von WEBER (1907) fiir ndhrstoffreiche Moore verwendet, dann
von NAUMANN (1919) auch auf Seen iibertragen.

Bei der Beurteilung des Zustandes des Oderhaffs muss jedoch die natiirliche Ten-
denz zur Eutrophierung der Kiistengewésser beriicksichtig werden. Bereits vor dem Ein-
satz kiinstlicher Diinger gab es zeitweise Massenentwicklungen von einzelligen Griinalgen.
BRANDT (1894/96) beobachtete, dass die auflerordentlich zahlreich auftretenden Chroo-
coccaceen (= Cyanobakterien) die Oberfliche des Haffwassers im September 1887 wie
diinnfliissigen griinen Schleim erscheinen lielen. Dies konnte eventuell auch durch an-
thropogen erhohte Eintrédge organischer Substanz ausgeldst worden sein, welche nach der
Remineralisierung wieder Nahrstoffe zur Verfiigung stellten. Die hohe Primérproduktion
wirkte sich auch auf den Fischreichtum aus: BRANDT (1906) berechnete fiir das Jahr
1892 den auBergewohnlich hohen Fangertrag von etwa 100 kg pro Hektar.

BIANCHI et al. (1998) gehen sogar davon aus, dass schon vor 7000 Jahren Cyano-
bakterien-, Bliiten* in der Ostsee auftauchten, also seit die Ostsee brackig wurde. Diese
Hypothese stiitzt sich auf den Nachweis fossiler Cyanobakterienpigmente, Diatomeen und
dN-Variationen in Sedimentkernen.

Die natiirliche Tendenz zur Eutrophierung der Kiistengewiisser ldsst sich durch ihre
Lage am Ende der zuflieBenden Fliisse und Béche erklédren. Auch ohne den menschlichen
Einfluss sinken in den Bodden und Haffen aufgrund der Stromungsberuhigung néhrstoff-
beladene Partikel aus dem Wasser ab. Die Erh6hung der Nihrstoffkonzentration jedoch
wurde durch den Menschen drastisch verstirkt. BEUKEMA & CADEE (1986) stellten fiir
das Niederldndische Wattenmeer im Zeitraum 1970-1984 eine Verdopplung der Biomasse
des Zoobenthos und seiner Produktion fest. Im Oderhaff wurde ebenfalls eine Erhchung
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der Dichte und Biomasse der Makrofauna ermittelt; MASLOWSKI (1993) verglich hierzu
den Zeitraum von 1933-1992. Die meisten Taxa waren weiterhin vorhanden, es gab keine
drastischen Verdnderungen in der Zusammensetzung der Fauna. Jedoch wurde Dreissena
polymorpha, die von WIKTOR (1959, 1963) noch in hohen Dichten nachgewiesen wor-
den war, seit den 1990er Jahren im Hauptbecken des Groflen Haffs nicht mehr gefunden.
Steigende Abundanzen und Biomassen des Makrozoobenthos treten nur auf, wenn nicht
Sauerstoffmangel oder Rauberdruck dem zunéchst positiven Effekt entgegenwirken.

Bei GroBmuscheln fand WEBER (2001) eine riickldufige Entwicklung bei starker Eu-
trophierung. Das Fehlen von Dreissena polymorpha im Groflen Haff ist jedoch nicht
zwangsldufig als Folge der Eutrophierung anzusehen, da es in anderen Langzeituntersu-
chungen (STANCZYKOWSKA 1977) auch grofie Populationsschwankungen gab, die nicht
ohne weiteres auf die Eutrophierung zuriickzufithren waren.

Ein kleiner Teil der eingeschwemmten Nahrstoffe (etwa 2-5 %, LAMPE 1998) wird in
den Sedimenten der Kiistengewésser akkumuliert. Jedoch sind die Sedimente mittlerweile
so stark angereichert, dass sie als sekundére Quelle der Nahrstoffeintrige in das Gewésser
wirken. SCHIEWER et al. (1994) wiesen dies fir die Darf-Zingster Boddenkette nach und
stellten fest, dass interne Remineralisierungsprozesse die Hauptmenge an Néahrstoffein-
trigen liefern. Demgegeniiber sind die externen Eintrége gering. MEYER et al. (1998)
kamen zu dhnlichen Ergebnissen fiir das Kleine Haff. Die P-Freisetzung aus dem Sediment
wurde fiir den Sommer 1996 mit etwa 1,4 ¢ P/m? berechnet.

Das Gewisser diingt sich also selbst, indem sedimentierte Schwebstoffe bei Sturm wie-
der aufgewirbelt werden und Phosphate durch Mineralisationsprozesse oder Oy-Mangel-
situationen wieder freigesetzt werden. Auch die Aktivitdt der bodenbewohnenden Inver-
tebraten (z.B. Oligochaeten, Chironomiden, Polychaeten), der Meiofauna und der Bak-
terien tragt zur Durchmischung des Sedimentes und zur Freisetzung von absorbiertem
Phosphor bei. Phosphat wird mobilisiert, wenn die Sauerstoffséttigung 10 % unterschrei-
tet. Bei deutlich weniger als 0,5 mg Oy/1 wird PO43~ fast explosionsartig freigesetzt
(FREVERT 1979, 1980, zit. nach SCHWOERBEL 1999). Selbst bei einem volligen Stopp
der Néhrstoffeinleitungen wiirden die gespeicherten Néahrstoffe noch fiir eine jahrzehnte-
lange weitere Diingung der Gewésser sorgen.

Probleme der Eutrophierung

Ein durch erhohte Nahrstoffzufuhr geférdertes Algenwachstum bedeutet mehr Nahrung
fiir das Zooplankton und die ,,suspension feeder® des Makrozoobenthos. Es fiihrt in der
Folge zu einer hoheren Produktion von Biomasse bei den Konsumenten. Das Okosystem
konnte sich also einfach auf einem hoheren Nahrstoffniveau einpendeln. Doch es gibt auch
negative Auswirkungen der Eutrophierung:

1. Kommt es zu einer Massenentwicklung der Algen, verbrauchen diese beim Abbau
sehr viel Sauerstoff, so dass es besonders am Gewéssergrund zu Sauerstoffdefizi-
ten oder gar volligem Sauerstoffmangel kommen kann. Dies kann zu Massensterben
bei den benthischen und epibenthischen Tieren, sowie zur Verdnderung der Zusam-
mensetzung der Fauna fithren. Zwar kommt es kurzfristig meist schnell zu einer
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Erholung, jedoch nur der robusten Arten. Schwerwiegende Auswirkungen auf das
gesamte Nahrungsnetz und das Funktionieren der Gemeinschaft kénnen die Folge
sein (NORKKO & BONSDORFF 1996).

2. Eine erhohte Primérproduktion der Algen fiithrt zur Anhebung der Kompensations-
ebene (Verringerung der Sichttiefe). Im Extremfall dringt nicht mehr genug Licht
auf den Gewissergrund, so dass Makrophyten dort nicht mehr wachsen oder sich
ansiedeln kénnen. Damit wird die Artendiversitit der Flora und Fauna deutlich
verringert.

3. Im Kampf um die Néahrstoffe kann es selbst bei erhchtem Nahrstoffangebot von
Vorteil sein, wenn man nicht auf gelostes Nitrat angewiesen ist, sondern Stickstoff
aus der Luft aufnehmen kann, wie es fiir Cyanobakterien nachgewiesen wurde. Unter
ihnen gibt es jedoch potentiell toxische Arten (z.B. Microcystis aeruginosa), deren
Toxine andere Arten schiddigen konnen — sogar den Menschen (BORNER 2001).

4. Der Prozess der Eutrophierung ist nur schwer umzukehren. NIENHUIS (1993) be-
tont, dass gezeitenlose Gebiete besonders empfindlich gegeniiber der Eutrophierung
sind.

Eine Zunahme der Trophie wurde mittlerweile nicht nur fiir Seen belegt (z.B. STANCZY-
KOWSKA & LEWANDOWSKI 1993), sondern sogar fiir die gesamte Ostsee (CEDERWALL &
ELMGREN 1980, SCHULZ et al. 1991). Wéhrend die Phosphorbelastung der Gewésser in
den letzten Jahren durch die Einfithrung phosphatfreier Waschmittel (seit 1985) und den
(Aus-)Bau von Klidranlagen stark zuriickging, ist die Menge der eingetragenen Stickstoff-
Verbindungen noch nicht riicklaufig.

Die globale Produktion von fixiertem Stickstoff belauft sich jéhrlich auf etwa 150 Mil-
lionen Tonnen (KAISER 2001). Dies entspricht dem Anderthalbfachen der natiirlichen
terrestrischen Menge an fixiertem Stickstoff. Der grofte Teil des Stickstoff-Uberangebots
stammt aus kiinstlichem Diinger, ein weiterer aus fossilen Brennstoffen (Kohle, Ol, Erd-
gas).

Anders als Phosphorverbindungen wird Stickstoff iiberwiegend aus diffusen Quel-
len eingetragen. Sobald es regnet, gelangt Stickstoff {iber Bodenauswaschungen in die
Oberflachengewisser. Auch iiber den Niederschlag gelangt viel Stickstoff auf die Flichen:
HaMM (1996) geht von bis zu 30 kg/ha aus; ein grofer Teil davon ist Ammonium, das
aus gasformigen Emissionen aus der Tierhaltung stammt (Jauche, Giille, Silage).

Durch die interne Néhrstofffreisetzung in den inneren Kiistengewéssern treten weiter-
hin hohe Chlorophyll-a-Werte auf (im Kleinen Haff bis 150 pg/1), grofie Phytoplankton-
Biovolumina (bis 21,9 mm?/1) und in der Folge geringe Sichttiefen (im Sommer z.T. nur 20
cm). Die als polytroph angegebene Gewéssergiite des Kleinen Haffs (GEWASSERGUTEBE-
RICHT 1998/1999) ist die schlechteste Klassifizierung, die iiberhaupt vergeben wird (Stufe
5). Mit wenigen Ausnahmen haben die meisten anderen deutschen Kiistengewésser der
Ostsee eine bessere Wasserqualitit.
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6.2 Auswirkungen von Dreissena auf das Okosystem

6.2.1 Beeinflussung der Trophie

In Nordamerika wurde Dreissena polymorpha erst 1985 eingeschleppt (HEBERT et al.
1989), daher lassen sich dort besonders gut Vergleiche der Okosysteme vor und nach
der Einfithrung von Dreissena vornehmen. Im Hudson River, New York, wurde Dreis-
sena 1992 zum ersten Mal nachgewiesen. Dort wurde 1993 und 1994 ein Riickgang der
Phytoplanktonbiomasse um 85 % festgestellt — von 30 mg/m? auf weniger als 5 mg/m3
(CARACO et al. 1997). Andere wichtige Faktoren, die die Primérproduktion noch hétten
beeinflussen kénnen, wie z.B. die Stromungsverhéltnisse, konnten nicht fiir den starken
Riickgang verantwortlich gemacht werden. Die Nitratkonzentration war etwa gleich ge-
blieben, die Phosphatkonzentrationen sogar gestiegen und die Lichtverhéltnisse hatten
sich verbessert.

Im westlichen Eriesee, wo Dreissena 1988 zum ersten Mal nachgewiesen wurde, stieg
die Sichttiefe nach Etablierung der Muscheln auf das Doppelte (von durchschnittlich 1,30
m im Zeitraum 1984-86 auf 2,60 m in den Jahren 1990-92) (HOLLAND 1993).

Auch in der Saginaw Bay (Huron-See) stieg nach Einfiihrung von Dreissena die Sicht-
tiefe im Friithjahr und Sommer von etwa 1,40 m auf 3,00 m (FAHNENSTIEL et al. 1995).
Dass der Trend im Herbst nicht so ausgepréigt war, lag vermutlich an erhohter Triibung
durch Winde, die das Wasser aufwirbelten. Der Einfluss der Muscheln an Stationen mit
mehr als 4000 Individuen/m? bewirkte auch eine Reduzierung der Konzentrationen an
Gesamt-Phosphor um 48 % und von Chlorophyll um 66 %. Mit Hilfe einer Modellierung
fiir Lake Mendota fanden REED-ANDERSEN et al. (2000), dass selbst 500 Muscheln/m?
schon das Phytoplankton reduzieren kénnen. Voraussetzung dafiir ist eine tégliche epi-
limnische Zirkulation.

Die aus dem Wasser herausgefilterte Phytoplanktonbiomasse steckt dann als ,,standing
crop® in den Muscheln und wird zum Teil zum Aufrechterhalten der Lebensfunktionen
verwendet. Zunéchst wiirde die Biomasse der Muscheln daher grofler werden, je klarer das
Wasser wird. Langfristig wiirde ein reduziertes Néahrstoffangebot die Population wieder
verkleinern und die Gesamt-Biomasse der Muscheln verringern.

6.2.2 Hochrechnung zu den Auswirkungen von Dreissena auf
das Kleine Haff

Der geschétzte Grole des Kohlenstoffpools im Kleinen Haff ldsst sich aus der Primérpro-
duktion (Brutto-PP: 591 g C/m?a, Netto-PP: 177 g C/m?a) errechnen, von der die Pro-
duktion und Respiration des Makrozoobenthos (118,4 ¢ C/m?a) und die Menge des se-
dimentierenden organischen Kohlenstoffs (ca. 19,4 g C/m?a) abgezogen werden miissen
(Angaben nach WESTPHAL & LENK 1998, GUNTHER 1998, MEYER et al. 1998). Dies
ergibt einen Kohlenstoffiiberschuss von 39,2 g C/m?a.

Weitere Komponenten des Okosystems wie Fische, Makrophyten, Pilze und Hefen,
sowie rastende Tauchenten haben nach LAMPE (1998) keinen nennenswerten Anteil am
Kohlenstoffumsatz und werden daher nicht in diese Kalkulation einbezogen.
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Hochgerechnet auf die Fliche des Haffs (277,3 km?) ergéibe sich ein Kohlenstoffiiber-
schuss von 10870,2 t C/a. Nach MULLER (1988) kénnen 38 % der Primérproduktion von
den Primirkonsumenten assimiliert werden, die restlichen 62 % werden nicht verwertet
(Bestandsabfall und Defiikation) Von dem Gesamt-Kohlenstoffiiberschusss bleiben also
4130,7 t/a nutzbarer Kohlenstoff.

Das Makrozoobenthos auf den Muschelbénken erreichte in den eigenen Untersuchun-
gen durchschnittlich 2066,1 g Frischmasse/m?, dies entsprach 72,8 g Trockenmasse/m?
oder 32,4 ¢ C/m?. Bei einer derzeitigen Muschelbank-Fliche im Haff von 38,5 km? ent-
spriche dies einer akkumulierten Kohlenstoffmenge von 1247,4 t/a.

Aufler fiir die Erzeugung der Biomasse (standing crop) bendtigen die Tiere jedoch
auch Kohlenstoff fiir die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels, das Wachstum und die
Fortpflanzung. Nach unveroffentlichten Daten von GUNTHER werden im Haff ca. 18 %
der aufgenommenen Energie als Biomasse akkumuliert und etwa 82 % fiir den Verbrauch
benotigt.

Geht man davon aus, dass zusitzlich angesiedelte Muscheln 18 % des nutzbaren Koh-
lenstoffiiberschusses (4130,7 t/a) in Biomasse umwandeln, so entspricht dies 743,5 t/a.
Bei gleichbleibender Muschel-Dichte (14600 Ind./m?) wéren dann zusitzlich 22,9 km?
Muschelfliche nétig, um den Uberschuss aufzubrauchen. Dies wiire eine Fléchenvergrofe-
rung um knapp 60 % (auf insgesamt 61,5 km?).

Eine gezielte Ansiedlung von Dreissena im Haff konnte neben der Vergroflerung der
von Muscheln besiedelten Fliache auch eine Erhohung der Muschel-Dichte pro Muschel-
bank zur Folge haben.

Die maximalen Dreissena polymorpha-Abundanzen im Haff gibt ANDRES (1993) mit
30000 Individuen/m? an, HENSEL (1994) fand maximal 41000 Ind./m?. Bei einer erhéhten
Muschel-Dichte von 24000 Ind./m? fiir die neu besiedelten Flichen wiirde eine Ver-
groBerung der Muschelbank-Flichen um 36 % auf 52,4 km? ausreichen, um den Koh-
lenstoffiiberschuss vollstandig zu verwerten.

Es konnte durchaus sein, dass durch die gezielte Ansiedlung von Dreissena die Muschel-
abundanzen auf allen Muschelbdnken (nicht nur auf den neuen) steigen. Zudem werden
auch andere auf den Muschelbédnken lebende Filtrierer und Detritusfresser geférdert, so
dass die Effekte auf das Phytoplankton und den Kohlenstoffiiberschuss wahrscheinlich
noch gréfer wéren als die Hochrechnungen vermuten lassen.

Auch die Makrophyten, die sich bei verbesserten Lichtverhéltnissen moglicherweise
wieder stiarker ausbreiten wiirden, konnten zusammen mit ihren Makrozoobenthosbe-
siedlern den Wasser-Reinigungseffekt noch weiter fordern.

Eventuell lieBe sich die fiir deutliche Wasserqualitdtsverbesserung benétigte Anzahl
und Dichte von Dreissena in Computersimulationen ermitteln. Dabei miissten jedoch
auch die Variationen der Primérproduktion, sdmtliche Riickkopplungsmechanismen im
Nahrungsnetz, sowie die bei mehr als 16 °C gleichbleibenden Respirationsraten der Mu-
scheln (WIEGEMANN 1999) beriicksichtigt werden.
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6.2.3 Effekte von Dretssena auf Flora und Fauna

Untersuchungen der Fraflaktivitat von Dreissena zeigten, dass die Muscheln nicht gleich-
mifig Protozoen und Phytoplankton aufnahmen, sondern ihre Nahrung selektierten.
Grofle heterotrophe Flagellaten wurden peritrichen Ciliaten gegeniiber bevorzugt. Von
den nanoplanktischen Phytoplankton-Gattungen wurden Cryptomonas und Cyclotella
bevorzugt, wiahrend die dominante Cyanophyceen-Art Microcystis aeruginosa nicht signi-
fikant reduziert wurde (LAVRENTYEV et al. 1995). Dies konnte zum einen daran liegen,
dass Microcystis grofle gelatinose Kolonien ausbildet, zum anderen wurden Substanzen
bei Microcystis und auch Anabaena festgestellt, die inhibitorisch auf die Filtrationsakti-
vitéat des Zooplanktons wirken (HANEY et al. 1994). Auch BURGER (1995) berichtet von
Acrylsduren, Polyphenolen und anderen Hemmstoffen, die vom Phytoplankton (nicht
néher spezifiziert) ausgeschieden werden, um sich gegen den Abbau durch Bakterien im
Wasser zu schiitzen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Substanzen aufler auf Bakte-
rien auch auf andere Organismen wirken.

Die FraBlaktivitat von Dreissena polymorpha in Bezug auf das Bakterioplankton ist
ebenfalls selektiv: bevorzugt werden grofiere Bakterien (>0,9 pm) aufgenommen (CoOT-
NER et al. 1995). Welche Auswirkungen eine vergrofierte Dreissena-Population auf die
qualitative Zusammensetzung des Phytoplanktons im Kleinen Haff hat, wére eine wei-
tergehende Untersuchung wert.

In der Saginaw Bay des Huron-Sees bewirkte die starke Vermehrung von Dreissena
bessere Sichtverhiltnisse und eine Steigerung der benthischen Primé&rproduktion. Die
Phytoplanktongesellschaft wandelte sich jedoch von einer ehemals von einer Diatomeen-
dominierten Gemeinschaft, zu einer, die durch filamentose Griinalgen dominiert wurde
(Lowe & PILLSBURY 1995). In der genannten Bucht sind jedoch andere Substrate als
im Oderhaff anzutreffen, namlich hauptséchlich Felsen oder grofiere Steine.

Die bei hoherer Muschel-Populationsdichte zu erwartende groflere Sichttiefe konnte
dazu fiithren, dass auch Makrophyten sich wieder ansiedeln, die dann das Sediment weiter
verfestigen und Nahrstoffe binden. Zur Zeit gibt es im Kleinen Haff in Ufernédhe kleine
Restbestdnde von Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus, Ceratophyllum demersum, Elo-
dea canadensis und Cladophora sp. (GUNTHER 2000, unveroffentlicht). Bei geeigneten
Bedingungen wiren diese Pflanzen durchaus in der Lage, sich weiter auszubreiten und
damit ebenfalls das System in die Richtung einer geringeren trophischen Belastung zu
bewegen.

STEWART & HAYNES (1994) untersuchten die Verdnderungen in der Zusammenset-
zung des Makrozoobenthos an natiirlichen steinigen Untergriinden und kiinstlichen Riffen
im Ontario-See. Dabei zeigte sich, dass nach der Invasion von Dreissena (1991-92) kein
Taxon verdrangt worden war, das vorher (1983) an den Untersuchungspunkten nachge-
wiesen worden war. Auch die Zusammensetzung der Fauna hatte sich nicht wesentlich
verdndert. Die Gesamtabundanz der Nicht-Dreissena-Makroinvertebraten war 1991-92
aber signifikant hoher. Dreissena stellte also einfach eine Ergénzung der vorhandenen
Fauna dar. Bei weichen Sedimenten wirkt besonders die Struktur der Muschelklumpen
mit den vielen Nischen férderlich auf andere Benthosorganismen. Selbst die Muschelscha-
len allein (ohne lebende Muscheln) erméglichen einigen Taxa (Turbellaria, Amphipoda,
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Hydrozoa), erhthte Abundanzen zu entwickeln (BOTTS et al. 1996, HORVATH et al. 1999).

Fiir Unioniden und Margaritiferiden in nordamerikanischen Gewiéssern jedoch bedeu-
teten die sich massenhaft ansiedelnden Wandermuscheln eine ernsthafte Gefahr. Da die
Dreissenen in ihrer Postveligerphase nach festem Substrat suchen, um sich ansiedeln zu
kénnen, kommen ihnen auch die Muschelschalen von Grofimuscheln gelegen. Bis zu 10700
Dreissenen fand man auf einer nicht ndher bestimmten Grofimuschel (SCHLOESSER et al.
1996). Es gibt in Nordamerika 297 Grofimuschelarten, die potentiell alle von Dreissena
besiedelt werden konnten (WILLIAMS et al. 1993). Ein dichter Bewuchs mit Dreisse-
na verhindert, dass die ,, Wirtsmuscheln® ihre Klappen ungehindert 6ffnen und schlielen
konnen, hemmt die natiirliche Bewegung und reduziert drastisch die Nahrung, da beide
Arten sich filtrierend ernéhren.

Besonders in der ersten Phase der Etablierung neuer Populationen kann es zu mas-
senhaftem Auftreten von Dreissena kommen. Bei européischen Seen ist aber kein Fall
bekannt, in dem Unioniden durch Dreissena vollstandig verdréangt worden wére; offenbar
konnen die Arten koexistieren (KARATAYEV et al. 1997). Dies konnte bei ausreichendem
Nahrungsangebot an der unterschiedlichen Lebensweise liegen: ARTER (1989) fand im
Hallwiler See (Schweiz), dass die meist génzlich eingegraben lebende Unio tumidus nur
selten von Dreissena besiedelt war, wiahrend die teilweise eingegraben lebende Anodonta
cygnea hiufiger besiedelt wurde.

Im Oderhaff wurden bei den Probenahmen gelegentlich auch einzelne Exemplare von
Unio sp. und Anodonta anatina gefunden. Sie waren z.T. mit Dreissena bewachsen, je-
doch war der Befall ldngst nicht so stark wie bei den amerikanischen Muscheln. Wegen
der hohen Eutrophierung des Haffs und der ausgedehnten schlickigen Sedimente ist es
fraglich, ob der Unionidenbestand in Abwesenheit von Dreissena hoher wiare. WEBER
(2001) fand fiir Anodonta anatina, A. cygnea und U. tumidus im Ryck, dass die Jung-
tiere sich bevorzugt in der Flussmitte aufthielten, wo die Stromungsgeschwindigkeit am
hochsten war (bis 0,4 m/s). Das Sediment hat dort den hochsten Sandgehalt und den
niedrigsten organischen Gehalt (gemessen als Gliihverlust). Solche sandigen Stellen sind
im Oderhaff in den Randbereichen bis in etwa 2 m Tiefe zu finden und dort auch héufig
mit Dreissena besiedelt.

Das Vorhandensein geeigneter Sedimente allein garantiert noch nicht das Vorkommen
der entsprechenden Art: Die jungen Unioniden in WEBERS Untersuchung (2001) waren
nicht an allen Probestellen mit hohem Sandgehalt und hoher Stromungsgeschwindigkeit
stark vertreten. Dreissena als moglicher Konkurrent kam dort nicht vor. Zur Deutung der
Zusammensetzung der benthischen Gemeinschaften miissen also stets abiotische und bio-
tische Umweltfaktoren herangezogen werden und ihre Beziehung zueinander bzw. zu den
untersuchten Muschelarten analysiert werden (z.B. Priadation, Konkurrenz, Anwesenheit
von Wirtsfischen fiir die Larven, Eutrophierungsgrad, Nahrungsspektrum usw.).

Wichtig zur Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen von Dreissena ist auch die
Zusammensetzung der Population. Die Gréflenklassenverteilung hat einen enormen Ein-
fluss auf die Konsumption der Muscheln und auf die Pseudofizes-Produktion (YouNaG
et al. 1996). Die Population im Kleinen Haff hat eine giinstige Zusammensetzung. Jedes
Jahr {iberwintert ein Teil der alten Muscheln und sogar einige noch nicht geschlechtsrei-
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fe Tiere. Die Rekrutierung im Friithjahr und Sommer ist hoch und es iiberleben immer
geniigend Tiere das empfindliche Larvenstadium, so dass die Population insgesamt stabil
ist.

Das Besondere an Dreissena ist, dass unterstiitzende Mafinahmen zur Ansiedlung
dieser Art sich nicht nur auf Dreissena auswirken wiirden, sondern auch vielen ande-
ren Arten, wie z.B. Oligochaeten, Egeln, Asseln, Gammariden, Schnecken usw. neuen
Lebensraum bieten wiirden.

6.2.4 Auswirkungen von Dreissena auf anthropogene Struktu-
ren

Die Wandermuschel wurde oft als lastiger Eindringling bezeichnet, als Stoérenfried, der
Wasserleitungen zusetzte und mit allen Mitteln bekdmpft werden sollte. Aus der Sicht
von Kraftwerksbetreibern, Trinkwasseraufbereitern oder Badestrandnutzern mag dies
verstandlich sein. Andererseits ist es auch leicht einzusehen, dass die Dreissenen gern
Bereiche besiedeln, in denen sie festen Untergrund finden, wo sie vor Feinden geschiitzt
sind und stets frisches Wasser zugefiihrt bekommen!

Anthropogene Strukturen miissen deshalb, wenn sie nétig sind, mit geeigneten Metho-
den geschiitzt werden. Zur Bekdmpfung von Dreissena wurden bereits fast alle erdenk-
lichen Techniken erprobt, sie reichen von mechanischem Abkratzen iiber physikalische
Methoden (Ultraschall, UV-Strahlung, Elektroschock) bis zu chemischer Bekampfung
(Chlor, Brom, Ozon, Wasserstoffperoxid, Kaliumpermanganat, Ammoniumnitrat, Alumi-
niumsulfat oder Salze). Ausfiihrliche Beschreibung der Techniken und ihrer Effekte finden
sich bei BREITIG (1965) und CLAUDI & MACKIE (1994). Auch die getrockneten Beeren
der afrikanischen Pflanze Phytolacca dodecandra erwiesen sich fiir begrenzte Raume wie
Zuleitungsrohre in Wasserkraftwerken als geeignetes, biologisch abbaubares Molluskizid
(LEMMA et al. 1991). Meist werden verschiedene Methoden zu einem erfolgreichen Ge-
samtprogramm kombiniert. Dabei sollte jedoch nicht die Art an sich verteufelt werden.
Im Gegenteil: Die Filtrationsleistung von Dreissena vermag sauberes und klares Wasser
zu schaffen, eine Fahigkeit, die schon 1971 von KLEE fiir den Bodensee beschrieben wur-
de. Zumindest in Europa wird deshalb die Moéglichkeit des Einsatzes von Dreissena zur
Renaturierung diskutiert (REEDERS & B1y DE VAATE 1990).

6.3 Filtration von Dreissena polymorpha

6.3.1 Definitionen

Die Filtrationsleistung oder Filtrationsrate bezieht sich auf ein einzelnes Tier (indivi-
duelle Filtrationsleistung) oder mehrere Tiere (dann z.B. bezogen auf einen Quadratmeter
Substrat, das die Muscheln besiedeln). Physikalisch ist Leistung P definiert als Arbeit
W, die ein Korper in einer Zeit At verrichtet (P = W/At), gemessen in der Einheit Watt
(1 Watt = 1 J/s). In der vorliegenden Darstellung wird unter Filtrationsleistung die von
den Muscheln gefilterte Wassermenge verstanden (Volumen pro Zeiteinheit).
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Die Filtrationsaktivitét bezieht sich auf das Verhalten der Muscheln im Tagesver-
lauf, also ob sie tatsédchlich aktiv filtern oder gerade die Schalen geschlossen halten. Dies
ist bei Hochrechnungen iiber Tages- oder gar Jahresfiltrationsleistungen zu beriicksichti-
gen!

Im Gegensatz dazu bezeichnet die clearance rate den Anteil der Partikel, der tat-
séchlich aus dem Wasser herausgefiltert wird im Verhéltnis zur prozessierten Wassermen-
ge (HORGAN & MILLS 1997).

Alle drei Aspekte werden unter dem Begriff Filtration zusammengefasst.

6.3.2 Messung der Filtration

Versucht man, die Experimente zur Messung der Filtration mdglichst realitdtsnah zu ge-
stalten, z.B. durch den Einsatz lebenden Futters wie Cyanobakterien, Algen, Hefezellen,
kleinen Zooplanktonorganismen o.4., so besteht in stationéren Experimenten die Méglich-
keit der Reproduktion dieser Beuteorganismen, so dass die Filtrationsrate unterschétzt
werden konnte. Daher wurden von einigen Autoren kiinstliche Partikel eingesetzt, z.B.
Graphit (MORTON 1971), Polyethylenglycol, Inulin, Dextran (DieTz & BYRNE 1997)
oder auch Plastikkiigelchen (LEI et al. 1996). Dies birgt die Gefahr, dass die Muscheln
diese Partikel eventuell weniger gern aufnehmen oder schneller wieder ausstofien. Die
berechnete Filtrationsrate wéare dann vielleicht mathematisch korrekt, sagte aber nichts
iiber die tatsdchliche Filtrationsrate im Habitat aus.

Andere Experimentatoren entwarfen Apparaturen, in denen Muscheln fest einge-
spannt waren und der Ein- und Ausstrom getrennt abgesaugt wurde (M@HLENBERG
& RIISGARD 1978). FAMME et al. (1986) maBen die Pumprate von Mytilus edulis, indem
sie die Muschel in eine Silikonmembran mit Schlitz einspannten, die zwei Kammern in ei-
nem 5 Liter-Aquarium trennte. An der Membran war eine Halterung mit Tischtennisball
angebracht. Dieser wiederum driickte an einen Spiegel, auf den ein Laserstrahl gerichtet
war. Die Druckdifferenz, die beim Ausstoflen des Wassers aus der Muschel entstand, be-
wirkte, dass der Tischtennisball den Spiegel bewegte und den Laserstrahl auf einer 8 m
entfernten Skala um eine bestimmte Entfernung ablenkte. Diese Auslenkung war dann
proportional zur Pumpleistung.

Zwar konnen sich die Wandermuscheln in ihrem natiirlichen Habitat auch nicht im-
mer frei bewegen, da sich z.B. andere Artgenossen auf ihnen festgesetzt haben, jedoch
scheint es fraglich, ob eine einzeln eingespannte Muschel in einem kleinen Wasserreser-
voir tatsidchlich noch ihre natiirliche Filtrationsleistung zeigt (und wenn ja, nach welcher
Akklimatisationszeit?).

In der vorliegenden Untersuchung sollten daher die natiirlichen Gemeinschaften der
Muscheln moglichst wenig gestort werden.

Im Durchstromungsrohr konnten zum einen groflere Muschelklumpen (insgesamt bis
zu 3500 Tiere) verwendet werden, zum anderen konnte stets frisches Haffwasser zugefiihrt
werden. Somit hatten die Tiere im Experiment genau das Nahrungsspektrum, das sie auch
natiirlicherweise haben.

Das Haffwasser enthélt aufler den Diatomeen keine ,idealen® Partikel, die klein und
kreisrund sind, so dass man sie gut mit dem Coulter Counter zdhlen konnte (cf. STUIF-
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Tabelle 6.1: Vergleich der Filtrationsraten von Dreissena polymorpha (Lite-
raturdaten und eigene Werte); MW = Mittelwert, TOC = total organic carbon, a)
= berechnet nach ALIMOV (1969). k. A. = keine Angabe

Parameter | Temperatur | Muschel- Individuelle Autor
grofle Filtrationsrate
C) (mm) (ml/h)

Wasser 14 10 400 KLEE 1971
Wasser 14 30 1200 KLEE 1971
Graphit 5-30 16-35 5-34 MoRTON 1971
Graphit ) 22 13,0 + 1,6 HiNz & SCHEIL 1972
Graphit 20 22 70,7 + 6,6 HiNz & SCHEIL 1972
Seston 24 22 844 STANCZYKOWSKA et al. 1975
a) k. A. ) 15,6 LEWANDOWSKI 1983
Chlorella 1920 31 600 KRYGER & RIISGARD 1988
Chlorophyll 1021 22 40-75 REEDERS & B. D. VAATE 1990
Chlorophyll 35 22 18-51 REEDERS & B. D. VAATE 1990
Seston 12 4-27 (MW 18) 11,7 £ 6,3 diese Arbeit
Chlorophyll 12 4-27 (MW 18) 11,6 £ 6,5 diese Arbeit
Tritbung 12 4-27 (MW 18) 247 £ 11,6 diese Arbeit
TOC 12 4-27 (MW 18) 17,4 + 9,5 diese Arbeit
Seston 20 4-27 (MW 18) 12,7+ 1,3 diese Arbeit
Chlorophyll 20 4-27 (MW 18) 21,6 &+ 4,3 diese Arbeit
Triibung 20 4-27 (MW 18) 7,32 £ 0,7 diese Arbeit
TOC 20 4-27 (MW 18) 10,3 £ 74 diese Arbeit

ZAND et al. 1998). Stattdessen gibt es viele lingliche Mikroalgen oder auch geklumpt
vorkommende Phytoplanktonarten. Um die Filtrationsrate zu ermitteln, wurden daher
verschiedene Parameter gemessen: Chlorophyll-, Seston- und der organische Kohlenstoff-
gehalt (TOC), sowie die Tritbung als indirekter Summenparameter. Aus dem Vergleich
dieser Parameter jeweils vor und nach der Passage der Muscheln konnte der Durchsatz
(die prozessierte Wassermenge) und die von den Tieren absolut zuriick behaltene Menge
an Inhaltsstoffen (clearance rate) berechnet werden.

6.3.3 Vergleich der Filtrationsraten mit Literaturwerten

In Tabelle 6.1 sind Filtrationsraten von Dreissena, die von verschiedenen Autoren ermit-
telt wurden, im Vergleich mit eigenen Ergebnissen dargestellt. Dabei zeigte sich, dass
die im Haff erzielten Werte von etwa 10-25 ml/h pro Tier am unteren Ende der Skala
liegen. Hochgerechnet auf einen Tag mit rund 17 h Pumpleistung (WALZz 1978) heift das,
dass im Oderhaff etwa 200-400 ml Wasser/Tag von einer Muschel gefiltert werden. Diese
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reduzierte Leistungsfiahigkeit ist mit grofler Wahrscheinlichkeit auf den Faktor Salinitét
zuriickzufiihren. Im reinen Siiwasser konnen grofle adulte Muscheln durchaus 1,5 Liter
Wasser pro Tag filtern (ZOLOTAREVA 1978, ZORPETTE 1996).

Auch DIETZ & BYRNE (1997) stellten fest, dass Dreissena angesichts einer osmoti-
schen Belastung nur begrenzt in der Lage ist, die clearance rate zu steigern.

Bei der Einschitzung der tatséchlichen in situ-Filtrationsrate muss beriicksichtigt wer-
den, dass das Wasser iiber einer Muschelbank mehrfach filtriert werden kann (Refiltrati-
on), so dass in einem stehenden Gewdésser letztlich weniger Wasser gefiltert wird als z.B.
in einem Fliefigewisser. YU & CULVER (1999) fiihrten den Ausdruck , effective clearance
rate® ein, um das Wasservolumen zu beschreiben, das in einer bestimmten Zeiteinheit
und bei bestimmten Umweltbedingungen von den Muscheln partikelfrei gefiltert werden
kann. Sie kamen fiir Dreissena polymorpha (Schalenldnge 19 mm) im Hargus Lake, OH,
USA auf 15,3-68,6 ml/h/Individuum. Die durchschnittliche individuelle Filtrationsrate
fiir isolierte Dreissenen lag bei 40,4, fiir Muscheln in Klumpen bei 32,8 ml/h/Individuum.
Die Muscheln in den Klumpen stehen in einer Konkurrenzsituation zueinander und filtern
das zur Verfiigung stehende Wasser mehrfach.

Dieser Effekt lédsst sich auch im Kleinen Haff beobachten: bei ruhigen Wetterlagen ist
das Wasser iiber den Muschelbdanken oft ganz klar, wihrend es an Stellen ohne Muscheln
aufgrund der hohen Phytoplanktonkonzentration triib ist. Die effektive Filtrationsrate
oder clearance rate ist also unter natiirlichen Bedingungen eher niedriger als unter La-
borbedingungen. Dies ist ein weiteres Argument dafiir, die Experimente im Freiland und
unter moglichst originalen Bedingungen durchzufiihren.

6.3.4 Faktoren, die die Filtration beeinflussen

Faktoren, die sich auf die Filtrationsleistung auswirken sind:
e die GroBe der Muscheln
e Wassertemperatur
e Salinitét
o O,-Gehalt
e Stromungsgeschwindigkeit
Nicht ganz eindeutig wird der Effekt der folgenden Parameter beurteilt:
e Sestonkonzentration
e geloster organischer Kohlenstoff (DOC)
e Zusammensetzung der Nahrung

Diese letzten drei Faktoren beeinflussen eventuell nur die clearance rate.
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6.3.4.1 Grofle der Muscheln und Wassertemperatur

Im Allgemeinen filtern grofle Muscheln auch mehr Wasser und haben eine hohere clea-
rance rate (ACKERMAN 1999), allerdings kénnen die kleineren Muscheln aufgrund ihrer
groffen Anzahl insgesamt eine gleich grofie oder gar hohere Filtrationsleistung erzielen.
Die Wassertemperatur ist positiv korreliert mit der Filtrationsleistung: je wérmer es ist
(innerhalb der physiologischen Grenzen), desto mehr filtern die Muscheln. Dies lie8 sich
in der vorliegenden Arbeit an den individuellen clearance rates erkennen. Generell wurde
bei 20 °C in absoluten Mengen mehr als bei 12 °C zuriickgehalten: bei TOC war es 1,2
mal mehr, bei Seston 4,8 und bei Chlorophyll 12,9 mal mehr. Die mit den Ergebnis-
sen der stationdren Filtrationsuntersuchungen berechneten Filtrationsraten (prozessierte
Wassermengen in ml/h/Muschel) belegten ebenfalls die VAN T’HOFFsche Regel, nach der
eine Steigerung der Temperatur um 10 °C die Geschwindigkeit der Stoffwechselvorgéinge
auf das Doppelte bis Dreifache hebt. Wahrend eine Muschel bei 13 °C durchschnittlich
10,22 ml Wasser/h filterte, waren es bei 20 °C 25,80 ml/h und bei 25 °C 76,90 ml/h.

Die Filtrationsraten der Durchflussexperimente zeigten bei einer Temperaturerh6hung
von 12 auf 20 °C nur bei Chlorophyll eine Steigerung der Filtrationsrate auf das Doppelte
(von 11,56 auf 21,57 ml/h/Muschel). Die anderen Parameter (Seston, TOC, Triibung)
lieBen hingegen keine eindeutige Korrelation zwischen Temperatur und Filtrationsleistung
erkennen. Dies deutet auf das selektive Fressen der Muscheln hin, die — wenn sie die
Wahl haben — lieber Chlorophyll (also Algen) aufnehmen als Seston, welches ja auch
viel Detritus und anorganische Substanz enthélt.

Es wurde in den Versuchen Wert darauf gelegt, dass die Ergebnisse fiir Jahreshoch-
rechnungen geeignet sind. Beriicksichtigt man die Filtrationsraten fiir alle Parameter, so
scheint es innerhalb des normalerweise vorkommenden Temperaturbereiches keine dras-
tischen Unterschiede in der Filtrationsleistung zu geben.

Auch die gemischten Muschel-Gréflen in den Durchflussuntersuchungen waren wichtig
zur Gesamtabschatzung der Filtrationsleistung der Dreissena- Population im Oderhaff.
Zwar lassen sich im Labor Versuche mit exakt eingestellten Bedingungen beziiglich der
Nahrungsversorgung, der Muschelgréfie, der Temperatur usw. durchfiithren, jedoch haben
die Tiere in der Natur so gut wie nie nur eine Art von Nahrung zur Verfiigung. Sie kénnen
immer wéhlen. Das selektive Fressen liefl sich an den unterschiedlichen clearance rates
fiir verschiedene Parameter auch gut nachweisen. Im natiirlichen Habitat besteht zudem
auch stets die Konkurrenz durch Artgenossen.

All diese natiirlichen Bedingungen sollten in den eigenen Experimenten moglichst gut
nachgeahmt werden. Das Arbeiten auf der Plattform bzw. dem Forschungsschiff hatte
natiirlich den Nachteil, dass es nicht immer ganz ruhig war. Leichte Schwankungen tole-
rierten die Muscheln, auf zu starke reagierten sie mit Schalenschluss. In solchen Fillen
konnte es zudem durch Aufwirbeln von bereits abgelagerten Partikeln im hinteren Be-
reich des Rohres dazu kommen, dass nach der Passage der Muscheln mehr Inhaltsstoffe
im Wasser waren als vorher. Diese Messwerte wurden nicht in die Berechnungen mit
einbezogen. Insgesamt iiberwogen die Vorteile der gewihlten Untersuchungsmethode, da
die natiirlichen Bedingungen besser nachgestellt werden konnten als es im Labor moglich
gewesen ware.
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6.3.4.2 Salinitat

Die vorhandene Salinitét ist ein negativ wirkender Faktor. Verglichen mit dem Kaspi-
schen Meer, wo Dreissena polymorpha sogar bei 6-9 PSU noch vorkommt (ZENKEVITCH
1963), ist der durchschnittliche Salzgehalt im Kleinen Haff (ca. 1 PSU) nicht sehr hoch.
Aber gerade plotzliche Salzeinbriiche, wie sie fiir Astuare typisch sind, kénnen die Mu-
scheln schwer bewéltigen. Die vorgelagerte Ostsee hat immerhin einen Salzgehalt von
etwa 6-7 PSU. WIEGEMANN (1999) fand bei vergleichenden Untersuchungen, dass Drei-
kantmuscheln aus dem Brackwasser des Oderhaffs niedrigere Respirationsraten aufwiesen
als Tiere aus der Peene. Dies wurde auf eine verringerte Kondition der Tiere im Brack-
wasser zuriickgefiihrt, die sich u.a. in erh6htem Wassergehalt, geringerer Kérpergrofie und
reproduktiver Inaktivitdt eines Grofteils der Population zeigte.

Verglichen mit anderen Siiwassermuscheln (z.B. Unioniden, Corbiculiden) ist Dreis-
sena deutlich stenohaliner. Ihre Epithelien sind auflergewohnlich durchléssig (,,leaky*), so
dass die Art auf ausgewogene Tonenkonzentrationen (besonders Na*, K und Mg?*") im
Wasser angewiesen ist (DIETZ et al. 1996). Sie ertréigt weder erhohte Ionenkonzentratio-
nen (HOROHOV et al. 1992) noch Ionenmangel (DIETZ et al. 1994). Bei Filtrationsexperi-
menten mit Polyethylenglycol, Inulin und Dextran in salzhaltigem Wasser war Dreissena
wegen des osmotischen Stresses nur begrenzt in der Lage, die Filtrationsrate anzupassen,
bzw. die clearance rate zu erhéhen (D1ETZ & BYRNE 1997).

6.3.4.3 Sauerstoff

Sauerstoffmangel kann Dreissena polymorpha fiir einige Tage ertragen, je nach Tempera-
tur unterschiedlich lang. Je wiarmer das Wasser, desto schneller sterben die Tiere, wenn
kein Sauerstoff vorhanden ist (MIKHEEV 1964, zitiert nach MCMAHON 1996). Dabei sind
die kleinen Muscheln besonders empfindlich. Im Vergleich zu Unioniden oder Sphaeriiden
ist Dreissena polymorpha in Bezug auf fehlenden Sauerstoff intoleranter. Sie ist daher auf
gut beliiftete epilimnische Habitate angewiesen. Bei Sauerstoffmangel schliefen die Mu-
scheln ihre Schalen und filtern eine Weile kein Wasser mehr. Dementsprechend reduziert
sich dann die effektive Filtrationsleistung iiber einen ldngeren Zeitraum.

Die Filtrationsleistung der Dreissena-Population im Haff diirfte aber durch Sauer-
stoffmangel nicht wesentlich beeintrichtigt sein, da das Oderhaff aufgrund seiner geringen
Tiefe in der Regel gut durchmischt ist.

6.3.4.4 Stromung

Die Filtrationsrate der Muscheln héngt entscheidend von der Stromungsgeschwindigkeit
ab. Besonders giinstig wirken sich Stromungsgeschwindigkeiten bis 10 ¢cm/s aus. Hohe-
re Geschwindigkeiten (>20 cm/s) wirken hemmend, und sehr geringe Stromung (<1
cm/s) fithrte in Experimenten zu Filtrationsraten, die denen ohne Stromung entsprachen
(ACKERMAN 1999). Offenbar ermoglichen Stromungsgeschwindigkeiten bis 10 cm/s opti-
male Pumpraten und sind gut geeignet, einen gleichméfigen Cilienschlag auf den Kiemen
zur effizienten Filtration zu gewéhrleisten. Die Stromungsgeschwindigkeit im Oderhaff ab-
seits der Hauptschifffahrtslinie liegt in der Regel unter 10 cm/s und diirfte sich demnach
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forderlich auf die Filtrationsraten der Muscheln auswirken.

6.3.4.5 Sestonkonzentration

REEDERS & B1y DE VAATE (1990) fanden, dass die Filtrationsrate von Dreissena poly-
morpha in einem umgekehrt exponentiellen Verhéltnis zur Sestonkonzentration des Was-
sers steht. Auch FANSLOW et al. (1995) geben an, dass die Filtrationsrate umso niedriger
sei, je hoher die Sestonkonzentration des Wassers ist. Man muss dabei jedoch beriicksichti-
gen, dass die Zusammensetzung des Sestons stets variiert. Wenn der Anteil an verwertba-
rer Nahrung im Seston hoch ist, brauchen die Muscheln bei hohen Sestonkonzentrationen
entsprechend weniger zu filtern. STANCZYKOWSKA & LEWANDOWSKI (1993) fanden, dass
von dem konsumierten Seston 70 % in den Darmtrakt gelangt und 30 % als Pseudofizes
wieder ausgestoffen wird. Nach GEORGI (1986) besteht der tiberwiegende Teil des Sestons
in inneren Kiistengewéssern aus Detritus. Bei der eigenen Untersuchung im September
1999 lag der organische Anteil des Sestons, der fiir die Muscheln verwertbar ist, bei rund

45 %.

Im Oderhaff liegt die durchschnittliche Sestonkonzentration bei 20-25 mg/1 (LEIPE et
al. 1998), dies entspricht durchschnittlichen Konzentrationen der von REEDERS & B1J DE
VAATE (1990) untersuchten Konzentrationen. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Muscheln
nicht durch zu hohe Sestonmengen in ihrer Filtrationsleistung gehemmt werden. Als erste
kurzfristige Reaktion auf erhohte Triibung wiirde Dreissena auch eher die Produktion von
Fazes und Pseudofézes erhohen als die Filtrationsaktivitét einzuschranken. Dies wurde

in Experimenten mit Tonmineralen (Illit und Smektit) bei Konzentrationen von maximal
250 mg/1 festgestellt (MACISAAC & RoCHA 1995).

Auf die Larvalentwicklung diirften die Sestonkonzentrationen des Oderhaffs ebenfalls
nicht hemmend wirken. Bei Laborexperimenten mit Mytilus edulis aus der Nordsee wur-
de das Wachstum der Larven erst bei >500 mg Seston/l gehemmt (RuTH 1998). Die
durchschnittlichen Sestonkonzentrationen lagen dort bei 200 mg/1.

6.3.4.6 Geloster Kohlenstoff

Zur Moglichkeit der Aufnahme gelosten Kohlenstoffs duflerte sich bereits CHURCHILL
(1916). Er untersuchte die SiiBwassermuschel Quadrula ebenus im Mississippi (Iowa,
USA) und fand, dass sie sich zumindest teilweise von geloster Nahrung erndhrte. DAME
(1996) gibt fiir marine Muscheln an, dass die Menge und Funktion der aufgenomme-
nen gelosten Nahrung noch unklar sei. Eventuell werden die gelosten Substanzen (z.B.
freie Aminoséuren) fiir die Osmoregulation benétigt. Fiir Dreissena polymorpha wurde
in einer Untersuchung mit *C-markiertem gelésten organischen Kohlenstoff (DOC) aus
lysierten Diatomeen ( Thalassiosira pseudonana) gezeigt, dass DOC bis zu 50 % des Koh-
lenstoffbedarfs der Muscheln decken konnte (RODITI & FISHER 2000). Die Moglichkeit
der DOC-Aufnahme und Verwertung erkléart wahrscheinlich den Erfolg der Art auch in
triitben Gewéssern mit geringer Nahrungsqualitdt wie dem Hudson River (USA).
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6.3.5 Selektion der Nahrung

Innerhalb ihres recht breiten Nahrungsspektrums (Bakterien, Phyto- und Zooplankton,
Detritus) ist Dreissena polymorpha in der Lage, bevorzugte Nahrung verstérkt aufzu-
nehmen. Es gibt mehrere mechanische und chemische Sortiermechanismen: Einstiilpun-
gen auf dem Einstromsipho, Labialpalpen, der schlieBbare Mund und der Magen selber.
SchlieBlich kénnen die Muscheln auch mit dem Fuf3 Abfallmaterial aus der Mantelhohle
entfernen (MORTON 1969a). Bei allem spielt die Cilienbewegung auf den Organen eine
grofle Rolle.

Die eigenen Experimente deuten darauf hin, dass Dreissena Algen gegeniiber Se-
ston bevorzugt. Die Filtrationsraten gemessen an den Chlorophyll-a-Konzentrationen
stiegen bei hoheren Temperaturen an. Eine signifikante ,mussel feeding signature“ fiir
Chlorophyll-a fanden auch ACKERMAN et al. (2001) bis zu 2 m iiber den Muschelbénken
im Eriesee.

Besonders gern werden Partikel der Grofle 15-40 pum gefressen (TEN WINKEL & DA-
VIDS 1982), jedoch kénnen auch schon Partikel, die grofler als 0,7 pum sind, zuriickgehalten
werden (SPRUNG & ROSE 1988). Eine Selektion nach Grofle wird aber nur vorgenommen,
wenn genug Nahrung vorhanden ist. Nach 16 Stunden Hungern wurden im Experiment
alle angebotenen Groflen von Nahrungspartikeln angenommen, auch die 750 um grofle
Griinalge Ankistrodesmus longissimus (TEN WINKEL & DAVIDS 1982).

Kleine Cyanobakterien und grofie Cryptomonaden werden gegeniiber Diatomeen be-
vorzugt (BASTVIKEN et al. 1998). Im Hudson River gingen nach der Einwanderung von
Dreissena die Cyanobakterien sehr viel stéarker zuriick als die Diatomeen (STRAYER et al.
1999). Grofe heterotrophe Flagellaten werden ebenfalls gern gefressen, wiahrend Microcys-
tis, eine auch im Oderhaff haufig auftauchende Cyanobakterienart, kaum aufgenommen
wird und bei Massenentwicklungen sogar zu Verringerung der clearance rate der Mu-
scheln fithrt (LAVRENTYEV et al. 1995). Dies liegt zum einen an der Gallerthiille, zum
anderen an toxischen Substanzen, die Cyanobakterien ausstoBen kénnen (Microcystine).
Fiir Daphnia galeata wurde eine Verringerung der Filtrationsrate sogar durch extrazel-
lulére Substanzen aus Griinalgen und Kieselalgen beschrieben (WAGNER & KAMJUNKE
2001). Je hoher die Primarproduktion desto stérker war die Hemmung der Filtrations-
rate, sowohl in Labor- als auch in Freilandversuchen. Die Autoren fithren dies auf eine
Optimierung der Filtrations- und Ingestionsrate zuriick, die eine méglichst effektive Nah-
rungsaufnahme im Darm ermoglichen soll.

Ob dieser Effekt auch bei Dreissena im Oderhaff eine Rolle spielt, miisste experimen-
tell bei unterschiedlichen Priméarproduktionsraten geklart werden.
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6.4 Biomasse-Verhiltnisse und Energiegehalte des
Makrozoobenthos im Oderhaff

Im Vergleich zu Tieren aus der Ostsee erreichen die Makrozoobenthos-Taxa im Oderhaff
in der Regel niedrigere Verhéltnisse von Trockenmasse (TM) zu Frischmasse (FM). Fiir
Polychaeten z.B. geben RUMOHR et al. (1987) ein Verhéltnis von 17,6 + 1,2 % (TM:FM)
an. Im Oderhaff kam nur Marenzelleria viridis vor; diese Art hatte 1996 ein Verhéltnis
TM: FM von 10,84 + 1,02 %. Dies ist auf eine grofiere Menge an Leibeshohlenfliissigkeit
und auf die stidrkere Quellung der Gewebe dieser euryhalin-marinen Art zuriickzufiihren.
Die Chironomiden und Oligochaeten stammen aus dem Siilwasser, fiir sie gilt die Fr-
klarung des hoheren Wassergehaltes der Gewebe nicht. Bei Chironomiden aus der Ostsee
lag der Trockenmasse-Anteil bei rund 20 %, im Oderhaff bei 10,91 + 0,86 % der Frisch-
masse. Oligochaeten wiesen in der Ostsee ein Verhéiltnis TM:FM von 18-19 % auf, im
Oderhaff jedoch nur 11,20 + 1,97 %. Diese Unterschiede kénnten durch andere Artenzu-
sammensetzungen hervorgerufen werden.

Die Anzahl der untersuchten Tiere war bei RUMOHR et al. (1987) oft nur sehr gering
(z.B. n=10) und geben die saisonalen Schwankungen nicht wieder, wéhrend die eigenen
Werte mehrere hundert Tiere pro Taxon einbeziehen und jahreszeitliche Schwankungen
zeigen (siehe Tabellen im Anhang). Dennoch sollen die Zahlen hier verglichen werden,
um eine weitere Einschédtzung der Situation im Oderhaff zu erméglichen.

Dreissena polymorpha kommt in der Ostsee aufgrund des Salzgehaltes nicht mehr
vor, vergleichbar ist Mytilus edulis. Beide Arten sind in diesen Habitaten nicht in ih-
rem physiologischen Optimum, Dreissena im Oderhaff nicht, weil sie aus dem Siiwasser
stammt, Mytilus in der Ostsee nicht, weil es eine marine Art ist. Mytilus edulis erreicht
in der nordlichen Ostsee ein Verhéltnis von Trockenmasse zu Masse ohne Schale (MoS)
von durchschnittlich 15,9 %. Im Oderhaff im Jahr 1996 hatte Dreissena polymorpha ein
sehr dhnliches Verhéltnis: 15,13 £ 3,43 % TM: MoS. Auch die Energiegehalte sind ver-
gleichbar: Mytilus edulis ca. 21 kJ/g schalenfreie Trockenmasse (RUMOHR et al. 1987),
Dreissena polymorpha ca. 18 kJ/g (eigene Untersuchungen).

Die Gastropoden als Gruppe hatten in der Ostsee einen Trockenmasse-Anteil von
10,2 + 1,1 % der Frischmasse. Bithynia tentaculata als eine der hiufigsten Schneckenar-
ten im Oderhaff erreichte 18,79 & 3,57 %, also eine Ausnahme der ansonsten niedrigeren
Trockenmasse-Anteile im Oderhaff. Dies deutet darauf hin, dass diese limnische Art im
Brackwasser des Oderhaffs gut zurecht kommt, wihrend viele Schnecken in der Ost-
see wahrscheinlich urspriinglich Meeresbewohner sind und daher im Brackwasser einen
hoheren Anteil an Leibesfliissigkeit haben.

6.5 Ansiedlung von Dreissena

Die Entwicklung der Dreissena-Larven ist sehr variabel und héngt besonders von der
Temperatur ab. Normalerweise haben sie vor dem Larvenfall (also nach der Metamor-
phose zum Pediveliger) eine Grofie von 200-300 pm. Sie sind dann etwa 5-6 Wochen alt
und miissen ein geeignetes Substrat finden, auf dem sie sich ansiedeln kénnen. Bei der
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Ansiedlung von Larven wirbelloser Tiere spielen viele Faktoren eine Rolle:

e Stromung

Sediment, Oberflachenstruktur

Salinitat

Sauerstoffgehalt

Farbe des Untergrundes

Bakterienfilme

Licht

e Schwerkraft
e chemische Faktoren

(KNIGHT-JONES & CRisp 1953, Crisp 1974, LARMAN & GABOTT 1975, RITTSCHOF
et al. 1984, WETHEY 1984, YULE & CRIsP 1983, MULLINEAUX & BUTMAN, DINEEN &
HiNES 1994, KEOUGH & RAIMONDI 1996, CHABOT & BOURGET 1998)

Chemische Ansiedlungs-Substanzen wurden besonders bei Seepocken untersucht, man
fand dort einen sogenannten ,barnacle settlement factor* (BSF), der von Larven ausge-
stoBen wird, offenbar um Artgenossen zu signalisieren, dass eine Stelle geeignet ist, um
sich dort festzuheften. Jedoch siedelten sich die Seepocken nicht immer in hohen Dichten
an Stellen fest, die mit BSF behandelt worden waren (HILLS et al. 1998). In mehreren
taxonomischen Gruppen werden Glycoproteine zur Anlockung von Artgenossen benutzt
(YULE & CRriISp 1983); fiir Dreissena ist ein artspezifisches Lockmittel jedoch bisher nicht
bekannt.

Bei den Ansiedlungsexperimenten im Rahmen der eigenen Untersuchungen zeigte sich,
dass es fiir die Muscheln keine eindeutig bevorzugte Wassertiefe gab, sondern nur das
Material und die Ausrichtung der angebotenen Substrate eine Rolle spielte. Die Flachheit
des Kleinen Haffs bedingte maximale Untersuchungstiefen von 4 m, jedoch siedelt sich
Dreissena, wenn moglich, auch natiirlicherweise in einer Tiefe von 2-3 m an (MORTON
1969c¢). Besonders hohe Besiedlungsdichten wurden bei eigenen Versuchen im Kleinen Haff
auf dem Fischereinetz erzielt (15771 Muscheln/m?). Engmaschige grobe Netze wiirden
sich daher auch gut fiir eine gezielte Ansiedlung von Dreissena eignen.

Als Material kéime weiterhin auch Holz und Stein in Frage. Bei den Steinen zeigte sich,
dass einzelne Steine (an den Steinketten) nicht so stark besiedelt wurden wie Steine, die
auf den 1 m? groBen Holzrahmen befestigt waren, d.h. eine insgesamt grofere Struktur
wird auch in hoherer Dichte besiedelt.

PVC war als Material wenig attraktiv (durchschnittlich 1146 Muscheln/m?). Die ge-
ringste Besiedlung wurde auf der Mya-Muschelkette erreicht (1066 Dreissenen/m?).

WALZ (1973, 1975) testete im Bodensee verschiedene kiinstliche Substrate in Be-
zug auf eine Besiedlung durch Dreissena und fand, dass PVC besonders beliebt war
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Abbildung 6.1: Schema der Wasserzirkulation im Oderhaff (nach ROBAKIEWICZ
et al. 1993) A — Westwind und intensiver Einstrom von Meerwasser, B —
Westwind und Wasser-Ausstrom

(umgerechnet 159 500 Dreissenen/m?). Am néchsterfolgreichsten war Eisen (umgerechnet
116 700 Dreissenen/m?). In der Untersuchung von KILGOUR & MACKIE (1993) wurden
Edelstahlplatten besonders stark besiedelt (durchschnittlich 21 812 Dreissenen/m?). Auf
Kupfer, Zink und Messing hingegen setzten sich keine oder nur sehr wenige Muscheln fest.
Dies ist auf freiwerdende Cu- und Zn-Ionen zuriickzufiihren, die toxisch auf die Muscheln
wirken.

Im Oderhalft siedelten sich die Muscheln signifikant starker auf den horizontalen Flachen
an, und hier wiederum deutlich bevorzugt auf den Oberseiten der Platten (auch schon
in 1 m Tiefe). MORTON (1969b) und WALz (1973) hingegen fanden hohe Besiedlungs-
dichten auf den Unterseiten der angebotenen Platten. Bei Aluminium und Plexiglas hatte
aber auch WALz (1973) hohere Besiedlungsdichten auf den Oberseiten der Platten festge-
stellt. Die Bevorzugung der Ansiedlung auf horizontalen Flichen (in diesem Falle R6hren)
fanden fiir verschiedene Materialien auch KILGOUR & MACKIE (1996).

Die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers ist im Kleinen Haff im Allgemeinen ge-
ring, sie liegt normalerweise unter 10 cm/s (kontinuierliche Messungen der GKSS?). Der
Hauptwasserexport aus dem Oderhaff 1auft {iber die Swina und den Piastowski-Kanal,

2http:/ /meteo.gkss.de/Pfahl Daten.html
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nur etwa 16 % fliefen aus dem Groflen ins Kleine Haff (BUCKMANN et al. 1998). Geht
man davon aus, dass der Wasserstrom hauptséichlich horizontal verlauft, so hétten die
Dreissena-Larven bei den horizontalen Platten mehr Zeit, sich auf der Oberseite der Plat-
ten abzusetzen und festzuheften. Im Vergleich zu den vertikalen Fldachen entstehen dort
kleinere Turbulenzen durch das vorbeistromende Wasser.

Die Stromungen im Oderhaff reagieren schnell auf lokale und kleinskalige Windénde-
rungen (WOLF et al. 1998), daher ist es nicht leicht, die Wasserbewegungen zu modellie-
ren. Das Oderwasser stromt in Richtung Nordwest aus, die meist herrschenden Westwinde
dringen wiederum das Wasser nach Osten. ROBAKIEWICZ et al. (1993) verdffentlichten
zwel reprasentative Schemata der Zirkulation im Oderhaff (Abbildung 6.1): Bei Westwind
und Meerwasser-Einstrom entsteht im Kleinen Haff eine zirkuldre Strémung, wahrend
bei Westwind und Wasser-Ausstrom zwei gegenlaufige Strudel entstehen. Die Wasser-
stromungen konnen windinduziert auch durchaus an der Oberfliche und in Grundnéhe
entgegengesetzt sein. Seiches spielen ebenfalls eine Rolle.

Ob die auf den angebotenen Substraten neu angesiedelten Muscheln Abkémmlinge
von Tieren aus dem Haff sind oder eventuell auch von Populationenaus der Oder ab-
stammen, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit noch nicht geklart werden.

Selbst bei einer relativ niedrigen Stromungsgeschwindigkeit von 10 cm/s konnten die
Larven 8,64 km pro Tag verdriftet werden. Die Larvalentwicklung dauert mindestens zwei
Wochen, d.h. die Tiere kénnten in dieser Zeit das ganze Kleine Haff durchqueren oder
auch aus der Oder in das Kleine Haff vordringen.

Die typische Absinkgeschwindigkeit planktonischer Larven liegt bei 0,001-0,01 m/s
(MASSEL 1999) und ist von der Rauigkeit des Bodens abhéngig: Je rauher der Untergrund
um so grofler ist die Reibung und um so schneller siedeln sich die Larven an.

6.6 Moglichkeiten der Renaturierung von Gewéssern

In der Literatur werden verschiedene Begriffe im Zusammenhang mit Renaturierungs-
projekten verwendet, die zum Teil unterschiedlich oder gar nicht definiert werden (N1CK
1985, EGLOFF 1995, LODE 1999, PFADENHAUER & ZEITZ 2001). Die wichtigsten seien
hier kurz erwéhnt.

Renaturierung wird als Oberbegriff aufgefasst (PFADENHAUER & ZEITZ 2001, T1M-
MERMANN et al. 2002) und zielt darauf ab, den natiirlichen Zustand wiederherzustellen
oder das System zumindest in einen naturnéheren Zustand zu bringen. Dies setzt voraus,
dass noch ,,Restnatur® vorhanden ist, die man unterstiitzen kann.

Von Revitalisierung spricht man, wenn das urspriingliche Okosystem erst ,, wieder-
belebt* werden muss, um seine Funktionen zu erfiillen. Das Ziel ist dabei, die dynamischen
Prozesse, z.B. das Uberflutungsregime eines Kiisteniiberflutungsmoores wiederherzustel-
len (MULLER-MOTZFELD 2001).

Eine Regeneration (synonym: Regenerierung) wird von dem System selbst vorge-
nommen, man konnte auch Erholung dazu sagen.
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Bei Renaturierungsmafinahmen von Gewéssern unterscheidet man zwischen

e Restaurierung (technische, chemische oder biologische Eingriffe im Gewiisser sel-
ber) und

e Sanierung (Behebung externer Einfliisse, insbesondere Verringerung der externen

Néhrstoffzufuhr)

(nach PECHLANER 1975).

Die Behebung der Ursachen eines Problems ist natiirlich immer besser als die Symptom-
bekdmpfung. Dennoch sind auch gewésserinterne Mafinahmen vonnéten, um eine Verbes-
serung der Situation zu erreichen. Die Verringerung der schidlichen Zuleitungen (neben
Schwermetallen auch besonders der Néhrstoffe) ist selbstversténdlich eine wichtige Vor-
aussetzung, um Besserungsprozesse in Gang zu bringen.

Die Wahl der Renaturierungs-Mafinahmen hiangt ab von
e der angestrebten Nutzung des Gewéssers

e der Oberflache

der grofiten Tiefe

der Aufenthaltszeit des Wassers bzw. der theoretischen Wassererneuerungszeit und

den zur Verfiigung stehenden Mitteln

(SCHARF et al. 1992).

Grundsétzlich gilt, dass eine Renaturierung umso schwieriger ist, je grofler das betroffene
Gewdésser ist. Meist wurden Seenrestaurierungen daher auch nur bei kleineren Seen (<1
km?) durchgefiihrt.

Als Ziel konnte der natiirliche, urspriingliche Zustand des Gewéssers angestrebt wer-
den. Dies ist jedoch schwierig, u.a. wegen der klimatischen Bedingungen: Die meisten
Seen, auch die Bodden und Haffe, entstanden am Ende der Eiszeit. Von diesen Klimabe-
dingungen sind wir z. Z. weit entfernt. Realistischer ist daher, als Referenzzustand einen
,potentiell natiirlichen See* anzunehmen, also einen Gewésserzustand, der der vorindus-
triellen Zeit nahe kommt.

Fiir die meisten Seen Westeuropas und Nordamerikas {ibt Phosphat als limitierender
Faktor den entscheidenden Einfluss auf die Eutrophierung aus, wéhrend Stickstoff immer,
auch in oligotrophen Seen in ausreichendem Umfang vorhanden ist (Redfield-Verhéltnis
C:N:P = 106:16:1). Dies liegt daran, dass Stickstoff-Verbindungen leichter 16slich sind
und im Einzugsgebiet durch Oberflichenabfluss oder Versickerung leichter ausgewaschen
werden als Phosphat, welches durch physiko-chemische Sorption im Boden zuriickgehalten
wird (HUPFER & SCHARF 2002).

Wichtigster Ansatzpunkt fiir die Therapie eutrophierter Seen ist die Verminderung
des pflanzenverfiigharen Phosphors. Fiir eine signifikante Abnahme der sommerlichen
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Abbildung 6.2: Hysterese-Beziehung zwischen Nihrstoffkonzentration und
Phytoplanktonbiomasse, die zur Bistabilitit in Flachseen fiihrt (nach HUPFER
& SCHARF 2002)

Phytoplanktonmaxima, besonders fiir den Riickgang der Cyanobakterien-Dominanzen,
sind mittlere Gesamtphosphorkonzentrationen (TP) von unter 80 ug P/l notwendig. Ein
deutlicher Riickgang der Phytoplankton-Entwicklung tritt vermutlich erst bei unter 50 ug
P/l auf (HUPFER & SCHARF 2002). Im Kleinen Haff liegen die Phosphorkonzentrationen
nach eigenen Untersuchungen noch etwa bei dem 10fachen dieses Wertes (rund 490 ug/1
TP). Das System reagiert immer mit einer gewissen Verzogerung; selbst nach Aufhoren
der Ursache dauert die Wirkung fort (Hysterese). Daher miissen bei der Reoligotrophie-
rung (Uberfithrung in einen nihrstoffirmeren Zustand) wesentlich niedrigere Schwellen-
werte der P-Konzentration unterschritten werden als wiahrend der Eutrophierung, um
eine sprunghafte Verminderung der Phytoplanktonbiomasse zu erreichen (siehe Abbil-
dung 6.2).

Es ist nicht einfach, die genauen P-Eintrige zu erfassen, den bioverfiigharen Anteil,
sowie die Nettosedimentationsrate zu ermitteln.

Folgende Mafinahmen zur Verminderung der Phosphor-Konzentrationen bieten sich

an:
1. Reduzierung des P-Importes
e Ringleitung um das Gewdésser
2. Erhohung des P-Exportes

e Ableitung von phosphorreichem Tiefenwasser
e Zuleitung von P-armem Wasser zur Verdiinnung/Ausspiilung
e Zwangszirkulation

e Sedimententfernung

3. Erhohung der P-Nettosedimentation
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e Erhohung der P-Bruttosedimentation: Phosphor-Fallung mit Aluminiumsal-
zen, Eisensalzen, Calcium

e Erhohung des Phosphor-Riickhaltes im Sediment, z.B. durch Anlegen von Sen-
ken und Grében, die dann ausgebaggert werden (Sedimentfallen)

e Sauerstoffeintrag in das Hypolimnion (Tiefenwasserbeliiftung)
e Destratifikation (Durchmischung des Wassers, um Schichtung zu vermeiden)
e Sedimentoxidation mittels Nitrat

e Sedimentabdeckung (mit Folien oder Ton)

Als biologische Verfahren zur Renaturierung von Gewéssern wurden bisher folgende Ver-
fahren erprobt:

e Anpflanzung und regelméfBige Ernte von Schilf, um dem Gewésser Néhrstoffe zu
entziehen

e Einsatz pflanzenfressender Fische

— zur Bekdmpfung von Makrophyten: Grasfisch (Ctenopharyngodon idella)

— zur Bekdmpfung von Phytoplankton: Silberfisch/Silberkarpfen
(Hypophthalmichthys molitriz)

e Einsatz von Cyanophagen (= Cyanobakterien infizierende Viren)
e Nahrungsketten-Manipulation (Biomanipulation):

— Anderungen des Fischbestandes

— Beeinflussung der Filtrierer

Die Festlegung von Néhr- und Schadstoffen in (Schilf-) Réhrichten funktioniert gut, wie
sich u.a. in erfolgreich arbeitenden Pflanzenklaranlagen zeigt. Die Anpflanzung von Schilf
in natiirlichen Habitaten ist jedoch eher fiir degradierte Niedermoore oder zu renaturie-
rende Flussabschnitte geeignet, in denen vorher keine grofleren Pflanzen wuchsen. Die
Uferbereiche des Oderhaffs sind grofitenteils bereits mit Schilf bewachsen, so dass der
potentiell durch diese Pflanzen zu besiedelnde Raum schon bedeckt ist. Im weiteren Ein-
zugsgebiet jedoch wire die Anpflanzung von Schilf als nachwachsendem Rohstoff gut
geeignet, um neue externe Nahrstoffsenken zu schaffen und Niederertragsstandorte sinn-
voll zu nutzen (zu den Methoden der Schilfanpflanzung siehe TIMMERMANN 1999).

Der Einsatz von Ctenopharyngodon idella ist insofern problematisch als sich die Fi-
sche offenbar nur sehr schwer wieder herausfangen lassen. Im ca. 1 ha groflen Fleedsee
in Kérnten fraflen die Tiere zunéchst wie gewiinscht die Makrophyten, danach vernich-
teten sie jedoch den gesamten Schilfgiirtel des Sees. Sie gingen nicht an die Angel und
sprangen iiber Netze hinweg (SCHARF et al. 1992). Im Oderhaff stellen die Makrophy-
ten auch kein Problem dar, im Gegenteil, es wéire wiinschenswert, wenn es wieder mehr
gibe, da z. Z. das Phytoplankton sehr stark dominiert und dieses die Néahrstoffe nicht
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langfristig speichert und zuriickhélt. AuBlerdem muss das Phytoplankton, das nicht kon-
sumiert wird, komplett unter Sauerstoffverbrauch abgebaut werden, wihrend bei den
Makrophyten zumindest Teile (z.B. Wurzeln) iiberwintern und sich somit giinstiger auf
die Sauerstoftbilanz auswirken. Von dem Silberkarpfen, Hypophthalmichthys molitriz, ist
bekannt, dass er tiberwiegend Zooplankton frisst, jedoch bei geringen Zooplanktonkon-
zentrationen auch Phytoplankton aufnimmt?®. Es besteht daher die Gefahr, dass die Fische
die phytoplanktonfressenden Zooplankter fressen und somit das Problem nur noch ver-
groflern. Im Haff liele diese Art sich ohnehin nicht einsetzen, da sie streng an Siifiwasser
gebunden ist. Beide genannten Fischarten stammen urspriinglich aus China. Es erhebt
sich die Frage, ob gebietsfremde Arten {iberhaupt in Betracht gezogen werden sollten,
um Eutrophierungserscheinungen zu lésen oder ob man sich damit nicht langfristig noch
grofere Probleme schafft.

Der Einsatz von Cyanophagen (Viren, die Cyanobakterien infizieren) ist als Moglich-
keit der Renaturierung bisher nur in Laborexperimenten getestet worden (LINDMARK
1979, zitiert nach BESCH et al. 1992). Neuere Untersuchungen befassen sich mit der ge-
netischen Analyse der Cyanophagen und der Frage, inwiefern die Infektivitéit bei physika-
lischen oder chemischen Anderungen beeinflusst wird. Es ist z.B. bekannt, dass die Cya-
nophagen bei niedrigen pH-Werten am stérksten infektios waren (SCHARF et al. 1992).
Bisher wurde jedoch noch keine gezielte Kontrolle von Cyanobakterien durch spezifische
Cyanophagen im Freiland erreicht.

Obgleich infektiose Cyanophagen in recht hohen Konzentrationen vorkommen kénnen
(10%-10°/ml), oft mehrere Gattungen als Wirte nutzen kénnen (anders als z.B. Colipha-
gen) und im Sediment mindestens 100 Jahre infektits bleiben, konnen sie wahrscheinlich
nicht gezielt als biologische Bekdmpfungsmittel gegen Cyanobakterien eingesetzt werden
(SurTLE 2000). Ihr Effekt ist stets variabel und héngt u.a. von der Temperatur und der
Sonneinstrahlung ab: hohe Temperaturen und starke Sonneneinstrahlung férdern den
Abbau von Cyanophagengemeinschaften und reduzieren somit ihre Effizienz gegeniiber
Cyanobakterien. Andererseits brauchen sie, bzw. ihre Wirte, ATP fiir die Replikation der
DNA. Da die Energie aus der Photosynthese gewonnen werden muss, kénnen sich die
Phagen im Dunkeln auch nicht oder nur wenig vervielfaltigen.

In gewisser Hinsicht erinnert die Idee des Einsatzes von Cyanophagen an die Moglich-
keit des gezielten Einbringens von 6labbauenden Bakterien, um Olhavarien im Meer zu
bekampfen. Es hat sich dabei gezeigt, dass es besser ist, statt einer geziichteten Misch-
kultur die autochthone Bakteriengemeinschaft zu aktivieren, z.B. in dem man sie mit
bestimmten Nahrstoffen versorgt, da sie sich innerhalb von 2-3 Tagen schon relativ gut
adaptieren kann (SCHAUER 2001). Allochthone Organismen miissen sich immer gegen
die autochthonen behaupten. Dabei kann es sogar schon Unterschiede zwischen verschie-
denen Stammen geben. Es ist daher fraglich, ob man Cyanophagen im groflen Mafistab
einsetzen konnte, um die Massenentwicklungen von Cyanobakterien zu verhindern.

Eine Erklarungsmoglichkeit fiir die problematische Situation eutrophierter Gewisser ist
der zu hohe Bestand an Weif}fischen, der wiederum das Zooplankton so stark dezimiert,
dass sich das Phytoplankton ungehindert vermehren kann. In begrenztem Umfang lassen

3http:/ /www.gsmfc.org/nis/nis/Hypophthalmichthys nobilis.html#name, 23.08.2002
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sich die Weififische durch die Anhebung des Raubfischbestandes (Zander, Hecht, Wels,
Flussbarsch) reduzieren. Dies setzt entsprechende Festlegungen mit den Fischereibetrie-
ben voraus. Die Zahl der Raubfische lésst sich jedoch nicht beliebig steigern, da diese
ab zu hohen Dichten ihre eigenen Artgenossen fressen (SCHARF et al. 1992, KLAPPER
1992).

Eine Vergiftung der Fischfauna mit Rotenon oder &hnlichen Mitteln, die frither zur
Seenrestaurierung verwendet wurden (SHAPIRO et al. 1982, SHAPIRO & WRIGHT 1984),
ist nach deutscher Rechtsprechung verboten. In kleineren Gewdissern konnte man ver-
suchen, die Weififische quantitativ abzufischen (bzw. durch Leerlaufenlassen des Teiches
oder Sees die Fische zu fangen); diese Methode ist im Haff jedoch nicht anwendbar.

Die bottom up: top down Hypothese von MCQUEEN et al. (1989) besagt, dass in
eutrophen Seen Anderungen der piscivoren Biomasse starken Einfluss auf die Anzahl
der Planktivoren hat, einen schwécheren Einfluss auf die Zooplanktonbiomasse, und nur
geringen oder gar keinen Langzeiteffekt auf Phytoplankton hat. Nach dieser Hypothe-
se ist nicht davon auszugehen, dass das Phytoplankton durch Besatz mit Raubfischen
oder Wegfang der zooplanktonfressenden Friedfische langfristig reduziert werden kann.
Es wire fiir die Verminderung des Phytoplanktons als erstem Schritt der Oligotrophie-
rung erfolgversprechender, auf moglichst niedriger Ebene des Nahrungsnetzes einzugrei-
fen. Wichtigste Mafinahme ist die Reduktion der eingeleiteten N&ahrstoffe, zum anderen
konnen aber auch die (Phytoplankton-)Filtrierer unterstiitzt werden. Hierzu bietet sich
insbesondere Dreissena an.

6.7 Renaturierung im Oderhaff

Bei der Abwiagung geeigneter Renaturierungsmethoden fiir das Kleine Haff muss beriick-
sichtigt werden, dass sich hier, anders als bei grofien tiefen Siilwasserseen, im Sommer
keine Sprungschicht ausbildet. Dies bedeutet, dass das Phosphat, welches bei Sauerstoff-
mangelsituationen aus dem Sediment riickgelost wird, dem Phytoplankton wieder zur
Verfiigung steht. In groflen Siifwasserseen gelangt riickgelostes Phosphat erst wieder bei
der Vollzirkulation im Herbst in das Epilimnion. Dann ist jedoch aufgrund der Strah-
lungsverhéltnisse die Hauptentwicklungszeit fiir das Phytoplankton schon wieder vorbei.
Im Kleinen Haff ist daher Stickstoff und nicht Phosphor der limitierende Faktor, da Stick-
stoff von den Primérproduzenten stindig weiter aufgebraucht wird, wiahrend Phosphat
aus dem Sediment nachgeliefert werden kann. Diese Situation ist spezifisch fiir das Kleine
Haff: Die Nitratkonzentrationen im Kleinen Haff sinken im Sommer unter die Nachweis-
grenze; im Groflen Haff hingegen wird durch die Oder stets mehr eingetragen als durch
das Phytoplankton verbraucht wird (MEYER et al. 1998).

Aufgrund der Grofle des Gewiissers (das Kleine Haff hat eine Fldche von etwa 277
km?) und des gegeniiber Siiiwasserseen vollig anders verlaufenden Stickstoff- und Phos-
phorhaushaltes (mit Stickstoff als limitierendem Faktor), sowie all der Probleme, die
sich aus den anderen biologischen Methoden ergeben, bleibt daher als geeignete Rena-
turierungsmafinahme im Gewésser nur die letzte der oben genannten Moglichkeiten, die
Forderung der Filtrierer, insbesondere der Muscheln. Diese reduzieren, indem sie u.a.
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das Phytoplankton filternd aufnehmen, gleichzeitig Phosphat und Stickstoff und legen
sie in Form von Biomasse fest. Auflerdem sind Féazes und Pseudofiazes der Muscheln mit
einer membranartigen Schleimschicht umgeben, so dass N und P nicht sofort wieder ab-
gegeben und besser festgelegt werden konnen. Pseudoféizes sind reich an Bakterien und
stellen eine wertvolle Nahrungsquelle fiir Chironomidenlarven dar (IZVEKOVA & LvOVvA-
KATCHANOVA 1972). Auf diese Weise wird verhindert, dass die Néhrstoffe frei im Wasser
dem Phytoplankton zur Verfiigung stehen.

Auf die giinstigen Auswirkungen von Makrophyten und ihren Besiedlern, die sich
bei hoheren Muschel-Populationsdichten und zu erwartenden grofieren Sichttiefen wieder
ansiedeln oder ausbreiten kénnen, wurde bereits in Kapitel 6.2 eingegangen.

Gezielte Muschel-Ansiedlungsversuche wurden von SMIT et al. (1993) in abgedeichten
niederlindischen Seen durchgefiihrt. Dabei wurden Netze als Besiedlungssubstrat fiir
die Dreissena-Larven angeboten. Die Netze wurden zunéchst iiber einer Muschelbank
angebracht, um die Larven direkt abzufangen. Nach der Besiedlung (bis zu 135 000
Jungmuscheln/m? in 3 m Tiefe) wurden die Netze an verschiedenen Positionen an Bojen
befestigt, entweder vertikal oder horizontal. Durch Stiirme, Pradation und Abwanderung
verringerte sich stets die Zahl der Muscheln auf den Netzen. In einem Jahr waren fast
alle Muscheln nach dem Winter wieder von den Netzen verschwunden.

Am erfolgreichsten war es, das Netz horizontal iiber dem Seegrund zu befestigen,
dort wurden 76 % der anfangs angesiedelten Muscheln im Friihjahr wieder gefunden. Es
konnte sein, dass hierbei auch die Muscheln mitgezéahlt wurden, die an anderen Stellen
abgelost wurden oder sich selbst abgelost hatten und sich dann erneut festsetzten.

6.7.1 Vorschlige fiir die Forderung der Ansiedlung von
Dreissena polymorpha im Haff

Jeder menschliche Eingriff in ein Okosystem, auch wenn er , Gutes“ bewirken soll, birgt
die Gefahr, dass unerwiinschte Folgen entstehen. Alle Mafinahmen miissen daher sehr
sorgfiltig abgewogen werden.

Unter der Bezeichnung , kiinstliche Riffe“ wurden in der Vergangenheit verschiedenste
Materialien, auch Autos, Betonteile oder ehemalige Bohrplattformen im Meer versenkt,
damit sie von Tieren und Pflanzen besiedelt werden sollten, die festes Substrat benotigen.
Man versprach sich von solchen Mafinahmen eine Erhohung der lokalen Biodiversitét, die
Wiederherstellung der Selbstreinigungsprozesse der Gewésser, Attraktionen fiir Taucher
oder auch neue Laichgriinde fiir Fische.

In der Ostsee (Pommersche Bucht) wurden z.B. von CHOINACKI & CERONIK (1996)
Betonrohren zum Anheften der ,Biofilter* (Mytilus edulis und Balanus improvisus) aus-
gebracht. Im Golf von Riga experimentierten KOROLEV & DROZDETSKI (1996) mit
schiisselformigen Betonstrukturen, deren Streben mit Netzen {iberspannt waren. Auch
in der westlichen Ostsee (Flensburger Foérde) wurden, z.B. vom , Verein Ostsee Sanie-
rung e.V.“ Hartsubstrate und Langleinen ausgebracht, um Miesmuscheln anzusiedeln
und deren natiirliche Filterleistung zur Reinigung kiistennaher Gewésser zu nutzen. In
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der Regel waren die Projekte erfolgreich; die Substrate wurden, oft in enormen Dichten,
besiedelt.

Es erhebt sich jedoch die Frage, ob es statthaft ist, kiinstliche Substrate, wie z.B.
Beton, in ein Gewdsser einzubringen. Gegner der kiinstlichen Riffe betonen, dass die
Ostsee nun mal natiirlicherweise vorwiegend Weichsubstrate hat und man deshalb nicht
kiinstlich andere Substrate einbringen sollte.

Man muss sich also iiberlegen, ob die eingebrachten Materialien und die darauf sie-
delnden Organismen dauerhaft im Gewésser bleiben sollen oder ob sie so beschaffen sein
sollen, dass man sie wieder entfernen kann. Dauerhafte Strukturen kénnen mittel- bis
langfristig die Biodiversitdt erhthen und sparen die Arbeit des Wiedereinholens. Mate-
rialien, die sich wieder entfernen lassen, haben den Vorteil, dass man mit ihnen zugleich
auch Biomasse aus dem System entnehmen kann. Sie stellen eine Art Kompromiss dar
— zwar greift man in das System ein, doch bleiben die eingebrachten Materialien nicht
dauerhaft im Gewésser. Die Fremdkorper werden vielmehr nach dem Bewuchs wieder
entfernt.

Eingebrachte Materialien sollten auf keinen Fall toxische Substanzen freilassen, sie
sollten moglichst inert sein oder aber z.B. aus Holz, das sich dann langfristig zersetzt. Fiir
die Erh6éhung der Dreissena-Population im Oderhaff empfehlen sich Netze, die zwischen
Bojen aufgehéingt werden und unten durch Steine o.4. beschwert sind. Bei den eigenen
Experimenten hatten sich auf den Netzrahmen die meisten Muscheln angesiedelt (maxi-
mal 15800 Individuen/m?). Diese Muschel-Dichte liegt schon etwas iiber den natiirlichen
Dichten der Muschelbénke im Oderhaff (durchschnittlich 14600 Individuen/m?). Falls
die Mortalitdt nach der Ansiedlung nicht zu grofl ist, konnten in den Folgejahren also
durchaus noch héhere Dichten auf den angebotenen Substraten erreicht werden.

Die Netze bieten den Vorteil, dass sie sich relativ einfach wieder entfernen lassen. Die
Maschenweite und das Material muss so gewédhlt werden, dass sich Fische nicht darin
verfangen. Daher sollten keine engmaschigen feinen Nylonnetze (wie fiir Stellnetze) ver-
wendet werden, sondern besser grobe, aber auch engmaschige Netze, wie sie z.B. als Leit-
netze (,Fligel”) vor den Reusen verwendet werden. Besonders umweltfreundlich wire es,
Netze aus Naturmaterialien (z.B. Jute) zu verwenden, die nach einigen Jahren im Wasser
verrotten wiirden. Bis dahin kénnten sich, ausgehend von den Muscheln, Gemeinschaften
aus Dreissenen verschiedener Generationen und anderen Makrozoobenthosarten ausbil-
den, die dann auch ohne Netze in der Lage wéren, zu iiberleben und sich zu etablieren.

Wenn Netze aus Naturmaterialien nicht erhéltlich sind, kénnten Polyamid- oder Poly-
ester-Netze verwendet werden. Diese konnten dann auch, mitsamt den Muscheln, wieder
entfernt werden. Die Netze sollten, um Beeintréichtigungen durch Eis zu verhindern, min-
destens einen Meter unter der Wasseroberfliiche befestigt werden. Da die mittlere Was-
sertiefe im Haff nur bei 4,40 m liegt, diirfen die ausgebrachten Netze nicht sehr breit
sein (2-3 m bieten sich an). Die Linge konnte 200 m betragen. Unter Berticksichtigung
der Schifffahrtslinie und bestehender Fischgriinde sollten mehrere (z.B. 10) solcher ca.
200 x 2 m groflen Netze hintereinander aufgehédngt werden. Bei einem Abstand von 10 m
zueinander konnten, zumindest unter ruhigen Normalbedingungen die Féazes- und Pseu-
dofézes-Partikel zwischen den Netzen sedimentieren.
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Abbildung 6.3: Netze fiir die unterstiitzte Ansiedlung von Dreissena im Oder-
haff

Eine andere Moglichkeit bestdnde darin, Netze horizontal aufzuhdngen, z.B. etwa
1 m iiber dem Grund. An dieser Position wiirde zum einen Verschlickung, zum ande-
ren Zerstorungen durch Eisbildung an der Oberfliche vermieden werden. Horizontal auf-
gehéngte Netze hiatten den Vorteil, dass sich Jungmuscheln wieder auf ihnen ansiedeln
konnten, wenn sie nach dem ersten Festsetzen durch heftige Wasserturbulenzen noch
einmal losgelost werden oder sich selber aktiv wieder abgelost haben, um einen besse-
ren Ansiedlungsplatz zu finden. Des Weiteren wiirde bei horizontal aufgehéingten Netzen
auch die Gefahr minimiert werden, dass Fische gefangen werden. Solche horizontalen Net-
ze miissten auf beiden Léngsseiten und in der Mitte mit Schwimmleinen versehen werden,
die das Netz in der gewiinschten Hohe (z.B. 1 m {iber Grund) aufschweben lassen. Zur
Beschwerung miissten an den vier Ecken und mehrfach auf den Léngsseiten Gewichte
(Steine) angebracht werden (Abbildung 6.3).

Bei der Verwendung von 10 Netzen a 200 x 2 m ergédbe sich eine Gesamtfliche von
4000 m? (= 0,004 km?). Dies ist nur ein geringer Prozentsatz der im Kapitel ,,Hochrech-
nung zu den Auswirkungen von Dreissena im Oderhaff* berechneten, zur Eliminierung
des Kohlenstoffs erforderlichen zusétzlichen Muschelfliche. Die Netze sollen jedoch nur
ein Anstof fiir das System sein. Es ist moglich, dass die Muscheldichten darauf auch
noch hoéher werden als in den Hochrechnungen angenommen wurde. Zudem ist davon
auszugehen, dass bei dichter Besiedlung Muschelklumpen von den Netzen abfallen und
als ,Kern* fiir neue Muschelbénke dienen.

Als Ausgangspunkt fiir die Neubesiedlung kénnte man Muschelklumpen von vorhan-
denen Muschelbdnken auf die Netze setzen. Da die Larven aber ohnehin einige Wochen
im Plankton leben, wiirden sie sich wahrscheinlich nicht direkt in der Ndhe der Elternge-
neration ansiedeln, sondern mit der Wasserstromung verdriftet werden. Der Zustrom an
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Larven aus dem Oderhaff und eventuell auch noch aus der Oder wiirde ausreichen, um
neue Substrate auch in hohen Dichten zu besiedeln.

Bei der Markierung der Netze muss beachtet werden, dass normale Bojen durch Eis-
gang abgeschnitten werden konnen. Sie konnen daher im Winter nicht im Gewé#sser blei-
ben; in der eisfreien Zeit miissen die Netze aber markiert werden. Die Bojen miissten
daher im Winter versenkt oder entfernt werden. Mit Hilfe der satellitengestiitzten Positi-
onsbestimmung (GPS) ist es moglich, bestimmte Stellen im Gewdésser auch ohne optische
Fixpunkte wiederzufinden.

Wichtige Fragen, die sich im Zusammenhang mit dem Einsatz von Dreissena ergeben,
sind:

e Lisst sich die Populationsgréfie gezielt regulieren?

e Wire eine vergroflerte Population in der Lage, das Phytoplankton langfristig zu
reduzieren und eine Verbesserung der Wasserqualitit zu bewirken?

e Was soll mit den Muscheln hinterher passieren? Sollte man sie nach einigen Jahren,
die sie filternd im Gewésser verbracht haben, wieder aus dem Wasser entfernen?
Wenn ja, miissen sie wegen der Akkumulation von Schadstoffen auf eine Sonderde-
ponie gebracht werden?

e Ist das gezielte Ansiedeln von Dreissena im Oderhaff mit den jetzigen rechtlichen
Grundlagen moglich?

6.7.2 Regulierung der Populationsgrofle

Dreissena ist in der Lage, in kurzer Zeit sehr hohe Besiedlungsdichten zu erreichen. Dazu
tragen besonders die vielen frei schwimmenden Larven bei, die sich dann auf geeigne-
tem Untergrund festsetzen. In Experimenten werden am Ende der Besiedlungsperiode
(meist Ende Herbst) tausende bis hunderttausende von Jungmuscheln pro Quadratmeter
auf angebotenen Substraten gefunden. Nicht immer jedoch kénnen diese vielen Muscheln
den Winter tiberleben. Experimente mit Netzen (Polyamid/PVC/Polyester, Maschen-
grofle 8x8 cm) in den Niederlanden zeigten, dass die meisten Dreissenen, die sich an-
gesiedelt hatten, nach dem Winter 1989/90 nicht mehr an den Netzen safien (SMIT et
al. 1993). Mogliche Ursachen dafiir waren Stiirme, Pradation durch Wasservigel oder
Fische oder massenhafte Abwanderung der Muscheln. In Versuchen im darauffolgenden
Winter 1990/91 sanken die Muschelzahlen auf den Netzen zwar auch, aber die Mortalitét
war deutlich geringer als vorher. Angeblich waren die Muscheln aufgrund ihrer geringe-
ren Grofe (2 mm anstatt 6 mm im Winter 89/90) fiir Pradatoren weniger interessant.
Vermutlich sind es jedoch eher physikalische Faktoren wie Temperatur und Turbulenz,
die die Uberlebenschancen der Jungmuscheln beschrinken. Bei den Versuchen von SMIT
et al. (1993) war die Mortalitdt an Netzen, die an ruhigen Bereichen installiert wurden,
deutlich herabgesetzt.

Man muss zwischen Ansiedlung (settlement) und Rekrutierung (recruitment) unter-
scheiden. Nach MACKIE & SCHLOESSER (1996) ist Ansiedlung der Ubergang vom pelagi-
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schen zum benthischen Stadium, inklusive Anheftung und morphologischer Verénderun-
gen. Als Rekrutierung bezeichnet man das Uberleben nach einer gewissen Zeit, hierbei
wird die Ansiedlung und die darauf folgende Mortalitdt berticksichtigt. Dabei legt der
Untersucher die Zeit oder die Gréfle der Tiere fiir eine erfolgreiche Rekrutierung fest.
Bei Ansiedlungs-Experimenten mit horizontalen Platten im Bodensee lag die Mortalitét
von Wandermuscheln in 5 m Tiefe bei 95 % auf der Plattenoberseite und 43 % auf der
Plattenunterseite. In 60 m Tiefe war die Mortalitét auf beiden Seiten sogar 100 % (WALZ
1975). Hohe Ansiedlungszahlen garantieren also noch keine hohe Rekrutierung.

Da die Forschungsplattform und der Messpfahl, an denen die Besiedlungssubstrate der
in dieser Arbeit vorgestellten Experimente befestigt waren, jeweils im November wieder
eingeholt wurden, damit sie nicht durch etwaigen Eisgang zerstort wiirden, konnten die
Besiedlungsrahmen, -platten und -steine nicht iiber den Winter im Haff bleiben. Somit
konnte das Uberleben der Muscheln im Folgejahr nicht iiberpriift werden.

Die Populationsgréfie von Dreissena lasst sich nicht ohne weiteres beliebig planen.
Dies zeigen Langzeituntersuchungen von STANCZYKOWSKA & LEWANDOWSKI (1993) in
masurischen Seen, die von 1959 bis 1989 durchgefiihrt wurden. Nach einem starken Popu-
lationsanstieg Mitte der 1970er Jahre im Mikolajskie See brach die Population fast ganz
zusammen. Solch drastischen Einbriiche konnen nicht auf langsame Verdnderungen wie
Eutrophierung und Verschmutzung zuriickgefiihrt werden. Mégliche Erklarungen wéren
Nahrungsmangel, Parasiten oder aber bakterielle oder virale Krankheiten der Muscheln.
Vielleicht treffen hier auch mehrere der Faktoren zusammen.

Auch bei mathematischen Modellierungen zeigte sich, dass sich die Populationsent-
wicklung nicht genau vorhersagen lisst. KARNAUKHOV & KARNAUKHOV (1993) vergli-
chen zwei Szenarien: Das erste basiert auf Beobachtungen und Daten aus Westrussland
und bezieht die muschelfressenden Fische mit ein. Dabei kommt es (innerhalb von etwa
15 Jahren) zunéchst zu einem starken Anstieg, schliefllich aber pendelt sich die Dreissena-
Population auf einem mittleren Biomasse-Niveau ein. Im zweiten Szenario, das fiir die
nordamerikanischen Groflen Seen zutrifft, steigt die Biomasse innerhalb weniger (5) Jahre
noch stéarker als im ersten Szenario an, sinkt dann aber auch sofort wieder fast auf null
ab und hat in den Folgejahren regelméfiige Massenentwicklungen und darauffolgende Po-
pulationseinbriiche. Dieses Szenario geht davon aus, dass Nahrungsmangel oder interne
Faktoren (z.B. Parasiten oder Krankheiten) die Population steuern. Das zweite Szenario
zeigt, dass Fische kaum Einfluss auf die Muscheln hatten. Offenbar waren entweder sehr
wenige Fische vorhanden oder die Fische vermieden die neue Nahrung. KARNAUKHOV &
KARNAUKHOV (1993) geben an, dass es in Europa mehr Fisch-Arten mit Schlundzdhnen
giabe, mit denen sie die Muschelschalen knacken konnen. Solche Arten fehlten in den
Grofen Seen. Jedoch ist generell die Mortalitéit im Larvenstadium am gréfiten. Die klei-
nen und unbeschalten Dreissena-Larven stellen auch fiir Fische ohne Schlundzéhne eine
gute Nahrungsquelle dar.

Die Zahl und Artenzusammensetzung der Fische spielt also eine wichtige Rolle, aber
auch interne Faktoren kénnen die Populationsgrofie steuern. Fiir die Hochrechnungen der
Filtrationsleistung (siche Kapitel Ergebnisse) wurden daher keine extrem hohen Muschel-
dichten und Muschelbankflichen zugrunde gelegt, die theoretisch binnen kiirzester Zeit
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das Wasser sauber filtern. Statt dessen wurden Muschel-Dichten und Gesamtbesiedlungs-
flichen angenommen, die nicht zu sehr von der jetzigen realen Situation abweichen. Die
mittlere Besiedlungsdichte auf den Muschelbéinken liegt bei etwa 14600 Tieren/m?. Bei
einer Fliche der Muschelbinke von derzeit rund 38,5 km? brauchen die Muscheln theo-
retisch 7 Tage, um das gesamte Wasservolumen des Kleinen Haffs zu filtern. Bei einer
Erhohung der Fliche auf 61 km? wiren es bei der selben Dichte an Muscheln nur noch 4
Tage.

Dass das Wasser dennoch meist eher triibe aussieht — die Sichttiefe liegt oft unter 1 m —,
hat folgende Ursachen:

1. es gibt einen steten Wasserdurchstrom durch das Haff
2. die Muscheln kommen nicht mit dem gesamt vorhandenen Wasser in Beriihrung

3. statt dessen wird das Wasser in der Nahe der Muschelbdnke immer wieder neu
filtriert, es rezirkuliert iiber den Muschelbéanken

4. das Phytoplankton hat aufgrund des vorhandenen hohen Nihrstoffgehaltes eine
sehr hohe Reproduktionsrate

5. durch Resuspension wird immer wieder Sediment aufgewirbelt (besonders der feine
Schlick), welches das Wasser triibt

Experimentelle Untersuchungen in Mikrokosmen deuten darauf hin, dass es ab einer Dich-
te von mehr als 1300 Tieren/ m? zu Austrigen von gelésten Phosphorverbindungen kom-
men kann (JAMES et al. 1999). Die Autoren fithren dies auf eine Auszehrung der Tiere
aufgrund von Nahrungsmangel zuriick, worauthin Kérpergewebe abgebaut und Phosphor
freigesetzt wird. Dies Phinomen kann jedoch auf Mikrokosmen beschrénkt sein. Ob es
auch im tatsiachlichen Lebensraum von Bedeutung ist, miisste erst noch gekléart werden.

YU & CULVER (1999) gehen davon aus, dass es fiir die von einer Muschelbank aus
dem Wasser gefilterte Sestonmenge ein Maximum gibt, das auch bei Erhohung der Po-
pulationsgrofle nicht iiberschritten werden kann, weil nicht mehr ausreichend Partikel
nachgeliefert werden. Die Muscheln konkurrieren bei hoher Dichte entsprechend stark
und filtrieren das vorhandene Wasser mehrfach.

In jedem Fall brauchen fiir gute Filtrationsleistungen nicht extrem hohe Muscheldich-
ten angestrebt zu werden.

6.7.3 Monitoring und Erfolgskontrolle

Selbst wenn alle schiadigenden Einfliissse auf das Gewésserokosystem beendet wiirden,
kann nicht mit einer schlagartigen Verbesserung des Gewiésserzustandes gerechnet wer-
den. Als Faustregel gilt fiir stehende Gewésser, dass die ,,Erholung®“ genauso lange dauert
wie der Eutrophierungs- oder Verschmutzungsprozess.

Um die Erfolge von Mafinahmen beurteilen zu kénnen, muss ein geeignetes Moni-
toring stattfinden. Auf das Kleine Haff bezogen bilden die monatlichen Messungen des
Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie eine gute Grundlage. Sie konnten
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in ihrem Umfang noch etwas erweitert werden. Wichtige zu messende Parameter sind:
Chlorophyll-a-Gehalt, Sichttiefe, Phosphatgehalt des Wassers; weiterhin konnte man die
Zusammensetzung der Zooplanktongesellschaft und den Rekrutierungserfolg von Dreis-
sena ermitteln (wie viele Larven sind im Wasser, wie viele setzen sich fest und wie viele
kénnen den Winter tiberleben?).

Wandermuscheln sind dafiir bekannt, dass sie aufgrund ihrer filternden Lebensweise
Schadstoffe akkumulieren. Die Anreicherung im Verhéltnis zu den Gehalten im Wasser
betréigt bei Schwermetallen etwa 103, bei chlorierten Kohlenwasserstoffen 10* (REINCKE
1992). Vergleicht man jedoch die Schwermetallgehalte im Sediment und Seston mit denen
der Muscheln, so zeigt sich, dass die Muscheln deutlich geringere Schwermetallkonzen-
trationen enthalten. Bei einer Untersuchung im Jahr 1990 in der Elbe, ergab sich fiir
Quecksilber ein Verhéltnis von etwa 10:1 (REINCKE 1992); im Kleinen Haff lag es 1996
an der westlichen Station bei 9,2 :1, an der 6stlichen Station (nidher an der Odermiindung)
bei 19,8:1 (WIESNER et al. 2001). Das heift, dort war im Sediment und Seston etwa 20
mal mehr Quecksilber enthalten als in den Muschelgeweben. Dies deutet auf Eliminie-
rungsmechanismen hin. Die Muscheln kénnen Schwermetalle in der Schale speichern und
damit inaktivieren. Auch der Ausstofl von Schwermetallen mit Eiern ist moglich. Zum
anderen gibt es die Moglichkeit, Schwermetalle an Metallothionine zu binden oder in
Granula zu speichern (CLARK 1992, KAMMANN 1995). Damit sind sie zumindest fiir die
Tiere nicht mehr direkt giftig.

Einmal angesiedelte Muscheln im Gewéssersystem zu belassen, hétte den Vorteil, dass
sich auch andere Tiere auf den Muscheln ansiedeln und so eine Gemeinschaft geschaffen
wird, die zugleich die Wasserqualitéit verbessert. Will man jedoch die Muscheln aus dem
System entfernen, um Biomasse zu entnehmen und zu verhindern, dass z.B. durch den
Tod der Tiere wieder Néahrstoffe freigesetzt werden, muss auf jeden Fall gepriift werden,
wie stark die Tiere mit Schwermetallen oder anderen Schadstoffen beladen sind. Wenn sie
nicht zu hoch belastet sind, konnten sie zur Herstellung von Tierfutter genutzt werden.
Hierbei ist der hohe Kalkanteil besonders giinstig. Eine weitere Moglichkeit wére, die
Muscheln auf Spiilfelder zu bringen, die fiir ausgebaggertes Material aus Schifffahrtsrin-
nen genutzt werden. Falls die Muscheln jedoch zu stark mit Schadstoffen belastet wiren,
miissten sie auf Sondermiilldeponien entsorgt werden. Dies wiirde natiirlich die Kosten
der Mafinahme erhéhen.

Fiir Dreissena gibt es keine offiziellen Grenzwerte der Schwermetallbelastung, daher
haben wir die Werte fiir Miesmuscheln (Mytilus edulis) des International Council for
Exploration of the Sea (ICES 1988) verwendet, um zu priifen, ob die Belastung der
Muscheln im Haff bereits als Kontamination angesehen werden muss (WIESNER et al.
2001). Bei Cadmium und Quecksilber lagen die 1996 im Haff gemessenen Werte unter
den von ICES als erhohte Kontamination bezeichneten. Lediglich fiir Blei wurden die
Werte teilweise iiberschritten.

Interessanterweise zeigte sich bei Untersuchungen in der Elbe, dass die durch Schwer-
metalle und chlorierte Kohlenwasserstoffe ausgeldsten histologisch nachgewiesenen Schiad-
en an Kiemen und Mitteldarmdriise bei einer kiirzeren Expositionsdauer (7-29 Tage)
grofler waren als nach 56 oder 185 Tagen (REINCKE 1992). Offensichtlich kann sich
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Dreissena also adaptieren. Es miisste noch genauer untersucht werden, inwieweit sich
die Schadstoffe auf die Gesamtpopulation auswirken, also z.B. ob die Oogenese ungestort
ablaufen kann oder die Metamorphose der Larven in der Norm bleibt. Des Weiteren ist
zu priifen, ob die Muscheln im Zuge der Adaptation verstarkt Schadstoffe ausstoen oder
ob der Gehalt in den Muscheln weiterhin hoch ist (aber durch Entgiftungsmechanismen
wie z.B. Bindung an Metallothioneine weniger Schiaden anrichtet).

6.7.4 Kostenabschitzung fiir die Ansiedlung von Dreissena im
Oderhaft

Die genauen Kosten fiir die Materialien und deren Ausbringung héngen u.a. von der
Groe der geplanten Anlage und der Maschenweite der Netze ab. Um eine Vorstellung
zu bekommen, in welcher Gréf8enordnung die Preise fiir gezielte Ansiedlungsmafinahmen
ungefihr liegen, wurde die folgende Kalkulation durchgefiihrt (siehe Tabelle 6.2.). Sie
basiert auf Angaben im Katalog G2 der Firma Hans Grassl GmbH (Fischereibedarf,
Fischfanggeriite, Apparatebau, Ingenieurbedarf) Berchtesgaden/Schonau. Die Preise fiir
die Bojen stammen von SwissTech, Marco Bachmann AG, CH- Samstagern. Die Leinen-
preise orientieren sich an den Angaben der Seilerei Buse, Ostercappeln.

Tabelle 6.2: Preisabschitzung fiir Muschel-Ansiedlungsmafinahmen

Netz 200 x 2 m aus Polyamid ca. 2800 Euro 10 Netze = 28000 Euro
Jutenetz 200 X 2 m ca. 605 Euro 10 Netze = 6050 Euro
Schwimmleine 806 m/Netz fiir 10 Netze ca. 5000 Euro
Gewichte z.B. Mauersteine ca. 300 Euro/t 300 Euro
Anker 4 kleine pro Netz a 35 Euro 1400 Euro
Ketten (fiir Anker) 10 Euro/m 1000 Euro
Bojen je 2 grofie a 200 Euro pro Netz + 4 kleine a 4600 Euro
15 Euro, 460 Euro/Netz

PP-Leinen (Durchmesser 8 mm) fiir Befestigung der 85 Euro
Bojen + Gewichte, ca. 0,38 Euro/m, ca. 22 m pro

Netz

3 Forschungstaucher fiir 2 Tage ca. 900 Euro
Bootskosten, inkl. Besatzung, fiir 2 Tage ca. 700 Euro
Summe bei Verwendung von Jutenetzen 20 035 Euro
Summe bei Verwendung von Polyamid-Netzen 41 985 Euro

Die Installierung von 10 jeweils 200 x 2 m grolen Netzen bréchte also eine fiir die
Muscheln potentiell neu zu besiedelnde Fliche von 4000 m?. Bei der in dieser Arbeit
gefundenen maximalen Ansiedlungsdichte von 15771 Individuen/m? ergiibe das eine po-
tentielle Neubesiedlung der Netze durch rund 63 Millionen Muscheln.
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Bei Verwendung von Polyamidnetzen kdme man fiir Material und Montage auf etwa
42000 Euro, bei Jutenetzen ergibe sich etwa die Hélfte. Mindestens ein bis zwei Mal
pro Jahr sollte durch Forschungstaucher kontrolliert werden, ob die Netze noch an den
gewiinschten Stellen festgemacht sind und nicht in den Schlick abgerutscht sind o.4.

Nach Angaben von KASPRZAK et al. (2000) ist fir BiomanipulationsmafBnahmen,
insbesondere die Steuerung von Fischpopulationen, von Kosten in Hohe von etwa 1000
Euro/ha auszugehen. Dies entspricht ca. 100000 Euro/km?. Fiir das Kleine Haff (277
km?) kiime man auf etwa 28 Millionen Euro. Im Vergleich dazu liegen die Kosten fiir
die Netze zur unterstiitzten Ansiedlung von Dreissena, selbst wenn man von 100 Netzen
(& 200 x 2 m) ausgeht, um mindestens zwei Groflenordnungen darunter. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass die Netze nur neu zu besiedelndes Substrat fiir Dreissena zur
Verfiigung stellen sollen. Mit Hilfe der sich daran festsetzenden Muscheln soll der Prozess
der Remesotrophierung angeregt werden. Es ist also eine Art Initialziindung, die das
System anregen soll, sich selber auf einem geringeren trophischen Level zu stabilisieren.
Es ist nicht notig, flichendeckend neues Substrat fiir die Muscheln bereit zu stellen, weil
die Muschelschalen selber auch wieder von anderen Muscheln zur Anheftung genutzt
werden konnen.

Wenn sich erst einmal Muschelklumpen gebildet haben, konnen diese, wenn sie von
den Netzen in den Schlick fallen (z.B. bei starker Stromung) sich dort durchaus weiter-
entwickeln. Zumindest die obersten Muscheln, die aus dem Schlick ragen, wéren dann
in der Lage, weiter zu filtrieren und ihrerseits besiedelbare Oberflichen in Form ihrer
Schalen anzubieten. Damit wéren dann langfristig auch ehemals schlickige Gebiete als
Muschelsiedelfliche geeignet und die Population kénnte sich deutlich vergréfiern.

6.8 Zu beriicksichtigende juristische Grundlagen fiir
die unterstiitzte Ansiedlung von Dreissena po-
lymorpha im Oderhaff

6.8.1 Wasserrechtliche Anforderungen

Im Wassergesetz des Landes Mecklenburg-Vorpommern (LWaG §3 Abs. 1) werden als
Ziele der Wasserwirtschaft u.a. die Erhaltung der biologischen Eigenart und Vielfalt und
die Verbesserung der Wassergiite genannt. In §3 Abs. 2 Nr. 3 LWaG wird aulerdem gefor-
dert, dass das Selbstreinigungsvermdégen der Gewésser erhalten und, soweit erforderlich,
wiederhergestellt und verbessert wird.

Dreissena ermoglicht als Leitform vielen anderen Arten, auf den Muscheln zu sie-
deln. Es bildet sich eine spezielle Gemeinschaft der Muschelbdnke aus, deren Artenfiille
besonders gegeniiber den sehr artenarmen Schlickflichen stark absticht. Aufler den filtrie-
renden Muscheln sind verschiedene funktionelle Gruppen (Erndhrungstypen) vertreten,
z.B. die rduberischen Egel und die ,,grasenden® Schnecken. Man kann davon ausgehen,
dass durch Muschelbénke die Selbstreinigungskraft der Gewdésser, also die Fiahigkeit, or-
ganische Stoffe im Wasser abzubauen, erhéht wird. Daher kénnte man die Forderung
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neuer Muschelbédnke fast als Gebot ansehen.

Nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG des Européischen Parlaments und
des Rates) soll die Qualitét der Oberflichengewésser und des Grundwassers deutlich ver-
bessert werden. Bis zum Jahr 2015 soll fiir alle oberirdischen Gewéssern und fiir das
Grundwasser ein mindestens , guter Zustand® erreicht werden. Diese Ziele sind bereits
in nationales Bundesrecht umgesetzt worden (insbesondere §§la, b und 25 Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG)). Eine Umsetzung in Landesrecht steht derzeitig noch aus. Diesen
rechtlichen Vorgaben wird eine gezielte Ansiedlung von Dreissena in besonderem Mafle
gerecht, da die verstirkte Filtration der neu anzusiedelnden Muscheln einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der Qualitat der Oberflichengewiéisser liefern konnte.

Das Einbringen , kiinstlicher Riffe ist nach §3 Abs. 1 Nr. 4a WHG als Benutzung eines
Gewissers einzustufen, daher wird dazu eine Erlaubnis oder eine Bewilligung (§2 WHG)
benotigt. Eine Bewilligung gewéhrt eine gesicherte Rechtsposition, kommt hier jedoch
nicht in Betracht, da sie fiir das Einbringen von Stoffen in ein Gewésser geméaf; §8 Abs. 2
WHG nicht erteilt werden darf. Eine Erlaubnis kann befristet sein und ist frei widerruflich,
darf jedoch nur mit einem sachlichen Grund widerrufen werden (CzyBULKA 1999). Die
Erteilung einer Erlaubnis diirfte grundsétzlich unproblematisch sein, da die Ansiedlungs-
Mafinahme den in §la Wasserhaushaltsgesetz niedergelegten Zielen der Gewésserbewirt-
schaftung (Qualitatsverbesserung entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie) in her-
vorragender Weise dient. Der Antrag auf Erlaubnis miisste an die untere Wasserbehérde,
in diesem Fall also das Staatliche Amt fiir Umwelt und Natur Ueckermiinde gestellt wer-
den (§108 Nr. 1a LWaG). Nach §19 Abs. 2 FischG M-V ist bei der Beantragung die obere
Fischereibehorde (das Landesamt fiir Fischerei) zu beteiligen.

Ein Planfeststellungsverfahren (§31 WHG in Verbindung mit §70 LWaG M-V) wire
nur notwendig, wenn es sich um eine wesentliche Umgestaltung des Gewéssers handeln
wiirde (z.B. tiefe Ausbaggerung oder Uferverdnderung). Eine solche Umgestaltung stellt
die Dreissena-Ansiedlungsmafinahme nicht dar.

6.8.2 Naturschutzrechtliche Anforderungen

Nach dem Naturschutzrecht ist zunéchst zu priifen, ob das Einbringen von Materialien
zur gezielten Ansiedlung von Dreissena als Eingriff in Natur und Landschaft (§14 LNatG
M-V) zu bewerten ist. Wird die 6kologische Funktionsfidhigkeit des Naturhaushalts oder
das Landschaftsbild erheblich oder nachhaltig beeintrachtigt?

Die gesteigerte Filtration der Muscheln sollte die 6kologische Funktionsfihigkeit, in
diesem Fall die Selbstreinigungskraft des Gewéssers, verbessern. Ob eine positive Verdnde-
rung einen Eingriff darstellen kann, wird weder in der Rechtsprechung noch in der Litera-
tur thematisiert. Da die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung allerdings nach ihrer Ziel-
setzung auf die Vermeidung von negativen Verdnderungen von Naturhaushalt oder Land-
schaftsbild ausgerichtet ist, kann diese Frage wohl verneint werden. Das Landschaftsbild
wird durch das Einbringen der Ansiedlungsmaterialien ohnehin nicht beeintrachtigt, da
keine ,,wahrnehmbare Verdnderung der Landschaftsoberfliche von einem fiir die Schénhei-
ten der natiirlich gewachsenen Landschaft aufgeschlossenen Durchschnittsbetrachter als
nachteilig empfunden werden“ kénnte (SAUTHOFF et al. 2000). Da also weder fiir die ko-
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logische Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts noch fiir das Landschaftsbild erhebliche
oder nachhaltige Beeintrachtigungen zu erwarten sind, wird man die Mafinahme nicht als
Eingriff ansehen koénnen.

Wenn die Dreissena-Ansiedlung als behordlich durchgefiihrte oder angeordnete Maf-
nahme zur Pflege und Entwicklung von geschiitzten Gebieten erfolgen wiirde, wére sie
nach §14 Abs. 3 Nr. 2 LNatG M-V per Definition kein Eingriff. In diesem Fall wird erwar-
tet, dass den Mafinahmen eine Planung und Priifung vorausgeht, die Beeintriachtigungen
fiir den Naturhaushalt oder das Landschaftsbild ausschliefen und zu einer positiven Ge-
samtbilanzierung fiir den Naturschutz fithren (SAUTHOFF et al. 2000).

Der nordliche Teil des Kleinen Haffs ist als prioritdarer Lebensraumtyp (,,Astuar“ oder
»Lagune des Kiistenraumes“) im Sinne der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL)
vorgesehen und als solches an die Kommission der EU gemeldet (siehe Karte, Abbil-
dung 6.4). Derzeit ist das Verfahren zur Ausweisung von Schutzgebieten nach der FFH-
Richtlinie noch nicht abgeschlossen, so dass eigentlich die FFH-Richtlinie unmittelbar an-
zuwenden ist (stdndige EuGH und BVerwG-Rechtsprechung, z.B. BVerw.G v. 21.1.2000,
DVBI 2000, S. 814). Fiir Mecklenburg-Vorpommern gibt es jedoch eine Sondersituati-
on, da nach einem Erlass des Innenministeriums von Mecklenburg-Vorpommern (ABI.
M-V 2002, S. 965) das nationale Recht (§§18 und 28 LNatG) fiir Félle dieser Art doch
Anwendung finden soll.

Erginzend ist allerdings das européische Recht heranzuziehen, sei es als Auslegungs-
hilfe oder zur Fiillung von Umsetzungsliicken. Dies hat auch fiir das Einbringen der
Ansiedlungsmaterialien in das Oderhaff Bedeutung. Hierfiir ist entgegen der landesrecht-
lichen Regelung aufgrund des ergéinzenden Riickgriffs auf die FFH-Richtlinie eine Ver-
traglichkeitspriifung durchzufiihren, bei der die Vereinbarkeit der Mainahme mit den
fiir das betroffene FFH-Gebiet festgelegten Erhaltungszielen {iberpriift wird. Nach §18
LNatG ist eine solche Priifung nur bei Eingriffen in Natur und Landschaft erforderlich.
Gerade die bereits genannten mafigeblichen giinstigen Auswirkungen fiir die Umwelt, die
nach Ansiedlung von Dreissena im Haff zu erwarten wéren, sprechen fiir eine positive
Beurteilung des Projektes. Das Hauptziel der Richtlinie ist es, die Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt zu férdern; dazu sind in bestimmten Féllen auch Tétigkeiten des Menschen
erforderlich.

Da Dreissena eindeutig positive Auswirkungen auf die biologische Vielfalt hat und
das Okosystem insgesamt in einen besseren Zustand bringen konnte, steht die gezielte
Ansiedlung den Zielen der FFH-Richtlinie nicht entgegen.

Fiir das Aussetzen oder Ansiedeln von Tieren und Pflanzen in der freien Natur bedarf
es nach §34 Abs. 2 LNatG M-V einer Genehmigung der oberen Naturschutzbehorde.
Diese Genehmigung miisste also beim Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie
beantragt werden (§52 Abs. 1 Nr. 2 LNatG M-V). Sie ist zu versagen, wenn die Gefahr
einer Verfilschung der heimischen Tier- oder Pflanzenwelt oder eine Gefahrdung des
Bestandes oder der Verbreitung heimischer wildlebender Tier- oder Pflanzenarten oder
von Populationen solcher Arten nicht auszuschliefen ist (§34 Abs. 2 Satz 2 LNatG M-V).
Die Frage der Verfilschung der Fauna wird im néchsten Abschnitt behandelt.
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6.9 Ist die Wandermuschel eine gebietsfremde Art?

Die willkiirliche Forderung einer Art, in diesem Falle Dreissena polymorpha, setzt die
gewissenhafte Priifung voraus, ob diese Art nicht ein storender Eindringling in einem
funktionierenden System wére. Man sollte vermeiden, neue Arten anzusiedeln, da auf
diese Weise bestehende Gleichgewichte gestért werden konnen.

Neozoen sind Tiere, die seit Beginn der Neuzeit (1492) unter direkter oder indirekter
Mitwirkung des Menschen in ein neues Gebiet gelangt sind und dort neue Populationen
aufgebaut haben (nach KINZELBACH 1996).

Nach dieser Definition wiirde Dreissena als Neozoon zédhlen, da sie sich erst im Lau-
fe des 19. Jahrhunderts in Deutschland ausbreitete. Anders als in Nordamerika kann
Dreissena in Norddeutschland jedoch nicht uneingeschrénkt als neue invasive Art ge-
wertet werden, da sie bereits vor der letzten Eiszeit hier vertreten war (MEISENHEIMER
1901). Selbst wenn es zutrife, dass Dreissena die Unioniden in ihrer Verbreitung und phy-
siologischen Leistungsfahigkeit einschréankt, so muss man beriicksichtigen, dass sich bei
Dreissena wihrend der Eiszeit lediglich die Areale weiter nach Siiden verschoben haben
und nun wieder ihre urspriingliche Verbreitung annehmen (postglaziale Remigration).
Dreissena polymorpha ist daher als heimische Art anzusehen. Eine mégliche Verfilschung
oder Gefdhrdung der heimischen Fauna ist daher nicht gegeben.

Fiir das Einsetzen von Tieren nicht gebietsfremder [also heimischer| Arten sollen nach
der letzten Novellierung des Bundesnaturschutzgesetzes im Jahr 2002 die Lander gemé&f
841 Abs. 2 BNatSchG in ihren Artenschutzregelungen das Aussetzen nicht gebietsfrem-
der Arten von der Genehmigungspflicht ausnehmen. Mecklenburg-Vorpommern hat eine
solche Regelung bisher noch nicht erlassen. Nach dem bisherigen Landesrecht muss da-
her fiir das Ansiedeln von Dreissena zur Zeit noch eine Genehmigung bei der oberen
Naturschutzbehorde beantragt werden.

6.10 Kiistenzonenmanagement

Die Methoden zur Analyse und Bewertung der Situation einer Kiistenzone und die Ver-
handlungsstrategien im Rahmen des Kiistenzonenmanagements werden sich oft dhneln.
Wichtig ist, dass moglichst die Interessen aller Nutzer (,,stakeholder®) beriicksichtigt wer-
den. Um dabei so objektiv wie moglich vorzugehen, wurden z.B. Matrizes vorgeschlagen,
in die die verschiedenen Belastungen und Anspriiche eingehen und mit deren Hilfe eine
Bewertung der Situation erfolgen kann (CHUA 1992, GLAESER 2000).

Es muss jedoch auch immer die Spezifik jeder Kiistenzone beriicksichtigt werden. Die
Empfindlichkeit und die Reaktion, z.B. auf Eutrophierung, héingt wesentlich von den
inhdrenten Eigenschaften wie Morphometrie, Verweildauer des Wassers und Sediment-
dynamik ab (WALLIN & HAKANSON 1991). Auch die biologische Besiedlung spielt eine
entscheidende Rolle. Dies wird besonders deutlich, wenn man die Schlickflichen im Oder-
haff mit ihrem weichen, mobilen Sediment, das reich an organischen Stoffen, aber sehr
arm an Tieren ist, mit den Muschelbénken vergleicht, die einer Vielzahl von Lebewe-
sen als Lebensraum dienen und die stark in die Stoftkreisldufe zwischen Sediment und



116 KAPITEL 6. DISKUSSION

Wasser eingreifen. Auch im terrestrischen Kiistenbereich verdeutlicht das Vorkommen
exklusiver Arten, an den Boddenkiisten z.B. bestimmter Laufkafer, die Besonderheit des
Lebensraumes (MULLER-MOTZFELD 1994, SCHULTZ 1998).

6.10.1 Mogliche Konflikte im Kiistenbereich

Urspriinglich bieten Kiisten eine Vielzahl an Lebensrdumen, z.B. Sanddiinen, Kiisteniiber-
flutungsmoore, Heiden, Striande, Spiilsdume, Kliffe, Seegraswiesen und Wattflachen. Durch
den Einfluss des Menschen wurden manche dieser Habitate bereits stark reduziert oder
geschédigt. Dies duflert sich zum einen im direkten Flédchenverbrauch, zum anderen aber
auch in Einleitungen, die weit aus dem Landesinneren kommen kénnen und ihren schadi-
genden Einfluss schlieflich im Kiistenbereich ausiiben (z.B. Schwermetalle).

Viele der Nutzungsanspriiche widersprechen einander. Einerseits will man die rei-
chen Ressourcen der Kiistengewiésser nutzen (z.B. in der Fischerei und Aquakultur, aber
auch beim Sand- und Kiesabbau), andererseits wire es wiinschenswert, Flachen unter
Naturschutz zu stellen und ganz aus der Nutzung zu nehmen. Um menschliche Siedlun-
gen vor Uberflutungen zu schiitzen, werden oft gewaltige Bauwerke (Sperrwerke, Deiche,
Schopfwerke, Entwésserungssysteme) errichtet, die die natiirliche Vielfalt und Dynamik
der Kiistenhabitate weiter beschrinken. Wenn die Kiiste einer intensiven Nutzung durch
Erholungssuchende ausgesetzt ist, konnen lenkende Mafinahmen unumgénglich werden.
Um diese und weitere Konflikte und Anspriiche moglichst gerecht zu 16sen, entstand die
Idee des Integrierten Kiistenzonenmanagements. Dabei tritt nicht nur die Schwierigkeit
auf, die verschiedenen Anspriiche in ein Gesamtkonzept zu vereinen, sondern auch die
vielen Zusténdigkeiten zu beriicksichtigen. Es konnte nétig werden, eine neue Struktur
zu schaffen, die besser als bisherige sektorale Behorden in der Lage wére, iibergreifende
Planungen auch durchzusetzen. Einen &hnlichen Ansatz verfolgt man jetzt auch beim
Flusseinzugsgebietsmanagement, bei dem, auch bundesldnderiibergreifend, jeweils Fluss-
einheiten zusammen betrachtet und ,,gemanaged® werden.

6.10.2 Der Wert der Kiistenzone

In den letzten Jahren wurde verstirkt versucht, die Leistungen eines Okosystems monetér
zu bewerten. Die Disziplin, die sich mit dieser Aufgabe befasst, wird Umweltckonomie ge-
nannt (,environmental economics® oder ,ecological economics®) (PRIMACK 1995). Trotz
aller Schwierigkeiten und Unsicherheiten, die die In-Wert-Setzung mit sich bringt, hat
dieser umweltokonomische Ansatz den Vorteil, dass bei Abwigungen, z.B. fiir Bauvorha-
ben oder andere Eingriffe versucht werden kann, Kosten fiir Leistungen einzubeziehen, die
frither als selbstverstéandlich vorausgesetzt wurden. Beispiele solcher Dienstleistungen des
Okosystems sind Regulierung der Zusammensetzung der Atmosphére, Klimaregulierung,
Trinkwasserversorgung, Reinigung von verschmutztem Wasser, Erosionsschutz, Bodenbil-
dung, Bestdubung von Nutzpflanzen, Schutz (vor Sturm, Uberflutung, Lawinen, Diirre),
Rohstofferzeugung, Bereitstellung genetischer Ressourcen, Erholungsméoglichkeiten usw.

In einer Abschitzung aller globalen Okosystemleistungen nehmen nach COSTANZA
et al. (1997) Astuare einen herausragenden Platz ein. Sie haben eine immense Bedeu-
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tung fiir die Umsetzung von Néhrstoffen (nutrient cycling). Dies ist die grofite einzelne
Leistung und , kostet weltweit 22 832 US $/ha/a. Fiir das Oderhaff mit einer Gesamt-
fliche von 687 km? entspriiche dies umgerechnet rund 1,5 Milliarden Euro pro Jahr.
Grofle Stoffumsétze werden durch Bakterien getétigt, z.B. bei der Denitrifikation, bei
der Nitrat zu elementarem Stickstoff umgewandelt wird, der dann gasférmig aus dem
Gewdésser freigesetzt werden kann. Aber auch Muscheln spielen bei der Umsetzung von
Néhrstoffen eine wichtige Rolle. Sie sind ein Bindeglied zwischen dem Benthos und Pe-
lagos. Durch ihre Filtrationstétigkeit werden dem Wasser Néhrstoffe entzogen, die dann
als Muschelbiomasse gespeichert oder als Féazes oder Pseudofiazes wieder abgegeben wer-
den. Die durch Muscheln erhohte Retention und Remineralisierung von Néahrstoffen am
Gewidssergrund kann das Makrophytenwachstum fordern. Wenn weniger Néhrstoffe im
freien Wasser verfiighar sind, wird die Entwicklung des Phytoplanktons eingeschrénkt.
Dies wire ein wichtiger Schritt bei der angestrebten ,,Oligotrophierung* des Haffs.

6.10.3 Organisatorische und rechtliche Grundlagen

Das Oderéstuar erstreckt sich halb auf deutschem, halb auf polnischem Gebiet, somit
gelten verschiedene Rechtsgrundlagen. Auf deutscher Seite ist das Amt fiir Raumordnung
und Landesplanung Vorpommern zustéindig, das dem Ministerium fiir Arbeit und Bau
untersteht. Der von diesem Amt erarbeitete Regionalplan entsteht in Zusammenarbeit
mit dem Umweltministerium, hier wieder insbesondere mit dem Landesamt fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie (LUNG). Auflerdem werden Empfehlungen des Ministeriums
fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten beriicksichtigt.

Fiir ein gelungenes Kiistenzonenmanagement ist es wichtig, dass geplante Mafinahmen
auch tatsédchlich durchgesetzt werden kénnen. Es gibt zwei Alternativen: entweder wer-
den die vorhandenen Verwaltungsstrukturen genutzt und die jeweiligen Behorden steuern
ihren fachspezifischen Beitrag bei; diese einzelnen Beitrige miissen dann zusammenge-
bracht, abgewogen und in einen gemeinsamen Plan verarbeitet werden. Oder aber es muss
eine eigene Verwaltungseinheit gegriindet werden, die sich speziell um Kiistenzonenmana-
gement kiimmert und hier konkret an bestimmten Projekten arbeitet, die ausgesprochen
interdisziplinér sind.

Die bisher nur im terrestrischen Bereich angewendete Raumplanung konnte auch
fiir Kiistengewdésser eingesetzt werden (siehe hierzu ERBGUTH 1999). Nach §15 Abs. 1
BNatSchG dienen die Landschaftsprogramme und Landschaftsrahmenplédne ausdriick-
lich der Verwirklichung der Ziele von Naturschutz und Landschaftspflege. Die notige
Abwigung der raumbedeutsamen Erfordernisse und Mafinahmen der Raumplanung mit
anderen raumbedeutsamen Planungen und Mafinahmen (nach Mafigabe der landespla-
nungsrechtlichen Vorschriften der Lénder) ist in §5 Abs. 2 BNatSchG festgeschrieben.
Ein wichtiger Grundsatz des Kiistenzonenmanagements, ndmlich die Einbringung der
verschiedenen Interessen und das Suchen nach einer Kompromisslosung wére daher, wenn
die Raumplanung auch fiir die Kiistenrdume zustidndig wére, schon beriicksichtigt.

WENK (2000) schliagt vor, Integriertes Kiistenzonenmanagement zwischen den Ebe-
nen der regionalen und der gemeindlichen Planung anzusiedeln, da es konkrete Maf3-
nahmen enthalten soll, zugleich aber auch die Erfordernisse eines grofleren Natur- und
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Abbildung 6.4: Schutzgebiete im und am Oderhaff (deutsche Seite): siehe
Ausklappkarte

Wirtschaftsraumes im Auge behalten soll. Er plddiert fiir die Institutionalisierung einer
eigenstindigen Management-Einheit, d.h. es sollte einen Kiistenzonenmanager geben,
der auch die Befugnis hat, die Pline umzusetzen. Bei der Erstellung des spezifischen
Kiistenzonenmanagement-Planes sollen jedoch die beteiligten Kommunen beratend und
unterstiitzend mitwirken.

6.10.4 Realitit und Planungsgrundlagen fiir das Oderhaff

Im Rahmen des Gemeinsamen Ostsee-Aktionsprogramms (Baltic Sea Joint Comprehen-
sive Environmental Action Programme) der Helsinki-Kommission wurde im Juli 1994
eine spezielle Arbeitsgruppe (Area Task Team) fiir die Oderhaff-Region gegriindet.
Die Arbeitsgruppe hat 12 feste Mitglieder (6 deutsche und 6 polnische Fachleute und
Behordenvertreter); bei Bedarf werden noch weitere Fachleute als Berater herangezogen
(HELCOM PITF MLW 1996). Aufgabe des Area Task Teams ist die Schaffung eines
grenziibergreifenden politisch-rechtlichen Rahmens (Management Plan for Lagoons and
Wetlands).

Das Gebiet fiir den Management-Plan umfasst neben den Wasserflichen des Oderhaffs
auch einen ca. 3-10 km breiten Festlandsstreifen entlang der Kiistenlinien, der sich im
Bereich der Flussmiindungen ein wenig weiter landeinwérts zieht, und schlieffit auch im
Landesinneren gelegene Moorflichen (z.B. Friedlander Grofie Wiese) mit ein. Ahnliche
Gebiete wurden auch auf polnischer Seite ausgewéhlt. Insgesamt betrégt die Gesamtfliche
auf deutscher Seite 1140 km? und auf polnischer Seite ca. 1400 km? (OKON 2000).

Fiir einen Kiistenzonenmanagement-Plan im Oderhaff miissen die verschiedenen
Schutzgebietskategorien beriicksichtigt werden.

Der nordliche Teil des Kleinen Haffs ist als FFH-Gebiet vorgesehen (Abbildung 6.4),
gehort damit also zu einem zusammenhédngenden Verbund von Schutzgebieten (NATU-
RA 2000) im Sinne der im Mai 1992 verabschiedeten Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie der
Européischen Gemeinschaft (Richtlinie 92/43/ EWG). Vorrangiges Ziel der Richtlinie ist
der Erhalt der biologischen Vielfalt in Europa. Bei geplanten Bauvorhaben oder anderen
Projekten muss in FFH-Gebieten stets gepriift werden, ob das Gebiet negativ beein-
flusst werden konnte. Dies gilt auch fiir Vorhaben auf Fldchen, die an ein FFH-Gebiet
angrenzen, sofern Auswirkungen auf das FFH-Gebiet erwartet werden miissen. Nur bei
zwingenden Griinden des {iberwiegenden offentlichen Interesses — einschliefSlich solcher
wirtschaftlicher und sozialer Art — und wenn keine Alternativlsungen vorhanden sind,
darf die zusténdige Behorde eine Genehmigung erteilen. Um die Kohérenz des 6kolo-
gischen Netzes NATURA 2000 sicherzustellen, muss der Mitgliedstaat die notwendigen
Ausgleichsmafinahmen ergreifen.

Zusétzlich zum Status des FFH-Gebietes stehen grofle Gebietsteile am Kleinen und
Groflen Haff auf deutscher und polnischer Seite unter Naturschutz (z.B. 30 Naturschutz-
gebiete auf deutscher Seite mit einer Gesamtfliche von 13000 ha, Nationalpark Wolin
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(Wolinski Park Narodowe) mit rund 4840 ha, acht Naturschutzgebiete auf polnischer Sei-
te mit einer Gesamtfliche von 1073 ha). Der iiberwiegende Teil des Planungsraumes auf
deutscher Seite ist als Landschaftsschutzgebiet ausgewiesen und einige besondere Bioto-
pe, wie z.B. Moore, Siimpfe, Rohrichte, Riede, Salzwiesen, Bruchwélder, Verlandungsbe-
reiche stehender Gewisser, Steilkiisten und Diinen, sind nach §20LNatG M-V pauschal
geschiitzt.

Eine weitere zu beriicksichtigende rechtliche Grundlage ist die im Dezember 2000 in
Kraft getretene EU-Wasserrahmenrichtlinie, nunmehr umgesetzt im Wasserhaushaltsge-
setz (August 2002). Die EU-Wasserrahmenrichtlinie fasst alle bisher giiltigen Richtlinien
zusammen, die einzelne Aspekte betrafen, z.B. die Qualitit des Badewassers, den Schutz
des Trinkwassers, Qualitdtsanforderungen an Muschelgewésser, Ableitungen von schadli-
chen Stoffen wie Cadmium und Quecksilber. Der bisher verfolgte sektorale Ansatz soll
nun ersetzt werden durch einen iibergreifenden Schutz, der sich an Flussgebietseinheiten
orientiert. Neben den Oberflichengewéssern und dem Trinkwasser werden zum ersten
Mal auch die Kiisten- und Ubergangsgewésser mit erfasst.

Okologisch vertriigliche Mafinahmen zur Verbesserung der Gewdisserqualitéit und zur
Erhohung der Attraktivitat der Region wéren durchaus realisierbar und wiinschenswert,
bediirfen aber einer guten Koordination.

6.10.5 Bedeutung von Dreissena polymorpha fiir das Kiisten-
zonenmanagement

Wie durch die Untersuchungen in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, haben Wandermu-
scheln einen wesentlichen Einfluss auf das Okosystem und die Wasserqualitét. Zwar sind
die Muscheln durch den Salzgehalt im Oderhaff in ihrer Leistungsfahigkeit eingeschréankt,
ihre Filtrationsleistung ist aber dennoch grofl genug, um bei ruhigen Wetterlagen auch bei
der jetzigen Muscheldichte fiir klares Wasser iiber den Muschelbénken zu sorgen. Zusétz-
lich bieten Muschelbdnke Lebensraum fiir viele andere Arten des Makrozoobenthos und
Meiobenthos.

Da Dreissena nicht dauerhaft in Wasser mit mehr als 5 PSU Salzgehalt leben kann, ist
ihre Ansiedlung an der AuBenkiiste nicht moglich. Fiir das Oderhaff jedoch sprechen die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Untersuchungen dafiir, dass sich die
Methode der gezielten Ansiedlung von Wandermuscheln zur Verbesserung der Wasserqua-
litdt gut eignet. Die Vergroflerung der Muschelpopulation im Oderhaff durch das Anbieten
von Netzen oder anderen Substraten sollte das Gewésser anregen, sich selbststandig in ein
Filtrierer-reiches, bentho-pelagisch ausgewogenes Okosystem hoher Diversitit zu entwi-
ckeln, das sich schlieflich auf niedrigem trophischen Niveau stabilisiert. Die voraussicht-
lichen Folgen einer vergréflerten Dreissena-Population sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Kiistenzonenmanagement ist keine einmalige Aktion, sondern ein Prozess. Die kon-
tinuierliche Uberpriifung der Populationsdichte und Auswirkungen der Wandermuscheln
wiirde deshalb mit in die Aufgaben des Kiistenzonenmanagements fallen.
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Abbildung 6.5: Voraussichtliche Folgen einer vergroflerten Dreissena-
Population

1) vergroBerte Dreissena-Population = 2) Mehr auf den Muschelbéanken lebendes Makro-
zoobenthos = 3) Reduzierung des Phytoplanktons = 4) Ausweitung des Makrophyten-
bestandes, damit auch mehr Makrozoobenthos (MZB) auf den Makrophyten (u.a. junge
Dreissenen) = 5) ausgewogene Fischfauna, die sich von dem vermehrten MZB ernihren
kann 6) viele Vogel, die sich von dem MZB ernihren 7) giinstige Auswirkungen auf
Freizeit-, Erholungsnutzung und Tourismus



Kapitel 7

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

e Ausgangspunkt fiir diese Arbeit war die Frage, ob es moglich wére, mit Hilfe einer
grofferen Population der Wandermuschel Dreissena polymorpha eine Verbesserung
der Wasserqualitét im oligohalinen Oderhaff zu bewirken. Dazu wurden die Filtra-
tionsleistung und geeignete Bedingungen fiir eine gezielte Ansiedlung der Muscheln
untersucht.

e Dreissena polymorpha bildet im Oderhaff Muschelbinke in etwa 2 m Tiefe. Die
durchschnittliche Abundanz liegt dort bei rund 14 600 Muscheln/m?.

e In repriisentativen Habitaten des Oderhaffs (Sand, Schlick, Muschelbéanke) wurden
die Makrozoobenthosgemeinschaften analysiert. Dabei zeigte sich, dass die Mu-
schelbédnke eine besonders hohe Diversitéit aufwiesen; bis zu 38 Taxa wurden dort
gefunden. Auf den Schlickflichen hingegen, die rund 58 % des Haffs einnehmen,
leben in der Regel nur 2 Taxa (Oligochaeten und Chironomiden).

e Dreissena ermdglicht als eine die Habitatstruktur bildende Art vielen anderen Orga-
nismengruppen (Oligochaeten, Egeln, Gammariden, Asseln, Schnecken, Nematoden
usw.), auf den Muschelbidnken zu siedeln. Daher werden auf den Muschelbéanken
maximale Abundanzen von iiber 40000 Individuen/m? erreicht, auf Sandflichen
hingegen lediglich 10 000 Tieren/m? und auf Schlick 2700 Individuen/m? .

e Auch die Biomasse ist auf den Muschelbinken besonders hoch; an einer Station
wurden im Mittel knapp 3000 g Frischmasse pro Quadratmeter erreicht. Auf den
Sandflichen waren es durchschnittlich 1071 g Frischmasse/m?, auf den arten- und
individuenarmen Schlickfliichen sogar nur 15 g/m?.

e Die gemessenen Filtrationsraten von Dreissena polymorpha aus dem Oderhaff la-
gen im geschlossenen und im Durchfluss-System bei etwa 10-25 ml/h pro Muschel
im Temperaturbereich bis 20 °C. Im Vergleich mit Werten aus der Literatur liegt
dies am unteren Ende der Skala und lédsst sich durch den Salzgehalt des Haffs er-
klaren, der die Leistungsfidhigkeit der aus dem Siilwasser stammenden Muschelart
einschrankt.
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e Die Filtrationsleistung von Dreissena polymorpha im Oderhaff ist temperaturab-

héngig. Bei Versuchen mit suspendierten Hefezellen wurden bei 25 °C etwa 3,5
mal mehr Zellen pro Stunde und Liter von den Muscheln herausgefiltert als bei
13 °C. Die Filtrationsrate bei 13 © C im geschlossenen System lag bei 10,22 + 10,21
ml/h/Muschel, wihrend bei 25 °C 76,9 £ 6,87 ml/h/Muschel erreicht wurden.

Theoretisch brauchten die Muscheln derzeit 7 Tage zur Filtration des gesamten
Wasservolumens des Kleinen Haffs. Bei einer Erhohung des Muschelbestandes um
30 % (auf 50 km? Muschelfliche, mit einer durchschnittlichen Dichte von 14600
Muscheln/m?) briuchten die Muscheln nur 5 Tage. Eine Erhéhung um 60 % auf
61 km? Muschelfliiche wiirde die Dauer auf 4 Tage reduzieren. Diese Erhéhung
wiirde ausreichen, um bei gleichbleibender Muschel-Dichte den derzeitigen Kohlen-
stoffiiberschuss aufzubrauchen.

Grundlage der Filtrationsleistung ist die Cilienaktivitiat auf den Kiemen. Da der pH-
Wert als wichtiger limitierender Faktor angesehen wird, wurde die Cilienaktivitéit
auf isolierten Kiemen von Dreissena polymorpha untersucht. Dabei zeigte sich, dass
die Tiere aus dem Oderhaff sehr robust sind. Bei natiirlichen Bedingungen (pH
8,3) schlugen die Cilien der Oderhaff-Muscheln im Schnitt etwa 39 Stunden. Im
Vergleich dazu erreichten die zuvor in Kanada untersuchten Muscheln (Dreissena
polymorpha und Dreissena bugensis) aus dem Eriesee bei allen pH-Werten zwischen
6,5 und 10,0 nur etwa 21 Stunden Schlagdauer.

Die Ansiedlung von Muscheln wurde auf verschiedenen Materialien (Stein, Holz,
Netzen, Mya-Muschelschalen, PVC) und in verschiedenen Tiefen (zwischen 1,00 m
und 4,00 m) an insgesamt drei Stellen im Oderhaff untersucht. Dabei zeigte sich
keine Préaferenz fiir eine bestimmte Tiefe, aber deutliche Unterschiede bei der Wahl
des Substrats. Die hichste Ansiedlungsdichte (maximal 15 771 Muscheln/m?) wurde
auf Fischereinetz gefunden. Auch Holz und Steine wurden gut besiedelt (maximal
13322 bzw. 7955 Tiere/m?), wihrend PVC weniger attraktiv war (hochstens 6925
Muscheln/m?). Auf den Mya-Muschelschalen hatten sich umgerechnet nur 1066

2

Dreissenen/m* angesiedelt.

Anders als grofle tiefe Siiflwasserseen ist das Kleine Haff flach, leicht salzhaltig (1
PSU) und stickstofflimitiert. Damit kommen viele der moglichen Renaturierungs-
methoden, die sich oft auf die Reduzierung des Phosphatgehaltes im Gewdésser
stiitzen, nicht in Frage.

Neben der Verringerung der Zufuhr von Nahr- und Schadstoffen erscheint nach den
in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen die unterstiitzte Ansiedlung von
Dreissena als erfolgversprechende Mafinahme zur Verbesserung der Wasserqualitét
im Oderhaff. Dies wére ein wichtiger Schritt im Rahmen eines Integrierten Kiisten-
zonenmanagements.

e Fiir eine gezielte Ansiedlung wéren horizontal, etwa 1 m {iber dem Grund gespannte
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Netze geeignet. Fiir die genaue Lage dieser Netze ist ein Konsens mit den Fische-
reigenossenschaften zu finden.

e Bei der Planung von Renaturierungsmafinahmen im Rahmen eines Kiistenzonen-
managements muss beriicksichtigt werden, dass der nordliche Teil des Kleinen Haffs
als FFH-Gebiet deklariert wurde und zusétzlich grofle Gebietsteile am Kleinen
und Groflen Haff auf deutscher und polnischer Seite unter Naturschutz stehen.
Die Priifung der zu beriicksichtigenden Rechtsgrundlagen ergab, dass die vorge-
schlagene Mafinahme zur Ansiedlung von Dreissena nicht als Eingriff in Natur und
Landschaft zu bewerten wére und sich auch aus anderen mafigeblichen rechtlichen
Vorschriften keine negative Bewertung ergébe.

e Ein nach den Regeln der Raumordnung arbeitendes Komitee fiir Integriertes Kiisten-
zonenmanagement sollte etabliert werden, das die verschiedenen Interessen in einem
Gesamtkonzept vereint. Dieses Konzept muss unter Beibehaltung des angestrebten
Zielzustandes stédndig die aktuellen Anforderungen mit aufnehmen kénnen.

e Die Region Oderhaff sollte als Ganzes auftreten (also deutsche und polnische Seite
gemeinsam). Als Mafinahmen zur Verbesserung der Umweltqualitdt und Erhohung
der Attraktivitdt wére der Bau einer Kldranlage in Szczecin (Stettin) dringend
notig. AuBlerdem muss eine strenge Kontrolle der das Haff passierenden Schiffe
durchgefiihrt werden. Zur Vermeidung von Umweltrisiken kénnte z.B. nur noch
Doppelwandtankern die Passage gestattet werden. Die schonende Fischerei (tradi-
tionell mit Reusen und Stellnetzen) sollte unbedingt beibehalten werden. Touristi-
sche Mafinahmen wie z.B. das Anlegen von Rad- und Wanderwegen um das Haff
und gefiihrte Exkursionen an Land und zu Wasser wéren weiterhin wiinschenswert.

e Die Dichte der Muschelbesiedlung im Haff kann nicht beliebig gesteigert werden. Ge-
naue Prognosen der Auswirkungen einer vergréfferten Muschel-Population kénnen
nicht getroffen werden, da es auch natiirliche, nicht vorhersehbare Populations-
schwankungen gibt, die sich auf die Gesamtfiltrationsleistung auswirken. Zur Beur-
teilung des Erfolges der gezielten Ansiedlung sollte daher ein regelméfiiges Moni-
toring durchgefiihrt werden, bei dem zum einen die Abundanz der Muscheln, zum
anderen der Gehalt der Tiere an Schwermetallen und anderen Schadstoffen ermittelt
wird.

e Die unterstiitzte Ansiedlung von Dreissena soll die Population dauerhaft stérken,
kann aber lediglich als Anregung des Systems dienen. Ziel ist es, das Oderhaff von
einem phytoplanktondominierten Zustand zu einem Filtrierer- und Makrophyten-
dominierten Zustand zu wandeln, so dass sich das System dann auf niedrigerem
trophischen Niveau einpendelt.
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Anhang

Tabellen zu Abundanzen und Biomassen des Makro-
zoobenthos im Kleinen Haff 1996 und 1998 an re-

prisentativen Stationen

In der Regel sind die Werte mit allen pro Station gefundenen Tieren einer Art berechnet.
Falls dies nicht méglich war, ist die Anzahl der beriicksichtigten Individuen in der Spalte
,Bemerkungen* aufgefiithrt. Romische Zahlen geben die Stationsnummern (Probenahme-
stellen) an.

Abkiirzungen in den Tabellen:

MW — Mittelwert

FM — Frischmasse von lebenden Tieren, bei Mollusken mit Schale

MoS — Masse ohne Schale (bei Mollusken) nach einjihriger Lagerung in Formol
TM — Trockenmasse

qm — Quadratmeter

Verh. — Verhéltnis

err. — errechnet

Ind. — Individuum
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Tabelle 1: Abundanzen und Biomassen, April 1996, Station V

25.04.96 Stationen Bemerkungen

Vi V2 V3 V4 \4 V6 |Summe| MW [Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM [MoS/TM|TM/MoS|TM/FM
Siebweite (mm):] 0,5 0,5 0,5 (Ind./qm)|(mg/Tier)|(mg/Tier)|(mg/Tier)| (g/qm) | (g/qm) | (g/qm) (1) (%) (%)

o
o
[S e

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria vi

Oligochaeta 2 4 3 0 1 3 13 2 361 21.64 21.64 2.44 7.81 7.81 0.88 8.87 11.28 11.28| MW FM+TM,9605,Tab.2,VI

Criodrilus lacuum

Chironomidae 3 4 5 2 1 1 16 3 444 23.32 23.32 1.80 10.36 10.36 0.80 12.96 7.72 7.72|MW s. Tab. 4, VIII

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinali

Valvata cristata

Theodozus fluviatili

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda 1 0 0 0 0 0 1 0 28

Gammarus sp.

G.tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe 6 8 8 2 2 4 30 833 18.18 18.18 1.68

91
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Tabelle 2: Abundanzen und Biomassen, April 1996, Station VI

25.04.96

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,5

VI2
0,5

Vi3
0,5

VIi4

0,

5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

28

39

18

21

108

22

3600

21.64

21.64

2.44

77.90

77.90

8.87

11.28

11.28

MW ,FM+TMO9605, Tab.2, VI

Criodrilus lacuum

Chironomidae

10

20

667

8.73

8.73

1.06

5.82

0.70

8.27

12.09

12.09

MW Tab.3,VIII

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

19

46

1767.67

337.33

28.00

2710.43

517.24

42.93

12.05

8.30

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

ot

167

262.80

104.20

16.00

43.80

17.37

2.67

15.36

6.09

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Flossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

133

25.04

25.04

4.00

3.34

3.34

6.26

15.97

15.97

MW ,9605,Tab.4,VIII

Erpobdella octoculata

N

367

32.19

32.19

3.56

11.80

11.80

9.04

11.06

11.06

MW ,9605, Tab.2,VI

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

56

58

36

194

6467

2853.09

633.46

56.93
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Tabelle 3: Abundanzen und Biomassen, April 1996, Station VIII

25.04.96

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIII1
0,5

VIII2
0,5

VIII3
0,5

VII14
0,5

VIII5
0,5

VIII6
0,5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/qm)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
€5}

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria vi

44

23

53

37

28

27

212

5889

103.27

103.27

12.09

608.17

608.17

71.20

8.54

11.71

11.71

MW 9605Tab.3,VII

Werte errechnet,Dr.Gii.

Oligochaeta

18

36

69

34

37

219

37

6083

12.60

12.60

1.44

76.65

76.65

8.76

8.75

11.43

11.43

MW 9605Tab.4,VIII

Criodrilus lacuum

Chironomidae

27

34

11

23

28

132

22

3667

8.73

8.73

1.06

31.99

31.99

3.87

8.27

12.09

12.09

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Gastropoda

Bithynia tentaculata

28

262.80

104.20

16.00

7.30

2.89

0.44

15.36

6.09

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Polycelis tenuis

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

71

123

117

93

564

15667

724.11

719.71

84.27

8V
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Tabelle 4: Abundanzen und Biomassen, Mai 1996, Station V

22./23.05.96

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1| V2
0,25 | 0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

™
(g/am)

MoS/TM

@)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

16

28

6.68

6.68

0.22

10.39

10.39

0.35

29.82

3.35

Criodrilus lacuum

Chironomidae

w

278

28.00

28.00

1.81

7.78

7.78

6.45

6.45

nur 1 Tier £ MW

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

ot

10

18

33

11

1833

18.17

18.17

0.85
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Tabelle 5: Abundanzen und Biomassen, Mai 1996, Station VI

22./23.05.1996 Stationen Bemerkungen
VI1 | VI2 | VI3 |Summe| MW [Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM [MoS/TM|TM/MoS|TM/FM
Siebweite (mm):| 0,5 0,5 0,5 (Ind./qm)|(mg/Tier)|(mg/Tier)|(mg/Tier) | (g/qm) | (g/am) | (g/qm) (1) (%) (%)
Taxa
Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta 28 10 7 45 15 2500 21.64 21.64 2.44| 54.10| 54.10 6.10 8.87 11.28 11.28

Criodrilus lacuum

Chironomidae 2 4 0 6 2 333 14.65 14.65 2.24 4.88 4.88 0.75 6.54 15.29 15.29|MW v. 2 Tieren
Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha 15 19 5 39 13 2167 720.51 189.49 32.63(1561.10| 410.56| 70.70 5.81 17.22 4.53

Gastropoda

Bithynia tentaculata 7 2 1 10 3 556 35.80 12.50 3.56| 19.89 6.94 1.98 3.51 28.48 9.94

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

389 32.19 32.19 3.56 12.52 12.52 1.38 9.04 11.06 11.06

ot
g
N

Erpobdella octoculata 2

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe 54 40 13 107 36 5944 1652.50( 489.01 80.91

051
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Tabelle 6: Abundanzen und Biomassen, Mai 1996, Station VII

22./23.05.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VII1]| VII2
0,25 | 0,25

VII3

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM |MoS/TM
(g/am)| (1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

VII3 ungesiebt

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

63 59

17

139

46

7722

103.27

103.27

12.09

797.47

797.47

93.36 8.54

11.71

11.71

MW errechnet, Tab. 95, Dr.Giinther

Oligochaeta

11

20

1111

21.80

21.80

2.35

24.22

24.22

2.61 9.28

10.78

10.78

MW, VI u. VII

Criodrilus lacuum

Chironomidae

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

67 64

28

8833

821.70

821.70
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Tabelle 7: Abundanzen und Biomassen, Mai 1996, Station VIII

22./23.05.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIII 1
0,25

VIII2
0,25

VIII3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

103.27

103.27

12.09

5.74

0.57

0.67

8.54

11.71

11.71

errechnet v. Gii. 95, Apr. Jun.

Aug. Sept. Nov.

Oligochaeta

27

89

9556

12.60

12.60

1.44

120.40

12.04

13.76

8.75

11.43

11.43

Criodrilus lacuum

Chironomidae

23

12

12

1944

8.73

8.73

1.06

16.97

1.70

2.05

8.27

12.09

12.09

TM berechnet aus 4/96 VIII,

20 Tiere

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

13

84

39

136

20.59

3.36

443.13

.56

[
ot
n

25.39

6.13

16.32

Gastropoda

Bithynia tentaculata

19

6

1056

107.06

113.01

3.77

6.78

14.76

4.92

MW v. 7/96, VIII

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

222

25.04

25.04

4.00

0.56

0.89

6.26

15.97

15.97

MW fiir TM teilweise errechnet

Erpobdella octoculata

26

O

1444

47.98

47.98

5.50

6.93

7.94

8.72

11.46

11.46

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

500

2.72

2.72

0.70

1.36

0.14

0.35

3.89

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Uteriporus vulgaris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

67

171

165

403

22389

41.26

56.62

45!

NHSSVINOId AN NHZNVANNIV NZ NHTTIIVL -DONVHNVY



Tabelle 8: Abundanzen und Biomassen, Juli 1996, Station V

05.07.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1| V2
0,25 | 02,5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

™
(g/am)

MoS/TM
€5)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

21

1167

2.78

2.78

3.24

3.24

0.29

11.12

8.99

8.99

Criodrilus lacuum

Chironomidae

1.06

0.48

0.48

0.06

12.09

12.09

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

56

nicht gewogen

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

6 9

23

1278

3.73

3.73

0.35
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Tabelle 9: Abundanzen

und Biomassen, Juli 1996, Station VI

05.07.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,25

VI2
0,25

VI3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

™
(g/am)

MoS/TM
€5)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

42

ot

29

76

4222

2.78

2.78

0.25

11.74

11.74

1.06

11.12

8.99

8.99

von VIII, 50 Tiere

Criodrilus lacuum

167

157.34

157.34

18.47

26.22

26.22

3.08

8.52

11.74

11.74

Chironomidae

10

8.73

8.73

1.055

4.85

8.27

12.09

12.09

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

23

23

55

18

541.18

97.88

14.58

1653.61

299.08

44.55

6.71

14.90

2.69

Gastropoda

Bithynia tentaculata

18

1000

130.93

48.56

130.93

48.56

5.66

8.58

11.66

4.32

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

222

32.06

32.06

6.08

7.12

7.12

1.35

5.27

18.96

18.96

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

56

7.60

7.60

1.397

0.42

0.42

0.08

5.44

18.38

18.38

MW TM errechnet, 9608, Tab. 4

Erpobdella octoculata

12

667

35.43

35.43

3.49

23.62

23.62

2.33

10.15

9.85

9.85

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

167

13.27

13.27

1.33

2.21

2.21

0.22

10.02

10.02

MW, FM-Wigung, Fr. Arndt

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

167

2.65

2.65

0.44

0.44

0.09

4.73

21.13

21.13

MW TM errechnet, 9608, Tab. 4

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

w

278

nicht auswertbar

Summe

38

67

190

63

10556

1861.16

424.27

59.00

Vel
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Tabelle 10: Abundanzen und Biomassen, Juli 1996, Station VII

05.07.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VII1 | VII2][VII3
0,5 | 05 | 05

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

™
(g/am)

MoS/TM
€5)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

79 42 49

170

9444

116.54

116.54

11.01

1100.66

1100.66

103.98

10.58

9.45

MW Dr. Gii. s. Tab. 3, 9608

Oligochaeta

10

556

2.78

2.78

0.25

1.54

1.54

0.14

11.12

8.99

8.99

MW 9607, Tab. 2

Criodrilus lacuum

Chironomidae

167

1.06

0.18

12.09

12.09

MW 9604, Tab. 3

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

13.27

13.27

0.74

0.74

0.07

9.98

10.02

10.02

MW, FM-Wigung, Fr. Arndt

Neuwédgung 2002

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

85 46 53

184

10222

1104.39

1104.39

104.37
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Tabelle 11: Abundanzen und Biomassen, Juli 1996, Station VIII

05.07.1996 Stationen Bemerkungen

VIII1|VIII2(VIII3|VIII4|VIII5| VIII6| Summe| MW [Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM [MoS/TM|TM/MoS|TM/FM
Siebweite (mm):| 0,5 0,5 0,5 | 0,25 | 0,25 | 0,25 (Ind./qm) |(mg/Tier) |(mg/Tier) | (mg/Tier) | (g/qm) | (g/am) | (g/qm) (1) (%) (%)

Taxa

Oligochaeta 125 7 7 27 21 17 204 34 5667 2.78 2.78 0.25| 15.75| 15.75 1.42 11.12 8.99 8.99

Criodrilus lacuum 3 1 1 1 1 2 9 2 250 178.83 178.83 22.18| 44.71| 44.71 5.54 8.06 12.40 12.40

Chironomidae 4 3 0 0 0 46 53 9 1472 8.73 8.725 1.055| 12.85| 12.85 1.55 8.27 12.09 12.09|MW 9604, Tab. 3, VIII

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha 10 27 4 3 4 64 112 19 3111 167.03 48.71 7.4| 519.65| 151.54 23.02 6.58 15.19 4.43

Gastropoda

Bithynia tentaculata 6 22 3 5 14 54 9 1500 107.06 35.71 5.27| 160.59 53.56 7.90 6.78 14.76 4.92

Valvata piscinalis 1 0 1 0 2 0 111 9.90 3.40 0.88 1.10 0.38 0.10 3.86 25.88 8.89|MW 9809 VI, Tab. 1

Valvata cristata 0 34 2 1 0 28 65 11 1806 9.90 3.40 0.88| 17.87 6.14 1.59 3.86 25.88 8.89|MW 9809 VI, Tab. 1

Theodozus fluviatilis 0 3 0 1 0 3 7 1 194 16.8 1.68 3.27 0.33 10.00 10.00 Werte errechnet, Dr. Gii., C/In

Hirudinea 0 54 16 2 3 0 75 13 2083

Glossiphonia complanata 12 0 0 7 4 47 70 12 1944 4.08 4.08 1.53 7.93 7.93 2.97 2.67 37.50 37.50

Glossiphonia heteroclita 0 0 4 0 0 3 7 1 194 4.08 4.08 1.53 0.79 0.79 0.30 2.67 37.50 37.50

Helobdella stagnalis 3 0 0 0 7 1 11 2 306 3.69 3.69 0.24 1.13 1.13 0.07 15.38 6.50 6.50[(6,36 bei Verw. d. M. nach Lag.)

Erpobdella octoculata 0 0 4 4 10 10 28 5 778 21.01 21.01 2.68| 16.34| 16.34 2.08 7.84 12.76 12.76

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus 37 73 44 17 28 64 263 44 7306 3.09 3.09 0.34| 22.57| 22.57 2.47 9.13 10.96 10.96 | MW TM errechnet, 9608, Tab. 4

Ostracoda 4 4 0 0 * 0 8 2 267

Gammarus sp. 0 0 1 0 0 0 1 0 28 13.27 13.27 1.33 0.37 0.37 0.04 9.98 10.02 10.02|MW, FM-Wigung, Fr. Arndt

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva 21 66 7 21 18 13 146 24 4056 1.47 1.47 0.147 5.96 5.96 0.60 10.00 10.00 10.00

Dendrocoelum lacteum 0 0 0 0 0 3 3 1 83 1.47 1.47 0.147 0.12 0.12 0.01 10.00 10.00 10.00

Nemathelminthes

Nematoda 2 0 0 1 0 2 5 1 139

Summe 228| 294 94 90| 102| 317 1125 31294 827.74| 343.42| 50.00

991
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Tabelle 12: Abundanzen und Biomassen, August 1996, Station V

21./22.08.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1| V2
0,25 | 0,25

V3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

ot
[=2)

16

ot

889

1.5

1.5

0.3

1.33

1.33

0.27

5.00

20.00

20.00

Criodrilus lacuum

Chironomidae

333

28.9

28.9

1.55

9.63

9.63

0.52

18.65

5.36

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

22

1222

10.97

10.97

0.78
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Tabelle 13: Abundanzen und Biomassen, August 1996, Station VI

21./22.08.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,25

VI2
0,25

WE
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

54

44

115

38

6389

2.75

2.75

0.27

17.57

17.57

1.72

10.19

9.82

9.82

Criodrilus lacuum

14

ot

778

98.9

13.89

76.92

76.92

10.80

7.12

14.04

14.04

Teilwert errechnet

Chironomidae

23

1944

6.91

6.91

0.82

13.44

13.44

8.43

11.87

11.87

MW, alle v. Aug. 96

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

14

33

47

16

2611

136.21

29.75

6.11

355.66

77.68

4.87

20.54

4.49

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

6

333

230.28

71.82

14.88

76.76

23.94

4.96

20.72

6.46

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

167

0.33

4.64

21.54

21.54

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

14

ot

778

21.13

21.13

2.79

5.89

16.99

16.99

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

444

3.2

3.2

0.3

1.42

10.67

9.38

9.38

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

86

71

242

13444

559.72

228.92

38.29

891
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Tabelle 14: Abundanzen und Biomassen, August 1996, Station VII

21./22.08.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIT1
0,25

VII2
0,25

VI3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM |MoS/TM
(g/am)| (1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

63

16

60

139

46

7722

116.54

116.54

11.10

899.95

899.95

85.72 10.50

9.52

MW, Gii., Tab. Aug. 95

Oligochaeta

ot

333

2.75

2.75

0.27

0.92

0.92

10.19

9.82

MW, v. VI Aug. 98

Criodrilus lacuum

Chironomidae

6.91

6.91

0.82

0.38

0.38

0.05 8.43

11.87

11.87

MW, v. Aug. 98

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

2.90

0.70

0.08

0.16

0.04

0.00 8.43

11.86

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

6.70

1.00

0.17

0.37

0.06

0.01

o
©
o

16.80

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Fammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

70

17

61

148

8222

901.78

901.34
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Tabelle 15: Abundanzen und Biomassen, August 1996, Station VIII

21./22.08.1996 Stationen Bemerkungen

VIII1|VIII2|VIII3|Summe| MW [Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM |[MoS/TM|TM/MoS|TM/FM
Siebweite (mm):| 0,25 | 0,25 | 0,5 (Ind./qm) |(mg/Tier)|(mg/Tier) |(mg/Tier) | (g/aqm) | (g/am) | (g/qm) (1) (%) (%)

Taxa

Oligochaeta 12 38 24 74 25 4111 2.75 2.75 0.27| 11.31 11.31 1.11 10.19 9.82 9.82|MW v. VI, Aug. x 98

Criodrilus lacuum 0 1 2 1 111 36.2 36.2 3.9 4.02 4.02 0.43 9.28 10.77 10.77

Chironomidae 7 10 3 20 7 1111 6.91 6.91 0.82 7.68 7.68 0.91 8.43 11.87 11.87

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha 80 75 13 168 56 9333 453.19 62.36 11.1]4229.77| 582.03| 103.60 5.62 17.80 2.45

Gastropoda

Bithynia tentaculata 1 0 0 1 0 56 230.28 71.82 14.88| 12.79 3.99 0.83 4.83 20.72 6.46|MW v. VI, Aug. 98

Valvata piscinalis 0 1 0 1 0 56 24.3 6.45 1.74 1.35 0.36 0.10 3.71 26.98 7.16|MW v. IV, Aug. 98

Valvata cristata 0 1 0 1 0 56 24.3 6.45 1.74 1.35 0.36 0.10 3.71 26.98 7.16

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata 4 1 0 5 2 278 9.1 9.1 1.96 2.53 2.53 0.54 4.64 21.54 21.54

Glossiphonia heteroclita 5 2 1 8 3 444 9.1 9.1 1.96 4.04 4.04 0.87 4.64 21.54 21.54

Helobdella stagnalis 2 6 1 9 3 500 2.12 2.12 0.39 1.06 1.06 0.19 5.44 18.40 18.40

Erpobdella octoculata 16 10 5 31 10 1722 6.15 6.15 0.99| 10.59| 10.59 1.70 6.21 16.10 16.10

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus 16 15 2 33 11 1833 2.19 2.19 0.24 4.01 4.01 0.44 9.13 10.96 10.96

Ostracoda

Gammarus sp. 2 3 3 8 3 444 2.78 2.78 0.33 1.24 1.24 0.15 8.42 11.87 11.87

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva 11 8 4 23 8 1278 1.66 1.66 0.35 2.12 2.12 0.45 4.74 21.08 21.08

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda 1 0 0 1 0 56

Summe 138 122 57 317 21389 4293.87| 635.33| 111.42

091
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Tabelle 16: Abundanzen und Biomassen, September 1996, Station V

25.09.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1] V2
0,25 | 0,25

V3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM |MoS/TM
(g/am) 1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

19

31

1722

2.30

2.30

0.34

3.96

3.96

0.58 6.80

14.70

14.70

TM errechnet iiber

Criodrilus lacuum

6,8:1 von Stat. VI

Chironomidae

17

944

9.00

9.00

0.64

8.50

0.60 14.06

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

0.50

0.17

0.17

0.03 6.20

16.13

16.13

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

13 13

23

49

16

2722

12.63

12.63

1.21
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Tabelle 17: Abundanzen und Biomassen, September 1996, Station VI

25.09.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIl
0,25

VI2
0,25

VI3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

46

17

2889

3.48

3.48

0.51

10.05

10.05

1.48

6.80

14.71

14.71

Criodrilus lacuum

444

218.40

218.40

27.59

97.07

97.07

12.26

7.92

12.63

12.63

Chironomidae

40

11

60

20

3333

4.22

4.22

0.64

14.07

14.07

Mollusca

Bivalvia

Dr sena polymorpha

19

31

43

93

31

5167

801.61

120.69

13.22

4141.65

623.56

68.30

10.95

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

16.10

16.10

0.89

0.89

0.19

4.67

21.43

21.43

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

6

N

333

2.44

2.44

0.49

0.81

0.81

0.16

4.98

20.08

20.08

Erpobdella octoculata

16

ot

889

6.07

6.07

0.90

5.40

5.40

0.80

6.74

14.83

14.83

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

10

20

1111

2.63

2.63

0.21

2.92

2.92

0.23

12.52

7.98

7.98

Ostracoda

Gammarus sp.

500

0.37

1.16

1.16

0.18

6.27

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

2.70

2.70

0.57

0.15

0.03

4.74

21.11

21.11

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

137

56

73

266

14778

4274.17

756.09
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Tabelle 18: Abundanzen und Biomassen, September 1996, Station VII

25.09.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VITL | VII2
0,5 | 05

VI3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

45 52

34

131

44

7278

103.27

103.27

12.09

87.99

8.54

11.71

11.71

MW aus Gii. Tab. 1995

Oligochaeta

11

611

2.30

2.30

0.34

0.21

6.80

14.70

14.70

TM errechnet, wie 9609

Criodrilus lacuum

Stat. V

Chironomidae

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

37

142

7889

752.98

752.98

88.19
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Tabelle 19: Abundanzen und Biomassen, September 1996, Station VIII

25.09.1996 Stationen Bemerkungen

VIII1|VIII2|VIII3|Summe| MW |Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM [MoS/TM|TM/MoS|TM/FM
Siebweite (mm):] 0,25 | 0,25 | 0,25 (Ind./qm)|(mg/Tier)|(mg/Tier) |(mg/Tier)|(g/qm) | (g/qm) | (g/qm) (1) (%) (%)

Taxa

Oligochaeta 21 57 4 82| 27.33 4556 2.24 2.24 0.21| 10.20 1.02 0.93 10.93 9.15 9.15

Criodrilus lacuum 1 1 2 0.67 111 218.40 218.40 27.59| 24.27 2.43 3.07 7.92 12.63 12.63|Wert v. VI, 9609

Chironomidae 0 1 1 2 0.67 111 4.22 4.22 0.64 0.47 0.05 0.07 6.59 15.17 15.17|Wert v. VI, 9609

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha 3 10 9 22 7.33 1222 282.82 23.79 9.72( 345.67 2.91 11.88 2.45 40.86 3.44

Gastropoda

Bithynia tentaculata 1 2 1 4 1.33 222 174.65 42.00 9.31 38.81 0.93 2.07 4.51 22.17 5.33

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis 0 2 3 5 1.67 278 24.07 6.67 0.82 6.69 0.19 0.23 8.13 12.29 3.41

Hirudinea 0 3 5 8 2.67 444 nicht mehr bestimmbar

Glossiphonia complanata 6 2 8 16 5.33 889 4.71 4.71 0.87 4.19 0.42 0.77 5.41 18.47 18.47

Glossiphonia heteroclita 0 0 9 9 3.00 500 4.71 4.71 0.87 2.35 0.24 0.43 5.41 18.47 18.47

Helobdella stagnalis 5 3 2 10 3.33 556 1.22 1.22 0.20 0.68 0.07 0.11 6.10 16.39 16.39

Erpobdella octoculata 7 6 9 22 7.33 1222 3.34 3.34 0.43 4.08 0.41 0.53 77T 12.87 12.87

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus 30 18| 146 194 64.67 10778 6.30 6.30 0.49| 67.90 6.79 5.28 12.86 7.78 7.78

Ostracoda

Gammarus sp.

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva 9 8 25 42|  14.00 2333 1.23 1.23 0.29 2.87 0.29 0.68 4.24 23.58 23.58

Dendrocoelum lacteum 0 0 3 3 1.00 167 3.93 3.93 0.74 0.65 0.07 0.12 5.31 18.83 18.83

Polycelis tenuis 0 0 6 6 2.00 333 1.23 1.23 0.29 0.41 0.04 0.10 4.24 23.58 23.58| Wert s. Planaria

Dugesia lugubris 0 0 4 4 1.33 222 2.70 2.70 0.57 0.60 0.06 0.13 4.74 21.11 21.11

Nemathelminthes

Nematoda 0 1 0 1 0.33 56

Summe 82 114 236 432 24000 509.84| 15.89| 26.40
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Tabelle 20: Abundanzen und Biomassen, Oktober 1996, Station V

22.10.1996 Stationen Bemerkungen
V1| V2| V3 |Summe| MW |Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM |MoS/TM|TM/MoS|TM/FM|obersten 10 cm
Siebweite (mm):| 0,25 | 0,25 | 0,25 (Ind./qm)|(mg/Tier)|(mg/Tier)|(mg/Tier) | (g/qm) | (g/qm) | (g/qm) (1) (%) (%)
Taxa
Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta 50 0 0 50 16.67 2778 2.45 2.45 0.17 6.81 6.81 0.47 14.41 6.94 6.94

Criodrilus lacuum

Chironomidae 15 0 0 15 5.00 833 22.32 22.32 1.24 18.60 18.60 1.03 17.97 5.56 56

o
o

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe 65 0 0 65 3611 25.41 25.41 1.51
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Tabelle 21: Abundanzen und Biomassen, Oktober 1996, Station VI

22.10.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIl
0,25

VI2
0,25

VI3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

389

6.81

6.81

0.64

2.65

2.65

10.64

9.40

9.40

Criodrilus lacuum

389

183.68

183.68

14.83

71.43

71.43

12.39

8.07

8.07

Chironomidae

17

6

944

5.02

5.02

1.25

4.74

4.74

1.18

4.02

24.90

24.90

Mollusca

Bivalvia

Dr sena polymorpha

19

23 38

80

27

4444

730.51

19.05

3246.71

600.67

84.67

7.09

14.10

2.61

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

444

181.78

46.92

8.48

80.79

20.85

3.77

ot
ot
W

18.07

4.66

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

4.71

4.71

0.87

0.52

0.52

0.10

5.41

18.47

18.47

MW v. 9609, Tab.4

Helobdella stagnalis

1.22

1.22

0.20

0.14

0.14

0.02

6.10

16.39

16.39

MW v. 9609,Tab.4

Erpobdella octoculata

3.34

3.34

0.43

0.74

0.74

0.10

7.77

12.87

12.87

MW v. 9609,Tab.4

Hemiclepsis marginata

o|l=[Nfo

=] o

O] ==

1.22

1.22

0.20

0.07

0.07

0.01

6.10

16.39

16.39

Werte v. Helobd. stagn.

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

1.23

0.25

0.07

0.07

0.01

4.92

20.33

20.33

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

8.80

8.80

0.56

0.49

0.49

0.03

6.36

3] TM errechnet iiber VIII3

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

40

43 47

130

7222

3408.35

702.37
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Tabelle 22: Abundanzen und Biomassen, Oktober 1996, Station VII

22.10.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIIL|VII2
0,5 | 0,5

VII3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

86 72

47

205

68

11389

119.47

119.47

15.47

1360.63

1360.63

176.19

7.72

12.95

12.95

Werte, Dr. Gii. 95

Oligochaeta

15 0

19

1056

2.98

2.98

0.37

3.15

3.15

0.39

8.05

12.42

12.42

Criodrilus lacuum

Chironomidae

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

2.24

2.24

0.16

0.12

0.12

0.01

14.00

7.14

Werte v. VIII

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

102 72

225

12500

1363.90

1363.90

176.59
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Tabelle 23: Abundanzen und Biomassen, Oktober 1996, Station VIII

22.10.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIII1
0,25

VIII2
0,25

VIII3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

13

17

30

10

1667

119.47

119.47

15.47

199.12

199.12

7.72

12.95

12.95

Werte, Dr. Gii. 95

Oligochaeta

23

12

42

77

26

4278

9.37

9.37

0.73

12.88

7.76

7.76

Criodrilus lacuum

Chironomidae

23

13

2500

8.67

8.67

1.23

21.67

21.67

3.07

7.05

14.19

14.16

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

500

1391.78

42.68

695.89

126.25

21.34

16.90

3.07

Gastropoda

Bithynia tentaculata

222

197.18

11.62

43.82

8.44

3.27

30.58

5.89

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

1.11

0.50

0.50

0.06

12.33

12.33

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

w

6

333

1.97

1.97

0.05

0.66

0.66

0.02

39.40

Ostracoda

Gammarus sp.

IS

611

2.24

2.24

0.16

1.37

1.37

0.10

14.00

7.14

7.14

G. tigrinus

333

1.23

1.23

0.18

0.41

0.41

0.06

6.83

14.63

14.63

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

w

444

0.33

2.32

2.32

0.15

6.31

Dendrocoelum lacteum

Polycelis tenuis

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

fSumme

63

38

139

202

11222

370.11

53.89

891
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Tabelle 24: Abundanzen und Biomassen, November 1996, Station V

22.11.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1] V2
0,25 | 0,25

V3 |Summe| MW [Abundanz| MW FM
0,25 (Ind./qm)|(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

16 0

6 22 7 1222 3.544

3.544

0.198

4.33

4.33

0.24

17.90

5.59

ot
t
O

Criodrilus lacuum

Chironomidae

23.7

1.43

9.22

9.22

0.56

16.57

6.03

6.03

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

19 1

9 29 1611

0.80
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Tabelle 25: Abundanzen und Biomassen, November 1996, Station VI

28.11.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,25

VI2
0,25

Vi3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

14

28

1556

4.46

4.46

0.42

6.94

6.94

10.62

9.42

9.42

TM berechnet 10,64:1, 9610, St. VI

Criodrilus lacuum

10

556

78.42

78.42

6.33

43.57

43.57

12.39

8.07

8.07

TM berechnet 12,38:1, 9610, St. VI

Chironomidae

14

13

15

42

14

2333

7.38

7.38

1.77

17.22

17.22

23.98

23.98

TM berechnet 4,18:1

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

82

13

110

37

6111

730.51

19.05

4464.23

825.92

116.42

7.09

14.10

2.61

MW v. 9610

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

11

611

181.78

46.92

111.09

28.67

.18

o

o
[9;
&

18.07

4.66

MW v. 9610

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

17.6

17.6

3.25

0.98

0.98

0.18

.42

18.47

18.47

TM berechnet 5,41:1

Glossiphonia heteroclita

17.6

17.6

3.25

0.98

0.98

0.18

.42

18.47

18.47

TM berechnet 5,41:1

Helobdella stagnalis

| =] =

9.68

9.68

1.94

2.69

2.69

0.54

99

20.04

20.04

TM berechnet 5:1

Erpobdella octoculata

wl=|=|o

1

14.96

4.96

1.79

8.31

8.31

0.99

36

11.97

11.97

TM berechnet 8,35:1

Hemiclepsis marginata

10.7

10.7

2.05

0.59

0.59

ot oof [ ot| ot

22

19.16

19.16

TM berechnet 5,23:1

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

111

1.22

0.92

6.80

14.70

14.70

TM berechnet 6,83:1

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

222

7.88

7.88

0.78

1.75

10.10

9.90

9.90

TM berechnet 10,05

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

115

225

12500

4659.26

938.54

132.22

0LT
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Tabelle 26: Abundanzen und Biomassen, November 1996, Station VII

28.11.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VITL | VII2
0,5 | 05

VII3

0,5

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

™

MoS/TM

(g/am) 1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

47 82

182

61

10111

13.34

1475.72

1475.72

134.88

10.94

9.14

MW TM v. VII/1 + VIII/1

Oligochaeta

w

26

1444

0.22

2.60

2.60

0.32

12.22

12.22

TM errechn. n. Stat. VIII

Criodrilus lacuum

Chironomidae

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

6.65

0.79

0.37

0.37

0.04

8.42

11.88

MW Stat. VIII, 9611

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

50 101

58

209

11611

1478.69

1478.69
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Tabelle 27: Abundanzen und Biomassen, November 1996, Station VIII

28.11.1996

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIII 1
0,25

VIII2
0,25

VIII3
0,25

Summe

MW

Abundanz
(Ind./qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

13

20

79

26

4389

112.3

112.3

12.44

492.87

492.87

54.60

9.03

11.08

11.08

Neanthes succinea

56

n. det.

56

Oligochaeta

27

39

119

40

6611

2.43

2.43

0.3

16.06

16.06

12.35

12.35

Criodrilus lacuum

Chironomidae

19

11

39

13

2167

11.14

11.14

2.01

24.14

24.14

5.54

18.04

18.04

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

22

1389

730.51

19.05

1014.60

187.71

26.46

7.09

14.10

2.61

MW von 9610

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

Erpobdella octoculata

1.1

1.1

0.43

0.06

0.06

0.02

2.56

39.09

39.09

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

10

556

6.65

6.65

0.79

3.69

3.69

0.44

8.42

11.88

11.88

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Polycelis tenuis

Dugesia lugubris

Summe

118

82

75

275

15278

1551.43

724.54

87.86

CL1
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Tabelle 28: Abundanzen und Biomassen, Juni 1998, Station IV

23.06.1998 Stationen Bemerkungen

IV1 [IV2 [ IV3 [ IV4 [ IV5 | IV6 |Summe| MW |Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM |[MoS/TM|TM/MoS|TM/FM

Siebweite (mm):| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,5 0,5 0,5 (1/qm) |(mg/Tier)|(mg/Tier)|(mg/Tier)|(g/qm)|(g/am)|(g/qm) (1) (%) (%)
Taxa
Polychaeta
Marenzelleria viridis 0 1 0 0 0 0 1 0.2 28 250.92 250.92 25.11 6.97 6.97 0.70 9.99 10.01 10.01|Werte err., Dr. Gii. 9506
Stat. 10, 13, 14
Oligochaeta 150 94 86 85| 185 44 644 107.3 17889 3.62 3.62 0.40| 64.69| 64.69 7.11 9.10 10.99 10.99
Criodrilus lacuum 1 0 1 1 0 0 3 0.5 83 155.90 155.90 21.36 12.99 12.99 1.78 7.30 13.70 13.70| TM err. mit
7/96, Verh. 7, 3:1

Chironomidae 48 71 31 58 91 67 366 61.0 10167 4.88 4.88 0.52| 49.61| 49.61 5.32 9.32 10.73 10.73|TM MW err. iiber
Mollusca
Bivalvia
Dreissena polymorpha 30 70 25 12 63 28 228 38.0 6333 710.90 100.84 16.97|4502.37| 638.65| 107.48 5.94 16.83 2.39
Pisidium sp.
Gastropoda
Bithynia tentaculata 0 3 0 0 0 0 3 0.5 83 205.67 67.73 14.44| 17.14 5.64 1.20 4.69 21.32 7.02
Valvata piscinalis 0 1 0 0 1 0 2 0.3 56 2.20 0.58 0.16 0.12 0.03 0.01 3.63 27.59 7.27|TM MW err. iiber
Valvata cristata Verh. 8/98
Theodozus fluviatilis 1 0 0 0 1 0 2 0.3 56 53.68 8.18 2.15 2.98 0.45 0.12 3.80 26.28 4.01|Wert err.
Potamopyrgus antipodarum
Hirudinea
Glossiphonia complanata
Glossiphonia heteroclita 0 2 0 0 0 0 2 0.3 56 5.40 5.40 1.07 0.30 0.30 0.06 5.05 19.81 19.81|TM MW err. mit Verh. 8/98
Helobdella stagnalis 9 4 6 5 12 15 51 8.5 1417 6.03 6.03 0.96 8.54 0.31 1.36 6.28 15.92 15.92|TM MW err. mit Verh. 8/98
Erpobdella octoculata 3 2 4 3 0 1 13 2.2 361 55.26 55.26 7.24 19.95 19.95 2.61 7.63 13.10 13.10|TM MW err. mit Verh. 8/98
Crustacea
Isopoda
Asellus aquaticus 23 1 0 4 7 1 36 6.0 1000 2.14 2.14 0.33 2.14 4.40 0.33 6.48 15.42 15.42|MW v. 8/98, 16 Tiere
Ostracoda * nachgewiesen
Gammarus sp. 3 10 0 3 5 1 22 3.7 611 5.02 5.02 0.73 3.07 3.07 0.44 6.89 14.51 14.51|TM err. mit
G. tigrinus Verhiltnis 8/98
Plathelminthes
Turbellaria, Tricladida 0 0 0 0 0 1 1 0.2 28 6.89 6.89 0.59 0.19 0.19 0.02 11.77 8.50 8.50|MW v. Planaria torva
Planaria torva 8 1 2 0 4 0 15 2.5 417 6.89 6.89 0.59 2.87 2.87 0.24 11.77 8.50 8.50|Verh. v. IV, 8/98
Dendrocoelum lacteum 1 0 0 0 0 0 1 0.2 28 9.20 9.20 1.12 0.26 0.26 0.03 8.21 12.17 12.17|1 Tier (originale Werte)
Nemathelminthes
Nematoda 1 1 0 0 3 0 5 0.8 139 nicht verfiigbar
Summe 278 261 155 171 372 158 1395 38750 4694.20| 810.39| 128.82
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Tabelle 29: Abundanzen und Biomassen, Juni 1998, Station VI

23.06.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,25

VI2
0,25

VI3
0,25

Vid
0,5

VIi6
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/qm)

MoS/TM
1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10-15 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

27

18

10

125

21

3472

2.04

2.04

0.22

7.07

7.07

0.78

9.10

10.99

10.99

TM err. mit Stat. IV

Criodrilus lacuum

111

225.95

225.95

30.95

25.11

25.11

3.44

7.30

13.70

13.70

keine TM

Chironomidae

>N

31

ot =

861

1.78

1.78

0.19

1.53

1.53

0.16

9.32

10.73

10.73

TM MW err. mit Verh. 8/98

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

29

25

46

40

11

166

28

4611

103.02

43.52

475.04

200.68

37.49

ot
w
Ot

18.68

7.89

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

222

176.63

79.93

10.70

39.25

17.76

2.38

7.47

13.39

6.06

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

12

3.5

21

569

4.42

4.42

0.87

0.50

19.80

19.80

TM err. mit 8/98

Glossiphonia heteroclita

(=]

3.5

5

125

4.42

4.42

0.87

0.11

19.80

19.80

TM err. mit 8/98

Helobdella stagnalis

16

16

62

10

1722

2.46

2.46

0.39

0.68

16.00

16.00

TM err. mit 8/98

Erpobdella octoculata

W W ==

6

167

34.52

34.52

4.52

0.75

13.11

13.11

TM err. mit 8/98

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

83

3.70

3.70

0.31

0.31

0.04

6.98

14.32

14.32

TM err. mit Verh. 8/98

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

56

6.89

6.89

0.38

0.38

0.03

11.68

8.56

MW v. Planaria torva

Planaria torva

111

6.89

6.89

0.59

0.77

0.77

0.07

11.68

8.56

MW v. IV, 8/98

Dendrocoelum lacteum

Nemathelminthes

Nematoda

nicht verwertbar

Summe

93

94

68

93

29

436

12111

562.51

266.66

46.43

VLT
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Tabelle 30: Abundanzen und Biomassen, August 1998, Station IV

27.08.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1
0,5

IV 2
0,5

V3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

64

47

106

217

72

7233

1.47

1.47

0.15

10.63

10.63

1.09

9.80

10.20

10.20

205 Tiere

Criodrilus lacuum

5

167

180.60

180.60

16.68

30.10

30.10

2.78

10.83

9.24

9.24

Chironomidae

28

21

86

29

2867

0.26

6.68

6.68

0.75

8.96

11.16

11.16

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

33

36

70

23

2333

784.46

82.71

14.84

1830.41

192.99

34.63

5.57

17.94

1.89

63 Tiere

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

15

23

767

12.99

3.29

0.74

9.96

2.52

0.57

4.45

22.49

5.70

19 Tiere

Valvata piscinalis

67

24.30

6.45

1.74

1.62

0.43

0.12

3.71

26.98

7.16

2 Tiere

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Radix ovata

33

8.70

4.90

0.93

0.29

0.16

0.03

5.27

18.98

10.69

Hirudinea

Glossiphonia complanata

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

11

26

867

2.25

2.25

0.36

1.95

1.95

0.31

6.25

16.00

16.00

24 Tiere

Erpobdella octoculata

w

10

26

867

10.38

10.38

1.36

9.00

9.00

1.18

7.63

13.10

13.10

26 Tiere

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

100

0.33

0.21

0.21

0.03

6.48

MW von VI u. VIII, 9808

Ostracoda

Gammarus sp.

ot

167

2.07

2.07

0.30

0.35

0.35

0.05

6.90

14.49

14.49

MW von IV u. VI, 9808

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

ot

0.44

863.33

0.86

0.07

11.77

8.49

8.49

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Bdellocephala punctata

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

159

107

203

469

15633

2764.53

41.60
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Tabelle 31: Abundanzen und Biomassen, August 1998, Station VI

27.08.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIl
0,5

VI2
0,5

Vi3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/am)

TM
(g/am)

MoS/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

56

34

13

103

34

5722

1.70

1.70

0.21

9.73

9.73

1.20

8.10

12.35

12.35

Criodrilus lacuum

111

176.95

176.95

24.52

19.66

19.66

2.72

7.22

13.85

13.85

Chironomidae

14

23

1278

3.02

3.02

0.35

3.86

3.86

0.45

8.63

11.59

11.59

Puppe

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

262

201

24

487

162

27056

158.75

4.96

4295.07

680.72

134.20

19.71

Pistdium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

12.99

3.29

0.74

0.72

0.18

0.04

4.45

22.49

5.70

MW von Tab. 1

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Radix ovata

104.50

38.20

8.28

5.81

0.32

4.61

21.68

7.92

MW, nur 1 Tier

Hirudinea

Glossiphonia complanata

222

9.67

9.67

1.63

0.36

.93

o

16.86

16.86

VI u. VIII 8/98, 34 Tiere

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

389

1.79

1.79

0.31

0.70

0.70

0.12

.77

ot

17.32

17.32

VI u. VIII 8/98, 10 Tiere

Erpobdella octoculata

16

14

w

12

1944

4.21

4.21

0.61

8.19

8.19

1.19

o

.90

14.49

14.49

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

19

1389

0.33

2.97

2.97

0.46

6.48

VI u. VIII 8/98, 16 Tiere

Ostracoda

Gammarus sp.

11

13

722

2.07

2.07

0.30

1.49

1.49

0.22

6.90

14.49

14.49

IV u. VI 8/98, 7 Tiere

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

w

18

6

1000

0.14

0.14

10.93

9.15

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Bdellocephala punctata

15.30

15.30

1.40

0.85

0.85

0.08

10.93

9.15

TM nach Verh. v. P. torva berechnet

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

380

720

40056

4352.72

734.15

141.49

9L1
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Tabelle 32: Abundanzen und Biomassen, August 1998, Station VIII

27.08.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VIIT1
0,5

VIII2
0,5

VIII3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MoS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

™
(g/am)

MoS,/TM
(1)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm
pro 6x10 cm?

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

444

2.26

2.26

0.25

1.00

1.00

0.11

9.08

11.02

11.02

MoS: TM, Verh. v. IV u. VI

Criodrilus lacuum

278

280.00

280.00

31.34

77.78

77.78

8.71

8.93

11.19

11.19

Chironomidae

222

2.33

2.33

0.26

0.06

8.96

11.16

11.16

MW von IV

Mollusca

Bivalvia

Dretissena polymorpha

103

16

122

41

6778

133.13

22.00

902.33

149.11

36.06

24.18

4.00

105 Tiere

Pisidium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata

29

87

29

4833

56.26

4.07

271.92

77.09

19.67

3.92

7.23

80 Tiere

Valvata piscinalis

56

24.30

1.74

1.62

0.43

0.12

3.71

7.16

Werte v. Stat. IV, 8/98

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

222

53.68

2.15

11.93

1.82

0.48

3.80

4.01

4 Tiere

Potamopyrgus antipodarum

Gyraulus crista

0

111

1.30

0.10

0.027

0.14

0.01

0.0030

3.70

27.00

2.08

TM iiber Verh. err.

Hirudinea

Glossiphonia complanata

32

1778

10.23

10.23

1.72

18.19

18.19

3.06

5.95

16.81

16.81

32 Tiere

Glossiphonia heteroclita

56

1.00

1.00

0.08

0.06

0.06

0.04

12.50

8.00

8.00

Helobdella stagnalis

6

M=}

333

1.79

1.79

0.31

0.60

0.60

0.10

5.77

17.32

17.32

VI u. VIII, 20 Tiere

Erpobdella octoculata

Of =] O &

~| v o

26

1444

6.32

6.32

0.85

9.13

9.13

1.23

7.44

13.45

13.45

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

39

46

87

29

4833

2.14

2.14

0.33

10.34

10.34

6.48

MW v. VI u. VIII, 16 Tiere

Ostracoda

Gammarus sp.

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

0

111

0.14

0.17

0.17

0.02

10.93

9.15

MW v. VI, 8/98, 11 Tiere

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

208

24

384

21500

1305.72

346.24

71.24
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Tabelle 33: Abundanzen und Biomassen, September 1998, Station IV

22.09.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

V1
0,5

V2
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/am)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

111

47.80

47.80

6.23

5.31

0.69

7.67

13.03

13.03

Oligochaeta

16

38

61

38

6389

1.04

1.04

0.11

6.64

6.64

0.70

9.45

10.58

10.58

Criodrilus lacuum

Chironomidae

16

14

26

19

3111

3.10

3.10

0.37

9.64

9.64

1.15

11.94

11.94

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

11

33

-

2444

587.70

97.22

18.42

1436.60

237.65

45.03

5.28

18.95

3.13

Pistdium sp.

167

0.90

0.22

0.03

0.15

0.04

0.004

8.43

11.86

2.86

MW MoS, TM err. 8/96, VII

Anodonta

N =] o

333

iiber Verhiltnis berechnet

Gastropoda

Bithynia tentaculata

56

=

.10

0.28

0.06

0.06

0.02

0.003

4.45

22.49

5.70

MW MoS u. TM err. 8/98, IV

Valvata piscinalis

50

60

20

3333

©o

.90

3.40

0.88

33.00

11.33

2.93

3.86

25.88

8.89

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

111

2.55

0.50

0.28

0.28

0.06

19.74

19.74

MW err. TM v. 9/98, VIII

Glossiphonia heteroclita

Helobdella stagnalis

111

I
I
o

2.20

0.35

0.24

0.24

0.04

6.29

15.91

15.91

Erpobdella octoculata

111

.80

o

5.80

1.01

0.64

0.64

0.11

5.74

17.44

17.44

MW v. IV u. VI, 9/98

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus

Ostracoda

Gammarus sp.

27

16

19

3222

1.29

0.20

4.16

4.16

0.64

6.45

MW v. IV, VI, VIII, 9/98

G. tigrinus

Insecta

Ephemeroptera

0.02

0.01

0.01

0.001

20.00

20.00

Verh. MoS: TM geschitzt

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Nemertini

Prostomatella obscura

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

65

89

344

1496.75

275.97

51.37

8LI
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Tabelle 34: Abundanzen und Biomassen, September 1998, Station VI

22.09.1998

Stationen

Bemerkungen

Siebweite (mm):

VI1
0,5

VI2
0,5

Vi3
0,5

Summe

MW

Abundanz
(1/qm)

MW FM
(mg/Tier)

MW MosS
(mg/Tier)

MW TM
(mg/Tier)

FM
(g/am)

MoS
(g/qm)

TM
(g/am)

MoS/TM
)

TM/MoS
(%)

TM/FM
(%)

obersten 10 cm

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta

69

41

123

41

6833

1.46

1.46

0.18

1.23

8.11

12.33

12.33

Criodrilus lacuum

111

338.10

338.10

60.32

37.57

37.57

6.70

5.61

17.84

17.84

Chironomidae

14

23

1278

3.30

3.30

0.43

4.22

4.22

7.67

13.03

13.03

IV u. VI, 9/98

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha

63

114

44

221

74

12278

209.63

39.64

7.27

2573.79

486.69

89.26

5.45

18.34

3.47

Pisidium sp.

Anodonta

Gastropoda

Bithynia tentaculata

Valvata piscinalis

Valvata cristata

Theodozus fluviatilis

Potamopyrgus antipodarum

Hirudinea

Glossiphonia complanata

111

10.30

10.30

1.95

1.14

1.14

0.22

5.28

18.93

18.93

Glossiphonia heteroclita

0

56

10.30

10.30

1.95

0.57

0.57

0.11

5.28

18.93

18.93

Helobdella stagnalis

11

o =]

833

1.00

1.00

0.23

0.83

0.83

0.19

4.35

23.00

23.00

Erpobdella octoculata

16

1333

5.82

5.82

1.02

7.76

7.76

1.36

5.71

17.53

17.53

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopodav

Asellus aquaticus

12

20

1111

1.15

1.28

1.28

8.85

11.30

11.30

Ostracoda

Gammarus sp.

7.40

7.40

1.06

0.41

0.41

0.06

6.98

14.32

14.32

G. tigrinus

Insecta

Ephemeroptera

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva

6

3.10

3.10

0.39

1.03

1.03

0.13

7.95

Dendrocoelum lacteum

3.10

3.10

0.39

0.17

0.17

0.02

7.95

‘Werte von P. torva iibernommen

Dugesia lugubris

Nemertini

Prostomatella obscura

1.74

0.45

0.45

0.10

4.68

21.35

21.35

MW FM v. 2002 (Arndt)

TM err. aus Tab. Dr. Gii.

Nemathelminthes

Nematoda

Summe

171

205

64

440

24444

2639.21

552.11

100.07
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Tabelle 35: Abundanzen und Biomassen, September 1998, Station VIII

22.09.1998 Stationen Bemerkungen
VIII1|VIII2|VIII3|Summe| MW |Abundanz| MW FM | MW MoS | MW TM FM MoS TM [MoS/TM|TM/MoS|TM/FM |obersten 10 cm

Siebweite (mm):| 0,5 0,5 | 0,25 (1/qm) |(mg/Tier)|(mg/Tier)|(mg/Tier)|(g/qm) | (g/qm) |(g/qm) (1) (%) (%)

Taxa

Polychaeta

Marenzelleria viridis

Oligochaeta 17 4 25 46 15 2556 3.89 3.89 0.45 9.94 9.94 1.15 8.64 11.57 11.57

Criodrilus lacuum 1 0 1 2 1 111 302.75 302.75 35.77| 33.64| 33.64 3.97 8.46 11.82 11.82

Chironomidae 0 0 2 2 1 111 0.50 0.50 0.22 0.06 0.06 0.02 2.27 44.00 44.00

Mollusca

Bivalvia

Dreissena polymorpha 172 23 189 384 128 21333 135.96 24.07 5.42(2900.48| 513.49| 115.63 4.44 22.52 3.99

Pistdium sp.

Gastropoda

Bithynia tentaculata 1 1 0 2 1 111 54.00 9.00 2.38 6.00 1.00 0.26 3.78 26.44 4.41|1 Tier

Valvata piscinalis 0 4 0 4 1 222 0.65 0.15 0.07 0.14 0.03 0.02 2.14 46.67 10.77

Valvata cristata 2 0 0 2 1 111 0.65 0.15 0.07 0.07 0.02 0.01 2.14 46.67 10.77

Theodozus fluviatilis 0 1 0 1 0 56 87.20 23.00 4.71 4.84 1.28 0.26 4.88 20.48 5.40|1 Tier

Potamopyrgus antipodarum

Gyraulus crista 0 0 1 1 0 56 1.30 0.10 0.03 0.07 0.01| 0.0015 3.70 27.00 2.08]9808,VIII

Hirudinea

Glossiphonia complanata 20 2 2 24 8 1333 4.61 4.61 0.91 6.15 6.15 1.21 5.07 19.74 19.74|24 Tiere

Glossiphonia heteroclita 2 1 0 3 1 167 4.61 4.61 0.91 0.77 0.77 0.15 5.07 19.74 19.74

Helobdella stagnalis 9 0 3 12 4 667 1.72 1.72 0.39 1.15 1.15 0.26 4.41 22.67 22.67|12 Tiere

Erpobdella octoculata 29 2 13 44 15 2444 7.21 7.21 1.19 17.62 17.62 2.91 6.06 16.50 16.50|44 Tiere

Hemiclepsis marginata

Crustacea

Isopoda

Asellus aquaticus 47 29 38 114 38 6333 3.30 3.30 0.48| 20.90| 20.90 3.04 6.88 14.55 14.55]|21 Tiere

Ostracoda

Balanus improvisus 1 0 0 1 0 56 nicht auswertbar

Gammarus sp. 0 1 2 3 1 167 3.70 3.70 0.57 0.62 0.62 0.09 6.49 15.41 15.41]3 Tiere

G. tigrinus

Plathelminthes

Turbellaria, Tricladida

Planaria torva 7 0 2 9 3 500 2.11 2.11 0.28 1.06 1.06 0.14 7.54 13.27 13.27|7 Tiere

Dendrocoelum lacteum

Dugesia lugubris

Polycelis tenuis 2 0 0 2 1 111 2.11 2.11 0.28 0.23 0.23 0.03 7.54 13.27 13.27|wie P. torva

Nemathelminthes

Nematoda 0 0 2 2 1 111 nicht auswertbar

Summe 310 68| 280 658 36389 3003.74| 607.95( 129.17
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