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Kernaussagen

e Das Vorhaben CRANIMPACT untersuchte die Auswirkungen der Garnelenfischerei mit Baumkurren auf 2
vorherrschende, fischereilich relevante Lebensraumtypen im Sublitoral der Wattenmeer Nationalparke
der Norddeutschen Bundeslander, die etwa 95% der Sublitoralhabitate ausmachen.

e Die experimentell untersuchten Fein- und Mittelsandhabitate zeigten eine ausgepragte kleinskalige Va-
riabilitat der benthischen Besiedlungsstruktur, die mogliche Effekte der Garnelenfischerei tiberdecken
kann und die Detektion von Fischereieffekten erschwert.

e In den Experimenten zeigten sich fur einzelne Arten signifikante Unterschiede zwischen experimentell
befischten Flachen und den ungestorten Kontrollflachen. Im Vergleich Gber alle Arten zeigte sich jedoch
keine statistische Haufung dieser Effekte im Vergleich zur beobachteten Variabilitdt auf den Kontrollfla-
chen.

e Der Fischereiaufwand der Garnelenfischerei war in den Prielen ungleichmaRig verteilt und umfasste un-
befischte, leicht und intensiv befischte Bereiche.

e Die Fischereiintensitat der Garnelenfischerei erklarte 8.9 % der beobachteten Variabilitdt in der en-
dobenthischen Faunenzusammensetzung.

e Bis zu einer Befischungsintensitit von ca. 1.5 Uberfischungen pro Jahr zeigten sich die Artgemeinschaf-
ten des Endobenthos in den untersuchten Lebensraumtypen stabil. Erst bei Fischereiintensitaten, die
diesen Wert Uberschritten, anderte sich die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften hin zu gerin-
gerer Abundanz kleiner Arten und umgekehrt hherer Abundanz bei gréReren, rauberischen Arten.

e Vor dem Hintergrund dieser Beobachtung lasst sich schlussfolgern, dass die Endofauna der untersuchten
Lebensraumtypen aufgrund von Anpassung an die vorherrschende, ausgepragte natirliche Stoérung, resi-
lient gegeniber geringer Fischereiintensitat ist.

e Inwieweit die heute vorherrschenden Gemeinschaften durch die mehr als 100-jahrige fischereiliche Nut-
zung der Nordsee auch ein Ergebnis dieser Nutzung sind, kann mit den Forschungsansitzen aus
CRANIMPACT nicht beantwortet werden, ebensowenig wie die Frage nach der Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Lebensraumtypen.
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Zusammenfassung

Untersuchungskonzept

Das Vorhaben CRANIMPACT untersuchte die Auswirkungen der Garnelenfischerei mit Baumkurren auf 2
vorherrschende, fischereilich relevante Lebensraumtypen im Sublitoral der Wattenmeer Nationalparke der
Norddeutschen Bundeslander. In zwei komplementaren Ansdtzen wurden die kurzfristigen Auswirkungen
nach einem experimentellen Befischungsereignis und die chronischen Veranderungen durch anhaltenden
Fischereidruck unterschiedlicher Intensitat untersucht.

Im experimentellen Ansatz wurden die kurzfristig wirkenden, kleinskaligen Effekte auf die Endo- und
Epifauna nach experimenteller Befischung sowie deren Effektdauer auf insgesamt 4 Untersuchungsflachen
untersucht (A, B, B2 im Prielsystem des Sylter Rickseitenwatts; C im Prielsystem bei Norderney). Die Expe-
rimente wurden als Before-After-Control-Impact-Studien (BACI) ausschlieRlich im Habitattyp Fein- und Mit-
telsand mit Rippelstruktur durchgefiihrt (ein ausreichend groRes Lanice-Feld konnte nicht beprobt werden).

Die grofskaligen und chronischen Auswirkungen der Fischerei wurden entlang von Gradienten der Fische-
reiintensitat im niedersachsischen, schleswig-holsteinischen und danischen Wattenmeer ermittelt. Hierzu
wurden u.a. Methoden erarbeitet, kleinrdumige Unterschiede im Fischereiaufwand anhand von Sateliten-
daten in Prielsystemen darzustellen. Die Gradientenanalyse (GA) fand sowohl auf Fein- und Mittelsand mit
Rippelstruktur als auch auf Feldern mit Besiedlung des Baumchenréhrenwurms Lanice conchilega allein fur
die Endofauna statt. Alle Untersuchungen wurden im Sublitoral durchgefiihrt. Insgesamt wurden 427 En-
dofaunaproben und 52 Epifaunaproben aus den Jahren 2019, 2020 und 2021 untersucht.

Ergebnisse

In die Gradientenanalyse (GA) gingen Ergebnisse aus 28 Stationen ein. Als Referenzgebiet entfielen 5 Stand-
orte auf Priele im dédnischen Wattenmeer, in denen Fischerei seit 1977 verboten ist. Die Gemeinschaftsana-
lyse aller Stationen der GA ergab 2 Hauptassoziationen: Eine Bathyporeia spp.-Assoziation auf Fein- und
Mittelsand und eine Lanice conchilega-Assoziation auf Substraten mit erh6htem Schlickanteil. In beiden As-
soziationen konnten Unterassoziationen identifiziert werden, die sich anhand der Fischereiintensitat diffe-
renzieren lieRen. Neben der Fischereiintensitat Gbte nur der Schlickgehalt im Sediment einen signifikanten
Effekt auf die Faunenzusammensetzung aus. Die explizit einbezogene natlrliche Stérung war nicht signifi-
kant. Allerdings erklarten diese zwei Faktoren lediglich knapp 20 % der Gesamtvariabilitdt der Endofaunage-
meinschaft. Hiervon entfielen 10.3 % Erklarungsanteil auf die Héhe des Schlickgehaltes und 8.9 % auf Un-
terschiede in der Fischereiintensitat. Die hohe Ahnlichkeit einiger Stationen aus dem Fischereiverbotsgebiet
im danischen Wattenmeer mit Stationen mit niedriger Fischereiintensitdt kann so interpretiert werden, dass
die Endofauna gegentiber niedriger Fischereiintensitat resilient ist, was mit der Anpassung an die vorhan-
dene, vergleichsweise hohe natiirliche Stérung im Wattenmeer erklart werden kann. Bei den Stationen mit
hoher Fischereiintensitat hingegen stieg in beiden Assoziationen die Gesamtbiomasse der Endofauna mit
der Fischerei an. Der signifikant hochste Wert mit 39.5 g aschefreiem Trockengewicht pro m? wurde in der
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intensiv befischten Lanice conchilega-Unterassoziation bei rund 100 Stunden Fischerei pro Jahr und km?
gemessen. Die 'biological-traits” Analyse zeigte, dass sich an diesen Stationen mit hoher Fischereiintensitat
auch die Eigenschaften der Lebensgemeinschaften anderten und die Abundanz kleiner Arten (< 1 cm Kor-
pergrofle) abnahm, wahrend die Abundanz groRerer rauberischer Arten zunahm.

Die Stérung in den Before-After-Control-Impact - Experimenten (BACI) wurde durch 4-faches Uberfischen
mit einer kommerziellen Garnelenkurre hergestellt, um sicherzustellen, dass die Flache des Experiments
von einer kurzfristigen, aber erheblichen fischereilichen Stérung betroffen ist. Fir die Endofauna konnte
durch ANOSIM-Analyse eine signifikante raumlich-zeitliche Variabilitat festgestellt werden. Fiir einzelne Va-
riablen bzw. Taxa wurden zudem signifikante Unterschiede zwischen den experimentell befischten- und
Kontrollflachen festgestellt. Die Unterschiede waren in den wenigsten Fallen konsistent lber alle Experi-
mente. In der Summe aller betrachteten Taxa sowie Gesamtanzahl und Biomasse aller analysierten Tiere in
den jeweiligen Experimenten konnte keine statistische Haufung von signifikanten Ergebnissen fiir die Un-
terschiede zwischen Storung und Kontrolle nach der experimentellen Befischung festgestellt werden
(p=0.23). Dort wo signifikant negative Abundanzeffekte auftraten, verursacht durch Anderungen u.a. bei
Bathyporeia spp. oder Spioniden, lag die modellierte Effektdauer im Bereich von 13-20 Tagen und kann
damit als kurzfristig bezeichnet werden.

Die Epifauna war durch wenige Arten mit hoher Stetigkeit gekennzeichnet, also Arten die in fast jeder Probe
auftauchten. In den BACI-Experimenten konnte im Gegensatz zur Endofauna keine signifikante kleinskalige
Variabilitat in den ungestorten Proben nachgewiesen werden. Griinde dafiir liegen einerseits in der hohen
Stetigkeit des Artinventars, aber auch in der geringen Probenanzahl, die sich aus dem vergleichsweise gro-
Ben Raumbedarf fur die Hols mit der Baumkurre ergibt. Es lag ebenfalls keine statistische Haufung von sig-
nifikanten Testergebnissen fiir den Unterschied zwischen Kontrolle und Storung vor. Einzeleffekte auf Art-
niveau wurden flr Crangon crangon und Asterias rubens nachgewiesen. Im Experiment B2 vor List wurde
zusatzlich der sog. "scavenger-Effekt", also das Einwandern epibenthischer, aasfressender Arten nach der
fischereilichen Stérung, untersucht. Ein solcher Uberkompensationseffekt durch Nahrungsopportunisten
konnte nicht nachgewiesen werden.

Schlussfolgerungen

Die engmaschigen Probennahmen aus den Experimenten zeigten, dass die untersuchten Lebensraumtypen
durch erhebliche kleinskalige Variabilitat der vorherrschenden Lebensgemeinschaften gekennzeichnet sind,
die die Detektion von Fischereiauswirkungen erschwerten. Fir einzelne Parameter bzw. Arten sowohl der
Endo- wie auch Epifauna konnten dennoch signifikante Einflisse durch die experimentelle Befischung nach-
gewiesen werden. In der Gesamtschau schlug sich dies allerdings nicht in einer statistisch signifikanten Hau-
fung von Effekten durch fischereiliche Stérung nieder. Dort, wo Effekte auf Artebene gemessen wurden, lag
die modellierte Effektdauer zwischen 13 und 20 Tagen. In der zusammenfassenden Meta-Analyse aller Ex-
perimente bestatigten sich die Auswirkungen der Fischerei fir die Variablen Gesamtabundanz und -Bio-
masse der Endofauna, sowie flir Crangon crangon bei der Epifauna. In der Gesamtschau konnte keine sta-
tistisch signifikante Haufung von Effekten durch fischereiliche Stérung gemessen werden. Dort, wo Effekte
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auf Artebene gemessen werden konnten, lag die berechnete Effektdauer zwischen 10 und 20 Tagen. Pas-
send zu diesen Ergebnissen erwiesen sich die Gemeinschaften in der Gradientenanalyse (GA) bei niedrigen
Fischereiintensitaten als resilient.

Ersteres kann als Anpassung an die vergleichsweise hohe natirliche Stérung im Wattenmeer und durch
kleinskalige lokale Austauschprozesse der Driftfauna zwischen gestorten und ungestorten Bereichen inter-
pretiert werden, die mogliche Effekte der Garnelenfischerei Gberlagert haben. Bei hoherer Fischereiinten-
sitdt traten in der Gradientenanalyse Verschiebungen in den Lebensgemeinschaften zu sog. , high fishing
effort-Subassoziationen” auf. Der Ubergang zu diesen Gemeinschaften wurde bei einer Fischereiintensitat
von 19.7 bis 23.2 Stunden pro Jahr und km?beobachtet, entsprechend einer etwa 1.5maligen Uberfischung
pro Jahr. Aus der Gradientenanalyse kann der Fischereieffekt auf die Endofaunazusammensetzung insge-
samt mit 8.9 % angegeben werden.

Vor dem Hintergrund der heterogenen Verteilung der Fischereiintensitat in Prielsystemen und den fiir die
Wiederbesiedelung essentiellen lokalen Austauschprozessen zwischen gestorten und und ungestorten Be-
reichen kann geschlossen werden, dass sich die Benthosgemeinschaften auf Fein- und Mittelsand mit Rip-
pelstruktur in unbefischten und leicht befischten Prielbereichen in einem resilienten Zustand befinden. In-
wieweit die heute beobachteten Gemeinschaften durch die mehr als hundertjahrige fischereiliche Nutzung
der Nordsee auch ein Ergebnis dieser Nutzung sind, kann mit den Forschungsansatzen aus CRANIMPACT
nicht beantwortet werden, ebensowenig wie die Frage nach den fischereilichen Auswirkungen auf andere,
seltene oder bsonders sensible Habitate. Der Einfluss der Fischerei ist immer ein Ergebnis der speziellen
Kombination von Fischereigerat, Lebensraum und Artgemeinschaft und ist nicht unmittelbar Gbertragbar
auf andere Kombinationen.

Schliisselwoérter: Auswirkungen von Fischerei, Nordseegarnele, benthische Habitate, Wattenmeer, En-
dofauna, Epifauna
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Summary
Study design

The CRANIMPACT project investigated the effects of beam trawl shrimp fisheries on 2 predominant fishery-
relevant habitat types in the sublittoral of the Wadden Sea National Parks of the northern German states.
Two complementary approaches were used to investigate the short-term effects following an experimental
fishing event and the chronic changes caused by sustained fishing pressure of varying intensity.

In the experimental approach, the short-term, small-scale effects on endo- and epifauna after experimental
fishing and their effect duration were investigated on a total of 4 study sites (A, B, B2 in the tidal flat system
of the Sylt backshore tidal flat; C in the tidal flat system near Norderney). The experiments were conducted
as before-after-control-impact studies (BACI) exclusively in habitat type fine and medium sands with ripple
structure (a sufficiently large lanice field could not be sampled).

The large-scale and chronic effects of fishing were determined along gradients of fishing intensity in the
Wadden Sea of Lower Saxony, Schleswig-Holstein and Denmark. For this purpose, among other things,
methods were developed to represent small-scale differences in fishing effort using satellite data in tidal
flat systems. Gradient analysis (GA) was carried out on fine and medium sands with ripple structure as well
as on fields with colonization of the tree tube worm Lanice conchilega for the endofauna alone. All surveys
were conducted in the sublittoral. A total of 427 endofauna samples and 52 epifauna samples were exam-
ined from 2019, 2020, and 2021.

Results

Results from 28 stations were included in the gradient analysis (GA). As a reference area, 5 sites were lo-
cated on tidal flats in the Danish Wadden Sea, where fishing has been prohibited since 1977. The community
analysis of all stations in the GA revealed 2 main associations: A Bathyporeia spp. association on fine and
medium sand and a Lanice conchilega association on substrates with increased silt content. In both associ-
ations, sub-associations could be identified that could be differentiated based on fishing intensity. Besides
fishing intensity, only silt content in the sediment exerted a significant effect on faunal composition. The
explicitly included natural disturbance was not significant. However, these two factors explained only just
under 20 % of the total variability of the endofaunal community. Of this, 10.3% explanatory contribution
came from the level of silt content and 8.9% from differences in fishing intensity. The high similarity of some
stations from the no-fishing area with stations with low fishing intensity can be interpreted as the
endofauna being resilient to low fishing intensity, which can be explained by adaptation to the existing,
comparatively high natural disturbance in the Wadden Sea. In contrast, at stations with high fishing inten-
sity, the total biomass of endofauna increased with increasing fishing intensity in both associations. The
significant highest value of 39.5 g ash-free dry weight per m? was measured in the intensively fished Lanice
conchilega sub-association at about 100 hours of fishing per year and km?2. The 'biological-traits' analysis
showed that at these stations with high fishing intensity, community characteristics also changed and the
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abundance of small species < 1 cm body size decreased, while the abundance of larger predatory species
increased.

Disturbance in the Before-After-Control-Impact experiments (BACI) was established by 4-fold fishing with
a commercial shrimper to ensure that the area of the experiment was affected by short-term but significant
fishing disturbance. Significant spatiotemporal variability was detected for the endofauna through ANOSIM
analysis. Significant differences were also found for individual variables or taxa between the experimentally
fished and control plots. In the fewest cases, the differences were consistent across all experiments. In the
sum of all considered taxa as well as total number and biomass of all analyzed animals in the respective
experiments, no statistical clustering of significant results was found for the differences between disturb-
ance and control after experimental fishing (p=0.23). Where significant negative abundance effects oc-
curred, caused by changes in Bathyporeia spp. or spionids, among others, the modeled effect duration was
in the range of 13-20 days and can thus be characterized as short-term.

The epifauna was characterized by a few species with high continuity, i.e. species that appeared in almost
every sample. In the BACI experiments, in contrast to the endofauna, no significant small-scale variability
could be detected in the undisturbed samples. Reasons for this are, on the one hand, the high constancy of
the species inventory, but on the other hand also a small number of samples resulting from the compara-
tively large space required for the hauls with the beam trawl. There was also no statistical clustering of
significant test results for the difference between control and disturbance. Individual effects at the species
level were detected for Crangon crangon and Asterias rubens. In experiment B2 off List, the so-called "scav-
enger effect", i.e. the immigration of epibenthic, scavenging species after the fishing disturbance, was ad-
ditionally investigated. Such an overcompensation effect by food opportunists could not be proven.

Conclusions

The close-meshed sampling from the experiments showed that the habitat types studied are characterized
by considerable small-scale variability in the predominant communities, which made the detection of fishing
impacts difficult. Nevertheless, for individual parameters or species of both endo- and epifauna, significant
influences by experimental fishing could be detected. In the overall picture, however, this was not reflected
in a statistically significant accumulation of effects due to fishing disturbance. Where effects were measured
at the species level, the modeled effect duration ranged from 13 to 20 days. In the summary meta-analysis
of all experiments, fishing effects were confirmed for total abundance and biomass of endofauna at 4-fold
impact level while being insignificant if scaled to a single haul, and for Crangon crangon among epifauna.
Consistent with these experimental results, communities in gradient analysis (GA) were found to be resilient
to low fishing intensities and changed at high fishing intensities. The former can be interpreted as an adap-
tation to the comparatively high natural disturbance in the Wadden Sea and by small-scale local exchange
processes of drift fauna between disturbed and undisturbed areas, which overlaid possible effects of shrimp
fishing. At higher fishing intensities, shifts in communities to so-called "high fishing effort subassociations"
occurred in the gradient analysis. The transition to these communities was observed at fishing intensities of
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19.7 to 23.2 hours per year per km?. From the gradient analysis, the overall fish-free effect on endofaunal
composition can be reported as 8.9%.

Against the background of the heterogeneous distribution of fishing intensity in tideway systems and the
local exchange processes between disturbed and undisturbed areas, which are essential for recolonization
times, it can be concluded that the benthic communities on fine and medium sand with ripple structure in
unfished and lightly fished tideway areas are in a resilient state. To what extent the present communities
are also a result of the long-term fishing exploitation of the North Sea cannot be answered with the research
approaches from CRANIMPACT, as well as the question of the fishing impact on other, rare or especially
sensitive habitats not considered in this study. The impact of fishing is always a result of the specific combi-
nation of fishing gear, habitat and species community and is not directly transferable to other combinations.

Keywords: Fisheries impacts, brown shrimp, benthic habitats, Wadden Sea, endofauna, epifauna
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1 Einleitung Gesamtprojekt

1.1 Hintergrund und Berichtstruktur

Das Vorhaben CRANIMPACT untersuchte die Auswirkungen der Garnelenfischerei mit Baumkurren auf vor-
herrschende, fischereilich relevante Lebensraumtypen im Kistenmeer der Norddeutschen Bundeslander
Schleswig-Holstein und Niedersachsen. In 2 komplementaren Ansatzen wurden die kurzfristigen Auswirkun-
gen nach einem Befischungsereignis und die chronischen Verdanderungen durch anhaltenden Fischereidruck
unterschiedlicher Intensitat untersucht. Zusatzlich waren Untersuchungen zum physikalischen Einfluss der
in der Krabbenfischerei verwendeten Baumkurren auf den Meeresboden geplant, konnten bedingt durch
die Corona Pandemie aber nur in Teilaspekten realisiert werden. Als moégliche Referenzflache konnten erst-
mals Bodenstrukturen und -lebensgemeinschaften im Rgmg Dyb untersucht werden, einem Teil des dani-
schen Wattenmeeres, in dem Garnelenfischerei seit Jahrzehnten verboten ist und Muschelfischerei nur lo-
kal begrenzt in sehr geringem Umfang stattfindet. Die Projektergebnisse liefern eine wissenschaftliche
Grundlage fir die Erstellung von ManagementmaRnahmen und Bewirtschaftungspldanen fiur die Garnelenfi-
scherei im Wattenmeer. Sie liefern zudem einen Beitrag zur Versachlichung der Diskussion lber die Verein-
barkeit von Naturschutz und fischereilicher Nutzung und schlieBen eine Wissensliicke (iber die 6kosystema-
ren Auswirkungen der Kiistenfischerei, da diese im groRen Nordseeprojekt IMPACT Il ausgeklammert wor-
den war [1].

Die Projektarbeiten waren in 4 Arbeitspakete (APs) aufgeteilt:

e In AP1 wurden Benthosgemeinschaften entlang Gradienten fischereilicher Intensitat groRraumig
beprobt, um den mittelbaren Einfluss fischereilicher Aktivitat auf das Benthos zu untersuchen. Dazu
wurde u.a. als Referenzgebiet ein Bereich im danischen Wattenmeer bei Remg miteinbezogen® in
dem seit 1977 Fischerei verboten ist [2]. Weitere Untersuchungsflachen lagen im nordfriesischen
Wattenmeer (Lister Ley, Norder- und Stideraue) und im niedersachsischen Wattenmeer (Blaue
Balje, Accumer Ee, Prielsystem Norderney und vor Borkum).

o Dieser Berichtsteil schlieft mit einer zusammenfassenden Einordnung der Ergebnisse ab,
die den gesamten Stressbereich der Fischerei von unbefischt sowie geringer und hoherer
Fischereiintensitat abdeckt. Er enthalt auch Verweise auf vergleichbare Studien.

e In AP2 wurden in verschiedenen benthischen Habitaten Before-After-Control-Impact (BACI) Experi-
mente durchgefiihrt, um die Dynamik der benthischen Gemeinschaft unmittelbar nach Befischungs-
ereignissen zu untersuchen. Dazu wurden zwischen 2019 und 2021 insgesamt vier Experimente auf
Flachen im nordfriesischen (Teilflaichen A, B, B2) und im niedersachsischen Wattenmeer (Teilflache

! https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2005/860
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C) durchgefiihrt, jeweils Gber einen Zeitraum von 12—-14 Tagen (Ausnahme Epifauna in B2 Uber 17
Tage).
o Dieser Berichtsteil schlieflt mit einer zusammenfassenden Bewertung ab, in der die 4 Expe-
rimente vergleichend analysiert werden. Er enthdlt auch Verweise auf vergleichbare Stu-
dien und historische Daten.

e AP 3 befasste sich mit dem direkten, physikalischen Einfluss kommerziellen Garnelengeschirrs auf
Bodenstrukturen. AP3 konnte aufgrund der Einschrankungen bei Feld- und Laborarbeiten durch die
Coronapandemie nicht wie geplant durchgefiihrt werden. Die Priorisierung wurde mit den Mittel-
gebern abgestimmt.

o Hier wird im Wesentlichen auf den Beitrag des NLWKN in der Untersuchung des Prielsys-
tems bei Norderney nach der experimentellen Befischung verwiesen (Mascioli & Kunde, in
Vorbereitung)®.

e Das AP 4 bildet die Synthese samtlicher Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen AP 1 und AP 2. Auf-
grund der Verzogerungen im Projektablauf durch die Corona-Epidemie kann dieses nur in einer vom
Umfang her begrenzten Form als Gesamtbewertung prasentiert werden (siehe Abschnitt 5).

o In der Gesamtbewertung wird die gesamte Bandbreite des Stressors Fischerei abgedeckt,
d.h. unbefischt, einfach und mehrfach befischt. Eine meta-analytische Betrachtung unter-
sucht den Effekt der 4-fachen Befischung und simuliert auch die Einwirkung eines Einzelhols
zum Vergleich mit anderen Studien.

1.2 Ausgangslage

Neben einer rdumlich begrenzten Fischerei auf Miesmuscheln ist die Fischerei auf Nordseegarnele die
Hauptfischerei im Wattenmeer. Die 'Krabbenfischerei' findet nahezu ausschlieflich im Sublitoral des Wat-
tenmeeres statt, nur relativ geringe Fange werden in der flachen Deutschen Bucht generiert [3]. Garnelen
werden mit einem speziellen Fanggerat gefangen, der sogenannten 'Krabbenkurre'. Diese Baumkurre ist mit
600 — 1000 kg Gewicht etwa 60% leichter als vergleichbare Gerdte in der Plattfischfischerei [4]. Das Netz
wird auf kufenformigen Metallbligeln Gber den Meeresboden gezogen, den sog. Kurrschuhen, die mit einer
dicken Eisenstange, dem sog. Kurrbaum, verbunden sind. Die Lange des namensgebenden Kurrbaums be-
stimmt die Breite der Netz6ffnung. Anders als beim Fang von Plattfischen wird der Bodenkontakt nicht mit
Scheuchketten, sondern durch ein leichtes Rollengeschirr bewerkstelligt. Der Boden wird durch die Kurr-
schuhe, das Rollengeschirr und das Unterblatt des Netzes tangiert, wobei die Kurrschuhe tiefer in das Sedi-
ment eindringen als die Hartgummirollen des Rollengeschirrs [5]. Entsprechend kann differenziert werden
nach flir Endo- und Epifauna unterschiedlichen Impakthorizonten (“surface and subsurface impact”, siehe

2 Mascioli. F. & T. Kunde (2023): Hydroakustische Datenerfassung und -auswertung im Rahmen von CRANIMPACT. Untersuchungen
im Norderneyer Riffgat. Forschungsber. 01/2023, NLWKN-Forschungsstelle Kiiste, Norden (in Vorbereitung).
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Eigaard et al. [6]). Nach Schatzungen von Eigaard et al. [6] aus dem BENTHIS—Projekt gibt es auf ca. 50% der
durch Garnelenbaumkurren tberstrichenen Flache eine Wirkung auf tiefere Sedimentschichten (bis 10 cm),
wahrend das Uibrige Geschirr nur die Oberflache berihrt.

Eine fur das Projekt CRANIMPACT relevante Zusammenstellung der Untersuchungsparameter aus den ex-
perimentellen Vorgangerstudien zu Effekten der Garnelenfischerei ist in Tabelle 9 enthalten. Umfangreiche
Voruntersuchungen in deutschen Gewassern wurden insbesondere im Rahmen der Okosystemforschung
Wattenmeer in den Jahren 1988-1991 zu duchgefiihrt [7,8]. Hier sind neben einer experimentellen Unter-
suchung im Eulitoral auch Schleppversuche im Sublitoral fir Epifauna unternommen worden, daneben noch
Beifanguntersuchungen und Uberlebensexperimente fiir Beifang. Aus den Beobachtungen schlussfolgern
die Autoren, dass "...die Auswirkungen der Rollengeschirre auf die im Sediment lebenden Tiere so gut wie
nicht messbar" sind und stellten anhand von Unterwasseraufnahmen fest, dass "... Unterwasser-Videoauf-
nahmen zufolge ... das Geschirr sehr schonend" fischt. In experimentellen Untersuchungen im niederlandi-
schen Wattenmeer [9,10] konnte hingegen ein signifikanter Anstieg der Abundanz bei opportunistischen
Arten festgestellt worden, u.a. bei der Schwertmuschel Ensis leei, die gestorte Flachen rasch wiederbesie-
deln koénnen. Zusatzlich konnten Tulp et al. [9,10] in einem von zwei durchgefiihrten Experimenten einen
negativen Effekt auf die Artenzahl nachweisen.

1.3 Untersuchungsgebiete und Habitattypen

Das Wattenmeer setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus eu- und sublitoralen Flachen zusammen, die auf-
grund ihrer Exposition zu den vorherrschenden nordwestlichen Winden und Flusseintragen in drei Wattfor-
men aufgeteilt werden, d.h. den offenen Watten (z.B. Meldorfer Bucht), den Buchten und Astuarwatten
und den Riickseitenwatten hinter den Inseln. Hiervon werden sowohl die offenen Wattformen im Sublitoral
vor Borkum als auch die Prielsysteme der Riickseitenwatten in die Gradientenanalyse einbezogen. Die ex-
perimentellen Untersuchungen hingegen wurden ausschlielich in Prilsystemen der Rickseitenwatten
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass auch unter widrigen Wetterbedingungen das experimentelle Design
mit vordefinierten Beprobungszeitpunkten umgesetzt werden kann. Zudem wurden fischereilich unbedeu-
tende Flachen ausgwahlt, um zu verhindern, dass wahrend der laufenden Experimente zusatzliche Stérim-
pulse gesetzt werden.

Bei den Untersuchungen standen drei im Vorfeld ausgewahlte Habitattypen® im Vordergrund, die den
Hauptteil der sublitoralen Habitate umfassen:

eSandrippelfelder ohne Besiedlung durch den Baumchenréhrenwurm Lanice conchilega

3 Der Begriff ,Habitat” ist in diesem Zusammenhang nicht im Sinne der Definitionen zur Klassifizierung von EUNIS-Habitattypen bzw.
Lebensraumtypen gem. Natura 2000-Verordnungen oder Biotoptypen nach §30 BNatSchG zu verstehen (vergl. Davies et al.
[179]), sondern beschreibt die drei fiir die CRANIMPACT-Untersuchungen gewahlten Sediment- bzw. Bodenformen. Wo mog-
lich, werden im weiteren Verlauf Referenzen zum EUNIS-System angegeben.
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eSandrippelfelder mit Besiedlung durch den Baumchenréhrenwurm Lanice conchilega
eFeinsande mit Schlickanteil

Die Untersuchungsgebiete sind im Anhang von Nord nach Sid abgebildet. Dargestellt sind jeweils die Posi-
tionsmittelwerte der Greiferreplikate auf jeder Station. Anders als bei den BACI-Stationen konnte die Streu-
ung der Sedimentzusammensetzung von Proben innerhalb einer Station in der Gradientenanalyse nicht be-
rlcksichtigt werden (Abbildung Anhang 6 - Abbildung Anhang 14). Die Positionen sind als elektronisches
Supplement verfligbar®.

Fir die Gradientenanalyse ist es wichtig, dass neben einem breiten Gradienten der Fischereiintnesitdt auch
moglichst langerfristig unbefischte Flachen als Referenz einbezogen werden. In CRANIMPACT wurde dafir
das Rgmg Dyb, ein Prilsystem im danischen Wattenmeer [2,3] ausgewahlt, in dem Fischerei seit den 1970er
Jahren verboten ist. Diese Stationen wurden nach Einrichtung des Fischereiverbots durch CRANIMPACT
erstmalig untersucht. Dementsprechend konnte a priori nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass diese Sationen zwangslaufig den Ziellebensraumtypen entsprechen — zumal auch der langjahrige
Schutzstatus moglicherweise Auswirkungen auf den Lebensraumtyp hat. Alternative Referenzflachen ka-
men jedoch entweder genehmigungsrechtlich (Hornumtief) oder aufgrund der geographischen Lage, gerin-
ger GebietsgroRe, bzw. unpassendem Lebensraumtyp nicht als Referenzflachen in Frage.

VerstoRe gegen das Fischereiverbot kdnnen nicht vollstdndig ausgeschlossen werden, sind aber aufgrund
der Strafbewehrung und direkten Sichtbarkeit des Gebietes von der Kiiste aus eher unwahrscheinlich. Eine
Uberpriifung, wie gut diese Verbote eingehalten werden, ist mit einer gewissen Unsicherheit auch nur fiir
die ca. 10 letzten Jahre anhand von VMS-Daten (Satelliten Uberwachung) méglich (Erlduterung dazu im Fol-
genden). Im Projekt mulSte daher neben der Auswertung der VMS-Daten auf die Aussage der danischen
Naturschutzbehorden vertraut werden. Es wird wird allerdings immer wieder iber VerstoRRe spekuliert, da
die Satelliteniiberwachung der Fischereifahrzeuge (VMS) diese in einem Geschwindigkeitsfenster um 3 kn
als ,fischend“ einstuft. Ahnliche Geschwindigkeitsprofile werden allerdings auch bei schwieriger Revierfahrt
erreicht oder wenn die Fahrzeuge z.B. durch das Fischereiverbotsgebiet die Hafen von List bzw. Havneby
ansteuern. Diese Aspekte werden in Kapitel 3.5.4 im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse aufgegriffen und die
Auswirkungen moglicher Fehleinstufungen der Befischung diskutiert.

Im Bericht werden die Stationskirzel A, B, B2 fir die Stationen in der Lister Ley, DK fiir die Stationen im
danischen Wattenmeer, NA und SA fir die Stationen in der Norder- bzw. Siideraue (nordfriesisches Wat-
tenmeer) und NDS sowie C fiir Stationen im niedersachsischen Wattenmeer verwendet.

4 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_- CRANIMPACT/STATID_station_data_suppl.pdf
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1.4 Theorie und Untersuchungskonzept

Rijnsdorp et al. [11] beschreiben ein mehrstufiges Verfahren, um den Einfluss von bodenberihrenden Fang-
geraten auf das Benthos zu bestimmen. Der Einfluss wird als Uberlagerung der Flichenanteile einer
Benthosgemeinschaft mit spezifischer Sensitivitat durch eine Fischerei mit spezifischer Intensitat bestimmt,
sodass sich mehrere Sensitivitat-Intensitdt Kombinationen von niedrig-niedrig bis hin zu hoch-hoch ergeben
kénnen. Vorab muss also die Sensitivitat der Fauna und des Habitats gegeniiber der jeweiligen Fischerei
bestimmt werden. Neben den Erholungszeiten sind die Haufigkeiten der Storung entscheidend fiir die Ge-
samtbeurteilung des Fischereieinflusses.

Um die Sensitivitat der Fauna zu bestimmen, nehmen Bolam et al. [12] eine Einteilung vor, wie das Fische-
reiereignis auf die Fauna einwirkt. Bolam et al. [12] unterscheiden hierbei zwischen einerseits unmittelbarer
und kurzfristiger Sensitivitidt gegeniiber einem Fischereiereignis in Form von z.B. Mortalitdt und anderer-

seits langfristiger Sensitivitadt, die sich als Regenerationsfahigkeit der Fauna und Anpassung an den Stress

ausdruckt.

Diese Skalenabhangigkeit muss sich im Untersuchungsdesign niederschlagen. Hewitt et al. [13] schlagen um
diesem Aspekt rechnung zu tragen sogenannte integrierte Studien vor, die neben einer experimentellen
Komponente auch ein groRskaliges Untersuchungselement, eine Gradientenanalyse, enthalten. Denn ge-
rade in hochkomplexen Systemen finden viele Prozesse auf einer raumlich-zeitlichen Skala statt, die nicht
in einem beschrédnkten experimentellen Design abgebildet werden kann. Entsprechend ist der Erkenntnis-
gewinn geringer, der allein aus den experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden kann (Abbildung 1)
und wird grofRer in Kombination mit einer Gradientenanalyse, da ein groBerer Anteil an relevanten Skalen
abgedeckt wird [13].

Das Untersuchungskonzept von CRANIMPACT tragt insbesondere diesen neueren Forschungsergebnissen
Rechnung. Neben der Skalenabhéangigkeit ist aber auch die Vielfalt moglicher Prozesse zu beriicksichtigen,
die Uber verschiedene Messgrofen bzw. experimentelle Indices dargestellt werden miissen. Daher ist in
Bezug auf CRANIMPACT folgendes Untersuchungskonzept gewdahlt worden, das sich in den folgenden 4
Merkmalen von den Vorgangerstudien unterscheidet:
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Abbildung 1: Erkenntnisgewinn in integrierten Studien bei unterschiedlicher Systemkomplexitat. Da
die Experimente (Exp.) in der Regel nur einen begrenzten Bereich abdecken,
reprasentieren sie den kiirzesten Abschnitt der raumlich-zeitlichen Skala. Verandert
nach Hewitt et al. [13].

Einbeziehung der Gradientenanalyse

Neben einer kurzfristigen Komponente unmittelbar in Bezug auf den Fischereivorgang in Form von BACI-
Experimenten (Before-After-Control-Impact) wird die langfristige Anpassungskomponente in Form einer
Gradientenanalyse abgedeckt. Letztere erlaubt es, auch die Effekte niedriger Fischereiintensitat tGber ihre
kumulative Wirkung in einem langeren Zeitraum zu erfassen [14]. Die BACI-Experimente sind so ausgelegt,

dass eine Vielzahl an Prozessen untersucht werden kann (siehe auch nachsten Abschnitt). Hewitt et al. [13]
bezeichnen diese Untersuchungsform auch als Korrelationsanalyse.

Beriicksichtigung der Komplexitdt der Prozesse: Funktionale Diversitat

Grundsatzlich kann als direkte Konsequenz des Kontaktes zwischen Fischereigeschirr und Meeresboden
eine physikalische Stoérung mit Glattungen, Furchenbildung und Verwirbelungen von Sediment entstehen
[15]. Dazu kommt auf der Seite der Organsimen Vergramung, Schadigung oder Entnahme bzw. erhdhte
Sterblichkeit [16—-19] sowie auf Gemeinschaftsebene EinbuBen bei der Diversitat [20]. Die artspezifischen
Auswirkungen hangen dabei vom Fanggerat sowie von der Morphologie der Organismen, deren Position
auf oder im Sediment sowie von ihrem Verhalten und Erndhrungstyp ab [18,21].
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Diesbeziiglich wiesen verschiedene Studien nach, dass die Anzahl von Nahrungsopportunisten kurz nach
der Passage eines Grundschleppnetzes erhoht ist oder in kiirzlich befischten Gebieten anstieg [1,22,23].
Daher liegt ein besonderes Augenmerk der CRANIMPACT BACI-Experimente auf den sogenannten
'scavenger'-Effekten [24]. In gestorten Flachen nutzen die Nahrungsopportunisten innerhalb weniger Tage
nach der Storung das durch den Impakt verursachte erhéhte Nahrungsangebot in Form getdteter oder ge-
schwachter Tiere aus [25]. Dannheim et al. [26] konnten zeigen, dass in der Gruppe der Nahrungsopportu-
nisten der trophische Durchsatz in befischten Flachen gréRer ist als in unbefischten. Groenewold & Fonds
[27] stellten aufgrund von Versuchen mit bekdderten Fallen ('baited traps') eine Liste von Vertretern dieser
Gruppe auf. Die Dekapoden Crangon crangon, Pagurus bernhardus und Liocarcinus spp. sowie der Gem.
Seestern Asterias rubens und die Wellhornschnecke Buccinum undatum waren typische Vertreter der Wir-
bellosenfauna, wahrend bei den Wirbeltieren Wittling (Merlangius merlangus) und Plattfische Gberwogen.
Die Arten hatten jeweils unterschiedliche Aktivitatsradien und Beutepraferenzen. C. crangon beispielsweise
hatte einen relativ kleinen Suchradius und selektierte liber eine Fliche von ca.9 m?, wihrend Wittling u.a.
auf einer Flache von bis zu 280 m? durch Kéder angelockt wurde. C. crangon priferierte hierbei Mollusken-
und Krebskoder, wahrend Fische besonders durch Polychatenkdder angezogen wurden. Typischerweise
steigt die Abundanz von Aasfressern mit der Fischereiintensitat bis zu einem Maximum an, um dann bei
sehr hoher Fischereiintensitat abzufallen [28].

Diese Verschiebung im Erndhrungstyp auf Gemeinschaftsebene durch den 'scavenger'-Effekt 1aRt sich sehr
gut mit der Verwendung eines Klassifikationssystemes nach biologischen Merkmalen oder 'biological traits'
analysieren, das die funktionale Diversitdt oder Funktionsweise der Lebensgemeinschaft beschreibt. Neuere
Studien beschéftigten sich vor allem mit Verdnderungen der funktionalen Diversitat durch die Einwirkung
von Grundschleppnetzen [12,29-31]. Arten kOnnen in einem Lebensraum konvergente Anpassungen

Effekte:

Biologische Daten
Arten-Abundanz- |
Matrix ~.__  ~———» Gradientenanalyse (GA) mittelbar

v ' Kleinskalige Prozesse (BACI) | unmittelbar
Lebensformtypen-
Abundanz-Matrix
(Endo-/Epifauna)

(Zeitreihenanalyse*)

Abbildung 2 : Bedeutung des Konzeptes der Lebensformtypen / 'traits' fir den Ablauf der Untersuchun-
gen im CRANIMPACT Projekt. *Die Zeitreihenanalyse, die ebenfalls mittelbare Effekte abbilden soll, ist
bereits durch Malagoli [36] durchgefiihrt worden und wird hier nicht weiter ausgefihrt.
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aufweisen, die den Gegebenheiten im Lebensraum und damit nattirlichen Stressoren Rechnung tragen als
auch als Reaktionen auf anthropogene Stressoren. In Anlehnung an Remane [32] bezeichnen wir diese An-
passung als Lebensformtypen, die jeweils verschiedene Ausprdagungen der funktionalen Diversitat in sich
vereinigen (Abbildung 2).

Die funktionale Diversitat und ihre Veranderungen werden sowohl in der Gradientenanalyse als auch in den
BACI-Experimenten untersucht.

Beriicksichtigung der Komplexitat der Prozesse: Natiirliche Storung

Die Gradientenanalyse erlaubt es, auch die Effekte niedriger Fischereiintensitdt Gber ihre kumulative Wir-
kung in einem langeren Zeitraum zu erfassen. Abgeleitet aus Diesing et al. [33] kann die Gesamtstorung
additiv aus fischereilichem Impakt Xsish und nattirlicher Storung xno (ND = 'natural disturbance') zusammen-
gesetzt werden, da xnp selber additiv aus Einzelkomponenten errechnet wird:

Xgesamt = Xnp T f)(fish

Flr die Abschatzung der tatsachlichen Folgen von Fischerei auf die Bodenfauna und dem damit assoziierten
Gesamtokosystem ist daher das Verhiltnis zwischen der natirlichen Stérung durch Umlagerung von Sedi-
menten ('natural disturbance’) und der zuséatzlichen anthropogenen Stoérung von zentraler Bedeutung
[33,34]. Das Wattenmeer muss in diesem Sinne als hochdynamisches Gebiet mit einem hohen Grad an na-
turlicher physikalischer Storung durch z.B. Gezeitenstromungen, Wellen, Temperatur- und Salzgehalts-
schwankungen betrachtet werden.

Referenzflachen

Wichtig fur die Beurteilung der Fischereieffekte ist in CRANIMPACT die Einbeziehung von Referenzflachen,
in denen Uber den Beobachtungszeitraum keine Stérung stattfindet und/oder die langfristig unbefischt sind
[35]. Dies betrifft sowohl das Design der BACI-Experimente, bei denen ein Referenzzeitpunkt (TO) als auch
eine Referenzflache ohne Stérung im Beobachtungszeitraum (Kontrolle) untersucht wird, als auch die Gra-
dientenanalyse, die entlang eines Gradienten der Fischereiintensitidt angelegt ist der im besten Fall einen
Gradienten von langfristig unbefischt (so dass an dieser Stelle xssh=0 wird) bis intensiv befischt einbezieht.
Fir CRANIMPACT wurde als Referenzflache fiir einen langfristig moglichst ungestérten Bereich das Romo
Dyb, ein Prilsystem im danischen Wattenmeer [2,3] ausgewahlt, in dem Fischerei seit den 1970er Jahren
mit Ausnahme einer lokal beschréankten Muschelfischerei verboten ist (siehe dazu auch Kapitel 1.3 und
3.5.4). Diese Stationen wurden nach Einrichtung des Fischereiverbots durch CRANIMPACT erstmalig unter-
sucht.

Alle Referenzflachen fir die Epi- und Endofauna-Untersuchungen liegen bei CRANIMPACT im Sublitoral, da
hier die Fischerei durchgefiihrt wird. Bereits Glorius et al. [10] folgten in ihrem Gutachten zur Garnelenfi-
scherei dem Ansatz, die Untersuchungsflachen fir die Endofauna ins Sublitoral zu legen.
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2 Methodische Grundlagen fiir die faunistischen Analysen

2.1 Taxonomische und 6kologische Zuordnung der Fauna

Als Art wurde jedes Taxon gezahlt, welches bis auf Artniveau bestimmt werden konnte. Zusatzlich wurden
ebenfalls alle Taxa als Arten gezahlt, welche zwar nur oberhalb der Artebene bestimmt werden konnten,
bei denen jedoch ausgeschlossen werden konnte, dass verschiedene Arten der Gattung/Familie in dersel-
ben Probe vorhanden waren. Bei den Analysen des Materials aus den Greifer- und Dredgenproben wurde
zwischen Endo- und Epi- bzw. Hyperbenthos unterschieden, wobei aufgrund von Unterschieden in der Fan-
gigkeit beider Gerate die Analysen des Endobenthos auf den Greiferproben und die Analysen des Epi/Hy-
perbenthos auf den Kurrenproben basieren.

Flr das Hyperbenthos folgen wir der Definition von Mees & Jones [37], wonach Hyperbenthos jene Tiere
umfasst, die in der Wasserschicht unmittelbar tiber oder auf der Sedimentoberflache leben und bei der
Probennahme an der Sedimentoberflaiche mitgefangen werden. Als Epifauna wurden sessile Organismen
an der Sedimentoberflache erfasst, sog. ,Aufwuchs’. Das Hyperbenthos ist in besonderer Weise an horizon-
talen Austauschprozessen beteiligt und ist daher stark durch die Tidestromungen beeinflusst. In der Otzu-
mer Balje im niedersdchsischen Wattenmeer hat es quantitative Untersuchungen zu dieser sog. ,Driftfauna’
gegeben [38], ebenso auf der Doggerbank und der siidlichen Nordsee [39].

Besonders relevant CRANIMPACT sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen der Okosystemforschung
Wattenmeer im Teilprojekt ,Sylter Wattenmeer Austauschprozesse” (SWAP) zur Fisch- und Dekapoden-
fauna im Prielsystem der Lister Ley [40,41]. Fir eine vorlaufige Artenliste des Hyperbenthos wurde das R-
package obistools (Datensatz hyperbenthos) verwendet und um weitere Eintrdge ergénzt [42]. Der OBIS-
Datensatz ist auch online verfiigbar®. Die Ubergédnge zwischen Hyperbenthos und Endofauna sind flieRend,
da auch typische Endofaunavertreter Teil der Driftfauna sein kdnnen, auch gerade in unterschiedlichen Le-
bensphasen z.B. als juvenile Organsimen [43]. Der Einfachheit halber werden im weiteren Verlauf des Be-
richtes Hyperbenthos und Epifauna gemeinsam unter Epifauna subsummiert.

Bei den Analysen des Probenmaterials aus den Greifer- und Dredgenproben wurde dementsprechend nur
zwischen Endo- und Epi/Hyperbenthos unterschieden. GemaR der reprasentativen Fangigkeit der einzelnen
Fanggerate wurde die Bearbeitung der Benthoskomponenten aufgeteilt:

e Endofauna aus Greiferproben = gezahlt und ausgewertet
e Epi/Hyperbenthos aus Greiferproben = nur erfasst
e Endofauna aus Dredgenproben mit 2 m-Baumkurre = nur erfasst

> https://obis.org/dataset/a6c5a265-a845-4f8¢-8759-b47f1fdf8b26
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e Epi/Hyperbenthos aus Dredgenproben mit 2 m-Baumkurre = gezihlt und ausgewertet

Die gewahlte Aufteilung fur das Material aus den Greiferproben ist in den Tabellen im Anhang aufgezeigt
(Tabelle Anhang 1: Endofauna; Tabelle Anhang 2: Hyperbenthos und Epifauna) und als download verftigbar®.

2.2 Endofaunaanalyse

Die Endofauna-Beprobung erfolgte mit einem van Veen-Greifer, der eine Grundflache von 0.1 m? abdeckt.
Die Konfiguration entspricht den Standards fir die Makrozoobenthos-Beprobung des Bund/Léander Mess-
programms [44]. Das Gewicht kann mit Zusatzgewichten in den Greiferarmen von 2x 6 kg auf ca. 70 kg er-
hoht werden. Eine notwendige Anpassung, wie sich aus den Voruntersuchungen in der Sylt-Rgme@-Bucht
gezeigt hatte, um bei groberen Sedimenten ein ausreichend tiefes Eindringen sicher zu stellen. Der Fiillgrad
wurde nach jedem Hol im noch geschlossenen Greifer durch die obere Klappe als Hohe zwischen Sediment-
oberflache und unterem Deckelrand gemessen und protokolliert (Abbildung 3). Ab einer Fiillhéhendifferenz
von >10 cm wurde der Hol verworfen und wiederholt. Bei einem Innenvolumen des Greifers von ca. 17 |
ergeben 10 cm Leerstandshohe eine restliche Sedimentfiillung von ca. 6 |1 [44] und entsprechen somit der
SOP-Vorschrift’ einer Mindestmenge von 5 | Sediment fiir Sandhabitate. Die Proben wurden iber 1000 um
ausgesiebt und mit 4%-iger gepufferter Formaldehydldsung in Seewasser fixiert.

Im Labor wurden die Endofauna-Proben liber 500 um gespilt und gewdssert. Als erster Schritt wurden alle
Organismen zunachst unter der Stereolupe aussortiert. Der Sortierrest (v.a. Schill, Grobsand) wurde ge-
trocknet und gewogen. Im zweiten Schritt wurden alle Organismen endbestimmt, gezahlt und Individuen
ausgewahlter Taxa vermessen. Zur Bestimmung, soweit moglich bis auf Art-Niveau, kam bei Bedarf zusatz-
lich Lichtmikroskopie zum Einsatz. Die zur Identifikation verwendete taxonomische Fachliteratur umfasst
die einschldgigen Publikationen und bertcksichtigt u.a. die Empfehlungen des BLMP/BLANO und NMAQS
[44,45]. Zur Dokumentation wurde eine Belegsammlung angelegt, in der fortlaufend von jedem identifizier-
ten Taxon reprdsentative Individuen/Stadien bzw. mikroskopische Praparate in Glyzerin hinterlegt werden
(auf Nachfrage zuganglich).

5 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_- CRANIMPACT/STATID_endofauna_data_suppl.pdf

" https://www.gewaesser-bewertung.de/files/blmp-sop-mzb-2009-01-29.pdf
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Abbildung 3: Messung des Fiillstands eines van Veen-Greifers. Foto : Matthias Pauli (Thiinen)

Zur Bestimmung der Biomasse wurden die Organsimen nach Taxa getrennt getrocknet, gewogen, verascht
und das aschefreie Trockengewicht ermittelt (AFTG) [44]. Bei Arten, die fir die Referenzsammlung zuriick-
gelegt wurden, sowie bestimmten Muschelarten mit sehr hoher Biomasse ist das aschefreie Trockengewicht
aus dem Feuchtgewicht berechnet worden. Fiir Polychaeta und andere Wirbellose ohne Kalkschale ist der
Umrechnungswert aus Ricciardi & Bourget [46] verwendet worden (0.156, Kategorie 'All polychaetes'), fiir
Ensis leei ist der Wert aus 6 Unterproben ermittelt worden (Tabelle 1). Der Umrechnungsfaktor ist groRer
als der bei Ricciardi & Bourget (ebd.) fiir Muscheln generell angegebene Werte von 0.055 und beriicksichtigt
somit den relativ hohen Gewebeanteil bei der Gattung Ensis. Bei Unterproben wurde die Biomasse aus dem
Mittelwert der Unterprobe hochgerechnet. Sofern alle vorgenannten Bedingungen nicht zutrafen, wurden
fiir Taxa 'dummy weights' von 0.08 mg AFTG pro Individuum eingetragen, was der Aquivalentbiomasse von
einem durchschnittlichen Individuum von Pygospio elegans (Annelida, Polychaeta) entspricht [47].

Tabelle 1 : Umrechnung von Feuchtgewicht (FG) in aschefreies Trockengewicht (AFTG) fiir Ensis leei.

Mittelwert Konversi-
Einzelwerte onsfaktor FG zu
AFTG

0.0977, 0.1122,
0.0598, 0.1026, 0.099
0.0886, 0.1360
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2.3 Epifaunaanalyse

Es wurde eine 2 m-Baumkurre eingesetzt. Die technische Spezifikation in Bezug auf Maschenweite, Aufbau
und Kettenmatte entsprach der Originalbeschreibung von Jennings et al. [48]. Generell ist die Fangigkeit
einer 2 m-Baumkurre artspezifisch, d.h. je nach Verhalten (z.B Fluchtreflexe) oder Lebensform (haufig sehr
geklumptes Vorkommen bestimmter Arten) der Arten kénnen diese quantitativ unterschiedlich gefangen
werden [49,50]. Reiss et al. [51] ermittelten eine Fangigkeit der 2 m-Baumkurre von ca.50 % fiir oberflach-
lich lebende Arten und von 9 %— 35 % bei Arten, die sich eingraben kénnen (z.B. Liocarcinus holsatus, Arno-
glossus laterna).

An Bord wurde zunachst das Gesamtgewicht des Fangs ermittelt und nach GrofRgruppen vorsortiert. Die
Probenahme und Auswertung erfolgte nach den Vorgaben der StUK 42, Alle Berechnungen fiir die Kenngro-
Ren Artenzahl, Abundanz und Biomasse, sowie die univariaten und multivariaten Analysen wurden auf Basis
der quantitativ erfassten Epifaunaarten durchgefiihrt. Arten, die mit der eingesetzten 2 m Kurre nicht re-
prasentativ erfasst werden kdnnen, wurden nur mit ihrer Prasenz in der Epifaunasupplementtabelle’® ver-
merkt und nicht bei den weiteren Auswertungen bericksichtigt. Dies betraf in erster Linie Hydozoa und
Bryozoa. Fiir Crangon crangon liegt die Fangigkeit der 2 m-Baumkurre laut Reiss et al. bei 31 % —43 % [51]
und damit im Grenzbereich der Reprasentativitat. Im SWAP-Projekt "Fische" sind verschiedene Fanggerate
eingesetzt worden, d.h. neben einem Grundschleppnetz mit 12 m-Grundtau auch eine 2 m-Kurre und ein
Schiebehamen [40]. Der saisonale Verlauf der mit der 2 m-Kurre und dem Grundschleppnetz erzielten
Crangon crangon-Fange war sehr dhnlich, obwohl die Gerate in unterschiedlichen Habitaten eingesetzt wur-
den (2 m-Kurre im flachen Sublitoral, Grundschleppnetz im tiefen Sublitoral), sodass angenommen werden
kann, dass die 2 m-Kurre die Abundanzdynamik fir diese Art reprdsentativ abbildet. Wegen der z.T. geringen
Fangigkeit fir Crangon wurden fiir diese Art allerdings nur Abundanzen ausgewertet.

Als Art wurde jedes Taxon gezahlt, welches bis auf Artniveau bestimmt werden konnte. Zusatzlich wurden
ebenfalls alle Taxa als Arten gezahlt, welche zwar nur oberhalb der Artebene bestimmt werden konnten,
bei denen jedoch ausgeschlossen werden konnte, dass es zu Mehrfachzdhlungen der Gattung/Familie in
derselben Probe kam. Griinde dafiir, dass einige Taxa nicht bis auf Artniveau bestimmt werden konnten,
waren unter anderem, teilweise unvollstiandige und/oder verletzte Individuen oder ungeeignete Fixierungs-
methoden. Daher wurden im Jahr 2021 anders als in 2019 die Anthopolypen und Seescheiden (Ascidiacea)
besonders fixiert, siehe Abschnitt 4.4.1.2.

Nach StUK 4 soll Fischfauna mittels einer 7 m-Baumkurre beprobt werden. Daher werden die Daten zu Fi-
schen nur als Abundanz-Tabellen im elektronischen Supplement aufgefiihrt, aber nicht in die Analysen mit
aufgenommen.

8 https://www.bsh.de/DE/PUBLIKATIONEN/_Anlagen/Downloads/Offshore/Standards/Standard-Auswirkungen-Offshore-
Windenergieanlagen-Meeresumwelt.html

9 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_- CRANIMPACT/STATID_epifauna_data_suppl.pdf
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Im Labor wurden Schill ohne Bewuchs und Algen ebenfalls aussortiert und gewogen (Feuchtgewicht, FG).
Alle weiteren Arten (Gruppen) wurden gewogen (FG) und zur weiteren Bearbeitung eingefroren. Ausnah-
men bildeten Seesterne, die an Bord gezahlt und gewogen wurden, da diese nach der Frostbehandlung ihr
Gewicht und ihre GroBe verdandern. Drei Individuen von Pandalus montagui (Decapoda, Crustacea) wurden
gefangen. Diese sind nicht in die Auswertung eingegangen. Ebenso wurden Isopoda und Mysidacea, aus-
nahmslos aus den Unterproben, nicht in die quantitative Analyse einbezogen.

2.4 Analyse der biologischen Eigenschaften (traits)

Neben der klassischen Gemeinschaftsanalyse lassen sich Anderungen der dkosystemaren Strukturen und
Funktionen anhand der funktionalen Diversitat beschreiben und besonders effizient in Form einer 'biologi-
cal traits analysis' (BTA) untersuchen [12,52,53]. Diese Merkmale / traits beschreiben die charakteristischen
Eigenschaften der Arten, so dass diese nach ihren spezifischen Eigenschaften innerhalb der Lebensgemein-
schaft zusammengefasst werden kénnen. Die Qualitat einer BTA hangt u.a. von der Genauigkeit der Be-
schreibung der charakteristischen Eigenschaften ab, was zu einem groRen Teil auf Expertenwissen beruht
[54]. Daher ist — wie im Nachfolgenden beschrieben - auf existierende und validierte Datenbanken zurick-
gegriffen worden, um moglichst objektive Bewertungen einsetzen zu kénnen.

Fir die Analyse der biologischen Eigenschaften ,traits“ wurden alle auf Artniveau bestimmten
Benthosdaten hinsichtlich ihrer Lebensformtypen charakterisiert, in eine Lebensformtypen-Matrix
transformiert und in dieser Form als Eingangsdaten fiir die weiteren Untersuchungsschritte verwendet
(‘trait by species'-Matrix, ‘trait-based approach'). Umgekehrt konnen auch einzelne Lebensformtypen bis in
die Arten-Abundanz-Matrix zuriickverfolgt werden (schematisch in Abbildung 1). In der Regel umfassen die
Lebensformtypen der Benthosfauna Angaben fiir bis zu 10 ausgewdhlte Merkmale (u.a. GroRe,
Lebensspanne, Fruchtbarkeit, Reife, Fortpflanzungsmodus, Larvalentwicklung, Mobilitdt, Position im
Sediment, Ernahrungstyp [55]). Diese werden ggf. um morphologische Merkmale erganzt (Skelettform,
Flexibilitdt, Aggregationsform).

Grundlage der Klassifizierung bildet das sog. 'fuzzy-coding' [56]. Bei diesem Verfahren wird die Starke der
verschiedenen Merkmalsausprdagungen z. B. in Form eines Rankings von 0 bis 4 eingestuft, wobei 0 keine
Auspragung eines bestimmten Merkmals entspricht und 4 fiir das merkmal maximal ausgepagt ist, sodass
diese Kodierung eine differenzierte Darstellung der Merkmalsauspragung ermdglicht. Ein Beispiel: die Gem.
Strandkrabbe Carcinus maenas lebt hauptsachlich kriechend, kann aber auch kurze Strecken schwimmend
zuriicklegen. Somit ergibt sich die Kodierung fiir die flinf Unterkategorien beim Merkmal ,Bewegungstyp
adult” folgendermaRen: schwimmend = 1; kriechend = 3; grabend = 0; angeheftet (zeitlich begrenzt) = 0 und
angeheftet (permanent) =0 [in 57]. Gemalk dem Verfahren von Chevenet et al. [56] werden die Kodierungen
pro Merkmal auf eine Summe von 1 normiert. Man erhalt schlielich eine Bewertungsmatrix, deren nume-
rischer Summenwert dem Produkt aus Artenzahl S und Anzahl 'traits' t entspricht. Die Lebensformtypen-
Matrix entsteht dann aus der Multiplikation der Abundanzwerte mit den normierten Merkmalsauspragun-
gen, d.h. die Gesamtabundanz ist jeweils komplett auf ein Merkmal verteilt. Um zu erreichen, dass die
Summe der Abundanzen in der 'trait-Abundanzmatrix der Gesamtsumme in der Abundanzmatrix
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entspricht, wird die 'trait-Abundanzmatrix mit einem Gewichtungsfaktor 1/t multipliziert [analog zu Eq. 5
in 56].

2.4.1 Endofauna

Grundlage fiir die Zuordnung zu den biologischen Merkmalen bildet die Zusammenstellung von Shojaei et
al. [55] fur die benthische Fauna der Deutschen Bucht. Die Daten waren nach Riicksprache mit dem Daten-
halter erhaltlich im Netzwerk PANGAEA *°. Obwohl mehr als 330 Arten im Datensatz abgebildet sind, lagen
nicht fir alle Arten aus dem vorliegenden CRANIMPACT Datensatz entsprechende Eintrage im SHOJAEI-
Datensatz vor. Daher wurden die fehlenden Eintrdage aus dem CEFAS 'traits’-Datensatz auf Gattungsebene
erganzt [58].

Aufgrund von unterschiedlichen Merkmalsgruppen in beiden Quellen konnten lediglich 4 gleiche Merkmals-
gruppen in die CRANIMPACT Analysen einbezogen werden, wobei fiir das Merkmal Kérpergrofle die Kate-
gorie 'Sizeorgan_1_10cm' in der SHOJAEI-Tabelle in die Kategorien 1-2cm und 2-10cm der CEFAS Tabelle
aufgeldst wurde (Tabelle 2). Dadurch erreichten wir eine bessere Zuordnung der kleineren Arten im Daten-
satz. Lebensdauer, KorpergrofRe und Bewegungstyp sind bestimmende traits fir Epifauna entlang fischerei-
licher Gradienten in der stidlichen Nordsee [57]. Diese 4 Merkmale wurden fiir die Analysen in CRANIMPACT
Ubernommen unter der Annahme, dass die Ergebnisse von Neumann et al. [57] auch fiir Endofauna Giiltig-
keit besitzen. Bei der BTA lassen sich bereits mit 4 traits durchschnittlich ca.98 % der gesamten trait-Varia-
bilitat abbilden [59], was auf die inherente Korrelation der 'traits' untereinander zurickzufihren ist [54] und
dem Lebensformtyp-Konzept entspricht.

Da nur 4 Merkmalsgruppen untersucht werden konnten, wird in der Auswertung jeweils eine prozentuale
Verteilung pro Merkmalsgruppe in Bezug auf die Faktoren Storung/Kontrolle und die verschiedenen Ge-
meinschaftstypen durchgefiihrt, aber keine multivariate Analyse. Alle Daten sind online verfiigbar.*

Tabelle 2: Verwendete Merkmalsgruppen der Endofauna in der biological-traits-analysis (BTA)

Merkmalsgruppe Kategorie Kodierung

Bewegungstyp adult Schwimmend Admove_swimmer
Kriechend Admove_crawler
Grabend Admove_burrower
Angeheftet Admove_attached
Demersal Admove_demersal

Erndhrungstyp adult Surface deposit feeder Feedhabit_SDF

10 http://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.813419

1 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_- CRANIMPACT/traits_ ENDOFAUNA_by_species.pdf
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Merkmalsgruppe

Kategorie

Kodierung

(Weidegéanger)

Sub-surface dep. Feeder
(Substratfresser, Schlammwihler)
Deposit feeder

Suspension feeder

Feedhabit_SSDF
Feedhabit_DF

Feedhabit_SF

(Filtrierer)

lgirel:;ﬁ)f%der Feedhabit_IF

FFZESEZ:; Feedhabit_PR

Grazer

(Weideganger) Feedhabit_GR

Parasite Feedhabit_PA
Lebensdauer Unter 1 Jahr Adlong_lt1

1-2 Jahre Adlong_1_2

3-10 Jahre Adlong_3_10

Mehr als 10 Jahre Adlong_gr10
KorpergroRe Unter 1 cm Sizeorgan_ltlcm

1-2cm Sizeorgan_1_2cm

2-10cm Sizeorgan_2_10cm

11-20 cm Sizeorgan_11_20cm

Tab. 2 Forts.)

2.4.2 Epifauna

Die Kodierung der 'traits' der Epifauna wurde auf der Basis der von Neumann et al. [57] und Tillin et al. [31]
durchgefiihrten Klassifizierung der Nordseefauna vorgenommen, erganzt durch Angaben aus Clare et al.
[58] (Cefas Database, siehe oben) und dem Webportal BIOTIC - Biological Traits Information Catalogue
(http://www.marlin.ac.uk/biotic/biotic.php). Die Abundanzen wurden dann analog zu den Epifaunanalysen

jeweils mit den entsprechenden Faktoren aus dem Fuzzy-Coding multipliziert, danach transformiert und
abweichend zur Endofaunaanalyse mittels Clusteranalyse bewertet [57,60]. Es wurden Merkmale ausge-
wahlt, welche einerseits fiir alle gefundenen Arten bekannt waren und anderseits auf die Fragestellung und
die Untersuchungsmethoden abgestimmt waren (Tabelle 3). Die multivariate Clusteranalyse war in diesem
Fall moglich und sinnvoll, da im Gegensatz zur Endofaunaanalyse insgesamt 8 Merkmalsgruppen einbezo-
gen werden konnten. Analog zur Endofauna sind alle Epifauna 'traits’ Daten als elektronisches Supplement™
verfligbar.

12 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_-_CRANIMPACT/Traits_epifauna_suppl.pdf
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Tabelle 3: Auflistung der Merkmale und entsprechenden Kategorien fiir die BTA der Epifauna.

Merkmalsgruppe Kategorie

Bewegungstyp (adult) Schwimmend
Kriechend
Grabend

angeheftet (zeitlich begrenzt)
angeheftet (permanent)
Gewohnheit R6hrenférmig
Hoéhlenbewohner
Freilebend
Angeheftet
Erndhrungstyp Detritusfresser
Filtrierer / Suspensionsfresser
Weidend
Aasfresser
Rauber
Lebensdauer unter 2 Jahren
2-5 Jahre
5-10 Jahre
mehr als 10 Jahre
Haufigkeit der Reproduktion einmal jahrlich
jahrlich (2 oder mehr)
zweimal jahrlich
Tod nach der Fortpflanzung
Verbreitung kein pelagisches Lebensstadium
pelagisches Lebensstadium

Fragilitat Fragil
mittel fragil
Robust
Regeneration Ja
Nein

3 AP1 Gradientenanalyse

3.1 Einleitung/Theorie

Die Struktur und Funktion mariner Okosysteme wird von natiirlichen und anthropogenen Stressoren
beeinflullt. Diese wirken auf unterschiedlichsten Zeitskalen, so dass sowohl kurzfristige als auch chronische
Effekte in Lebensgemeimschaften zu erwarten sind [12]. Gradientenanalysen haben sich in der
Vergangenheit zur Detektion chronischer Effekte bewadhrt, um so auch ohne experimentelle
Manipulationen Langzeiteffekte nachweisen zu kénnen. Pragende Beispiele sind Untersuchungen entlang
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dstuariner Gradienten, z.B. das sog. Brackwasserminimum der Artenzahlen [in 61], oder entlang von
Verschmutzungsgradienten, u.a. ist hier das Pearson-Rosenberg-Modell der Anderung benthischer
Gemeinschaften bei organischer Verschmutzung zu nennen [62]. In hochdynamischen Sandhabitaten
kénnen anthropogen verursachte physikalische Stérungen z.B. durch Fischerei u. U. nur schwache Effekte
im Benthos ausldsen, da die Artgemeinschaften an ausgepragte natlrliche Storungen angepasst sind und
zudem lassen sich geringfiigigige Anderungen im Nahrungsgefiige des Okosystems aufgrund von hoher
natirlicher Variabilitdt nur schwer nachweisen [12,34]. Da meist Informationen zu der Struktur von
Gemeinschaften vor Einsetzen der Fischerei fehlen, versucht man dieses Defizit methodisch durch
Untersuchungen entlang von Gradienten zu ersetzen [14,63—65]. Sofern vollstdndig und langfristig
ungestorte Referenzgebiete fehlen kann allerdings auch die Gradientenanalyse die chronischen
Fischereieffekte nur unvollstandig abbilden. Durch ein entsprechend angepasstes Untersuchungsdesign
lassen sich allerdings auch die Auswirkungen multipler Einflussfaktoren und unterschiedlicher zeitlicher und
raumlicher Skalen auf Benthos untersuchen, z.B. durch Verschmutzung und Fischerei [66].

Entlang eines Tiefengradienten gehen die Salzmarschen der heutigen Deichvorlander in eulitorale Schlick-
und Sandwattflachen lber, die Gber zum Teil weit verzweigte Priele und tiefe Gezeitenstréme des Sublito-
rals be- und entwassert werden [67]. Die Flaichen der Wattenmeer-Nationalparke setzten sich zu etwa glei-
chen Teilen aus eu- und sublitoralen Flachen zusammen, die aufgrund ihrer Exposition zu den vorherrschen-
den nordwestlichen Winden und Flusseintrdgen in den drei Wattformen aufgeteilt werden, d.h. den offenen
Watten (z.B. Meldorfer Bucht), den Buchten und Astuarwatten und den Riickseitenwatten hinter den Inseln
[68]. Hiervon wurden sowohl die offenen Wattformen im Sublitoral vor Borkum als auch die Prielsysteme
der Rickseitenwatten in die vorliegende Gradientenanalyse einbezogen, jeweils mit den bereits angespro-
chenen Habitattypen der Sandrippelfelder mit und ohne Lanice-Besiedlung und Feinsandhabitate mit
Schlickanteil.

Im Sublitoral des Wattenmeeres kdnnen Habitate strukturell anhand der von den Strémungen ,,sortierten”
KorngroRenverteilung voneinander unterschieden werden (Schlick, Feinsand, Mittelsand, Grobsand sowie
uni- und bimodale Mischformen mehrerer KorngroRRenklassen) [69]. Die Sublitoralflachen des Wattenmee-
res bestehen zu lber 95 Flachenprozent aus sandigen Sedimenten, den sog. Fein- und Mittelsanden [67].
Diese sand-dominierten Sublitoralflachen sind von Gezeitenrippeln gekennzeichnet, die vor allem vor den
Seegatts mehrere Meter hoch werden kénnen [67]. Dort, wo die Krabbenfischerei vorwiegend ausgelibt
wird, herrschen flachere Sandrippel vor, die jedoch héchst instabil sind und tidenbedingt sehr hohe Umla-
gerungsraten aufweisen kénnen [69].

Neben der Tidenenergie beeinflussen auch biogene Strukturen wie Muschelbanke, Seegraswiesen und Po-
lychaetenrasen die Sedimentdynamik [70]. Zu den am weitesten verbreiteten und von der Fischerei genutz-
ten biogenen Meeresbodenstrukturen gehéren Rasen des Baumchenréhrenwurms Lanice conchilega, eines
rohrenbauenden Polychaeten. Diese Art ist im gesamten Nordseegebiet weit verbreitet und kommt in Tie-
fen bis zu 180 m regelmaRig vor [71]. Ausgedehnte Kartierungen aus dem STopP-Projekt [72] liegen fiir das
schleswig-holsteinische Wattenmeer und das dortige Kistenvorfeld vor, u.a. vor Sylt [73]. Hohe Dichten
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finden sich vor allem in der Deutschen Bucht und 0Ostlich der Dogger Bank [71,72]. Im Wattenmeer tritt
Lanice conchilega sowohl im Eu- als auch im Sublitoral auf.

Die potentiellen Habitate von L. conchilega lassen sich durch drei Sedimentparameter charakterisieren: Me-
diankorngrofRen um 200 um, sowie Obergrenzen fir feine (ca. 20%) und grobe (ca. 20%) Sedimentanteile
[72,74]. Dichten von bis zu 20 000 Ind m™2 wurden im Sublitoral beobachtet [75]. Die Struktur der Lanice-
Rasen ist heterogen mit der Tendenz zu gleichmaRigerer Verteilung und héherer Dichte im Zentrum der
Areale und gréReren Abstanden zwischen den besiedelten Flecken zu den Randern hin [76].

Lanice conchilega verandert durch seine Rohrenbauten und die herausstehenden R6hrenkronen die Boden-
struktur, wodurch in solchen Aggregationen die Artenzahl und artspezifische Abundanz gegeniiber der Um-
gebung erhoht sind [75]. Aufgrund dieser Funktion als Habitatbildner wurde diskutiert, Lanice-Rasen in die
Kategorie der biogenen Riffe aufzunehmen [77]. Diese Klassifizierung ist jedoch strittig, da die Lebensspanne
dieser Polychaeten relativ kurz ist [78] und die Strukturen daher bereits nach wenigen Jahren ohne neue
Rekrutierung absterben. Hohe interannuelle raumliche Variabilitdt mit lokaler Ausléschung und auch Neu-
besiedlung wurde bei Heinrich et al. [79] im Bereich der Amrum Bank festgestellt. Infolge der sehr variablen
Rekrutierung werden die Aggregationen dieser Art als ephemer eingestuft [75]. In kalten Wintern sterben
grolRe Teile der eu- und Teile der sublitoralen Lanice-Bestande ab, da die Art niedrige Temperaturen nicht
vertragt [75,80].

Die bisherigen Ergebnisse zur Frage des Einflusses von Fanggeraten auf Habitatstrukturen mit L. conchilega
sind uneinheitlich: Rabaut et al. [81] berichten Uber gezielte Einmalstérungen von eulitoralen Lanice-Fel-
dern mit einer 3 m-Baumkurre (Grundgeschirr nicht beschrieben), die vor allem zu Verdnderungen bei zwei
Arten der Begleitfauna (Eumida sanguinea und Urothoe poseidonis) gefiihrt haben, gefolgt von einer schnel-
len Erholung (binnen 9 Tagen). Callaway et al. [76] berichten von massiven Riickgdngen von L. conchilega
infolge von Kulturarbeiten (Dredgenentnahme) in Bestdanden der Japanischen Teppichmuschel (Venerupis
(Ruditapes) philippinarum) im Eulitoral und einer Wiederbesiedelung nach 1-2 Jahren. Im Gegensatz dazu
finden Reiss et al. [66] beim Vergleich unterschiedlich intensiv befischter Flachen (basierend auf Daten des
vessel monitoring systems (VMS)) in der Nordsee westlich von Helgoland erhéhte Dichten von L. conchilega
in Flachen, die langfristig und intensiv mit schweren Plattfischkurren befischt wurden. Experimentell konnte
gezeigt werden, dass die Baumchenrohrenwiirmer haufig so tief in ihren Rohren sitzen, dass sie von einem
van Veen-Greifer nicht erfasst werden [80] und binnen 48 Stunden ihre R6hre komplett neu aufbauen kén-
nen [82].
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3.2 Material & Methoden

3.2.1  Untersuchungsgebiet

Alle Proben fir die Gradientenanalyse wurden innerhalb des Zeitraums von 2019 bis 2021 erhoben. Karten
der Probennahmestandorte finden sich in Abbildung Anhang 6 bis Abbildung Anhang 14. Folgende Stationen
wurden beprobt: Danisches Wattenmeer (DK1-DK5), Norderaue (NA1-NA3) und Siideraue (SA1-SA3) im
schleswig-holsteinsichen Wattenmeer, Prielsysteme im niedersachsischen Riickseitenwatt (NDS05-NDS13)
und im Kiistenvorfeld vor Borkum (NDS01-NDS04). Zusatzlich wurden die experimentell nicht gestérten Pro-
ben aus den Kontrollflichen der experimentellen Teilflichen A, B, B2 aus der Lister Ley sowie C bei Nor-
derney in die Gradientenanalyse einbezogen.

Eine Ubersicht (iber Probenumfang und Beprobungszeitraume ist in Tabelle Anhang 3 wiedergegeben.

3.2.2 Abiotische Daten

3.2.2.1 Sediment

Begleitend zu der Endofaunabeprobung mit dem van Veen-Greifer wurde jeweils mindestens eine separate
Greiferprobe mit dem van Veen-Greifer fiir die Sedimentanalyse genommen (siehe elektronisches Supple-
ment"”). Dabei wurde sowohl auf eine homogene Verteilung der beprobten Sedimentoberflache im Greifer
geachtet wie auch auf den Beflillungsgrad des van Veen-Greifers. Nach einer makroskopischen Bestimmung
direkt an Bord, welche eine optische Beschreibung des Sediments beinhaltete, wurde zusatzlich die Sedi-
mentoberflache im Greifer mit mindestens einem Foto dokumentiert. Aus jedem geeigneten Greifer wurde
eine Probe der oberen 2 cm der Sedimentoberflache entnommen. Diese Probe wurde an Bord eingefroren
und bis zur Aufarbeitung im Labor bei -20 °C gelagert.

Im Labor wurde jede Probe wurde zunachst aufgetaut. Ein Auswaschen der Proben war nicht notwendig, da
diese keine organischen Materialen aufwiesen, welche die Weiterbearbeitung im Labor hitten beeinflussen
kénnen. Nach der Homogenisierung wurden die Proben fiir 48 Std. bei 46°C in einem Trockenschrank ge-
trocknet.

Die getrocknete Probe wurde gewogen und liber ein 2 mm Sieb in zwei Fraktionen unterteilt. Die > 2 mm
Fraktion, welche auf dem Sieb verblieben war, wurde in zwei weitere Fraktionen handisch unterteilt. Dabei
wurde nach Sedimentresten (Kies und grober) und organischen und biogenen Komponenten (z.B. Schill)
getrennt. Daraufhin erfolgte ein weiteres Abwiegen der beiden Fraktionen. Das Absieben der Gesamtprobe
Uber ein 2 mm Sieb war notwendig, da dies die Obergrenze des Messbereiches bei dem verwendeten Laser

13 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_-_CRANIMPACT/STATID_sediment_data_suppl.pdf
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Particle Sizer darstellt. Des Weiteren musste sichergestellt sein, dass das Unterprobengewicht bei ca. 2 g
lag. Die < 2 mm Fraktion wurde mittels eines Rotationsteilers zu gleichen Teilen in mehrere Unterproben
unterteilt. Durch die Bearbeitung mittels Rotationsteiler wurde sichergestellt, dass alle Unterproben eine
homogene Verteilung der KorngréRen entsprechend der Gesamtprobe enthalten.

Alle Messungen zur KorngroBenbestimmung mittels Laser Particle Sizer (LPS) wurden in Anlehnung an das
beim Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) verwendete Verfahren nach dem Standard Ope-
ration Protocol (SOP)* durchgefiihrt. Dabei wird jeder Messvorgang durch die zuvor definierten SOPs fest-
gelegt, um so einen standardisierten Messvorgang zu ermoglichen und identische Analysebedingungen bei
jeder Probenmessung herzustellen. Der Laser Particle Sizer (LPS, Analysette 22 MicroTec plus der Firma
Fritsch) ist ein Gerat zur Ermittlung der PartikelgroRenverteilung bei Feststoffen. Als Ergebnis zeigt der LPS
eine Haufigkeitsverteilung mit den Prozentanteilen des gesamten Probenvolumens in Partikeln einer be-
stimmten KorngrofRenklasse. KenngréRen sind die Anteile kleiner einer bestimmten PartikelgrofRe (Q1, Q3-
Werte in %) bzw. wieviel Prozent des gesamten Probenvolumens Partikeln ausmachen, die in einem be-
stimmten GroRenintervall liegen (dQ3 in %). Dabei wurden die GroRenintervalle nach den SOPs des BSH
gewahlt.

Fir jede der genommenen Sedimentproben wurde eine Dreifach-Messung der KorngréBenverteilung
durchgefiihrt. Die gemittelten Werte der Prozentanteile von Grobsand, Mittelsand und Feinsand sowie
Ton/Silt-Gehalt sind in Tabelle 4 gelistet. Sedimentwerte flir NDS12 wurden interpoliert aus den Werten fur
die Stationen C und NDS13.

3.2.2.2 Bestimmung der Fischereiintensitat

Die Verteilung des Fischereiaufwands wurde aus Daten des vessel monitoring systems (VMS) in Kombination
mit Fanginformationen aus Logblichern ermittelt [83]. Jedem VMS-Datenpunkt wird ein Zeitstempel, eine
Position und ein Geschwindigkeitswert zugeordnet. Diejenigen Datenpunkte, die als 'fischend' eingestuft
werden und einen Fangwert haben, werden aus der Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeitswerte ab-
geleitet, da dieser Fischereityp nur in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich ausgelibt werden kann.
Ublicherweise werden diese als ,fischend” eingestuften Datenpunkte im einem Kartenraster abgebildet,
aber dieser Ansatz mit einem kartographischen Raster fester Kantenlange von 1.5 km bis 3 km ('gridded
approach’) kann kleinrdumige Priele nicht addaquat abbilden. Naumann [84] entwickelte 4 alternative Me-
thoden, um die Fischereiintensitat in Prielsystemen zu beschreiben (Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Die Methode 1 nimmt eine gleichférmige Verteilung der Fischereiintensitat in den Kon-
turen des ganzen Prieles als potentieller Fischereifliche an, wahrend Methode 2 die tatsachlich genutzte
Flache von der potiellen Fischereifldache

14 BLMP Quality Assurance Panel at the UBA, 2010: Priifverfahren-SOP Sedimentansprache und KorngréRenverteilung (Testing Pro-
cedure SOP: Sediment Appraisal/designation and Grain Size Distribution); Federal Environment Agency.
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Abbildung 4: Methoden zur Bestimmung des Fischereiaufwandes in Prielsystemen aus Naumann [84].

trennt und so in befischte (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.: orangeroter Bereich)
und unbefischte Bereiche (blauer Bereich) aufteilt. Die Fischereiintensitat fiir die Gradientenanalyse wurde
mit der von Naumann [84] leicht

abgewandelten Methode 2 ermittelt. Der befischte Bereich eines Prilabschnitts wird zunachst als topogra-
phische Punkthiille aller fischenden VMS-Datenpunkte bestimmt (alpha-hull) und die Anzahl der VMS-
Datenpunkte gezahlt und durch die GréRe der Flache dividiert, um die Fischereiintensitat pro Flache und
Zeitraum zu erhalten (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). VMS-Signale werden mit
einer Frequenz von 2 h gesendet. Entsprechend den Vorgaben aus Fock [83] wird daher jedem VMS-Signal
ein Zeitwert von 2 h zugeordnet. Dargestellt wird die Fischereiintensitat als Aufwand pro Zeit, d.h. Stunden
fischend pro Jahr und Quadratkilometer (h a* km). Zur Ermittlung eines zugehérigen Wertes der Fische-
reieintensitat zu einer Benthosprobe wurden die Probennahmestandorte in die topographischen Punkthiil-
len einbezogen und ihnen die entsprechenden Werten der Fischereiintenitat fir den jewiligen Prilabschnitt
zugewiesen.

Zur Ermittlung eines Referenzwertes fiir die Fischereiintensitat gegen die faunistischen Kennwerte wird
eine logistische Regression angewandt, jeweils mit einem Unsicherheitsbereich von 1 VMS-Signal
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(Standardabweichung=2 h) und 2 VMS-Signalen fiir den Wert der jahrlichen Fischereiintensitat (Standardab-
weichung =4h) pro Station [85]. Die logistische Regression bestimmt die Wahrscheinlichkeit, dass ein binar
kodiertes Ereignis eintreten kann. Der Referenzwert ist dann erreicht, wenn eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 50 % oder mehr fiir das Ereignis erreicht wird.

Der in der Literatur verwendete Index fiir die Fischereiintensitat, die sog. Gberstrichene Flache oder 'swept
area ratio' (SAR) kann aus der Fischereiintenitit in Stunden fischend pro Jahr und Quadratkilometer (h a
km) durch Multiplikation mit der normalen Fanggeschwindigkeit und der Gerétebreite errechnet werden.
Der entsprechende Anteil, der auf den Unterboden wirkt, kann proportional aus dem 'subsurface impact'-
Wert aus dem BENTHIS-Projekt berechnet werden (ergeben dann die 'subsurface sweeps'). Die hier verwen-
deten Parameter waren 2.5 kn fir die Trawlgeschwindigkeit, 18 m fiir die Breite des Fanggeschirrs mit 2
Kurren zu je 9 m und ein Faktor 0.5 fur den 'subsurface impact', siehe Eigaard et al. [6].

3.2.2.3 Raumliche Verteilung des Fischereiaufwands am Beispiel des Prielsystems bei Nor-
derney

Mit der Methode 4 nach Naumann [84] kann innerhalb der befischten Flache differenziert werden nach
geringer, mittlerer und hoher Fischereiintensitat (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
Diese Methode wird verwendet, um einmalig im Prielsystem bei Norderney die Verteilung der Fischerei
exemplarisch zu beschreiben und durch Beobachtungen zu validieren.

Naumann [84] bezifferte die potentielle Fischereiflache im Prielsystem zwischen Norderney und Juist auf
26.5 km? und umfasste damit alle Fldchen auf einem Tiefenniveau von -1 m Seekartennull (SKN) und tiefer
(Abbildung 5). In der Tiefenzone von SKN bis — 1 m SKN konnten keine Fischereievents festgestellt werden,
diese wurde daher aus der Berechnung herausgenommen. In der Methode 2 zur Ermittlung der Fischerei-
intensitat (siehe Kapitel 3.2.2.2) mit dem konservativ eingestellten Randparameter a=0.15 fallen dann 20.94
km? oder 79 % der potentiellen Fischereifliche als genutzte Fischereifliche an. Mit einem enger eingestell-
ten Randparameter a=0.05 verringert sich die genutzte Fischereiflache auf 45 %, wurde aber als unrealis-
tisch angesehen [84]. Im hierarchisch abgestuften Modell 4 entfielen mit einem Randparameter a=0.15
wiederum 22 % auf die unbefischte Fldche (=5.87 km?, leicht veranderter Zuschnitt der Polygone) und wei-
tere 43 % (=11.4 km?) auf eine gering befischte Fliche mit einer Fischereiintensitit von 33.51 hat km™2. Im
verbleibenden Flachenanteil von 35 % traten dann mittlere bis hohe Fischereiintensitaten von 103 bzw. 624
ha?km™ auf.

Insgesamt zeigt diese beispielhafte Analyse fiir das Prilsystem in Norderney, dass die Verteilung des Fische-
reiaufwands im Prielsystem heterogen war und sowohl unbefischte als auch leicht, mittel und stark be-
fischte Abschnitte umfasste (Abbildung 5).
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Abbildung 5 : Darstellung der raumlichen Verteilung des Fischereiaufwands im Prielsystem bei
Norderney nach Naumann's Modell 4 und einem Randparameter a=0.15.

3.2.2.4 Externe Modelldaten aus der EasyGSH Projetdatenbank

Neben der KorngrofRenanalyse mit dem Lasergranulometer (siehe Abschnitt 3.2.2.1) wurden die folgenden
sedimentologischen Kenndaten aus der Projektdatenbank EasyGSH extrahiert™ [86]: Median der Korngro-
Renverteilung und morphologischer Raum. Morphologischer Raum ist ein Langzeitindikator fiir die Auswir-
kungen von Extremereignissen auf die Topographie und kann als ein MaR fir die Lagestabilitdt bzw. Umla-
gerungsintensitat des Sediments angesehen werden. Ein niedriger Wert zeigt an, dass Hohenanderungen
zwischen den einzelnen Aufnahmen der Bathymetrien des Untersuchungsgebietes eher stetig waren (zum
Beispiel ein langsames Aufsedimentieren der Watten), ein hoher Wert weist auf kurzfristige und grof3e Dif-
ferenzen zwischen den einzelnen Zeitschritten hin (zum Beispiel eine Erosion durch ein schnell wanderndes
Rinnensystem). Gemessen wird der morphologische Raum in kumulierten absoluten H6henanderungen pro
Zeit, d.h. m pro Zeitintervall 1996-2016, hier umgerechnet auf eine mittlere jahrliche Rate. Reineck [68] gibt
flr das Prielsystem im Riickseitenwatt bei Wangerooge Umlagerungsintensitdten von bis zu 1 m pro Dekade
an. Ebenso sprechen Bartholoma & Flemming [70] von durch natirliche Sedimentumlagerung verursachter
sogenannter 'Inselwanderung' z.B. fiir Spiekeroog. Higelke [87] weist in gleicher Weise eine erhebliche

15 https://mdi-de.baw.de/easygsh/index.html#tdownload
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Morphodynamik im Sylter Tidebecken nach, wobei die Anderungsintensitit im Zeitraum 1950 bis 1990 ge-
geniber dem Zeitraum vor 1950 abgenommen hat.

Zusatzlich zu den sedimentologischen Parametern wurde auch die Wassertiefe aus dem topographischen
EasyGSH-Modell als standardisierte tidenkorrigierte Wassertiefe verwendet. Die Werte sind mit den gemes-
senen unkorrigierten Stationswassertiefen der einzelnen Kampagnen hoch korreliert (r=0.91). Die Benut-
zung der Modelldaten war notwendig, da tidenkorrigierte Wassertiefen bis auf die Stationen in der Lister
Ley (A, B und B2) nicht eingemessen werden konnten.

Als Eingangsparameter fiir die Berechnung der natirlichen Stérung und Sedimentdynamik wurden Werte
fir die Bodenschubspannung aus der Projektdatenbank EasyGSH pro Station extrahiert™ [86]: Median der
maximalen effektiven Bodenschubspannung 2016 bei Flut, 95%-Percentile der maximalen effektiven Bo-
denschubspannung bei Flut und mittlere effektive Bodenschubspannung, jeweils pro Tide als Jahresmittel-
wert 2016. Die Flutwerte sind jeweils etwas hoher als die Kennwerte fiir die Ebbphase [68]. Werte flir den
Zeitraum nach 2016 liegen im EasyGSH nicht vor, so dass die extrahierten Werte als klimatologisches Mittel
und reprasentativ fiir die aktuelle Situation angenommen werden.

3.2.2.5 Berechnung der natiirlichen Stérung

Als natiirliche Stérung wird der Ubergang von Partikeln aus der Sedimentoberfliche in Bewegung und Re-
suspension definiert. Fir den Zweck dieser Untersuchung unterteilen wir daher die komplexe Sedimentdy-
namik in 2 Prozesse (siehe Zusammenfassung [88]):

1. Die Ablagerungsdynamik (auch als morphologischer Raum bezeichnet; Abbildung 5), die durch den
mittleren Zustand der Stromungsdynamik beeinfluSt wird und die Sortierung in unterschiedliche
Sedimenttypen herruft

2. Die durch Stromungsspitzen hervorgerufene Remobilisisierung der Sedimente als natiirlicher Sto-
rung.

Der Sedimenttyp ist mit entscheidend fiir die Mobilisierungsdynamik, d.h. kohdsive Sedimente mit einem
hohen Schlickanteil reagieren trager als sandige Sedimente. Der Grenzwert hierfir liegt bei 15% Schlickan-
teil [89] und wird in CRANIMPACT lediglich bei 5 von 28 Stationen erreicht und wird auch dort nur geringfu-
gig, im Maximalfall um 9% Uberschritten (DK1 mit 20%, DK5 mit 24%, NDS06, 15.1%, und DKS5, 15.2%, sowie
SA3 mit 18%), so dass vereinfachend alle vorliegenden Sedimente als sandige Sedimente betrachtet werden.
Typische makroskopische Indikatoren fir natirliche Stérung sind u.a. die Entstehung von Stromungsrippeln
[90]. Die RippelgroRe ist mit der KorngroRenzusammensetzung korreliert, d.h. gréRere Rippel sind mit Grob-
sandhabitaten korreliert, kleinere Rippel mit feinsandigem Substrat [68].

16 https://mdi-de.baw.de/easygsh/index.html#tdownload
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Abbildung 6: Beziehung zwischen natiirlicher Stérung und morphologischem Raum
(Ablagerungsdynamik) an den fiir die Gradientenanalyse ausgewdhlten Stationen.
Natiirliche Storung berechnet auf Basis der interpolierten KorngrofRe aus der EasyGSH-
Datenbank.

Natirliche Storung wird hier als Differenz zwischen dem effektiven und dem kritischen Shields-Parameter
berechnet, in den neben der KorngréRe auch die maximale Bodenschubspannung eingeht [91, Formeln A47-
A50]. Damit weicht die Berechnung von der im STopP-Projekt [72] angewandten Methodik ab, die allein die
95%-Perzentile der Schubspannung verwendet. Bei der Berechnung der natiirlichen Stérung wird jeweils
angegeben, ob der Median der interpolierten KorngroRenverteilung aus dem EasyGSH-Datensatz oder der
in-situ gemessenen Median der KorngroRenverteilung verwendet wurde. Die Sedimentdichte wird mit 1.7
g/cm® angenommen. Die natirliche Stérung in N/m? ist mit der Lagestabilitat korreliert (Abbildung 6).

3.2.3 Faunistische Daten

Die Grundlagen der Endofaunaanalyse sind im Abschnitt 2.2 beschrieben. Zusatzlich werden nachfolgende
Arbeiten speziell fiir die Gradientenanalyse durchgefiihrt.
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3.2.3.1 Bestimmung der Populationsstruktur von Lanice conchilega

Um die Populationsstruktur von Lanice conchilega zu erfassen, werden Messungen der Thoraxbreite auf
Hohe der Mitte des Brustschildes durchgefiihrt. Thoraxbreiten unter 1 mm kénnen diesjahrigen Populatio-
nen oder Nullgruppen zugeordnet werden [92]. Die Ansiedlung juveniler Tiere erfolgt oft an den Réhren von
Adulten [92], aber auch frei im Substrat durch Larvenfall [80]. Ebenso ist Advektion von Adulten durch star-
ken horizontalen Transport méglich [93]. Felder von Lanice conchilega unterliegen meist einer mehrjahrigen
Dynamik und bilden aufgrund der assoziierten Fauna [75] ein gewisses Climaxstadium [94].

Mogliche Beziehungen zwischen Fischereiintensitat und der Abundanz von Eumida spp. in L. conchilega-
Habitaten [81], werden ebenfalls untersucht (siehe 3.4.4).

3.2.3.2 Diversitat

Die faunistische Diversitat wird als Artenzahl und als Margalef-Diversitat untersucht. Die Artenzahl ist ab-
hangig vom Probenumfang [95] und wird daher auf eine Einzelprobe mit 0.1 m? Oberflache (= pro Greifer-
probe) bezogen. Die Margelef-Diversitat ist ein wesentlicher Index im Bewertungsrahmen der Oslo-Paris-
Konvention (OSPAR) zur Bewertung der benthischen Habitate der Nordsee nach der Meeresstrategierah-
menrichtlinie (MSRL), hier fur die Deskriptoren 6.1 und 6.2". Die Berechnung der Margalef-Diversitat und
die Berechnung der Abhangigkeit beider Indices vom Fischereieinfluss auf den Meeresboden ('subsurface
sweeps per year') erfolgt wie bei van Loon et al. [85] beschrieben, allerdings ohne eine Normierung der
Werte, da ein Referenzwert fir das Wattenmeer nicht vorliegt.

3.2.3.3  Multivariate Analysen

Zur Typisierung der Endofauna wurde eine SIMPROF-Clusteranalyse durchgefiihrt, um die Anzahl signifikan-
ter Cluster zu identifizieren [96,97]. Die signifikanten Untergruppen werden dann beschreibend zusammen-
gefaBt und die Summenparameter Abundanz, Biomasse und Artenzahl fiir jedes Cluster bestimmt.

Zur weiteren Analyse wurde eine zweidimensionale Ordination angewandt, um auch die Wechselwirkungen
mit den Umweltparametern abzubilden. Es ist grundsatzlich zwischen erzwungener und freier Ordination
zu unterscheiden. Bei der freien Ordination ('unconstrained ordination') gibt es a priori keine Hypothese in
Bezug auf die Datenstruktur, so dass sie gemal der Verteilung von Variabilitat im Datensatz dargestellt wird.
Bei der erzwungenen Ordination geht man davon aus, dass eine Prediktor-Matrix die Datenstruktur be-
stimmt. Anderson & Willis [98] schlagen daher folgerichtig vor, jeweils immer eine freie und eine erzwun-
gene Ordination zu zeigen, und empfehlen eine 'Canonical Analysis of Principal Coordinates' (dbrda im R-
package vegan)[99] als erzwungener Ordination, verknlpft mit einer 'Principal Coordinates Analysis

17 https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/biodiversity-status/habitats/condition-of-benthic-
habitat-defining-communities/subtidal-habitats-southern-north-sea/
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(PCoA=MDS)" als freier Analyse [100]. Letztere wird sowohl mit dem Bray-Curtis als auch dem alternativen
Gower-Abstand gerechnet. Die dbrda-Methode ist bei relativ kurzen Umweltgradienten gegeniiber der Ka-
nonischen Korrespondenz-Analyse (CCA) zu bevorzugen. Wegen der hohen Varianz der Artabundanzen
(i.d.R. folgen die Varianzen dem Quadrat des Mittelwertes) wird in der dbrda-Methode der modifizierte
Gower-Abstand verwendet, da dieser eine angemessene logarithmische Transformation durchfihrt, ge-
meinsame Nullstellen im Datensatz nicht als Ahnlichkeit interpretiert und mit dem hohen Mittelwert-Vari-
anz Verhaltnis umgehen kann [101]. Zur Bewertung der Modelle wird neben dem Anteil erklarter Varianz
auch das Akaiki-Informationskrtium herangezogen (AIC). Je kleiner der AIC-Wert, desto wahrscheinlicher ist
es, dass die Daten durch das Modell erklart werden kénnen.

Eine CCA wurde verwendet, um die Affinitdt der einzelnen Arten zu den Modellparametern zu ermitteln
(siehe Kapitel 7.1.5).
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3.3 Ergebnisse Umweltvariablen

3.3.1

Sedimente

Fein-, Mittel- und Grobsandhabitate sind die vorherrschenden Biotoptypen im Sublitoral des Wattenmeeres
[102]. Daneben liegen biogene Strukturen in Form von Muschelbanken (z.B. durch Pazifische Auster oder

Miesmuschel) und Lanice-Siedlungen vor. Aus der Sedimentzusammensetzung der Stationen der Gradien-
tenanalyse lassen sich 3 Habitattypen ableiten, die in Teilen mit der faunistischen Besiedlungsstruktur Gber-
einstimmen (siehe Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.):

(1)

(2)

(3)

Fein-, Mittel und Grobsandhabitate (EUNIS mariner Habitattyp MA5.2). Auf diesen Habitattyp ent-
fallen 22 von 28 Stationen (Tabelle 1Tabelle 4).

Schlickiger Sand / muddy sand mit einem Feinanteil < 63 um von Gber 10 % nach Folk [103]. Dieser
Typ umfasst 6 Stationen: DK1, DK4, SA3, NDS05, NDS06, NDS13. Von diesen 6 Stationen mit schli-
ckigem Sand lassen sich 4 dem Habitattyp EUNIS MB3237 (auch A5.137) zuordnen, d.h. Lanice-Fel-
dern mit der kennzeichnenden Art L. conchilega ('Dense Lanice conchilega and other polychaetes in
Atlantic tide-swept infralittoral sand and mixed gravelly sand'). Durch die bodennahe Stromungs-
beruhigung an den Kronen der Wohnrohren ist die Sedimentationsrate von Feinsubstrat in Lanice-
Feldern hoher, daher auch der in diesem Habitattyp erhohte Schlickanteil [102]. Dies betrifft DK1,
NDSO05, NDS06, NDS13.

EUNIS mariner Habitattyp® MB5235 (auch A5.241) bezeichnet als 'Echinocardium cordatum and
Ensis spp. in Atlantic infralittoral slightly muddy fine sand’, der durch eine typische Besiedlung mit
der Schwertmuschel Ensis leei gekennzeichnet ist [102]. Dieser Typ wurde nur bei Station DK5 iden-
tifiziert.

18 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eunis-habitat-classification-1
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Abbildung 10: KorngréBenverteilung (Fraktion <2 mm) (A) an den Stationen NDS05, NDS06 und NDS13
stidlich von Norderney und (B) in Fldche C siidlich von Norderney. KRS: ETRS 1989 UTM
Zone 32.

3.3.2 Fischereiintensitat und natiirliche Storung

Neben der Fischereiintensitat aus der VMS-Analyse (Tabelle 4) wurden die Sedimentzusammensetzung aus
der GRADISTAT Analyse, Wassertiefe, natirliche Stérung sowie der morphologische Raum aus der EasyGSH-
Datenbank betrachtet. Die durchschnittliche Wassertiefe war 9.35 m an den danischen Stationen, 10.44 m
an den Stationen im schleswig-holsteinischen Wattenmeer und 8.17 m an den Stationen im niedersachsi-
schen Prielsystem (NDS05-NDS13). Im Sublitoral vor Borkum stieg die Wassertiefe auf durchschnittlich 16.2
m an, wobei die Wassertiefe an der Station NDSO3 mit 6.7 m besonders gering war.

Station NDS09 in der Blauen Balje wies mit 26 cm/a Umlagerungsintensitat und 0.63 N/m? natirlicher Sto-
rung die groRte Werte auf, gefolgt von Station NDSO7 in der Accumer Ee mit 21 cm/a und 0.44 N/m? und
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Tabelle 4 : Sedimentzusammensetzung, Fischereiintensitat und natiirliche Stérung fiir die Stationen in der
Gradientenanalyse.

KorngroRe  KorngroRe Anteil Anteil Anteil Anteil Tiefe Natdrliche Mo.rpho- Fisherei-
Station D50 b0 Grobsand Mittelsand Feinsand Ton/Silt EASYGSH Stoérung logischer Intensitat

gemessen  EASYGSH ) Raum L2

[um] [um] [prop.] [prop.] [prop.]  [prop.] [m] [N/m?] [cm/a] [h atkm]

Danemark
DK1 150 207 0.05 0.40 0.35 0.20 -8.427 0.166 0.005 0
DK2 242 316 0.05 0.46 0.43 0.07 -10.552 0.086 0.017 0
DK3 419 235 0.34 0.56 0.08 0.02 -14.466 0.226 0.029 0
DK4 348 327 0.26 0.47 0.22 0.04 -8.753 0.029 0.002 0
DK5 104 188 0.00 0.20 0.56 0.24 -10.006 0.138 0.087 0
Schleswig-Holstein
A 261 145 0.12 0.40 0.38 0.06 -9.221 0.409 0.206 6.80
B 317 257 0.07 0.62 0.28 0.02 -10.517 0.330 0.069 6.80
B2 386 314 0.26 0.56 0.16 0.02 -10.231 0.263 0.033 6.16
NA1l 463 268 0.44 0.50 0.05 0.02 -11.831 0.243 0.105 9.68
NA2 524 504 0.56 0.40 0.03 0.01 -7.220 0.132 0.082 9.68
NA3 642 513 0.76 0.21 0.02 0.01 -7.842 0.159 0.084 9.68
SA1 328 232 0.23 0.46 0.29 0.02 -11.685 0.328 0.097 14.85
SA2 219 275 0.03 0.41 0.48 0.09 -8.506 0.150 0.060 14.85
SA3 123 208 0.00 0.24 0.58 0.18 -7.181 0.126 0.041 14.85
Niedersachsen
C 196 273 0.05 0.35 0.57 0.03 -12.539 0.206 0.072 18.67
NDSO1 620 268 0.75 0.23 0.01 0.01 -19.400 0.092 0.003 19.70
NDS02 213 205 0.00 0.34 0.64 0.03 -21.405 0.097 0.006 47.94
NDSO3 685 163 0.79 0.10 0.08 0.02 -6.469 0.105 0.009 86.07
NDSO4 415 344 0.30 0.63 0.06 0.04 -16.809 0.084 0.020 43.09
NDSO5 161 194 0.00 0.25 0.60 0.15 -7.442 0.262 0.035 100.15
NDS06 146 234 0.00 0.18 0.67 0.15 -11.397 0.268 0.050 98.33
NDSO7 213 160 0.00 0.34 0.64 0.02 -6.852 0.435 0.207 58.08
NDSO08 341 301 0.24 0.49 0.22 0.05 -8.605 0.166 0.019 58.08
NDSO09 184 154 0.00 0.26 0.67 0.07 -5.470 0.628 0.258 50.13
NDS10 197 163 0.00 0.28 0.66 0.07 -2.679 0.240 0.034 50.13
NDS11 208 162 0.00 0.33 0.64 0.03 -9.945 0.154 0.137 50.13
NDS12 230 141 0.08 0.36 0.48 0.08 -3.665 0.092 0.091 18.67
NDS13 261 250 0.11 0.37 0.40 0.12 -13.205 0.263 0.175 18.67

Station A in der Lister Ley mit 21 cm/a und 0.41 N/m?2. Die danischen Stationen wiesen mit durchschnittlich
0.13 N/m? deutlich weniger natirliche Stérung auf als die schleswig-holsteinischen und niedersichsischen
Stationen mit jeweils durchschnittlich 0.24 N/m? und 0.21 N/m?2.

Bei der Fischereiintensitat lasst sich eine Dreiteilung feststellen: Wahrend die danischen Stationen mit 0 h
al km2 und die schleswig-holsteinischen Stationen mit 10.37 h a* km™ relativ niedrige Werte aufwiesen,
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liegen die Werte im niedersichsischen Wattenmeer mit durchschnittlich 49.64 h a* km am héchsten. Der
insgesamt héchste Wert wurde an der Station NDSO5 gemessen mit 100.15 h a* kmim Jahr 2020.

Die Fischereiintensitdt an den Stattionen DK1-DK5 wird entsprechend des langjahrigen Fischereiverbots mit
0 h a* km angenommen. Hinweise auf VerstdRe (siehe hierzu auch Kapitel 1.3 Untersuchungsgebiete &
Habitattypen), die u.a. aus VMS-Analysen im Rahmen eines Audits des Marine-Stewardship-Council (MSC)*
abgeleitet wurden, lassen sich weder aus den vorgelegten Analyseergebnissen noch aus anderen Quelen
und Untersuchungen, die in CRANIMPACT durchgefiihrt wurden, belegen oder zuriickweisen. Fir
CRANIMPACT wurde daher davon ausgegangen, dass das langjahrige Fischeriverbot in dem Gebiet umge-
setzt und von den danischen Behérden kontrolliert wurde. Im Kapitel 3.5.4 wird dies vor dem Hintergrund
der bestehenden gesetzlichen Bestimmungen ausfihrlich diskutiert und in Form einer Sensitivitdtsanalyse
in Abschnitt 3.4.3. weiter untersucht.

3.4 Ergebnisse Endofauna

3.4.1 Abundanzen, Biomasse und Zusammensetzung der Artgemeinschaften

209 Taxa sind in die Endofauna-Analyse eingegangen (Tabelle Anhang 1). Im Vergleich dazu liegen fir die
Epifauna/das Hyperbenthos 134 z.T. generische Taxa vor (Tabelle Anhang 2). Die Epifauna/das Hyper-
benthos aus den van Veen-Greiferproben wurde nicht in die Analysen einbezogen, da der Greifer wegen
der starken horizontalen Austauschprozesse und/oder der Abhangigkeit von sporadisch vorhandenem Hart-
substraten keine reprasentativen Daten liefert.

19 https://fisheries.msc.org/en/fisheries/north-sea-brown-shrimp/@ @assessment-documentsets?assessment_step=Surveil-

lance+Audit&documentset name=Surveillance+report&assessment_id=FA-
03070&phase _name=0ngoing+surveillance&start date=2022-09-12
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Abbildung 11 Summenparameter pro Station fiir Abundanz [n m™?], Biomasse [g AFTG m?] und
Artenzahl S fiir Endofauna [S 0.1 m™]. Stationen im dinischen Wattenmeer DK1-DK5,
Norderaue (NA1-NA3), Sideraue (SA1-SA3), im Prielsystem im niedersdchsischen
Riickseitenwatt (NDS05-NDS13) und im Kiistenvorfeld vor Borkum (NDS01-NDS04)
sowie die experimentellen Teilflichen A, B, B2 aus der Lister Ley sowie C bei Norderney.

Die Verteilung der Summenparameter fiir die Endofauna (Abbildung 11) zeigt, dass die Stationen im déani-
schen Fischereiverbotsgebiet Romo Dyb (DK1-5) duch einige Besonderheiten aufweisen. DK5 als Ensis-Bank
wies mit 189 g AFTG m z.B. den insgesamt hdchsten Biomassenwert auf und DK1 und DK2 waren durch die
hochsten Artanzahlen gekennzeichnet. Auch bei den Abundanzwerten wiesen die zwar die Stationen
NDS06, NDSO5 die héchsten Werte auf, jedoch direkt gefolgt von DK1 und DK2 mit nur geringfiigig niedri-
geren Werten. Die relativ hohen Biomassenwerte bei NDSO5 und NDS06 in Kombination mit den héchsten
Abundanzen deuten im Vergleich zur niedrigen Abundanz und hochster Biomasse bei DK5 auf besonders
kleine Individuen bei NDSO5 und NDS06 und grof3e Individuen bei DK5 hin. Auch im Vergleich zu DK1 und
DK2 mit relativ hoher Abundanz und mittlerer bis niedriger Biomasse kehrt sich dieses Bild auf kurze Distanz
innerhalb des Priels im unbefischten Referezgebiet um.
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Die eindimensionale SIMPROF-Clusteranalyse (Abbildung Anhang 15) liefert 7 Zuordnungen, die nachfol-
gend als Subassoziationstypen in Bezug auf Zusammensetzung und Fischereiintensitat jeweils mit den As-
soziationscharakterarten Bathyporeia spp. und Lanice conchilega zusammengefasst werden®. Lanice-Felder
mit der kennzeichnenden Art L. conchilega ('Dense Lanice conchilega and other polychaetes in Atlantic tide-
swept infralittoral sand and mixed gravelly sand') entsprechen auch dem Habitattyp EUNIS MB3237 (auch
A5.137). Durch die Besiedlung mit Bathyporeia spp. und Nephtys spp. entsprechen diese Sandhabitate auch
dem Typ EUNIS MB5233 ('Nephtys cirrosa and Bathyporeia spp. in Atlantic infralittoral sand'). DK5 erfillt
auch die Kriterien als EUNIS mariner Habitattyp? MB5235 (auch A5.241) 'Echinocardium cordatum and Ensis
spp. in Atlantic infralittoral slightly muddy fine sand', der durch eine typische Besiedlung mit der Schwert-
muschel Ensis leei gekennzeichnet ist [102].

I

Die Stationen DK1 und DK2 aus dem Fischereiverbotsgebiet werden der Kategorie 'low-fishing-effort
zugeordnet, da sie in ihrer Artzusammensetzung dem Cluster entsprechen, dass auch gering befischte
Stationen mit Lanice als Charakterart umfasst. Die Station DK3 wird aus dem gleichen Grund dem Cluster
,Bathyporeia_core” zugeordnet, dass auch befischte Stationen enthalt. Die beiden Stationen DK4 und DK5
lassen sich aufgrund anderer Habitatcharakteristika (héherer Schlickanteil, Ensis) nicht in die anderen
Cluster einordnen:

e Lanice_low fishing effort - DK1, DK2, NA3

e Lanice_high fishing effort - NDS02, NDS05, NDS06, NDS12, NDS13

e Bathyporeia_core - A, B, B2, C, DK3

e DK4-DK4

e DK5-DK5

e Bathyporeia_low fishing effort - NA1, NA2, SA1, SA2, SA3

e Bathyporeia_high fishing effort - NDS01, NDS04, NDSO7, NDS08, NDS09, NDS10, NDS11, NDSO3

Damit weicht die Zuordnung zu faunistischen Assoziationstypen leicht von der sedimentologischen Habi-
tattypisierung ab, insbesondere in Bezug auf denjenigen Lanice-Assoziationstyp, der mit einem geringeren
Schlickanteil einhergeht: DK2, NA3, NDS02.

Die Typisierung als Bathyporeia_core-Assoziation als Hauptassoziation bezieht sich auf Reiss & Kroéncke
[104], die eine typische Prielgemeinschaft mit den kennzeichnenden Arten Bathyporeia pelagica, Spio mar-
tinensis und Scoloplos armiger agg. beschreiben.

DK5 wies die hochsten Biomassewerte auf (Tabelle 5). Die durchschnittliche Abundanz war hingegen in den
Lanice-Assoziationen besonders hoch und in beiden Unterassoziationen etwa gleich, wahrend die Biomasse

20 7ur Diskussion der Begriffe 'Assoziation' und 'Subassoziation' siehe Remane [72]. Subassoziationen enthalten den gleichen Arten-
bestand wie die Hauptassoziation, jedoch mit unterschiedlicher Abundanz und Dominanz.

2! https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eunis-habitat-classification-1
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Tabelle 5 Summenparameter pro Assozitationstyp und Fischereiintensitat

Assoziationstyp Mittlere Abundanz Mittlere Biomasse Mittlere Artenzahl
[n/m?] [g AFTG/m?] [S/0.1 m?]
Bathyporeia_core 339.9+189 1.8+19 7.3+25
Bathyporeia_low fish. Effort 614.0 £ 655 0.4 £0.25 6.2+2.4
Bathyporeia_high fish. Effort 152.0+131 2.6+5.8 55+3.6
Lanice_low fish. Effort 4548.3 + 3471 9.9+6.6 23.3+8.2
Lanice_high fish. effort 4235.0 + 3814 39.5+34.7 20.3+2.8
DK4* 311.7 £+ 146 21126 11.0+2.6
DK5* 578.3 + 367 189.0 £ 109 6.31+3.8

Alle Werte mit Standardabweichung angegeben.
* Standardabweichung innerhalb einer Station, ansonsten zwischen Stationen errechnet

gemessen als aschefreies Trockengewicht (AFTG) im Assoziationstyp mit hoher Fischereiintensitat signifi-
kant héher war (39.5 g AFTG m) als im Typ mit niedriger Fischereiintensitat (9.9 g AFTG m) (Permutati-
onstest auf 57 Greiferproben p=0.031).

Die Artenzahlen sind als Mittelwert im Vergleich der Unter-Assoziationen jeweils leicht unterschiedlich
(Tabelle 5). Jedoch entlang eines Gradienten der Fischereiintensitat ist keiner dieser Unterschiede mit
p<0.05 als signifikant zu bewerten, was auch fiir die Margalef-Diversitat zutrifft (Unter-Assoziationen jeweils
kombiniert) (Abbildung Anhang 18).

Wihrend DK5 durch die Schwertmuschel Ensis leei dominiert war, kann DK4 als Ubergang zwischen den
Bathyporeia- und den Lanice-Assoziationen verstanden werden. Bemerkenswert ist hierbei, dass Bathy-
poreia spp. hier nicht gefunden wurde, wahrend die hochsten durchschnittlichen Abundanzwerte fir die
rauberischen Polychaten Nephtys cirrosa und N. hombergii auftraten (Tabelle 6).

Ahnlich wie bei den Lanice-Assoziationen nimmt bei den Bathyporeia-Assoziationen die mittlere Biomasse
von 0.4 — 1.8 g AFTG m™? auf 2.6 g AFTG m2 mit hoher Fischereiintensitat zu, wahrend in gleichem MaRe die
Abundanz abnimmt. Dies kann aufgrund der hohen Standardabweichungen lediglich als Tendenz gewertet
werden.

Auf Artniveau zeigt sich ein Abundanzriickgang bei Bathyporeia spp. jeweils von core/low fishing effort- zu
high fishing effort-Assoziationen (Tabelle 6: Mittlere Artabundanzwerte [n m-2] pro Assoziationstyp). Hier-
bei sinkt die Abundanz fir B. sarsi auf Null, wahrend relativ kleine Werte in den high fishing effort-Assozia-
tionen flr B. pelagica und B. elegans zu verzeichnen sind.

Bei den Muschelarten Limecola balthica und Macomangulus tenuis ist der Trend nicht eindeutig. Wahrend
L. balthica in den Bathyporeia-Assoziationen bei hoherer Fischereiintensitat niedrigere Werte aufweist, hat
sie in den Lanice-Assoziationen bei hoherer Fischereiintensitat hohere Werte. Bei Macomangulus tenuis
indes erfolgt von low fishing effort- zu high fishing effort-Assoziationen ein Abundanzriickgang.
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Bei rduberischen Polychaten nehmen die Abundanzen mit hdherer Fischereiintensitat zu. Dies gilt beson-
ders fur Nephtys cirrosa und Magelona johnstoni. Beide Arten erreichen in der Bathyporeia_high fishing
effort-Assoziation die hochsten Abundanzwerte, wahrend N. caeca den hochsten Wert in der Lanice_high
fishing effort-Assoziation erreicht.

Nicht-rauberische Polychdaten nehmen von low fishing effort- zu high fishing effort-Assoziationen ab: Spio
martinensis, Pygospio elegans, Scoloplos armiger. Den hochsten durchschnittlichen Abundanzwert erreicht
S. martinensis an der Station DK4 im Fischereiverbotsgebiet, die auffalligerweise keine Amphipoden der
Gattung Bathyporeia enthielt.

STRESS 0.06
alt. Gower

NES 1 incl FREQ = 0.04, 56 specs

Areas
DK

L N N
>

BRa

B2
SH.tc

MDs2

DKDK2 ® NDS.tc

NDS.off
B2

Ba

DK3

MDS1

Abbildung 12 : Freie Ordination (MDS) der 28 Stationen der Gradientenanalyse auf der Basis von 56
Arten. Stationen im ddnischen Wattenmeer DK1-DK5, Norderaue (NA1-NA3), Siideraue
(SA1-SA3), im Prielsystem im niederséachsischen Riickseitenwatt (NDS05-NDS13) und im
Kiistenvorfeld vor Borkum (NDS01-NDS04) sowie die experimentellen Teilflichen A, B,
B2 aus der Lister Ley sowie C bei Norderney.Geographische Zuordnung bei den NDS-
Stationen - .tc — Prielsysteme (tidal channels) und . off — Stationen im Kistenvorfeld
(offshore)
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Tabelle 6: Mittlere Artabundanzwerte [n m™] pro Assoziationstyp

Bathy- Bathy ) . Lanice
Bathy-po- oreia poreia Lanice hich
TAXON reia porela high low fishing . —'© DK4 DK5
_low fishing . - fishing _ef-
_core fishing _ef- _efort
effort fort
- fort
Bathyporeia ele-  Crust, Am- 130.80 14.78 24.38 0 0 0
gans phipoda
Bathyporeia Crust, Am-— o9, 177.60 0 60.01 0.25 0 0
pelagica phipoda
Bathyporeia sarsi TSt AMT 5945 100.80 0 2.50 0 0 0
phipoda
Capitellacapitata  Annel,, Po- 5, 7.60 0.43 118.75 16.50 0 130
agg. lychaeta
Ensis leei C’i';”" Bival- 0.11 9.60 2.17 3.13 14.00 0 356.67
Annel., Po-
Eteone longa 2.08 0.80 0 31.25 7.50 11.67 0
lychaeta
Lanice conchilega  “™& PO o141 0 0.65 211.25 2252.25 15.00 0
lychaeta
, , Moll., Bival-
Limecola balthica 271 0.80 0.87 0 8.75 5.00 6.67
Macomangulus te- - Moll, Bival- 5 0 0.65 3.75 0.50 3.33 6.67
nuis via
Magelona johns-  Annel.,, Po- 151 0.40 36.30 0 1.00 0 0
toni lychaeta
Magelona mirabi-  Annel., Po- ¢ g 2.40 3.04 0 0.50 1.67 0
lis lychaeta
Nephtys caeca Annel, Po- ) g 0.80 1.09 2.50 18.25 3.33 0
lychaeta
Nephtys cirrosa Annel,, Po- 14 47 10.40 31.74 7.50 8.50 41.67 3.33
lychaeta
Nephtys — hom-  Annel,, Po- ¢ ., 0 3.26 19.38 3.00 20 3.33
bergii lychaeta
. Annel., Po-
Pygospio elegans lychaeta 0.70 0.40 0.22 1365.00 39.00 0 23.33
Scoloplos armiger  Annel,, Po- 4, 14.00 5.43 203.13 144.25 30 167
agg. lychaeta
Spio martinensis "€l PO o6 6g 7.60 1.09 60.63 4.50 88.33 6.67
lychaeta

3.4.2 GroBenverteilung Lanice conchilega

Nach Callaway [92] und van Hoey [105] lassen sich juvenile von adulten L. conchilega anhand einer Thorax-
breite von ca.1 mm trennen. Die juvenilen Individuen kénnen (iber einen Zeitraum von 12 Monaten dann
zu einer Thoraxbreite von >4 mm aufwachsen [105] und so eine Lebensdauer von 12 bis 15 Monaten errei-
chen. Juvenile siedeln sich bevorzugt in Feldern mit Adulten an. Ergebnisse von Coates et al. [106] deuten
an, dass Neuansiedlungen und Rekruitierung in unbefischten Bereichen schneller vor sich gehen kénnen.
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Abbildung 13 : GroRenverteilung von L. conchilega an ausgewdhlten Stationen. Die Werte sind nicht
hochgerechnet auf die Abundanz an der jeweiligen Station. 10 Einheiten = 1 mm.

In 14 Proben sind die biologischen Parameter fiir L. conchilega vermessen worden. Die Auswertung (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) zeigt das Vorhandensein von persistenten Ansammlungen
mit adulten und juvenilen Tieren in 12 Proben. Lediglich in 2 Proben, namlich der Norderaue
(33_GR_NA3_U_2019) und der Station im ddnischen Wattenmeer DK2, Probe 26 (26_GR_DK2_0_2019) tra-
ten ausschlielRlich juvenile Individiuen < 1 mm Thoraxbreite auf. Adulte traten sowohl an den Stationen im
Fischereiverbotsgebiet (DK1, DK2, DK4) als auch befischten Stationen (NA3, NDS02, NDS05) auf.

L. conchilega verfiigt Gber 3 jahreszeitliche Vermehrungsphasen. In den GréRenverteilungen sind an den
Stationen DK2 (Proben 23, 24 und 25) 3 Kohorten zu erkennen, jeweils mit Modalwerten der Thoraxbreite
von ca. 0.7, 2 und 3 mm. Dies deutet auf eine regelmafRige Wiederansiedlung juveniler Individuen hin. An
den befischten Stationen NA3, NDS02, und NDSO5 sind die einzelnen Cohorten weniger stark ausgepragt,
ebenso an der Station DK2, Probe 22 und DK4, Probe 46.
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Abbildung 14 : Analyse der Wechselwirkungen zwischen faunistischer Gemeinschaftsstruktur und 3
Umweltfaktoren.

3.43 Umweltfaktoren und Sensitivitatsanalyse

Die erzwungene Ordination mittels einer Redundanzanalyse liefert ein von der freien Ordination deutlich
abweichendes Bild (Abbildung 14). Dies betrifft vor allem die Stationen im Fischereriverbotsgebiet, d.h. DK1-
DK5, und der damit verbundenen Aufteilung der Assoziationstypen.

Die Anordnung der Stationen lasst sich in geografische Gruppen einteilen, besser noch als in der freien Or-
dination (Abbildung 12). Hierbei sind die Stationen im nordfriesischen und danischen Wattenmeer in einem
Band angeordnet, wahrend die Stationen im niedersachsischen Wattenmeer in einem zweiten Band erschei-
nen. Die Referenzstationen im Fischereiverbotsgebiet DK3 und DK4 sind hierbei den Stationen der Lister ley
und der Norder- und Sideraue starker zugeordnet als in der freien Ordination (Abbildung 12), wahrend DK5
mit der hohen Besiedlungsdichte von Ensis sp. alleinstehend ist. Die abiotischen Hauptachsen dieser Anord-
nung werden durch den Schlickgehalt (Mud) und die Fischereiintensitat (FishEff2) gebildet. Die Stationen im
niedersachischen Wattenmeer liegen hierbei auf der positiven Seite der Fischereiintensitat, wahrend die
Stationen im nordfriesischen und ddnischen Wattenmeer auf der negativen Seite liegen. Dies bedeutet, dass
der Effekt der Fischereiintensitadt in der erstgenannten Gruppe liber dem Durchschnittswert liegt, wahrend
der Effekt in der zweiten Gruppe unter dem Durchschnitt liegt.

Die Aufteilung der Assoziationstypen erfolgt durch den Faktor Schlickgehalt. Die Lanice-Assoziationen sind
hierbei positiv affin zum Schlickgehalt, wahrend die Bathyporeia-Assoziationen negativ mit dem
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Schlickgehalt verbunden sind. Die nahezu rechtwinklige Anordnung der beiden Faktorenachsen fiir Schlick-
gehalt und Fischereiintensitat zeigt, dass sie praktisch nicht miteinander korreliert sind. Dies lasst auf einen
additiven Effekt dieser beiden GréRen schlieflen. Dies IaRt sich besonders gut am Beispiel der Stationen mit
Lanice-Besiedlung DK1 und DK2, NDS12 und NDS13 sowie NDSO5 und NDS06 belegen. Alle Stationen verfi-
gen Uber einen Schlickgehalt, jedoch liegt dieser bei DK2 hoher als bei DK1, und bei den anderen Stationen
NDS12 geringer als NDS13 und NDS13 wiederum geringer als NDS05/NDS06. Entsprechend liegen die Stati-
onen mit hoherem Schlickgehalt bei h6heren Werten fiir den Faktor 'Schlickanteil'. Fiir den Faktor 'FishEff2'
sind DK1 und DK2 unbefischt, also negativ, wahrend NDSO5 und NDS06 die hochsten Werte fiir die Fische-
reiintensitat aufweisen.

Das Fehlen einer Korrelation zwischen Schlickanteil und Fischereiintensitat tragt wesentlich zum Verstand-
nis der natirlichen Stérung bei, die hier als dritter Faktor explizit miteinbezogen ist. Bezugnehmend auf
Abschnitt 3.2.2.5 wird die natdrliche Stérung als Differenz zwischen der kritischen Schubspannung, die die
jeweilige Sedimentkomposition miteinschlieRt, und der maximalen Schubspannung berechnet. Da die Sedi-
mentzusammensetzung das Resultat der natirlichen mittleren Hydrodynamik ist, muss die natirliche Sto-
rung also negativ mit dem Schlickgehalt korreliert sein — je starker die Stromungsdynamik, desto geringer
die Wahrscheinlichkeit, dass feines Sediment sich absetzt. Da die natirliche Stérung dhnliche Effekte wie
die Fischerei auslibt, d.h. Resuspension von Sediment und Stérung der oberen Bodenschicht, sollte sie in
der erzwungenen Ordination gleichgerichtet zur Fischereiintensitat wirken und lasst sich in der Analye nicht
sauber von der Fischereiintensitat differenzieren.

Die Modelldiagnostik zeigt, dass das Modell mit dem morphologischen Raum eine um 0.2 % besser erklarte
Varianz aufweist als das Modell mit der natiirlichen Stérung, ebenso ist der AIC um 0.2 besser (Tabelle 7).
Beim AIC geht man davon aus, dass ein signifikanter Unterschied zwischen Modellen bei einer Differenz > 3
besteht. Mit der Differenz von 0.2 AIC kann man mithilfe der 'Akaike-weights' errechnen, dass das Modell
mit dem morphologischen Raum eine 1.25-fache bessere Erklarung der Daten liefert als das Alternativmo-
dell [107]. Gleichwohl sind natirliche Stérung und morphologischer Raum jeweils nicht signifikant. Signifi-
kante Parameter sind Fischereiintensitat und Schlickgehalt (Anteil Ton/Silt). Insgesamt erklaren die Umwelt-
variablen nur 22.6 bis 22.8 % der Variabilitat der benthischen Assoziationen, je nachdem ob natirliche St6-
rung oder morphologischer Raum verwendet wurde. Uber 75 % der Variabilitit miissen anderen Faktoren
und biologischen Interaktionen und Rekrutierungseffekten zwischen den Beprobungsjahren zugeschrieben
werden. Interannuelle Variabilitat erklart auch die geringe Verbesserung des AIC von 83.1 im Modell ohne
Umweltvariablen auf maximal 81.9, also 1.2 Punkte, im Modell mit ausgewahlten Umweltvariablen. Letzt-
lich wird auch in den Unterschieden zwischen den Darstellungen der freien und der erzwungenen Ordina-
tion die begrenzte Abbildung der Gesamtvariablilitdt in der erzwungenen Ordination deutlich, d.h. ein gutes
Erklarungsmodell in der erzwungenen Ordination misste der Abbildung der freien Ordination sehr dhnlich
sein.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in den Ergebnissen ist die Frage, inwieweit die normative Annahme, dass
die Fischereiverbotszone zu 100% eingehalten wurde, korrekt ist. Aus den vorliegenden Satellitendaten IaRt
sich dies weder mit 100% Sicherheit bestatigen noch ausschlieBen (siehe Kapitel 1.3). Nimmt man an, dass
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Tabelle 7 : Modelldiagnostik in der Redundanzanalyse fiir Arten mit einer Gesamtfrequenz > 0.03

Mit Mit
Modell - . :
naturlicher Stérung morphologischem Raum
Erklarte Varianz durch AlC Erklarte Varianz durch AlC
Umweltfaktoren Umweltfaktoren
Keine Umweltfakto- 0% 83.1 0% 831
ren
Gesamtmodell 22.6% P=0.004 Gesamtmodell 22.8% P=0.001
. . . Ton/Silt 10.3% P=0.007 Ton/Silt 10.3% P=0.006
Ton/Silt, Fischerei
und nat Std 821 819
’ Fischerei 89% P=0.014 Fischerei 8.9% P=0.010
rung/morph. Raum
Nat. Stérung 3.4% P=0.304 Morph. Raum 3.6% P=0.231

auf den Stationen DK1-DKS5 tatsachlich gegen das Fischereiverbot verstoRen wurde und substituiert man die
Fischeriintensitdt in der Sensitivitdtsanalyse mit angenommenen 10 h a* km?, zeigt die Modelldiagnostik
ein leicht schlechteres Modell mit 22.1 % erklarter Variabilitat (Abbildung Anhang 19) gegeniiber dem Ori-
ginalmodell mit 22.6 % (Abbildung 14). Die fischereilich erklarte Varianz sinkt in der Sensitivitdatsanalyse
geringfiigig von 8.9 % auf 8.7 % (Tabelle Anhang 5). Nimmt man einen Wert von 25 h a® km? oder
50 h a~* km™2 fiir DK1-DKS5 an, sinkt die erklarte Varianz in der Modelldiagnostik auf 21.8 % bzw. auf 21.3%.
Damit zeigt das Originalmodell in Tabelle 7 das Maximum an durch Fischereiintensitat erklarte faunistische
Varianz an.

3.4.4 Affinitat der Endofauna und Verschiebung der biologischen Merkmale

Die in CRANIMPACT beobachtete Resilienz gegenliber geringer Fischereiintensitat auf Gemeinschaftsebene
kann durch die Anpassung an die natiirliche Storung erklart werden, da beide Faktoren teilweise dhnliche
Wirkmechanismen haben, d.h. beide — natliirliche Stérung und Fischereiintensitat - sind als Faktoren positiv
miteinander korreliert, wie aus Abbildung 14 hervorgeht. Obwohl die natiirliche Stérung als Faktor nicht
signifikant war, liefert sie dennoch einen wichtigen Erklarungsansatz zur Wirkungsweise der Fischerei (siehe
dazu Abschnitt 3.4.3), wenn man eine dhnliche Beziehung auf Artniveau zugrundelegt. Auch auch hier kann
auf eine positive Korrelation zwischen der Affinitat zur Fischereiintensitat einerseits und der Affinitat zur
nattrlichen Stérung andererseits geschlossen werden. Hierzu werden nachfolgend Vergleiche innerhalb ei-
ner Gattung oder bei morphologisch dhnlichen Artenpaaren durchgefiihrt (Tabelle Anhang 4), um hinsicht-
lich der funktionalen Diversitat vergleichbare Organismen zu haben.

Wenn man die 4 Nephtys-Arten vergleicht, dann kann man bei den von der Morphologie und KérpergroRRe
dhnlichen Arten N. hombergii, N. caeca nach N. cirrosa eine Abfolge erkennen: Die leicht positive Affinitat
von N. cirrosa zur Fischereiintensitat erklart sich durch die gestiegene Affinitat zur natlrlichen Stérung in
der Reihenfolge von N. hombergii, N. caeca nach N. cirrosa (Abbildung 15, rote Verbindungslinie). Umge-
kehrt weisen die beiden Arten mit niedriger Affinitat zur natirlichen Stérung auch eine niedrige Affinitat zur
Fischereiintensitat auf. Bei N. kersivalensis (roter Punkt), die eine héhere Affinitat zur natirlichen Stérung
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aufweist und eine geringere gegenlber der Fischereiiintensitat als die vorgenannten 3 Arten, kommt aller-
dings zusatzlich das biologische Merkmal KérpergrofRe zum Tragen: mit 40 mm maximaler KérpergrofRe ist
sie viel kleiner als die 3 vorgenannten Arten. Damit erscheint sie ahnlich angepasst an das Leben in hochdy-
namischen Sanden wie die Bathyporeia-Arten, die eine dhnliche Affinitat gegeniliber Fischerei aufweisen.
Die hochsten Abundanzwerte erreichte N. kersivalensis an den Stationen im Fischereiverbotsgebiet im da-
nischen Wattenmeer und bei relativ geringer Fischereiintensitat in der Lister Ley.

Bei den Amphipoden der Gattung Bathyporeia zeigt sich der gleiche positive Zusammenhang zwischen der
Affinitat zur natlrlichen Stérung und der zur Fischereiintensitat: Mit steigender Affinitat zur natirlichen
Storung steigt auch die Affinitat zur Fischereiintensitat, d.h. zwischen B. elegans und B. guilliamsoniana im
Vergleich zu B. sarsi und B. pelagica (graue Linie). Ein Gleiches gilt fiir das Artenpaar Pontocrates altamari-
nus und Urothoe poseidonis, die sich morphologisch auRerordentlich dhnlich sind (blaue Linie). Bei den gat-
tungsgleichen Paaren Polydora ciliata und P. cornuta und Capitella minima und C. capitata agg. ist es ebenso
zu finden.

Bei Eumida spp. zeigt sich die hohere Empfindlichkeit von E. sanguinea besonders in Hinblick auf die natiir-
liche Stérung, wahrend E. bahusiensis positiv affin zur Fischereiintensitdt und nur noch leicht negativ zur
nattrlichen Stérung ist und damit den Werten von Lanice conchilega sehr nahe kommt, in deren Feldern
diese Art als Rauber lebt. Dies kann als Bestatigung der These von Rabaut et al. [81] gelten, dass E. sanguinea
empfindlich auf die Fischerei in Lanice-Feldern reagiert. E. sanguinea kommt dariberhinaus auch im Eulito-
ral vor, wo die Studien von Rabaut et al. (ebd.) durchgefiihrt worden sind.

Fir die Artengruppe Capitella capitata agg. und C. minima beschreibt Guevara [108] ein relativ eng begrenz-
tes Vorkommen von C. minima auf 2 Flachwasserstandorte im Konigshafenbereich von Sylt, wahrend C.
capitata agg. auch in tiefere Bereiche vordringt. Dies deckt sich mit den gefundenen Affinitaten fir diese
Gattung, wobei diese flir C. minima jeweils negativer sind als im Vergleich zu C. capitata agg. Allerdings ist
wohl nicht eindeutig festzulegen, welche Habitatanspriiche die einzelnen sibling species des C. capitata-
Aggregats aufweisen. Gamenick et al. [109] beschreiben zwei Formen im C. capitata agg., wobei der L-Typus
tiefer im Sediment lebt und héhere H,S Konzentrationen toleriert als die S-Form.
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Abbildung 15 : Biplot der Affinitdaten zu Fischereiintensitdt und und natiirlicher Stérung fiir ausgewahlte
Arten, congenerische bzw. dhnliche Artenpaare verbunden. BP, BS — Bathyporeia
pelagica/sarsi; CC /| CM — Capitella capitata agg./minima; NH — Nephtys hombergii; SM
— Spio martinensis; Pciliata / Pcornuta — Polydora ciliata / cornuta
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Abbildung 16: Histogrammdarstellung der biologischen Merkmale ('traits') (A) Ernahrungstyp und (B)
KorpergroBe in der Gradientenanalyse (GA). Lanice-Assoziationen summieren sich
nicht auf 100 %, da L. conchilega in die Kategorie > 20 cm fallt und nicht abgebildet ist.
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Die tendenziell hohere Biomasse in der Bathyoreia-high fishing effort-Subassoziation (Tabelle 5) und die
Zunahme der Abundanzwerte fir bestimmte rduberische Arten (Nephtys spp., Magelona spp.,) deuten auf
einen 'scavenger'-Effekt hin. Tatsachlich treten in beiden high fishing effort-Subassoziationen héhere Werte
fir das biologische Merkmal Predator/Scavenger auf (Abbildung 16 A). Der bei N. kersivalensis angespro-
chene GroRenunterschied zu den zur Fischereiintensitat starker positiv affinen kongenerischen Arten N.
caeca, N. cirrosa und N. hombergii zeigt sich auch allgemein auf Gemeinschaftsebene in Bezug auf das bio-
logische Merkmal der KérpergroRe (Abbildung 16 B). In den beiden Assoziationstypen Bathyporeia_high
effort und Lanice_high effort nimmt im Vergleich zu den low effort-Typen der Abundanzanteil kleiner Arten
relativ ab. Bei Lanice_high effort betrifft dies die GréRenklassen <1 cm und 1 — 2 cm, bei Bathyporeia_high
effort vor allem die GréRenklasse < 1 cm. Mit der Zunahme der Nahrungsopportunisten in der Bathyoreia-
high fishing effort-Subassoziation (Merkmal Predator/Scavenger) geht die Zunahme der Langlebigkeit in
dieser Subassoziation einher (Abbildung Anhang 27). In der Gruppe mit 3-10 Jahre Lebensdauer liegt diese
Subassoziation klar vor den entsprechenden Subassoziationen mit niedriger Fischereiintensitat. Weniger
deutlich wird dies fiir die Lanice-high fishing effort-Subassoziation.

Im Sublitoralbenthos der Nordsee liel§ sich ein dahnlicher 'scavenger'-Effekt feststellen. Van Denderen et al.
[34] stellten fest, dass in 3 Gebieten mit zeitlich unterschiedlicher Fischereiintensitdt der Anteil der Rduber
und Aasfresser bei erhohtem Fischereiaufwand zunahm, wenn auch diese Zunahme in einem der unter-
suchten Gebiete nur sehr geringfligig war. Allerdings beobachteten sie hinsichtlich der GréRenverteilung
einen umgekehrten Verlauf, d.h. der Anteil kleiner Arten nahm bei steigender Fischereiintensitat zu. Dies
deutet darauf hin, dass die Fauna der stark tidegepragten Prielsysteme des Wattenmeeres anders reagiert
als die der stromungsberuhigteren Sublitoralflachen der Nordsee.

3.4.5 Sandkorallen

Der verglichen mit historischen Angaben evidente Riickgang der durch Sandkorallen (Sabellaria sp.) aufge-
bauten biogenen sublitoralen Riffstrukturen ist eine der augenfalligsten Veranderungen im Wattenmeer
Gber einen Zeitraum von > 100 Jahren [102,110,111]. Trotz der Nachweise von Rifffragmenten und Réhren-
strukturen ist ein Nachweis rezenter Populationen seit den 1990'er Jahren nicht gelungen [102]. In der vor-
liegenden CRANIMPACT Studie konnten ebenfalls Rohrenstrukturen der Sandkoralle im danischen und
schleswig-holsteinischen Wattenmeer nachgewiesen werden (Abbildung 17).

Wegen der Fragilitat dieser Rohrenbruchsticke [112] ist davon auszugehen, dass tidenbedingte Umlagerun-
gen und Stirme die Sandmatrix der Réhren relativ schnell zerstéren wiirden, so dass nur eine kurze Zeit der
Nachweisbarkeit in den Proben gegeben sein sollte. Daher sind die aktuellen Nachweise als Indiz der Prasenz
von Sabellaria spinulosa-Riffen im o0.g. Wattenmeerbereich zu werten. Im Kiistenvorfeld der Niederlande /
Braune Bank ist zudem 2017 ein neues Vorkommen von S. spinulosa in einem Areal mit relativ hoher Fische-
reiintensitat gefunden worden [113].
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Abbildung 17 : Nachweise von Rohrenfragmenten der Sankoralle im CRANIMPACT-Projekt im
danischen (DK1, DK4) und schleswig-holsteinischen Wattenmeer (Sylt A, B, NA1;
angegeben Greifernummer resp. Stationsnummer).
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3.5 Einordnung der Ergebnisse der Gradientenanalyse und Schlussfolgerungen

3.5.1 Potentielle, raumlich-zeitliche Effekte durch Saisonalitat

Fiir beide Assoziationstypen, die Bathyporeia- und Lanice-Assoziationstypen, wurden in der Redundanzana-
lyse Vergleiche zwischen Gebieten mit hoher und niedriger Fischereiintensitat durchgefihrt. Allerdings sind
diese Vergleiche auch Vergleiche zwischen nordlichen und siidlichen Stationen sowie jahreszeitlich 'frihen'
und 'spaten’ Stationen. Diese Spannbreite wird auch Uber die deutliche Trennung besonders bei den zu der
Bathyporeia-Assoziation gehdrenden Stationen in der freien Ordination mittels MDS sichtbar (Abbildung
12).

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf Aspekte der Abundanz von Bathyporeia spp., da der numerische
Rickgang dieser Gattung eines der markantesten Merkmale der Bathyporeia high-fishing-effort-Assoziation
war. Zunachst wird der Nord-Stid-Aspekt betrachtet. In der Otzumer Balje im niedersachsichem Watten-
meer, die in der CRANIMPACT-Studie nicht beriicksichtigt wurde, beobachtete Stecher [38] eine sehr hohe
Dichte in einzelnen Prielabschnitten mit Werten iber 1000 n m2. Wie auch in der CRANIMPACT Redun-
danzanalyse gezeigt wurde, sinkt die Dichte von Bathyporeia spp. mit steigendem Schlickanteil. Dieses Pha-
nomen liel sich auch in der Rottumer Oog im niederlandischen Wattenmeer beoabchten, wo gleichzeitg
die Abundanz von typischen Bewohnern von Fein- und Schlicksubstraten anstieg (z.B. Heteromastus filifor-
mis) [114]. Andererseits stieg der relative Anteil von Bathyporeia spp. in einem BACI-Experiment auf
Sandsubstrat vor der belgischen Kiste an, sobald der Einfluss der schweren Baumkurrenfischerei eliminiert
worden war [106]. Die Zusammenschau der Ergebnisse der o.g. Studien 1363t sich kein geografischer Nord-
Sud-Gradient erkennen, aber dass Habitatfaktoren und Fischerei einen deutlichen Einfluss haben.

Der Aspekt der saisonalen Dynamik ist schwieriger zu bewerten. Alle Proben im CRANIMPACT-Projekt wur-
den in einem begrenzten Zeitfenster von Juli-Oktober genommen, um saisonalen Effekte mdglichst auszu-
schlieBen bzw. gering zu halten. Aufgrund dessen, dass in einem Jahr sowohl Probennahmen fiir die Gradi-
entenanalyse als auch die BACI-Experimente genommen werden muBten, lieR sich das Zeitfenster nicht
weiter eingrenzen. Vergleichsuntersuchungen im niedersachsischen Wattenmeer in der Wichter Ee [115]
und der Otzumer Balje [116] zeigten in der Zusammensetzung der Prielfauna eine erhebliche saisonale Fluk-
tuation von Marz auf September und somit (iber einen Zeitraum von 6 Monaten. Beim Vergleich zwischen
Marz- und September-Proben traten Bathyporeia spp. verstarkt in den Marzproben auf, wahrend Polycha-
ten zum Sommer hin stark zunahmen. Diese Dynamik ist allerdings nicht frei von einem Fischereieeffekt,
der im ersten Quartal vergleichsweise gering ist und im zweiten und dritten Jahresquartal mit Einsetzen der
Haptfangsaison fiir Krabben deutlich ansteigt, so dass auch die saisonale Dynamik der Fischerei den Riick-
gang der Bathyporeia spp.-Abundanz beinflusst haben kann. In der Tat zeigt eine Studie im Eulitoral des
belgischen Wattenmeeres [117], dass B. sarsi zwar eine saisonale Abundanzdynamik hat, diese aber nicht
zum Verschwinden der Sommerpopulation fiihrt. Vielmehr besteht eine stabile Sommerabundanz bis in den
Oktober, und erst zum Winter wanderte diese Art aus dem Eulitoral ins Sublitoral. Eine relativ stabile Som-
merabundanz fir die funktionale Gruppe mit Bathyporeia spp. zeigte sich auch bei Stecher [38] in der Otzu-
mer Balje. Auch hier trat der deutliche Abfall nach Oktober ein. Dies betrifft also die Zeitspanne nach der
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CRANIMPACT-Beprobung. Neben einem Fischereieffekt kdnnte ein moglicher saisonaler Effekt auch durch
Veranderungen bei der Epifauna ausgelost ist werden. So steigt z.B. die Abundanz von Crangon crangon
infolge eines Rekrutierungspeaks im dritten Quartal stark an. Es ware also zu erwarten, dass ausgeldst mit
dem Crangon crangon Anstieg ein Rickgang in der Gemeinschaftsbiomasse der Endofauna einhergehen
kénnte. Ein solcher Riickgang ist aber in der Biomasse bei der Bathyporeia-high fishing effort-Assoziation
nicht zu beobachten, siehe Tabelle 5.

Stecher [38] und Speybroek et al. [117] zeigen, dass deutliche Abundanzunterschiede durch die Rekrutie-
rung juveniler Individuen entstehen kdnnen. Aufgrund der GréBenmessungen an den Bathyporeia spp. aus
der vorliegenden Studie zeigen wir am Beispiel B. elegans, wie der Rekrutierungseffekt einzuschatzen ist,
da fur diese Art Vergleichsdaten aus zwei Jahren vorliegen, 2019 und 2020. Im Jahr 2019 wurde im Juli-
August beprobt, in 2020 im September, und dies jeweils in unterschiedlichen Bereichen, d.h. 2019 im nord-
friesischen Wattenmeer, hingegen 2020 vor Borkum und bei Norderney. Bei sehr unterschiedlichen Stich-
probengroflen fiir 2019 (n=366) und 2020 (n=31) zeigt Abbildung Anhang 20, dass in beiden Jahren eine in
etwa gleiche GroRenverteilung vorgelegen hat. Die kleinen Individiuen um 3 mm hatten in beiden Jahren
nur einen geringen Anteil, das Gros der Verteilung lag jeweils bei 3.5 — 5.0 mm Korpergrofle. Ab ca. 3.5 mm
traten vermehrt reife Weibchen auf, und der Anteil Indviduen unterhalb dieser Marke war in beiden Jahren
etwa gleich. Das Fehlen grofRerer Individuen ab 5.5 mm in 2020 kann evtl. auf die geringere Stichproben-
groRe zurickgefuhrt werden. Aus der GroRenverteilung kann daher abgeleitet werden, dass die Jahre 2019
und 2020 in Hinblick auf die Bathyporeia elegans-Population vergleichbar waren.

Diese vergleichenden Beobachtungen, explizit auch in Relation zu anderen Studien, legen Nahe, dass mog-
liche interannuelle und saisonale Effekte sowie Unterschiede in der rdumlichen Zuordnung der Stationen
die Ergebnisse der Redundanzanalyse nicht entscheidend beeinflusst haben.

3.5.2 Zusammensetzung der Assoziationen und langfristige Dynamik

Benthische Lebensgemeinschaften des Sublitorals unterliegen haufig einer langerfristigen, interannuellen
raumlich-zeitlichen Dynamik [118]. Coates et al. [106] wiesen dies fiir die Polychdtenarten Nephtys cirrosa
und Spiophanes bombyx lGber einen Zeitraum von 4 Jahren nach. In der Redundanzanalyse sind diese inter-
annuellen Effekte Teil der unerklarten Variabilitat durch biologische Prozesse. Basierend auf Vergleichsstu-
dien fir mehrere Prielsysteme und fir das Sublitoral im Kistenvorfeld konnen Aspekte der langfristigen
Dynamik allerdings diskutiert und die CRANIMPACT Ergebnisse eingeordnet werden.

Fiir den Bereich der Lister Ley gibt es Vergleichsuntersuchungen aus den Jahren 1923-26 und 1980. In einem
Vergleich zur Untersuchung von Hagmeier & Kandler aus den Jahren 1923-26 stellten Riesen & Reise [110]
einen erheblichen Wandel der Sublitoralgemeinschaften im Bereich der Lister Ley im Rahmen ihrer wieder-
holten Beprobung von 1980 fest. Obwohl unterschiedliche Bodengreifer und Sortiermethoden zum Einsatz
kamen (1924-26: 0.1 m? Petersen-Greifer, 1980: 0.1 m? van Veen-Greifer), gingen Riesen & Reise [110] von
einer Vergleichbarkeit der Proben hinsichtlich der dominierenden Arten aus, da jeweils das 5- Kriterium der
MindestprobengréRe angewendet worden war (siehe 2.2 ). Daher gehen wir davon aus, dass die
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historischen Werte auch mit den 2019/2021-Daten verglichen werden kdnnen. Zwei historische Stationen
werden zum Vergleich mit den Stationen A, B, und B2 dieser Studie herangezogen: Der historische Transekt
Lister Ley (LL) unmittelbar nérdlich zu B und B2 und die flache historische Sublitoralstation 'Huntje' (H) am
Lister Tief benachbart zu B und A. Dominante biogene Strukturen waren 1923-26 Sabellaria-Riffe (siehe
Tabelle 8), wahrend die Stationen 1980 dicht mit Miesmuscheln besiedelt waren (Mytilus edulis agg.). 2019-
2021 lag auch eine geringe Abundanz an Miesmuscheln vor, jedoch waren dies Jungmuscheln aus dem je-
weiligen Jahr mit wenigen mm Lange. Numerisch dominierten 2019-2021 die Amphipoden der Gattung
Bathyporeia. Uber den gesamten Zeitraum haben sich die Rduber Nephtys caeca/hombergii (zusammenge-
faRt, da in der alteren Studie nicht getrennt) und Phyllodocce mucosa nur wenig in der Abundanz verandert,
wahrend bei Eteone longa eine rezente Zunahme gegeniiber 1923-26 vorhanden ist. Moglicherweise ist dies
aber auch der Art der Probenbearbeitung geschuldet: 1923-26 wurde die Endofauna sukzessive vom 1 mm-
Sieb abgesammelt, so dass kleinere Arten moglicherweise durch die Maschen entkommen konnten und
daher unterreprasentiert waren.

Fiir den von 1923-26 nach 1980 beobachteten Wandel fiihrten Riesen & Reise [110] und Reise [111] die
Fischerei als direkte (Riickgang der Sabellaria-Riffe) und indirekte Ursache an (Riickgang der Austernbanke
und dadurch die Moglichkeit der Ansiedlung der Miesmuschelbanke). Bereits vor 1923 war die Fischerei in
der Lister Ley intensiv [121] und nachhaltige Verinderungen im Okosystem der Deutschen Bucht traten
unmittelbar nach Beendigung des Ersten Weltkriegs ein [122]. Die erh6hte Biomasse der 1980'er Jahre fiih-
ren Riesen & Reise (ebd.) auf die Eutrophierung in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts zuriick. Entspre-
chend lassen sich die Anderungen von 1980 hin zu 2019/21 interpretieren: Ein Riickgang der Eutrophierung
verschiebt die Balance von den Filtrierern und groRen Substratfressern (Scoloplos armiger agg.) hin zu klei-
neren Amphipoden der Gattung Bathyporeia, die wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. beschrieben auch rezent in den niedersachsischen Prielsystemen typisch sind [104]. Gleichzei-
tig kann daraus auch ein geringerer Einfluss der Fischerei abgeleitet werden, da die kleineren Amphipoden
negativ affin zur Fischerei sind (Abbildung 15). Meyer & Kroncke [123] beschreiben fir B. guiliamsoniana
einen Klimaeffekt (positiv zum NAO Index im Winter) und fir B. elegans eine positive Korrelation zum Sand-
gehalt, so dass fir diese Arten auch weitere Faktoren eine Rolle spielen konnen. In gleicher Weise fiihren
Neumann & Kréncke [124] Temperaturerhdhungen, besonders Herbsttemperaturen, als Ursache fiir Ande-
rungen in der funktionalen Diversitdt im Epibenthos nach 2002 an. Zusatzlich zu den klimatischen Einfluss-
faktoren sind Extremereignisse wirksam. Kalte Winter als Extremereignisse in 1995/96 und 2010 hatten er-
hebliche Auswirkungen auf die Zusammensetzung des Endobenthos [123] als auch des Epibenthos der Deut-
schen Bucht [124].

Ein etwas abweichendes Bild im Vergleich zur Lister Ley ergibt sich fiir Scoloplos armiger agg. beim Vergleich
der Fauna in der Norderaue iber den Zeitraum 1925-1926 zu 1985-1986 [125], hier verglichen mit NA2 und
NA3. Reise & Schubert [125] stellten von 1925-1926 auf 1986-1986 keine besondere Zunahme der A-
bundanz fest ( 92 zu 106 n m?), wihrend die Abundanz von S. armiger agg. in der Bathy-
poreia_low _fishing_effort-Assoziation des CRANIMPACT Projekts lediglich 14.00 n m* liegt. Ahnlich wie bei
der Lister Ley erh6hen sich von 1985-1986 auf 2019 die Abundanzwerte flr Bathyporeia spp., d.h. in der
Summe der 3 Arten von 87 auf 409 n m?,
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Meyer & Kroncke [123] untersuchten die Langzeitdynamik der Endofauna der Deutschen Bucht an 4 Stati-

onen. An der den ostfriesischen Inseln vorgelagerten Station GB5 war ein signifikanter Effekt von geltsten
Nahrstoffen, d.h. der Stickstoffkomponente Nitrit, fiir die Zusammensetzung der Endofauna nachzuweisen.
Flir Nephtys hombergii war eine negative Korrelation zu Nitrit und eine positive Korrelation zum Sandgehalt
festzustellen, und insgesamt war eine Zunahme dieser Art bei gleichzeitiger Abnahme des Schlickanteils und
der Nahrstoffe zu verzeichnen. Dies stltzt die Hypothese, dass die Eutrophierung auch fir die Endofauna
im Wattenmeer ein entscheidender Faktor gewesen sein kann, ebenso wie es fiir das Plankton der Deut-
schen Bucht nachgewiesen worden ist [126].

Unmittelbar im Kistenvorfeld beschreiben Kiinitzer et al. [119] eine Assoziation mit den Charakterarten
Aonides paucibranchiata, Phoxocephalus holbolli, Pisione remota, Nephtys cirrosa, Echinocardium cordatum
und Urothoe poseidonis im Sublitoral bei weniger als 30 m Wassertiefe auf Substrat mit Mittel- und Grob-
sandanteilen. Mit Ausnahme von Phoxocephalus holbolli (vorhanden an NA3) traten diese Arten an den
Stationen NDS01-NDS04 im Kistenvorfeld vor Borkum auf (Tabelle Anhang 1).

Fir die Stationen NDS7 — NDS11 im Prielsystem der ostfriesischen Inseln liegen Vergleichsdaten aus der
Wichter Ee (Norderney-Baltrum) und Otzumer Balje (Spiekeroog-Langeoog) aus den Jahren nach 2000 vor
[115,116]. Die dort gefundene Biomasse von 2.1-2.4 g AFTG m (ohne Mytilus spp.) entspricht dem Wert
der hier fur die Bathyporeia_high fishing _effort-Assoziation gefundenen Biomasse von 2.8 g AFTG m™
(Tabelle 5). Die Abundanzwerte filir Bathyporeia spp. erreichen ebenfalls eine vergleichbare GréRenordnung
mit 16 n m2[116] im Vergleich zu 14.78 n m™ (Tabelle 6: Mittlere Artabundanzwerte [n m-2] pro Assoziati-
onstyp). Allerdings sind bei Reiss & Kréncke [116] neben B. elegans auch B. sarsi und B. pelagica nachge-
wiesen worden. In dieser Studie konnten B. elegans auch B. sarsi und B. pelagica nur flr die Kernassoziation
und die Bathyporeia_low_fishing _effort-Assoziation gefunden werden. Typisch fiir die vorliegenden o.a.
Prieluntersuchungen und weitere Vergleichsmesssungen aus dem Inneren des Jadebusens [120] ist die Zo-
nierung von den stromungsexponierten Miindungsbereichen der Priele hin zu den beruhigteren Prielkdp-
fen. Dies lasst sich auch im Vergleich der Stationen DK1 (nahe Prielkopf) bis DK5 (exponierter Prielbereich)
bestatigen (Tabelle Anhang 1). Zum Prielkopf hin steigen die Abundanzwerte besonders fiir Spioniden (Py-
gospio elegans, Spio martinensis und Streblospio benedecti) sowie Oligochaten (Tubificoides benedii) an.
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Tabelle 8 : Langfristige Variabilitat der Endofauna in der Lister Ley nach Riesen & Reise [110] und dieser
Studie. LL - Lister Ley, H — Huntje, A, B, B2 — BACI Experimente, diese Studie,
Durchschnittswerte fiir 0.1 m2.

1923-1926 1980 2019/2021
Taxon LL H LL H A B B2
Bathyporeia elegans - - - - 2 20 1
Bathyporeia guilliamsoniana 1 - - - 1 8 1
Bathyporeia pelagica - - - - 28 94 195
Bathyporeia sarsi 0 0 0 24 59 305 37
Cerastoderma edule 0 0 117 0 2 1 0
Eteone longa 0 0 3 4 2 6 1
Sabellaria spinulosa 300 0 0 0 0 0 0
Lanice conchilega 31 0 4 0 1 0 0
Mytilus edulis agg. 19 0 500 1425 2* 9* 4*
Limecola balthica 1 0 1 8 7 2 1
Nephtys caeca+hombergii 2 17 1 21 22 9 1
Phyllodoce mucosa 0 0 0 3 1 1 0
Pygospio elegans 0 0 - 3 2 1 0
Scoloplos armiger agg. 4 27 11 483 22 47 12

* Muschelbrut



AP1 Gradientenanalyse 62

3.5.3 Reaktionen auf Storung und Habitatpraferenz zum Eulitoral auf Artniveau

Die unterschiedliche Affinitdt der groRen Nephtys-Arten zur Fischereiintensitét |4sst sich in Ubereinstim-
mung mit den Habitatanspriichen der Arten interpretieren, d.h. Arten mit einem Vorkommen auch im Euli-
toral des Wattenmeeres reagieren empfindlicher auf die Fischereiintensitat und natirliche Stérung im Sub-
litoral als Arten, die nur im stark bewegten Sublitoral vorkommen. Von den 3 Nephtys-Arten N. hombergii,
N. caeca und N. cirrosa erreicht N. hombergii hohe Besiedlungsdichten im stromungsberuhigtem unteren
und mittleren Eulitoral, oftmals vergesellschaftet mit Pygospio elegans [47,61,127], wobei letztere Art hier
negativ affin zur natlrlichen Stérung war (Abbildung 15). Nephtys caeca dringt nur noch bis ins untere Euli-
toral vor [61], und ist in dieser Studie negativ affin zur Fischereiintensitat und etwas starker positiv affin zur
nattrlichen Stérung als N. hombergii. Nephtys cirrosa ist kennzeichnende Art fiir den sublitoralen Biotoptyp
"A5.233 - Nephtys cirrosa and Bathyporeia spp. in infralittoral sand". Das Tiefenband wird mit 0 — 20 m
angegeben. Somit hat N. cirrosa von den 3 Nephtys-Arten die geringste Bindung an das Eulitoral des Wat-
tenmeeres, siehe auch Degraer et al. [128], weist aber von den genannten 3 Arten die hochste Affinitat zur
Fischereiintensitat auf. Wenn N. cirrosa im Eulitoral auftritt, dann immer nur an exponierten Sandstranden
[128,129].

In gleicher Weise liegen eulitorale Praferenzen bei Bathyporeia pelagica und B. sarsi vor (eine mogliche
Synonymisierung mit B. pilosa liegt nicht vor, da Remane [61] diese in der erwdhnten Studie gesondert auf-
fihrt), wahrend die Arten B. elegans und B. guilliamsoniana nur unterhalb der normalen Niedrigwasserlinie
auftreten [61]. In dieser Studie nahm die Affinitat zur natirlichen Stérung und der zur Fischereiintensitat
von B. pelagica/sarsi auf B. guilliamsoniana/elegans hin zu.

Der Amphipode Urothoe poseidonis ist im unteren Eulitoral mit dem Sandpierwurm Arenicola marina ver-
gesellschaftet [127], dringt aber auch ins tiefere Sublitoral der Nordsee vor, wo Pontocrates altamarinus
nur sporadisch auftritt [130]. Nehmer & Kroncke [115] bezeichnen P. altamarinus als typisches Mitglied der
Ubergangsgemeinschaften der mittleren beruhigten Prielabschnitte hin zum Flachwasserbereich, und
Remane [61] stellt sie in die Bathyporeia-Haustorius-Gemeinschaft des Eulitorals. Tatsachlich wies Pontocra-
tes altamarinus hinsichtlich der Affinitidten zur natiirlichen Stérung und der Fischereiintensitit groRe Ahn-
lichkeiten zu B. sarsi und B. pelagica auf, die ebenfalls eine Praferenz fir das Eulitoral aufweisen (Abbildung
15). U. poseidonis typisch ist fir die offshore-Bereiche im strémungsintensiven Kiistenvorfeld [119].

Beim Artenpaar Eumida sanguinea/E. bahusiensis dringt E. sanguinea auch weiter in das strémungsberu-
higte untere Eulitoral vor als E. bahusiensis, siehe Rabaut et al. [81], und weist in dieser Studie eine negative
Affinitat zur natdrlichen Stérung und zur Fischereiintensitat auf.

Der capitellide Polychat Heteromastus filiformis tritt im Gegensatz zu Mediomastus fragilis auch dominant
in Eulitoral auf, so dass fiir dieses Artenpaar die gleiche Korrelation zwischen Habitatpraferenzen und den
Affinitaten zu Fischereiintensitat und natirlicher Stérung vorliegt.

Lanice conchilega weist eine deutlich negative Affinitat zur natilrlichen Stérung auf, verbunden mit einer
positiven Affinitdt zur Fischereiintensitdt. Damit stimmen die Ergebnisse Uberein mit der Habitat-
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Modellierung des STopP-Projektes [72] fiir L. conchilega. Hier ist in einer GAM-Modellierung eine stetig ne-
gative Funktion fir die Schubspannung festgestellt worden, d.h. mit zunehmender Schubspannung sinkt die
Habitatqualitat. Van Hoey et al. [131] zeigten, dass die hochsten Dichten von L. conchilega wahrend einer
Phase von relativer Stabilitdat der Stromungsbedingungen auftraten. Die positive Affinitat zur Fischereiinten-
sitat stimmt Uberein mit Ergebnissen von Reiss et al. [66] und Bergman & Hup [18], die ihre Ergebnisse
jeweils allerdings in Bezug auf die Baumkurrenfischerei auf Plattfische mit einem deutlich anderen Fangge-
schirr als in der Garnelenfischerei erzielten.

Die Dauer der Storungswirkung durch Garnelenfischerei kann i.d. R. als kurzfristig beschrieben werden. Bei
den experimentellen Befischungen mit einer Garnelenbaumkurre im Eulitoral zeigten Berghahn & Vorberg
[7] einen 30 % signifikanten Riickgang in der Abundanz von N. hombergii unmittelbar nach der Stérung (T1),
wiahrend die Ergebnisse bei Pygospio elegans und Scoloplos armiger agg. nicht signifikant waren. Nach 7
Tagen waren die Unterschiede nicht mehr nachweisbar. In sublitoralen Weichsedimenten (Schlick- und
Sandboden) auRerhalb des Wattenmeeres liegen die Erholungszeiten allerdings bei 221 Tagen fiir Abundanz
und Artenzahl jedoch bezogen auf Baumkurren in der Plattfischfischerei [25]. In Bezug auf die genannten
Fischereitypen stellten Hiddink et al. [132] einen Zusammenhang zwischen Fischereifrequenz und benthi-
scher Erholungszeit her; ohne Fischerei liegt die Erholungszeit bei 0.82 a%, mit erhdhter Fischereiintensitat
bei 1.73 a’%, weil sich in den offshore-Gemeinschaften die 'traits' entgegengesetzt verindern als im Watten-
meer und kleinere Arten dort fischereiinduziert zunehmen, wahrend sie in dieser Studie abnahmen. Damit
folgen die Gemeinschaften im Wattenmeer der Erholungssignatur von Arten mit einem hohen 'Resistance
and Recovery Potential Index' (RRI) nach Hinz et al. [65].

3.5.4 Validierung der Referenzflache im Fischereiausschlussgebiet Remg Dyb

In der CRANIMPACT-Studie konnte das Prielsystem Rgmg Dyb stid-Ostlich der danischen Insel Remg als Re-
ferenzgebiet genutzt werden [2]. In diesem Gebiet ist Fischerei bis auf eine lokal eingegrenzte Muschelfi-
scherei seit 1977 verboten®. Diese Stationen wurden nach Einrichtung des Fischereiverbots durch
CRANIMPACT erstmalig untersucht. Wir folgen mit der Auswahl dieses Gebiets als unbefischte Referenzfla-
che den Aussagen der ddnischen Behorden, dass eine stringente Umsetzung der danischen Verordnung zum
Schutze des Wattenmeeres erfolgt. Dies wird auch in den Wadden Sea Quality Status Reports seit 2010
dokumentiert [3,133,134] .

Es wird wird allerdings immer wieder Gber VerstoRe spekuliert, da in den Standardanalysen von Daten aus
der Satelliteniberwachung (VMS) alle Fischereifahrzeuge mit einem Geschwindigkeitsprofil von 3 kn als

22 https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2005/860; Kristensen PS, Hedegaard A, Slot C. Hesterejer (Crangon crangon) - kgns - og
stgrrelsesfordelinger - i danske fangster og landinger fra Nordsgen, 2000. Danmarks Fiskeriundersggelser; 2000. Report No.:
DFU-rapport 90-01.
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»fischend” eingestuft werden. So zeigen sich z.B. in Kartendarstellungen aus MSC Surveillance Reports®, im
Eingangsbereich des Remg Dyb Datenpunkte, die als ,fischend” eingestuft wurden und die in den Berichten
als geringe Fischereiintensitat interpretiert werden. Langsame Geschwindigkeitsprofile im kritischen Be-
reich werden allerdings auch bei schwieriger Revierfahrt erreicht bzw. wenn die Fahrzeuge durch das Fi-
schereiverbotsgebiet die Hafen von List bzw. Havneby ansteuern. Diese Aspekte werden im Folgenden me-
thodisch und rechtlich und diskutiert. Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse analysieren wir zusatzlich die
zu erwartetenden Auswirkungen auf die Zusammensetzung der Fauna duch eine mégliche Fehleinstufungen
des Befischungsstatus im Referenzgebiet.

Bezgl. des methodischen Aspekts belegt die Gegenliberstellung der Aussagen zu moglichen VerstoRen ge-
gen das Fischereiverbot Probleme, die sich aus den Analysen von Fischereiaufwand aus VMS-Daten erge-
ben. So beziehen sich die zugrundegelegten Fanginformationen der Log-Biicher sich auf ein sog. statistisches
Rechteck von 3086 km? GréRe (sog. ICES-Rechteck). Diese werden im normalen Analyseverfahren nach ICES-
Standards auf die Positionsangaben aus dem VMS-System mit einem entsprechenden Geschwindigkeitspro-
fil mit niedrigen Geschwindigkeiten verteilt. Die Unsicherheit entsteht dadurch, dass niedrige Geschwindig-
keiten nicht nur bei Fangaktivitat, sondern auch bei Einfahrt in Hafenpriele etc. auftreten, so dass in solchen
Fallen die scheinbare Fischereiaktivitat aus den Analysen eliminiert werden muss. Dies geschieht durch Aus-
blenden der entsprechenden Hafenzonen z.B. durch die points-in-harbour-Funktion in der Analysesoftware
vmstools [135] oder manuell [83] mit einem Radius von in der Regel 3 km. Diese Korrektur von langsam
fahrenden Schiffen bei Revierfahrt bzw. im Nahbereich der Hafen ist offensichtlich bei den Karten, die im
MSC audit verwendet worden sind, nicht beriicksichtigt worden, da sich die VMS-Punkte insbesondere in
den Ansteuerungen des Hafens von Havneby haufen. Zudem ist keine methodische Referenz angegeben,
die eine mogliche Modifikation der vorgenommenen VMS-Analyse erlautert oder begriindet.

Die Annahme einer Befischung des Remg Dyb ist nicht im Einklang mit den giiltigen rechtlichen Bestimmun-
gen. Diese erlauben den danischen Fischern keine Fischerei 6stlich der sogenannten 'shrimp line' seit 1977.
VerstoRe gegen das Fischereiverbot kdnnen zwar nicht vollstandig ausgeschlossen werden, sind aber auf-
grund der Strafbewehrung und direkten Sichtbarkeit des Gebietes von der Kiiste aus eher unwahrscheinlich.
Auch in Interviews des danischen Projektpartners mit Fischern auf Remg wurde ausdriicklich bestatigt, dass
diese Bestimmung eingehalten wird. Deutschen und niederlandischen Fischern ist durch die EU Verordnung
(EU) Nr. 1380/2013 ohnehin kein fischereilicher Zugang zu den Gewdssern hinter den Inseln moglich, son-
dern nur westlich einer Linie, die durch Blavands Huk und die seewartige deutsch-danische Grenze geht.

Diese Stationen wurden nach Einrichtung des Fischereiverbots durch CRANIMPACT erstmalig untersucht.
Dementsprechend konnte a priori nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass diese Sationen
zwangslaufig den Ziellebensraumtypen entsprechen — zumal auch der langjahrige Schutzstatus moglicher-
weise Auswirkungen auf den Lebensraumtyp hat. Alternative Referenzflaichen kamen jedoch entweder

2 https://fisheries.msc.org/en/fisheries/north-sea-brown-shrimp/@ @assessment-documentsets?assessment_step=Surveil-

lance+Audit&documentset name=Surveillance+report&assessment_id=FA-
03070&phase _name=0ngoing+surveillance&start date=2022-09-12
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genehmigungrechtlich (Hornumtief) oder aufgrund der geographischen Lage, geringer GebietsgroRe, bzw.
unpassenden Lebensraumtyps nicht als Referenzflachen in Frage.

Bezliglich des dritten Aspektes, der Zusammensetzung der Fauna, kénnte man erwarten, dass die Zusam-
mensetzung in den unbfischten Referenzflachen erheblich von derjenigen befischter Flachen abweichen
sollte. Hier liefert sowohl die Sensitivitatsanalyse als auch ein weiterer Vergleich mit einem niederlandi-
schen Referenzgebiet wertvolle Aufschlisse.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt in jedem Fall eine Verschlechterung in der Modelldiagnostik, wenn man eine
niedrige Fischereiintensitit von 10 h a km2 oder mehr fiir DK1-DK5 annimmt (siehe 3.4.3). Die GréRe von
10 h a* km™ entspricht einer Fischereiintensitiat von ~ 150 h pro Csquare, wenn man die in den MSC audits
zugrundegelegte kartographische Flacheneinheit verwendet und die abgebildeten deutschen und déni-
schen Fischereianteile bericksichtigt. Das Originalmodell, das keine Fischerei im Rgmg Dyb annimt, erklart
also einen gréBeren Anteil der Variabilitat in den faunistischen Daten und bestatigt, dass insgesamt maximal
8.9 % der faunistischen Variabilitat in den untersuchten Habitaten durch unterschiedliche Fischereiintensi-
tat erklart werden kénnen — auch unter der alternativen Annahme, dass die Referenzgebiete nicht unbe-
fischt sind.

Im hollandischen Wattenmeer liegt bei der Rottumer Oog ein weiteres Referenzgebiet vor, das seit 2005
nicht befischt wird [114]*. Hier ist die Artenzusammensetzung vergleichend zwischen je 2 Prielen im Refe-
renzgebiet und 2 Prielen auBerhalb des Referenzgebietes untersucht worden [114]. Ubereinstimmend mit
der vorliegenden CRANIMPACT-Studie ist, dass die in nordwestlicher Lage exponierten Priele faunistisch
einander sehr dhnlich waren, wahrend der zweite Priel im Referenzgebiet in Ost-West-Ausrichtung ge-
schitzter lag und eine abweichende Faunenzusammensetzung aufwies, u.a. mit hohen Dichten des Poly-
chaten Heteromastus filiformis. Die Dichte von Bathyporeia spp. variierte stark zwischen den Prielsystemen,
wohingegen Spio martinensis, Scoloplos armiger agg. und Nephtys spp. relativ gleichférmig verteilt waren.
Ebenso wie in den Untersuchungen in den niedersachsischen Prielen (siehe unten) traten in der Rottumer
Oog Unterschiede zwischen den Prielabschnitten auf (Prielkopf, Miindungsbereich) auf. Dies deutet auf ei-
nen Effekt des Habitattyps hin, der durch die Exposition gegeben ist. Lanice-Felder konnten in der Rottumer
Oog nicht nachgewiesen werden. Auch bei diesen Untersuchungen tritt der Fischereieffekt gegeniiber den
Umwelteinfllissen auf die Faunenzusammensetzung zurlick.

3.5.5 Redundanzanalyse: Bedeutung der Umweltfaktoren

Sowohl fiir Fischereiintensitat als auch Sedimentanalysen lagen Werte nur auf Stationsebene vor, nicht aber
flr jede einzelne Greiferprobe. Diese Art der Gruppierung der Werte auf Stationsebene kann methodische
Auswirkungen auf die Redundanzanalyse ausgelibt haben. Diese Mittelung war jedoch erforderlich, da der

24 Der erfolgreiche Fischereiausschluss ist dokumentiert in Heidinga DE, Latour J, Bekkema M. Impact bodemberoering door gar-
nalenvisserij in de Waddenzee. Altenburg & Wymenga; 2022. Report No.: A&W-notitie: 22-388.
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Fischereiaufwand nur fir gréRere Teilflachen berechnet werden kann und die Sedimentanalysen nicht fiir
jedee Greiferprobe duchgefiihrt werden konten.

In der CRANIMPACT-Analyse betrug die faunistisch erklarte Variabilitat 22.6 bis 22.8 % mit 3 Umweltvariab-
len, wobei die natirliche Storung keinen signfikanten Erklarungsanteil beisteuerte. Unter Einbeziehung aller
Umweltfaktoren (inklusive der nicht signifikanten) konnte im statistischen Modell 33.6 % der faunistischen
Varianz erklart werden. Mit einem ausgepragten Gradienten bis in die Flachwasserbereiche der Priele hinein
konnten Schiickel et al. [120] mit 18.9 % der Varianz mit 3 Faktoren und 29.6 % mit allen Faktoren einen
dhnlich hohen Anteil der faunistischen Variabilitat erklaren, wie in dieser Studie.

Die Redundanzanalyse lieferte Fischereiintensitdt und Schlickgehalt als signifikante Faktoren. Fiir die En-
dofauna im Sublitoral der keltischen See ermittelten Hinz et al. [14] signifikante Effekte des Faktors Fische-
reiintensitat fir Biomasse, Abundanz und Artenzahl. Fiir die Biomasse war weiterhin der Schlickanteil signi-
fikant. In einer Analyse der Verteilung der Fauna im Jadebusen ohne Einbeziehung der Fischereiintensitat
zeigten Schickel et al. [120] hingegen, dass neben Schlickgehalt maximale und mittlere Schubspannung,
Wassertiefe, mittlere KorngréRe und Kiesanteil signifikante Faktoren waren. Allerdings bezogen Schiickel et
al. [120] auch ausgesprochen flache und beruhigte Prielkopfe vor Varel und Dangast in die Untersuchung
mit ein, was z.T. den signifikanten Effekt der Wassertiefe erklaren kann. Fir das Sublitoral in der Deutschen
Bucht konnten Reiss et al. [66] Schlickgehalt und Fischereiaufwand als signifikante Faktoren in der Redun-
danzanalayse fiir die Gesamtabundanz nachweisen, daneben noch Salzgehalt. Salzgehalt ist in CRANIMPACT
nicht untersucht worden.

In der Modellierung des Vorkommens von Lanice conchilega zeigten Willems et al. [74], dass der Schlick-
gehalt 2-fach mehr Erklarungsgewicht hat als der Kiesanteil, daneben war der Median der KorngréoRenver-
teilung D50 signifikant. In der Modellierung des Habitatpotentials fiir L. conchilega aus dem STopP-Projekt
[72] wurden neben Schubspannung und Uberflutungsdauer auch der Feinsand- und Schlickanteil in das Mo-
dell einbezogen. Dies unterstreicht, welche Bedeutung der Feinanteil des Sedimentes fir die Zusammen-
setzung der benthischen Endofauna hat. Insgesamt zeigen alle relevanten Studienergebnisse dhnliche Er-
gebnisse beziglich der relevanten EinflussgroRen auf die Endofaunazusammensetzung.

3.5.6 Redundanzanalyse: Resilienz gegeniiber Fischerei

Die Redundanzanalyse liefert den Erklarungsansatz, dass die Sedimentzusammensetzung resp. Schlickge-
halt die Aufteilung in Bathyporeia- einerseits und Lanice conchilega-Assoziationen andererseits abbilden
kann, wahrend innerhalb der jeweiligen Assoziationstypen die Fischereiintensitat fir die Aufspaltung in Sub-
assoziationen mit niedriger und hoher Fischereiintensitat ursachlich ist. Da die Stationen im Fischereiver-
botsgebiet und diejenigen mit niedrigem Fischereiaufwand zusammen in einem Band (Abbildung 12) er-
scheinen, ist innerhalb dieser Gruppe keine deutliche Auftrennung hinsichtlich der Fischereiintensitat zu
erkennen. Bei der Gruppe mit héherem Fischereiaufwand sind zwar NDSO5 und NDS06 am starksten entlang
der Achse der Fischereiintensitdt verschoben, aber bei den anderen NDS-Stationen ist wiederum kein
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besonders ausgepragter Gradient zu erkennen, obwohl die Fischereiintensitat sehr deutlich zwischen 18.67
und 86.07 h a* km™ variiert. Dies gilt beispielsweise fiir die Stationen mit Lanice-Besiedlung NDS12 und
NDS13, die den gleichen Wert fir die Fischereiintensitat haben, aber nicht exakt gleich zum Faktor 'FishEff2'
positioniert sind, sondern lediglich Teil dieses Bandes sind. Ebenso gilt dies fir die Stationen NDS01-NDS04
vor Borkum (NDS.off = NDS offshore), bei denen die Fischereiintensitit zwischen 19.7 und 86.07 h a* km™
variiert.

Daher kann die Aufteilung der Stationen in der Redundanzanalyse so interpretiert werden, dass es einen
Ubergang zwischen 2 Biandern einerseits mit den niedrig- und unbefischten Stationen und andererseits von
solchen mit héherer Fischereiintensitét gibt (Abbildung 18, A)*. Dieser Ubergang findet bei einer Fischerei-
intensitat zwischen 19.7 bis 23.2 h a km™statt (Abbildung 14, B). Dabei erlauben die Analyseergebnisse
allerdings keine Riickschliisse, ob die Fischerei ursachlich fiir die beobachteten Verschiebungen in den Art-
gemeinschaften ist, oder ob die Stationen mit hohem Fischereiaufwand und ihren charakteristischen Sub-
assozationen auch fur die Zielart ,Krabbe” besonders attraktiv sind und die Fischerei dort intensiver ist, weil
es viele Krabben zu fangen gibt. Es wird weiterhin deutlich, dass die Bathyporeia- und Lanice-Assoziationen
in ihrer Verschiebung zum Faktor Fischereiiintensitat relativ gleich reagieren. Da die natirliche Stérung in
ihrem Anteil erklarter Varianz nicht nur gleichgerichtet sondern auch deutlich geringeren Einfluuss als die
Fischereiintensitat hatte und nicht signifikant war, kann geschlossen werden, dass die Gemeinschaften an
die vorherrschenden GréBenordnungen natirlicher Stérung angepasst sind und damit auch eine gewisse
Resilienz gegenliber einer vergleichsweise geringen Fischereiintensitat vorhanden ist.

Bereits Lambert et al. [136] konnten feststellen, dass Epifaunagemeinschaften in der Nordsee mit hoher
natlrlicher Stérung eine hohe Resilienz gegeniiber Fischereiintensitdt aufwiesen. Van Denderen et al. [34]
stellten fest, dass natirliche Stérung und fischereiliche Stérung die Benthosgemeinschaften der sidlichen
Nordsee in dhnlicher Weise beeinflussen. Daraus schlussfolgerten sie, dass Gemeinschaften bei hoher na-
tirlicher Stérung keinen erkennbaren Effekt in Bezug auf —angenommen: geringere - fischereiliche Stérung
aufwiesen.

25 Die nach Kriterien der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vorgenommene raumliche Bewertung des Makrozoobenthos fiir das Wat-
tenmeer deckt sich nicht mit der hier vorgestellten raumlichen Aufteilung. Den Flachen im nordfriesischen Wattenmeer wird in
der WRRL eine nur maRlige Qualitat bescheinigt, wahrend den Stationen in den high-fishing-effort Subassoziationen entspre-
chend NDS01-NDS04 und NDSO7-NDS11 eine gute Qualitat zugeordnet wird. Allerdings ist bei der WRRL-Bewertung neben Sub-
litoral auch das Eulitoral miteingeschlossen. In Knefelkamp et al. 2022, https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/index/index/se-
archtype/latest/docld/1104/start/8/rows/10 und https://geoportal.bafg.de/karten/wfdmaps2022/



https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/index/index/searchtype/latest/docId/1104/start/8/rows/10
https://bfn.bsz-bw.de/frontdoor/index/index/searchtype/latest/docId/1104/start/8/rows/10
https://geoportal.bafg.de/karten/wfdmaps2022/

AP1 Gradientenanalyse 68

dbRDA with significant terms,

altGowern, + natural disturbance ; 22.6 % var expl Fishing Effort vs. Community State

e
2 = Lanice — = - (o)
associations c
g
& o Bathyporeia- E o |
associations 8 o »,
b=
Mud £
- - 5 o
] 5 @
2 g 3
14 o
a © 25 2
= 7 2
[
18 5 © .
bl @
o
kS]
o A £ 94 RW sd2 Eff50=19.7 hiyr
a8
[
'g RW sd4 Eff50=23.2 hiyr
™ - o
! T T T T T T T e 4 [ ]
o
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 T T T T T T T
dbRDA1 0 20 40 60 80 100 120
Fishing effort hiyr
A B

Abbildung 18: Interpretation der (A) Anderung des Gemeinschaftstruktur entlang von Gradienten
der Fischereiintensitit und (B) Ermittlung des Referenzwertes fiir die
Fischereiintensitit fiir den Ubergang von gering zu hoch befischter Gemeinschaft
bei unterschiedlicher Variabilitit der Fischereiintensitit von 2 (sd2) und 4 h a km-
2 (sd4). RW — random walk
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4 AP2 BACI

4.1 Einleitung und methodische Grundlagen

4.1.1 Probenahmestandorte

Um die unmittelbaren Auswirkungen und die Erholung nach einem Fischereiereignis zu untersuchen, wur-
den drei BACI-Experimente auf 2 unterschiedlichen Substraten durchgefiihrt: Auf Fein- und Mittelsand ohne
Lanice-Besiedlung fand BACI | vom 15.-31.07.2019 im nordfriesischen Wattenmeer in der Lister Ley bei Sylt
statt. Dabei wurde auf zwei replizierten Versuchsflachen (Teilflaichen A und B) durch einen gecharterten
kommerziellen Kutter (FK Hartje) metier-typisch eine ausgewahlte Storungsflache vierfach befischt. Die Dy-
namik des Benthos (Endo- und Epifauna) in diesen Fischereispuren wurde im Anschluss (iber 14 Tage von
Bord der FS Mya Il beprobt. Das erste BACI-Experiment von 2019 wurde 2021 als BACI Il (Teilflache B2) im
Zeitraum von 09.-26.07.2021 BACI Il wiederholt, wobei auf eine Replizierung wie bei den Teilflichen A und
B verzichtet wurde. Hintergrund dafiir waren die Erfahrungen aus dem BACI |, dass gezeigt hatte, dass die
kleinskalige Habitatheterogenitat eine echte Replikation nicht zuldft (siehe Abbildung 28). Stattdessen
wurde die Greiferanzahl pro Station erhoht, um der hohen Variabilitat in der statistischen Auswertung bes-
ser Rechnung tragen zu kénnen.

Ein drittes Experiment (BACI 1ll) fand auf feinsandigem Substrat ohne Lanice-Besiedlung vom 10.—
25.10.2021 an der niedersachsischen Kiiste bei Norderney statt. Dabei wurde auf einer Versuchsflache (Teil-
flaiche C) ebenfalls durch einen gecharterten Kutter FK Delphin eine ausgewahlte Stérungsflache vierfach
befischt und im Anschluss von der FK Uranus aus beprobt. Das Design ohne Replizierung der Flachen und
der Beprobungsaufwand entsprach demjenigen bei B2.

4.1.2 Theoretisches Konzept

Die unterschiedlichen methodischen Ansatze bislang vorliegender experimenteller Studien zur
Garnelenfischerei erlauben keine abschlielRende Bewertung der Effekte der Garnelenfischerei auf die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften des Bodens im Wattenmeer, da die wichtigen
Randparameter Habitat und Zeitskala unterschiedlich berticksichtigt worden sind (Kenndaten von zwei
ausgewahlten Untersuchungen in Tabelle 9).

In CRANIMPACT entspricht das experimentelle Desigh einem Before-After-Control-Impact-(simultaneous)-
Paired-Sampling (BACIPS) nach Osenberg et al. [137], bei dem wiederholt mehrere Male (vor und) nach
einer Storung gleichzeitig in Kontroll- und Stérungsflache beprobt wird. Durch dies simultane Beprobung
kénnen Auswirkungen von aulleren und nicht kontrollierbaren Einflisse, wie z.B. Sturmereigenisse,
unmittelbar identifiziert werden und beintrdchtigen die Messung der experimentellen Effekte nicht [7,10].
Da die Fischerei im Sublitoral stattfindet und die Erholungszeiten bei Schleppnetzfischerei als relativ kurz
angenommen werden kénnen [10 - 14 Tage, siehe 25], muss die Untersuchung entsprechend im Sublitoral
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und innerhalb von 2-4 Wochen durchgefiihrt werden. Da Eindringtiefe des Geschirrs und die Breite der
Schleppspur bei der Garenelenkurre gering sind [132] [7], wurden die Experimentierflachen wie bei Glorius
et al. [9,10] insgesamt 4-fach iiberfischt, um einen deutlichen Stérungsimpuls bei sicherer Uberlappung der
jeweiligen Trawls der Versuchsfischerei zu haben.

Folgende Aspekte wurden im verwendeten Design besonders berlicksichtigt:

o Georeferenzierte Probennahme und Stérung im Sublitoral, um die Auswirkungen der Storung in situ
mit hoher Sicherheit messen zu kdnnen.

e Hohe zeitliche Auflésung liber einen Zeitraum von 14 Tagen, um kurzfristige Erholungseffekte ab-
bilden zu kénnen, namlich 1,3,7, und 12 resp. 14 Tage nach der Stérung.

e Hohe Zahl an Replikaten pro Station, um der kleinskaligen Variabilitdit Rechnung zu tragen
(Abbildung 20). Hierbei sind bis 10 Parallelproben fiir die Endofauna und bis zu 3 fiir die Epifauna
genommen worden.

e Entwicklung geeigneter Testverfahren, um die erwarteten Formen des Einflusses auf das Bodendko-
system nachweisen und abbilden zu kénnen (Abbildung 19). Dies betrifft einen Vorher-nachher-
Vergleich, eine mogliche lineare Erholung nach einem Mortalitatsereignis, eine nicht-lineare Reak-
tion durch zuséatzliches Nahrungsangebot in Form eines 'scavenger'-Effektes durch Nahrungsoppor-
tunisten, eine Verschiebung von Abundanzen zwischen gestorten und ungestorten Flachen durch
gerichtete und ungerichtete Wanderungen sowie eine Betrachtung der funktionalen Diversitat in
Form einer BTA, d.h. 'biological traits analysis'. Die Vielzahl moglicher Interaktionen zwischen Un-
tersuchungsflachen im Verlaufe eines Experiments sind in Underwood [138] und Stewart-Oaten &
Murdoch [139] dargestellt.

e Zusammenfassende Bewertung und Meta-Analyse mit einer geeigneten EffektgroRe. Die Meta-Ana-
lyse bericksichtigt auch Unsicherheiten im experimentellen Design bezlglich der Realisierung der
nominalen Vierfachstérung und kann von einer Vierfachstérung auf eine Einfachstérung skaliert
werden. Die Ergebnisse der Meta-Analyse sind als Teil von AP4 dargestellt (siehe 5.1).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Auswertungen nach Test 3 und Test 4 in Bezug auf die
Zeitpunkte der Stérung und der nachfolgenden Messungen T0, T1, ... Der Zustand in der
Kontrollflache ist als diinn durchgezogene, derjenige in der gestorten Flache als dick
durchgezogene Linie darsgestellt. Angenommene Zustandsverldufe fiir Test 3 (1) und 4
(2) durch entsprechende Ziffern dargestelit.

Tabelle 9: KenngréBen ausgewdhlter Studien mit experimenteller Fischerei aus dem Schleswig-
Holsteinischen, Berghahn & Vorberg [7] und dem niederlandischen Wattenmeer,
Entscheidende Abweichungen zum CRANIMPACT-Konzept

Glorius et al.
hervorgehoben.

[10].

Messung und Messparameter

Berghahn und Vorberg, 1998

Glorius et al., 2015

Physikalischer Einfluss

Endobenthos Eulitoral

Epibenthos Eulitoral

Endobenthos Sublitoral

Epibenthos Sublitoral

Zeitliche Auflésung: experimentelle Bepro-

bung
Intensitat: experimentelle Befischung

Biologische Probennahme

Anzahl Parallelproben pro Termin

berechnet
X

X
0/1/7 Tage

1x
(Before-After Design)
Stechproben Eulitoral;

Dredgeproben Sublitoral;
Taucherobservation Sublitoral

Endobenthos 7
Epibenthos 6 (1 m-Dredge)

X
X

0 Tage, dann nach ca.8 Wochen

0x-1x-2x-3x-4x
(Before-After-Control-Impact Design)

Stech- und Dredgeproben Sublitoral

Endobenthos 15
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Abbildung 20: Kleinskalige Variabilitit am Beispiel von Bathyporeia sarsi (Amphipoda) in den
Teilflichen A und B (2019). KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.

4.1.3 Die experimentelle Storung

Die experimentelle Stérung wurde nominal als Vierfachstorung angelegt und die Genauigkeit der Applika-
tion der Stérung und Probennahme jeweils durch Kartendarstellung der georeferenzierten Probennahmen
gepruft.

Der Einfluss der Garnelenkurre auf den Meeresboden und auf das Benthos setzt sich aus den Anteilen aller
bodenberihrender Komponenten der Baumkurre zusammen (vergl. Abbildung 21-Abbildung 23). Das be-
trifft die Kurrschuhe, das Grundtau/-kette mit Rollen (sogenannte bobbins), das Unterblatt, den Scheuer-
schutz (sogenannte dolly ropes) und den gefillten Netzbeutel bzw. Steert. Dabei ist die Persistenz von Fi-
schereispuren u.a. abhangig vom Sedimenttyp und moglicherweise auch vom Fiillgrad des Netzbeutels.
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Abbildung 21: Krabbenbaumkurre im Einsatz mit Blick auf duBeren Kurrschuh. Abbildung aus Mieske

(2019b)*°.

Abbildung 22: Krabbenbaumkurre im Einsatz mit Kurrschuh und duBerer Grundkette mit Rollen (bobbins).
Abbildung aus Mieske (2019a)”.

% Mieske, B (2019b). Fahrtbericht tiber die 769. Reise des FFS "Solea" vom 28.10. bis 04.11.2019: Unterwasservideountersuchungen an
Garnelen-Baumkurren, die aufgrund ihres geringen Bodenkontaktes keine Dolly Ropes als Scheuerschutz benétigen oder we-
gen einer Siebmatte vor der Netzoffnung, einem geraden Grundtau oder groBen Maschen im Unterblatt weniger Bodensub-

strat auffischen sollen. Thiinen-Institut fir Ostseefischerei, Rostock, Germany. pp. 51.
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Abbildung 23: Krabbenbaumkurre im Einsatz mit Blick von der duBeren Grundkette in die Netzmitte. Ab-
bildung aus Mieske (2019b)"".

Die experimentellen Hols durch einen Krabbenkutter mit auch kommerziell eingesetztem reguldren Krab-
bengeschirr zu Beginn des BACI-Experiments dauerten durchschnittlich 15 Minuten. und erstreckten sich
Gber eine Lange von ca. 1 060 m. Die simulierte fischereiliche Stérung auf den Versuchsflachen zu Beginn
des BACI-Experiments wurden so durchgefiihrt, dass das Geschirr vor der eigentlichen Versuchsflache auf
Grund gefiert bzw. nach Uberschleppen der Fliche angehievt wurde. Aufgrund der Enge und bathymetri-
schen Gegebenheiten in der nordlichen Lister Ley konnten die Schleppstriche der Fischereihols nicht we-
sentlich Gber die Lange der Versuchsflachen hinaus ausgedehnt werden. Zur Durchfiihrung der Vierfachsto-
rung wurde das Geschirr an den Wendepunkten lediglich angehievt und nach der Wende wieder wieder auf
Grund gefiert, ohne den Steert zu entleeren. Das bedeutet, dass sich der Steert mit jeder weiteren Passage
auf dem gleichen Schleppstrich zunehmend mebhr fiillte. Ein langeres Fischen vorab ware in den ohnehin
raumlich eng begrenzten Priel-Systemen des Wattenmeeres nicht moglich gewesen. In der Lister Ley gestal-
tete sich allein die Auswahl ausreichend groRer Flachen mit vergleichbaren bathymetrischen, topographi-
schen und Habitat-Eigenschaften zur Durchfiihrung des Experiments als schwierig.

2019 bestand der Hauptbestandteil der Finge mit dem kommerziellen Geschirr im Lister Tief aus juvenilem
Wittling (Merlangius merlangus). Crangon crangon war hingegen nur in geringen Mengen vertreten. In den
Sommermonaten fallen sowohl Gesamt- als auch die Crangon crangon-Fange typischerweise geringer aus
als im Herbst [140,141]. Im September/Oktober kénnen kommerzielle Hols mit einer 8.4 m-Baumkurre

" Mieske B (2019a) Fahrtbericht Gber die 755. Reise des FFS "Solea" vom 25.10.bis 05.11.2018: Untersuchungen an einer herkdmmlichen
und an einer aufsteigend zugeschnittenen 7 m-Garnelenbaumkurre. Untersuchungen zur Verringerung des Bodenkontaktes
von Steerten in der Krabben-Baumkurrenfischerei. Thiinen-Institut fir Ostseefischerei, Rostock, Germany. pp. 20.
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Gesamtfange iber 150 kg h* erzielen [140]. Fiir die gesamte Fischereiflotte ergab sich aus den Anlandeda-
ten 2019 fir den Monat Juli eine durchschnittliche Anlandung pro 15 Minuten von 8.75 kg, hochgerechnet
mit entsprechenden Discards sind 38.3 % aller Hols der Flotte im ausgewahlten Zeitfenster unter 15 kg Ge-
samtfang pro 15 Minuten. Fiir die BACI-Experimente in Arbeitspaket 2 war eine Standardisierung des Full-
grads des Steerts nicht vorgesehen und ware technisch nicht realisierbar gewesen.

Tabelle 10: Hochgerechneter Gesamtfang einschlieBlich Discards fiir die deutsche Krabbenfischerflotte,
Juli 2019

Gesamtfang (kg) pro 15 Minuten | 25 | 210 | 215 220 | 225 | 230
Prozent der Hols im Juli 2019 2.7 | 14.7 | 20.9 209 | 14.2 9.6

Die mit Fotografien dokumentierten Fange zeigen, dass die im Lister Ley erzielten Fange fiur die Vierfachsto-
rung fir die Experimenete A und B im Bereich des Segments 2 10 kg pro 15 Minuten lagen, wobei die
Vierfachstérung erst nach dem vierten Durchgang geleert wurde (Abbildung 24).

Fir die nachfolgenden BACI-Experimente in den Teilflichen B2 und C wurde analog der Vierfachstérung in
der Lister Ley in 2019 verfahren (s.0.). Das Prielsystem vor Norderney war rdumlich enger als das der Lister
Ley. Fir das dortige Experiment in der Teilflache C wurden pro Netz in der Vierfachstorung 76 kg gefangen
(ca 1 h Trawlzeit), in der Zusammensetzung entfielen 15 Vol-% auf die Rippenqualle Mnemiopsis leydii, ca.15
Vol-% auf Wittling Merlangius merlangus, 35 Vol-% auf Schill und Miesmuscheln, dazu Griinalgen, Nordsee-
garnele Crangon crangon und ein geringer Beifang von Scholle Pleuronectes platessa. Abzlglich der Schill-
und Rippenquallenanteile lag der Hol bei 19 kg Gesamtfang / 15 Minuten.

Die gewdhlte experimentelle Anordnung kann daher als reprasentativ fiir die Fangsituation in der Garnel-
lenfischerei gelten.

Abbildung 24: Experimentelle Befischung (links) Fang nach einfacher Passage, ca. 5 kg ; (rechts), Fang nach
4fach-Storung ca.20 kg, Monat Juli 2019, Lister Tief
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4.1.4 Statistische Auswertung
Sediment siehe Kapitel 3.2.2.1.

Test 1 bis Test 4 werden direkt in den jeweiligen BACI-Experimenten I, Il, und 1l abgehandelt, wiahrend Test
5 bis Test 7 fur die zusammenfassende Bewertung aller BACI-Experimente zur Anwendung kommen. Ebenso
wird der Ubergreifende Vergleich von Test 1 und Test 2 in der zusammenfassenden Bewertung dargestellt.

4.1.4.1 Endofauna

Die Auswahl der statistischen Verfahren tragt der Art der moglichen Effekte und der natiirlichen kleinskali-
gen Dynamik Rechnung, um so unterschiedliche Hypothesen Uberpriifen zu kénnen. In der Regel werden
BACI-Experimente als faktorielle Varianzanalyse ausgewertet unter der Beriicksichtigung [14,138], dass
ANOVA gegeniiber Verletzungen der Normalverteilung der abhangigen Variablen vergleichsweise robust ist.
Fir den Untersuchungsdatensatz mit der hochsten Einzelprobenzahl der Endofauna pro Teilfliche (B2,
n=100) zeigt die Auswertung des Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung jedoch, dass mit Signifikanzwerten
von p=2.989e-12, p=1.826e-12 und p=0.0006 jeweils fiir Gesamtabundanz, Gesamtbiomasse und Artenzahl
eine Normalverteilung ausgeschlossen werden kann. Bezogen allein auf die Kontrollfliche mit der Halfte
der Gesamtprobenzahl (n=50) ergaben sich entsprechend p = 1.296e-07, p = 1.923e-10 und p = 0.0001. Die
Anderung der p-Werte zeigt indes keine 'Verbesserung' an, sondern ist dem Verhalten des Shapiro-Wilk-
Tests geschuldet, bei kleinerer StichprobengroRRe 'normaler' zu werden (siehe die Besprechung der Power
flr Epifauna im nachsten Abschnitt). Der QQ-Plot fir die 'beste' Variable Artenzahl zeigt, wie erheblich die
Abweichungen von der Normalverteilung sind (durchgezogene Linie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Besonders die Rander der Verteilung hatten eine Auswirkung in der ANOVA. Daher
werden in der Endofaunaanalyse nicht-parametrische Tests und solche mit Randomisierungen verwendet.

Um die zu untersuchenden Prozesse abbilden zu konnen, werden angepalte Tests durchgefiihrt. Test 1 be-
zieht sich auf die kleinskalige Variabilitat zum Zeitpunkt TO, d.h. vor der Stérung. Test 2 vergleicht summa-
risch die Mittelwerte zwischen Stérung und Kontrolle Uber alle Zeitpunkte, d.h. ohne einen spezifischen
Zeitbezug. Test 1 und Test 2 zusammen dienen als Vorher-nachher-Vergleich. Die nachfolgenden 3 Tests
schlieBen explizit einen Zeitbezug nach der Stérung mit ein und sagen dadurch etwas liber die Art des Ef-
fektes und die Erholungsdynamik aus. Test 3 und Test 5 bilden die raumlich-zeitliche Dynamik zwischen
Kontrolle und Storungsflache ab (Test 3 als lineare Erholung und Test 5 als Biplot-Analyse). Test 4 untersucht
allein die zeitliche Dynamik innerhalb der Storungsflache in Form eines moglichen 'scavenger'-Effektes oder
des entgegengesetzten Vorgangs, einer Dekompensation (Tabelle 11). Test 1 und Test 2 sind nichtparamet-
risch, Test 3 und Test 4 beziehen eine Randomisierung durch wiederholtes 'bootstrapping' mit linearer Ana-
lyse mit ein, und die multivariate Biplot-Analyse bildet Abundanzdaten unimodal entlang von Gradienten
ab und errechnet auf diese Weise Affinitdten zu den Umweltfaktoren.
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QQ-Plot fiir Artenzahl B2, K

Probenquantile

Theor. Quantile

Abbildung 25 : QQ-Plot fiir die Artenzahl im Experiment B2 in der Kontrollflache K, n=50

Die Tests sind nicht hierarchisch angeordnet (d.h. keine konditionalen Verkniipfungen etwa in der Form:
wenn Test 1 positiv, dann kein Test 2 0.4.), sondern werden parallel durchgefiihrt, da angenommen werden
kann, dass kleinskalige Variabilitat die Dynamik auf den Experimentierflachen in jede zeitliche oder raumli-
che Richtung beeinflussen kann: vor der Stérung, nach der Stérung, jeweils nur in der Kontroll- oder der
Storungsflache oder in beiden. Beim tbergreifenden Vergleich tber alle untersuchten Variablen wird

pro Teilfliche eine Bonferroni-Korrektur angewandt, um bei Mehrfachvergleichen zufallig richtige Ergeb-
nisse deutlich auszuschlielen. Die verbleibenden Resultate sind also zuverldssiger, gleichzeitig werden je-
doch auch viele real unterschiedliche Ergebnisse ausgeschlossen (siehe Anhang 7.1.1). Die Korrektur gilt
daher als sehr konservativ [142].

Die Summenparameter Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz der Assoziationen (siehe [25,132]) als auch
von Einzelpopulationen [138] werden in die Analysen einbezogen.

Test 1 und Test 2 als Vergleich der Mittelwerte

Da Test 1 fiir die Werte bei TO durchgefiihrt wird, untersucht er, ob kleinskalige Variabilitat bei Versuchsbe-
ginn vorgelegen hat [siehe 137]. Test 2 untersucht, ob nach Ablauf aller Untersuchungszeitpunkte in der
Summe ein Unterschied zwischen Kontrolle und Stérung S_IV besteht. Im Vorher-nachher-Vergleich werden
die Haufigkeiten signifikanter Test 1 und Test 2-Ergebnisse miteinander verglichen in Hinblick auf eine
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mogliche Haufung von Test 2-Ergebnissen als Folge des Fischereiereignisses. Aufgrund der Einbeziehung von
TO in Test 2 kann er als besonders robust gelten.

Test 1 und Test 2 werden als nicht-parametrisches Aquivalent zum Test zweier Mittelwerte durchgefiihrt,
namlich als Rangsummentest, da eine Normalverteilung der Werte nicht angenommen werden kann. Test 1
und Test 2 beziehen sich auf alle Werte aus Kontrolle bzw. Kontrolle und Stérung im gesamten Zeitfenster
des Experiments. Da innerhalb einer Variablen nur zwischen zwei Auspragungen oder 'treatments' (Stérung
gegen Kontrolle) verglichen wird, ist eine Bonferroni-Anpassung des Fehlers 1. Ordnung fir die Stérung nicht
notig. Nullwerte sind explizit enthalten, anders als bei Test 3 und Test 4. Da der Wilcoxon-Test erst ab einer
StichprobengrolRe von 4 moglich und ab 20 erst zuverldssig reagiert [143], wird stattdessen ein Permutati-
onstest auf Rangsummen fir Test 1 und Test 2 durchgefiihrt. Ein Permutationstest ist in der nichtparamet-
rischen Statistik ein exakter Test, bei dem zufallige Stichprobenwiederholungen unter Annahme der Nullhy-
pothese identischer Teilproben gezogen werden. Der Permutationstest erhoht also nicht den Stichproben-
umfang (siehe independence_test() in R) [144], sondern erzeugt eine Ergebnisverteilung durch Durchmi-
schung der Datan, d.h. Permutationen oder Monte-Carlo-Simulation (siehe Abschnitt 7.1.2). Mit weniger als
moglichen 50 Permutationen wird der Test nicht ausgewertet, da er dann dhnlich wie der Wilcoxon-Test
nicht zuverlassig Unterschiede anzeigen kann (erhéhter Fehler 1. Ordnung).

Der Vergleich der Ergebnisse von Test 1 und Test 2 zeigt, ob groRere Unterschiede nach der Stérung vorlie-
gen gegeniber Unterschieden durch kleinskaligen Variabilitdt vor der Storung. Da in der zusammenfassen-
den Ubersicht multiple Vergleiche angestellt werden zwischen den Test 1/Test 2-Ergebnisse aller untersuch-
ten Variablen je BACI-Experiment A, B, B2 und C, wird fiir diesen Analyseschritt eine Bonferroni-Korrektur
vorgenommen und abschliefend werden die jeweiligen Anteile der signifikanten Ergebnisse als Proportion
angegeben und mit dem 2-Proben Z-test (prop.test() in R) gepruft.

Endofauna Test 3 auf lineare Erholung

Test 3 untersucht den Trend in der Storung relativ zum Trend in der Kontrollflache, bezieht also kleinskalige
zeitliche Dynamik mit ein, sofern sie in beiden Behandlungen (‘treatments’) gleichartig aufgetreten ist und
daher Kontrolle und Stérungsflache S_IV nicht rdumlich unabhangig sind.

Es wird fur eine biologische Variable der Trend der Differenz zwischen Stérung und Kontrolle (2 Auspragun-
gen) an 5 Zeitpunkten ausgewertet (Design 2 x 5, entspricht 5 Differenzwerten). Die Differenz sollte mit
zunehmender Versuchsdauer geringer werden (siehe Anhang 7.1.3). Um der Probenvariabilitdt Rechnung
zu tragen, werden jeweils pro Zeitpunkt und Stérung/Kontrolle 500 neue Stichproben gesammelt und dann
die TestgroRRe berechnet (‘bootstrapping'’). Wegen der geringeren Wirksamkeit des Testes bei Variablen mit
fehlenden Daten in einer der Positionen der 2 x 5-Matrix (Nullstellen) werden Variablen/Arten mit Nullstel-
len nicht ausgewertet (letztere konnen aber in der Biplot-Analyse ausgewertet werden; siehe 7.1.5).

Unter der Annahme einer linearen Erholung kann die Effektdauer berechnet werden, zu der der angenom-
mene Unterschied zwischen Stérung und Kontrolle Null wird.
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Endofauna Test 4 auf Uberkompensation

Test 4 untersucht den Trend allein in der Storungsflache, geht hierbei von einem nicht-linearen Ansatz aus
und bezieht so mit ein, dass die kleinskalige Dynamik sich ungleich und unabhédngig auf Stérung und Kon-
trollfliche auswirkt. Der angenommene nicht-lineare Verlauf bezieht sich einerseits auf eine Uberkompen-
sation, d.h. opportunistisch veranlagte Arten gehen nach der Stérung in das Stérungsfeld hinein, wobei ge-
gen Ende des Versuches wieder eine Normalisierung eintritt. Andererseits kann dieser Test auch eine De-
kompensation abbilden, d.h. empfindliche Arten verlassen zunehmend die Stérungsflache, um bei zeitlicher
Abschwachung des Effektes wiederzukehren (siehe Anhang 7.1.4).

Eine Effektdauer wird hier nicht angegeben, da durch die Art der Berechnung der Effekt theoretisch nach
maximal 2*14 Tagen verschwunden ist. Danach wiirde der Test 4-Effekt in einen Test 3-Effekt (ibergehen.

Endofauna Test 5 Biplot-Analyse

in der Biplot-Analyse (Beprobungszeitpunkte als Prediktormatrix) wird eine erzwungene Korrespon-
denzanalyse (CCA) verwendet, um Beziehungen zwischen Beprobungszeitpunkten und den haufigsten Arten
im Sinne von Ursache-Wirkungs-Beziehungen in einer zeitlichen Dynamik zu bestimmen. Anders als in der
Redundanzanalyse oder bei Test 3 und Test 4 liegt der Ordination ein unimodales Modell (Normalvertei-
lungsmodell) zugrunde, so dass auch Daten mit Nullstellen explizit abgebildet werden kénnen. Der Winkel
zwischen zwei Variablen kann nicht als Korrelationen interpretiert werden, sondern die Projektionen auf
die jeweilige Umweltvariable miissen als 'ranking' verstanden werden [145,146]. Quantitativ kann der Anteil
erklarter Varianz aus der freien und der erzwungen Korrespondenzanalyse miteinander verglichen werden;
ein deutlicher Unterschied in Form eines Abfalles zwischen freier und erzwungener Analyse zeigt an, dass
die gewahlten Umweltvariablen die Dynamik in der Gemeinschaft nicht adaquat abbilden kdnnen. Weiter-
hin wird das 'ranking' in Form von Affinitdt quantitativ erfasst (siehe Anhang 7.1.5), d.h. die positiven Affi-
nitaten der Arten zu den Beprobungszeitpunkten und der Behandlung in Kontrolle und Stérung kénnen ta-
bellarisch dargestellt und vergleichend Uber alle Experimente ausgewertet werden.

Die Annahme eines unimodalen Modells ist die Entsprechung der Hypothese einer moglichen Uberkompen-
sation oder 'scavenger'-Effektes. Da der Test auf der Auswertung gleicher Muster in den Einzelexperimenten
beruht, die jeweils eine Wahrscheinlichkeit von 50 % besitzen, kann die Fehlerwahrscheinlichkeit durch
p = 0.5" bestimmt werden, wobei n die Anzahl tGibereinstimmender Muster darstellt.
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Tabelle 11: Endofauna-Analysetests im Uberblick

80

Test Testlevel Beschreibung :Lagchenbe- Zeitbezug Ziel
Getrennt nach Teilflachen
Summenparame- . . Stérung und . . .
Vergleich der Mit- .. Kleinskalige Vari-
Test 1 ter, Kontrollfla- TO [
telwerte TO abilitat
Artabundanzen che
Summenparame- Vergleich aller Stérung und Summarischer Ef-
Test 2 ter, ; g Kontrollfla- Alle Proben fekt Gber gesam-
Mittelwerte .
Artabundanzen che ten Zeitraum
Linearer zeitlicher
Summenparame- Stérung und Reihung: TO, Verlauf des Effek-
Test 3 ter, Lineare Erholung Kontrollfla- T1, T3, T7, tes als Differenz
Artabundanzen che T12/T14 zwischen Storung
und Kontrolle
Summenparame- Uberkompen Reihung: TO, Il\illﬁhtrll\r}eflrerfzglt—
Test 4 ter, tios OMPENSa~ ot 5rung T1, T3, T7, E;eitese ::r ‘Trsl
Artabundanzen T12/T14 .
der Stérung
. Zeitlich Wech-
Stérung und Reihung: TO, s:II\;/Ii(r:kSn en i\clvi-
Test 5 Artabundanzen Biplotanalyse Kontrollfla- T1, T3, T7, g .
che T12/T14 schen Stoérung
und Kontrolle
Ohne  und Zeitliche  Wech-
Lebensgemein genestet in Reihung: TO, selwirkungen
Test 6 schaft & ANOSIM Stérung und T1, T3, T7, ohne und mit Be-
Kontrollfla- T12/T14 zug zu Storung
che und Kontrolle

Gesamtbewertung (A, B, B2 und C zu-

sammen)

Test 7

Summenparame-
ter

Meta-Analyse

Stérung und
Kontrollfla-
che

Alle  Proben
mit TO-Effekt
eliminiert

Gerichteter A-
bundanz/Biomas-
sen-Effekt

Test 6 ANOSIM-Analyse

Basierend auf der Auswahl der haufigeren Arten fir Test 5 (Gesamtanzahl n > 20) wird auf Gemeinschafts-

ebene ein allgemeiner Zeiteffekt und ein genesteter Zeiteffekt (Zeiteffekt in Stérung und Kontrolle) unter-

sucht. ANOSIM (Analysis of Similarities) ist eine robuste nicht-parametrische Methode, um Unterschiede in

Lebensgemeinschaften in Bezug auf vorgegebene dullere Faktoren festzustellen. Die Methode wird post hoc

angewandt und eignet sich anders als SIMPROF nicht, um Untergruppen in Datenmengen zu bestimmen

[147]. Anders als in der Biplot-Analyse lasst sich eine Richtung des Effektes nicht beschreiben. Insofern wird

dieser Test ergdnzend zu der Analyse der zeitlichen Affinitaten in Test 5 und zu Test 1 eingesetzt. Faktoren

sind jeweils die Beprobungszeitpunkte und die Auspragung Stérung/Kontrolle. Der Test 6 kann als Indikator
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fiir kleinskalige zeitliche Variabilitdt gesehen werden. Da ANOSIM auf seltene Arten reagiert, sind Arten mit
einer mit Frequenz > 0.03 einbezogen.

Test 7 Meta-Analyse

Meta-Analysen dienen der Zusammenfassung von in sich homogenen Einzelstudien, in diesem Fall der Ana-
lyse der Ergebnisse flr die Summenparameter Gesamtbiomasse und Gesamtabundan der drei in sich abge-
schlossenen Einzelexperimente auf den 4 Teilflachen A, B, B2 und C. Die Einzelstudien erhalten jeweils eine
Gewichtung nach dem Kehrwert ihrer Varianz, d.h. Studien mit hoher Variabilitat flieBen entsprechend ge-
ringer ein in das Gesamtergebnis als Studien mit geringer Variabilitdt [148]. Ausgegehend von der Analyse
der nominalen Vierfachstérung, wird die EffektgroRe dem Ansatz von Sciberras et al. [25] folgend fiir Ver-
gleiche mit Referenzstudien auf eine nominalen Einfachstorung standardisiert (siehe 7.1.6). Als Effektgrofe
dient hierbei das logarithmierte Verhéltnis der Mittelwerte aus der Kontrollflache und der nominalen Vier-
fachstérung S_IV oder nominalen Einfachstorung. Entsprechend zeigt ein positiver Wert an, dass die Kon-
trollfliche einen héheren Abundanzwert/Biomassenwert aufwies. Das Modell wird als “mixed-effects-Mo-
dell gerechnet, was angemessen ist bei einerseits kleinem Stichprobenumfang und andererseits unter der
Annahme, dass nicht alle AuRenwirkungen kontrolliert werden kdnnen (Annahme, dass weitere Zufallsef-
fekte an den 4 Stationen A, B, B2 und C vorhanden sind - engl. 'random effects', wahrend A, B, B2 und C
vorgegeben sind, 'fixed effects') [149].

Durch die Skalierung wird es auch moglich, unterschiedliche Annahmen tber die Qualitat der Stérung in den
Stoérungsflachen S_IV zu testen. So werden mdogliche Abweichungen von der nominalen Vierfachstérung
einbezogen, verursacht etwa durch Ungenauigkeiten bei der Aufzeichnung der Schleppstriche. Dazu werden
als Realstérung eine 2-fache, 3-fache und 4-fache Storung der Teilflichen A und B angenommen, wobei die
4-fache Storung der nominalen Vierfachstérung S_IV entspricht.

Die Analysen wurden mit dem R-package 'metafor' ausgefiihrt [150].

4.1.4.2 Epifauna

Wegen der geringeren Anzahl Proben (i.d.R. Einzelproben) eignen sich die auf resampling beruhenden sta-
tistischen Vergleiche Test 3 und Test 4 nicht fiir die Epifauna. Dies betrifft auch Test 1, der nur sinnvoll fiir
die Flache B2 durchgefiihrt werden kann, da in A und B jeweils nur je 1 TO-Probe fiir Kontrolle und Stérung
vorlagen. Die Clusteranalysen wie auch die ANOSIM Analysen (Test 6; Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) wurden abweichend von den Endofauna-Analysen, wo angegeben, mittels der Pro-
gramms ,Primer v7“ [151] durchgefihrt.

Test 1, Test 2 und Test 2b als Vergleich der Mittelwerte

Flr die univariaten statistischen Analysen (Vergleich der Abundanzen) wurden die Daten zunachst mit dem
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung getestet. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests auf Normalver-
teilung flr die Gesamtabundanz sind in Tabelle 13 aufgefihrt. Fir B und B2 liegt keine
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Tabelle 12: Epifauna-Analysetests im Uberblick (nur Flichen A, B, B2)

82

Test Testlevel Beschrei- Flachenbezug Zeitbe- Ziel
bung zug
Nach Einzelflachen (A,B, B2 getrennt)
Vergleich der
Test 1 Gesamtabundanz, Mittelwerte Kontroll- und T-5, T-3, Kleinskalige Varia-
(nur B2) Artabundanzen vor der Sto6- Storungsfliche T-1(=T0) bilitat
rung
Vergleich der TO bis summarischer  Ef-
Test 2 Gesamtabundanz, Mittelwerte Kontroll- und T12/T14 fekt Giber zesamten
Artabundanzen nach der Sto- Stérungsfliche (T1  bis : g
Zeitraum
rung T12/T14)
Vergleich d T35 T3 Effekt d
CTBICICN AT\ ontroliflache  TO ckte vor . un
Test 2b Mittelwerte nach der Stérung
Artabundanzen separat von gegen . .
(nur B2) vor und nach .. . _innerhalb eines
. Storungsflaiche T1 bis .
der Stérung treatments
T12
Cluster Zeitliche Wechsel-
. ’ Kontroll- und T-5 bis wirkungen mit Be-
Test 6 Lebensgemeinschaft MDS, . . .
Storungsflache T12 zug zu Stérung und
ANOSIM
Kontrolle
Gesamtbewertung (A, B, B2 zusammen)
Alle Pro- . .
Meta-Ana- Kontroll- und ben mit A.ndfe.rtingln der Va-
Test 7 Gesamtabundanz . - riabilitdt nach der
lyse Storungsflache  TO-Effekt ..
S Stérung
eliminiert

Normalverteilung vor, wahrend fiir A eine Normalverteilung angenommen werden kann. Allerdings ist die
StichprobengrolRe fiir A und B jeweils begrenzt auf 10, und Wah & Razali [152] zeigen, dass bei n=10 eine

sehr geringe Power von < 0.10 vorliegt (gewtinscht 0.8). Souza et al. [153] empfehlen n>17, so dass allein

der Test fir B2 aussagekraftig ist (n=20). Daher erfolgt wie bei der Endofauna der Vergleich der Stichproben

mit dem nichtparametrischen Rangsummen-Test als Permutationstest.

Test 1 untersucht die Unterschiede zwischen den Kontrollflachen und den Stérungsflachen vor der Stérung.

Test 2 untersucht hingegen, ob nach Ablauf aller Zeitpunkte Unterschiede zwischen den Kontroll- und St6-
rungsflachen zu finden sind. Test 2b vergleicht die Proben vor und nach der Stérung jeweils als Mittelwerte
der Abundanzen getrennt fir die Kontrollflaichen und die Storungsflachen (= Vorher-nachher-Test pro Aus-

pragung). Test 1 und Test 2b kénnen nur fir B2 durchgefiihrt werden.



AP2 BACI 83

Die Haufigkeiten von Test 1 und Test 2 werden wie bei der Endofauna mit einem 2-Proben Z-Test verglei-
chend gepruft.

Test 6 als Cluster-, MDS- und ANOSIM-Analyse

Fir die Auswertung von Unterschieden zwischen den Stationen in Bezug auf das gesamte Artenspektrum
wurden die Abundanzen mit den multivariaten Methoden der Cluster-, MDS und ANOSIM — Analyse unter-
sucht und und werden wie bei der Endofaunaanalyse als Test 6 gefiihrt.

Fiir eine gleichmalRigere Gewichtung der Arten bei groBen Abundanzunterschieden wurden die Abundanz-
daten mit der vierten Wurzel transformiert. Die ausgewdahlten nichtparametrischen, multivariaten Metho-
den basieren auf einer Bray-Curtis-Ahnlichkeitsmatrix [154]. Die so entstandene Ahnlichkeitsmatrix wurde
fiir eine Clusteranalyse mittels der 'group average'-Methode verwendet. Das Ergebnis ist ein hierarchisches
Dendrogramm, welches Gruppierungen anhand der Ahnlichkeit von Stationen betreffend ihrer Artenzusam-
mensetzung aufzeigt.

Eine weitere Darstellungsmethode (auf zwei- oder mehrdimensionaler Ebene) der Ahnlichkeiten bzw. Un-
dhnlichkeiten zwischen den Gruppen/Stationen ist die Multidimensionale Skalierung (MDS). Dabei gibt der
2D Stress-Wert der MDS die Giite der Darstellung wieder. Ein Stress-Wert unter 0.05 spricht fir eine gute
Darstellung mit geringer Fehlinterpretation, ein Stress-Wert von unter 0.1 spricht fir eine gute Darstellung,
ein Wert von unter 0.2 fiir eine brauchbare Darstellung, welche jedoch mit Vorbehalt verwendet werden
sollte und bei einem Wert von tGber 0.3 kann man die Darstellung als rein zufallig betrachten.

Flr die statistische Bewertung der Ergebnisse wurde eine ANOSIM Analyse (Analysis of Similarities) durch-
gefiihrt, welche die Nullhypothese testet, dass die Ahnlichkeiten zwischen den Gruppen groRer oder gleich
sind als die Ahnlichkeiten innerhalb der Gruppen [155]. Der so ermittelte R-Wert dient dabei der Bewertung
der Unterschiedlichkeit der Gruppen. Dabei spricht ein R-Wert Gber 0.75 fir eine klare Trennbarkeit der
Gruppen voneinander, ein R-Wert um 0.5 weist auf eine Trennbarkeit mit einigen Ubereinstimmungen hin,
und ein R-Wert von unter 0.25 spricht fir die Gleichheit der Gruppen [151].

Die im Rahmen dieser Epifauna Auswertung verwendeten multivariaten Analysen (Cluster, MDS und
ANOSIM) wurden wo angegeben unter Verwendung des Software-Pakets ,Primer v7“ [151] ausgefiihrt, an-
sonsten mit dem R-Package vegan [99].

Test 7 Meta-Analyse

Neben dem deskriptiven Ansatz, die Uberkompensation durch einen Vergleich der Abundanzen iiber einen
langeren Zeitabschnitt zu beschreiben (siehe Experiment in B2, Abschnitt 4.3.1.2), wird ein meta-analyti-
scher Ansatz fir alle 3 Teilflichen gemeinsam untersucht. Hierzu wird die Variabilitdt der Gesamtabundanz
an den Zeitpunkten T1-T14 zwischen Kontrolle und der nominalen Vierfachstérung S_IV verglichen. Die Test-
grofRe stellt hierbei die 'standardized mean difference’ der absoluten Abweichungen dar (siehe genaue Be-
schreibung im Anhang 7.1.6). Wie bei der Endofauna wird aufbauend auf der Analyse der nominalen
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Vierfachstorung ebenfalls eine nominale Einfachstérung ausgewertet und die Unsicherheit in der Anwen-
dung der Stérung miteinbezogen.

Test 1, Test 2 und Test 6 werden direkt in den jeweiligen BACI-Experimenten | und Il abgehandelt, wahrend
Test 7 in der zusammenfassenden Bewertung aller BACI-Experimente durchgefiihrt werden.

Tabelle 13: Statistische Kennwerte der durchgefilhrten Tests auf Normalverteilung fiir die
Gesamtabundanz Epifauna, Shapiro-Wilk-Test.

p-Wert fir Ge-

Shapiro-Wilk Test Experiment samtabundanz, K
und S_IV gepoolt
A 0.66
B 0.05
B2 0.005

4.2 BACI Experiment | 2019, Sylt Teilflaichen A und B

4.2.1 Material und Methoden

Das erste BACI-Experiment auf Mittelsand mit Sandrippeln (ohne Lanice-Besiedlung) wurde vom 15.—
31.07.2019 im Prielsystem der Lister Ley bei Sylt durchgefiihrt. Die beiden replizierten experimentellen Teil-
flachen A und B lagen entlang des nérdlichen Abschnitts der Lister Ley.

Der Ablauf der einzelnen Probenahmen (Sediment, Endofauna, Epifauna) und die Anzahl der Proben pro
Auspragung/'treatment' (Kontrolle [K] und Mehrfachstérung [S_IV] in Kombination mit den Zeitpunkten TO-
T14) sind in Tabelle 14 dargestellt. Dazu ist anzumerken, dass Zeitpunkt 'TO' als Zeitpunkt vor der Stérung
zu verstehen ist. Die TO-Probenahme erfolgte aber nicht zwangslaufig genau einen Tag vor der Storung
(vergl. dazu BACI Ill, 2021, Kapitel 4.4.1, S. 131). Beispielsweise wurden am 16.07.2019 zunachst die TO-
Greifergroben in der designierten Storungsflache S_IV von Teilfliche B genommen, bevor anschlieBend am
gleichen Tag die Flache als Mehrfachstérung befischt wurde. Die entsprechende Epifauna-Probenahme fand
hingegen einen Tag zuvor am 15.07.2019 statt.

Die Sedimentprobennahme erfolgte wie in Abschnitt 3.2.2.1 beschrieben.

Die Endofaunaprobennahme und Bearbeitung erfolgten wie in Abschnitt 2.2 (Endofaunananalyse) beschrie-
ben. Die maximale Anzahl Proben pro Zeitpunkt, 'treatment’ und Teilflache lag bei 6 (siehe Tabelle 14). TO-
Proben kdnnen aus Platzgriinden auch geringfligig auRerhalb der eigentlichen Trawltracks liegen (siehe Ab-
bildung 28).

Insgesamt wurden 20 Sediment-, 94 Endofauna-Stationen und 20 Epifauna-Schleppstriche beprobt.
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Tabelle 14: Ablauf von BACI | (Lister Ley/Sylt, Teilfliche B2; 2019). Angegeben ist die Anzahl der Hols
je'treatment’, d.h. Zeitpunkte vor (T0) und nach (T1-T14) der experimentellen Befischung
sowohl auf Kontrollflichen (K) als auch der experimentell mehrfach befischten Fldche
(S_IV). Probenahmenmethode: !, van Veen-Greifer; 2, 2 m-Baumkurre.

Datum Teilfliche Zeitpunkt Fliche Sediment ! Endofauna?! Epifauna ?
K 1 3 1
A TO
15.07.2019 S_IV 1 3 1
B TO S_IV — — 1
K 1 3 1
TO
16.07.2019 B S_IV 1 3 —
Exp. Befischung S_IvV
A Exp. Befischung S_IvV
17.07.2019 K 1 3 1
B T1
S IV 1 3 1
K 1 4 1
18.07.2019 A T1
S IV 1 4 1
K 1 6 1
19.07.2019 B T3
S IV 1 4 1
K 1 6 1
20.07.2019 A T3
S IV 1 6 1
K 1 6 1
23.07.2019 B T7
S IV 1 6 1
K 1 6 1
24.07.2019 A T7
S IV 1 6 1
K 1 5 1
30.07.2019 B T14
S IV 1 5 1
K 1 6 1
31.07.2019 A T14
S IV 1 6 1

4.2.1.1 Methode und Bewertung der Positionierung der Probenahmen

Wegen technischer Schwierigkeiten bei dem Einsatz des WaterLinked-Positionierungssystems (Water Lin-
ked AS, Trondheim, Norway) - d.h. die Sonden konnten nicht ausreichend tief ins Wasser gesenkt werden
und die Aufhdngung war nicht schwingungsfrei - wurde die Methode der direkten Verfolgung der Schlepp-
spur einer Stérungsbaumkurre angewandt (Abbildung 26, Abbildung 27). Hierbei diente die FS Mya II als
Verfolgerschiff. Die Spur der zweiten Stérungsbaumkurre wurde anhand der technischen Abmessungen von
Baum und Baumkurre errechnet.

Fahrtplanung und Navigation erfolgte mit der Navigations-Software "TimeZero ©, v4". Die jeweiligen Arbei-
ten wurden in Echtzeit iber die GPS Antenne der MYA Il verfolgt und die Darstellung und Aufzeichnung
erfolgte ebenfalls mit "TimeZero".
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Die Positionierung der Benthosbeprobungen in den Fischereispuren war im Vergleich der 4 BACI-Teilflachen
des Experiments fir die Teilfliche B am ungenauesten (siehe Abbildung 28). In Teilflache A ist es besser
gelungen, die 4-fach Stérung abzubilden. Daher wird bei Ergebnissen fir Teilfliche B angemerkt, dass dies
unter der Annahme einer nominalen Vierfachstérung S_IV gemessen worden ist. In der Meta-Analyse wer-
den 3 unterschiedliche Szenarien getestet, ndmlich dass die Storung real als Vierfachstérung S_1V, als ange-
nommene 3-fach und angenommene 2-fach Stérung in A und B umgesetzt worden ist. Dies bedeutet, dass
bei einer angenommenen 3-fach Stérung ein Mittel aus 2-fach, 3-fach und 4-fach lberstrichenen Flachen
vorgelegen hat. Bei der angenommenen 2-fach Stérung wird entsprechend angenommen, dass ein Mittel
aus O-fach bis 4-facher Uberfischung vorgelegen hat.

gespiegelter” Track

@P)DpdPe®P)pD)NpPPe®P)

2110 cm
aufgezeichneter Track

\ Yoo Z FS Mya ] ©30pPPe®P)2PIDRPeOD)

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Aufzeichnung der experimentellen Fischereispuren im BACI |
(Sylt, 2019) mit dem WaterLinked-System.
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HARTIE

Quelle: H.0. Fock (Thiinen)

Abbildung 27: Gecharterter FK Hartje bei der Erzeugung der experimentellen Fischereispuren fiir BACI | in
der Lister Ley/Sylt (Teilfliche A und B, 16.-17.07.2019), wahrend FS Mya Il dem Kurrdraht
des Steuerbordgeschirrs folgt und den track aufzeichnet.

4.2.1.2 Versuchsaufbau und Probennahme Epifauna

Die zufallige Verteilung der Stationen innerhalb der Flachen wurde durch die sample()-Funktion in R aus
vorgegebenen Positionsslots berechnet.

Wahrend des Einsatzes wurde die Kurre kurz vor Erreichen des geplanten Schleppstriches gefiert, um den
Bodenkontakt nur innerhalb des Untersuchungsgebietes zu gewahrleisten. Ebenso ist die Position des Schif-
fes beim Einsetzen ca. 50 m weiter gesetzt als der Ausgangspunkt der Storung. Der 50 m-Puffer ist ein be-
wusst hoch gewihlter Sicherheitsabstand, um die Uberlappung zwischen Stérungsschleppstrichen und dem
Schleppstrich der 2m-Kurre so gut wie moglich gewahrleisten zu kbnnen.

Die Schleppdauer lag bei 5 Minuten pro Hol bei einer Geschwindigkeit von 1,5 kn — 2 kn. Teilweise konnten
diese Vorgaben aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeiten am Grund nicht eingehalten werden. Alle
Abweichungen wurden dokumentiert und bei den Analysen beriicksichtigt.

Schill ohne Bewuchs sowie Algen wurden aussortiert und gewogen (Feuchtgewicht), aber nicht konserviert.
Der restliche Gesamtfang wurde nach Arten vorsortiert und fiir die weitere Bearbeitung im Labor eingeforen
(keine Unterproben).
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Die taxonomische Bearbeitung, sowie die erneute Ermittlung des Feuchtgewichtes wurde im Labor vorge-
nommen und in die Datenbank (ibertragen. Die Lagerung der Proben bis zur Aufarbeitung fand bei — 40 °C
statt. Ascidiacea wurden nicht auf Artniveau bestimmt.

Die Biomasse wurde auf die Gesamtzahl der Individuen hochgerechnet. Einige Biomassenwerte sind —
ebenso wie bei der Endofauna — zwangslaufig unvollstandig, da Extremitaten fehlen oder Verletzungen vor-
liegen kbnnen.

Bei Einsiedlerkrebsen wurden die Biomassen auf der Basis der Scherenbreite (rechte Schere) berechnet, da
ein Wiegen der Individuen ohne Gehéause nicht immer moglich war [156]. Da bei einigen Individuen die
entsprechende Schere (oder beide) fehlten, konnten die Biomassen nicht vollstandig bestimmt werden und
wurden aus Mittelwerten hochgerechnet.

Alle Gruppen pro Hol wurden fotodokumentiert.

4.2.2  Ergebnisse Sediment

Die Station A ist durch einen relativ hohen Anteil Feinsand gekennzeichnet, wahrend an der Station B auch
starkere Grobsandanteile zu verzeichnen sind.

Abbildung 28: BACI | in der Lister Ley (15.-31.07.2019). — a, Lage der experimentellen Fischereispuren,
der Sediment-Probenahmen und KorngroBenverteilung (Fraktion <2mm);
Ubersichtskarte (rechts) zeigt Lage des in a, b und c dargestellten Untersuchungsgebiets.
— b, Lage der experimentellen Fischereispuren und der Endofauna-Probenahmen zu den
unterschiedlichen Zeitpunkten (T0-T14) vor und nach der Storung; schwarz umrahmte
Ausschnitte veranschaulichen Lage der Probenahmen innnerhalb der Fischereispuren. —
¢, Lage der 2 m-Baumkurrenhols zur Epifauna-Probenahme innerhalb der Fischereispuren
und auf den Kontrollflichen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten (T0-T15) vor und nach
der Storung; schwarz umrahmte Ausschnitte veranschaulicht die Lage der Schleppstriche
(Breite mafBstabsgetreu) innerhalb der Fischereispuren. Weitere Erlduterungen im Text.

(Abb. folgende Seite)
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4.2.3 Ergebnisse Endofauna

4.2.3.1 Artenzusammensetzung

Wie im Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zur Gradientenanalyse ausgefiihrt,
wird die Fauna der Stationen A und B der Kernassoziation Bathyporeia_core zugeordnet. Es ist eine typische
Prielgemeinschaft mit den kennzeichnenden Arten Bathyporeia pelagica, Spio martinensis und Scoloplos
armiger agg. sowie Bathyporeia sarsi, die in A und B ebenfalls charakteristisch ist.

Tabelle 15 zeigt die durchschnittlichen Abundanzwerte fiir 29 z.T. auch seltene Arten, um dadurch die Uber-
gadnge zu den anderen Assoziationstypen darzustellen. So treten Lanice conchilega und Ophelia sp. auf, die
zum einen auf den Assoziationstyp mit L. conchilega und zum anderen auf die durch gréobere Sedimente
gezeichneten Stationen NA2, NA3 und NDSO1-NDSO04 der Bathyporeia_low_fishing_effort und Bathy-
poreia_high_fishing_effort-Assoziationen verweisen. In gleicher Weise zeigt das Vorkommen von Ensis leei
die Verbindung resp. Ubergang zur Station DK5 an, die durch eine dichte Muschelbank mit E. leei gekenn-
zeichnet war (Tabelle 6: Mittlere Artabundanzwerte [n m-2] pro Assoziationstyp).

Tabelle 15 Vergleich der durchschnittlichen Abundanzen [n/m?] fiir die Teilflichen A und B (2019) fiir
29 Arten. Fiir taxonomische Referenz und Standardabweichungen siehe Tabelle 25.

Taxon A B Taxon A B

Bathyporeia elegans 2.26 20.20 Microphthalmus similis 0 10

Bathyporeia guilliamsoniana 1.32 8.37 Nemertea indet. 1.51 2.45
Bathyporeia pelagica 27.74 93.67 Nephtys caeca 1.51 2.04
Bathyporeia sarsi 59.25 304.90 Nephtys cirrosa 6.42 12.24
Capitella capitata agg. 9.43 3.06 Nephtys hombergii 20 7.14
Capitella minima 4.15 1.02 Nephtys juv. 2.45 0.61
Cerastoderma edule 2.45 0.20 Nephtys kersivalensis 6.60 2.45
Ensis leei 0.57 0 Nephtys sp. 0 0.20
Eteone longa 2.45 6.33 Ophelia sp. 0 0.61
Fabulina fabula 3.40 0.41 Phyllodoce mucosa 0.19 0.20
Lanice conchilega 0.19 0 Pontocrates altamarinus 0.57 0.82
Limecola balthica 6.98 2.24 Pygospio elegans 1.89 0.20
Macomangulus tenuis 6.79 1.22 Scoloplos armiger agg. 22.45 47.14
Magelona johnstoni 0.94 2.45 Spio martinensis 22.83 63.06

Magelona mirabilis 9.25 10.61
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Abbildung 29: Verteilung der Biomasse der Endofauna an den Stationen A und B iiber die Zeitraume TO
bis T14. Auspragung Storung S_IV in rot, Kontrolle K in griin.

4.2.3.2 Statistische Auswertung

Die kleinskalige Variabilitat ist sehr ausgepragt (fiir das Beispiel von Bathyporeia sarsi in A und B siehe Ab-
bildung 20). Allerdings wird Test 1 wegen der geringen Anzahl von Permutatiuonen (P=20, siehe Tabelle
Anhang 6) nicht ausgewertet. Der Test 2 zeigt, dass ein signifikanter Unterschied fiir Biomasse in Teilflachen
A und B besteht (der TO-Effekt wird bei dieser Analyse nicht herausgerechnet, dies ist anders als in der Meta-
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Analyse, Kapitel 5.1) (Tabelle 16). Die Mittelwerte fiir die Biomasse liegen in B hoher in der Kontrolle K als
in der Storungsflache (B, 2.07 im Vergleich zu 1.07, Tabelle 16), andererseits in A aber hoher in der Stérungs-
fliche S_IV als in der Kontrolle (A, 1.46 zu 1.18, jeweils g AFTG/m?), was zum Teil auf den hohen Wert an T3
in A'in S_IV zurlickzufiihren ist. Die zeitliche Verteilung der Biomasse deutet an, dass mit Ausnahme von
TO/T7 in B die Werte in der Kontrollfliche K jeweils héher sind (Abbildung 29), was letztendlich auch den
signifikanten Unterschied in Test 2 hervorruft. Die Unterschiedlichkeit in den Ergebnissen fir Gesamtbio-
masse in Teilflachen A und B unterstreicht die Bedeutung der kleinskaligen Variabilitat.

Wenig einheitlich reagiert Test 2 bei der Gesamtabundanz. In Teilflache A liegt ein signifikanter Unterschied
vor, in Teilflache B nicht. Da dies in beiden Teilfflachen nicht einheitlich verlauft, liegt auch hier nahe, dass
die Unterschiede in der kleinskaligen Variabilitdt begriindet sind.

Auf Artniveau zeigt der Test 2 flr Bathyporeia sarsi an den Teilflachen A und B das zu Abbildung 20 passende
indifferente Ergebnis, d.h. aufgrund der hohen kleinskaligen Variabilitdat fallen die Unterschiede nur
schwach aus (Tabelle 17). Beim Test 2 reagiert B. pelagica deutlicher als B. sarsi, d.h. starker signifikant in
beiden Teilflichen, wahrend andere Arten in Bezug auf A und B unterschiedlich im Test 2 reagieren. So ist
N. hombergii signifikant fur Test 2 in Teilflache B, nicht aber in A. Bei N. cirrosa ist es umgekehrt. M. mirabilis
ist in beiden Teilflachen signifikant beim Test 2, Spio martinensis aber nur in Teilfliche B.

Beim Test 3 reagiert an Station A nur B. sarsi signifikant, wobei 308 Individuen in den Test einbezogen wer-
den konnten. Damit stellt diese Art rund 1/3 der Gesamtindividuenzahl von 1081 (Tabelle 18). Diese nume-
rische Dominanz erklart auch den signifikanten Test 3 fiir die Gesamtabundanz. Die EffektgroRRe liegt bei B.
sarsi bei 46.8% und bei 33.1 % fiir die Gesamtabundanz, was dafilrspricht, dass neben B. sarsi auch andere
Arten zu diesem Riickgang beitragen (bei einem Effekt B. sarsi allein sollte die EffektgroRe etwa 16 % betra-
gen, d.h. 1/3 von 46.8 %). Die Effektdauer zum Ausgleich dieser EffektgroRe liegt bei B. sarsi bei 13.6 Tagen
und fiir die Gesamtabundanz bei 19.6 Tagen. De- oder Uberkompensationseffekte wurden an Station A nicht
festgestellt. Weitere Arten konnten wegen vorhandener Nullstellen in der 2*5 Matrix nicht ausgewertet
werden.

An Station B trat ein signifikanter Test 3-Effekt bei Spio martinensis auf, angezeigt als signifikante Dekom-
pensation. Dies erfolgt in Ubereinstiummung mit dem entsprechenden Test 2-Ergebnis. Die EffektgroRe fiir
Test 3 lag bei 34.4 % (Tabelle 19) und die Effektdauer bei 19.3 Tagen. Die vergleichsweise hohen Effektgro-
Ren bei der Gesamtbiomasse deuten wiederum an, dass neben S. martinensis weitere Arten zu diesem Ef-
fekt beigetragen haben, aber fir sich allein nicht signifikant waren oder wegen vorhandener Nullstellen
nicht ausgewertet werden konnten. Auch fiir die Gesamtbiomasse konnte eine Dekompensation festgestellt
werden. Dieser Dekompensationseffekt deutet auf nachgeordnete Prozesse hin, die noch nach der eigent-
lichen experimentellen Befischung auftraten und einen weiteren Abundanzriickgang zur Folge hatten. Das
kénnen gestérte Wohnbauten sein, die dann erst im weiteren Verlauf nach der Stérung verlassen und da-
nach wiedererrichtet wurden.
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Tabelle 16: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die nominale Vierfachstorung fiir Gesamtbiomasse und
Gesamtabundanz, Teilflichen A, B (2019). 2 ** *** = Fehlerstufen 5-10%, 1-5%, 0.1 bis 1%
und < 0.1%. SD = Standardabweichung

Permutations-

Permutations-

Mittelwert Uber
alle Proben in

Mittelwert Gber
alle Proben in

Flache  Variable TEST1, p-Wert  TEST2,p-Wert K [g AFTG/m? = le
n/m?, + SD] AFTG/m?;, n/m?,
+SD]
A Gesamtbiomasse - 0.001*** 1.18 £ 0.65 146149
A Gesamtabundanz - 0.021* 285+ 254 152 +94
B Gesamtbiomasse - 0.014* 2.07+1.7 1.07+1.2
B Gesamtabundanz - 0.157 817 £1024 434 + 331

Tabelle 17: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die nominale Vierfachstorung fiir die Teilflachen A,B (2019)

fiir Arten mit > 25 % Stetigkeit im Gesamtdatensatz. > ™ *** = Fehlerstufen 5-10%, 1-5%,

0.1 bis 1% und < 0.1%

Fliche Taxon Permutations- TEST 1, Permutations-TEST 2,
p-Wert p-Wert

A Bathyporeia pelagica  Crust., Amphipoda - 0.011*

A Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda - 0.054%

A Magelona mirabilis Annel., Polychaeta - 0.001***

A Nephtys cirrosa Annel., Polychaeta - 0.001***

A Nephtys hombergii Annel., Polychaeta - 0.406

A Scoloplos armiger agg.  Annel., Polychaeta - 0.001***

A Spio martinensis Annel., Polychaeta - 0.25

B Bathyporeia pelagica  Crust., Amphipoda - 0.02*

B Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda - 0.295

B Magelona mirabilis Annel., Polychaeta - 0.001***

B Nephtys cirrosa Annel., Polychaeta - 0.98

B Nephtys hombergii Annel., Polychaeta - 0.003**

B Scoloplos armiger agg. Annel., Polychaeta - 0.327

B Spio martinensis Annel., Polychaeta - 0.026*
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4.2.3.3 Biologische Merkmale (traits)

Im Vergleich zwischen Stérungs- und Kontrollfliche tritt kein einheitliches Bild einer méglichen Anderung
des biologischen Merkmals 'Erndhrungstyp' auf. In Teilfliche A nehmen die Riuber/Aasfresser (Preda-
tor/Scavenger) an T1 und T3 in der Storungsflache proportional zu, wahrend in Teilfliche B eine Zunahme
an T1 in der Kontrollflache auftritt. Dies deutet nicht auf einen 'scavenger'-Effekt hin. Mit Ausnahme von
T1 erscheint die Teilflache B gleichformiger als Teilflache A, wo der starke Riickgang bei B. sarsi sich in einer

relativen Abnahme der surface/subsurface deposit feeder an T1 und T3 niederschlagt.

Histogram for Traits, BACI |, 2019, Endofauna, Area = A

‘ Interface feeder Predator/Scavenger |

Histogram for Traits, BACI |, 2019, Endofauna, Area = B

Interface feeder Predator/Scavenger
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Abbildung 30: Verteilung des biologisches Merkmals / 'trait' 'Erndhrungstyp' in den Teilflichen A und
B. Vierfachstérung S_IV in rot, Kontrolle K in griin.
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4.2.4 Ergebnisse Epifauna

4.24.1 Artenzusammensetzung und statistische Auswertung

Auf beiden Teilflaichen A und B wurden wahrend des Beprobungszeitraumes insgesamt 10 verschiedene
Taxa ausgewertet, davon 6 auf Artniveau. Die haufigsten Vertreter der Epifauna mit Stetigkeiten von 100 %
(Arten, welche an jeder beprobten Station gefunden wurden) waren die Nordseegarnele, Crangon crangon,
und die Gem. Strandkrabbe, Carcinus maenas, weitere sehr haufige Vertreter (mindestens 90% Stetigkeit)
waren der Gem. Seestern, Asterias rubens, mit 100 % in Teilfliche A und der Gem. Einsiedlerkrebs, Pagurus
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bernhardus, mit 100 % in Teilflache B. Seescheiden (Ascidiacea) wurden nur vereinzelt als solitdre Individuen
vorgefunden. Weitere sessile Vertreter wie Hydrozoa konnten an nahezu jeder Station nachgewiesen wer-
den (siehe elektronisches Supplement?), wurden aber in den Teilflichen A und B nicht bestimmt oder aus-
gewertet.

Aufgrund der hohen Stetigkeit einzelner Arten und der im Durchschnitt geringen Artenzahl beschranken
sich die statistischen Vergleiche auf die KenngréRe der Abundanz. In die folgenden Analysen wurden alle 6
gefundenen Arten sowie die solitdren Seescheiden einbezogen.

Crangon crangon dominierte die Epifaunaproben. Die mittlere Gesamtabundanz betrug in der Teilflache A
350 n/400 m? und in der Teilfliche B 424 n/400 m?2. Wenn Crangon crangon herausgerechnet wird, verrin-
gert sich die mittlere Gesamtabundanz auf 38 n/400 m?in Teilfliche A und 31 n/400 m? in Teilfliche B.
Tabelle 20 enthalt die Gesamtabundanzen nach Versuchsauspragung Kund S_IV aufgeschlisselt, Tabelle 22
entsprechend die Artabundanzen zum Zeitpunkt TO.

Abbildung 31 zeigt, dass die Abundanzen der Teilflachen A und B einer unterschiedlichen Dynamik unterlie-
gen. Wahrend in der Teilflache A die Kontrolle K in 9 von 10 Fallen eine hohere Gesamtabundanz aufwies
als die Storungsflache S_IV, war es in B umgekehrt. Teilflache B zeigte in der Stérungsflache S_IV eine sehr
hohe Variabilitat sowohl fiir C. crangon als auch fiir die Restfauna. Test 2 zeigt entsprechend signifikante
Unterschiede der Gesamtabundanz an fiir Teilfliche A mit und ohne C. crangon, wahrend in Teilflaiche B
kein Test signifikant ist. Auf Artniveau unterscheidet sich die Abundanz von C. crangon in Teilflache A signi-
fikant wischen Kontrolle und der nominalen Vierfachstérung S_IV (Tabelle 21), mit dem erwédhnten deutlich
héheren Wert fur die Kontrollflache K in Teilflache A.

Nach der Nordseegarnele C. crangon ist die Gem. Strandkrabbe, Carcinus maenas, die zweithaufigste Art
(Abbildung 32). Hydrozoen und Bryozoen sind hierbei wegen mangelnder Reprasentativitdt in den Proben
nicht mitgezahlt worden. In Bezug auf die Biomasse dominiert die Gem. Strandkrabbe (Abbildung 33).

28 https://www.thuenen.de/media/institute/sf/Projektdateien/2055_-_CRANIMPACT/STATID_epifauna_data_suppl.pdf
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Epifauna, BACI 2019, Flachen = A, B, mit C. crangon
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Abbildung 31: Standardisierte Abundanzen (n/400 m?) pro Station mit und ohne Crangon crangon aus
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Tabelle 20: Epifauna-Auswertung Test 1 und Test 2 fiir Gesamtabundanz, Flichen A und B (2019). 4,*, **,

*** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1% und < 0.1 %, B als S_IV

Permutations

Fliche Variable Test 1 Permutations Test Gesamtwert in Gesamtwert Anzahl Permuta-
! 2, p-Wert K [n/400 m?] S_IV [n/400 m?]  tionen P
p-Wert

A Gesamtabundanz 0.076% 47.1 29.7 252

o. C. crangon
A Gesamtabundanz 0.028* 449.8 250.7 252

mit C. crangon
B Gesamtabundanz 0.117 23.4 39.2 252

o. C. crangon
B Gesamtabundanz 0.607 408.4 439.9 252

mit C. crangon

Tabelle 21 : Epifauna-Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die Teilflachen A und B (2019) fiir Arten mit
100 % Stetigkeit im Datensatz. 2,*, **, *** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1 % und < 0.1 %. In
Klammern gesetzt sind diejenigen p-Werte, wenn nur der Zeitraum T1-T14 einbezogen wird, B als S_IV

Flache Taxon Permutations p-Wert Test 1  Permutations p-Wert Test 2
A Crangon crangon Crust., Decapoda - 0.017* (0.021%)

A Carcinus maenas Crust., Decapoda - 0.91 (1.00)

A Asterias rubens Echinod., Asteroidea 0.028* (0.043%*)

B Crangon crangon Crust., Decapoda - 0.60 (0.083)

B Carcinus maenas Crust., Decapoda - 0.47 (1.00)

B Pagurus bernhardus  Crust., Decapoda - 0.46 (1.00)

B Asterias rubens Echinod., Asteroidea - 0.009**(0.02%*)
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Tabelle 22: Standardisierte Artabundanzen (n/400 m?) der Epifauna zum Zeitpunkt TO fiir die Teilflichen

A und B (2019), B als S_IV.

Teilfliche Behandlung Art Abundanz (n/400 m?)

A Kontrolle K Nordseegarnele 291.10
Gem. Strandkrabbe 4.9
Gem. Schwimmkrabbe 1.6
Gem. Einsiedlerkrebs 2.2
Gem. Seestern 141
Seescheiden 4.9

A Stérung S_IV Nordseegarnele 323.9
Gem. Strandkrabbe 9.6
Gem. Schwimmkrabbe 0.8
Gem. Einsiedlerkrebs 2.5
Gem. Seestern 3.8

B Kontrolle K Nordseegarnele 240.7
Gem. Strandkrabbe 10.0
Gem. Einsiedlerkrebs 1.7

B Stérung S_IV Nordseegarnele 943.1
Gem. Strandkrabbe 23.8
Gem. Schwimmkrabbe 2.0
Gem. Einsiedlerkrebs 5.9
Gem. Seestern 19.8

Seescheiden

1.0
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Taschenkrebs
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Abbildung 32: Summe Abundanzen (n 400 m?) aller Probennahmezeitpunkte aus dem BACI 2019. Fiir
beide Fldchen fiir Kontrolle (griin) und Stérung (rot); x-Achse als log-Skala.
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Abbildung 33: Mittelwert standardisierter Biomassen (g FG/400 m?) aller Probennahmezeitpunkte aus
dem BACI 2019. Fiir beide Flachen fiir Kontrolle (griin) und Stérung (rot); x-Achse als log-

Skala
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Abbildung 34 : Zeitliche Entwicklung der standardisierten Abundanzen von Asterias rubens, Carcinus

maenas, Crangon crangon, Liocarcinus holsatus und Pagurus bernhardus im BACI 2019.

Kontrolle in griin und Vierfachstérung S_IV in rot, B angenommen als S_IV.

Die zeitliche Dynamik der Gem. Strandkrabbe zeigte keinen konsistenten Trend und auch keine Unter-

schiede zwischen den Kontroll- und Storungsflachen in beiden Teilflichen A, B. Die Unterschiede zwischen

den Kontroll- und Stoérungsflachen an den einzelnen Beprobungstagen spiegeln eher eine natrliche Varia-
bilitdt wider. Ein klarer Effekt der Storung durch die kommerzielle Baumkurre war fiir die Gem. Strandkrabbe
daher nicht nachweisbar.
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Die Gem. Schwimmkrabbe, Liocarcinus holsatus, war auf der Teilflache B insgesamt deutlich haufiger vor-
handen als auf Teilflache A. Der jeweilige zeitliche Verlauf ist wie bei der Gem. Strandkrabbe vor allem durch
starke Schwankungen charakterisiert.

Der zeitliche Verlauf fiir den Gem. Seestern, Asterias rubens, zeigt ein unterschiedliches Bild in beiden Teil-
flichen A und B mit jeweils signifikanten Unterschieden (Tabelle 21). Auf der Teilfliche A war der Gem.
Seestern liberwiegend nur auf den Kontrollflaichen abundant, mit starken Schwankungen zwischen den Pro-
bennahmezeitpunkten. Auf der Stérungsflache von Teilflache A zeigte sich eine stets geringere Abundanz.
Umgekehrt war auf Teilflache B die Abundanz auf den Storungsflachen stets héher als auf der entsprechen-
den Kontrollflache. Allerdings fehlte A. rubens hier zum Zeitpunkt TO auf der Kontrollflache. Im Vergleich
der beiden Teilflaichen zeigten sich keine Trends, die in Zusammenhang mit der Stérung interpretiert wer-
den kdnnen.

Das Vorkommen des Gem. Einsiedlerkrebses, Pagurus bernhardus, auf den Teilflaichen A und B wies keinen
eindeutigen zeitlichem Trend auf.

Die Nordseegarnele, Crangon crangon, zeigt in beiden Stérungsflachen zum Zeitpunkt T1 einen Einbruch
gegenilber dem Zeitpunkt TO, wahrend auf beiden Kontrollflichen ein Anstieg zu beobachten war. Dies wird
deutlich in dem Test fiir T1-T14 in Teilflache B, der mit p=0.083 marginal signifikant ausfallt, wahrend der
Test TO — T14 nicht signifikant ist (Tabelle 21). Nach T1 steigt die Abundanz auf der Flache A wieder auf zu
TO vergleichbare Werte an, wahrend in Teilflaiche B nach einem weiteren Riickgang erst zu den Zeitpunkten
T7 und T14 wieder dhnliche Werte erreicht wurden wie auf beiden Kontrollflachen. Der Einbruch von TO
nach T1 wird vermutlich den Umstand widerspiegeln, dass die ,Stérung” in diesem Fall mit der Entnahme
einer groBen Zahl von Individuen einhergegangen ist. Die Garnelen reagieren bei Anndherung des Gerates
mit einer abrupten Aufwartsbewegung, die sie Gber das Grundtau hinweg in das Netz befordert. Dieses
spezifische Verhalten weisen die anderen Arten nicht auf, weshalb starke Ausdiinnungseffekte bei Letzteren
auch nicht zu erwarten waren.

Insgesamt zeigt sich eine enorme Variabilitat der Artabundanzen, sowohl zwischen Teilflachen und Auspra-
gungen Kontrolle/Stérung als auch zwischen den Beprobungszeitpunkten.

4.2.4.2 Multivariate Auswertung

Die Stetigkeit der einzelnen Arten war anndhernd gleich auf den beiden Flachen. Dies zeigt das Shade-Dia-
gramm in Abbildung 35. Es konnte weder eine klare Ab- noch Zunahme im zeitlichen Verlauf des Experimen-
tes (nach der Stérung) dargestellt werden. Das Shade-Diagramm ist eine Darstellung der transformierten
Artenabundanzen je beprobter Station, dabei entsteht eine Matrix der Abundanzen fiir die Teilflaichen A
und B fiir jede Kombination aus Zeitpunkt und Auspragung der Behandlung (treatment). Die Hauptvertreter
der gefundenen Epifauna sind auf Flache A die Nordseegarnele, Gem. Strandkrabbe, Gem. Seestern und
Gem. Einsiedlerkrebs mit einer Stetigkeit von tiber 70 %. Ahnlich verhélt es sich auf Fliche B, mit dem
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-

reatment

—— Cancer pagurus

Pagurus bernhardus

Carcinus maenas

Crangon crangon

Liocarcinus holsatus

e Asterias rubens

Ascidiae

Abbildung 35: Shade-Diagramm der Artabundanzen fiir Teilflaichen A und B. Erstellt mit Primer auf Basis
der standardisierten Abundanzen (4. Wurzel transformiert) der aufgefiihrten Arten.
Skala der Legende gibt transformierte Abundanzen wieder. Kontrollflachen sind durch
ein griines Dreieck, Storungsflichen durch ein rotes Dreieck gekennzeichnet. Je ein
Wert pro Zeitpunkt und Teilflaiche angegeben.

Unterschied, dass dort mehr Gem. Schwimmkrabben gefunden werden konnten (alle Gber 70 % Stetigkeit).
Die geringen Artenzahlen sprechen fiir ein artenarmes Habitat.

Abbildung 36 zeigt das Ergebnis der durchgefiihrten Clusteranalyse. Es sind weder klare Gruppen noch ein
Zusammenhang mit der Stérung erkennbar. Die multivariate Auswertung der Abundanzdaten der quantita-
tiv erfassten Epifauna mittels ANOSIM zeigt, dass es auf beiden Flachen (A und B) keine signifikanten von-
einander abgrenzbaren Gruppen gibt. Die R-Werte der ANOSIM (Tabelle 23) liegen unter 0.5 und deuten
auf eine starke Gleichheit der Gruppen hin. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass die Ahnlichkeiten zwi-
schen den den beiden 'treatments' sogar gréRer sind als die Ahnlichkeiten innerhalb der 'treatments', be-
sonders bei negativen R-Werten. Fiir die Teilflache A mit der besten R-Statistik ist dies in Abbildung Anhang
21: Epifauna ANOSIM-Boxplot fir Teilflache A, abgebildet. Trotz des signifikanten p-Wertes Giberlappen sich
die Abstdnde zwischen den 'treatments' stark mit den Abstdnden innerhalb der 'treatments'. Dies wird
durch die MDS-Darstellung in Abbildung 37 bestatigt. Der Stress-Wert der MDS-Analyse hat einen Wert von
0.14, was auf eine brauchbare Darstellung hindeutet.
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Somit konnten mittels der multivariaten Analysen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Stationen
gefunden werden, weder im zeitlichen Verlauf nach der Stérung noch im direkten Vergleich der Kontroll-
und Stoérungsflachen. Einer der Ursachen liegt in den gegensatzlichen Abundanzgradienten zwischen den
Teilflachen A und B fiir Asterias rubens und Crangon crangon, die einen moglichen Stérungseffekt tiberlagert

haben kdnnen.

Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Abbildung 36: Clusteranalyse. Erstellt mit Primer auf Basis der standardisierten Abundanzen (4. Wurzel

transformiert).
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Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Abbildung 37: Multidimensionale Skalierung (MDS) mit Primer fiir Teilflichen A und B. Abundanzdaten
sind mit der 4. Wurzel transformiert.

Tabelle 23 : Epifauna ANOSIM Analyse, mit C. crangon

Teilflache Test p-Wert ANOSIM R-Wert ANOSIM
A K gegen S_IV 0.018 0.29

B K gegen S_IV 0.014 0.18

B2 K gegen S_IV 0.75 -0.036

4.2.4.3 Analyse biologischer Merkmale (BTA)

Die Ergebnisse der Clusteranalyse fiir die BTA in Abbildung 38 fiir Teilflaiche A zeigen dhnlich wie die Analyse
von Test 2 und der ANSOSIM eine Aufteilung in die 'treatments’ Stérung und Kontrolle. Jeweils 4 Stationen
der Kontrolle und 3 der Stérung bilden ein eigenes signifikantes Cluster. Dies ist auf die unterschiedliche
Verteilung von C. crangon zwischen Stérung und Kontrolle zurtickzufiihren.

Fiir Teilfliche B liegt ebenfalls in Ubereinstimmung mit Test 2 fiir C. crangon und der ANOSIM keine deutli-
che Aufteilung in Bezug auf die ‘treatments’ vor. K- und S_IV-Stationen sind in den Clustern deutlich ge-
mischt (Abbildung 39). Eine MDS-Analyse in Abbildung 40 zeigt keine klaren Gruppen mehr, wenn A und B
gemeinsam abgebildet werden, denn beide Standardellipsen der ‘treatments' Gberlappen sich stark. Die
MDS fur Teilflache A lieferte einen Stress=0.03, wahrend die Daten fiir Teilflache B nicht genligend Kontrast
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aufwiesen und einen Stress ~ 0 liefern, der nicht gut in Form einer MDS abgebildet werden kann. Bildet man
A und B gemeinsam ab, liegt der Stress bei 0.006. Die Darstellung in der MDS wird durch die merkmalsbe-
dingt dhnlichen Arten beeinflusst, so dass kaum differenzierende 'traits' in die Aalyse einflieBen. Diese
Schlussfolgerung wird durch die MDS-Darstellung in Abbildung 40 bestarkt, denn dort befinden sich die Sta-
tionen eng beieinander. Der Stress-Wert von 0.006 spricht zwar flr eine gute Darstellung, jedoch kann we-
gen der Uberlappung der Standardellipsen als SchluRfolgerung gelten, dass keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den Merkmalauspragungen Kontrolle und Stérung S_IV im Experiment gefunden werden
konnten.

Tabelle 24 . MDS-Stresswerte in der Epifauna-BTA

Teilflache NMDS-Stresswert

A 0.03

B (A+B) ~0 (ungenugende Datenlage) (0.006)
B2 0.02

10

area A, 2019

V64 T1 4‘

K18 T0
V105 T3
V152 T7

V17 T0
K153 T7
K206 T14
K106 T3

K63 T1

0
L
IV 208 T14 *‘

Abbildung 38 : BTA-Clusteranalyse Flache A. Erstellt auf Basis transformierter ‘trait'-Abundanzen. Tag im
Experiment (TO bis T14), K = Kontrolle; IV = Stérung S_IV, Holnummer angegeben, mit C.
crangon. Signifikante Cluster farblich abgesetzt (p<0.05), SIMPROF-Diagramm.
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Abbildung 39: BTA-Clusteranalyse Flache B. Erstellt auf Basis transformierter ‘trait’-Abundanzen. Tag im
Experiment (TO bis T14), K = Kontrolle; IV = Stérung S_IV, Holnummer angegeben, mit C.
crangon. Signifikante Cluster farblich abgesetzt (p<0.05), SIMPROF-Diagramm.

BTA : non-parametric MDS, area: A,B, 2019
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Abbildung 40 : BTA-MDS-Analyse fiir A und B. K = Kontrolle; IV = Storung. Standardellipse eingezeichnet.
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4.3 BACI-Experiment Il 2021, Sylt Teilflache B2

Das zweite BACI-Experiment fand vom 09.—26.07.2021 auf Mittelsand mit Sandrippeln ohne Lanice-Besied-
lung statt. Aufgrund der im ersten BACI-Experiment gesammelten Erfahrungen wurden sowohl die Ver-
suchsflachen anders platziert (BACI Il Teilflache B2; vergl. Abbildung 43) als auch der Versuchsaufbau und -
ablauf modifiziert, d.h. es wurde flaichenmaRig mehr Storungsflache erzeugt, um dadurch Vorzeitpunkte
beproben zu kénnen und die daraus resultierende, groflere Anzahl von flachenintensiven Epifaunaproben
auf der Storungsflache unterbringen zu kdnnen. Zusatzlich die Zahl der Replikate der Endofaunaproben von
insgesamt von 6 auf 10 pro Staion erhoht, um die statistische Sicherheit der Auswertungen bei hoher Vari-
abilitat zu erhohen.

4.3.1 Material und Methoden

Flr das zweite BACI wurde die Benthosgemeinschaft fiinf, drei, zwei Tage und einen Tag vor der experimen-
tellen fischereilichen Storung (T-5, T-3, T-2, T-1) und einen Tag, zwei, drei, finf, sieben und 12 Tage nach
der Stérung beprobt. Als experimentelle Storung wurde eine Flache analog zum Experiment 2019 4-fach
Uiberfischt, um eine sichere Uberlappung der Schleppstriche zu erreichen (nominale Vierfachstérung S_IV).
Die Fischereihols dazu wurden mit Hilfe des gecharterten FK Hartje unter Benutzung des bordeigenen kom-
merziellen Garnelenfanggeschirrs durchgefiihrt (Baumlange 9,20 m, 1000 kg Gesamtgewicht je Geschirr,
Auftriebskorper im Steert, Kurrschuh 25 cm breit). Die Schleppstriche wurden positionsgenau mit einem
hydroakustischen Positionierungssystem von Bord der hinterherfahrenden FS Mya Il (AWI) aufgezeichnet
(UPAP, Fa. Kongsberg; s. Kapitel 4.3.1.1, S. 109).

Auch die Benthosprobenahmen vor und nach der Stérung fanden analog zu 2019 sowohl in der mehrfach
befischten Flache (S_IV) als auch den flankierenden Kontrollflachen (K) positionsgenau von Bord der FS Mya
Il aus statt. Hierfir kam wiederum das auf FS Mya Il installierte Positionierungssystem zum Einsatz, mit
dessen Hilfe sich die Probenahmegeriate wahrend der Beprobung per van Veen-Greifer (Sediment, En-
dofauna) bzw. per 2 m-Baumkurre (Endofauna) mittels Transponder genau verorten lieRen (s. Kapitel
4.3.1.1,S.109).

Flr Endofauna wird der Vorzeitpunkt einheitlich als 'TO' bezeichnet. Diese Bezeichnung entspricht dem T-1
Zeitpunkt fiir die Epifauna, weil dort wegen der chronologischen Abfolge der Beprobungen vor der Stérung
die Termini T-5, T-3, T-2, T-1 eingefiihrt wurden (in der Reihe von zusatzlichen Vorzeitpunkten zur Epifauna-
Beprobung; s.u. Kapitel 4.3.1.2, S. 111) (Tabelle 25).

Im Gegensatz zum BACI | wurden bei der Epifauna fiir die Zeitpunkte T1, T2 und T3 jeweils 3 Replikate ge-
nommen (Tabelle 25).
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Tabelle 25: Ablauf von BACI Il (Lister Ley/Sylt, Teilfliche B2; 2021). Angegeben ist die Anzahl der Hols
je'treatment', d.h. Zeitpunkte vor (T-5-T-1) und nach (T1-T12) der experimentellen
Befischung sowohl auf Kontrollflichen (K) als auch der experimentell mehrfach befischten

Flache (S_IV). Probenahmenmethode:
entspricht Zeitpunkt 'TO' fiir Endofauna.

1

, van Veen-Greifer;

, 2 m-Baumkurre. *,

Datum Zeitpunkt 'treatment’ Sediment ! Endofauna ! Epifauna 2
K 1 — 1
09.07.2021 T-5
S_IV 1 — 1
K 1 — 1
11.07.2021 T-3
S IV 1 — 1
K 1 — 1
12.07.2021 T-2
S IV 1 — 1
K 1 10 1
13.07.2021 T-1*, TO
S_IV 1 10 1
14.07.2021 Exp. Befischung S_IV
K 1 12 3
15.07.2021 Tl
S IV 1 8 3
K 1 — 3
16.07.2021 T2
S IV 1 — 3
K 1 10 3
17.07.2021 T3
S_IV 1 10 3
K 1 — 1
19.07.2021 T5
S IV 1 — 1
K 1 10 1
21.07.2021 T7
S_IV 1 10 1
K 1 10 1
26.07.2021 T12
S_IV 1 10 1
4.3.1.1 Georeferenzierte Positionierung mittels Kongsberg uPAP-System

Das Kongsberg uUPAP-System ist ein kompaktes akustisches Positionierungssystem fiir den Betrieb von ei-

nem Uberwasserschiff aus, um ROVs, Schleppfische, Taucher und andere Unterwasserziele auf Entfernun-

gen bis zu mehreren tausend Metern positionsgenau im 1-2 stelligen cm Bereich zu verfolgen. Das System

arbeitet im SSBL-Modus, wo es die Entfernung und Richtung zu Unterwasser-Transpondern misst und eine

3D-Position in lokalen Koordinaten oder in geografischen Koordinaten berechnet. Der uPAP-transducer war

flr doie Durchfihrung der Experimente an einem senkrechten Monopol mittschiffs auf der Backbordseite

der FS Mya Il (AWI Station Sylt) angebracht. Um die Baumkurren des vorausfahrenden Storungskutters bei

der geringen Wassertiefe einmessen zu konnen, besall der Monopol ein Winkelstiick (30° zur Vertikalen),

so dass der transducer nach voraus ausgerichtet war. Die Aufzeichnung der Stérungs-Schleppstriche des

kommerziellen Kutters konnte so von Bord des hinterherfahrenden FS Mya Il erfolgen (Abbildung 42).
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Abbildung 41: Schematische Darstellung der Aufzeichnung der experimentellen Fischereispuren im BACI
Il (Sylt, 2021) mit dem Kongsberg uPAP-System.
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Quelle: M. Schneider (Thiinen)

Abbildung 42: Gecharterter FK Hartje bei der Erzeugung der experimentellen Fischereispuren fiir BACI I
in der Lister Ley/Sylt (Teilfliche B2, 14.07.2021), wihrend die Schleppstriche von Bord der
FS Mya Il mittels uPAP aufgezeichnet wurden.

Die Aufzeichnung der Positionsdaten erfolgte lber eine DGPS-Antenne iber die APOS Software. Fir die
Positionierung der Beprobungsgerate von Bord des FS Mya Il wurde das System in der Standardkonfigura-
tion ohne Winkelstiick gefahren.

Die Positionierung wird als deutlich genauer im Vergleich zu der 2019 verwendeten Verfolgungsmethode
bewertet. Die Beprobungen konnten positionsgenau in die 4-fach tberstrichenen Flachen gelegt werden.
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4.3.1.2 Versuchsaufbau und Probennahme

Die Lage der einzelnen Probenahme-Stationen (Sediment, Endofauna) bzw. Schleppstriche (Epifauna) wur-
den auf diesen Flachen entsprechend randomisiert festgelegt.

Sediment

Zu allen Zeitpunkten wurde jeweils ein van Veen-Greifer pro 'treatment' (Kontrolle [K] und Mehrfachstérung
[S_IV] in Kombination mit den Zeitpunkten TO-T12) als Sedimentprobe genommen. Die Auswertung der
Sediment-Daten erfolgte wie in Kapitel 3.2.2.1 beschrieben.

Endofauna

Zur Untersuchung der Endofauna wurden insgesamt 10 van Veen-Greifer pro 'treatment' entnommen (Kon-
trolle [K] und Vierfachstorung [S_IV] jeweils zu den Zeitpunkten TO-T12) (Tabelle 25).

Die Begutachtung der mit dem Positionierungssystems aufgezeichneten, georeferenzierten Lage der Sto-
rungsflache und der einzelnen Probenahme-Positionen zeigte, dass 2 Stationen (112_T1 B2 S IV_2021,
114 T1 B2 S IV_2021) auRerhalb der tatsachlich mehrfach Uberstrichenen Stérungsflache (S_IV) lagen.

Diese Stationen wurden entsprechend nicht der Stérung zugerechnet.

Die exakte Durchfiihrung der Hols mit dem van Veen-Greifer, die Aufarbeitung der Proben an Bord und im
Labor erfolgte wie in Kapitel 2.2 dargelegt.

Epifauna

Die Epifauna wurde mit hoherer zeitlicher Auflosung beprobt (Tabelle 25 ). Die Epifauna wurde zusatzlich
zu den Terminen der Endofauna bereits 5, 3 und 2 Tage vor der experimentellen Fischerei (Zeitpunkte T-5,
T-3, T-2) bzw. und dann zusatzlich 2 und 5 Tage danach beprobt (T2, T5).

Darliber hinaus wurden an den ersten 3 Tagen nach der Stoérung (T1, T2, T3) insgesamt drei replizierte Hols
je 'treatment' durchgefiihrt. Die Vorzeitpunkte T-5 bis T-2 dienen zur besseren Abschatzung der zeitlichen
Variabilitat. Die Replizierung zu den Zeitpunkten T1 bis T3 erfolgte, um eine héhere Stichprobenzahl zur
Uberpriifung auf Uberkompensation ('scavenger'-Effekt) zu erlangen.

Die exakte Durchfiihrung der Hols mit der 2 m-Baumkurre, die Aufarbeitung der Fange an Bord und im Labor
und die Auswertung der Epifauna-Daten erfolgte wie in Kapitel 2.3 dargelegt.

Von Crangon crangon wurde eine Unterprobe zur Messung im Labor eingefroren (ca. 200 g). Dies entspricht
i.d.R. 200-300 Tieren und ist eine ausreichende Unterprobengrofle zur Ermittlung z. B. der
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Langenverteilung . Hydrozoen und Bryozoa werden ebenfalls nur als Unterprobe eingefroren, Grund hier-
fiir war das Massenaufkommen von Electra pilosa. Anthozoen wurden an Bord mittels Menthol betdaubt und
nach einer Stunde in einer 4%igen boraxgepufferten Formalin-Seewasser-Mischung fixiert.

43.2 Ergebnisse Sediment

Ahnlich wie im Experiment 2019 ist bei der aktuellen Beprobung auf Teilfliche B der Grobsandanteil héher
als in der Teilflache A (Abbildung 42). Es Gberwiegen aber Fein- und Mittelsande. Auch wegen der ortlichen
Uberlappung mit B aus 2019 erfolgt daher die Bennung der eigentlichen Teilfliche B als B2 fiir das aktuelle
Eperiment.

43.3 Ergebnisse Endofauna

4.3.3.1 Artenzusammensetzung

Im Vergleich zum in 2019 durchgefiihrten ersten BACI-Experiment auf den Teilflaichen A und B zeigen sich
nunmehr deutliche Unterschiede zwischen allen 3 Teilflichen A, B und B2 (Tabelle 26). In Bezug auf die
Amphipoden Bathyporeia spp. lag Teilflaiche B2 zwischen Teilflaichen A und B, ebenso wie in der Gesamta-
bundanz. Hier lag Teilfliche B vorn mit 817 n m2 (K) und 434 n m2 (S_IV) gegeniiber Teilfliche B2 mit 336 n
m-2und 287 n m~2und Teilfliche A mit 285 n m2und 152 n m™. Arten mit relativ hoher Biomasse, z.B. Sco-
loplos armiger agg., waren in Teilfliche B2 nur gering vertreten, so dass die Biomasse im Vergleich zu Teil-
flachen A und B niedriger war.

Abbildung 43: BACI Il in der Lister Ley (9.-26.10.2021). — a, Lage der experimentellen Fischereispuren,
der Sediment-Probenahmen und KorngroBenverteilung (Fraktion <2mm) z.T.
herausvergroBert (rote Inlets). — b, Lage der experimentellen Fischereispuren und der
Endofauna-Probenahmen zu den unterschiedlichen Zeitpunkten (T-1-T12) vor und nach
der Stérung; schwarz umrahmter Ausschnitt veranschaulicht Lage der Probenahmen
innnerhalb der Fischereispuren. — c, maRRstabsgetreue Lage der 2 m-Baumkurrenhols zur
Epifauna-Probenahme.

(Abb. folgende Seite)

29 |CES. 2022. Working Group on Crangon Fisheries and Life History (WGCRAN; outputs from 2021 meeting). ICES Scientific Reports.
4:14. 77 pp. http://doi.org/10.17895/ices.pub.10056



AP2 BACI

55°0'N

8°26.5'0 8°26'0

8°26.5'0 8°27'0

a — Sediment

-9
oL

7°0'0 8°0'0
55°0'N
54°30'N
54°0'N
wme =Y
2l
Nl it o
PIONL S 4
53°30'N f’\\\”: ;3\‘;
U y
0 25 50 100

Legende zu a—c

Fischereispur IHIV

55°0'N
{ i
N
0 225 450
m
8°25.5'0 8°26'0

8°26.5'0

8°27'0

b — Endofauna

B55°0°'N

Q 200 400

wee
>
se sonsee®

»>

»p
R

Beispiel-Ausschnitt

8°25.5'0 8°26'0

8°26.5'0

8°27'0

¢ — Epifauna

Beispiel-Ausschnitt

‘track’ (Baumlénge 9,20 m)
"treatment’

B Kontralle (K)

B storung (S-1v)
4 von BACI exkl. St.

Sediment
® Sediment-Station

Anteil in s2 mm

. Grober Grobsand
|: Grobsand

[ mitetsana

. Feinsand

I: Feiner Feinsand

| Tonssit

Zeitpunkte (Greifer / Baumkurre)
T.5  m———

T2 —e—ee—-

P T3 e

T2  meememee

VAR VAR RS

KRS: ETRS 89/ UTM Zone 32N

113



AP2 BACI

114

Tabelle 26 : Vergleich der durchschnittlichen Abundanzen [n/m?] fiir die Teilflichen A, B (2019) und B2
(2021) fiir Arten mit > 15 % Stetigkeit im Gesamtdatensatz, SD = Standardabweichung

Taxon Stetigkeit . Teilfliche A . Teilfliche B . Teilflache B2

(Mittelwert £ SD)  (Mittelwert £ SD)  (Mittelwert + SD)
Bathyporeia elegans Crust., Amphipoda 0.18 2.26+7.5 20.2£47.19 0.5+2.97
Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 0.48 27.73 £113.23 93.67 +247.86 194.9 £ 306.11
Bathyporeia sarsi Annel., Polychaeta 0.55 59.24 + 108.07 304.9+512.82 37 +55.31
Capitella capitata agg.  Annel., Polychaeta 0.22 9.43 +15.62 3.06+£7.42 1.8+5
Eteone longa Annel., Polychaeta 0.16 2.45+6.77 6.33+14.82 1.3+3.67
Macoma balthica Moll., Bivalvia 0.18 6.98 +8.68 2.24 +5.86 1+3.33
Macomangulus tenuis ~ Moll., Bivalvia 0.20 6.79 £12.05 1.22+3.31 4.5+10.95
Magelona mirabilis Annel., Polychaeta 0.27 9.24+12.84 10.61 + 16.38 4.3+9.02
Nephtys cirrosa Annel., Polychaeta 0.62 6.41+12.87 12.24 + 13.58 15.4+13.34
Nephtys hombergii Annel., Polychaeta 0.26 20+18.81 7.14 £12.58 0.7 +£2.56
Scoloplos armiger agg.  Annel., Polychaeta 0.70 22.45 +26.81 47.14 + 38.46 11.6 £+11.87
Spio martinensis Annel., Polychaeta 0.48 22.83+37.9 63.06 + 83.3 12.1+14.58

Tabelle 27: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz, Flache B2 (2021).
8% % xx% = Fahlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1% und < 0.1 %, SD = Standardabweichung

Permutations-

Gesamtwert in K Gesamtwert in

Permutations-

Flache  Variable P4 AFTG/m?; S_IV [g AFTG/m?;
Test 1, p-Wert Test2, p-Wert n/m?, + SD] n/m?, + SD]

B2 Gesamtbiomasse 0.521 0.361 0.60+0.73 0.73+£0.73

B2 Gesamtabundanz 0.88 0.066% 336+ 322 287 + 385

Tabelle 28: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die Teilflache B2 (2021) fiir Arten mit > 25 % Stetigkeit im
Gesamtdatensatz. 2,*, **, *¥** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1 % und < 0.1 %.

Permutations-Test 1,

Permutations-Test 2,

Flache Taxon

p-Wert p-Wert
B2 Bathyporeia pelagica  Crust., Amphipoda 0.519 0.044*
B2 Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda 0.845 0.444
B2 Magelona mirabilis Annel., Polychaeta 0.068% 0.654
B2 Nephtys cirrosa Annel., Polychaeta 0.034* 0.187
B2 Nephtys hombergii Annel., Polychaeta 0.317 0.779
B2 Scoloplos armiger agg. Annel., Polychaeta 0.015* 0.391
B2 Spio martinensis Annel., Polychaeta 0.037* 0.628
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Abbildung 44 : Verteilung der Biomasse der Endofauna an der Station B2 iiber die Zeitrdume TO bis T12.
Storung S_IV in rot, Kontrolle K in griin.

4.3.3.2 Statistische Auswertung

Die kleinskalige Variabilitat auf B2 fiir Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse war weniger stark ausgepragt
als 2019 auf den Teilflachen A und B, d.h. es gibt kein signifikantes Test 1-Ergebnis fir Gesamtabundanz und
Gesamtbiomasse, obwohl 4 Arten ein signifikantes Test 1-Ergebniss aufweisen. Test 2 fur die Gesamtbio-
masse ist nicht signifikant, obwohl die Mediane an TO, T1, T7 und T12 in der Storungsflache S_IV gréRer sind
als in der Kontrollflache. Nur bei T3 weist die Kontrollflache einen héheren Wert auf (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). Die Ausreilerwerte zeigen aber auch, wie zeitlich variabel das System ist.
Im Test 2 ist nur die Gesamtabundanz marginal (p=0.066) und Bathyporeia pelagica mit p=0.044 signifikant
getestet. Bei 7 Vergleichen auf Artniveau in Tabelle 28 ware letzteres Ergebnis bei einer Bonferroni-Korrek-
tur zu vernachladssigen. Entsprechend schneidet diese Art, B. pelagica, bei Test 3 und Test 4 nicht signifikant
ab. Hier ist lediglich Nephtys cirrosa signifikant, und das Test 4-Ergebnis weist auf eine Uberkompensation
hin, also einen 'scavenger'-Effekt. Die EffektgroRe ist aber gering mit 22.5 % in Test 3 und 10.8 % in Test 4.
Bei N. cirrosa zeigt der Unterschied zwischen Test 2 und Test 4, dass der zeitliche Verlauf der Anderung
entscheidend ist.

4.3.3.3 Biologische Merkmale (traits)

In Ubereinstimmung mit der Uberkompensation bei N. cirrosa weist das biologische Merkmal 'Erndhrungs-
styp' eine deutliche Uberkompensation in der Stérungsfliche auf (Abbildung 45). Dies bestatigt den
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'scavenger'-Effekt, wahrend sich parallel dazu in der Kontrollflache die relativen Anteile der Rduber nur sehr
leicht andern.

Histogram for Traits, BACI I, 2021, Endofauna, Area = B2

Interface feeder Predator/Scavenger

0.54

0.44

0.31

0.2

0.14
coolM_— Ammmm ..
5
'E Sub-surface deposit feeder Surface deposit feeder v
'_

051 B«

0.4

0.3

0.24

0.14

0.0

TO T1 T3 T7 T12 TO T1 T3 T7 T12
Type

Abbildung 45: Verteilung des biologisches Merkmals / 'trait' 'Erndhrungstyp' im Experiment B2. St6rung
S_IVin rot, Kontrolle K in griin.
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43.4  Ergebnisse Epifauna

4.3.4.1 Artenzusammensetzung und Statistische Auswertung

Wahrend des Beprobungszeitraumes im BACI 2021 wurden insgesamt 35 verschiedene Taxa nachgewiesen,
davon konnten 31 auf Artniveau bestimmt werden. Die haufigsten Vertreter der Epifauna mit Stetigkeiten
von 100 % (Arten, welche an jeder beprobten Station gefunden wurden) waren die Nordseegarnele,
Crangon crangon, und die Gem. Strandkrabbe, Carcinus maenas. Weitere sehr haufige Vertreter (mindes-
tens 90% Stetigkeit) waren die Gem. Schwimmkrabbe, Liocarcinus holsatus, und der Gem. Einsiedlerkrebs,
Pagurus bernhardus. Auffillig dabei sind die hohen Stetigkeiten der Hauptvertreter innerhalb des Experi-
mentes und im Vergleich zum Experiment in 2019.

Die Angaben zu den verschiedenen Taxa/Arten beinhalten in B2 erstmalig auch alle gefundenen und be-
stimmten Hydrozoen und Bryozoen. Diese wurden als koloniebildende Arten jedoch nicht in die quantitati-
ven Analysen einbezogen. Die hdhere Anzahl Taxa erklart sich daher einerseits neben der durch die auf
Hydrozoa und Bryozoa erweiterte Bestimmung anderseits auch durch Zufallsfange teils juveniler Individuen,
die jedoch aufgrund ihrer geringen Fangigkeit fur das Fanggerat (2 m-Kurre) und damit Mangels quantitati-
ver Erfassung nicht in die nachfolgenden Analysen einbezogen wurden. Insgesamt wurden 13 Arten bzw.
Taxa fiir die nachfolgenden Analysen verwendet. Auffallig in diesem Experiment war das deutlich verrin-
gerte Aufkommen vom Gem. Seestern in den Proben, was moglicherweise durch die Verlagerung der Be-
probungsflachen von A/B nach B2 begriindet sein kann.

Aufgrund der hohen Stetigkeit nur weniger Arten und der im Durchschnitt geringen Anzahl der Arten, wel-
che in die Analysen einbezogen werden konnten, beschrdanken sich die statistischen Mittelwertvergleiche
auf die KenngroRRe der Abundanz. Auf die statistische Auswertung der Biomasse sowie der Diversitat wird
verzichtet.

Die mittlere Gesamtabundanz im BACI 2021 in der Lister Ley betrug 2108 n/400 m? in der Kontrollfliche und
1663 n/400 m? in der Storungsflache, wobei diese sich deutlich verringert, wenn man die Nordseegarnele
nicht berticksichtigt (Tabelle 30). Die Nordseegarnele, Crangon crangon, zeigte im Vergleich zu den anderen
gefundenen Arten sehr hohe Abundanzen.

Test 1 und Test 2 sind fiir die Gesamtabundanz nicht signifikant (Tabelle 30). Auch auf Artniveau ist kein
Test signifikant (Tabelle 31).

Der fir die Epifauna entwickelte Test 2b flr den Vergleich der Zeitpunkte vor der Storung mit den Zeitpunk-
ten nach der Storung getrennt jeweils fir Kontrolle und Stérungsflache zeigt fir die Arten auf der Kontroll-
flache kein signifikantes Ergebnis an (Tabelle 32), obwohl Carcinus maenas und Liocarcinus holsatus in der
Storungsflache einen leichten Abudanzanstieg zu T3/T5 aufwiesen, siehe auch Abbildung 50.

Abbildung 46 zeigt die standardisierte Gesamtabundanzen ohne Crangon crangon tiber den gesamten Ver-
lauf des Experiments BACI Il. Aufféllig ist ein Riickgang der Gesamtabundanz im Zeitraum T-2 bis T1 fir die
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Stoérungsflache. Dieser Riickgang ist auch fiir die Gesamtabundanz einschlieflich C. crangon augenfillig an
T-2 (Abbildung 47). Der zeitliche Verlauf ist anndhernd gleich fiir beide ‘treatments’, namlich dass nach ei-
nem anfanglich geringen Abundanzniveau zwischen T-5 und T-2 relativ hohe Werte zwischen TO und T2
auftreten, danach absinken und zu T12 hin ansteigen. Der hochste Wert wird fiir T12 in der Kontrollflache
gemessen. Besonders die Reaktion an TO zeigt, dass hier moglicherweise ein Faktor unabhangig von der
fischereilichen Stérung wirksam war.

Tabelle 30: Epifauna-Auswertung Test 1 und Test 2 filr Gesamtabundanz, Fliche B2 (2021). &,*, **, ***
= Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1% und < 0.1 %

Permutation p- Permutation p- Gesamtwert in Gesamtwert in Anzahl Permu-
Flache Variable Wert Wert K [n/400 m?] S_ IV [n/400 tationen P
Test1 Test 2 m?]
Gesamta-
B2 bundanz o. C. 0.30 0.27 60.1 48.3 10e5
crangon
Gesamta-
B2 bundanz mit C.  0.39 0.225 2108 1663 10e5
crangon

Tabelle 31 : Epifauna-Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die Teilflache B2 (2021) fiir Arten mit 100 %
Stetigkeit im Gesamtdatensatz. 2,*, **, *** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1 % und
< 0.1 %. In Klammern gesetzt sind diejenigen p-Werte, wenn nur der Zeitraum T1-T12
einbezogen wird.

Anzahl Permuta-

Fliche Taxon Permutation p-Wert Permutation p-Wert tionen P in Test 1/
Test 1 Test 2
Test 2
Crust. De-
B2 ! 70/924
Crangon crangon capoda 0.77 0.52 0/9
Crust. De-
B2 j ! 2
Carcinus maenas capoda 0.77 0.52 70/924
Crust. De-
B2 Li i ! 2
iocarcinus holsatus capoda 024 0.63 70/924
Crust. De-
B2 Pagurus bernhardus rust., € 70/924

capoda 0.14 0.74
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Tabelle 32 : Epifauna-Auswertung Test 2b (Vorher zu Nachher) fiir die Teilflache B2 (2021) fiir Arten mit
100 % Stetigkeit im Gesamtdatensatz. &,*, **, *** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-

1%und<0.1%
Fliche Taxon p-Wert Test 2b Kontrolle p-Wert Test 2b S_IV Anzahl permuta-
tionen P
Crust., De-
B2 Crangon crangon capoda 0.52 1.00 2
Crust., De-
B2 ' ' 252
Carcinus maenas capoda 0.67 0.28 >
B2 Liocarcinus holsatus Crust,, De- 252
capoda 0.67 0.28
Crust., De-
B2 P h ' 22
agurus bernhardus capoda 0.52 0.67 >

Abundanz [n/400m?]

[42]
o

75+
2- | ‘

Epifauna, BACI 2021, Flachen = B2, ohne C. crangon

()}

o

trtmnt1
v

B«

T5 T3 T2 TO

™ T2 T3 TS

Type

T7 T12

Abbildung 46: Mittlere Gesamtabundanz ohne C. crangon liber alle Probennahmezeitpunkte aus dem

BACI 2021.
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Epifauna, BACI 2021, Flachen = B2, mit C. crangon

40001

trtmnt1

B«
2000
0 I I I I I I

T5 T3 T2 T0 T1 T2 T3 T5 T7 Ti2
Type

Abundanz [n/400m?]

Abbildung 47 : Gesamtabundanz mit C. crangon iiber alle Probennahmezeitpunkte aus dem BACI 2021.
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Spinnenkrabben
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Abbildung 48: Summe der standardisierten Abundanzen (n/400 m?) aller Station aus dem BACI 2021,
Teilflache B2. Kontrolle (griin) und Stérung (rot); x-Achse als log-Skala

Abbildung 48 zeigt einen Uberblick aller Taxa ohne Hydrozoen und Bryozoen. Es wird deutlich, dass neben
der Nordseegarnele die Gem. Strandkrabbe, die Schwimmkrabbe und der Gem. Einsiedlerkrebs die am hau-
figsten vorkommenden Arten sind.

Abbildung 49 zeigt die gewogenen Nassgewichte als standardisierte Gesamtbiomassen in g pro 400m? pro
Station, je aufgenommener Art. Der Taschenkrebs, Cancer pagurus, kam nur in der Stérungsflache vor. Zwi-
schen den Biomassen vor und nach der Stérung sind keine wesentlichen Unterschiede zu finden.

In Abbildung 50 ist der zeitliche Verlauf der Abundanzen fiir Kontrolle und Stérung fiir ausgewahlte Arten
dargestellt. Es ist zu beachten, dass die an den Zeitpunkten T1, T2 und T3 dargestellten Werte Mittelwerte
aus jeweils drei Replikaten sind.
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Abbildung 49: Mittelwert der standardisierten Biomassen (g FG/400 m?) aller Station pro aufgefiihrter
Art aus dem BACI 2021, Teilfliche B2. Kontrolle (griin) und Storung (rot); x-Achse als log-
Skala
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Epifauna, BACI 2021, Flache = B2
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Abbildung 50: Zeitliche Entwicklung der standardisierten Abundanzen von Asterias rubens, Carcinus
maenas, Crangon crangon, Liocarcinus holsatus und Pagurus bernhardus im BACI B2,
2021. Dargestellt sind die standardisierten Abundanzen (Ind./400m?) zu den
Beprobungszeitpunkten; Kontrolle in griin und Storung in rot.
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Abbildung 51: Zeitliche Entwicklung der standardisierte Abundanzen von Cylista troglodytes agg. im
BACI 2021, Teilfliche B2. Dargestellt sind die standardisierten Abundanzen
(Ind./400m?). Zeitpunkte auf der x-Achse im zeitlichen Verlauf, pro Fliche; Kontrolle in
griin und Storung in rot.

Die zeitliche Entwicklung der Gem. Strandkrabbe, Carcinus maenas, weicht von der fir C. crangon o.a. be-
schriebenen zeitlichen Dynamik ab. Relativ hohe Werte in der Kontrolle werden zu T-2, T2 und T12 erreicht,
in der Stérungsflache zeigt sich ein Anstieg von T1 auf T5 und dann ein leichter Abfall hin zu T12.

Da die T2-Werte fir C. maenas sowohl in Kontroll- als auch Stérungsflache relativ hoch sind, wird dieses
eher der natiirlichen Variabilitit als einer modglichen Uberkompensation zugeordnet. Die Variabilitit nach
der Stérung und vor der Stérung sind nur marginal unterschiedlich (Test 2b, siehe Tabelle 32).

Die Gem. Schwimmkrabbe, Liocarcinus holsatus, kommt in allen Proben vor. Der Verlauf dhnelt dem von C.
maenas. Ebenso ist der Test 2b in dhnlicher Weise bei beiden Arten marginal signifikant.

Der Gem. Einsiedlerkrebs konnte ebenfalls in allen Proben nachgewiesen werden. Ein Effekt durch die Sto-
rung ist nicht wahrscheinlich, da die niedrige Abundanz in der Stérungsflache bereits bei T-3 einsetzt. Fir
diese Art ist die kleinskalige Variabilitat im Test 1 nachgewiesen.

Die abundanteste Art im Experiment war wiederum die Nordseegarnele. Wie im BACI 2019 zeigte sich auch
hier der Einbruch der Abundanzen in der Stérungsflache nach der Stérung zum Zeitpunkt T1. Allerdings zei-
gen die Zeitpunkte vor der Stérung in der Storungsflache, wie variabel das Vorkommen dieser Art ist.

Ein klarer Effekt der Stérung konnte fir keine der dargestellten mobilen Arten gezeigt werden.
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Die sessile, bzw. Kolonie bildende Fauna ist nicht ausgewertet worden, da hier im Zeitaum von 14 Tagen
keine Abundanzdynamik angenommen werden kann. Das Auftreten ist eher indikativ fiir kleinskalige Unter-
schiede in der Verteilung. Seeanemonen und Seescheiden zeigen bei geringer Stetigkeit (viele Nullproben)
keinen klaren zeitlichen Verlauf. Auch wenn Seescheiden lUberwiegend auf den Kontrollflachen gefunden
wurden, kann dies nicht auf den Effekt der Vierfachstorung zuriickgefiihrt werden, da sich diese Beobach-
tung auch in den Zeitpunkten vor der Stérung wiederfindet. Besonders deutlich war die heterogene Vertei-
lung in der Teilflache B2 fiir die Héhlenanemone Cylista troglodytes agg. (Abbildung 51). An T-5 trat kein
Vorkommen auf, dann an T-3 und T-2 nur in der Stérungsflache S_IV. Nach erfolgter Storung trat sie sowohl
in der Vierfachstérung als auch in der Kontrolle auf, jedoch nicht zu allen Probennahmezeitpunkten. Der
Test 2 war mit p=0.004 signifikant mit einem entsprechenden Unterscheid zwischen Kontrolle und Stérung
nach TO.

4.3.4.2 Multivariate Auswertung

Die Stetigkeit der einzelnen Arten ist im Shade-Diagramm in Abbildung 52 dargestellt. Es konnte keine klare
Ab- oder Zunahme im zeitlichen Verlauf des Experimentes nach der Storung dargestellt werden. Die Haupt-
vertreter der Epifauna sind zentriert dargestellt. Die Arten mit der geringsten Frequenz, Psammechinus mi-
liaris und Macropodia parva, sind an je einem Einzeltermin vertreten, d.h. am Vorzeitpunkt T-1 bzw. T2. Der
Permutationstest fiir das 2-faktorielle Modell vorher-nachher Kontrolle-Impakt ergibt ein p=0.16 und daher
keinen Unterschied in der Artenzahl.

Weder Clusteranalyse (Abbildung 53) noch MDS-Analyse (Abbildung 54) weisen eine klare Gruppierung auf.
Der R-Wert der ANOSIM war negativ und zeigt damit an, dass die Ahnlichkeiten zwischen Stérung und Kon-
trolle groRer waren als in innerhalb der beiden 'treatments' (R = -0.036, siehe Tabelle 23) und zeigt damit
eine starke Gleichheit der Gruppen an. Dies wird durch die MDS-Darstellung bestatigt. Der Stress-Wert der
MDS-Analyse ist 0.18. Somit konnten auch mittels der multivariaten Analysen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Behandlungen gefunden werden, weder im zeitlichen Verlauf nach der Stérung noch
im direkten Vergleich der Kontroll- und Stérungsflachen.
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Abbildung 52: Shade-Diagramm der Artabundanzen fiir Teilfliche B2. Erstellt mit Primer mit

4.3.4.3

Biologische Merkmale (BTA)

Abundanzen zur 4. Wurzel transformiert. Skala der Legende gibt transformierte
Abundanzen wieder. Kontrollflichen sind durch ein griines Dreieck, Storungsflichen
durch ein rotes Dreieck gekennzeichnet.

Die durchgefiihrte 'biological traits analysis' (BTA) folgt der in Kapitel 'Epifauna 4.1.4.2"' beschriebenen Me-

thodik.

Obwohl signifikante Cluster auftreten, zeigen die Ergebnisse der Clusteranalyse der BTA zeigen keine signi-

fikanten Gruppenbildungen in Bezug auf eine Trennung von Kontrolle und Storung (Abbildung 55).

Die MDS-Darstellung in Abbildung 56 zeigt, dass die Zeitpunkte T-2 Kontrolle, T2 Stérung und T3 Stérung
eine hohe Unahnlichkeit zu den Ubrigen Zeitpunkten/Behandlungen aufweisen. Diese Unterschiede sind
jedoch nicht signifikant (Abbildung 56).
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Abbildung 53: Clusteranalyse. Erstellt mit Primer auf Basis der standardisierten Abundanzen (4. Wurzel

transformiert).
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Abbildung 54: Multidimensionale Skalierung der Epifauna (MDS). Erstellt mit Primer auf Basis der
standardisierten Abundanzen (4. Wurzel transformiert).
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Abbildung 55 BTA-Clusteranalyse der Epifauna fiir die Teilfliche B2. Zeitpunkte (z.B. T1, T2, T3,...) auf
den Kontroll- (K) und Stérungsflichen (IV) angegeben, dazu Holnummer. Signifikante
Cluster farblich abgesetzt (p<0.05), SIMPROF-Diagramm.
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BTA : non-parametric MDS, area: B2, 2021
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Abbildung 56 BTA-Multidimensionale Skalierung der Epifauna (MDS). Erstellt auf Basis der
transformierten Traitabundanzen (inkl. Standardellipsen). K = Kontrolle in griin; S =
Storung in rot
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4.4 BACI-Experiment lll 2021, Teilfache C, Norderney

4.4.1 Material und Methoden

Ein drittes BACI-Experiment fand auf feinsandigem Substrat vom 10.— 25.10.2021 sidlich von Norderney
statt (BACI lll, Teilfliche C). Die Auswahl der Flache C schlieRt diejenigen Lanice-Flachen im dortigen Priel-
system aus, die bereits gesondert als NDS12 und NDS13 in der Gradientenanalyse bearbeitet worden sind.

Nach einer ersten Probenahme zum Zeitpunkt TO wurde eine Flache viermal Uberfischt, so dass sich die
Schleppstriche weitestgehend lberlagerten (Mehrfachstérung S_IV). Die Fischereihols dazu wurden mit
Hilfe der gecharterten FK Delphin unter Benutzung des bordeigenen kommerziellen Garnelenfanggeschirrs
durchgefiihrt (Baumlange 8,85 m, 950 kg Gesamtgewicht je Geschirr, ohne Auftriebskérper im Steert). Die
Schleppstriche wurden wie bei B2 positionsgenau mit einem hydroakustischen Positionierungssystem
(LPAP, Fa. Kongsberg) von Bord der vorausfahrenden MS Burchana (NLWKN) aufgezeichnet (Kapitel 4.4.1.1,
S.132). Die Beprobung der Endofauna und des Sediments erfolgte mittels 0.1 m? van Veen-Greifer von Bord
der gecharterten FK Uranus. Sowohl die Kontrollflachen (K) als auch die experimentell mehrfach befischte
Flache (S_IV) wurden einen Tag vor der experimentellen Befischung und zu vier Zeitpunkten danach beprobt
(1 Tag bzw. 3, 7, 14 Tage nach Storung). Der Ablauf der einzelnen Probenahmen (Sediment, Endofauna) und
die Anzahl der Proben pro 'treatment' (Kontrolle [K] und Mehrfachstérung [S_IV] in Kombination mit den
Zeitpunkten TO-T14) sind in Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33: Ablauf von BACI Il (siidlich von Norderney, Teilfliche C; 2021). Angegeben ist die Anzahl der
van Veen-Greiferproben je'treatment', d.h. Zeitpunkt vor (T0) und nach (T1-T14) der
experimentellen Befischung sowohl auf Kontrollflichen (K) als auch der experimentell
mehrfach befischten Flache (S_IV). *Ohne die Proben der spater als NDS12 (n=3) und
NDS13 (n=20) abgetrennten Stationen fiir die Gradientenanalyse, siehe 3.4.1.2. ** Proben
innerhalb und auBerhalb des spater gewadhlten Abschnitts fiir die Stérung.

Datum Zeitpunkt Fliche Sediment Endofauna*
K 1 2+6**
10.10.2021 TO
S IV 1 247**
11.10.2021 Exp. Befischung S_IvV
K 2 5
12.10.2021 T1
S_Iv 2 10
K 2 7
14.10.2021 T3
S_Iv 2 8
K 2
18.10.2021 T7
S_IV 2 10
K 2 7
25.10.2021 T14
S_Iv 2 8
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44.1.1 Methode und Bewertung der Positionierung der Probennahme

Wie bereits in BACI Il (Flache B2, Lister Ley/Sylt, 2021), wurde zur positionsgenauen Aufzeichnung der ex-
perimentellen Fischereihols ein uPAP (Fa. Kongsberg) eingesetzt (Details und Funktionsweise s. Kapitel
4.3.1.1, S. 109). Hierzu waren beide Fanggeschirre des kommerziellen Garnelenkutters mittig am Baum mit
jeweils einem Sender (cNodes) ausgestattet. Der uPAP-transducer war an einem senkrechten Monopol mitt-
schiffs auf der Backbordseite der MS Burchana (NLWKN) angebracht. Der Monopol besaR ein Winkelstiick
(ca. 30° zur Vertikalen), so dass der transducer nach achtern ausgerichtet war. Die Aufzeichnung der Sto-
rungs-Schleppstriche des kommerziellen Kutters erfolgte demnach von Bord der vorausfahrenden MS Bur-
chana (Abbildung 57).

Quelle: M. Schneider (Thiinen)

Abbildung 57: Gecharterter FK Delphin bei der Erzeugung der experimentellen Fischereispuren fiir BACI
Il bei Norderney (Teilflache C, 11.10.2021), wahrend die Schleppstriche von Bord des
MS Burchana mittels uPAP aufgezeichnet wurden.

Da die MS Burchana und das pPAP-System des NLWKN nicht fiir die weitere Probenahmen zur Verfiigung
standen, wurde zur positionsgenauen Beprobung auf der FK Uranus eine D-GPS-Antenne (MagicMapper,
RTK-Datenempfang lber LTE-Netz) in direkter Nahe zum Block installiert, Gber den der Kurrdraht fiir den
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van Veen-Greifer gelenkt war. Die Methode der Positionierung der Storung iber uPAP und der Greiferpro-
ben liber D-GPS wird dhnlich genau wie bei dem BACI Il eingeschatzt.

4.4.1.2 Versuchsaufbau und Probennahme

Die Probenahmen (Endofauna, Sediment) zum Zeitpunkt TO erstreckten sich weit in den Osten des Prielsys-
tems sidlich von Norderney. Dabei zeigte sich z.T. ein hohes MaR an Heterogenitat der Bodenbeschaffen-
heit entlang des untersuchten Transekts. Nachdem die positionsgenaue Aufzeichnung der experimentellen
Fischereihols am darauffolgenden Tag zeigte, dass nur im duRersten Westen die geplante mehrfache Uber-
lagerung der einzelnen Schleppstriche mit ausreichender Genauigkeit erzielt und somit eine Mehrfachsto-
rungsflache generiert worden war, erfolgten alle darauffolgenden Beprobungen (Zeitpunkte T1-T14) auf
dem westlichen Teil der experimentellen Flachen (Abbildung 58).

Sediment

Zum Zeitpunkt TO wurde ein van Veen-Greifer zur Sedimentanalyse pro 'treatment' (K/S_IV) entnommen.
Eine Sediment-Station (St. 21 TO K) lag in der nachtraglich reduzierten BACI-Flache im Westen. Die zweite
Sedimentprobenahme (St. 5 TO S_IV) fand 6stlich von der BACI-Flache im Westen statt, in der Ndhe der
Endofauna-Station 6 TO S_IV. An den darauffolgenden Zeitpunkten (T1-14) wurden jeweils 2 van Veen-Grei-
fer pro 'treatment' (K/S_IV in Kombination mit Zeitpunkten T1-14) genommen (Abbildung 58 b).

Endofauna

Die beprobten Stationen zum Zeitpunkt TO erstrecken sich liber den spater fiir die Beprobung der Stérung
ausgewahlten kleineren Bereich hinaus. Fiir die Analysen werden die TO-Proben daher klassifiziert - entwe-
der als Untergruppe im eigentlichen spateren Beprobungsgebiet mit insgesamt 4 Proben, (St. 1 TO K, St. 2
TO S_IV, St. 3 TO K, St. 4 TO S_IV) oder als Gesamtheit aller TO Proben. Es erwies sich, dass die Stérung in
einem Sandrippelfeld erfolgte, so dass reine Lanice conchilega-Proben (alle aus der nérdlichen Kontrollfla-
che in Prielmitte sowie am Prielkopf) aus dem Probeninventar fiir den BACI-Versuch entfernt wurden und
als weitere Standorte NDS12 und NDS13 in die Gradientenanalyse eingegangen sind (Abbildung 58).

Epifauna

Da nur in einem Teil der urspriinglich gréBer angelegten BACI-Flache bei der experimentellen Befischung
eine weitestgehende Uberlagerung der Schleppstriche (Mehrfachstérung) realisiert werden konnte, wurde
fir die Folgeprobenahmen die Untersuchungsflache auf den duRersten Westen reduziert (Abbildung 58).
Aufgrund der daraus resultierenden starken rdumlichen Einschrankung und der direkten Nahe der BACI-
Flache zum Hafen Norderney mit entsprechender herausfordernder Verkehrssituation konnten keine finf-
mindtigen Hols mit der 2 m-Baumkurre durchgefiihrt werden. Daher mufSte im Gegensatz zu BACI | und Il
auf eine Beprobung der Epifauna in BACI Il génzlich verzichtet weden.
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4.4.2 Ergebnisse Sediment

Wahrend die Sedimentzusammensetzung an NDS13 (nordliche Reihe von Sedimentproben in Abbildung 58
a und c¢) durch z.T héhere Schlickanteile gekennzeichnet war, war die Sedimentzusammensetzung in C (mitt-
lere und untere/stdliche Reihe) durch Mittelsand und z.T. hohe Feinsandanteile gepragt.

4.4.1 Ergebnisse Endofauna

4.4.1.1 Artenzusammensetzung

Die Teilflache C gehort zur Bathyporeia_core-Assoziation (siehe 3.4.1). Wie an den Teilflichen A, B, und B2
war die Gemeinschaft durch Nephtys spp., Bathyporeia spp. und Spio martinensis charakterisiert (Tabelle
Anhang 1). Allerdings ist die Abundanz der kleinen Amphipoden der Gattung Bathyporeia spp. hier geringer
als an den vorgenannten Teilflaichen. Wie bei Teilflache A trat L. conchilega in geringen Dichten auf.

4.4.1.2 Statistische Auswertung

Durch die Herausnahme der Proben, die zur Station NDS13 gerechnet werden mussten, ist die Probenanzahl
relativ gering. Mit insgesamt 907 Individuen geht die geringste Anzahl an Indviduen aller 4 BACI-
Experimente in die Tests ein (siehe Tabelle 36). Die Gesamtabundanz ist mit 139 n/m? in der Kontrolle sig-
nifikant héher gegenliber 106 n/m? in der Stérung S_IV (Test 2, Tabelle 34). Obwohl die Biomasse mit 0.26
g AFTG/m? ebenfalls geringer ist als in der Kontrolle (0.33 g AFTG/m?), ist dieser Unterschied nicht signifi-
kant. Die Biomassendichte war in der Stérung S_IV relativ gleichférmig verteilt, wahrend relativ grolRere
Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten in der Kontrolle auftraten, hier besonders an T3 und T7
(Abbildung 59).

Auf Artniveau sind im Test 2 Nephtys hombergii und Scoloplos armiger agg. signifikant (Tabelle 35), kdnnen
jedoch nicht im Test 3 und Test 4 verifiziert werden, weil Nullstellen im Datensatz vorhanden sind. Spio
martinensis mit p=0.015 im Test 2 wiirde Bonferroni-korrigiert insignifikant werden (n=8). Fir diese Art ist
der Test 3 und Test 4 ebenfalls nicht signifikant (Tabelle 36). Mit 203 getesteten Individuen stellte diese Art
mehr als 20% der gesamten Individuenzahl in Teilflache C.
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Abbildung 58: BACI Ill siidlich von Norderney (10.-25.10.2021) in Nachbarschaft zu NDS12 und NDS13.
— a, Lage der experimentellen Fischereispuren und der Endofauna-Probenahmen zum
Zeitpunkt vor der Storung zum Zeitpunkt T0. Schwarz umrahmt ist Ausschnitt, derin b
dargestellt ist. — b, Lage der Sediment-Probenahmen und KorngroRenverteilung
(Fraktion <2mm) mit zentralem Bereich herausvergroBert (rotes Inlet); schwarzer
Rahmen zeigt Ausschnitt, der in c dargestellt ist. — ¢, Lage der Endofauna-
Probenahmen innerhalb der Fischereispuren und auf den flankierden Kontroliflachen
zu den unterschiedlichen Zeitpunkten (T0-T14). Weitere Erlauterungen im Text.

(Abb. vorhergehende Seite)

Tabelle 34: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz, Teilfliche C
(2021). &% ** ™" = Fehlerstufen 5-10%, 1-5%, 0.1 bis 1% und < 0.1%, ¥ alle TO-Proben
eingerechnet. SD = Standardabweichung

. . Mittelwert Gber Mittelwert Uber
Permutations- Permutations-

lle P i lle P i
Fliche  Variable TEST 1, TEST 2, ; e[ ri"’;’g'/” , : Tv [mE’\‘;:(;’) ,
g m<; _IV (8 m
p-Wert ¥ p-Wert ¥ n/m?, + SD] n/m?, + SD]
C Gesamtbiomasse 0.67 0.122 0.33+0.24 0.26 £0.25

C Gesamtabundanz 0.81 0.021* 139+103 106 £ 125




AP2 BACI 137

@

12 n

0.9- .
£
[} L]
'_
[T
<L
=2 * trtmnt
[
§ 06~ =

K

£ &
2 ° -
£
]
w
@
0]

0.3-

0.0-

To ™ T3 T7 T14
Zeitpunkte

Abbildung 59 : Verteilung der Biomasse der Endofauna an der Station C iiber die Zeitraume TO bis T12.
Storung S_IV in rot, Kontrolle K in griin. Alle TO einbezogen.

Tabelle 35: Auswertung Test 1 und Test 2 fiir die Teilflache C (2021) fiir Arten mit > 25 % Stetigkeit im
Gesamtdatensatz. &, *, **, *** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5 %, 0.1-1 % und < 0.1 %,  alle
TO-Proben eingerechnet

. Permutations-Test 1, Permutations-Test 2,
Flache Taxon

p-Wert # p-Wert ¥
C Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 0.289 0.21
C Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda 0.23 0.477
C Nephtys cirrosa Annel., Polychaeta 0.671 0.624
C Nephtys hombergii Annel., Polychaeta 0.171 0.003**
C Scoloplos armiger agg.  Annel., Polychaeta 0.765 0.003**
C Spio martinensis Annel., Polychaeta 0.616 0.015*
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4.4.1.3 Biologische Merkmale (traits)

Anders als an der Station B2 wird in Teilfliche C eine mégliche Uberkompensation fiir die Rduber/Aasfresser
('Predator/Scavenger') in der Stérung S_IV durch den Trend in der Kontrolle relativiert. In der Kontrolle nah-
men die Rduber/Aasfresser nahezu linear zu (Abbildung 60).

Anders als in den Teilflachen A, B und B2 zeigen sich von TO an konsistente Unterschiede in der Zusammen-
setzung der sub-surface deposit feeder und der surface deposit feeder: Wahrend in der Kontrolle die sub-
surface deposit feeder Gber den gesamten Messzeitraum in der Stérung S_IV starker vertreten waren, do-
minierten die surface deposit feeder an allen Zeitpunkten in der Kontrolle. Dies deutet auf kleinskalige Va-
riabilitat hin, die im Untersuchungsdesign nicht aufgelost werden konnte.

Histogram for Traits, BACI Ill, 2021, Endofauna, Area=C

Interface feeder Predator/Scavenger

0.6

0.41

) I I I
ool Fem — Hm I trtmnt

Sub-surface deposit feeder Surface deposit feeder v

0.6
0.4+
0.24
AR
TO T4 T3 17 T

To T T3 17 Ti4
Type

Trait %

4

Abbildung 60: Verteilung des biologisches Merkmals / 'trait' 'Erndhrungstyp' im Experiment C. ¥ alle
TO-Proben eingerechnet.
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4.5 Zusammenfassende Auswertung und Einordnung der BACI-Experimente

Die BACI-Experimente dienten dazu, direkte Effekte der Fischerei auf die Okosysteme am Meeresboden zu
messen, deren Effektdauern zu berechnen und durch die unterschiedlichen Testverfahren Erkldungsmecha-
nismen fiir den unmittelbaren Einfluss der Garnelenfischerei auf das Okosystem zu liefern. Im Folgenden
werden die 4 Experimente zusammenfassend analysiert und die Ergebnisse diskutiert.

Die fiir das erste BACI-Experiment in 2019 angesprochene relativ ungenaue Positionierung der Stérung ins-
besondere in Teilflache B, wird in der Meta-Analyse aufgegriffen. Hier werden fir die Teilflichen A und B
unterschiedliche Realstorungen als Abweichung von der nominalen Vierfachstérung S_IV simuliert.

45.1 Epifauna

Fir die Flachen A, B und B2 bleiben nach erfolgter Bonferroni-Korrektur hinsichtlich von Test 1 und Test 2
bei 17 untersuchten Variablen in 3 Experimenten in den Permutationstests O signifikante Ergebnisse fir
Test 1 und 0 signifikante Ergebnisse fiir Test 2 bestehen. Es tritt keine Haufung von signifikanten Test 2-
Ergebnissen auf.

Die Test 2-Ergebnisse fiir Gesamtabundanz sind in Teilfliche A mit Anderungen in der Abundanz von
Crangon crangon assoziiert (Tabelle 20, Tabelle 37). Es war jeweils ein Abfall in S_IV von TO nach T1 festge-
stellt worden (siehe Epifauna-Abschnitte). Bildet man die standardisierten Differenzen (siehe auch 7.1.6),
so zeigt sich ein konsistenter Trend (Abbildung 61). Zum Zeitpunkt TO waren die Werte in der Kontrolle
hoher, die Differenz fiel negativ aus. Dies ist sicherlich nicht zwingend immer zutreffend und eher zufillig,
aber bezeichnend ist die Anderung nach dem Zeitpunkt TO. Dann namlich weisen die Kontrollflichen mit
wenigen Ausnahmen konsistent eine hohere Abundanz auf. Die wenigen Ausnahmen bilden die Zeitpunkte
T2 und T5 in Experiment B2, die eine hohere Abundanz in der Stérungsflache S_IV nachwiesen. Neben dem
Trend bei Crangon crangon treten Einzeleffekte auch fiir den Gem. Seestern, Asterias rubens, in Teilflache
B auf, aber diese auch mit gegenlaufiger Tendenz zwischen Kontrolle und Stérung in Teilflachen A und B.

Zusammenfassend lasst sich aus den Ergebnissen eine relative konsistente Abnahme der Zielart Crangon
crangon unmittelbar nach der experimentellen Befischung erkennen, wahrend ansonsten nur fiir den See-
stern Asterias rubens ein einiziges signifikantes Ergebnis vorlag, sodass sich aus den Epifauna Analysen kein
klarer Fischereieffekt ablesen ldsst, bzw. ein solcher Effekt durch andere Prozesse Uberlagert wurde und der
im Vergleich zur Endofauna geringe Stichprobenumfang einen stastistischen Nachweis zusatzlich er-
schwerte.

Aus der Einordnung der Ergebnisse in Vergleichsstudien lassen sich jedoch Riickschlisse auf die langfristige
Dynamik des Epibenthos ziehen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bestimmte Parameter wie Artenzahl
abhédngig vom Probenaufwand sind. Jager et al. [157] zeigen, dass die Artenzahl im Sublitoral des Watten-
meeres mit der Anzahl der Hols asymptotisch ansteigt. Durch die Anpassung des Experiment-Designs in
2021 wurde die Probenanzahl erhoht und damit ist die Starke der Analysen verbessert worden. Andererseits
ist die Vergleichparkeit der Artenanzahl als einem der gemessenen Summenparameter zwischen den
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Experimenten 2019 und 2021 nicht mehr uneingeschrankt vergleichbar — eine dhnliche Problematik ergibt
sich im Vergleich zu anderen Studien. Fiir alle anderen Parameter gilt diese Einschrankung nicht. Allerdings
ist die Anzahl von 52 Hols der CRANIMPACT Studie in der Lister Ley fir diesen Tiefenhorizont im Stichpro-
benumfang vergleichbar mit Untersuchungen der Lister Ley von Buhs und Reise [158], die 90 Hols durchge-
flihrt hatten, jedoch verteilt auf 3 verschiedene Tiefenstufen, d.h. 5 m, 10 m, und 15 m. Die Tiefenstufe 10
m war auch in der Untersuchung von Buhs & Reise (ebd.) artenarm mit 8 Arten gegenliiber der flacheren
5 m-Stufe mit 13 Arten. Anders als der Faktor Tiefenstufe war der Faktor raumlicher Abstand vom Prielkopf
bzw. Nahe zur Kiiste nicht entscheidend fiir die Artenzahl (ebd.). Somit sind die Ergebnisse der 3 Experi-
mente A, B und B2 zusammen in Bezug auf die gemessene Artenzahl mit der o.a. Studie vergleichbar.

Anders als in den Untersuchungen von Tulp et al. [9] konnte in B2 kein signifikanter Effekt der experimen-
tellen Storung auf die Artenzusammensetzung und die Artenanzahlen gefunden werden, trotz der Verbes-
serung des Designs durch die exakte Positionierung der Stérungen und der anschlieRenden Probennahmen.
Fir die Flache B2 war der Permutationstest nicht signifikant (p=0.16, siehe 4.3.4.2). Allerdings ist anzumer-
ken, dass die Dredge bei Tulp et al. [9] erheblich schwerer war und eine 7 cm tiefe Abrasion erzeugt hat und
damit der in CRANIMPACT verwendeten Kurre nicht entsprach, die wesentlich leichter war.

Die Hypothese einer méglichen Uberkompensation durch erhéhtes Aufkommen von aasfressenden Arten
nach der Stérung konnte in CRANIMPACT fiir die Epifauna nicht nachgewiesen werden. Die Anzahl der sessi-
len Arten, welche im Experiment nachgewiesen wurden, war sehr gering und so fleckenhaft verteilt, dass
eine signifikante negative Auswirkung der kommerziellen Baumkurre auf die Abundanz der sessilen Arten
ebenfalls nicht darstellbar war. Die fleckenhafte Verteilung ist allerdings nicht allein auf eine angenommene
Immobilitat zurtickzufiihren. Fir diese Faunengruppe sind auch stressbedingte Ortswechsel moglich: Fir
Cylista troglydytes agg. (Hohlenanemone -Anthozoa, Actinaria, siehe Abbildung 51) konnte Riemann-Ziir-
neck [159] einen Drifttransport nach Stress nachweisen. Dennoch werden die Unterschiede in der
CRANIMPACT-Studie der kleinskaligen Variabilitat zugeordnet.

Fir das Epibenthos in der Deutschen Bucht und im Wattenmeer ist ein langfristiger Wandel zu verzeichnen.
Neumann & Kroncke [124] wiesen Effekte des allmahlichen Temperaturanstiegs fiir die funktionale Diversi-
tat im Epibenthos fiir den Zeitraum 1998 — 2009 nach. Auf Artniveau gaben Reise & Bartsch [160] basierend
auf Proben von 1987 eine typische Dominanz von Crangon crangon, Carcinus maenas, Mytilus edulis, Pagu-
rus bernhardus und Asterias rubens an, gerade auch fur die Lister Ley. Liocarcinus holsatus, der in dieser
Studie zu den haufigsten Arten gehorte, wurde hingegen nicht haufig gefangen. Fiir diese Art weisen Calla-
way et al. [161] einen Anstieg im Jahr 2000 nach, verglichen mit den Perioden 1902-1912 und 1982-1985.
Neumann et al. [162] zeigen die ausgesprochen kiistennahe Verbreitung dieser Art, ebenso wie fiir Asterias
rubens. Fir Asterias rubens weisen sie nur eine geringe Anderung in der rdumlichen Prisenz im Kiistenvor-
feld und flr Pagurus bernhardus keinen erkennbaren zetlichen Trend nach. Buhs und Reise [158] diskutieren
einen historischen Artenriickgang in der Epifauna durch Fischerei-Effekte liber eine Zeitspanne von 1877 bis
1992. In Bezug auf rezente Anderungen stellen Jager et al. [157] eine Verschiebung aus dem Wattenmeer
heraus in die tiefere Nordsee fiir Crangon crangon und juvenile Plattfische ab 2000 fest, so dass auch
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temperaturbedingte Anpassungen zu den beobachteten Anderungen im Nahrungsnetz der Epifauna gefiihrt
haben kénnen.

Crangon crangon, Epifauna, in A, B, B2
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Abbildung 61: Vergleich der standardisierten Differenzen 'Kontrolle minus Stérung 'fiir Crangon crangon
an verschiedenen experimentellen Probennahmezeitpunkten.

Tabelle 37: Bewertungstabelle Epifauna. Ergebnisse mit einer Fehlerstufe von 5-10% wegen der
Bonferroni-Korrektur mit n=3 als nicht signifikant gezdhlt. Sign. Ergebnisse mit 'sig.’
markiert. 'indiff' = indifferent, RZV = natirliche raumlich-zeitliche Variabilitdt, mCc —
einschlieB8lich C. crangon, oCc — ohne C. crangon, 0 = wegen geringer Anzahl
Permutationen/Stichprobenumfang nicht ausgewertet

Variable/Taxon Flaiche Test1/Test2 Bewertung
Gesamtabundanz AoCc 0/-
A mCc 0/-

B oCc 0/-
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Variable/Taxon Fliche Test1/Test2 Bewertung
B mCc 0/-
B2 oCc -/-
B2 oCc -/-
Crangon crangon Crust., Decapoda A 0/sig Effekt in A
B 0/-
B2 -/-
Carcinus maenas Crust., Decapoda A 0/-
B 0/-
B2 -/-
Liocarcinus holsatus Crust., Decapoda B2 -/-
Pagurus bernhardus Crust., Decapoda B 0/-
B2 -/-
Asterias rubens Echinod., Asteroidea A 0/- Effekt in B
B 0/sig.

(Tabelle 37 Forts.)

4.5.2 Endofauna

4.5.2.1 Arten-Affinitdt zu Beprobungszeitpunkten: Gerichtete Austauschprozesse zwischen
Kontrolle und St6érung

In dieser Analyse wird untersucht, welche Anteile faunistischer Variabilitdt den Probennahmezeitpunkten
zuzuordnen sind. Analog zur Analyse der Affinitat zur Fischereiintensitdt und zur natirlichen Stérung (siehe
7.1.5) wird hier die Affinitdt zu Beprobungszeitpunkten in Kontroll- und Stérungsflache analysiert, um so
Interaktionen zwischen den Flachen zeitlich abbilden zu kénnen. Es werden nur positive Affinitdten darge-
stellt. Ahnlich wie in der Redundanzanalyse der Gradientenanalyse kann der Anteil erklarter Varianz in der
erzwungenen Ordination gegen den Anteil der erklarten Varianz in der freien Ordination abgewogen wer-
den.

Auf Artebene zeigen sich nur bei 2 Arten konsistente Muster in der Affinitat zu Zeitpunkten und treatment
(jeweils Kontrolle und Stérung S_IV), namlich Bathyporeia pelagica an den Stationen A, B und B2, und Ma-
comangulus tenuis an den Stationen A und B2. Fir die Teilflache C ist fiir keine Art ein konsistentes Muster
erkennbar. Die Daten sind in so aufbereitet, dass die Probennahmezeitpunkte mit der gréRten Wahrschein-
lichkeit einer Ahnlichkeit zur Kontrolle zur linken Tabellenseite verschoben sind, wahrend die Zeitpunkte
mit der gréReren Wahrscheinlichkeit einer Verdanderung nach der Stérung, namlich T1, T3 und T7, zur Sto-
rung S_IV hin sortiert werden (Tabelle 38). Der Anteil erklarter Varianz in der erzwungenen Ordination (CCA)
istim Vergleich zum Anteil der erklarten Varianz in der freien Ordination (CA) gering (Tabelle 39). Gleichwohl
zeigt die ANOSIM-Analyse an (Tabelle 40), dass eine erhebliche zeitliche Variabilitat an den Teilflichen B
und B2 vorliegt, was als unterstiitzendes Anzeichen fiir kleinskalige Variabilitdt insgesamt gewertet werden
kann.
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Abbildung 62: Biplots in Bezug auf die Probennahmezeitpunkte TO bis T14 fiir die 4 Experimente. (A)
Teilfliche A, (B) Teilflaiche B, (C) Teilfliche B2, (D) Teilfliche C; IV= nominale
Vierfachstorung, K=Kontrolle

Macomangulus tenuis ist an zwei Stationen in Dichten <10 Ind/m? vertreten (A, B2 siehe Tabelle Anhang 1).
In der zeitlichen Zuordnung weist diese Art eine hohe Affinitdt zur Kontrollflaiche K und zu TO und T1 auf,
teilweise auch zu T3 und T14. Wenn man horizontale Bewegungen bei telliniden Muscheln in Betracht zieht
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[38,163], kann dies als Bewegung aus der Stérungsflache heraus wahrend der Anfangsphase der Beprobung
verstanden werden.

In dhnlicher Weise kann die Wechselwirkung zwischen Storungs- und Kontrollfliche flir Bathyporeia
pelagica verstanden werden. Hier liegen positive Affinitaten zur Kontrollflaiche und zu den Zeitpunkten TO,
T1 und T3 vor (p=0.0625). Hier zeigt sich, dass an den Stationen A, B und B2 zu TO relativ gleiche Abundanzen
zwischen Kund S_IV vorliegen, wahrend im weiteren Verlauf die Abundanzen an den Kontrollflachen steigen
und an den Stérungsflachen sinken (Abbildung 63). Dies kann als Einwanderung in die Kontrollflache erklart
werden und muss anders gewertet werden als der unspezifische Austausch durch Driftfauna (siehe 4.5.2.2).
Diese Annahme einer aktiven Orientierung oder gerichtetem Austausch von B. pelagica wird unterstiitzt
durch die Ergebnsse von Stecher [38]: B. pelagica dominierte in der Abundanz der Endofaunaproben, war
aber in den Driftfaunaproben mit dem ungerichteten Austausch nicht vertreten.

In gleicher Weise muss die Uberkompensation bei Nephtys cirrosa im BACI-Experiment B2 gewertet werden.
Stecher [38] findet keine N. cirrosa in der Driftfauna, was wiederum den Schluss einer aktiven Orientierung
hinein in die gestorte Flache nahelegt. Dies wird indirekt durch die Untersuchungen von Groenewold et al.
[27] gestiitzt, die zeigen, dass Attraktionsefffekte fir 'scavenger' (iber eine gewisse Distanz hin stattfinden
kénnen, auch wenn in der Untersuchung von Groenwold et al. (ebd.) keine Polychaten als Nahrungsoppor-
tunisten untersucht worden sind.

Guevara [108] erklart die kleinskalige Variabilitat der Endofauna z.T. durch pre-settlement Effekte vor der
Larvenansiedlung, aber auch durch post-settlement Prozesse der gerichteten Ein- und Auswanderung juve-
niler Individuen in geeignete Habitatflichen. Bei den untersuchten Polychaten in seinem Experiment traf
dies auf Ophelia rathkei, Microphthalmus sp., Phyllodoce mucosa, Spio martinensis, Typosyllis hyalina und
Capitella minima zu, so dass entsprechende Prozesse fiir N. cirrosa in unseren Experimenten nicht auszu-
schlieRen sind.
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Tabelle 38: Affinitat der Arten zu den Beprobungszeitpunkten und der Stérung in der Biplotanalyse.

Fl.=Teilflache

Fl. Taxon K T0 T4 SV T 3 7
A Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 0.49 1 0.85
A Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda 0.38 0.13 0.49
A Capitella capitata agg. Annel. Polychaeta 0.23 0.08 0.15 0.01
A Capitella minima Annel. Polychaeta 0.62 0.26 0.72 0.04
A Macoma balthica Moll., Bivalvia 0.1 0.29 0.03 0.17
A Macomangulus tenuis Moll., Bivalvia 0.53 0.04 0.45 0.12
A Magelona mirabilis Annel. Polychaeta 037 019 047 0.05
A Nephtys cirrosa Annel. Polychaeta 0.82 0.1 0.74 0.14
A Nephtys hombergii Annel. Polychaeta 0.46 06 0.58
A Nephtys kersivalensis Annel. Polychaeta 0.22 0.58 001 036
A Scoloplos armiger agg. Annel. Polychaeta 0.24 0.12 0.29 0.03
A Spio martinensis Annel. Polychaeta 004 023 026 0.18
K T0 T4 SV T 3 7
B Bathyporeia elegans Crust., Amphipoda 0.49 0.7 0.2
B Bathyporeia guilliamsoniana Crust., Amphipoda 0.43 0.53 0.08 0.03
B Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 027 004 001 003 022
B Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda 0.08 0.11 0.16
B Eteone longa Annel. Polychaeta 0.2 0.47 0.17 0.47
B Magelona mirabilis Annel. Polychaeta 0.3 0.28 027 002
B Microphthalmus similis Annel. Polychaeta 0.37 1 0.67
B Nephtys cirrosa Annel. Polychaeta 0.03 012 021 004
B Nephtys hombergii Annel. Polychaeta 025  0.49 013 0.49
B Scoloplos armiger agg. Annel. Polychaeta 0.05 0.07 0.01 0.01
B Spio martinensis Annel. Polychaeta 0.04  0.29 0.2 0.3
K T0 TI2 SV T 3 7
B2 Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 007 0.11 011 011
B2 Bathyporeia sarsi Crust., Amphipoda 0.03 0.04 0.24
B2 Macomangulus tenuis Moll., Bivalvia 0.14 0.28 0.34 0.34
B2 Magelona mirabilis Annel. Polychaeta 0.16 0.15 0.19 0.19
B2 Microphthalmus similis Annel. Polychaeta 0.88  0.97 038 037
B2 Nephtys cirrosa Annel. Polychaeta 008 | 007 003 003
B2 Polydora ciliata Annel. Polychaeta 1 099 023 024
B2 Scoloplos armiger agg. Annel. Polychaeta 0.07 0.08 0.11
B2 Spio martinensis Annel. Polychaeta 0.25
C Bathyporeia pelagica Crust., Amphipoda 0.53 0.86 0.77 1
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Fl. Taxon K T0 T4 SV T 3 7
C Nephtys cirrosa Annel. Polychaeta 041 | 039 0.6 0.22
C Nephtys hombergii Annel. Polychaeta 068  0.68 0.15
C Scoloplos armiger agg. Annel. Polychaeta 0.66 0.66 0.36
C Spio martinensis Annel. Polychaeta 049 0.9 0.05

(Tabelle 39 Fortsetzung)

Tabelle 39: Anteile erklarter Varianz aus der erzwungen (CCA) und freien (CA) Korrespondenzanalyse
fiir Arten mit einer Gesamtanzahl > 20 Individuen.

Teilflache, Jahr

Erklarte Varianz fur Achsen 1
und 2 bei CCA der Beprobungs-

Erklarte Varianz fiur Achsen 1

seitpunkte und 2 bei CA
A, 2019 16.7 % 48.9%
B, 2019 24.1% 61.9 %
B2, 2021 9.1% 60.6 %
C, 2021 27.7% 749 %

Tabelle 40: Auswertung ANOSIM-Analyse, 2,%, **, *¥** = Fehlerstufen 5-10 %, 1-5%, 0.1-1 % und < 0.1 %

Flache Art des Effektes p-Wert

A Allgemeiner Zeiteffekt 0.148
Zeiteffekt genestet in K, S_IV 0.093%

B Allgemeiner Zeiteffekt 0.004**
Zeiteffekt genestetin K, S_IV 0.001 ***

B2 Allgemeiner Zeiteffekt 0.001***
Zeiteffekt genestetin K, S_IV 0.001***

C Allgemeiner Zeiteffekt 0.08%
Zeiteffekt genestetin K, S_IV 0.08%
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4.5.2.2 Erholungszeiten und ungerichtete horizontale Austauschprozesse

Die im BACI-Experiment in Verbindung mit Test 3 modellierten linearen Effektdauern bezogen auf die A-
bundanz liegen alle < 30 Tage. Damit liegen die berechneten Spannen fiir die Effektdauer unter denen fir
Sublitoralbenthos der Nordsee. In Bezug auf andere Habitate und anderer Fanggerate geben Lambert et al.
[165] 100 — 180 Tage an fiir Biotope mit hohem Stromungsstress, Hiddink et al. [132] geben 240 Tage an. In
den Eulitoraluntersuchungen des Impakt-Experimentes von Berghahn & Vorberg [6] liegen die Erholungs-
zeiten hingegen bei 7 Tagen und sind damit in der gleichen GréRenordnung wie die in dieser Untersuchung
gemessenen Werte. Einer der Mechanismen fiir die relative kurzen Wiederbesiedelungszeiten kann im ho-
rizontalen Austausch durch Driftfauna liegen [43]. Zlihlke & Reise [164] zeigen, dass Verdriftungseffekte
besonders fiir oberflachlich lebende juvenile Formen einen Effekt haben kénnen, wahrend Arten, die tiefere
Sedimentschichten aufsuchen kénnen, weniger von Verdriftung betroffen sind.

Zu den Endofaunaarten mit hohem horizontalen Austauschpotential in Prielsystemen gehdren nach Stecher
[38] juvenile Lanice conchilega, Ensis leei, Echinocardium cordatum, juvenile Spioniden und Magelona spp.
In geringerer Abundanz in der Driftfauna konnten Limecola (Macoma) balthica, Bathyporeia sarsi, Phyllod-
oce mucosa und Mytilus edulis agg. nachgewiesen werden. Hierbei praferieren die Arten unterschiedliche
Phasen des Tidenzyklus und unterschiedliche Windsituationen. Beispielsweise waren die Abundanzen in der
Driftfauna fiir L. conchilega hoher im Ebbstrom bei 6stlichen Winden und hoher im Flutstrom bei nordwest-
lichen Winden. Das Artenspektrum in den Untersuchungen von Stecher [38] legt nahe, dass fiir Bathyporeia
sarsi und Spioniden der ungerichtete Austausch zwischen Kontrolle und Stérungsflache fir die gefundene
Effektdauer der ausschlaggebende Prozess gewesen ist.
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Abbildung 63: Zeitliche Abundanzverschiebungen bei Bathyporeia pelagica zwischen Kontroll- (K) und
Storungsflachen (S_IV) in den Experimenten A, B und B2
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4.5.2.3 Zusammenfassende vorher-nachher Betrachtung

Fir die Flachen A, B, B2 im Prielsystem der Lister Ley und Cim Norderneyer Prielsystem liegen fir Test 1 18
multiple Vergleiche vor und fiir Test 2 insgesamt 35 multiple Vergleiche aus den 4 Einzelexperimenten. Nach
erfolgter Bonferroni-Korrektur liegen 0 Teilergebnisse fiir Test 1 und 5 Teilergebnissse fiir Test 2 vor, fir den
Signifikanztest ergeben also 0 aus 17 und 5 aus 35 einen p-Wert = 0.23, so dass kein signikanter Unterschied
zwischen der Anzahl signifikanter Ergebnisse zwischen den Beprobungsflachen vor der Stérung und denje-
nigen zwischen Kontrollfliche und Stérungsflache nach erfogter Stérung vorliegt. Bei den geringeren An-
zahlen signifikanter Ergebnisse von Test 1 (0 vs. 5) ist zu berlicksichtigen, dass die Stichprobengrofe und
damit die Anzahl der moglichen Permutationen hier niedriger liegt als beim Test 2 und daher der Fehler 1.
Ordnung hoher ist. Die Daten sind in Tabelle 27, Tabelle 28, Tabelle 35, Tabelle 16, Tabelle 17 abgelegt.

Die Bewertung der Ergebnisse auf Basis von Einzelvariablen erfolgt im Kontext aller Testergebnisse inner-
halb einer Variablen oder eines Taxons (Tabelle 41). Die Ergebnisse fiir Test 5 werden nicht in die Bonferroni-
Korrektur einbezogen, da sie nicht fir die Teilflachen aufgeschlisselt sind. Bei der Bewertung werden die
Kombinationen hinsichtlich ihrer inhaltlichen Logik bewertet: Gleichzeitige signifikante Ergebnisse fiir Test 2
und Test 3/4 deuten an, dass ein entsprechender negativer Effekt der fischereilichen Stérung Gber den ge-
samten Untersuchungszeitraum aufgetreten ist. Eine Kombination aus signifikanten Ergebnissen von Test 1
mit Test 3/4 wiirden z.B. andeuten, dass hohe raumlich-zeitliche Variabilitat eine summarische Auswirkung
auf die Variablen in Form von signifikantem Test 2 - sofern vorhanden - Giberdeckt hatte. Moran [166] stellt
eine solche durch Logik und Verkniipfung erzielte Kenntnis rein nach dem p-Wert ausgewahlten Ergebnissen
gegeniber und kann als Gegenentwurf zu dem Vorher-nachher-Test dienen.

Die tabellarische Auswertung pro Taxon resp. Gesamtbiomasse und Gesamtabundanz zeigt, dass mit Aus-
nahme von B. pelagica keine der untersuchten Arten oder Parameter ein Reaktionsmuster aufweist, dass in
allen 4 Experimenten eindeutig wiederkehrt. Die signifikanten Test 6-Resultate fiir die Gesamtabundanz
und auf Artebene die indifferenten Test 5-Resultate zeigen eine erhebliche zeitliche oder raumlich-zeitliche
kleinskalige Variabilitdt an. Keiner der untersuchten Parameter weist im Vergleich der auf 4 Teilflachen Bon-
ferroni-korrigierten Ergebnisse konsistente Resultate gleichzeitig bei Test2 und Test3/Test4 auf. Der A-
bundanzeffekt in Teilfliche A und der Effekt in Teilfliche B ist auf Anderungen bei B. sarsi einersweits und
S. martinensis andererseits zuriickzufiihren.

Die zusammenfassende Betrachtung von Test 1 bis Test 5 fiir Einzelarten bzw. Test 6 fiir die Abundanz auf
Gemeinschaftsebene 136t die Interpretation zu, dass die Garnelenfischerei im Experiment fir einzelne Vari-
ablen bzw. Taxa des Endobenthos Effekte ausiibt, diese aber in der Mehrzahl der untersuchten Kombinati-
onen von lokalen Prozessen, wie horizontale Austauschprozesse und kleinskalige Variabilitat in der Besied-
lungsstruktur, Giberlagert werden und daher nicht nachweisbar sind.



AP2 BACI 151

Tabelle 41: Taxonspezifische Bewertungstabelle Endofauna. Ergebnisse mit einer Fehlerstufe von 5-10%
wegen der Bonferroni-Korrektur als nicht signifikant gezahlt, '-'. Bei einem Bonferroni-n
von 4 fiir in 4 Teilflachen signifikant gewertete Ergebnisse mit 'sig." markiert. 'indiff' =
indifferent, natiirliche RZV = raumlich-zeitliche Variabilitat, 0 = wegen geringer Anzahl
Permutationen/Stichprobenumfang nicht ausgewertet

Variable/Taxon Fliche Test1/Test2 Test3/Test4 Test5/Test6 Bewertung
Gesamtabundanz A 0/- sig./- - Effekt in A mit hoher RZV
B 0/- -/- /sig.
B2 -/- -/- /sig.
c /- /- -
Gesamtbiomasse A 0/sig. -/- Effekt in B mit hoher RZV
B 0/- -/sig.
B2 -/- -/-
c /- /-
Bathyporeia pelagica Crus';.),og?phi- A 0/sig. sig./ Effekt in A, B, B2
B 0/- sig./
B2 -/- -/- sig./
C -/- -/- indiff.
Bathyporeia sarsi Crust‘;,oggnphi- A /- sig./- indiff. Effekt in A mit hoher RZV
B /- -/- indiff.
B2 -/- -/- indiff.
C -/- -/- indiff.
Magelona mirabilis Annel,, Poly- A 0/sig. indiff. Hohe RzV
chaeta
B 0/sig. indiff.
B2 -/- indiff.
Nephtys cirrosa Annel,, Poly- A 0/sig. indiff. Hohe RZV
chaeta
B 0/- indiff.
B2 -/- -/- indiff.
C -/-
Nephtys hombergii e A 0/- indiff. Hohe RzZV
chaeta
B 0/sig. indiff.
B2 -/- indiff.
C -/sig
Scoloplos armiger agg. Annel., Poly- A 0/sig. indiff. Hohe RZV
chaeta
B 0/- -/- indiff.
B2 -/- -/- indiff.

C -/sig. indiff.
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Variable/Taxon Fliche Test1/Test2 Test3/Test4 Test5/Test6 Bewertung

Spio martinensis An:slz;,etPaoly— A 0/- indiff. Effekt in B mit hoher RZV
B 0/- sig./sig. indiff.
B2 -/- -/- indiff.
C -/- -/- Indiff.

(Tabelle 41 Fortsetzung)

4.6 Besonders geschiitzte Habitattypen, Neozoa und Rote Liste-Arten

46.1 ,KGS“-Arten der Endofauna

Zu den nach §30 BNatSchG besonders geschiitzten Habitattypen gehdren die 'artenreichen Kies-, Grobsand-
und Schillgriinde im Meeres- und Kistenbereich' (KGS). Die Zuordnung zum KGS-Habitattyp erfolgt tiber ein
charakteristisches Arteninventar und eine entsprechende Sedimentzusammensetzung. Besonders an den
Stationen NDS01-NDS04 sind Ubergénge zu den sog. KGS-Habitaten festzustellen®. Neben den Polychiten
der Gattung Ophelia (u.a. NA1-NA3, NDSO1-NDS03) sind es im Bereich NDS01-NDS03 die Arten Aonides pau-
cibranchiatus, Gonadiella bobretzkii, Pisione remota, das Lanzettfischchen Branchiostoma lanceolatum und
Spisula subtruncata (Bivalvia, Mollusca), die einen Bezug zu diesem Habitattyp herstellen. Die Sedimentcha-
rakteristik mit z.T. > 50 % Grobsand der o.a. Stationen wiirde ebenfalls die Kriterien der o.a. Kartieranleitung
erfillen (siehe Tabelle 4).

Die in der Kartieranleitung des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) getroffene Feststellung, dass in der Nord-
see diese Sedimente von einer artenreicheren Makrozoobenthosgemeinschaft besiedelt sind als die korres-
pondierenden Mittelsand-Habitattypen, kann unter Verweis auf die GA-Summenparameter (Abbildung 11)
bestatigt werden, jedoch sind noch hohrere Artenzahlen in den Lanice-Assoziationen zu finden. Den relati-
ven Artenreichtum der KGS-Habitate fiihrt das BfN auf das Vorhandensein relativ stabiler interstitieller Zwi-
schenrdaume zwischen den Sedimentpartikeln mit einem groflen Porenwasseranteil und relativ hohem Sau-
erstoffgehalt zuriick. Beispiel flr eine spezifische Gemeinschaft dieses Biotoptyps in der Nordsee ist die
Gonadiella-Spisula-Gemeinschaft, die umso artendarmer wird, je mehr der Mittelsandanteil gegenliber dem
Grobsandanateil steigt.

4.6.2 Neozoa, Neubeschreibungen und sensitive Arten der Endofauna

Zu den sensitiven Arten gehoren theoretisch u.a. grabende Endofauna mit fragilem Exoskelett, wenn es um
den 'subsurface-impact' der Fischerei geht. Hier ist zu vermerken, dass der Dekapode Thia scutellata und
der Herzseeigel Echinocardium cordatum an den Stationen vor Borkum (NDS.off, siehe Abbildung 12) in

30 https://www.bfn.de/sites/default/files/2021-06/Biotoptyp-Kies-Sand-Schillgruende.pdf
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einer Zone mit mittlerer bis hoher Fischereiintensitdt der Garnelenfischerei vertreten waren. Thia scutellata
lebt in losem, gut sortiertem Mittelsand in Bereichen mit hoher Sedimentdynamik [167], und E. cordatum
ist typisch fiir den mittelsandigen offshore-Bereich [61,119]. Nach Bergman & Hup [18] sind besonders die
oberflachlich lebenden juvenilen Exemplare (< 10 mm) verwundbar durch Fischerei. An besagten Stationen
traten sowohl juvenile (1.5 mm) als auch adulte Tiere auf (32 bis 45 mm Koérperdurchmesser).

Bei den an den Stationen DK1 und DK2 gefundenen Polychdten der Gattung Polycirrus handelt es sich mit
groRer Wahrscheinlichkeit um Polycirrus glasbyi [168], eine Neubeschreibung fir die Biskaya und ein Neo-
zoon fir die Deutsche Bucht (A. Bick, Uni Rostock, pers. comm.). Referenzmaterial wurde Dr. A. Bick tGber-
lassen, Zool. Inst. der Universitat Rostock.

An der Station NDSO2 trat ein Exemplar des Baumchenrohrenwurmes Loimia sp. auf. Hier kdnnte es sich um
Loimia ramzega handeln, ebenfalls ein Neozoon fiir das Wattenmeer [169]. Im offshore-Bereich wurde
diese Art schon als 'haufig' nachgewiesen [170].

Im Prielsystem siidlich von Norderney (Stationen NDS06 und NDS13) wurden insgesamt 7 Exemplare einer
bislang unbeschriebenen Polychatenart der Gattung Ampharete gefunden. Die formelle Beschreibung die-
ser neuen Art ist derzeit in Vorbereitung durch eine Arbeitsgruppe u.a. mit Dr. A. Bick, Zool. Inst. der Uni-
versitit Rostock (L. Schiiler, Ifa0, pers. comm.).

4.6.3 Rote Liste (RL)

Die Klassifizierung bezieht sich auf Rachor et al. [171] und Thiel et al. [172] und umfasst die Kategorien

2 - Stark gefahrdet
3 - Gefdhrdet
G - Gefahrdung unbekannten Ausmales

R - Extrem selten

In der Endofauna waren 11 der 27 RL-Arten mit einer Frequenz > 1 % in den Greiferproben vorhanden.
Besonders haufig traten die Bryozoe Electra monostachys (5.8 %), die Hydrozoe Sertularia cupressina (6.3 %)
und die Muschelart Spisula subtruncata (5.8 %) auf.
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Tabelle 42 : Rote Liste-Arten aus van Veen-Greiferproben und Gefiahrdungsklasse nach der RL (2013)

Frequenz
SPECIES g‘r:ei ferpr"";'_e Phylum Family AphialD RL (2013)
ben
Alcyonidium parasiticum 0.026 Bryozoa Alcyonidiidae 111604 G
f:;annch/ostoma lanceola- 0.005 Chordata )I;;a;r;chmstoma- 104906 G
Cumopsis goodsir 0.014 Arthropoda  Bodotriidae 110465 3
Dosinia exoleta 0.002 Mollusca Veneridae 141911 G
Electra monostachys 0.058 Bryozoa Electridae 111354 R
Ensis ensis 0.002 Mollusca Pharidae 140733 2
Ensis magnus 0.005 Mollusca Pharidae 160539 3
Eualus cranchii 0.002 Arthropoda  Thoridae 156083 R
Goodallia triangularis 0.007 Mollusca Astartidae 138831 3
Hydrallmania falcata Cnidaria Sertulariidae 117890 R
Jassa herdmani 0.002 Arthropoda Ischyroceridae 102432 R
Lamprops fasciatus 0.016 Arthropoda Lampropidae 110516 R
Liocarcinus marmoreus 0.002 Arthropoda  Polybiidae 107390 3
Liocarcinus navigator 0.023 Arthropoda  Polybiidae 107392 R
Liocarcinus pusillus 0.005 Arthropoda  Polybiidae 107393 3
Metridium senile 0.009 Cnidaria Metridiidae 100982 G
Myrianida brachycephala 0.005 Annelida Syllidae 238192 R
Mysta picta 0.002 Annelida Phyllodocidae 147026 R
Scruparia chelata 0.005 Bryozoa Scrupariidae 111540 R
Sertularia cupressina Cnidaria Sertulariidae 117913 G
Sigalion mathildae 0.002 Annelida Sigalionidae 131072 3
Spisula elliptica 0.016 Mollusca Mactridae 140300 2
Spisula solida 0.005 Mollusca Mactridae 140301 G
Spisula subtruncata 0.058 Mollusca Mactridae 140302 G
Stenothoe monoculoides 0.012 Arthropoda  Stenothoidae 103169 R
Travisia forbesii 0.002 Annelida Travisiidae 130512 G
Venerupis corrugata 0.021 Mollusca Veneridae 181364 G

154

In der Epifauna wurden insgesamt 5 RL-Arten in der Lister Ley nachgewiesen, die in den Roten Listen (2013)

als extrem selten (2 Arten) bzw. als gefdhrdet (3 Arten) bewertet worden sind. Zwei Arten, die Bryozoe

Electra monostachys und die Kleine Schwimmkrabbe Liocarcinus pusillus, traten jeweils nur in einem der

insgesamt 52 Baumkurrenhols auf. Drei Arten, die Hydrozoe Hydrallmania falcata, Seenelke (Metridium se-

nile) und Seestichling (Spinachia spinachia), traten mit einer Frequenz >10 % auf.
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Tabelle 43: Rote Liste-Arten aus den 2 m-Baumkurrenhols und Gefahrdungsklasse nach der RL (2013)

Frequenz
SPECIES ';“arumkuf”e Phylum Family AphialD RL (2013)
ren-proben
Electra monostachys 0.019 Bryozoa Electridae 111354 R
Hydrallmania falcata 0.327 Cnidaria Sertulariidae 117890 R
Liocarcinus pusillus 0.019 Arthropoda  Polybiidae 107393 3
Metridium senile 0.115 Cnidaria Metridiidae 100982 G
Spinachia spinachia 0.250 Chordata Gasterosteidae 126508 2

5 AP4 Synthese

Aufbauend auf einer Meta-Analyse CRANIMPACT-Ergebnisse, bezieht die Synthese bzw. zusammenfas-
sende Gesamtbewertung die Erkenntnisse zur heterogenen Verteilung der Fischereiintensitat in den Prie-
len, die Ergebnisse der Gradientenanalyse und der BACI-Experimente hinsichtlich der Endofauna und der
Epifauna ein. Die Meta-Analyse mit dem vorgeschalteten Schritt der Berechnung der EffektgroRRe kann als
alternativer Weg zur Vermeidung von Bonferroni-Korrektur bei unterschiedlichen StichprobengréRen und
unterschiedlichen Stichprobenvarianzen gelten [173].

5.1 Meta-Analyse

Die Meta-Analyse bildet den abschliefenden statistischen Test im Rahmen der Auswertungen der BACI-
Experimente (Test 7 siehe Tabelle 11). Die BACI-Experimente wurden mit einer nominalen Vierfachstérung
durchgefiihrt. Ausgehend von der Vierfachstérung wurde ein meta-analytisches Modell entwickelt, um die
Unsicherheit bei der realen Durchfihrung der BACI-Experimente in Bezug auf die Positionierung der St6-
rungsflachen abzubilden. Dies bedeutet, dass fir die Teilflichen A und B, die die groBte Unsicherheit bei
der Positionierung der Storung beeinhalten, unterschiedliche Realstérungen angenommen werden kdénnen,
d.h. angenommen 2-fach als Mittelwert zwischen 0- und 4-facher Uberfischung, und angenommen 3-fach
als Mittelwert zwischen 2-, 3- und 4-facher Uberfischung.

Anders als in den vorhergehenden Analysen verwendet die Meta-Analyse eine gewichtete Effektgrofie, die
Uber alle Versuche gerechnet wird und daher nicht mit den Einzelwerten pro Experiment vergleichbar ist.
Die Effektgrofe ist auf den unterschiedlichen Stichprobenumfang der Einzelexperimente korrigiert (siehe
7.1.6). Da die Artenanzahlen vom Stichprobenumfang abhangig sind und nicht korrigiert werden kénnen,
werden in der Metaanlyse nur Abundanzen und Biomassen betrachtet.

Zusatzlich wurde eine Einfachstérung modelliert, um so einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnis-
sen aus der Okosystemforschung Wattenmeer [7,8] herzustellen, die ebenfalls mit einer Einfachstérung
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durchgefiihrt worden sind. Allerdings handelt es sich bei diesem Ansatz um ein rein rechnerische Skalierung
unter der aus Beobachtungen abgleiteten Annahme das sich die Abnahme der Abundanzen bzw. Biomasse
mit der Anzahl der Uberfischungen eines Gebiets durch eine Exponentialfunktion mit dem Exponenten
1/Anzahl Fischereihols beschreiben |aRsst [25]. Die auf eine Einfachstérung herunter skalierten Daten wer-
den aufgrund dieser Limitiation nicht flir weitergehende Interpretationen benutzt, sondern ausschlieBlich
zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus der Okosystemforschung Wattenmeer [7,8].

5.1.1 Endofauna

Fiir die Endofauna bildet das logarithmierte Verhaltnis der Abundanzen oder der Biomassen zwischen Kon-
trolle und Stérung die EffektgroRe (siehe 7.1.6).

Fir die nominale Vierfachstérung wird ein signifikanter Effekt nachgewiesen, der fiir die Gesamtabundanz
starker ausfallt als fiir die Gesamtbiomasse (Tabelle 44). Dieses Ergebnis bleibt bestehen, wenn unterschied-
liche Unsicherheiten beziglich der Positionierung der Stérung in den Teilflaichen A und B berlicksichtigt wer-
den. Wenn man annimmt, dass in den Teilflichen A und B tatsachlich nicht alle Proben sauber im 4-fach
Uberfischten Bereich positioniert waren, dann wird der Effekt bezogen auf eine exakte Positionierung ent-
sprechend starker (Tabelle 44). Der Effekt ist dann, aufgeldst auf die Teilflachen, signifikant fur A und C fur
die Gesamtabundanz, und fir B fir die Gesamtbiomasse (Abbildung 64). Damit spiegelt die Meta-Analyse
teilweise das Ergebnis aus Tabelle 41 hinsichtlich der Test 3-Ergebnisse in A fiir Abundanz und fir Test 4 in
B flir Gesamtbiomasse wider und bestatigt den experimentellen Fischereieinfluss auf die Endofauna aus den
Einzelbetrachtungen.

Skaliert auf einen Einzelhol zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus der Okosystemfor-
schung Wattenmeer [7,8], ist das meta-analytische Modell nicht mehr signifikant und wird auch in der Kon-
sequenz nicht durch die Annahme unterschiedlicher Realstérungen verdndert (Tabelle 45 und Abbildung
65). Fir die Gesamtabundanz ergibt sich in keinem der 4 BACI-Experimente ein signifikantes Ergebnis, ob-
wohl es auf Artniveau einen signifikanten Riickgang der Abundanz z.B. fiir Bathyporeia sarsi im Experiment
A gegeben hatte (Tabelle 18). Insgesamt ist das Modell quantitativ nicht ausreichend, um die Datenvarianz
zu erkldren (Test auf Heterogenitdt p=0.61). Der Effekt ist tendenziell fiir die Abundanz (ca. 13 %, d.h.
U=e%?, zur Umrechnung der EffektgréRe siehe 7.1.6) stirker als fiir die Biomasse (ca. 7 %, d.h. U=e%%). Dies
ist in der gleichen GroRenordnung wie die flir den Test 3 erzielten EffektgréBen von ca. 40 %, wenn diese
ebenfalls durch 4 dividiert werden, um auf einen nominale Einzelpassage zu kommen.

Dieser wenn auch rein rechnerisch erzeugte Unterschied zwischen einer 1-fach und 4-fach Stérung mag
erklaren, dass in Okosystemforschung Wattenmeer [7,8], nur ein leichter Riickgang der Abundanz nach der
Befischung zu T1 in der GroRRenordnung von 18 % und 13 % zu T7 beobachtet wurde. Allerdings muss ein-
schrankend vermerkt werden, dass diese Versuche im Eulitoral gemacht worden sind.
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Abundance, TO effect removed, 4 passages Biomass, T0 effect removed, 4 passages
positive = unimpacted is better positive = unimpacted is better

A —— 0.86 [ 0.40, 1.32] A i 0.10[-0.24, 0.44]
B —_— 0.28 [-0.42, 0.98] B —_— 1.18[0.64, 1.71]
B2 —— -0.09 [-0.63, 0.45] B2 —— 0.21 [-0.15, 0.56]
c . 0.55 [ 0.03, 1,08] c i 013 [-0.31, 0.57)
RE Model e 0.46 [0.19, 0.73] RE Model - 0.28[0.09, 0.49]

T T 1 I B L |

05 0 05 1 15 05 0 05 1 15 2

Log Ratio of Means Log Ratio of Means

Abbildung 64: Endofauna Meta-Analyse fiir Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse in BACI-
Experimenten A, B, B2 und C fiir eine nominale Vierfachstérung. RE Model = random
effects model. Teilflichen A, B, B2, C angezeigt.

Abundance, T0 effect removed, single passage Biomass, T0 effect removed, single passage
positive = unimpacted is better positive = unimpacted is better
A - 0.22 [0.01, 0.44] A ._._< 0.03 [0.14, 0.19]
B e 0.07 [-0.28, 0.42] B — 0.29[0.03, 0.56]
B2 ——y -0.02 [-0.29, 0.25] B2 —4—4 0.05 [-0.13,0.23]
[ L e — 0.14 [0.12, 0.39] c —-— 003 [0.19, 0.25]
RE Mode! —— 0.12 [-0.02, 0.25] RE Model - 0.07 [-0.03, 0.17]
04 02 0 02 04 06 02 0 02 04 08
Log Ratio of Means Log Ratio of Means

Abbildung 65: Endofauna Meta-Analyse fiir Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse in BACI-
Experimenten A, B, B2 und C fiir eine nominale Einfachstérung skaliert aus der
Vierfachstorung. RE Model = random effects model.
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Tabelle 44: Meta-analytisches Modell fiir die nominale Vierfachstorung der Endofauna unter
verschiedenen Annahmen der Stérungsstiarke in den Teilflichen A und B. B2 und C
unverandert.

RE Modell Parameter f. Ef-

Parameter Storungsstarke A Storungsstarke B fektgroRer

Gesamtabundanz putativ 2-fach putativ 2-fach 0.59 (0.29, 0.91) ***
Gesamtabundanz putativ 3-fach putativ 3-fach 0.51 (0.23, 0.80) ***
Gesamtabundanz putativ 4-fach =S_IV putativ 4-fach =S_IV 0.46 (0.19, 0.72) ***

Gesamtbiomasse
Gesamtbiomasse
Gesamtbiomasse

putativ 2-fach
putativ 3-fach
putativ 4-fach=S_IV

putativ 2-fach
putativ 3-fach
putativ 4-fach =S_IV

* %k

0.37(0.11, 0.57
0.30(0.09, 0.51
0.29 (0.09, 0.49

* %k

* %k

—_— — — — — —

Tabelle 45 Meta-analytisches Modell fiir die nominale Einfachstorung der Endofauna unter verschiedenen

Annahmen der Storungsstarke in den Teilflichen A und B. B2 und C unverandert.

RE Modell Parameter fur

Parameter Stérungsstarke A Stoérungsstdrke B EffektgroRe
Gesamtabundanz putativ 2-fach putativ 2-fach 0.06 (-0.06, 0.17
Gesamtabundanz putativ 3-fach putativ 3-fach 0.06 (-0.05, 0.17
Gesamtabundanz putativ 4-fach =S_IV putativ 4-fach =S_IV

Gesamtbiomasse
Gesamtbiomasse
Gesamtbiomasse

putativ 2-fach
putativ 3-fach
putativ 4-fach =S_IV

putativ 2-fach
putativ 3-fach
putativ 4-fach =S_IV

0.15(-0.01,0.31
0.13(-0.01, 0.28
0.12 (-0.01, 0.25

)n.s
)n.s
0.07 (-0.03, 0.17) n.s.
)n.s
)n.s
)n.s

5.1.2 Epifauna

Der Ansatz mit den standardisierten Differenzen aus Abbildung 61 3Rt sich auch in der Meta-Analyse um-
setzen. Die Meta-Analyse folgt u.a. dem Vorgehen bei Sciberras et al. [25], bestimmte Artengruppen aus
der Analyse auszuschlieRen. Sciberras et al. [25] haben 'scavenger' aus ihren Analysen ausgeschlossen, um
die Auswirkungen auf die residente Fauna zu zeigen. Wir differenzieren insofern, als dass die Analyse mit
und ohne Crangon crangon durchgefiihrt und damit der Hauptteil der Nahrungsopportunisten einbezogen
wird. C. crangon kann nach Groenewold & Fonds [27] als 'scavenger' eingestuft werden und stellt in der
Epifauna die Art mit der groRten Abundanz.

In der nominalen Vierfachstérung wird in der Variante mit allen Artengruppen inkl. C. crangon allein ein
signifikanter Effekt fur die Teilflache B erzielt (Abbildung 66). Das Gesamtmodell ist schwécher als dasjenige
flr die Endofauna und nicht signifikant (Tabelle 46). Dieser starke Effekt in Teilflache B ist im Wesentlichen
durch Crangon crangon bestimmt, wie die (Abbildung 67) zeigt, denn unter Ausschluss von Crangon crangon
wird das Ergebniss sehr gleichformig (Abbildung 67). Unter der Annahme unterschiedlicher Realstérungen
in den Teilflaichen A und B dndert sich das Gesamtmodell nur unwesentlich (Tabellen 44, 45).
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Epifauna Abundance, T0 effect removed, 4 passages
with C. crangon, positive = unimpacted more variable

A — . -0.47 [-1.87, 0.94]
B —_— 4.42[-6.99, -1.85]
B2 . 0.71[-0.45, 1.88]
RE Model - -0.27 [-1.12, 0.57]
T T T

8 6 4 -2 0 2

Standardized Mean Difference

Abbildung 66: Meta-Analyse fiir Effekte unter Annahme einer nominalen Vierfachstérung S_IV fiir
Epifauna (Teilflichen A, B, B2). RE Model = random effects model.

Epifauna abundance, T0 effect removed, 4 passages
without C. crangon, positive = unimpacted more variable

A —_— -0.07 [-1.45, 1.32]
B [ 0.23[-1.16, 1.62]
B2 ——— 0.32 [-0.82, 1.46]
RE Model —— 0.18 [-0.56, 0.93]

T 71
-2 -1 0 1 2

Standardized Mean Difference

Abbildung 67: Meta-Analyse fiir Effekte unter Annahme einer nominalen Vierfachstérung S_IV fiir
Epifauna (Teilflichen A, B, B2) unter Ausschluss von Crangon crangon . RE Model =
random effects model.
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Tabelle 46 Meta-analytisches Modell fiir die Epifauna fiir die nominale Vierfachstérung unter
verschiedenen Annahmen der Realstorungsstiarke in den Teilflichen A und B. B2
unverandert, mit Crangon crangon.

RE Modell Parameter fir die nomi-

Storungsstarke A Storungsstarke B nale Einfachstorung

putativ 2-fach putativ 2-fach -0.36 (-1.32, 0.61) n.s.
putativ 3-fach putativ 3-fach -0.32 (-1.25, 0.60) n.s.
putativ 4-fach =S_IV putativ 4-fach =S_IV -0.27 (-1.12, 0.57) n.s.

5.2 Limitationen einer Gesamtbetrachtung

Eine Gesamtbetrachtung von mehreren Experimenten und der Gradientenanalyse setzt die Priifung der
Frage voraus, inwieweit beide Ansatze wie auch die jeweuligen Experimente miteinander vergleichbar sein
kénnen. Sciberras et al. [25] betonen, dass nur der experimentelle Ansatz exakt sein kann in Bezug auf Be-
stimmung der Probennahmezeitpunkte und Haufigkeit der Storung resp. Storungsstarke. Sciberras et al.
(ebd.) empfehlen dariber hinaus die Verwendung der auf den nominalen Einzelhol skalierten EffektgroRen
fir die Modellierung von Fischereieffekten. In dieser Studie haben wir allerdings eine solche Skalierung nur
in der Meta-Analyse vorgenommen, um unsere Ergebnisse mit den Ergebnissen der Okostemforschung
Wattenmeer in Beziehung setzen zu konnen. Aufgrund dessen, dass wir in CRANIMPACT konsistent mit ei-
ner 4-fach Stérung gearbeitet haben, war eine Skalierung innerhalb der Studie nicht erforderlich und ent-
sprach auch nicht dem Forschungsansatz, mit der 4-fach Stérung einen kurzfristigen aber deutliche Fische-
reiimpuls zu setzen. Allerdings muften wir die Positionierung der Probennahme und der Stérung im Expe-
riment auf den Teilflichen A und B, im vergleich zu B2 und C mit unterschiedlichen methodischen Ansdtzen
durchfihren. Bei den Teilflaichen A und B war die Positionierung der nominalen Stérung mit einer héheren
Unsicherheit behaftet als auf den Teilflachen B2 und C. Diese Unsicherheit lieR sich allerdings nicht tGberall
genau quantifizieren, da sie nicht beobachtbar war. Folglich war der grundsatzliche Ansatz einer rechneri-
schen Skalierung der EffektgroRen nicht sinnvoll. Daher wurden die Auswirkungen unteschiedlicher Sto-
rungsstarken in der Meta-Analyse bericksichtigt, indem verschiedene Realstérungen fir die Teilflachen A
und B simuliert wurden. Zusazlich wurde die Skalieurng einer nominalen Einfachstérung nur zum Vergleich
mit anderen Studien genutzt.

In Bezug auf die GA hatten wir in Abschnitt 3.5.5 diskutiert, dass die Art der Mittelwertbildung der Fische-
reiintensitat bereits einen Einfluss auf die Analyse haben kann. Dies schliet mit ein, dass kurzfristige lokale
wechselnde 'hotspots' in der radumlichen Aggregation der Fischereiverteilung nicht aufgelost werden kén-
nen, wenn ein Jahreswert zugrundegelegt wird. Eigaard et al. [5] weisen nach, dass kurzzeitige raumliche
Aggregationen von Fischereiintensitat verteilt Gber eine Flache und tbers Jahr gemittelt den Eindruck einer
homogenen Fischereiverteilung vermitteln kénnen. Fischerei findet jedoch nicht tiberall dort statt, wo sie
technisch moglich ist, sondern orientiert sich sehr wesentlich an Hotspots der Zielarten. So ein Mosaikmus-
ter stellt der Epi- und Endofauna in den 'hotspots' im Jahresverlauf unterschiedlich lange Erholungsphasen
zur Verfligung [132]. Auch Amoroso et al. [174] gehen davon aus, dass in einer scheinbar homogen
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befischten Flache die Fischereiverteilung heterogen ist und einer Poisson-Verteilung mit hoheren und nied-
rigeren Werten um einen mittleren Wert herum folgt. Auch Lambert et al. [136] weisen darauf hin, dass die
Interpolation der Fischereiiintensitdt aus VMS-Daten nicht erlaubt, die Belastung punktgenau raumlich ab-
zubilden.

Ein direkter Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Ergebnissen der Gradientenalyse ist daher
nicht moglich. Eine parallele Betrachtung der Ergebnisse der Experimente und der Gradientenanalyse kann
allerdings tber Prozesse aufklaren, die zu den gefundenen grof3skaligen Unterschieden in den Benthosas-
soziationen gefiihrt haben. Die Meta-Analyse der BACI-Ergebnisse hilft dariber hinaus, die erheblichen Un-
terschiede zwischen den experimentellen Teilflaichen unabhangig von der Befischung in Bezug auf die signi-
fikanten Teilergebnisse durch Befischung in den richtigen Kontext zu setzen. Diese Unterschiede in den Teil-
ergebnissen werden durch die Metaanalyse zu groBen Teilen auf lokale, in unseren Studien nicht abgebil-
dete Faktoren zurlckgefiihrt, wobei auch der Einfluss der Fischerei sichtbar bleibt.

Die in der Garnelenfischerei eingesetzte Baumkurre ist wesentlich leichter ist als die in der Plattfischfischerei
eingesetzte Variante (siehe Fock et al. [175] fur Vergleichsdaten). Vor diesem Hintergrund verwundert die
von Hiddink et al. [132] detektierte Erholungszeit des Benthos bezogen auf Abundanz von 0.66 Jahren (=240
Tage) fir die Baumkurre in der Plattfischfischerei in der Nordsee nicht. Die CRANIMPACT-Analysen zeigten
dort, wo signifikante Effekte fir einzelne Parameter experimentell gemessen wurden, dass diese mit einer
errechneten Effektdauer < 30 Tagen deutlich unter den Erholungszeiten fiir die Versuche mit der Plattfisch-
kurre lagen. Lambert et al. [136] verweisen darauf, dass die Dauer von Erholungszeiten umgekehrt propor-
tional zur natirlichen Stérung waren. Mit den starken Gradienten der natlirlichen Stérung im Wattenmeer
konnte dies eine Erklarung fiir die relativ kurze Effektdauer in der CRANIMPACT-Studie sein.

5.3 Synthetische Betrachtung von Gradientenanalyse und BACI-Experimenten

In der Gradientenalyse konnte gezeigt werden, dass der Abundanzriickgang bei Zunahme der Fischereiin-
tensitat vornehmlich bei kleinen Arten stattfindet und eine Zunahme der Gesamtbiomasse zu verzeichnen
ist, und dies besonders stark in der Lanice-Assoziation. Die Zunahme ist mit einer erhéhten Abundanz von
vornehmlich gréReren rauberischen und Aas fressenden Arten verbunden - aber nicht ausschlief8lich. Die
BACI-Experimente zeigten, dass die individuellen, signifikanten Effekte 4 Wirkungsmechanismen zugeord-
net werden kénnen: direkte Mortalitat, Dekompensation, Uberkompensation und gerichtete Wanderung.
Bei den kleinen Amphipoden traten Mortalitdt und gerichtete Wanderung aus der Stérungsflache heraus
auf. Ebenso muss direkte Mortalitdt und Dekompensation fiir kleine Spioniden angenommen werden. Ge-
richtete Wanderung und Uberkompensation treten bei rduberischen Arten auf, z.B. Nephtys cirrosa. Der
Ubergang von den kurzfristigen Effekten zu den langfristigen Effekten markiert den Ubergang zur Verschie-
bung der biologischen Merkmale/'traits’, wie in der Gradientenanalyse beschrieben. Dieser Ubergang liegt
in der Gradientenanalyse bei einer Fischereiintensitit von ca. 20 h a* km™ (siehe Abbildung 18). Dies ist
vergleichbar mit einer ca. 1.5-fachen Uberfischungsfrequenz pro Jahr ('swept area ratio'). Unterhalb dieses
Schwellenwertes [aRt sich ein Zusammenhang zwischen Fischereiintensitdat und Endofauna-Assoziationen
statistisch nicht nachweisen, was ein Zeichen dafiir ist, dass sie entweder resilient gegeniber geringer oder
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sporadischer Fischerei sind, bzw. der Zusammenhang schwach ist und die Gemeinschaften in ihrer Dynamik
wesentlich durch die natiirlichen Einfliisse gepragt sind, mit dem Effekt, dass kaum Unterschiede zwischen
unbefischten und gering befischten Stationen bestehen.

Bei Arten einer Gattung, die haufig auch hinsichtlich ihrer Merkmale/'traits' vergleichbar waren, war die
Affinitat zur natirlichen Stérung mit der zur Fischereiintensitat positiv verkniipft. Die Anpassung an die na-
turliche Storung liegt zum Teil im Vermdgen der Arten begriindet, sich im Prielsystem verdriften zu lassen.
Diese ungerichteten Wanderungen lassen auch einen Austausch zwischen unbefischten und befischten Be-
reichen in den Prielsystemen zu. Die Modellierung der Verteilung der Fischereiintensitdt in einem Prielsys-
tem deutete an, dass ca. 20 % der Flache unbefischt blieben, ein weiterer Teil der Flache mit niedriger In-
tensitat befischt wurde und nur ein geringer Teil intensiver befischt wurde, so dass vor dem Hintergrund
dieser heterogenen Verteilung der Fischereiintensitat wahrscheinlich ein flichenmaRig bedeutender Anteil
der Endofauna sich ungestort entwickelt und in die durch Fischerei gestorten Gebiete immer eindriften kann
und diese Gebiete in einem insgesamt resilienten Zustand verbleiben. Die Annahme der heterogenen Ver-
teilung der Fischereiintensitat wird durch historische Auswertungen von u.a. Tiews gestitzt [in 158], die
eine bevorzugte Garnelenfischerei entlang von bestimmten Habitatstrukturen wie Lanice-Feldern zeigten.
Das korreliert mit dem hier gefundenen Ergebnis, dass die héchste gemessene Lanice-Biomasse zusammen
mit der hochsten lokalen Fischereidichte im Prielsystem bei Norderney auftrat. Die Fragen, ob intensive
Fischerei ursachlich fir die in intensiv befischten Gebieten vorzufindenden Endofauna-Assoziationen ist o-
der aber sich die Fischerei sich dort konzentriert, weil auch ihre Zielart Crangon crangon, dort in hohen
Dichten auftritt, lassen sich aus den Ergebissen von CRANIMPACT nicht abschlieRend beantworten.

Beginnend mit den BACI-Ergebnissen wurde die Meta-Analyse nur fiir die Bathyporeia-Assoziation durch-

gefiihrt, da kein Experiment in einem Lanice-Feld durchgefiihrt werden konnte. Fiir die Endofauna kénnen
4 Teilergebnisse (A, B, B2 und C) und fiur die Epifauna 3 Teilergebnisse (A, B, B2) vergleichend ausgewertet
werden. Fir die Gesamtabundanz der Endofauna zeigen sich in der nominalen Vierfachstérung S_IV signifi-
kante Effekte fir Teilflaichen C und A, beide mit einem relativ hohen Anteil an Feinsubstrat (Abbildung 66).
Fir B und B2 waren die Effekte nicht signifikant, wohl aber das Gesamtmodell mit einer S_IV Effektgrofie
von 0.46 fir alle 4 Flachen kombiniert. EffektgréRen waren 0.55 fir Teilflache C und 0.86 fiir A. Auch unter
verschiedenen Annahmen der Realstorung in Teilflaichen A und B blieb das Modell signifikant (Tabelle 44).
Da die Teilflaichen im Gesamtmodell unterschiedlich reagiert haben (2 signifikant, 2 nicht signifikant), konnte
der Unterschied in der Reaktion in einer weiteren Koovariablen begriindet sein. Daher wurde eine zusatzli-
che Variable in die Meta-Analyse integriert. Im entsprechenden Regressionsmodell war die Steigung fiir den
Sedimentparameter, hier exemplarisch fiir Schlickgehalt dargestellt, signifikant (p= 0.013, Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). Dies deutet an, dass primar in feinsandigen Substraten ein negati-
ver Abundanzeffekt durch auftritt, der bei eher mittel- und grobsandigen Substraten nicht signifikant aus-
fallt. Ubersichtsscatterplots der Endofauna fiir Wassertiefe und Sedimentparameter zeigen, dass fiir die
Bathyporeia-Assoziation (inkl. Bathyporeia_core, Bathyporeia_low fishing effort und Bathyporeia_high
fishing effort, siehe 3.4.1) Abundanz, Biomasse und Artenzahlen positiv mit der mittleren Sedimentkorn-
groRRe, dem Anteil Grobsand und dem Anteil Mittelsand verknlpft waren, jedoch negativ mit dem Anteil
Feinsand und Schlick (Abbildung Anhang 24 - Abbildung Anhang 26). Somit entfallt ein negativer Fischerei-
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Impakt auf die Gesamtabundanz - besonders auf jene Habitate, die ohnehin kleinere Werte fiir die Sum-
menparameter aufweisen. Auch Sciberras et al. [25] zeigen fiir verschiedene andere Fanggerate in der ex-
perimentellen Befischung, dass die Effekte quantitativ mit der Sedimentzusammensetzung variierten und
auf feineren Substraten starker ausfielen.

Fiir die Epifauna kann eine Beziehung zur Dichte der Endofauna angenommen werden: Fir die nominale
Vierfachstérung S_IV (Abbildung 67) tritt ein signifikanter Effekt fir Flache B auf (Abbildung 66), aber nicht
im Gesamtmodell, fiir das das Ergebnis nicht signifikant war (Tabelle 46). Daher kann auch hier der Einfluss
einer Kovariablen angenommen werden. Flache B wies hierbei eine EffektgrofRe von -3.84 (Konfidenzinter-
val -6.41 bis -1.27) und war mit der hochsten Endofaunabiomasse und Gesamtabundanz der drei Teilflachen
in der Lister Ley assoziiert (Abbildung 11). Die Endofaunabiomasse und Abundanz dnderte sich von B2 tber
A nach B (ansteigend). Das Gesamtmodell war allerding nicht signifikant und anderte sich auch nicht unter
verschiedenen Annahmen der Realstérung in Teilflichen A und B (Tabelle 46). Die Sedimenteigenschaften
veranderten sich hingegen von A Uber B nach B2. Flache A hatte eine leicht negative, und B2 eine leicht
positive, jeweils nicht signifikante EffektgroRe. Das Modell mit der Kovariablen und die Steigung (p=0.003)
waren signifikant. Das bedeutet eine erhdhte Variabilitat in Teilfliche B fir Crangon crangon (ohne C.
crangon war nach einer nominalen Vierfachstorung keine Tendenz auszumachen, siehe Abbildung 67) und
deutet eine hdhere Fluktuation durch Wanderungsprozesse mit hoherer Endofaunabiomasse an, u.U. auch
als Hinweis auf 'scavenger'-Effekte oder aber auch eine mégliche Dekompensation und Mortalitdt. Diese
Ambivalenz ist nicht eindeutig aufzulésen, da eine hohe Variabilitdt besonders an den Probennahmezeit-
punkten T2 und T5 in Teilflache B2 auftrat verbunden mit einer Zunahme von C. crangon in der Stoérungs-
flache (Abbildung 61). Die Mortalitidt durch die experimentelle Fischereistérung wurde bereits diskutiert.
Die nicht signifikante Auspragung eines Effektes bei der nominalen Einfachstérung (Abbildung 61) deckt sich
mit den Ergebnissen von Berghahn & Vorberg [6], die im Sublitoral fir die Epifauna allgemein nach einer
Einfachpassage keine messbaren Effekte feststellen konnten.

Ubertragt man diese Erkenntnisse in den Gesamtkontext einschlieBlich der Gradientenanalyse (GA, Abbil-

dung 69), so muss die Betrachtung getrennt erfolgen jeweils fur die Bathyporeia-Assoziationen und die La-
nice-Assoziationen. Fir letztere liegen allerdings nur Daten aus der GA vor. Nachweislich ihrer Summenpa-
rameter reagierten sie auch anders als die Bathyporeia-Assoziationen (u.a. Tabelle 5, Abbildung Anhang 24
- Abbildung Anhang 26).

Beide Endofauna-Assoziationen verhalten sich in der GA resilient bis zu einem Fischereiintensitatswert ge-
mesen als Swept-Area-Ratio (SAR) von ca. 1.5. Korrespondierend dazu treten in der Bathyporeia-Assoziation
bei den auf eine nominale Einfachstorung skalierten Ergebnissen in der Meta-Analyse im BACI keine signifi-
kanten Effekte auf (Abbildung 69). Erst auf dem nominalen Stoérungslevel S_IV traten an den Stationen mit
feinsandigem Substrat A und C signifikante Abundanz-Effekte auf. Dies korrespondiert in der GA mit der
Zuordnung der Stationen mit vergleichsweise hohem Anteil an Feinsubstrat zur Bathyporeia_high fishing
effort-Subassoziation, namlich NDSO7, NDS09-NDS11, die allesamt eine relativ hohe Fischereiintensitat von
>50 h a! km? aufwiesen, entsprechend einem SAR > 3.5. Dies korrespondiert weiterhin mit der intermedi-
dren Stellung von Teilfliche C in der GA am Ubergang von der low- zur high fishing effort-Subassoziation,
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der Fischereiintensitit an C von 18.67 h akm oder einem SAR von ca. 1.5 und der im Vergleich zu Teilfl3-
che A geringeren EffektgrofRe bei S_IV (0.55 im Vergleich zu 0.86), was durch die hohere Vorbelastung im
Vergleich zu Teilfliche A (6.8 h atkm?) erklart werden kann.

Teilergebnisse wie die Verschiebung von Bathyporeia pelagica in die Kontrollflichen von A, B und B2, der
Abundanzriickgang von Bathyporeia sarsi in Teilflaiche A und die Dekompensation von Spio martinensis in
Teilffliche B sowie die Uberkompensation von Netphtys cirrosa in B2, deuten darauf hin, wie Anderungen
in Richtung der high fishing effort-Assoziationen stattgefunden haben kénnten. Eine durch hohe Fischerei-
intensitat verursachte Verschiebung in der Zusammensetzung der Bathyporeia- und Lanice-Assoziationen
geht einher mit einer Abnahme der Abundanz kleiner Arten und der Zunahme der Biomasse der Rauber und
Aasfresser, aber in der Lanice-Assoziation direkt auch mit der Zunahme der Biomasse von L. conchilega. Die
Moglichkeit, sich tief in das bis zu 30 cm tiefe Rohrensystem zuriickzuziehen, erhoht die Resilienz dieser Art
gegeniber der oberflachlich wirkenden Garnelenfischerei. Gleichzeitig ist der hohe Anteil von L. conchilega
an der Driftfauna ein Anzeichen dafiir, dass sich juvenile Individuen besonders in bestehenden Lanice-Rasen
schnell wieder neuansiedeln kénnen. Dieser Effekt scheint unabhangig vom Grad der Storung weit verbrei-
tet zu sein, wie das Zusammentreffen von Juvenilen und Adulten in Lanice-Rasen besonders fir die dani-
schen Stationen gezeigt hat und aufgrund der Messungen von Stecher [38] in allen Prielsystem angenom-
men werden kann.

Aufgrund der Art der Reaktion 1a63t sich die Endofauna der Prielsysteme und des Kiistenvorfelds dem Typus
Il der Klassifikation von Hinz et al. [65] zuordnen, der Fauna mit 'high resistance and reproductive potential'.

Die Epifauna reagiert in der Meta-Analyse weniger auf Sediment- denn auf Besiedlungsdichte der En-
dofauna. Die Beziehung fiir die 3 BACI-Stationen war jeweils signifikant fir Endofaunaabundanz als auch
deren Biomasse, wobei der Unterschied zwischen B2 und A fiir die Wechselwirkung bestimmend war
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. B). In dhnlicher Weise wie bei der Verschiebung der
Anteile der Rauber und Aasfresser in der Endofauna deutet dies auf eine entsprechende Verschiebung bei
der Epifauna hin, die man als 'scavenger'-Effekt der Nahrungsopportunisten einordnen kann, nachdem ein
anfanglicher Mortalitatseffekt ausgeklungen ist. Daher wird in der schematischen Darstellung (Abbildung
69) der in der Endofaunananalyse evidente (Lanice-) oder tendenzielle Anstieg der Biomasse (Bathyporeia-
) in den high fishing effort-Assoziationen der Endofauna als positive Riickkopplung auf die Epifauna nament-
lich der Crangon
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crangon-Bestande interpretiert. Glorius et al. [10] zeigten in 15 verglichenen Teilflachen, dass C. crangon in
13 Flachen einen Anstieg nach Stérung aufwies (aber die Probennahme in o.a. Studie erfolgte nicht unmit-
telbar am Tag nach der Stérung, sondern ca. 8 Wochen spater). Bei der Interpretation der Ergebnisse von
Glorius et al. (ebd.) ist zu bericksichtigen, dass bei langen Probennahmeintervallen auch saisonale Effekte
die Anderung von Abundanzen im Sublitoral beeinflussen kénnen [104,176].

Endofauna S_IV effect size vs. mud contents

p= 0013

Log Ratio of Means

T T T I I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Mud contents A

Epifauna S_lV effect size vs. endofauna biomass

with Crangon crangon

p= 0.003

Standardized Mean Difference

T T T T
08 1.0 1.2 1.4

Biomass [g AFDW m'Z] B

Abbildung 68 : Meta-Analyse Regressionsmodell fiir Abundanzeffekte bei Annahme von S_IV fiir (A)
Endofauna (Flachen A, B, B2, C) und (B) Epifauna (Flachen A, B, B2). Test auf
Heterogenitat fur (A) p=0.59und fiir (B) p=0.04.
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7 Anhang
7.1 Statistische Methoden

7.1.1  Bonferroni-Korrektur

Bei multiplen Vergleichen mit n Kombinationen wird ein adjustiertes Signifikanzniveau pponf flir jeden Teil-
versuch errechnet:
p bonf =p*n

Als Beispiel: Mit einem p-Wert von 0.02 und 5 verglichenen Kombinationen errechnet sich ein ppons=0.1
(siehe Methode 1 in [142]).

7.1.2  Vorher-nachher-Vergleich (Test 1 und Test 2)

Der Vorher-nachher-Vergleich wird als Permutationstest auf der Basis von Rangsummen durchgefiihrt (in-
dependence_test(), R package coin [144]) und gleicht dem Wilcoxon-Test. Durch die Permutationen wird die
Variabilitat des Testergebnisses ermittelt und als Mittelwert der erhaltenen Stichprobenergebnisse errech-
net. Die Glite des Tests hangt von der Anzahl moglicher Permutationen ab, die zur Generierung der Ergeb-
nisvariabiltat erzeugt werden kdnnen. Bei einer sehr kleinen Anzahl von Permutationen steigt der Anteil von
Fehlern 2. Ordnung, d.h. es werden Ergebnisse als nicht signifikant angezeigt, obwohl es einen echten Effekt
gibt. In solchen Fallen wird die Nullhypothese, dass beide Teilproben identisch sind, zu Unrecht bestatigt
wird. Beispielhaft kann man dies zeigen bei StichprobengréBen von 6, 8 und 10. Bei N1=3 und N2=3 ist der
beste p-Wert im Wilcoxon-Test p=0.1, bei N1=N2=4 entsprechend p=0.028 und bei N1=N2=5 entsprechend
p=0.007. Bei einer spateren Bonferroni-Korrektur werden diese Ergebnisse diese Ergebnisse entfallen.

Die Anzahl der Permuationen P wird nach dem Binomialkoeffizienten berechnet:

_ (Nl +N2)
U N1

wobei N1 und N2 die StichprobengréRen der beiden Teilproben sind.

Ergebnisse mit weniger als 50 Permutationen werden fiir die Gesamtbetrachtung mittels der Bonferroni-
Korrektur nicht herangezogen.
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7.1.3 Test auf lineare Erholung (Test 3)

Test 3 dient als Test zur linearen Erholung; Giber den Zeitraum des Experiments sollte der Unterschied zwi-
schen Storung und Kontrolle stetig kleiner werden. Test 3 ist definiert als lineares Modell der Abstdnde
zwischen Kontrolle und Storungsflache gegen die Zeitabschnitte flir eine bestimmte Variable V, mit Steigung
b und Achsenabschnitt a (Abbildung Anhang 1). Als TestgroRe G wird das Verhaltnis des halben Vertrauens-
intervals der Steigung im Model gegen die Steigung b gerechnet, da nur der Bereich der Uberlappung mit
Null von Interesse ist. Bei einem Verhaltnis < 1 ist die Steigung im Wert groRer als das halbe Vertrauensin-
tervall, damit unterschiedlich von Null und wird dann als signifikant gezahlt.

v

4

Kontrolle K Kontrolle K
4 4 A 4 A 4 N "
Dy | v v
D, M Storungs
B
v
v sié“’“e’s
EffektgroRe grolR EffektgroRe klein
> >
1, ,Tn TL e ,Tn

Abbildung Anhang 1: Schematische Darstellung der Messung der Differenz zwischen Stérung und
Kontrolle fiir Variable V.

Dv,t = ay + bvt , mit

05 Cly, {G3v > 1 - nicht signifikant

G3y b, G3, <1 - signifikant

Die Verteilung von G3, wird durch bootstrapping aus den Ausgangsdaten mit 500 Simulationen erzeugt und
ausgezahlt. Die Wirksamkeit von Test 3 ist abhangig von der Variabilitat im Datensatz. Wird die Variabilitat
durch Nullstellen im Datensatz herabgesetzt, verliert der Test an Wirksamkeit und erzeugt eine falsche Sig-
nifikanz. Variablen mit Nullstellen werden daher nicht getestet (Abbildung Anhang 2).
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Abbildung Anhang 2: Verdnderung der Variabilitit der Teststatistik G,; in einem simulierten
unkorrelierten Datensatz mit unterschiedlichen Nullstellen, 10000 simulierte Durchgénge.
Der Interquartilabstand und damit die Variabilitat ist signifikant von der Anzahl
Nullstellen abhéngig (p = 0.03).

Als EffektgrofRe E fir Test 3 wird der Anteil der Population angegeben, der von der linearen Erholung be-
troffen ist. Dies wird analog zum 'Bray-Curtis dissimilarity index' angegeben [95], wobei n die mittlere A-
bundanz pro Zeitpunkt in jeweils Storungs- und Kontrollflache darstellt:

o Tabs(y)
Y Y(pke + Nyse)

Fir den Test 3 werden die Zeitabschnitte geordnet nach T1, T3, T7, T14 mit Zeitwerten in Tagen von -13, -
11, -7, 0, und TO, wobei TO konservativ der Wert 13 Tage zugeordnet wird und so eine Zeitskala von -13 bis
+13 Tagen entsteht. Die Effektdauer t3 fir Test 3 wird berechnet:

_av

13
b, T

t3p=o =

mit Mittelwerten fiir a und b aus den 500 Simulationen. Die Steigung b muss dem Aufbau entsprechend
positiv sein.
7.1.4 Test auf Uberkompensation (Test 4)

Test 4 dient als Test zur nicht-linearen Anderung von Abundanzen wihrend des Beprobungszeitraumes nur
innerhalb der Stérung, d.h. einerseits als Zunahme mit anschlieRender Abnahme (Uberkompensation, Ab-

bildung Anhang 3, 2a) oder als starke Abnahme gefolgt von Zunahme (Dekompensation, 2b).

AVS,t

= Wt b,t , mit
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0.5 Cly, {G,,4 > 1 — nicht signifikant
viT b, Gya < 1 > signifikant

Ist die Steigung b, negativ, liegt eine Hyperkompensation vor. Dekompensation entsteht entsprechend bei
positiver Steigung. Die Differenzen werden entsprechend T1-T0,..., T0O-T14 gebildet und durch die entspre-
chende Anzahl Tage dividiert. Die Testgrofle Gus wird aus 500 Simulationen erzeugt und ausgezahlt
(Abbildung Anhang 4). Die Wirksamkeit von Test 4 ist abhadngig von der Variabilitdt im Datensatz. Wird die
Variabilitdt durch Nullstellen im Datensatz herabgesetzt, verliert der Test an Wirksamkeit und erzeugt eine
falsche Signifikanz. Variablen mit Nullstellen werden daher nicht getestet.

Erholung nach Impuls 2a

Zustand

Messung 70,  T1, T3, .. Zeit

Abbildung Anhang 3: Uberkompensation und Dekompensation schematisch dargestellt.
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Abbildung Anhang 4 Beispielhafte Verteilung der Teststatistik fiir Gi, mit einer nicht-signifikanten
Uberkompensation.

7.1.5 Berechnung der Affinitat (Test 5)

Die Affinitat wird sowohl in Bezug auf die Umweltfaktoren Schlickgehalt, Fischereiintensitat und natirliche
Storung in der Gradientenanalyse eingesetzt als auch dazu, die Affinitat zu treatments und Beprobungszeit-
punkten in der Anayse der BACI-Experimente festzustellen (als Test 5 in Tabelle 11).

Die Affinitat Aqe zum Umweltfaktor e wird beschrieben als Skalarprodukt zwischen Artvektor a und Umwelt-
faktor e skaliert auf den absoluten Wert des Umweltfaktors e und anschlieBend normiert auf den Wertebe-
reich [0,1] (entspricht 'per unit change’), d.h. dividiert durch den maximalen Wert.

doé
fae =T
Die Affinitat Aqe ist dann:
A o Ia,e
et max(ly,)

Fir die Gradientenalyse werden sowohl negative als auch positive Werte berechnet, wahrend in der Analyse
der experimentellen zeitlichen Beziige nur positive Werte berechnet werden. Dies erfolgt in der Annahme,
dass kleinere Werte, d.h. nachgeordnete 'ranking'-Werte mit negativer Ausrichtung, in der Auswertung ver-
nachlassigt werden kénnen.

7.1.6 Meta-Analyse (Test 7)

Die Meta-Analyse wird als Vergleich zweier Gruppen mit quantitativen kontinuierlichen Daten durchge-
flhrt. Es werden entweder Verhiltnisse oder Differenzen zwischen Gruppenmittelwerten verglichen. Fir
die Funktion 'escalc' im metafor-Package werden die Eingangsparameter Mittelwert, Standardabweichung
und Stichprobenzahl ermittelt [150]. Fir alle Modelle wird der Test auf Heterogenitat angegeben, der die
Gute des Modells beschreibt, die Variabilitdt der Daten mit den Modellparametern zu erklaren [177]. Die
Meta-Analyse kann daher als gewichtetes Regressionsmodell aufgefasst werden (siehe 4.1.4.1). Ein Beispiel
flr den fir die Abbildung 66 C verwendeten Programmcode ist in Kapitel 7.5 enthalten.

Fir die Endofauna wird die 'ratio of means'-Methode verwendet (ROM). Die EffektgréRRe E flr einen Zeit-
punkt t wird entsprechend Sciberras et al. [25] flir jedes Experiment jeweils auf eine nominale Einfachsto-
rung standardisiert, wobei m der Mittelwert und K und S_/V die Indices fir die ‘treatments' i sind, d.h. Kon-
trolle und Stoérung:

m
E, = In(—2V/f
Mg vt
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Der Faktor 1/f korrigiert die EffektgroRe auf eine Einfachstorung ausgehend von einer Stérungsfrequenz f,
die fiir die nominale Vierfachstorung 4 betrdgt. Die Meta-Analyse wurde in 2 Stufen durchgefiihrt, um die
raumlich-zeitliche Variabilitdt zu eliminieren, d.h. es wird ein Effekt zum Zeitpunkt TO bestimmt und vom
Effekt der anderen Zeitpunkte subtrahiert:

Egesamt = ETl,T3,T7,T14 — Erg

Dieser Ansatz ist explizit enthalten in Sciberras et al. [25, Text SI2.1. Calculation for estimating the response
measure from BACI studies] und entspricht der Analyse bei Osenberg et al. [Eq. 1 in 137]. Die Riickrechnung
in die prozentuale Anderung U erfolgt entsprechend:

U — eEgesamt

Wegen der geringen StichprobengréfRe bei TO wird eine Hedges-Korrektur der EffektgroRe durchgefiihrt
[149]. Umgekehrt kann die EffektgroBe auch auf eine nominale Vierfachstérung S_IV hin ausgewertet wer-
den.

Fir die Epifauna wird ein anderer Ansatz gewahlt, da die Stichprobenzahl in den Experimenten A und B zum
Zeitpunkt TO jeweils 1 betragt und daher keine Standardabweichung errechnet werden kann. Hier wird die
auf den Mittelwert normierte Differenz zu TO jeweils fiir die Einzelwerte T1, ..., T14 gebildet, was der oben
beschriebenen Behandlung von TO in einer nicht-log Umgebung entspricht [25]. Die zu untersuchendende
Hypothese ist dann, ob die so normierten Werte eine héhere Variabilitat in der gestorten Probe aufweisen
als Hinweis auf hohere Abundanzschwankungen durch Mortalitat, 'scavenger'-Effekte u.a.:

|ne — npol

Mmrq,14

Annorm,t,i -

wobei n die mittlere Abundanz pro Zeitpunkt t in jeweils Stérungs- und Kontrollflache und mry 14 der Mittel-
wert von n Uber T1 bis T14 darstellen. Da Differenzen analog zu ‘mean absolute errors' (MAE) verwendet
werden [zur Funktion von MAE siehe 178], wird die standardisierte mittlere Differenz (SMD) zwischen Kon-
trolle und Stérung berechnet [149]:

E _ mAn,.,K - mAn,.,S
gesamt —

Sdpooled

Die Hedges-Korrektur der EffektgroRe bei geringem Stichprobenumfang ist in SMD implementiert [150]. Die
Riickrechnung in die prozentuale Anderung U fiir eine Einzelpassage erfolgt:

U= Egesamt * f_l

Da ANy ormti hicht auf den Wertebereich [0,1] beschrankt sein muss, wird keine logistische Regression
durchgefihrt.
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Anhang

7.2 Datenmanagement

Die Daten werden bereitgestellt oder sind bereits verfiigbar unter https://www.thuenen.de/media/insti-

tute/sf/Projektdateien/2055 - CRANIMPACT/ . Nachfolgend ist das Datenmodell beschrieben, das Verbin-

dungen zwischen den Tabellen entweder lber eine Stations-ID oder eine taxonomische ID herstellt. Die

Variablenlisten sind vollstandig in den Daten-supplements abgebildet.
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7.3 Tabellen
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Anhang 202

Tabelle Anhang 3 : Endobenthosprobennahme in der Gradientenanalyse.

Station Datum Anzahl Greiferproben insgesamt
Danemark

DK1 12.-13.8.2019 6

DK2 12.-13.8.2019 5

12.-13.8.2019

DK3 6

DK4 12.-13.8.2019 6

DKS 12.-13.8.2019 6

Schleswig-Holstein

A 15.-31.7.2019 54
B 15.-31.7.2019 49
B2 9.-26.7.2021 100
NA1 5.-7.8.2019 5
NA2 5.-7.8.2019 5
NA3 5.-7.8.2019 5
SA1 5.-7.8.2019 5
SA2 5.-7.8.2019 5
.-7.8.201
SA3 >7.8.2019 5

Niedersachsen

C 10.-25.10.2021 76
NDSO1 2.-3.09.2020 6
NDS02 2.-3.09.2020 6
NDS03 2.-3.09.2020 6
NDSO4 2.-3.09.2020 6
NDSO5 22.09.2020 6
NDS06 22.09.2020 6
NDSO07 23.10.2020 6
NDSO08 23.10.2020 6
NDS09 28.10.2020 6
28.10.202
NDS10 8.10.2020 6
NDS11 28.10.2020 s
NDS12 10.-25.10.2021 3

NDS13 10.-25.10.2021 20




Anhang

Tabelle Anhang 4: Endofauna Affinitdt zu Schlickgehalt, Fischereiintensitat und natiirlicher Stérung

Taxon FishEff2 Mud NatDist
Alitta succinea 0.65 0.46 -0.24
Aricidea minuta -0.56 0 -0.19
Bathyporeia elegans -0.04 -0.54 0.53
Bathyporeia guilliamsoniana -0.21 -0.72 0.66
Bathyporeia pelagica -0.54 -0.5 0.31
Bathyporeia sarsi -0.56 -0.51 0.33
Capitella capitata agg. -0.19 -0.09 0.03
Capitella minima -0.48 0.49 -0.65
Cerastoderma edule -0.74 -0.08 -0.18
Ensis leei 0.22 0.64 -0.57
Eteone longa -0.06 0.27 -0.29
Eumida bahusiensis 0.47 0.29 -0.13
Eumida sanguinea -0.01 0.4 -0.4
Eunereis longissima 0.52 0.45 -0.27
Fabulina fabula -0.1 -0.79 0.76
Gattyana cirrhosa 0.37 0.32 -0.19
Glycera tridactyla 0.85 0.17 0.12
Heteromastus filiformis 0.2 0.41 -0.34
Kurtiella bidentata 0.39 0.43 -0.3
Lanice conchilega 0.29 0.27 -0.18
Limecola balthica -0.06 0.11 -0.13
Macomangulus tenuis -0.26 -0.23 0.14
Magelona johnstoni 0.23 -0.63 0.72
Magelona mirabilis -0.1 -0.48 0.45
Malmgrenia bicki 1 0.4 -0.05
Mediomastus fragilis 0.75 0.54 -0.29
Microphthalmus similis -0.51 -0.52 0.35
Myrianida sanmartini 0.17 0.57 -0.51
Nephtys caeca -0.12 -0.21 0.17
Nephtys cirrosa 0.04 -0.28 0.29
Nephtys hombergii -0.08 -0.04 0.01
Nephtys kersivalensis -0.67 -0.61 0.4
Ophelia sp. 0.14 -0.67 0.72
Phyllodoce mucosa 0.15 0.47 -0.42
Polydora cornuta 0.1 0.54 -0.51
Pontocrates altamarinus -0.28 -0.46 0.37
Pygospio elegans -0.38 0.4 -0.52
Scoloplos armiger agg. -0.05 0.01 -0.03
Spio martinensis -0.42 -0.2 0.06
Spiophanes bombyx -0.05 -0.21 0.19
Spisula subtruncata -0.19 0.38 -0.45
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Taxon FishEff2 Mud NatDist
Tharyx killariensis 0.37 0.75 -0.63
Tubificoides benedii 0.05 0.63 -0.62
Tubificoides pseudogaster agg. -0.24 0.84 -0.93
Urothoe poseidonis -0.03 -0.5 0.49

Tabelle Anhang 5 : Modelldiagnostik in der Redundanzanalyse fiir Arten mit einer Gesamtfrequenz >

0.03 und verdanderten Annahmen zur Fischereiintensitat an den danischen Stationen

DK1-DK5. An den dinischen Stationen ein Wert von 10 h a km2 angenommen

Mit
Modell - N
naturlicher Stérung
Erklarte Varianz durch Umweltfaktoren AIC
Keine Umweltfaktoren 0% 83.1
Gesamtmodell 22.1% P=0.002

Ton/Silt

Ton/Silt, Fischerei und nat. Stérung/morph. Raum

Nat. Stérung

Fischerei_DK_10h

10.2% P=0.004

82.2

8.7% P=0.015

32% P=0.33
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Tabelle Anhang 6 : Ergebnisse fiir Test 1 und Test 2 als Permutationstest fiir Arten und Anzahl der
Permutationen P pro Test einschlieBlich der Ergebnisse fiir Teilflichen A und B

Teilfliche Taxon Perm.Testl PTestl Perm.Test2 P Test2
A Bathyporeia pelagica  0.317 20 0.011* >10e5
A Bathyporeia sarsi 0.105 20 0.054% >10e5
A Nephtys cirrosa 0.317 20 0.001*** >10e5
A Nephtys hombergii 0.072% 20 0.406 >10e5
A Scoloplos armiger agg. 0.637 20 0.001*** >10e5
A Spio martinensis 1 20 0.25 >10e5
B Bathyporeia pelagica  0.822 20 0.02%** >10e5
B Bathyporeia sarsi 0.127 20 0.295 >10e5
B Nephtys cirrosa 0.817 20 0.98 >10e5
B Nephtys hombergii 1 20 0.003** >10e5
B Scoloplos armiger agg. 0.827 20 0.327 >10e5
B Spio martinensis 0.827 20 0.026 >10e5
B2 Bathyporeia pelagica  0.519 184756 0.044* >10e5
B2 Bathyporeia sarsi 0.845 184756 0.444 >10e5
B2 Nephtys cirrosa 0.034* 184756 0.187 >10e5
B2 Nephtys hombergii 0.317 184756 0.779 >10e5
B2 Scoloplos armiger agg. 0.015* 184756 0.391 >10e5
B2 Spio martinensis 0.037* 184756 0.628 >10e5
C Bathyporeia pelagica  0.289 24310 0.21 >10e5
C Bathyporeia sarsi 0.23 24310 0.477 >10e5
C Nephtys cirrosa 0.671 24310 0.624 >10e5
C Nephtys hombergii 0.171 24310 0.003** >10e5
C Scoloplos armiger agg. 0.765 24310 0.003** >10e5
C Spio martinensis 0.616 24310 0.015** >10e5
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7.4 Abbildungen
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Abbildung Anhang 6 : Lage der Stationen im ddnischen Wattenmeer siidwestlichvon Rgmg (DK). Reise: FS
Egon P, 12.-13.08.2019. KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 7: Lage der Stationen in der Lister Ley (Flachen A, B). Reise: FS Mya II,15.-31.07.2019.
KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 8: Lage der Stationen in der Lister Ley (Flache B2). Reise
KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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: FS Mya 11, 09.-26.07.2021.

Abbildung Anhang 9: Lage der Stationen in Norderaue (NA) und Siideraue (SA). Reise: FK Heimdall, 05.—
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Abbildung Anhang 10: Lage der Stationen in der Blauen Balje (NDS 9-11). Reise: FK Uranus, 28.10.2020.
KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 11: Lage der Stationen in der Accumer Ee (NDS 7-8). Reise: FK Uranus, 23.10..2020.
KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 12: Lage der Stationen siidlich von Norderney (NDS 5-6: FFS Clupea, Reise 345,
07.09.2020; FK Uranus, 22.10.2020; NDS 12-13: FK Uranus, 10.-25.10.2021). KRS: ETRS

1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 13: Lage der Endofauna-Stationen in Flache C siidlich von Norderney. Reise: FK Uranus,
10.-25.10.2021. KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 14: Lage der Stationen seewdrts nordlich (offshore) von Borkum (NDS 1-4). Reise: 345
FFS Clupea, 02.—03.09.2020. KRS: ETRS 1989 UTM Zone 32.
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Abbildung Anhang 15 SIMPROF-Analyse der GA-Daten fiir Endofauna. Transformation 4. Wurzel, Bray-
Curtis-Ahnlichkeitsindex. Signifikante Cluster farblich abgesetzt (p<0.05).
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Abbildung Anhang 16: Endofauna MDS mit 80 Arten, Mindestfrequenz des Vorkommens 0.02, alternativer
Gower-Ahnlichkeitsindex
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Abbildung Anhang 17: Endofauna MDS mit 56 Arten, Bray-Curtis-Ahnlichkeitsindex
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Abbildung Anhang 18: Beziehung zwischen Diversitdts-Indices Artenzahl (oben) und Margalef-
Diversitdt (unten) und Fischereiintensitit in Form von Einwirkungen auf den
Unterboden ('subsurface sweeps'). n.s. = nicht signifikant, Darstellung wie bei van Loon
et al. [85]. Gleichung fiir die Regressionsgerade y=ae™.
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dbRDA with significant terms,
mod fish eff DK1-DKS5, + nat dist ; 22.1 % var expl

dbRDA2

dbRDA1

Abbildung Anhang 19 : Sensitivititsanalyse der Waechselwirkungen zwischen faunistischer
Gemeinschaftsstruktur und 3 Umweltfaktoren unter der Annahme, dass ein geringer
Fischereiaufwand von 10 h a* km2 an DK1-DK5 vorliegt.
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B. elegans, length-frequency distribution by year/location
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Abbildung Anhang 20 : Lingenverteilung von Bathyporeia elegans in Juli-August 2019 (DK3, Sylt A, B,
Norderaue NA1-NA3) als nérdlichem Abschnitt und September 2020 (NDS01-NDS04) als
stidlichem Abschnitt. n2019=366, n220=31, Vertikallinie bei 3.5 mm ist Trennlinie fiir
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weibliche Juvenile.
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Teilflache A
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Abbildung Anhang 21: Epifauna ANOSIM-Boxplot fiir Teilfliche A
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Endofauna effect size vs. grain size model D50
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Abbildung Anhang 22: Endofaunaregressionsmodell Meta-Analyse fiir Abundanzeffekte bei S_IV gegen
D50 fiir die Flachen A, B, B2 und C. Test auf Heterogenitat p=0.47.
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Epifauna S_IV effect size vs. endofauna abundance
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Abbildung Anhang 23: Epifaunaregressionsmodell Meta-Analyse fiir Abundanzeffekte bei S_IV gegen

Endofaunaabundanz fiir die Fldchen A, B und B2.
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Abbildung Anhang 24: GA Scatterplot Endofaunabundanz gegen Wassertiefe (Depth_m) und
Sedimentparameter.

Mean_GrSize — mittlere gemessene Korngrofle [um]; C_, M_, F_ - Grob-, Mittel- und Feinsandanteil [%],

Mud - Sch

lickgehalt [%]
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Scatterplot GA Endofauna, Biomass
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Abbildung Anhang 25: GA Scatterplot Endofaunbiomasse gegen Wassertiefe (Depth_m) und
Sedimentparameter.

Mean_GrSize — mittlere gemessene Korngrofle [um]; C_, M_, F_ - Grob-, Mittel- und Feinsandanteil [%],
Mud — Schlickgehalt [%]
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Scatterplot GA Endofauna, Species numbers

Depth_m Mean_GrSize C_Sand
® o o
30 304 301
o d |®
b o® o
20 - 204 20
Py .. @
@ ® o
10 ¢® @ @], ® ® Gy o
@ o0 o ® o
e o 09 © e ©
8 &, ¢ ® .
o ; : ; . —_—— ———— Association type
Q@ 5 10 15 20 10@00B0M00500600700 0.0 0.2 04 06 08
o @ Bathyporeia
Q M_Sand F_Sand Mud
wn = = @ Lanice
® ® ®
301 304 301
o ® o l|o N
P ® o ®
20 - 204 20-
o ©® ® 4 ® o
® ® ®
10{ @ L 10L 10/0®
) @ o0 ‘ o
° .‘0 o| Poe s b ©
Vo ® ® o' @%e

02 04 06 00 02 04 06 0.000.050.100150.2
value

Abbildung Anhang 26: GA Scatterplot Endofaunaartenzahlen gegen Wassertiefe (Depth_m) und
Sedimentparameter.

Mean_GrSize — mittlere gemessene Korngrofle [um]; C_, M_, F_ - Grob-, Mittel- und Feinsandanteil [%],
Mud — Schlickgehalt [%]
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Abbildung Anhang 27 : Histogrammdarstellung des biologischen Merkmals ('trait') Langlebigkeit in der
Gradientenanalyse (GA).
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7.5 Code

7.5.1 Beispiel: example-for-meta-analysis.R
H. Fock

2023-02-01

library(dplyr)
library(RODBC)
library(reshape2)

"%notin%' <- Negate('%in%")

B e

# EPIFAUNA ABUNDANCE DIFFERENCES, nominal 4fold impact, see Fig./Abb.66

# reading data before
# then removing fish
S s s R e e e

sampling <- odbcConnectExcel2007("Q:/Kopdaten/CRANIMPACT-Projekt/3_Probendaten/Arbeitstabelle_Ep
ifauna_.x1sx")

epifauna <- sqlFetch(sampling, "Tabellel")
close(sampling)
epifauna <- epifauna[which(epifauna$TAX_GROUP = "Actinopterygii"), 1:11]
epi.biom.station® <- epifauna %>%
#filter(TAXON /= "Crangon crangon") V354 # species filter
group_by (STATID) %>%
summarize(
totalbiomass = sum(BM, na.rm=T),
totalabundance = sum(ABUND, na.rm=T)
)
SRR e

# List of factors

List.of.factorsl <- strsplit(as.character(epi.biom.station@$STATID), v
stationl <- NA
for(i in 1:length(List.of.factorsl)){

stationl[i] <- List.of.factors1[[i]][1]
}
typel & NA
for(i in 1:length(List.of.factorsl)){
typel[i] <- List.of.factors1[[i]][2]
}
areal Q= NA
for(i in 1:length(List.of.factorsl)){
areal[i] <- List.of.factors1[[i]][3]
}
trtmntl <- NA
for(i in 1:length(List.of.factorsl)){
trtmntl[i] <- List.of.factors1[[i]][4]

}
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yearl = NA
for(i in 1:length(List.of.factorsl)){
yearl[i] Q= List.of.factors1[[i]][5]
}
epi.biom.statione <- cbind(epi.biom.station®, typel, areal, trtmntl)

e e 3

# Meta - Analysis
e g

library(metafor)

library(esc)

zwischen <- epi.biom.station@[which(epi.biom.station@$typel %in% c("T0", "T-5", "T-3", "T-2")),]

dataTo <- zwischen %>%
group_by(areal, trtmntl) %>%
summarize(
mean(totalabundance),
mean(totalbiomass)
)

zwischen <- epi.biom.station@[which(epi.biom.station@$typel %notin% c("T0", "T-5", "T-3", "T-2")
)51

dataTRest <- zwischen %>%
group_by(areal, trtmntl, typel) %>%
summarize(
mean(totalabundance),
mean(totalbiomass)
)
dataMeans <- zwischen %>%
group_by(areal, trtmntl) %>%
summarize(
mean(totalabundance),
mean(totalbiomass)
)
data.comb <- merge (dataTRest, dataTe, c("areal", "trtmnt1l"), T)
data.comb <- merge (data.comb, dataMeans, c("areal", "trtmntl"), T)

data.comb$normdiffAbun <- (abs(data.comb$meanabunT-data.comb$T@ _abun)/data.comb$meanABUN) #**2

test.means <- data.comb %>%
group_by(areal, trtmntl) %>% #

summarize(
mean(normdiffAbun),
sd(normdiffAbun),

n()
)

Abun.wd <- dcast(test.means, test.means$areal ~ test.means$trtmntl, "meanabun")
Abun.wdsd <- dcast(test.means, test.means$areal ~ test.means$trtmntl, "stdabun")
Abun.wdN <- dcast(test.means, test.means$areal ~ test.means$trtmntl, “N")

effects <- escalc( "SMD", Abun.wd$" 5,
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# ROM ratio of means , SDM for stand mean diff

Abun.wd$K,
Abun.wdN$K,
Abun.wdsd$K,
Abun.wd$1IV,
Abun.wdsd$1IV,
Abun.wdN$IV

)

mod.1l<-rma.mv(yi=effects$yi,V=effects$vi, ~1 , "REML", 4, effects)
mod. 1

## Results
it Multivariate Meta-Analysis Model (k = 3; method: REML)
##

## Variance Components: none
##

H#it Test for Heterogeneity:
#H# Q(df = 2) = 12.8016, p-val = 0.0017
##

#it Model Results:
##

## estimate se zval pval ci.lb ci.ub <U+200B>
#it -0.2743 0.4324 -0.6344 0.5258 -1.1217 0.5731
##

## ---
## Signif. codes: © '***' 9.001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
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