o

ALFRED-WEGENER-INSTITUT
k HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-
UND MEERESFORSCHUNG

Analyse der raumlich-zeitlichen Variabilitat
der demersalen Fischfauna
Im
niedersachsischen Kustenmeer
1993 - 2007

im Auftrag der

Nationalparkverwaltung Niederséachsisches Wattenmeer
Virchowstr. 1
26382 Wilhelmshaven

und des

Niedersachsischen Landesbetriebes fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
Betriebsstelle Brake-Oldenburg
Ratsherr-Schulze-Str. 10
26122 Oldenburg

Maj Wetjen
Rainer Knust

Bremerhaven, Marz 2014



o

ALFRED-WEGENER-INSTITUT
( HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-
UND MEERESFORSCHUNG

Inhalt
Vo 1Yo ] PP 1
2. DAENDASIS ...ttt 3
2.1 Probennahmestrategien und Laborauswertung...........ccccoeveeeieeiieee e 5
2.2 Datenaufbereitung ... 6
3. DAENAUSWETITUNG ....ceeiieieiiiii ettt e et e e e e e e e e e e e e e er e nr e e e e e 6
3.1 OKOIOGISCNE INQIZES .....oveevveieeeieie ettt 6
3.2 Multivariate MetNOUEN .........ccoiiiiiiiiiiie e 8
3.2.1 Kiassifikation und OrdinatioN...............uueiiiieeiiiiiii e 10
3.2.2  SIMPER-ANAIYSE ...t 11
O S (o = o] 1] 111 YOS 12
4.1 Gesamtvorkommen im Untersuchungsgebiet.............ccccooviiiiiiiiiiiiiii e, 12
4.2 Zeitliche Variabilitat der BesiedlungsSStruktur...............ceeiiiieeiiiiiiiicie e, 21
4.3 Réaumliche Variabilitat der BesiedlungsSStruktur .............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenn. 33
4.4 Vorrangig betrachtete FISCharten ..........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 54
5. DISKUSSION ... 110
5.1  ArtenVOrKOMIMEN ..ccoiiiiiiiiiiiie e 110
5.2 Vorrangig betrachtete Fischarten ...........ccccccoiiiee 114
5.3 AbschlieBende Bewertung langzeitlicher Veranderungen .........cccccccvvvvvvennnn. 122
5.4 AbschlieBende Beurteilung der Monitoringstrategie .........ccccccvvvvveveieeeeeeeeennnn. 125
6. Zusammenfassung UNd Fazit...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 132
A 1 (=T = U | TR 133
S T N 4] = o PP R I



@

\ ALFRED-WEGENER-INSTITUT
( HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-
UND MEERESFORSCHUNG

1. VORWORT

Die in dieser Arbeit zu analysierenden Daten (1993 - 2007) wurden im Rahmen der
Okosystemforschung Niedersachsisches Wattenmeer (1992 - 1994), der
Okologischen Begleituntersuchungen zur Pipelineverlegung EUROPIPE (1993 -
1996), sowie ab 1996 durch ein hausinternes Programm des Alfred-Wegener-
Institut Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresforschung (AWI) erhoben. Dabei
wurden unterschiedliche Ziele verfolgt. Im Rahmen der Okosystemforschung
wurde eine Umweltbeobachtungsstrategie fur demersale Fische und Dekapoden in
den Ruckseitenwatten des niedersachsischen Wattenmeeres entwickelt. Die
Ergebnisse hierzu wurden in zwei Berichten veroffentlicht (KNUST et al. 1995,
KNUST 1996). Beide Berichte liegen der Nationalparkverwaltung und dem
Umweltbundesamt vor. Im Rahmen von EUROPIPE wurden die moglichen
Auswirkungen einer Gaspipelineverlegung auf die demersale Fischfauna und
Dekapoden untersucht, wobei die in der Okosystemforschung niedersachsisches
Wattenmeer gewonnen Erkenntnisse und ausgearbeiteten Probennahmestrategien
bertcksichtigt wurden. Die Zwischenberichte und der Endbericht liegen ebenfalls
der Nationalparkverwaltung vor (KNUST et al. 1997). Ab dem Jahr 1997 wurden die
Probennahmen im Spiekerooger und Langeooger Rickseitenwatt im Rahmen
eines AWI hausinternen Programms fortgesetzt. Da trotz mehrfacher Versuche
eine Weiterfihrung durch eine gemeinsame Finanzierung Nationalparkverwaltung /
AWI nicht realisiert werden konnte, mussten die Probennahmen im Jahr 2009 aus
Geldmangel eingestellt werden. Die Analysen in diesem Bericht berlcksichtigen
nur solche Stationen, die langfristig immer wieder beprobt worden sind und die mit
dem Standardgerat (3 m-Baumkurre) beprobt wurden. Nur so kann eine Aussage
zu langfristigen Verédnderungen und zur rdumlichen Verteilung gemacht werden.
Unterschiedliche Herangehensweisen und Fanggerédte sorgen flur begrenzt

vergleichbare Daten. Somit sind Daten dieser Arbeit mit den Fangen der DYFS
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recht gut vergleichbar, wahrend die der DFS, in denen auch mit grof3eren
Baumkurren (6 m) gefischt wurde, bereits mit Einschrankungen in der

Vergleichbarkeit der Daten gerechnet werden muss.

Ziel dieses Berichts ist eine Charakterisierung der Fischfauna und deren zeitlicher
Entwicklung im niedersachsischen Kistengewasser als Basis um zuklnftige
Veranderungen einordnen zu kénnen. Vor dem Hintergrund der Meeresstrategie-
Richtlinie muss zunachst ein Bewertungsverfahren entwickelt werden um den
derzeitigen Zustand des Wattenmeeres einschéatzen zu konnen. Als Grundlage
daflr, muss zunéchst die aktuelle Datenlage und der Kenntnisstand erfasst
werden. Dieser Bericht beschéftigt sich mit der Fischfauna des niedersachsischen
Wattenmeeres, da den Fischen in einem solchen Okosystem eine Schliisselrolle
zukommt. In dem hier vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse einer
Datenanalyse zum Vorkommen, der Abundanz und der Biomasse der demersalen
Fischfauna aus den Jahren 1993 - 2007 dargestellt. Die Bearbeitung der Proben
aus den Jahren 2008 und 2009 konnte bisher nicht realisiert werden und sind
daher in diesem Bericht nicht enthalten. Der Schwerpunkt der Analysen liegt bei
den interannuellen  Veranderungen in der  Artenzusammensetzung
(Gemeinschaftsanalyse), der Individuenzahl, dem Vorkommen und der Biomasse
der Fischarten im Wattenmeer. Dabei werden zwischen verschiedenen
Kompartimenten innerhalb des Untersuchungsgebietes unterschieden. Auch
mogliche saisonale Unterschiede in der Entwicklung der Fischfauna, sowie
langzeitliche  Veranderungen der  Fischfauna Uber den  gesamten
Untersuchungszeitraum von 1993 - 2007 sollen dargestellt werden. Vorrangig
betrachtet werden zudem die im TMAP definierten prioritiren demersalen
Indikatorarten sowie Arten der MSRL-Meldungen.

Eine zweite Aufgabe des Projektes war es, alle Daten aus den Jahren 1993 bis

2007 zu validieren und uber das Datenbanksystem PANGAEA (www.pangaea.de)

zur Verfugung zu stellen. Dabei wurden alle Stationen und Daten bertcksichtigt,


http://www.pangaea.de/
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inklusive der individuellen Langen- und Gewichtsangaben und Daten der
invertebraten Epifauna. Die Daten sind seit dem 25.10.2013 online und 6ffentlich

zuganglich.

2. DATENBASIS

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Ruckseitenwatt der Inseln Spiekeroog und
Langeoog, sowie zwei Stationen an der 5 m Tiefenlinie vor Langeoog (Abb. 1). Die
Beprobungen wurden innerhalb des genannten Gebietes von 1993 bis 2007 mit
gecharterten Fischkuttern durchgefuhrt. In den ersten Jahren wurde mehrmals
Uber das Jahr verteilt gefischt, wahrend in den spateren Jahren ab 1999 die

Ausfahrten ausschlie3lich im Méarz und Juli stattfanden.
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Abbildung 1: Dauerstationen im Langeooger und Spiekerooger Riuckseitenwatt sowie im Bereich vor
den Inseln.
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Insgesamt fanden in dem Zeitraum von 1993 - 2007 55 Ausfahrten statt. Als

Datenbasis fir diese Arbeit wurden jedoch nur Befischungen bertcksichtigt, die in

dem genannten Zeitraum im Friahjahr (Méarz / April) und Sommer (Juni / Juli /

August) mit einer 3 m-Baumkurre durchgefihrt wurden. Somit stehen Daten von 25

Stationen aus insgesamt 30 Ausfahrten zur Verfigung, dessen Fange in dieser

Arbeit analysiert wurden (Tab. 1).

Tabelle 1: Ubersicht tiber die 30 Expeditionen die vom Alfred-Wegener Institut Helmholtz-Zentrum fiir

Polar- und Meeresforschung im Zeitraum von 1993 - 2007 durchgefihrt wurden.

No.| Expedition| Schiff | Fahrtleiter Institut Monat | Jahr | Jahreszeit Gerét
1 PO0100 | Polaris | R. Knust | AWI-Bremerhavep Marz 2000 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
2 PO0101 | Polaris | E. Brodte | AWI-Bremerhavep Marz 2001 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
3 PO0102 | Polaris | E. Brodte | AWI-Bremerhavepn Marz 2002 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
4 PO0103 | Polaris | E. Brodte | AWI-Bremerhavepn Marz 2003 Frihjahr | BKPR3.0m#01lcm(
5 PO0104 | Polaris | E. Brodte | AWI-Bremerhavepn Marz 2004 Frihjahr | BKPR3.0m#01lcm(
6 PO0105 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhavepn Marz 2005 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
7 PO0106 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhavepn Marz 2006 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
8 PO0107 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhavepn Marz 2007 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
9 PO0196 | Polaris | J. Ulleweitl AWI-Bremerhavepn Marz 1996 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
10| POO0197 | Polaris | R. Knust [AWI-Bremerhavepn Marz 1997 Frihjahr | BKPR3.0m#01lcm(
11| POO0198 | Polaris | J. Ulleweitl AWI-Bremerhavepn Marz 1998 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
12| POO0199 | Polaris | |. Hoppe |AWI-Bremerhaveh Méarz 1999 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
13| POO0200 | Polaris I. Wolf | AWI-Bremerhavep Juli 2000 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
14| POO0201 | Polaris | E. Brodte [ AWI-Bremerhaveh Juli 2001 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
15| POO0202 | Polaris | E. Brodte [ AWI-Bremerhaveh Juli 2002 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
16| POO0203 | Polaris | E. Brodte [ AWI-Bremerhaveh Juli 2003 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
17| POO0204 | Polaris | E. Brodte [ AWI-Bremerhaveh Juli 2004 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
18| POO0205 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhaveh Juli 2005 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
19| POO0206 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhaveh Juli 2006 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
20| PO0207 | Polaris |N. KoschnikAWI-Bremerhaven August| 2007 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
21| PO0293 | Polaris | R. Knust |AWI-Bremerhaven April 1993 Frihjahr | BKPR3.0m#01cm(
22| PO0294 | Polaris | M. Gautier| AWI-Bremerhaven Marz 1994 Frihjahr | BKPR3.0m#01lcm(
23| PO0295 | Polaris | R. Knust |AWI-Bremerhaven Marz 1995 Frihjahr | BKPR3.0m#01lcm(
241 PO0297 | Polaris [ R. Knust |AWI-Bremerhaven Juli 1997 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
25| PO0298 | Polaris | |I.Hoppe | AWI-Bremerhaven Juli 1998 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
26| PO0299 | Polaris | |I.Hoppe |AWI-Bremerhaven Juli 1999 Sommer |BKPR3.0m#01cm(
27| PO0396 | Polaris | J. Ulleweitl AWI-Bremerhaven Juli 1996 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
28| PO0495 | Polaris | M. Gautier| AWI-Bremerhaven Juli 1995 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
29| PO0594 | Polaris [ R. Knust |AWI-Bremerhaven Juli 1994 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
30| PO0693 | Polaris [ R. Knust |AWI-Bremerhaven Juli 1993 Sommer [BKPR3.0m#01lcm(
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2.1 Probennahmestrategien und Laborauswertung

Im Rahmen der Okosystemforschung wurden mehrere Vergleichsfange
durchgefiihrt, um den Einfluss von unterschiedlichen Geraten und
unterschiedlichen Fangzeiten in Bezug auf die Tide zu ermitteln. Als
Standardfanggerat fur diese Arbeit wurde aufgrund der Ergebnisse und aufgrund
der Vergleichbarkeit mit der DYFS eine 3 m-Baumkurre gewahlt. Die Baumkurre
wurde mit einer Grundkette ausgestattet, damit auch die invertebrate Epifauna
besser erfasst werden konnte. Die Maschenweite betrug 10 mm. Im Durchschnitt
wurde bei einer Wassertiefe von knapp 4 m gefischt. Die maximale Fangtiefe
betrug 25,3 m und die durchschnittliche Schleppzeit 10 Minuten.

Die Beprobung der einzelnen Stationen erfolgte nach Madglichkeit im gleichen
Tidenfenster(x2 Stunden Niedrigwasser), um die Beeinflussung der Ergebnisse
durch Gezeitenverdnderungen moglichst gering zu halten, da einige Fischarten,
wie z.B. die Scholle sich bei Hochwasser nicht in der Balje aufhalten und nur
wahrend Niedrigwasser dort verweilen. Start- und Endpositionen der Befischungen
wurden mit dem bordeigenen GPS (Global Position System) ermittelt. Nach dem
Hieven wurde der Gesamtfang gewogen. War der Probenumfang zu grof} fir eine
Gesamtaufarbeitung im heimischen Labor, wurde eine reprasentative Unterprobe
nach Standardverfahren in der Biologie genommen und der Gesamtfang nochmals
nach seltenen Arten durchsucht. Die Proben wurden zur weiteren Bearbeitung im
Labor eingefroren. Im Labor wurden die Individuen so weit wie mdglich auf
Artniveau bestimmt, vermessen (Totallange, 1 mm Genauigkeit) und gewogen
(0,01 g Genauigkeit). Die Bestimmung der Individuen auf Artniveau erfolgte von
erfahrenen Wissenschaftlern. Bei Unsicherheiten wurden zur Kontrolle weitere
Gutachter hinzugezogen, sodass hier von einer korrekten Bestimmung der

Individuen ausgegangen werden kann. Individuen die trotz zweiter Begutachtung
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nicht eindeutig auf Artniveau identifiziert werden konnten wurden der jeweiligen

Gattung oder Familie zugeordnet.

2.2 Datenaufbereitung

Alle an Bord und im Labor erhobenen Daten wurden elektronisch gespeichert. Die
Schleppstrecke wurde mit Hilfe der GPS Positionen (Gerat an Grund / Gerat vom
Grund) berechnet. Die befischte Flache ergibt sich aus der Strecke mal der Breite
des Fanggerates. Das Mittel der Abundanz und Biomasse der Arten in den
einzelnen Jahren wurde als Mittelwert aus allen befischten Stationen eines jeden
Jahres berechnet. Bei der Gesamtbetrachtung tber alle Jahre wurde das Mittel der
Abundanz- und Biomasse uber alle Werte ermittelt. Alle Fangdaten wurden auf
eine Flache von 1000 m2 umgerechnet. Dies erlaubt einen direkten Vergleich der
Ergebnisse der einzelnen Hols aller Stationen und aller Jahre, auch wenn sich die
Lange der Fangstrecken oder die Zeit der Befischungen unterscheiden sollte. Die
Daten wurden in einem Arbeitsplatz PC gestitzten Datenbanksystem (PARADOX)
gespeichert. Zunachst wurde anhand der GPS-Daten ermittelt, welche der
befischten Stationen mittels 3 m-Baumkurre innerhalb des Zeitraumes von 1993
bis 2007 dauerhaft bzw. wiederholt befischt wurden. Abbildung 1 zeigt die Lage der

Stationen, dessen Fange in dieser Arbeit untersucht wurden.

3. DATENAUSWERTUNG

3.1 Okologische Indizes

Fur die Auswertung und Darstellung der Daten wurden ausschlief3lich
Standardverfahren herangezogen, die in der Biologie und Okologie ublich sind. Zur

Vermittlung der Diversitdt von Fischartengemeinschaften wurden die in der
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Literatur gebrauchlichsten Indizes verwendet. Um einen Eindruck Uber die
Fischgemeinschaften zu erlangen, wurde zunachst die totale Artenzahl (S) eines
jeden Jahres oder Gebietes erfasst. Die Prasenz der einzelnen Arten der

jeweiligen Station oder der einzelnen Jahre wurde folgendermalf3en berechnet:
O QemWmr —z7Y (1)

Si = Anzahl aller befischten Stationen
S; = Anzahl der Stationen an denen die Art i vertreten ist

Die Dominanz einzelner Arten wurde wie folgt berechnet:
0¢ a'Q¢ bt d—206 (2)

Ar = Abundanz aller Arten innerhalb eines Jahres / einer Station
A = Abundanz der Art i innerhalb eines Jahres / einer Station

Als Mald fur die Diversitat innerhalb der einzelnen untersuchten Jahre oder
Kompartimente wurde der Shannon-Wiener-Index berechnet. Dieser bezieht bei
der Berechnung der Diversitat die relativen Anteile der Arten mit ein. Der Wert fir
den Index H" als Artendiversitat ist umso groRRer, desto hdher die Anzahl der Arten
und desto grof3er die Gleichverteilung. In der Regel ergibt sich fur H ein Wert
zwischen 1,5 und 3,5. Nur selten wird ein Wert von Uber 4,5 erreicht (Khan 2006;
Lezama et al. 2011).
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g B YQd& ¢ YQ 3)

S = Anzahl der Arten

Si = relativer Anteil einer Art i

Die Artengleichheit ( As peci e s J@ wire als Ma® serwendet um ebenfalls
die Biodiversitat zu charakterisieren. Die Artengleichheit gibt die Gleichverteilung
der der Arten wieder und damit den Anteil von H, wenn alle Arten gleich haufig
vorkommen wirden.

Je hoher die Artengleichheit, desto gleichméaRiger ist die Anzahl der Individuen

zwischen den einzelnen Arten verteilt:

g —= (4)

J” = Artengleichheit (Evenness)
H” = Diversitat
S = Anzahl der Arten

3.2 Multivariate Methoden

Fur die Analyse der vorhandenen Gemeinschaftsstrukturen der Fischfauna im
Wattenmeer wurden alle Arten, sowohl demersale als auch pelagische,
berticksichtigt um das gesamte Artenspektrum der Gebiete zu erfassen. Wenn
gleich pelagische Arten in den Fangen quantitativ unterrepréasentiert sein kdnnen,
sind sie Bestandteil der jeweiligen Artengemeinschaft. Als Grundlage wurde
zunachst eine Ahnlichkeitsmatrix der Stationen auf Basis des Bray-Curtis-

Similarity-Index erstellt. Der Index ist ein MaR fur die Ahnlichkeit bzw.
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Unahnlichkeit zweier Stationen beziglich des Besiedlungsmusters und ist in der
marinen ¥kol o9t @aneamdiquasi

Y pmAg (5)

Sik = Ahnlichkeit zwischen den Stichproben j und k

p = Anzahl der Variablen

yij = Messwerte (Abundanz) der Art i der Stichprobe j

yik = Messwerte (Abundanz) der Art i der Stichprobe k

min(yj, i) = der niedrigste Abundanzwert der Art i innerhalb der beiden

Stichproben j und k

Ein Ahnlichkeitslevel von 100 % wiirde eine absolute Ubereinstimmung der Daten
darstellen, wahrend ein Ahnlichkeitslevel von 0 % eine komplette Ungleichheit
beschreibt. Bei dem Bray-Curtis-Similarity-Index wird die gemeinsame
Abwesenheit einer Art in z.B. zwei unterschiedlichen Gebieten nicht als Ahnlichkeit
gewertet, wahrend hingegen Arten mit hohen Individuendichten mehr gewichtet
werden als seltene. Da nicht alle Individuen auf Artniveau identifiziert werden
konnten und um eine héhere Gewichtung individuenreicher Arten bei der Analyse
der Biodiversitat zu dezimieren, wurden alle Daten (Biomasse und Abundanz) vor
der Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix aufbereitet. Je nach Anzahl der einzelnen
Arten die nicht identifiziert werden konnten (Clupea 276 Ind., Clupeidae 4 Ind.,
Lotidae 44 Ind., Gadidae 53 Ind., Liparis 1 Ind. innerhalb aller Fange von 1993 -
2007) wurde folgendermal3en verfahren: (1) Nicht identifizierte Individuen wurden
von der weiteren Analyse ausgeschlossen, wenn an der gleichen Station
identifizierte Arten derselben Gattung oder Familie vorhanden waren. (2) Nicht
identifizierte Individuen wurden nicht vom Datensatz ausgeschlossen, wenn keine
anderen identifizierten Arten der gleichen Gattung oder Familie innerhalb
derselben Station vertreten waren. AnschlieBend wurden alle Daten mit der
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Quadratwurzel transformiert, um die Gewichtung besonders dominierender Arten
abzuschwéchen. Dieses Verfahren wird standardmafig fur biologische Abundanz-

und Biomassedaten empfohlen (CLARKE & WARWICK 1994).

3.2.1 Klassifikation und Ordination

Um die vorhandenen Daten zu Kklassifizieren, wurden die Proben mittels
Clusteranalyse (CA) zugeordnet, wobei als Datengrundlage die Ahnlichkeitsmatrix
dient. Die Ergebnisse werden in Form eines Dendrogramms mit Stationsclustern
dargestellt. Ahnlichkeiten zwischen den Clustern werden als Gruppenmittelwerte

(Agroup ABereehneige i)

Eine weitere Mdglichkeit die Ahnlichkeit der Stationen darzustellen, ist die Nicht-
metrische multidi mensi onadiemeSkadloinerl Diesgc a(l MD
Abbildungen zei gen di e Daten in Form eisodass zwei d
die Entfernungen zwischen den Datenpunkten in der Graphik den (Un-)
Ahnlichkeiten der triangularen Ahnlichkeitsmatrix entsprechen, d.h. raumliche
Distanzen zwischen den Proben (Datenpunkte auf der Karte) entsprechen den
Ahnlichkeiten des Bray-Curtis-Similarity-Index. Somit reprasentieren Datenpunkte
die dicht beieinander liegen eine groRe Ahnlichkeit in der Besiedlung der beiden

Stationen.

Bei einer MDS-Analyse wird immereinsogen annt er AStressfaktorf
zeigt wie gut die Mehrdimensionalitat durch die zweidimensionalen MDS-Analysen
dargestellt werden kann. In dieser Arbeit wurde der Stresswert nach Kruskal
berechnet (QUINN & KEOUGH 2002):

10
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Yoi Qf i Qw“beB—a—l— it 0 (6)

'3 = Distanz zwischen den Proben h und i im MDS

'3 = Disparitat zwischen h und i auf Grundlage der Regression

Je kleiner der Stressfaktor ist, desto besser ist Passung. Der Stressfaktor sollte
Werte > 0,20 nicht Ubersteigen, da es sich in jenem Fall um eine schlechte
Modellanpassung handelt und dies zu Fehlinterpretationen fihren kann. Werte von
0,1 gelten in der Regel als Aexzellentfi (IFAF 2010), wéahrend Werte bis 0,15 noch
als Agutf gekimment et wer den

3.2.2 SIMPER-Analyse

Die SIMPER-Analyse (Similarity Percentage Analyses) wird verwendet um zu
bestimmen welche Arten, auf Grundlage der Quadratwurzel transformierten
Abundanzdaten, fir die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den zu
untersuchenden Stichproben verantwortlich sind. Dargestellt werden die
Ergebnisse als prozentuale Gemeinsamkeiten innerhalb aller Daten einer zu
testenden Gruppe. Zudem werden die Arten benannt (prozentual), die fur die
Gemeinsamkeiten innerhalb einer Gruppe verantwortlich sind. Je hoher der
prozentuale Anteil einer Art, desto mehr tragt diese Art zur gesamten Ahnlichkeit
bei und desto charakteristischer ist diese Art fur die zu testende Gruppe. Weiterhin
wird die durchschnittliche Ungleichheit zwischen zwei Gruppen (z.B. Bereich vor
den Inseln und Watt), sowie die dafir verantwortlichen Arten ermittelt, um zu

erkennen, durch welche Arten sich zwei zu testende Gruppen unterschieden.

11
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4. ERGEBNISSE

4.1 Gesamtvorkommen im Untersuchungsgebiet

ANZAHL DER ARTEN: Insgesamt konnten innerhalb der 25 befischten Stationen in dem
Untersuchungsgebiet des ostfriesischen Wattenmeeres im Zeitraum von 1993 - 2007 49
Fischarten nachgewiesen werden (Tab. 2). Beriicksichtigt wurden hierbei alle Stationen

in den Rickseitenwatten bis ei nschl i eCl i ch der Seegaten

Stationen vor den Inseln (Seeseite) die Uber den Untersuchungszeitraum wiederholt
befischt wurden. Zusatzlich wurden einige wenige Individuen gefangen, die nicht auf
Artniveau bestimmt werden konnten. Diese gehdrten der Familie Clupeidae bzw. der
Gattung Clupea, der Familie Gadidae, der Unterfamilie Lotidae sowie der Gattung
Liparis an. Unter den insgesamt 49 vertretenen Arten befanden sich zehn Plattfischarten
welche den Familien Pleuronectidae, Soleidae, Bothidae und Scophthalmidae zugehorig
waren. Weiterhin waren unter den insgesamt 49 erfassten Fischarten Arten vertreten,
die auf der Roten Liste der gefahrdeten Fischarten Deutschlands (BERG et al. 1996)
aufgefiihrt sind. Innerhalb der Kat egor i e Agef 2 h rAdgailta@ngdila))

welcher innerhalb der Untersuchungen in neun von 14 Jahren nachgewiesen werden

konnte. I n der Kat egori e Ast ar k Atpsaf fallax)y drelt f

Flussneunauge (Lampetra fluviatilis) wieder.

Im Watt (alle Priele und Baljen in den Rickseitenwatten bis einschlie3lich der Seegatt)
konnten alle 49 Arten nachgewiesen werden, wohingegen einige Arten wie z.B. unter
anderem der Ahrenfisch (Atherina presbyter), der Gister (Blicca bjoerkna), der
Ornament-Leierfisch (Callionymus reticulatus) und die Doggerscharbe (Hippoglossoides
platessoides) im Bereich vor den Inseln (Seeseite) nicht gefunden wurden (Tab. 2). Im
Sommer wurden nahezu alle Arten angetroffen. Die wenigen Ausnahmen stellten die
Finte (Alosa fallax), der Guster, der Europaische Wolfsbarsch (Dicentrachus labrax), die
Vierbartlige Seequappe (Enchelyopus cimbrius) und das Rotauge (Rutilus rutilus) dar,

welche ausschlie3lich im Frihjahr erfasst wurden.
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PRASENZ: Die Scholle (Pleuronectes platessa) konnte insgesamt an 87,50 % aller
untersuchten Stationen innerhalb der Jahre 1993 - 2007 nachgewiesen werden und
zeigt damit die grofdte Prasenz unter allen Arten (Abb. 2). Aber auch Arten wie der Stint
(Osmerus eperlanus), welcher eine relativ geringe Dominanz zeigte (2,42 %), war mit
einer vergleichsweise hohen Prasenz von 77,89 % vertreten. Der Kabeljau (Gadus
morhua) und die Funfbartlige Seequappe (Ciliata mustela) kamen immerhin noch an
etwa einem Viertel aller untersuchten Stationen vor. Die geringste Prasenz (0,16 %)
Uber alle Jahre zeigten die Arten Rotauge, Kleiner Scheibenbauch (Liparis montagui),
Flussneunauge (Lampetra fluviatilis), Doggerscharbe, Vierbartlige Seequappe,

Ornament-Leierfisch und der Gister.

DOMINANZ: Die 49 vertretenen Arten gehorten insgesamt 27 unterschiedlichen
Familien an (Abb. 3). Deutlich dominierend war die Familie Pleuronectidae (60,10 %).
Die Familien der Gobidae (13,83 %) und der Syngnathidae (9,10 %) waren ebenso mit
einer relativ hohen Dominanz vertreten. Alle anderen Familien machten einen Anteil von
weniger als 5 % am Gesamtfang aus. Die drei Familien mit der geringsten Dominanz
waren die Familie Trachinidae, Cyprinidae und Petromyzontidae, welche mit einer

Dominanz von nahezu gleich null (< 0,0008 %) vorkamen.

Mit 59,76 % war die Scholle unter allen Arten innerhalb des gesamten
Untersuchungszeitraumes die deutlich dominierende Art (Abb. 4). Die Sandgrundel
(Pomatoschistus minutus) sowie die Kleine Seenadel (Syngnathus rostellatus) waren
ebenso mit einer relativ hohen Dominanz von je 12,67 % und 8,29 % vertreten. Alle
anderen Arten wiesen eine Dominanz von < 5 % auf. Der Gister und das Rotauge
zeigten die geringste Dominanz unter allen Arten. Diese waren mit einer Dominanz von

lediglich 0,0003 % uber alle Jahre vertreten.

ABUNDANZ UND BIOMASSE: Im Durchschnitt ist die Scholle im ostfriesischen
Wattenmeer die Art mit der hochsten Individuendichte (44 Individuen / 1000 m?, SE =
7,45). Am zweithaufigsten waren die Sandgrundel (Pomatoschistus minutus) und die
Kleine Seenadel (Syngnathus rostellatus) mit durchschnittlich je 10 und 7 Individuen auf
einer Flache von 1000 m? vertreten. Der Grof3e Scheibenbauch (Liparis liparis) trat

13
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immerhin mit noch durchschnittlich einem Individuum pro 1000 m2 auf. 40 der insgesamt
49 vorhandenen Arten kamen hingegen im gesamten Mittel mit weniger als einem
Individuum pro 1000 m? vor (Abb. 5).

Die Scholle wies mit durchschnittlich 128,24 g / 1000 m2 innerhalb der Jahre 1993 -
2007 auch die hochste Biomasse auf, gefolgt von der Flunder (53,95 g / 1000 m?) und
dem Wittling (50,03 g / 1000 m?). Der Stint, der Aal, der Kabeljau, die Sandgrundel, die
Seezunge, der Steinbutt, der Hering und der Franzosendorsch (Trispoterus luscus)
konnten durchschnittlich mit einer Gesamtbiomasse von tber 20 g / 1000 m2 in den
Untersuchungsjahren erfasst werden (Abb. 6). Der Hornhecht und die Fleckengrundel

zeigten mit weniger als 0,5 g / 1000 m? die geringste Biomasse Uber die Jahre.

14
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Tabelle 2: Artenliste der Fische im niedersachsischen Wattenmeer im Zeitraum von 1993 - 2007. Gerat: 3 m-
Baumkurre mit Grundkette. x = Prasenz einer Art.
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Art, Gattung, Familie Rubincode — Jahreszeit Kompartiment
Fruhjahr Sommer Watt Vor den Insel

Steinpicker Agonus cataphractus AGON CAT| X X X X
Finte Alosa fallax ALOS FAL X X X
Kleiner Sandaal Ammodytes lancea AMMO LAN X X X X
Européischer Aal Anguilla anguilla ANGU ANG X X X X
Lammzunge Arnoglossus laterna ARNO LAT X X X X
Ahrenfisch Atherina presbyter ATHE PRE X X X

Hornhecht Belone belone BELO BEL X X X
Glster Blicca bjoerkna BLIC BJO X X

Zwergzunge Buglossidium luteum BUGL LUT X X X X
Gestreifter Leierfisch Callionymus lyra CALL LYR X X X X
Ornament-Leierfisch Callionymus reticulatus CALL RET X X

Roter Knurrhahn Chelidonichthys lucerna CHEL LUC X X X
Funfbartl. Seequappe Ciliata mustela CILI MUS X X X X
Atlantischer Hering Clupea harengus CLUP HAR X X X X
Echte Heringe Clupea CLUPEAZ X X X X
Heringe Clupeidae CLUPEIDX X X

Europaischer Wolfsbarsch |Dicentrachus labrax DICE LAB X X

Vierbartl. Seequappe Enchelyopus cimbrius ENCH CIM X X

Grol3e Schlangennadel Entelurus aequoreus ENTE AEQ X X

Grauer Knurrhahn Eutrigla gurnardus EUTR GUR X X X
Dorsche Gadidae GADIDAEX X X

Kabeljau Gadus morhua GADU MOR X X X X
Westlicher Stichling Gasterosteus aculeatus GAST ACU X X X X
Doggerscharbe Hippoglossoides platessoidefHIPP PLA X X

GroRRer Sandaal Hyperoplus lanceolatus HYPE LAN X X X X
FluRneunauge Lampetra fluviatilis LAMP FLU X X

Kliesche Limanda limanda LIMA LIM X X X X
GrolRer Scheibenbauch Liparis liparis LIPA LIP X X X X
Kleiner Scheibenbauch Liparis montagui LIPA MON X X

Liparis Liparis LIPARISZ X X

Quappen Lotidae LOTIDAEX X X

Wittling Merlangius merlangus MERL MER X X X X
Rotzunge Microstomus kitt MICR KIT X X X X
Seeskorpion Myoxocephalus scorpius MYOX SCQ X X X X
Stint Osmerus eperlanus OSME EPE] X X X X
Butterfisch Pholis gunnellus PHOL GUN X X X X
Flunder Platichthys flesus PLAT FLE X X X X
Scholle Pleuronectes platessa PLEU PLA X X X X
Strandgrundel Pomatoschistus microps POMA MIC X X X X
Sandgrundel Pomatoschistus minutus POMA MIN X X X X
Fleckengrundel Pomatoschistus pictus POMA PIC X X X

Steinbutt Psetta maxima PSET MAX X X X X
Rotauge Rutilus rutilus RUTI RUT X X

Glattbutt Scophthalmus rhombus SCOP RHQ X X X X
Seezunge Solea solea SOLE SOL X X X X
Sprotte Sprattus sprattus SPRA SPR X X X X
GrolRe Seenadel Syngnathus acus SYNG ACU X X X
Kleine Seenadel Syngnathus rostellatus SYNG ROS§ X X X X
Grasnhadel Syngnathus typhle SYNG TYP X X

Stocker Trachurus trachurus TRAC TRA X X X
Viperqueise Trachinus vipera TRAC VIP X X X X
Franzosendorsch Trisopterus luscus TRIS LUS X X X X
Zwergdorsch Trisopterus minutus TRIS MIN X X X
Aalmutter Zoarces viviparus ZOAR VIV X X X X
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Abbildung 2: Préasenz (%) aller Arten, Gattungen, Familien innerhalb aller untersuchten Stationen der Jahre

1993 - 2007. Rubincodes siehe Tab. 2.
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Abbildung 3: Dominanz (%) der nachgewiesenen Familien innerhalb aller untersuchten Stationen der Jahre
1993 - 2007. Rubincodes: PLE = Pleuronectidae, GOB = Gobiidae, SYN = Syngnathidae, CLU =Clupeidae, GAD
= Gadidae, OSM = Osmeridae, COT = Cottidae, LIP = Liparidae, AGO = Agonidae, ZOA = Zoarcidae, SOL =
Soleidae, GAS = Gasterosteidae, LOT = Lotidae, PHO = Pholidae, ATH = Atherinidae, AMO = Ammodytidae,
TRI = Triglidae, CAL = Callionymidae, BOT = Bothidae, SCO = Scophthalmidae, CAR = Carangidae, ANG =
Anguillidae, MOR = Moronidae, TRA = Trachinidae, BEL = Belonidae, CYP = Cyprinidae, PET =
Petromyzontidae.
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Abbildung 4: Dominanz (%) aller Arten, Gattungen und Familien innerhalb aller untersuchten Stationen der
Jahre 1993 - 2007. Rubincodes siehe Tab. 2.
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Abbildung 5: Abundanz (N / 1000 m?) aller Arten, Gattungen oder Familien innerhalb aller untersuchten Stationen
der Jahre 1993 - 2007. Exakte Abundanzdaten sowie die Standardfehler sind der Tabelle 15 im Anhang zu
entnehmen. Rubincodes siehe Tab. 2.
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Abbildung 6: Biomasse (g / 1000 m?2) aller Arten, Gattungen oder Familien innerhalb aller untersuchten
Stationen der Jahre 1993 - 2007. Exakte Biomassedaten sowie die Standardfehler sind der Tabelle 16 im
Anhang zu entnehmen. Rubincodes siehe Tab. 2.
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4.2 Zeitliche Variabilitat der Besiedlungsstruktur

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zeitlichen Variabilitat der Fischfauna in der
sudlichen Deutschen Bucht dargestellt. Der Schwerpunkt der Datenanalyse liegt hier auf
den Unterschieden der jeweiligen Untersuchungsjahre (1993 - 2007), als auch auf den
saisonalen Unterschieden (Fruhjahr und Sommer) in dem Vorkommen der Arten und

Individuenzahlen.

ABUNDANZ UND BIOMASSE: Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Individuenzahlen
der untersuchten Jahre 1993 - 2007, getrennt nach den Jahreszeiten Fruhjahr und
Sommer. Im Frahjahr konnten im Jahr 1997 mit durchschnittlich 186 Individuen die
meisten Individuen auf einer befischten Flache von 1000 m2 nachgewiesen werden.
Diese relativ hohe Individuenzahl ist auf die Uberdurchschnittlich hohe Individuenzahl
von vor allem der Scholle (854 Individuen / 1000 m?) im Sommer 1996 zurlickzufiihren.
Im Sommer konnten hier im Mittel 802 Individuen erfasst werden. In keinem anderen
Untersuchungsjahr sonst konnte eine so hohe Individuenzahl vernommen werden. In
allen anderen Jahren schwankte die mittlere Individuenzahl pro 1000 m2 zwischen 7 -
143 Individuen im Frahjahr und 29 - 247 Individuen im Sommer. In allen Jahren, mit
Ausnahme des Jahres 1997, war die Individuenzahl im Sommer hoher als im Fruhjahr.
Tabelle 4 zeigt ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Biomasse. Im Sommer 1996
(163,88 g / 1000 m?2) und Frahjahr 1997 (38,86 g / 1000 m?) konnte die hochste
durchschnittliche Biomasse fur die jeweiligen Jahreszeiten ermittelt werden. Aber auch
im Sommer der Jahre 1994 und 1997 konnte eine relativ hohe Biomasse angetroffen
werden. Die geringste durchschnittliche Biomasse innerhalb der Frihjahrsdaten wurde
im Jahr 2006 (7,39 g / 1000 m?2) und innerhalb der Sommermonate im Jahr 2000
(18,85 g/ 1000 m?) vernommen.

GEIMEINSCHAFTSANALYSE: Mittels Cluster- und MDS-Analyse (auf Grundlage der
Abundanz) sollte festgestellt werden, ob sich Unterschiede in der Abundanz innerhalb
der Untersuchungsjahre und den Jahreszeiten ermitteln lassen. Die geringere mittlere
Individuendichte im Frihjahr eines jeden Jahres spiegelt sich auch in den Ergebnissen

der Gemeinschaftsanalysen wieder. Die auffallig hohen Individuenzahlen der Jahre
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1996 und 1997 waren der Grund fur die Ergebnisse der MDS- und Clusteranalyse. Auch
die Expedition im Fruhjahr 1993 grenzt sich in den Analysen von den anderen Jahren
ab, auch wenn hier auf Grundlage der Individuenzahlen und der Biomasse zun&chst
keine deutlichen Unterschiede zu den anderen Jahren zu erkennen waren (Tab. 3 und
4). So lassen sich sowohl bei der Clusteranalyse als auch bei der Multidimensionalen
Skalierung nicht nur die Expeditionen aus dem Fruhjahr 1993, 1996 und 1997 von den
Ubrigen Expeditionen / Untersuchungsjahren aufgrund der Biomasse- und
Abundanzdaten abgrenzen (v.a. der Scholle), insbesondere konnte auch eine deutliche

Trennung der Daten zwischen Frihjahr und Sommer erfolgen (Abb. 7 und 8).
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Tabelle 3: Ubersicht (iber die Individuendichte getrennt nach Friihjahr und Sommer der Untersuchungsjahre
1993 - 2007. Dargestellt ist sowohl die totale Individuenzahl, als auch die mittlere Individuenzahl (MW) (N /
1000 m?) und deren Standardfehler (SE) sowie die maximale Individuenzahl (Max.) (N / 1000 m?) und die
minimale Individuenzahl (Min.) (N / 1000 m?) eines jeden Jahres.

Jahr Totale Individuenzahl| MW Individuenzahl SE MW Individuenzahl| Max. Individuenzahl Min. Individuenzahl
Frihjahr | Sommer [ Frihjahr | Sommer | Friihjahr Sommer | Frihjahr [ Sommer | Frihjahr | Sommer
1993 1070,73 1536,0( 59,49 69,82 18,86 11,60 353,46 187,76 1,35 3,04
1994 1149,21 2765,43 76,61 172,84 27,35 42,31 449,64 596, 6( 12,99 15,46
1995 1681,99 4945,84 143,12 247,29 51,97 94,14 579,64 1744,24 11,74 3,97
1996 114,53  14442,8] 6,36 802,34 3,20 193,95 57,44 2953,5] 0,17 45,92
1997 3541,64 550,85 186,44 27,54 48,02 11,24 684,11 234,67 13,59 2,89
1998 349,84 1057,99 18,41 58,78 4,68 8,08 96,47 128,2( 4,18 6,11
1999 551,14 2316,52 26,25 123,01 3,51 31,24 77,13 586,33 3,67 8,38
2000 806,13 1045,6 33,59 43,57 7,11 8,55 118,71 192,22 2,60 5,0
2001 161,51 1112,7] 7,69 52,99 1,11 13,87 20,96 251,43 0,23 5,97
2002 311,77 864,73 14,17 41,19 2,73 13,26 46,67 266,47 1,16 4,78
2003 193,11 914,63 8,78 36,59 1,50 9,12 28,71 168,09 1,19 2,99
2004 372,2( 2283,7( 17,72 103,53 3,02 45,67 65,39 993,12 5,43 7,31
2005 161,61 915,74 7,70 38,14 1,50 7,72 28,24 146,62 1,18 0,13
2006 156,13 715,06 6,51 28,60 1,44 8,60 29,87 198,16 0,66 1,78
2007 653,3( 2187,63 26,13 81,02 4,57 20,04 87,74 364,31 3,49 4,48

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Biomasse getrennt nach Frithjahr und Sommer der Untersuchungsjahre 1993 -
2007. Dargestellt ist sowohl die totale Biomasse, als auch die mittlere Biomasse (MW) (g / 1000 m2) und deren
Standardfehler (SE) sowie die maximale Biomasse (Max.) (g / 1000 m?2) und die minimale Biomasse (Min.) (g /
1000 m?) eines jeden Jahres.

Jahr Totale Biomasse MW Biomasse SE MW Biomasse Max. Biomasse Min. Biomasse
Frihjahr | Sommer | Frihjahr | Sommer [ Frihjahr | Sommer | Fruhjahr [ Sommer | Frihjahr | Sommer

1993 10998,64  24856,04 24,97 23,00 17,43 11,44 667,15 458,61 0,21 0,05
1994 10328,74  45623,5( 15,76 48,89 6,87 45,07 162,03 1616,04 0,00 0,00
1995 12147,1¢  40567,13 24,17 35,52 13,43 30,59 282,9( 1219, 14 0,20 0,07
1996 2349,71 170809,44 9,75 163,84 4,82 184,17 114,27 8333,11 0,13 0,06
1997 38640,94 52680,54 38,86 60,80 21,44 85,79 590,17 5190,2¢ 0,03 0,17
1998 5795,04 27561,84 11,34 25,09 5,35 10,56 208,75 442,14 0,04 0,0]
1999 17918,19  41936,51 15,77 37,58 5,63 27,47 176,27 1658, 32 0,03 0,04
2000 26493,34  27788,54 24,74 18,85 12,2Q 15,34 580,61 1063,8]1 0,01 0,02
2001 6188,12 37203,87 9,82 41,14 3,50 21,67 104,72 752,50 0,16 0,03
2002 20058,51  17420,24 22,44 21,95 9,21 11,98 285,09 513,59 0,03 0,00
2003 8816,62 29235,08 11,29 23,31 5,18 8,44 176,07 300,57 0,04 0,09
2004 13832,44  35736,31 16,03 32,89 8,33 17,97 433,34 759,31 0,03 0,12
2005 8849,23 20004,13 12,34 20,57 4,71 11,67 128,53 572,70 0,05 0,05
2006 4636,09  22029,34 7,39 26,09 2,44 19,99 68,04 1248,64 0,14 0,00
2007 18006,72 62227,14 13,54 35,22 4,84 19,04 173,93 1360,51 0,03 0,04
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Abbildung 7: Clusteranalyse auf Grundlage der Abundanzdaten der 30 durchgefiihrten Expeditionen

innerhalb der Jahre 1993 - 2007.
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DOMINANZ: Im Frihjahr eines jeden Jahres waren Individuen der Familie
Gasterosteidae (G. aculeatus) mit einer Dominanz zwischen 0 % (Jahr 1993) und
58,72 % (Jahr 1996) vertreten. Die Familien Gobiidae und Pleuronectidae wiesen uber
die Jahre eine Dominanz zwischen 0 % (Jahr 1996) und 65,08 % (Jahr 1998) sowie
zwischen 7,32 % (Jahr 1996) und 52,05 % (Jahr 2002) auf. Im Sommer der jeweiligen
Jahre war die Familie Pleuronectidae mit einer relativ hohen Dominanz vertreten
(30,76 - 67,13 %). Eine Ausnahme stellt hier das Jahr 1996 dar, denn hier dominierte
die Familie Pleuronectidae nochmal mit einem deutlich hdheren Anteil von 97,06 %.

Wahrend im Friahjahr im ostfriesischen Wattenmeer vor allem Sandgrundel (Familie
Gobiidae), Scholle und Flunder (Familie Pleuronectidae) sowie Stint (Familie
Osmeridae), Westlicher Stichling (Familie Gasterosteidae) und Hering (Familie
Clupeidae) dominierend sind, so sind im Sommer Arten wie Scholle (Familie
Pleuronectidae), Kleine Seenadel (Familie Syngnathidae), Sandgrundel (Familie
Gobiidae), Seeskorpion (Familie Cottidae) und Hering (Familie Clupeidae)
vorherrschend (Abb. 9 und 10). Gewisse Unterschiede konnten z.B. bei der
Fleckengrundel (2,35 % im Frahjahr; 0,003 % im Sommer), beim Seeskorpion (1,90 %
im Frahjahr; 4,39 % im Sommer) und der Kleinen Seenadel (1,58 % im Frihjahr;

11,42 % im Sommer) vermerkt werden.

PRASENZ: Im Friihjahr der Jahre 1993 - 2007 zeigt die Sandgrundel die groRRte Prasenz
(Abb. 11). Sie konnte an 83,84 % der befischten Stationen nachgewiesen werden. Eine
relativ hohe Prasenz zeigten aber auch Flunder (79,01 %), Scholle (78,39 %), Stint
(78,12 %) und Hering (64,96 %). Die Arten mit der geringsten Pradsenz im Fruhjahr
waren die Arten Steinbutt, Gro3er Sandaal und die Rotzunge mit jeweils 0,27 %. Einige
Arten, wie z.B. die Rotzunge, die im Frihjahr die geringste Présenz zeigte, konnte im
Sommer an deutlich mehr Stationen nachgewiesen werden. Die Rotzunge zeigte im
Sommer durchschnittlich eine Prasenz von 17,58 % (Abb. 12). Die gr6f3te Prasenz im
Sommer konnte jedoch fir die Scholle (95,88 %), die Kleine Seenadel (89,14 %), die
Sandgrundel (79,99 %), den Stint (75,72 %) und den Seeskorpion (65,52 %) ermittelt
werden. Die geringste Prasenz zeigten hier der Ornament-Leierfisch (0,27 %) und der
Ahrenfisch (0,25 %).
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Abbildung 9: Dominanz (%) der im Fruhjahr vertretenen Arten der Jahre 1993 - 2007. Rubincodes siehe Tab. 2.
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Abbildung 10: Dominanz (%) der im Sommer vertretenen Arten der Jahre 1993 - 2007. Rubincodes siehe
Tab. 2.
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Abbildung 12: Prasenz (%) der im Sommer vertretenen Arten der Jahre 1993 - 2007. Rubincodes siehe Tab. 2.
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SIMPER: Die Ergebnisse der SIMPER-Analyse zeigen, dass die mittlere Ahnlichkeit der
Fischgemeinschaften im Frahjahr der Jahre 1993 - 2007 bei 67 % liegt (Tab. 5). Die
Artgemeinschaft im Frihjahr ist vor allem durch die Arten Sandgrundel (Beitrag von
21,36 %), Scholle (Beitrag von 13,20 %), Hering (Beitrag von 10,08 %), Flunder (Beitrag
von 9,88 %) und Stint (Beitrag von 9,41 %) gepragt. Diese funf, fir das Fruhjahr,
charakteristischen Arten (je hoher der prozentuale Anteil einer Art, desto
charakteristischer ist diese Art fur die getestete Gruppe) tragen gemeinsam zu 64 % der
Ahnlichkeit innerhalb der Gemeinschaft bei.

In den Sommermonaten der Jahre 1993 - 2007 konnte eine mittlere Ahnlichkeit von
64 % ermittelt werden. Hier ist nicht wie im Fruhjahr die Sandgrundel die
charakteristischste Art der Gemeinschaft. Im Sommer wird die Artengemeinschaft an
erster Stelle durch die Scholle (Beitrag von 28,31 %) gepragt. Die Scholle, die Kleine
Seenadel (Beitrag von 11,61 %), die Sandgrundel (Beitrag von 8,04 %), der Wittling
(Beitrag von 7,05 %), der Stint (Beitrag von 6,11 %) und der Grof3e Scheibenbauch
(Beitrag von 5,91 %) tragen insgesamt mit 67 % zur Ahnlichkeit bei. Demnach sind die
Scholle und die Sandgrundel sowohl im Frihjahr als auch im Sommer im Wattenmeer

die dominantesten und charakteristischsten Arten der Artgemeinschaft.

Der mittlere Unterschied zwischen den Gemeinschaften im Frihjahr und Sommer liegt
bei 53 % (Tab. 6). Die Unterschiede in den Gemeinschaften aus den
Untersuchungsjahren 1993 - 2007 sind vor allem auf die Scholle (Beitrag von 23,03 %)
und die Kleine Seenadel (Beitrag von 10,49 %) zurlckzufiihren, welche beide im
Sommer mit hoheren Individuendichten vertreten sind. Diese tragen gemeinsam mit
33,52 % zu den Unterschieden bei. Arten die am wenigsten zu den Unterschieden in
den Artgemeinschaften der Jahreszeiten Frihjahr und Sommer beitragen sind die
Strandgrundel (Beitrag von 1,60 %), die Kliesche (Beitrag von 1,59 %), der Butterfisch
(1,44 %), der Kabeljau (Beitrag von 1,40 %) sowie die Rotzunge (Beitrag von 1,40 %).
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Tabelle 5: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Frihjahr und
Sommer der sudlichen Deutschen Bucht der Jahre 1993 - 2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der
Ahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.), der mittleren Ahnlichkeit
in % (Av. Sim.) zwischen den Replikaten einer Gruppe, dem Quotient aus der mittleren Ahnlichkeit und der
jeweiligen Standardabweichung (Sim/SD) sowie dem prozentualen Beitrag (Contrib%) und dem kumulativen
Beitrag (Cum. %).

Species | Av.Abund | Av.Sim Sim/SD | Contrib% [ Cum.%

© POMA MIN 3,13 14,23 3,09 21,36 21,36
< PLEU PLA 1,94 8,79 3,45 13,2 34,56
. CLUP HAR 1,34 6,72 2,74 10,04 44,64
.(% PLAT FLE 1,41 6,58 2,7 9,88 54,52
¥ OSME EPE 1,17 6,27 3,03 9,41 63,93
< GAST ACU 0,91 4,36 2,34 6,54 70,47

AGON CAT 0,69 3,43 3 5,15 75,63
= SPRA SPR 0,58 2,48 2,34 3,72 79,34
8 MYOX SCQ 0,49 2,14 1,4 3,21 82,55
= SYNG ROS 0,54 2,02 1,57 3,02 85,58
H GADU MOR 0,41 1,98 1,93 2,97 88,55

ZOAR VIV 0,42 1,57 1,17 2,35 90,9
o PLEU PLA 7,52 18,13 3,18 28,31 28,31
S SYNG ROS 3,04 7,43 3,08 11,61 39,92
3 POMA MIN 2,33 5,15 2,29 8,04 47,95
= MERL MER 1,67 4,51 2,03 7,05 55
) OSME EPE 1,35 3,91 3,6 6,11 61,11
Z LIPA LIP 1,35 3,79 2,33 5,91 67,02

CLUP HAR 1,32 3 2,72 4,68 71,7

MYOX SCQ 1,38 2,81 1,65 4,39 76,1
E PLAT FLE 1,06 2,34 2,45 3,65 79,75
= SOLE SOL 0,82 2,11 2,6 3,3 83,05
A CILI MUS 0,75 2,02 1,8 3,15 86,2

SPRA SPR 0,68 1,82 2 2,84 89,04

ZOAR VIV 0,81 1,51 1,23 2,35 91,39
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Tabelle 6: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Frihjahr und
Sommer der sudlichen Deutschen Bucht der Jahre 1993 - 2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der
Unahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.) flr beide Jahreszeiten
(Frahjahr und Sommer), der mittleren Unahnlichkeit in % (Av. Diss.) zwischen den zu testenden Gruppen und
dem Quotient aus mittlerer Un&hnlichkeit und der jeweiligen Standardabweichung (Diss/SD) sowie dem
prozentualen Beitrag (Contrib%) und dem kumulativen Beitrag (Cum. %).

Species Group FrihjahfGroup Sommey Av.Diss Diss/SD | Contrib% [ Cum.%
Av.Abund Av.Abund
PLEU PLA 1,94 7,52 12,2 1,72 23,03 23,03
SYNG ROS 0,54 3,04 5,58 1,84 10,49 33,52
POMA MIN 3,13 2,33 4,43 1,24 8,37 41,89
g LIPA LIP 0,02 1,35 3,22 2,03 6,08 47,98
i MERL MER 0,37 1,67 3,21 1,61 6,07 54,04
0 MYOX SCQ 0,49 1,38 2,22 1,12 4,2 58,24
> GAST ACU 0,91 0,04 2,12 1,75 4 62,24
8 PLAT FLE 1,41 1,08 2,09 1,28 3,94 66,19
|5 CLUP HAR 1,34 1,32 1,88 1,07 3,55 69,74
a SOLE SOL 0,19 0,82 1,47 1,33 2,78 72,52
P ZOAR VIV 0,42 0,81 1,39 1,44 2,61 75,13
& CILI MUS 0,22 0,75 1,37 1,59 2,59 77,72
g OSME EPE 1,17 1,35 1,21 1,28 2,28 79,99
< SPRA SPR 0,58 0,68 1,05 0,9 1,98 81,97
AGON CAT 0,69 0,61 1,04 0,81 1,96 83,92
POMA MIC 0,36 0,26 0,85 1,13 1,6 85,57
LIMA LIM 0,21 0,32 0,84 0,8 1,59 87,11
PHOL GUN 0,12 0,37 0,76 0,96 1,44 88,56
GADU MOR 0,41 0,49 0,74 1,18 1,4 89,96
MICR KIT 0,01 0,34 0,74 1,08 1,4 91,36
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4.3 Raumliche Variabilitat der Besiedlungsstruktur

In diesem Kapitel werden die erhobenen Daten nicht nur in Bezug auf die saisonalen
Unterschiede dargestellt, sondern sollen zusétzlich rdumlich differenziert werden. Die
raumliche Differenzierung der Fischfauna in unterschiedliche Kompartimente wurde via

MDS- und Clusteranalyse ermittelt.

GEMEINSCHAFTSANALYSE: Mittels MDS- und Clusteranalyse sollte ermittelt werden,
ob die Datenséatze sich nicht nur saisonal voneinander unterscheiden, sondern ob sich
die Fischgemeinschaften auch geographisch unterscheiden und sich somit in
verschiedene Gebiete / Kompartimente gliedern lassen. Dazu wurden die Daten
getrennt nach den Jahreszeiten Fruhjahr und Sommer ausgewertet. Der MDS-Plot
sowie die Clusteranalyse der einzelnen Stationen (auf Grundlage der Abundanz) im
Frihjahr zeigte eine deutliche Unterscheidung zwischen den Stationen die im Watt und
den Stationen die im Bereich vor den Inseln (Seeseite) lagen (Abb. 13 und 14). Auch die
Analyse der Sommerdaten zeigte ein ahnliches Bild: Die beiden Stationen im Bereich
vor den Inseln (Station 1 und 2) lassen sich eindeutig von allen anderen differenzieren
(Abb. 15 und 16). Innerhalb der Wattflachen konnte jedoch keine klare Trennung
zwischen den Kompartimenten Seegatt und Ruckseitenwatt erfolgen. Die Stationen 8,
10, 17, 18 und 19 zeigten in dem MDS-Plot und in der CA fir die jeweiligen Jahreszeiten
unterschiedliche Zugehdorigkeiten zu den Kompartimenten Seegatt oder Rickseitenwatt.
Auch aufgrund der Gewassertiefen konnte keine eindeutige Einordung dieser funf
Stationen erfolgen (Abb.17). Demnach wurde in den folgenden Auswertungen und
Darstellungen |l ediglich zwischen den Kompart:.
und Watt (Rickseitenwatt inklusive Seegatt) unterschieden. Fur das Kompartiment Watt
standen demnach Daten aus 23 Stationen (Stationen Nr. 3 - 25) und fir das
Kompartiment See zwei Stationen (Stationen Nr. 1 und 2) zur Verfigung (Tab. 7). Fur
den Bereich vor den Inseln (Seeseite) waren sowohl im Frihjahr als auch im Sommer
nicht durchgehend von 1993 - 2007 Daten vorhanden. Hier fehlen Datensatze der
Stationen 1 und 2 in einigen Jahren, in denen an diesen Stationen nicht befischt wurde.

Die deutliche Trennung der Daten aus dem Watt und dem Bereich vor den Inseln mittels
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MDS und CA, konnte ebenso mittels U-Test anhand der Abundanzdaten (Daten nicht

normalverteilt) bestéatigt werden (p = 6,61e-43).

Tabelle 7: Ubersicht tiber die befischten Stationen gegliedert nach den zugehérigen Kompartimenten Watt
(Seegatt inklusive Rickseitenwatt) und See (Bereich vor den Inseln).

# STATION KOMPARTIMEN SCHIFF GERAET

1 1 See Polaris BKPR3.0m#01cm(
2 2 See Polaris BKPR3.0m#01cm(
3 3 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
4 4 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
5 5 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
6 6 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
7 7 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
8 8 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
9 9 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
10 10 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
11 11 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
12 12 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
13 13 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
14 14 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
15 15 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
16 16 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
17 17 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
18 18 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
19 19 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
20 20 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
21 21 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
22 22 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
23 23 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
24 24 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
25 25 Watt Polaris BKPR3.0m#01cm(
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Abbildung 13: MDS-Plot der 25 untersuchten Stationen auf Grundlage der Abundanzdaten im Frihjahr der
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Abbildung 14: Clusteranalyse (CA) der 25 untersuchten Stationen auf Grundlage der Abundanzdaten im
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Friuhjahr der Jahre 1993 - 2007. Stationen 1 und 2 = Seeseite; Stationen 3 - 25 = Watt.
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Abbildung 15: MDS-Plot der 25 untersuchten Stationen auf Grundlage der Abundanzdaten im Sommer der
Jahre 1993 - 2007. Stationen 1 und 2 = Seeseite; Stationen 3 - 25 = Watt.
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Abbildung 16: Clusteranalyse (CA) der 25 untersuchten Stationen auf Grundlage der Abundanzdaten im
Sommer der Jahre 1993 - 2007. Stationen 1 und 2 = Seeseite; Stationen 3 - 25 = Watt.
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Abbildung 17: MDS-Plot der 25 untersuchten Stationen auf Grundlage der Abundanz und der mittleren
Gewassertiefe (m) der Jahre 1993 - 2007. Stationen 1 und 2 = Seeseite; Stationen 3 - 25 = Watt.

ARTENVORKOMMEN: In den Wattflachen (Seegatt inklusive Ruckseitenwatt) konnten
Uber den Untersuchungszeitraum von 1993 - 2007 alle 49 Arten erfasst werden. Auf der
Seeseite im Bereich vor den Inseln konnten hingegen uber die Jahre nur 37 Arten
erfasst werden. Zu den Arten die hier nicht vorkamen gehorten der Ahrenfisch, der
Guster, der Ornament-Leierfisch, der Wolfsbarsch, die Vierbartlige Seequappe, die
GrolRe Schlagennadel, die Doggerscharbe, das Flussneunauge, der Kleine

Scheibenbauch, die Fleckengrundel, das Rotauge und die Grasnadel.

ABUNDANZ: Im Watt (Ruckseitenwatt inklusive der Seegatt) konnten im Frihjahr im
Durchschnitt Gber die Jahre 1993 - 2007 43 Individuen / 1000 m2 nachgewiesen werden
(Abb. 18 a oben). Im Frihjahr der Jahre 1993 - 1997 schwankte die Individuenzahl im
Watt deutlich starker als in den folgenden Jahren (1998 - 2007). Im Mittel konnten hier
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zwischen minimal 6 Individuen / 1000 m2 (Jahr 1996) und maximal
196 Individuen / 1000 m2 (Jahr 1997) erfasst werden. In den Folgejahren 1998 - 2007
schwankte die mittlere Individuenzahl zwischen 6 und 30 Individuen / 1000 m2 in den
Jahren 2006 und 2000.

Im Sommer war die Individuendichte in den Wattflachen deutlich hdher als im Frihjahr.
Hier konnten im  Mittel Uber den gesamten  Untersuchungszeitraum
139 Individuen / 1000 m? erfasst werden (Abb. 18 b oben). Die mittlere Individuendichte
schwankte dennoch recht stark zwischen den einzelnen Jahren. Am wenigsten
Individuen (35 Individuen / 1000 m2) waren im Jahr 2002 vertreten. Im Sommer des
Jahres 1996 konnten hingegen im Durchschnitt 555 Individuen / 1000 m?2 erfasst
werden. Insgesamt war die Individuendichte in den Wattflachen in den ersten
Untersuchungsjahren héher als in den spateren Jahren ab 2003.

Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) konnten im Fruhjahr durchschnittlich
23 Individuen / 1000 m?2 Uber den gesamten Untersuchungszeitraum nachgewiesen
werden. FiUr den Bereich vor den Inseln kann mangels ausreichender Daten keine
Aussage Uber die Abundanz aller Jahre getroffen werden (Abb. 18 a & b unten).
Dennoch zeigen die Daten, dass im Bereich vor den Inseln im Schnitt weniger
Individuen erfasst werden konnten, als in den Wattflachen der gleichen Jahre. Auf der
Seeseite schwankte die Individuendichte insgesamt zwischen 6 Individuen / 1000 m?
(Jahr 2007) und 75 Individuen / 1000 m2 (Jahr 2000) im FrUhjahr sowie
0 Individuen / 1000 m2 und 261 Individuen / 1000 m2 (Jahr 1994) im Sommer. Im
Bereich vor den Inseln war die Individuendichte nicht nur im Frihjahr niedriger als im
Sommer, sondern auch insgesamt niedriger als in den Wattflachen. Im gesamten Mittel
Uber die Jahre konnten 76 Individuen / 1000 m? im Sommer im Bereich vor den Inseln
erfasst werden (Abb. 18 b unten).

BIOMASSE: Die Gesamtbiomasse reichte im Frihjahr in den Wattflachen
(Ruckseitenwatt inklusive der Seegatt) innerhalb der untersuchten Jahre 1993 - 2007
von 26,53 g / 1000 m2 im Jahr 1996 bis zu 473,54 g / 1000 m2 im Jahr 1994. Im
gesamten Mittel Uber die Jahre wurde eine Biomasse 170,18 g / 1000 m? ermittelt (Abb.
19 a oben).
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Im Sommer belief sich die mittlere Biomasse in den Wattflachen Uber alle Jahre auf
396,51 g / 1000 m? (Abb. 19 b oben). Insgesamt schien die ermittelte Biomasse in den
ersten Untersuchungsjahren (1993 - 1999) im Durchschnitt etwas hoher zu sein als in
den Folgejahren. Im Jahr 2007 (449,00 g /1000 m?2) hingegen steigt die Biomasse zum
Vorjahr (188,52 g / 1000 m?) wieder geringflgig an. Die geringste durchschnittliche
Biomasse konnte im Jahr 2005 (121,69 g / 1000 m?) vernommen werden. Im Sommer
1996 konnte mit durchschnittlich 1711,59 g / 1000 m? die hdchste Biomasse ermittelt
werden. Hier nimmt alleine die Scholle mit 1429,07 g / 1000 m2 einen maf3geblichen Teil

der Gesamtbiomasse ein.

Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) schwankte die Biomasse im Frihjahr hingegen
zwischen 18,83 g / 1000 m2 im Jahr 2006 und 787,88 g / 1000 m2 im Jahr 2000. Im
Durchschnitt konnte Uber die gesamten Jahre eine mittlere Biomasse von
160,43 g / 1000 m? ermittelt werden (Abb. 19 a unten). Insgesamt schien sich die
Biomasse im Kompartiment vor den Inseln tber die Jahre relativ konstant zu halten.
Eine Ausnahme bildet hier das Friahjahr 2000, in dem mit Abstand deutlich mehr
Biomasse ermittelt werden konnte.

Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) konnte im Sommer Uber alle Jahre eine mittlere
Biomasse von 819,79 g /1000 m? erfasst werden (Abb. 19 b unten). Somit ist hier die
durchschnittliche Biomasse hoher als in den Wattflachen. Dennoch wurden zum Teil
auch relativ geringe Biomassen ermittelt, wie z.B. im Sommer 2000 mit durchschnittlich
82,66 g / 1000 m2. Die maximale durchschnittliche Biomasse wurde im Jahr 1997
erfasst. Hier konnte im Durchschnitt eine Biomasse von 2999,11 g / 1000 m2 ermittelt
werden. Hier nimmt ebenfalls die Scholle mit durchschnittlich 2661,79 g / 1000 m?2 einen
Grof3teil der Biomasse ein. Aber auch die Flunder war hier mit 123,50 g / 1000 m2 mit

einer verhaltnismafig héheren Biomasse vertreten als in den anderen Jahren.
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Abbildung 18: Mittlere Abundanz (N / 1000 m2) der Jahre 1993 - 2007. Oben: In den Wattflachen a) im Fruhjahr
und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und b) im Sommer.
Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz tber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie
dargestellt.
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Abbildung 19: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?) der Jahre 1993 - 2007. Oben: In den Wattflachen a) im Frihjahr
und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und b) im Sommer.
Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie
dargestellt.
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SIMPER: Tabelle 8 zeigt die Ahnlichkeiten der Fischgemeinschaften im Friihjahr sowohl
fur das Kompartiment Watt, als auch fir den Bereich vor den Inseln. Die mittlere
Ahnlichkeit der Fischgemeinschaft im Fruhjahr der Wattflachen liegt bei 68 %. Die
Sandgrundel (Beitrag von 20,84 %), die Scholle (Beitrag von 13,06 %) und die Flunder
(Beitrag von 10,26 %) sind hier typische Vertreter. Gemeinsam tragen diese drei Arten
mit 44,16 % zur Ahnlichkeit innerhalb dieser Gemeinschaft bei.

Die mittlere Ahnlichkeit der Gemeinschaft im Bereich vor den Inseln (Seeseite) liegt im
Friahjahr bei 62,81 %. Typische Vertreter sind hier ebenfalls die Sandgrundel (Beitrag
von 25,35 %), aber auch der Steinpicker (Beitrag von 11,10 %) und der Hering (Beitrag
von 11,03 %). Insgesamt tragen diese drei Arten zu einer Ahnlichkeit von 47,48 %

innerhalb der Gemeinschaft im Frihjahr bei.

Der mittlere Unterschied zwischen den Fischgemeinschaften der Wattflachen und dem
Bereich vor den Inseln betragt 41,37 % (Tab. 9). FiUr die Unterschiede zwischen den
Gemeinschaften sind vor allem die Kliesche (Beitrag von 10,66 %), der Steinpicker
(Beitrag von 10,48 %) und die Sandgrundel (Beitrag 10,35 %) die verantwortlichen
Arten. Diese drei Arten tragen mit 31,48 % zu den Unterschieden in den

Gemeinschaften bei.
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Tabelle 8: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Frihjahr fur die

Kompartimente Watt und Seeseite der Jahre 1993 -

2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der

Ahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.), der mittleren Ahnlichkeit
in % (Av. Sim.) zwischen den Replikaten einer Gruppe, dem Quotient aus der mittleren Ahnlichkeit und der
jeweiligen Standardabweichung (Sim/SD) sowie dem prozentualen Beitrag (Contrib%) und dem kumulativen
Beitrag (Cum. %).

Species | Av.Abund Av.Sim Sim/SD Contrib% Cum.%

POMA MIN 3,16 14,2 3 20,84 20,84
~ PLEU PLA 1,95 8,89 3,37 13,08 33,9
s PLAT FLE 1,44 6,99 3,18 10,26 44,16
© OSME EPE 1,22 6,71 3,45 9,84 54
£ CLUP HAR 1,34 6,66 2,64 9,77 63,77
2 GAST ACU 0,94 4,61 2,48 6,77 70,54
< AGON CAT| 0,57 3,37 3,09 4,95 75,5

SPRA SPR 0,58 2,45 2,38 3,59 79,09
& MYOX SCC 0,52 2,41 1,62 3,54 82,63
= GADU MOFR 0,42 2,17 2,42 3,19 85,81

SYNG ROS 0,49 1,86 1,68 2,74 88,55

ZOAR VIV 0,46 1,86 1,47 2,73 91,27
= POMA MIN 2.8 15,92 - 25,35 25,35
© AGON CAT 2,08 6,97 ; 11,1 36,45
.(‘% CLUP HAR 1,43 6,93 - 11,03 47,49
= PLEU PLA 1,78 6,21 - 9,89 57,37
< LIMA LIM 1,58 5,04 - 8,03 65,39
_ SYNG ROS 1,13 5,03 - 8 73,4
< MERL MER 1,159 3,19 - 5,01 78,41
= OSME EPE 0,67 2,63 - 4,19 82,59
E CILI MUS 0,44 2,38 - 3,79 86,39

SPRA SPR 0,55 2,31 - 3,68 90,07
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Tabelle 9: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Frihjahr fur die
Kompartimente Watt und Seeseite der Jahre 1993 - 2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der
Unahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.) fir beide Jahreszeiten
(Frihjahr und Sommer), der mittleren Unahnlichkeit in % (Av. Diss.) zwischen den zu testenden Gruppen,
dem Quotient aus der mittleren Uné&hnlichkeit und der jeweiligen Standardabweichung (Diss/SD) sowie dem
prozentualen Beitrag (Contrib%) und dem kumulativen Beitrag (Cum. %).

Species |_GroupWatt |Group Vorinsel i | picoreny | contribve | cum.oe
Av.Abund Av.Abund
LIMA LIM 0,09 1,58 4,41 2,86 10,64 10,66
AGON CAT 0,57 2,06 4,33 2,17 10,49 21,13
g POMA MIN 3,16 2,8 4,28 1,49 10,35 31,44
“ PLEU PLA 1,99 1,78 3 1,25 7,29 38,74
~ PLAT FLE 1,44 1,09 2,98 1,47 7,211 45,95
> MERL MER 0,3 1,15 2,43 1,54 5,87 51,82
8 SYNG ROS 0,49 1,13 2,24 2,29 5,43 57,25
E OSME EPE 1,22 0,67 1,94 1,44 4,69 61,93
2 GAST ACU 0,94 0,57 1,66 1,11 4,01 65,94
° CLUP HAR 1,34 1,43 1,64 1,32 3,96 69,91
g  [ZOARVIV 0,46 0 1,43 1,51 3,46 73,37
g MYOX SC(Q 0,52 0,19 1,37 1,3 3,31} 76,69
< SPRA SPR 0,58 0,55 1,08 0,71 2,55 79,24
GADU MOR 0,42 0,24 1,01 1,25 2,44 81,68
BUGL LUT 0,02 0,36 0,99 1,05 2,38 84,06
POMA MIC 0,39 0,11} 0,96 1,31 2,32 86,39
SOLE SOL 0,17 0,47 0,92 2,15 2,21 88,59
CILI MUS 0,2 0,44 0,86 1,7 2,08 90,67
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Die SIMPER-Analyse fur die Fischgemeinschaften im Sommer der Kompartimente Watt
und Seeseite zeigt, dass fur die Wattflachen im Sommer vor allem die Arten Scholle
(Beitrag von 27,52 %), Kleine Seenadel (Beitrag 11,63 %) und Sandgrundel (Beitrag von
7,96 %) charakteristisch sind und gemeinsam mit 47,10 % zur Ahnlichkeit innerhalb der
Gemeinschaft beitragen. Die mittlere Ahnlichkeit der Gemeinschaft insgesamt liegt hier
bei 64,32 % (Tab. 10).

Die mittlere Ahnlichkeit der Gemeinschaft im Bereich vor den Inseln ist im Sommer
deutlich hoher als die Ahnlichkeit der Gemeinschaft in den Wattflachen. Hier betragt die
mittlere Ahnlichkeit 80,42 %. Charakteristische Arten sind Scholle (Beitrag von 33,08 %),
Wittling (Beitrag von 14,26 %) und Sandgrundel (Beitrag 8,22 %). Insgesamt tragen
diese drei Arten mit 55,55 % zur Ahnlichkeit innerhalb dieser Gemeinschaft bei.
Wahrend der Stint in den Wattflachen im Sommer (Beitrag von 6,42 %) einen recht
typischen Vertreter darstellt, so leistet er im Bereich vor den Inseln lediglich einen
Beitrag von 2,09 %.

Unterschiede zwischen den Gemeinschaften der beiden Kompartimente lassen sich im
Sommer vor allen durch die Arten Scholle (Beitrag von 17,96 %), Wittling (Beitrag von
9,75 %) und Kleine Seenadel (Beitrag von 6,94 %) erklaren (Tab. 11). Gemeinsam
tragen die drei zuvor genannten Arten zu 34,47 % der Unéhnlichkeit bei. Die
durchschnittliche Unahnlichkeit zwischen den beiden Kompartimenten im Sommer

betragt insgesamt 37,88 %.
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Tabelle 10: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Sommer fir die
Kompartimente Watt und Seeseite der Jahre 1993 - 2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der
Ahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.), der mittleren Ahnlichkeit
in % (Av. Sim.) zwischen den Replikaten einer Gruppe, dem Quotient aus der mittleren Ahnlichkeit und der
jeweiligen Standardabweichung (Sim/SD) sowie der prozentuale Beitrag (Contrib%) und der kumulative
Beitrag (Cum. %).

Species | Av.Abund [  Av.Sim Sim/SD | Contrib% | Cum.%
PLEU PLA 7,51 17,7 3,06 27,52 27,52
SYNG ROS 3,1 7,48 3 11,63 39,15
™ POMA MIN 2,37 5,12 2,15 7,96 47,1
3 MERL MER 1,52 4,28 2,05 6,66 53,76
£ OSME EPE 1,4 4,13 4,35 6,42 60,18
'@ LIPA LIP 1,36 3,78 2,23 5,88 66,06
< MYOX SCGC 1,47 3,09 1,8 4,8 70,86
CLUP HAR 1,35 3,02 2,59 4,69 75,55
= PLAT FLE 1,11 2,51 2,72 3,91 79,46
= CILI MUS 0,8 2,26 2,15 3,51 82,99
SOLE SOL 0,83 2,1 2,48 3,27 86,24
ZOAR VIV 0,87 1,75 1,49 2,72 88,97
SPRA SPR 0,65 1,73 2 2,69 91,66
PLEU PLA 7,56 26,6 - 33,09 33,09
N MERL MER 3,43 11,47 - 14,26 47,34
S POMA MIN 1,85 6,61 - 8,22 55,55
: SYNG ROS 2,44 5,98 - 7,43 62,99
-(% LIPA LIP 1,26 3,49 - 4,34 67,32
Z AGON CAT| 1,19 3,33 - 4,14 71,47
SPRA SPR 1,01 3,26 - 4,05 75,52
< CLUP HAR 0,88 2,85 - 3,54 79,06
o LIMA LIM 0,82 2,24 - 2,78 81,85
5 SOLE SOL 0,71 2,15 - 2,68 84,52
> CALLLYR 0,6 2,02 - 2,51 87,04
CHEL LUC 0,58 1,96 - 2,44 89,47
OSME EPE 0,79 1,69 - 2,09 91,56
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Tabelle 11: Ergebnisse der SIMPER-Analyse auf Grundlage der Abundanz der Fischarten im Sommer fiur die
Kompartimente Watt und Seeseite der Jahre 1993 - 2007. Dargestellt sind die Arten, die zu 90 % der
Unahnlichkeit einer Gemeinschaft beitragen, mit der mittleren Abundanz (Av. Abund.) fir beide Jahreszeiten
(Frahjahr und Sommer), der mittleren Unahnlichkeit in % (Av. Diss.) zwischen den zu testenden Gruppen und
der jeweiligen Standardabweichung (Diss/SD) sowie der prozentuale Beitrag (Contrib%) und der kumulative
Beitrag (Cum. %).

Species Group Watt_|Group Vor Inseif Av.Diss Diss/SD | Contrib% [ Cum.%
Av.Abund Av.Abund
PLEU PLA 7,5 7,56 6,8 1,99 17,96 17,96
MERL MER 1,52 3,43 3,62 2,43 9,57 27,53
SYNG ROS 3,1 2,44 2,63 1,24 6,94 34,47
POMA MIN 2,37 1,85 2,29 1,65 6,05 40,53
MYOX SCQ 1,47 0,37 1,92 1,14 5,07 45,6
3 AGON CAT 0,56 1,19 1,48 2,01 3,92 49,52
g' ZOAR VIV 0,87 0,06 1,4 1,55 3,69 53,21
I PLAT FLE 1,11 0,38 1,26 0,99 3,32 56,53
*E‘ LIMA LIM 0,28 0,82 1,25 1,83 3,29 59,82
g OSME EPE 1,4 0,79 1,22 1,39 3,21 63,04
? CILI MUS 0,8 0,2 1,13 2,07 2,99 66,03
© CLUP HAR 1,35 0,88 1,08 0,72 2,85 68,89
S CHEL LUC 0,01 0,58 1,08 4,87 2,85 71,73
g CALLLYR 0,06 0,6 1,03 3,25 2,71 74,44
E LIPA LIP 1,36 1,26 1,03 1,21 2,71 77,15
CLUPEA Z 0,26 0,44 0,82 1,17 2,1§ 79,31
SPRA SPR 0,65 1,01 0,82 1,49 2,1§ 81,46
PHOL GUN 0,4 0 0,71 1,07 1,88 83,34
SOLE SOL 0,83 0,71 0,64 0,91 1,69 85,03
GADU MOR 0,51 0,35 0,59 1,17 1,56 86,59
MICR KIT 0,35 0,32 0,54 1,6 1,42 88
ARNO LAT 0,02 0,29 0,52 2,92 1,38 89,39
TRIS LUS 0,09 0,29 0,51 1,26 1,35 90,74
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ARTENZAHL: Im Watt (Seegatt inklusive Rickseitenwatt) konnten Uber die Jahre
(1993 - 2007) im Fruhjahr durchschnittlich 8 Arten pro Hol erfasst werden (Abb. 20 a
oben). Deutlich auffallend ist hier das Jahr 1996, in dem am wenigsten Arten
nachgewiesen werden konnten. An allen untersuchten Stationen der Wattflachen im
Jahr 1996 konnten lediglich zwischen 1 - 5 Arten erfasst werden. Die héchste Artenzahl
insgesamt wurde an der Station Nr. 4 im Jahr 2000 vernommen; hier konnten 16 Arten
erfasst werden.

Im Sommer konnten im Watt signifikant mehr Arten erfasst werden (nicht normalverteilt;
U-Test: p = 2,35e-12) als im Fruhjahr (Abb. 20 a und b oben). Im Mittel Uber die Jahre
waren hier 10 Arten an jeder Station vertreten, zwei mehr als im Fruhjahr. Die geringste
Artenzahl mit 2 Arten wurde im Sommer 1996 an der Station Nr. 19 vernommen.
Maximal konnten 18 Arten pro Station (Jahr 1996, 1998 und 2007) erfasst werden.

Die Artenzahl im Bereich vor den Inseln (Seeseite) belief sich im Durchschnitt Gber die
Jahre ebenfalls auf 8 Arten im Frihjahr (Abb. 20 b unten). Die geringste Artenzahl belief
sich hier auf 2 Arten, wahrend maximal 15 Arten an der Station Nr. 2 (Jahr 2000)
nachgewiesen werden konnten.

Im Bereich vor den Inseln konnten im Sommer lber die Jahre zwischen 6 - 19 Arten pro
Station erfasst werden. Die durchschnittliche Artenzahl Uber die Jahre 1993 - 2007
betrug 11 Arten und ist damit signifikant héher als im Frihjahr (nicht normalverteilt; U-
Test: p = 0,05e-05). Die maximale Artenzahl von 19 Arten wurde im Jahr 2006 an der
Station Nr. 2 erfasst. Lediglich 6 Arten konnten sowohl im Jahr 1994 an der Station Nr. 1
und im Jahr 2005 an der Station Nr. 1 vernommen werden.

Im Bereich vor den Inseln konnten zwar durchschnittlich mehr Arten erfasst werden als

in den Wattflachen, jedoch statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 20: Mittlere Artenzahl der Jahre 1993 - 2007. Oben: In den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im
Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und b) im Sommer. Fehlerbalken = SE.
Das langfristige Mittel der Artenzahl Gber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie dargestellt.
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Die Diversitat H* (Artenreichtum) schwankte in den Wattflachen im Frihjahr der Jahre
1993 - 2007 im Durchschnitt zwischen Werten von 0 bis 2,24. An einigen Stationen
innerhalb der Jahre 1993, 1996 und 2001 wurde eine Diversitat von null ermittelt, da an
diesen Stationen lediglich eine Art erfasst werden konnte. Das langfristige Mittel der
Diversitat aller Jahre betrug 1,40. Abbildung 21 a (oben) zeigt, dass ebenfalls die
Diversitat im Fruhjahr 1996 mit H'= 0,59 deutlich geringer ist, als in allen anderen
Jahren.

Im Sommer konnte Uber die Jahre in den Wattflachen eine mittlere Diversitat von
H'= 1,33 ermittelt werden (Abb. 21 b oben). Die maximale Diversitat von H* = 2,31
wurde innerhalb eines Hols im Jahr 1995 erreicht. Das Jahr 1996 zeigte den geringsten
Artenreichtum und sondert sich deutlich von allen anderen Jahren ab. Hier wurde eine
durchschnittliche Diversitat von H™ = 0,28 ermittelt, mit Minimumwerten von H" = 0,04 an
der Station Nr. 11.

Der Artenreichtum im Bereich vor den Inseln schwankte im Fruhjahr Gber die Jahre
zwischen Werten von 0,56 - 2,11 und weicht damit nicht deutlich von der Diversitat in
den Wattflachen ab (Abb. 21 a unten). Auch im Mittel aller Jahre konnte, wie in den
Wattflachen, eine durchschnittliche Diversitat von 1,40 erreicht werden. Die grof3te
Diversitat konnte im Jahr 1997 mit H" = 2,11 vernommen werden. Allerdings ist hier zu
bericksichtigen, dass dieser Wert lediglich von einer Station (Station Nr. 1) stammt.

Im Bereich vor den Inseln schwankte die Diversitat im Sommer zwischen Werten von
0,32 - 1,88. Im Mittel tUber die Jahre betrug die Diversitat hier H'= 1,29 (Abb. 21 b
unten).

Zwischen den Jahreszeiten (Fruhjahr / Sommer) konnte mittels U-Test (Daten nicht
normalverteilt) keine signifikanten Unterschiede in dem Artenreichtum fur beide
Kompartimente ermittelt werden. Allerdings unterscheidet sich der Artenreichtum
zwischen den beiden Kompartimenten Watt und Seeseite signifikant voneinander (nicht
normalverteilt; U-Test: p = 4,61e-39 im Fruhjahr und p = 1,12e-52 im Sommer der

beiden Kompartimente).
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Abbildung 21: Shannon-Diversitat H" der Jahre 1993 - 2007. Oben: In den Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im
Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Fehlerbalken = SE.
Das langfristige Mittel der Diversitat Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie dargestellt.
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Die Aquitat / Artengleicheit (Evenness J) nahm im Mittel Uber die Jahre 1993 - 2007 im
Frahjahr der Wattflachen einen Wert von J° = 0,72 an. Eine maximale Artengleichheit
von J° = 1 konnte innerhalb einzelner Hols sowohl im Jahr 1996 als auch an Stationen
des Jahres 2006 erreicht werden. Auffallend in Abbildung 22 a (oben) ist vor allem das
Frahjahr 1997. Hier wurde im Durchschnitt Gber alle Jahre die geringste Artengleichheit
(J° = 0,52) erreicht. Aber auch der Abfall der Artengleichheit im Jahr 2007 fallt ins Auge.
Wahrend im Jahr 2006 noch eine mittlere Artengleichheit von J° = 0,80 ermittelt werden
konnte, konnte im darauffolgenden Jahr 2007 lediglich eine mittlere Artengleichheit von
J” = 0,65 erreicht werden.

Im Sommer des Kompartiments Watt konnte tber die Jahre eine mittlere Artengleichheit
von J° = 0,59 erfasst werden. Damit ist die Artengleichheit im Durchschnitt im Fruhjahr
signifikant héher als im Sommer (nicht normalverteilt; U-Test: p = 1,50e-15). Minimal-
und Maximalwerte aller Jahre lagen hier bei J° = 0,03 und J° = 0,97. Abbildung 22 b
(oben) zeigt unverkennbar, wie bereits auch fir die Artenzahl und die Diversitat, dass
sich das Jahr 1996 deutlich von allen anderen absondert. Auch hier zeigte das Jahr
1996 im Durchschnitt die geringste Artengleichheit (3" = 0,12).

Im Bereich vor den Inseln war die durchschnittliche Artengleichheit im Fruhjahr Uber alle
Jahre im Schnitt um einen Wert von 0,3 geringer als in den Wattflachen. Hier konnte ein
mittlerer Wert von J° = 0,69 ermittelt werden (Abb. 22 a unten). Der geringste Wert von
J° = 0,42 Uber alle Jahre konnte dem Jahr 1999 zugeordnet werden, wahrend der
héchste Wert von J° = 0,88 im Jahr 2006 erfasst wurde. Mit mittleren Werten von
J = 0,53 und J° = 0,52 wiesen die Jahre 1998 und 2004 im Frihjahr die geringste
durchschnittliche Artengleichheit auf.

Die Werte fur die Artengleichheit im Bereich vor den Inseln schwankten im Sommer
zwischen J° = 0,13 und J° = 0,88. Das Mittel Uber alle Jahre betrug J° = 0,55 und ist
damit signifikant geringer als im Frahjahr (nicht normalverteilt; U-Test: p = 0,027). Die
gréRte durchschnittliche Artengleichheit konnte im Sommer 1993 (J° = 0,83) erreicht
werden (Abb. 22 b unten).

Zwischen den beiden Kompartimenten selber konnte kein signifikanter Unterschied

vernommen werden.
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Abbildung 22: Artengleichheit J° der Jahre 1993 - 2007. Oben: In den Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im
Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Fehlerbalken = SE.
Das langfristige Mittel der Artengleichheit Giber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie dargestellt.
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4.4 Vorrangig betrachtete Fischarten

In diesem Kapitel soll speziell auf die Fischarten des TMAP Monitorings sowie Arten der
MRSL-Meldungen eingegangen werden. Fur alle 14 im Folgenden aufgefuhrten
Fischarten werden sowohl die Abundanz als auch die Biomasse der jeweiligen Jahre
1993 - 2007, getrennt nach den Jahreszeiten (Fruhjahr und Sommer) und den
Kompartimenten (Watt und Seeseite), dargestellt.

Kleiner Sandaal (Ammodytes lancea)

Der Kleine Sandaal (A. lancea) zeigte innerhalb der untersuchten Jahre von 1993 - 2007
eine relativ geringe Prasenz. Zwischen den Jahreszeiten (Fruhjahr / Sommer) konnten
keine deutlichen Unterschiede im Vorkommen der Art vermerkt werden. Der Kleine
Sandaal war in den Jahren 1998 und 1999 weder im Fruhjahr noch im Sommer
anzutreffen (Abb. 23 a und b). Die grof3te Prasenz von 22,22 % zeigte die Art im
Sommer des Jahres 2007.

Wahrend zwischen den Jahreszeiten (Frihjahr / Sommer) keine deutlichen
Unterschiede im Vorkommen des Kleinen Sandaals ermittelt werden konnten, so konnte
er aber in den Wattflichen insgesamt haufiger erfasst werden (Abb. 24), wobei zu
bericksichtigen ist, dass die Anzahl der befischten Stationen auf der Seeseite deutlich
geringer als in den Wattflachen ist. Im Bereich vor den Inseln konnte der Kleine Sandaal
ausschlieBlich im Jahr 1994 (0,075 Individuen / 1000 m2?) nachgewiesen werden.
Ansonsten war dieser lediglich in den Wattflachen, wenn auch nicht mit hoher
Individuenzahl aber dennoch relativ konstant Uber die Jahre, vertreten. Im Frihjahr der
Wattflachen  belief sich die mittlere Abundanz Uber alle Jahre auf
0,039 Individuen / 1000 m? und im Sommer auf 0,021 Individuen / 1000 m2.

Die Biomasse war dementsprechend ebenso gering. Diese schwankte in den
Wattflachen zwischen 0 - 0,70 g / 1000 m? (gesamtes Mittel: 0,21 g / 1000 m?2) im
Frihjahr und zwischen 0 - 0,58 g/ 1000 m? im Sommer (gesamtes Mittel:
0,13 g/ 1000 m?) (Abb. 25 a und b).
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Abbildung 23: Prasenz (%) des Kleinen Sandaals (Ammodytes lancea) im a) Frihjahr und b) Sommer der
Jahre 1993 - 2007.
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Abbildung 24: Mittlere Abundanz (N / 1000 m?) des Kleinen Sandaals (Ammodytes lancea) Uber die Jahre 1993 - 2007.
Oben: In den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frithjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie
dargestellt.
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Abbildung 25: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?2) des Kleinen Sandaals (Ammodytes lancea) tber die Jahre 1993 - 2007. Oben:
In den Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und b) im
Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie

dargestellt.
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Der demersal lebende Grol3e Sandaal (H. lanceolatus) konnte innerhalb des gesamten

GrolRRer Sandaal (Hyperoplus lanceolatus)

Untersuchungszeitraumes lediglich in drei Jahren nachgewiesen werden (Abb. 26).
Dementsprechend war die Prasenz sehr gering; im Frihjahr konnte er ausschlief3lich im
Jahr 2000 mit einer Prasenz von 4,17 % nachgewiesen werden. Im Sommer konnte er
immerhin in drei Jahren nachgewiesen werden. Hier kam er mit einer Prasenz von
jeweils 4,55 % (Jahr 1993), 5,00 % (Jahr 1997) und 4,17 % (Jahr 2000) vor.

Entsprechend der geringen Prasenz hielten sich die Individuendichte sowie die
Biomasse Uber die Jahre ebenso gering. Die grol3te durchschnittliche Abundanz
(0,08 Individuen / 1000 m?) konnte im Sommer im Bereich vor den Inseln vermerkt
werden. In allen anderen Jahren in denen der GroRe Sandaal vertreten war schwankte
die mittlere Abundanz zwischen 0,008 - 0,034 Individuen / 1000 m2 (Abb. 27).

Die Biomasse belief sich innerhalb der drei Jahre, an denen die Art nachgewiesen
werden konnte, auf lediglich 0,05 g / 1000 m2 im Fruhjahr des Jahres 2000 in den
Wattflachen und maximal 1,28 g / 1000 m2 im Sommer im Bereich vor den Inseln (Jahr
1997, Station Nr. 1) (Abb. 28).
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Abbildung 26: Prasenz (%) des Grof3en Sandaals (Hyperoplus lanceolatus) im a) Frihjahr und b) Sommer der
Jahre 1993 - 2007.
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Abbildung 27: Mittlere Abundanz (N / 1000 m2) des GrofRen Sandaals (Hyperoplus lanceolatus) Uber die Jahre 1993 - 2007.
Oben: In den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie
dargestellt.
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Abbildung 28: Mittlere Biomasse (g / 1000 m2) des GroRR3en Sandaals (Hyperoplus lanceolatus) tUber die Jahre 1993 - 2007.
Oben: In den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie
dargestellt.
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Der Aal (A. anguilla) zeigte insgesamt Uber die Jahre eine geringe Prasenz. Jedoch war

Européaischer Aal (Anguilla anguilla)

er in den Sommermonaten haufiger vertreten als im Frihjahr eines jeden Jahres
(Abb. 29). Im Fruhjahr konnte der Aal ausschlie3lich in den Jahren 1996 und 2000
nachgewiesen werden. Die grofdte Prasenz konnte im Sommer des Jahres 1998
nachgewiesen werden. Hier war der Aal mit einer durchschnittichen Prasenz von
16,67 % vertreten.

Der Aal war Uber die Jahre durchschnittlich mit einer geringen Abundanz vertreten. Im
Bereich vor den Inseln war dieser lediglich im Jahre 1993 vertreten (Abb. 30 a und b
unten). Hier konnte er mit 0,29 Individuen / 1000 m2 nachgeweisen werden. Die grofite
Individuendichte insgesamt zeigte der Aal an der Station Nr. 15 im Jahr 2004. Hier
konnte er mit einer durchschnittlichen Individiuendichte von 0,84 Individuen / 1000 m?

erfasst werden.

In den Sommermonaten der Wattflachen, wo der Aal immerhin in neun der 15
untersuchten Jahre anzutreffen war, schwankte die Biomasse in den Jahren in denen er
prasent war zwischen minimal 0,20 g / 1000 m2 (Jahr 2000) und maximal
6,29 g / 1000 m2 (Jahr 2007). Im gesamten Mittel war er hier mit einer Biomasse von
durchschnittlich 1,46 g / 1000 m2 vertreten, wahrend er in den Sommermonaten im Watt
lediglich mit einer Biomasse von 0,03 g / 1000 m2 nachgewiesen werden konnte (Abb.
31 b oben).
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Abbildung 29: Prasenz (%) des Europdaischen Aals (Anguilla anguilla) im a) Frihjahr und b) Sommer der Jahre
1993 - 2007.
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In den

Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz tber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte

Abbildung 30: Mittlere Abundanz (N / 1000 m2) des Aals (Anguilla anguilla) Uber die Jahre 1993 - 2007. Oben:
Linie dargestellt.

Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im Sommer.

Unten:
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Abbildung 31: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?2) des Aals (Anguilla anguilla) Gber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In den
Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Friuhjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse uber die Jahre 1993 - 2007 ist als
gestrichelte Linie dargestellt.
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Die demersal lebende Aalmutter (Z. viviparus) ist vor allem in der arktischen-borealen

Aalmutter (Zoarces viviparus)

Zone verbreitet und kommt in der Regel in Tiefen zwischen O - 40 m vor. Die sudliche
Nordsee stellt die sudliche Verbreitungsgrenze dieser Art dar. Die Aalmutter war im
Frahjahr der untersuchten Jahre mit einer Prasenz zwischen 11,11 % - 62,50 % und im
Sommer mit einer Prasenz zwischen 15,00 - 85,00 % vertreten (Abb. 32 a und b). Im
Durchschnitt war die Prasenz im Sommer Uber alle Jahre um knapp 14,30 % héher als
im Fruhjahr. Im Sommer des Jahres 1999 war die Prasenz der Aalmutter am hdchsten,

hier konnte sie an 85 % der untersuchten Stationen nachgewiesen werden.

Maximale Individuendichten von bis zu 6,46 / 1000 m? konnten im Sommer 1999 in den
Wattflachen erreichen werden (Abb. 33 b oben). Die Aalmutter kam im Bereich vor den
Inseln gar nicht vor. Alle Individuen wurden demnach in den Wattflachen vernommen.
Hier schwankten die Individuenzahlen durchschnittlich zwischen
0,03 - 6,46 Individuen /1000 m2 im Fruhjahr und 0,06 - 1,12 Individuen / 1000 m2 im
Sommer der untersuchten Jahre 1993 - 2007.

Die mittlere Biomasse der Aalmutter betrug in den Wattflachen im Frihjahr
3,94 g/ 1000 m2 und im Sommer 11,12 g/ 1000 m2 (Abb. 34 a und b oben). Die héchste
Biomasse konnte im Sommer des Jahres 1999 verzeichnet werden. Hier betrug die
durchschnittliche Biomasse 56,25 g / 1000 m2,
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Abbildung 32: Prasenz (%) der Aalmutter (Zoarces viviparus) im a) Frithjahr und b) Sommer der Jahre
1993 - 2007.
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Abbildung 33: Mittlere Abundanz (N / 1000 m?) der Aalmutter (Zoarces viviparus) tUber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Friuhjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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Abbildung 34: Mittlere Biomasse (g / 1000 m2) der Aalmutter (Zoarces viviparus) Uber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Friuhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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Die Kliesche (L. limanda) zeigte nur geringe Unterschiede in der Prasenz zwischen den

Kliesche (Limanda limanda)

Jahreszeiten. Dennoch konnte diese Art im Fruhjahr in weniger Jahren nachgewiesen
werden als im Sommer (Abb. 35 a und b). Im Frihjahr war die Kliesche an insgesamt
neun von 15 Jahren vertreten, wahrend sie im Sommer in 13 der 15 untersuchten Jahre
nachgewiesen werden konnte. Im gesamten Mittel Uber die Jahre war die Kliesche im
Sommer (13,14 %) geringfuigig haufiger nachzuweisen als im Fruhjahr (9,25 %).

Insgesamt zeigte die Kliesche in dem Bereich vor den Inseln eine hohere
Individuendichte als in den Wattflachen; sowohl im Frihjahr als auch im Sommer (Abb.
36). Im gesamten Mittel Uber die Jahre kam die Kliesche im Frihjahr in den Wattflachen
mit einer Abundanz von 0,022 Individuen / 1000 m2 und im Sommer mit
0,23 Individuen / 1000 m2 vor. Im Bereich vor den Inseln konnte ein langfristiges Mittel
von 3,12 Individuen / 1000 m2 im Frdhjahr und 0,74 Individuen / 1000 m2 im Sommer
ermittelt werden. Dennoch ist die relativ hohe Abundanz auf der Seeseite im Fruhjahr
vor allem auf die hohe Individuendichte von ca. 15 Individuen / 1000 m2? im Jahr 1993
zuruickzufiihren. Hier konnte eine maximale Individuendichte von

30 Individuen / 1000 m2 an der Station Nr. 2 erfasst werden.

Wahrend in dem gesamten Untersuchungszeitraum keine deutlichen Schwankungen in
der Biomasse der Kliesche erfasst werden konnten, so war das Jahr 1993 (Seeseite im
Frihjahr) eine Ausnahme. Hier ist mit deutlichem Abstand die hochste Biomasse
ermittelt worden (Abb. 37 a unten). Im Mittel wurde in diesem Jahr eine Biomasse
813,62 g / 1000 m? erfasst. Zu berlcksichtigen ist dennoch, dass fir das Jahr 1993 im
Bereich vor den Inseln lediglich zwei Stationen zur Datenauswertung zur Verfligung
standen. Hier wurde an der Station Nr. 1 kein Individuum erfasst, womit die Biomasse
gleich null ist und an der Station Nr. 2 konnte eine auf3ergewoéhnlich hohe Biomasse von
1627,25 g / 1000 m?2 ermittelt werden.
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Abbildung 35: Prasenz (%) der Kliesche (Limanda limanda) im a) Frihjahr und b) Sommer der Jahre

1993 - 2007.
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Abbildung 36: Mittlere Abundanz (N / 1000 m?) der Kliesche (Limanda limanda) Gber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz tber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte

Linie dargestellt.
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Abbildung 37: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?2) der Kliesche (Limanda limanda) Uber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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Der Kabeljau (G. morhua) war tUber die untersuchten Jahre von 1993 - 2007 im Frihjahr
mit einer Prasenz von 0 % (Jahre 1993 und 1996) bis zu 93,33 % im Jahr 1994 vertreten

(Abb. 38 a und b). Im Sommer war der Kabeljau durchschnittlich an weniger

Kabeljau (Gadus morhua)

Untersuchungsjahren anzutreffen. In den Sommermonaten der Jahre 1993, 1994, 1997,
1999, 2002 und 2005 konnte dieser nicht nachgewiesen werden. In allen anderen
Jahren schwankte die Prasenz zwischen 4 % (Jahr 2006) und 77,77 % (Jahr 1996 und
1998).

Der Kabeljau zeigte insgesamt eine hohere Individuendichte im Watt als in dem Bereich
vor den Inseln (Abb. 39), wobei auch hier zu bertcksichtigen ist, dass die Anzahl der
befischten Stationen auf der Seeseite deutlich geringer war als im Watt. Auf der
Seeseite konnte er im Fruhjahr lediglich im Jahr 1997 mit einer Abundanz von
durchschnittlich ca. 2 Individuen / 1000 m? erfasst werden. Auch im Sommer konnte der
Kabeljau auf der Seeseite ausschlie3lich in drei Jahren nachgewiesen werden. Mit
Individuendichten von 0,18 (Jahr 2001), 1,48 (Jahr 2000) und 0,07 Individuen (Jahr

2007) auf einer Flache von 1000 m2, war er aber auch hier nur spérlich vertreten.

Die Biomasse des Kabeljaus betrug im Frihjahr 1997 im Bereich vor den Inseln
durchschnittlich 76,25 g / 1000 m2 (Abb. 40 a unten). Im Sommer schwankte die
Biomasse auf der Seeseite zwischen 0 - 14,83 g pro 1000 m?, wahrend das gesamte
Mittel Uber die Jahre hier 1,50 g / 1000 m? betrug. In den Wattflachen war die mittlere
Biomasse uber die Jahre fur die jeweiligen Jahreszeiten hoher als im Bereich vor den
Inseln. Im Fruhjahr schwankte die Biomasse hier zwischen 0 g / 1000 m? (Jahr 1993 und
1996) und 37,57 g / 1000 m2z (Jahr 1995) sowie im Sommer zwischen
0 g /1000 m2und 6,91 g/ 1000 m2.
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Abbildung 38: Prasenz (%) des Kabeljaus (Gadus morhua) im a) Frithjahr und b) Sommer der Jahre
1993 - 2007.
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Abbildung 39: Mittlere Abundanz (N / 1000 m2) des Kabeljaus (Gadus morhua) Uiber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als
gestrichelte Linie dargestellt.

76



o
ALFRED-WEGENER-INSTITUT
HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-

UND MEERESFORSCHUNG

80

80
70 70
680 60
5 E
& 90 8 50
3 8
3 40 3 4
3 N 3
T [7]
& 30 L ] & 30
£ \ £
: I\
TR AN\ S
10 &

2 N P P
Jahr
%0 80
70 ‘\ 70
60 . 60
€ \ E
o 50
8 50 \ §
: —
40 2 40
[ \ D
173 [7]
é 30 § 30
) \ S
m 20 \ m 20
10 \ 10 /)\\
0 ..i::.::.zzbt):“e‘e:A%:e‘ew
0 o A N QO % A o © AP O S o & 4
) FEELLELELSEFTISS DS dPdSeSS eSS
Jahr Jahr

Abbildung 40: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?) des Kabeljaus (Gadus morhua) tiber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In den
Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.

77



o
N ALFRED-WEGENER-INSTITUT
L HELMHOLTZ-ZENTRUM FUR POLAR-
UND MEERESFORSCHUNG

Eine der dominierenden und charakteristischen Arten der siidlichen Deutschen Bucht ist

Scholle (Pleuronectes platessa)

die Scholle (P. platessa); sowohl in den Wattflachen als auch auf der Seeseite. Im
Gegensatz zu den meisten Arten, kam sie nicht nur im Sommer sondern auch im
Frahjahr haufig vor, wenn auch die Pradsenz im Sommer nochmal deutlich héher war
(Abb. 41 a und b). Im Sommer konnte die Scholle in 10 von 15 untersuchten Jahren und
im Fruhjahr in drei von 15 Jahren eine Prasenz von 100 % vorweisen. Die geringste
Prasenz zeigte die Scholle im Frihjahr 2003, wo sie lediglich an 36,36 % der

untersuchten Stationen nachgewiesen werden konnte.

Im Bereich der Wattflachen zeigte die Scholle vor allem im Sommer des Jahres 1996
eine auffallig hohe Individuendichte ( ¢ b er wi egend J unit durchsthaittlich
Uber 854 Individuen / 1000 m2 (Abb. 42 b oben). Demnach war die Individuendichte im
Frihjahr 1997 ebenso hoher als in den anderen Jahren im Fruhjahr. Auf der Seeseite
schwankte die Abundanz der Scholle im Fruhjahr zwischen 0,06 Individuen (Jahr 2003)
und 117 Individuen (Jahr 1997) pro 1000 m2. Das langfristige Mittel tGber alle Jahre
betrug hier 11,15 Individuen / 1000 m2. Dieses war im Bereich vor den Inseln im
Sommer schon deutlich hdher. Hier wurde ein langfristiges Mittel von 106,37 Individuen /
1000 m? ermittelt (Abb. 42 b unten). Im Sommer waren im Durchschnitt zwischen
2,46 Individuen (Jahr 2005) und 411,31 Individuen (Jahr 2001) auf einer Flache von

1000 mz2 vertreten.

Die Biomasse der Scholle erreichte ihr Maximum ebenso im Sommer des Jahres 1996
und im Sommer des Jahres 1997 (Abb. 43). Im Sommer des Jahres 1996 konnte eine
Biomasse von durchschnittlich 1429,07 g / 1000 m? erreicht werden. An einer Station
aus dem Jahr 1996 konnte sogar eine totale Biomasse von 8333,17 g / 1000 m? ermittelt
werden. Im Frahjahr 1997 betrug die durchschnittiche Biomasse etwa
2661,79 g / 1000 m2. Die grof3te totale Biomasse innerhalb des Jahres 1997 belief sich
hier auf 5190,28 g / 1000 m2 an der Station Nr. 2.
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Abbildung 41: Préasenz (%) der Scholle (Pleuronectes platessa) im a) Frihjahr und b) Sommer der Jahre
1993 - 2007.
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Abbildung 42: Mittlere Abundanz (N / 1000 m?) der Scholle (Pleuronectes platessa) Uber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In
den Wattflachen a) im Fruhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Fruhjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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Abbildung 43: Mittlere Biomasse (g / 1000 m?) der Scholle (Pleuronectes platessa) tUber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In

den Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten:

Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Friuhjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte Linie

dargestellt.
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Die Seezunge (S. solea) hat ihr hauptséachliches Verbreitungsgebiet im dstlichen Atlantik

Seezunge (Solea solea)

sowie im Mittelmeer. In der sudlichen Deutschen Bucht zeigte sie eine Prasenz
zwischen 0 - 47,37 % im Frahjahr und 22,22 - 94,44 % im Sommer der
Untersuchungsjahre 1993 - 2007 (Abb. 44). Am haufigsten war die Seezunge im
Sommer des Jahres 1998 vertreten; hier konnte sie an 94,44 % der untersuchten

Stationen nachgewiesen werden.

Die Individuendichte der Seezunge war insgesamt im Sommer hoher als im Frihjahr
eines jeden Jahres. Im gesamten Mittel belief sich die Abundanz im Sommer im Bereich
vor den Inseln auf 0,51 Individuen und in den Wattflachen auf 0,95 Individuen pro
1000 m2. Mit durchschnittlich 3 - 4 Individuen / 1000 m2 kam die Seezunge am
haufigsten im Sommer der Jahre 2002 und 2007 vor (Abb. 45).

Im Frahjahr der Wattflachen konnte im Jahr 1993 die hochste Biomasse von
39,93 g / 1000 m2 ermittelt werden (Abb. 46 a oben). In den darauffolgenden Jahren
erreichte sie hier mit Ausnahme des Jahres 2000 (3,21 g / 1000 m2) keine Biomasse
> 1 g / 1000 m2 Dennoch lag das gesamte Mittel Uber die Jahre hier bei
2,79 g / 1000 m? aufgrund der relativ hohen Biomasse in dem Jahr 1993. Auf der
Seeseite schwankte die Biomasse der Seezunge im Fruhjahr zwischen
0-11,70 g/ 1000 m2 und im Sommer zwischen 0 - 43,72 g / 1000 m2. Die Biomasse von
43,72 g / 1000 m2 im Sommer des Jahres 2007 war unter allen Jahren die hochste

Biomasse die insgesamt erfasst werden konnte.
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Abbildung 44: Prasenz (%) der Seezunge (Solea solea) im a) Frihjahr und b) Sommer der Jahre
1993 - 2007.
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Abbildung 45: Mittlere Abundanz (N / 1000 m?) der Seezunge (Solea solea) Uber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In den
Wattflachen a) im Frihjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und
b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Abundanz tber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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b)

b)

Abbildung 46: Mittlere Biomasse (g / 1000 m2) der Seezunge (Solea solea) Giber die Jahre 1993 - 2007. Oben: In den
Wattflachen a) im Friuhjahr und b) im Sommer. Unten: Im Bereich vor den Inseln (Seeseite) a) im Frihjahr und

b) im Sommer. Fehlerbalken = SE. Das langfristige Mittel der Biomasse Uber die Jahre 1993 - 2007 ist als gestrichelte
Linie dargestellt.
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