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Fischereigutachten vTI-OSF Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Institut fiir Ostseefischerei (vTI-OSF) wurde von den Staatlichen Amtern fiir Natur- und
Umweltschutz beauftragt, ein ,Fischereigutachten” im Zusammenhang mit der geplanten
Errichtung eines Steinkohle- und zweier GuD-Kraftwerke am Standort Lubmin zu erstellen. Die
zentrale Frage des Gutachtens war, ob die Fischbestidnde im Greifswalder Bodden (GWB) und
insbesondere der Riigensche Friihjahrshering durch die geplanten Kraftwerke maf3geblich
negativ beeintrachtigt werden. Da der GWB das Hauptlaichgebiet Heringsbestandes in der
westlichen Ostsee ist, war zu klaren, ob die Reproduktion des Herings durch den Kiihl- und
Abwasserausstrom der Kraftwerke geschadigt werden kénnte und, wenn ja, ob dies einen
signifikant negativen Einfluss auf den Hering der westlichen Ostsee und damit auf die
internationale Fischerei hat.

Folgende Unterfragen sollten beantwortet werden:
Gibt es potentielle Laichgebiete fiir Hering im Nahbereich vor Lubmin (im Wesentlichen
Makrophyten)?

= Ja, im Nahbereich vor Lubmin sind ausgedehnte Fldche mit Makrophytenbewuchs zu
finden, die sich als Laichhabitat fiir Hering eignen.

Hat sich die Bedeutung dieser Laichgebiete im Nahbereich des Kraftwerks in den letzten
Jahren gedndert, hat die Bedeutung zu- oder abgenommen?

= Die als Laichsubstrat fiir Hering geeigneten Makrophyten sind nicht gleichmdfig verteilt,
sondern treten vor allem im Flachwasserbereich bis 3 m Tiefe auf. Zwei wichtige
Laichgebiete befinden sich im Einflussbereich erwdrmten Kraftwerkabwassers: am
Gahlkower und Freesendorfer Haken. Die Horizontal- und Vertikalverteilung der
Makrophyten im gesamten Greifswalder Bodden 2009 war dhnlich wie in den letzten 20
Jahren, bzw. die Unterschiede lagen im Bereich der statistischen Unsicherheit der
verwendeten Methode.

Haben diese Gebiete im Nahbereich im Verhiltnis zu allen weiteren aktuell vorhandenen
potentiellen Laichgebieten im GWB eine erhebliche Bedeutung?

= Der Anteil der potentiellen Laichgebiete im Nahbereich der Kraftwerke iibersteigt 5% an
der summierten Fldche aller potentieller Laichgebiete im Greifswalder Bodden. Beide
Wirkbereiche des Kiihlwasserauslasses, die zusdtzlich zum Nahbereich definiert wurden,
weil sie den Einflussbereich fiir Heringslaich prdziser umfassen, sind zwar in der Fldche
kleiner als der Nahbereich, haben aber iiberproportionalen Anteil an verfiigbarem
Laichsubstrat im GWB (7,2% der Makrophyten fiir Wirkbereich 1, 4,0% der Makrophyten
fiir Wirkbereich 2). Diese Gebiete haben eine erhebliche Bedeutung fiir das
Laichgeschidift des Herings.

Werden die Laichgebiete im Nahbereich wahrend des gesamten Laichgeschehens vom
laichenden Hering in erheblichem Maf3e auch genutzt?

= Die Tauchuntersuchungen haben gezeigt, dass der Hering 2009 Makrophyten im ganzen
Greifswalder Bodden als Laichsubstrat annahm und vor allem in Tiefen zwischen 0 und 4 m
laichte. Etwa 85% der Makrophytenfldche im Wirkbereich 1 wurden tatsdchlich intensiv
zum Laichen benutzt. Laich fand sich teilweise in dicken Matten, auch konnte teilweise eine
Mehrfachbelaichung festgestellt werden.
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= Es gibt keine statistisch signifikanten Nachweise, dass das Laichsubstrat im Bereich der
Kiihlwassereinleitung mehr oder weniger zum Laichen genutzt worden sei als im tibrigen
GWB, oder dass die Mortalitdt von Heringslaich in diesem Gebiet verschieden wdre vom
gesamten GWB.

Konnen die wesentlichen Stressoren, die aus dem Abwasser der Kraftwerke resultieren
(Erwarmung, Nahrstoffe, Sauerstoffmangel, Schadstoffe), einen erheblichen Einfluss auf
die Produktivitat des Herings und damit auch auf seine fischereiliche Nutzung haben?

= Ein unmittelbarer erheblicher negativer Einfluss einzelner Stressoren auf die
Reproduktion des Herings konnte unter den angenommenen Rahmenbedingungen nicht
verifiziert werden. Allerdings diirfte die additive Wirkung der Stressoren potentiell
erheblichen Einfluss auf die Produktivitcit des Bestandes haben, begrenzt jedoch auf die
frithen Entwicklungsstadien (Eier, in geringerem Umfang Larven) und die Laichzeit (Mdrz
bis Juni).

Stressor: Temperaturerhéhung

= Eine Erhéhung der Wassertemperatur diirfte im Sommer durch die Kiihlwassereinleitung
keine oder nur eine sehr geringe Auswirkung auf die adulten Heringe haben.

= In der Summe kann jedoch schon fiir eine 1°C-Erwdrmung im Wirkbereich eine negative
Wirkung auf den Reproduktionserfolg angenommen werden. Allerdings trifft dies fiir die
Betrachtung isolierter Effekte weniger zu, wird aber durch kumulative Effekte immer
wahrscheinlicher. Aufserdem muss beachtet werden, dass im Regelbetrieb bei natiirlichen
Bedingungen auch héhere Temperaturen iiber ldngere Zeitrdume auf den Heringslaich
einwirken werden.

= Eine Erhéhung der Wassertemperatur wird so lange als unbedeutend bewertet, wie sich die
Randbedingungen nicht verdndern, also die Wirkung der Stressoren auf den Wirkbereich
beschrinkt bleibt und die relative Bedeutung der stidlichen Laichgebiete im Greifswalder
Bodden nicht zunimmt.

= Insgesamt wird die Gréfsenordnung der Auswirkung als noch akzeptabel bewertet, wenn
die Energiezufuhr nach Betrag und Varianz die hier angenommene GréfSenordnung nicht
liberschreitet, und wenn sich weder die Ausdehnung des Wirkbereiches noch die Bedeutung
der Laichpldtze in diesem Bereich signifikant verdndern.

Stressor: Hypoxie

= Eine Reduzierung des Sauerstoffgehaltes, in erster Linie verursacht durch den erwarteten
erhéhten Ndhrstoffeintrag in den GWB zur Laichzeit des Herings, wird als potentielles
Problem angesehen, vor allem fiir die Heringseientwicklung. Das Auftreten hypoxischer
Bedingungen auf den Laichpldtzen ist zu Anfang und zur Hochzeit des Laichgeschehens
eher unwahrscheinlich.

= Der natiirliche Sauerstoffgehalt im Gewdsser liegt im Allgemeinen iiber 85 % wdhrend der
Laichzeit und sollte durch Kiihlwassereinleitungen, Eintrag von Ndhrstoffen aus dem
Abwasserkanal und der Spandowerhagener Wiek sowie temperaturbedingte Schichtungen
nicht unterschritten werden, um die Heringslaichentwicklung nicht zu gefdhrden.

Stressor Nahrstoffeintrag

= Der Stressor Ndhrstoffeintrag hat keine erkennbare direkte Wirkung auf die Entwicklung
des Heringsnachwuchses und der Makrophyten, kann aber kumulativ mit den Stressoren
Temperatur und Sauerstoffarmut zusammenwirken und dann die Mortalitdt von
Heringseiern zum Ende der Laichsaison auch iiber die Wirkbereiche hinaus erhéhen.
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Stressor: Versauerung/pH

= Sollte es zu einer mafSgeblichen Versauerung im Wirkbereich durch die Einleitung von
Schwefelverbindungen kommen kénnen, miisste dies zu gesonderter Beachtung und
Evaluierung fiihren.

Stressor: Triibstoffe, Sedimentation

= Eine erhéhte Sedimentation hat Auswirkungen insbesondere auf das Angebot von
Laichsubstrat und die Mortalitdt von Heringslaich. Ohne Mengenangaben,
Sedimentationsraten und Verbreitungsmodellierungen kann nicht abgeschdtzt werden, ob
Schweb- und Triibstoffe, die durch die Kiihlwassereinleitung induziert werden, ein
konkretes Risiko fiir die Reproduktion des Herings im GWB darstellen.

Stressor: Schadstoffe

= Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, haben schon in geringsten Dosen fiir Heringslaich
und -larven entwicklungsrelevante Wirkungen, und kénnen durch Akkumulationen noch
nach vielen Jahren toxische Grenzen im gesamten GWB erreichenWirk. Ihr Eintrag ist unter
allen Umstdnden zu minimieren.

Sind Einbufien fiir die kommerzielle Fischerei zu erwarten?

= Ja, es wird mit EinbufSen der kommerziellen Fischerei auf diesen Heringsbestand gerechnet.
In Kombination des als moderat bis realistisch angenommenen definierten Fldchenbereichs
und dem ,,worst case-Szenario” fiir die Wirkung der Stressoren auf die Heringsreproduktion
wird abgeleitet, wie grof3 der Einfluss auf den Bestand und die kommerzielle internationale
Fischerei sein kénnte. Die potentiellen Ertragseinbussen der nationalen und
internationalen Fischerei berechnen sich aus den historischen Fangertrdgen aus dem
Bestand (nur Anlandungen fiir den menschlichen Konsum), aus der proportionalen
Reduzierung dieser Fangmenge bei einem angenommenen Ausfall von 4 oder 7% der
Laichhabitatfldche (Anteil Makrophyten im Wirkbereich 2 bzw. 1 an der Gesamtfldche der
Makrophyten im GWB, dem Hauptlaichgebiet dieses Bestandes), und einem mittleren
Anlande-Erlos von 11 ct/kg Hering vmK.

Bei potentiellen Anlandeverlusten von 2600 bis 13.300 t wiirden der internationalen
Fischerei danach zwischen 0,29 und 1,46 Mio Euro Erlés jdhrlich aus der
Primdranlandung entgehen. Ausbleibende Ertrdge in der Wertschépfungskette sind nicht
berticksichtigt, sie kénnen aber ein Vielfaches des Primdrerléses betragen.

Sind andere Fischarten betroffen?

= Lediglich fiir Flunder und Hornhecht sind lokale Auswirkungen auf den fischereilichen
Ertrag denkbar, die jedoch als unbedeutend eingestuft werden. Andere Plattfische und
Dorsch spielen in der lokalen Fischerei keine Rolle.

= nur fiir Hornhecht ist ein Einfluss auf die Reproduktion denkbar, hier wird die
Auswirkungen des erwdrmten Kraftwerkabwassers aber eher als positiv gewertet,
vorausgesetzt, dass das erwdrmte Wasser im Nahbereich nicht die Laichhabitate des
Hornhechts im Eulitoral schddigt.
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Empfehlungen

= Die Gesamtwirkung der durch die Abwassereinleitung auftretenden Stressoren Idsst sich
begrenzen

e auf den Zeitraum der Ei- und Larvenentwicklung des Herings im Greifswalder Bodden
(Februar bis Juni) - hier erscheint insbesondere der spdtere Teil dieser Periode wegen der
hoheren Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Sauerstoffmangel und des Erreichens
physiologisch kritischer Temperaturen bedeutsam, also April bis Anfang Juni;

e auf die Phase der Entwicklung der Eier bis zum Erreichen eines Entwicklungsstadiums, in
dem die Larve aktiv unvorteilhaften Bedingungen ausweichen kann.

= Eine Reduzierung der Energie- und Ndhrstoffemission in den Greifswalder Bodden sollte in
der kritischen Phase der Laichentwicklung des Herings bei ungiinstigen
Umweltbedingungen (z.B. Winde, die die Abwasserfahne in Richtung der Laichgebiete an
den Riindern des Wirkbereichs verdriften lassen) zeitnah mdglich sein, um den Einfluss der
Kraftwerke auf den Heringsbestand der westlichen Ostsee zu minimieren.

= Die hier beschriebenen Bewertungen beruhen auf einer Reihe von Daten und begriindeten
Annahmen und sind nur unter diesen Bedingungen gliltig. Abweichende Bedingungen,
insbesondere in Bezug auf die Verdriftung der Kiihlwasserfahne oder die relative
Bedeutung der Laichhabitate im Nah- oder Wirkbereich des Kiihlwasserauslasses konnen
zu signifikant unterschiedlichen Bewertungen fiihren. Wir empfehlen daher dringend,
sicherzustellen, dass die hier beschriebenen méglichen Schwellenwerte eingehalten werden.

= Akkumulationsprozesse von Schwermetallen und Toxinen sollten nicht nur im Wirkbereich,
sondern im gesamten GWB untersucht werden. Fiir einzelne Parameter (z.B. pH) sind
Grenzwerte noch zu definieren. Das Einhalten der Grenzwerte sollte durch ein zeitlich und
rdumlich hoch auflésendes Monitoring sichergestellt werden. Dieses Monitoring sollte
einige Jahre vor Beginn des Kraftwerkbetriebes beginnen, um entsprechende Referenzwerte
zu erhalten.

Fazit

Von dem Betrieb der geplanten Kraftwerke am Standort Lubmin werden keine
unmittelbaren negativen Auswirkungen auf die Fischerei erwartet. Die Hauptwirkung der
Abwasser-einleitung wird fiir die Rekrutierung des Friihjahrslaichenden Herings der
westlichen Ostsee prognostiziert, die im schlechtesten Fall auf eine Reduzierung der
Nachwuchsproduktion zwischen 4 und 7% geschdtzt wird. Im Vergleich zur hohen
natiirlichen Variabilitdit der Rekrutierung dieses Heringsbestandes ist eine solche
Auswirkung zwar erheblich, aber weder katastrophal noch irreversibel. Aus den
Ergebnissen dieser Studie lassen sich daher mit Blick auf die kommerzielle Fischerei und die
Biologie mariner genutzter Fischarten keine Verweigerungsgriinde fiir die Errichtung des
Steinkohle-Kraftwerks ableiten, wohl aber Empfehlungen, um die potentiellen
Auswirkungen der Kiihlwassereinleitung und insbesondere die Kumulierung der Wirkung
von Stressoren auf Heringslaich und Larvenentwicklung in einem engen Zeitfenster zu

minimieren.
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Fischereigutachten vTI-OSF Kap. A: Einleitung

A Einleitung
A1l Allgemeine Hinweise zu dieser Studie
Auftrag

Das vorliegende Gutachten bewertet den moglichen Einfluss einer Kiihlwassereinleitung in den
GWB (GWB) durch das geplante Kohlekraftwerk in Lubmin sowie die damit verbundenen
potentiellen Auswirkungen auf die kommerziell genutzten Fischbestdnde von Hering, Dorsch,
Flunder, Scholle und Hornhecht. Der Schwerpunkt des Gutachtens liegt auf der Betrachtung des
Laich- und Fortpflanzungsgeschehens des Riigenschen Frithjahrsherings, da der GWB fiir diesen

Bestand eine zentrale Rolle als Laichplatz und Aufwuchsgebiet der Larven einnimmt.

Chronologie

Die Firma DONG Energy Kraftwerke Greifswald GmbH & Co. KG (DONG Energy) hat den Bau und
Betrieb eines Steinkohlekraftwerks am Standort Lubmin am GWB beantragt. Einhergehend
wurde ein Antrag auf Naturschutzgenehmigung gemaf3 § 65b LNatG M-V fiir die nach WHG
erlaubnispflichtigen Gewassernutzungen sowie ein Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis
gemafs §7 WHG i.V. m. LWaG fiir die Gewasserbenutzungen durch den Betrieb eines

Steinkohlekraftwerks am Standort Lubmin gestellt.

Fiir die Prifung der Erlaubnis- bzw. Genehmigungfiahigkeit beider Antrage wurde von DONG
Energy eine Reihe von Unterlagen und Gutachten erstellt.

Im Vorlauf zu der hier vorliegenden Beurteilung hatte das Institut fiir Ostseefischerei (vTI-OSF)
im November 2008 eine Stellungnahme fiir das Staatliche Amt fiir Umwelt- und Naturschutz
(StAUN) in Stralsund zu den zu diesem Zeitpunkt dem Amt vorliegenden Antragsunterlagen mit

Bezug auf Meeresfische erstellt:

13.10.2008: StAUN Ueckermiinde. Auftrag an vTI-OSF zur Erstellung einer Stellungnahme zu
den Antragsunterlagen DONG Energy, Ordner 6,8,9 u.a. mit der Frage, ob eine Einschitzung der
Auswirkungen auf den Fischbestand (insbesondere Hering) und die Fischerei ausreichend seien
und ob eine abschlief3ende Beurteilung durch vTI-OSF méglich sei. Die Unterlagen enthielten

folgende relevante Unterlagen:
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Kap. A: Einleitung Fischereigutachten vTI-OSF

Fischereigutachten GWB des Instituts fiir angewandte Okologie Brodersdorf (Ifa0),
Sondergutachten zu moglichen Auswirkungen des geplanten Betriebs eines 3700 MW-
Kraftwerks am Standort Lubmin auf die Wasserqualitidt im GWB des TUV Nord
Umweltschutz,

Aussagen in der Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU),

Einschatzung der Machbarkeit fiir Aussagen des Einflusses der Boddenerwarmung
und der Kiihlwasserentnahme auf geschiitzte Fische und Rundmauler des Ifa0,
Beschreibung von marin-biologischen Tatigkeiten im Raum Lubmin, Struck und
Spandowhagener Wiek (Ifa0 2007 in DONG UVU Kap. 14, Anhang II, Anlage 6),
Konzepterstellung: Untersuchung von Jungfischen, Larven und Fischeiern im Bereich
Lubmin (Ifa0 2008 in DONG UVU Kap. 14, Anhang II, Anlage 9),

mogliche Auswirkungen auf den Heringsbestand des GWBs durch die Rippenqualle
Mnemiopsis leidyi Agassiz 1865 sowie durch den Einfluss der Temperatur (Ifa0 2008
in DONG UVU Kap. 14, Anhang I, Anlage 11),

Fischereigutachten GWB (Ifa0 2008, in DONG UVU Kap. 14, Anhang II, Anlage 15).

Im Rahmen dieser Stellungnahme zeigte das vTI-OSF erhebliche Mangel in den vorliegenden

Gutachten auf. Diese Mdngel wurden in Gesprachen zwischen dem Ministerium fiir

Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz MV, den Staatlichen Amtern fiir Umwelt- und

Naturschutz Ueckermiinde und Stralsund (StAUN) und dem vTI-OSF eingehend diskutiert.

Hauptkritik an den vorliegenden Gutachten war:

d.

Fiir die Bewertung des Bestandszustands und der fischereilichen Situation sowie zur
aktuellen Rekrutierungsproblematik des Herings wurde veraltete Sekundarliteratur
verwendet, aktuelle und international abgestimmte Daten des Internationalen Rates
fiir Meeresforschung (ICES) wurden nicht berticksichtigt.

Der seit 2003 kontinuierlich und schnell abnehmende Reproduktionserfolg des
Herings der westlichen Ostsee wurde nicht beachtet.

Fiir die Bewertung der Auswirkung von erwdrmtem Wasser im GWB auf den Laich
wurde etwa 20 Jahre alte Literatur verwendet. Seit dieser Zeit gibt es aber Hinweise
auf gravierende Veranderungen der Umweltbedingungen in der Ostsee (z.B. Regime
Shift, Anderung der physikalischen und 6kologischen Bedingungen). 20 Jahre alte
Untersuchungen diirften daher nur noch begrenzte Relevanz haben und sind anhand

von aktuellen Untersuchungen zu iiberpriifen.

d. Auswirkungen auf nicht deutsche Fischereiflotten wurde ignoriert.
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Das vTI-OSF konstatierte abschlief3end, dass eine fundierte Bewertung ohne eine genauere
Analyse der vorliegenden Daten und Informationen sowie aktuellere Untersuchungen zum
Vorkommen von potentiellen und aktuellen Laichgebieten im von der Kiihlwassereinleitung
betroffenen Gebiet nicht méglich ist. vTI-OSF bot zunachst an, den DONG-Gutachtern bei der
Erstellung eines Arbeitsplanes zur Beseitigung der Mdngel durch diese Gutachter oder Dritte

beratend zur Seite zu stehen.

Die Gutachter der Fa. DONG sahen sich aufder Stande, die erforderlichen Untersuchungen
durchzufiihren. Sie bezweifelten dariiber hinaus auch die Notwendigkeit zusatzlicher Arbeiten.
Als Folge traten das Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz
Mecklenburg Vorpommern, das StAUN Ueckermiinde und das StAUN Stralsund mit dem vTI-OSF
in Verhandlungen iiber eine Gutachtenerstellung direkt durch vTI-OSF. Primar sollte eine
Untersuchung des aktuellen Laichgeschehens des Herings im GWB und eine Risikoanalyse zu
den moglichen Auswirkungen erwiarmten Kiihlwassers auf den Laicherfolg des Friihjahrs-
laichenden Herings der westlichen Ostsee erfolgen. Nach derzeitigem Wissenstand ist der mit
Abstand grofdte Einfluss durch die Kiihlwassereinleitung auf diesen Heringsbestand zu
erwarten, der sein Hauptlaichgebiet im GWB und damit auch im Wirkungsbereich der

Kuhlwasserfahne hat.

Wahrend der Verhandlungen und nach Auftragserteilung an das vTI-OSF lieferten die

Umweltgutachter der Fa. DONG Energy im weiteren Verlauf folgende Unterlagen nach:

13.03.09: Froelich & Sporbeck, Nachbeurteilung Hering, 18pp.

29.04.09: Stellungnahme zu moéglichen Auswirkungen der Kiihlwasserfahne des
geplanten Steinkohlekraftwerks Greifswald am Standort Lubmin (einschlief3lich
kumulierter Wirkungen dritter Kraftwerksanlagen) auf den Bestand des Riigenschen
Frithjahrsherings (Western Baltic Spring Spawning Herring - WBSSH) und die
Fischereiwirtschaft. Froelich & Sporbeck, TUV-Nord, IfGDV, u.a. 12 pp

(Zusammenfassung).

30.04.09: Erganzende Unterlagen, Erlauterungsbericht, Froelich & Sporbeck 20 pp.
Das dem vTI-OSF am 21.03.09 in Auftrag gegebene Gutachten sollte zum einen das bereits in
2008 erstellte Gutachten des Instituts fiir Ostseeforschung (Burchard & Schernewski 2008) als

Basis fiir die Analysen nehmen. Des Weiteren sollten eigene Untersuchungen im GWB wéhrend
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des Laichgeschehens im Friihjahr 2009 durchgefiihrt werden, um die aktuelle Situation im GWB
zu erfassen, da Hauptkritik des vTI-OSF an den vorliegenden Gutachten war, dass dieses nur auf
der Basis veralteter Daten erstellt wurde. Die Felduntersuchungen sollten dann durch eine

umfassende Literaturstudie ergdnzt und abschliefRend bewertet werden.

Die Vertragsverhandlungen mit dem vTI-OSF im Marz 2009 mussten daher in kiirzester Zeit
zum Abschluss gebracht werden, da der Beginn des Laichgeschehens unmittelbar bevorstand
bzw. das Laichen bereits begonnen hatte. Nach Vertragsabschluss im Marz 2009 mussten die

Feldarbeiten unmittelbar beginnen.

Makrophyten stellen fiir den Hering das hauptsachliche Laichsubstrat dar. Auf diese Seegréaser
und Grofalgen werden die Eier abgelegt, die an der Oberflache haften, wenn diese sauber und
haftfahig ist. Daher war es fiir die Abschatzung moglicher Auswirkungen unabdingbar, die
Verteilung der Makrophyten sowohl im Bereich der Abwasserfahne als auch - fiir die Bewertung
der quantitativen Bedeutung dieser Gebiete im Abwasserbereich — im Bereich des gesamten
GWB zu erfassen. Nur durch den Vergleich zwischen potentiell betroffenen Gebieten und der
Gesamtflache des GWB ist eine quantitative Bewertung des potentiellen Kiihlwassereinflusses

moglich.

Mit den Arbeiten sollten speziell folgende Fragen im Zusammenhang mit dem Kraftwerk

beantwortet werden:

a. Gibt es potentielle Laichgebiete vor allem von Hering im Nahbereich vor Lubmin?

b. Haben diese Gebiete im Nachbereich im Verhaltnis zu allen weiteren aktuell
vorhandenen potentiellen Laichgebieten im GWB eine erhebliche Bedeutung?

c. Werden die Laichgebiete im Nahbereich wahrend des gesamten Laichgeschehens vom
laichenden Hering in erheblichem Maf3e genutzt?

d. Konnen die wesentlichen Stressoren, die aus dem Abwasser des Kraftwerks
resultieren (Erwarmung, Nahrstoffe, Sauerstoffmangel, Schadstoffe), einen
erheblichen Einfluss auf die Produktivitit des Herings und damit auch auf seine
fischereiliche Nutzung haben? (Risikoabschatzung, basierend auf Literatur zu

Einfliissen der Stressoren auf Heringslaich und larvaler Frithentwicklung)?

Zur Beantwortung dieser Fragen musste innerhalb kiirzester Zeit ein Untersuchungsprogramm
entwickelt und umgesetzt werden. Die Arbeiten sollten auf Wunsch des Auftraggebers in
mehreren getrennten Phasen erfolgen, da ein solches Vorgehen potentiell kostengiinstiger ist
(bei nicht vollstandiger Abarbeitung aller Phasen), auch wenn der Zeitbedarf hierfiir grof3er ist
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als bei einer parallelen Bearbeitung. Nachfolgende Schritte sollten erst begonnen werden, wenn
die vorangegangenen eine potentielle Relevanz des durch den Betrieb des Kraftwerks
beeinflussten Gebiets auf den Gesamtbestand gezeigt hatten. So sollten z.B. die Untersuchungen
zur Annahme des Gebiets als Laichsubstrat durch Heringe erst begonnen werden, wenn im
potentiellen Bereich der Kiihlwasserfahne relevante Mengen von Makrophyten durch eine
Habitataufnahme gefunden worden waren. Nur wenn die Felduntersuchungen gezeigt hatten,
dass das Makrophytenaufkommen und das Laichgeschaft im Nahbereich des Kraftwerks eine

erhebliche Grofie erreichten, sollten weiterfiihrende Bewertungsmafénahmen erfolgen.

Die Untersuchung wurde daher gegliedert in die Abschnitte

A. Betrachtung der Bedeutung des GWB fiir die marinen Fischbestdnde der westlichen
Ostsee, insbesondere als Laichgebiet fiir den Heringsbestand der westlichen Ostsee.

B. Untersuchungen zur relativen Bedeutung des von der prospektierten
Abwasserfahne des Kraftwerks betroffenen Gebiets als Laichgriinde des Herings in
Bezug zum gesamten GWB.

C. Analyse der potentiellen Auswirkung verschiedener durch die Abwassereinleitung
verursachter Stressoren auf die Produktivitit des Heringsbestands.

D. Erstellung des Abschlussberichts (je nach Szenario mit oder ohne C-Teil).

Als kostengiinstigste und schnellste Moglichkeit, das Vorkommen und die Ausdehnung von
Makrophyten im GWB aufzunehmen, erwiesen sich hochauflésende Luftbilder. Diese Methode
weist allerdings einige Einschrankungen auf: sie muss wahrend der Klarwasserphase im zeitigen
Frithjahr durchgefiihrt werden, solange das Phytoplankton noch nicht so weit entwickelt ist,
dass es die Sicht tribt. Nach Daten des vTI-OSF war ab Anfang Mai damit zu rechnen, dass
aufgrund der geringen Sichttiefe eine Befliegung nicht erfolgreich fiir die Datenerhebung ware.
Andererseits ware eine Aufnahme vor Anfang April wenig sinnvoll, weil die Vegetationsperiode
dann noch nicht begonnen hitte und das Auftreten von Makrophyten insgesamt unterschéatzt
werden konnte. Ferner mussten geeignete Licht- und vor allem Windbedingungen herrschen,
denn ab 3 Bft ist die Meeresoberflache zu unruhig und gekrauselt, um Einblick in die Tiefe zu
gewdhren; die Wolkenbedeckung durfte nicht mehr als 1/8 betragen und die Aufnahmen
mussten in den frithen Morgen- oder spiaten Abendstunden erfolgen, um Reflexionen an der
Wasseroberfldche zu minimieren. Um ein Zusammentreffen dieser Bedingungen nutzen zu
konnen, musste die Befliegung mit Spezialflugzeugen mit sehr kurzem Vorlauf jederzeit moglich

sein, diese Arbeiten also Prioritdt gegeniiber anderen Befliegungen haben. Die erforderlichen
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Bedingungen traten schon am Anfang des vorgegebenen Zeitfensters auf, was die schnelle

Anfertigung eines kompletten Luftbildsatzes ermoglichte.

Die gewonnenen Luftbilder wurden im nachsten Schritt von Spezialisten mit Hilfe
geographischer Informationssysteme (GIS) archiviert und analysiert. Parallel dazu verifizierten
Taucher die durch die Luftbilder erhaltene Information iiber potentielle Laichsubstrate (,ground
truthing®). Wahrend der Taucheinsatze wurden die Laichhabitate auch naher charakterisiert

(lebende/abgestorbene Eier, Einfach-/Mehrfachbelaichung, Entwicklungsstadien etc.).

Mit leichtem zeitlichen Versatz erfolgten Aufnahmen mit Hilfe geschleppter Videoschlitten auf
ausgewahlten Transekten, um zum einen die Luftbildaufnahmen durch eine zweite Methode zu
verifizieren und zum anderen Tiefenbereiche abzudecken, die von den Luftbildern u.U. nicht
mehr erfasst werden konnen. Luftbilder und Videoaufnahmen wurden anschliefend
georeferenziert und verschnitten, um eine Gesamtanalyse der Makrophytenverteilung tiber alle

Tiefenstufen zu ermdglichen.

Die Auswertung der Ergebnisse und die Bewertung der Befunde sollten dabei in zwei
getrennten Phasen erfolgen, wobei die Realisierung der zweiten Phase (Abschnitt ,C“) davon
abhingig sein sollte, ob in der fritheren Phase signifikante Mengen an Laichsubstrat im
Nahbereich des Kraftwerks iiberhaupt gefunden wurden. Nur wenn die Felduntersuchungen
zeigten, dass das Makrophytenaufkommen und das Laichgeschaft im Nahbereich des Kraftwerks
eine erhebliche Grofie erreicht, sollten die weiteren bewertenden Betrachtungen vorgenommen
werden. Die Signifikanzschwelle als Entscheidungsgrundlage wurde der tiblichen Praxis in
Arbeitsgruppen des Internationalen Rates fiir Meeresforschung (ICES) folgend auf 5% festgelegt,
d.h., nur wenn die Luft- und Videobildauswertungen zeigten, dass mehr als 5% des potentiellen
Laichhabitats innerhalb des vom IOW definierten Nahbereichs vorkommt, sollte die Auswirkung
der Parameter Temperatur, Sauerstoff, Nahrstoffe etc. auf die Reproduktion des Herings

analysiert werden.

Die Felduntersuchungen ergaben in erster Analyse und unter Bezugnahme des IOW-
Nahbereichs, dass das Makrophytenaufkommen im Einflussbereich der Abwasserfahne des GWB

im Bereich von 5-7% lag, woraus sich ergab, dass auch der Teil ,,C* durchgefiihrt werden musste.

Der Nahbereich, der als Bezugsgrofée verwendet wurde, wurde von Burchard & Schernewski
(2008) auf der Basis von physikalischen Modellierungen der Kithlwasserfahne definiert als eine
jahresgemittelte Erwarmung des Oberflichenwassers um 0,5 K (Abb. A.1) fiir das Jahr 2002. Fiir
die Bewertung des Kraftwerkkiihlwassers auf die Reproduktion des Herings ist jedoch die tiber
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das Jahr gemittelte Oberfldchentemperaturerhé6hung weniger relevant als die
Bodentemperaturerh6hung zum Beginn der Haupt-Laichphase im Mdrz. Zuséatzlich zu der obigen
Definition des Nahbereichs wurde daher der Nah- oder Wirkbereich im analytischen und
bewertenden Teil dieses Gutachtens genauer definiert als der Bereich, in dem wihrend
mindestens 10% des Monats Mirz 2002 (Wirkbereich 1) und weiter einschrinkend iiber
mindestens 3,5 Tage durchgehend (Wirkbereich 2) eine Erh6hung der Bodentemperatur

um mindestens 1°C durch die Kiihlwassereinleitung stattgefunden hatte (Abb. A.1)
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Abb. A.1: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund (Datengrundlage: BSH 2009; interpoliert
auf 25mx25m-Grid.). Ausschnitt des stdlichen Greifswalder Bodden. Dargestellt sind der Nahbereich

(Datengrundlage: Burchard & Schernewski 2008), Wirkbereich 1 und 2. Erlduterungen im Text.

Wirkbereich 1 und 2 wurden durch erganzende Simulationen des IOW berechnet, um die
Ausbreitung des erwdrmten Wassers nicht an der Oberflache, sondern iiber dem Boden und
nicht im Jahresmittel, sondern konkret fiir die Laichzeit zu ermitteln. Der Begriff ,Wirkbereich“
wurde gewahlt, um die Unterscheidung vom ,Nahbereich“ zu verdeutlichen; er soll allerdings
nicht implizieren, dass innerhalb dieses Bereiches auch tatsachlich eine Wirkung auf den
Heringslaich erzielt wird. Es ist lediglich der Bereich, in dem eine erh6hte Wahrscheinlichkeit

einer Auswirkung auf das Laichgeschehen fiir moglich erachtet wird.
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Um zu belegen, dass die Laichperiode 2009 weitestgehend durch die Datenaufnahme abgedeckt

werden konnte, wurden hilfsweise Daten aus der kommerziellen Fischerei, der Freizeitfischerei

und dem Riigen-Heringslarvensurvey (RHLS) des vTI-OSF herangezogen (siehe B.3).
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A2 Allgemeine Charakteristika des Greifswalder Boddens

Der GWB ist mit einer Flache von rund 514 km?2 und einem Wasservolumen von fast 3 Mrd. m3
(Stigge 1989) das grofite flache Randgewasser an der deutschen Ostseekiiste. In seiner Form
dhnelt der GWB sehr grob einem auf der Spitze stehenden Rhombus. Seine stidéstlichen und
sidwestlichen Kanten werden vom Festland, die nordwestlichen und nordéstlichen Kanten von
der Insel Riigen gebildet. Die Diagonalen messen von West nach Ost 25 km, von Nord nach Siid

24 km (Reinicke 1989).

Reinicke (1989) beschreibt den GWB wie folgt: Die siiddstliche Kiiste zwischen der Insel Struck
(2,1km?) und den Lanken bei Loissin zeigt einen weitgehend ausgeglichenen Verlauf. Im Siiden
reicht die Danische Wiek etwa 4 km in das Festland hinein. In sie miinden Ryck und Ziese. Die
insgesamt flache Siidwestkiiste ist durch Kooser See und Grinstower Wiek (mit den Inseln
Grofder Werder, Kleiner Werder und Brinkenberg (zus. 0,16km?2) reich gegliedert. Vorgelagert
sind die Inseln Koos (1,49km?2), Riems (0,28km?2) und Streng (<0,1 km?2) sowie die Sandbank des
»~Wampener Riffs“. In seinem westlichsten Teil verengt sich der Bodden trichterférmig und geht
im Bereich des Mittelgrundes in den Strelasund iiber, dessen siidlicher Teil ab Strelasundbrticke
in diesem Gutachten mit einbezogen ist. Dieser Teil wird im Folgenden nicht immer explizit
erwihnt, wird mit seiner Fliche von ca. 60 km? jedoch in der nachfolgenden Betrachtung des
Untersuchungsgebietes beriicksichtigt. Der Strelasund ist etwa 25 km lang und im Mittel 2km
breit. Zwischen der Hauptrinne, die maximal 17m tief ist, und den Ufern sind die Griinde meist

mit einer dicken Schlammschicht bedeckt (Reinicke 2005).

Die Riigensche Halbinsel Zudar, so Reinicke (1989), bildet zwischen Palmer Ort und Pritzwald
ein nach Osten in den Bodden hineinragendes Halbrund. Binnenseitig sind ihre Ufer durch
Glewitzer, Puddeminer, Schoritzer und Maltziner Wiek (mit Insel Tollow, <0,1km?) stark
zerlappt. Die Nordwestkiiste nimmt zwischen Silmenitzer Heide und Grof3 Stresow einen
bogenformigen geschwungenen Verlauf. Der Nordteil des GWB mit der Insel Vilm (0,96km?2)
wird vielfach als Riigenscher Bodden bezeichnet.

Die Tiefenverhéltnisse im GWB weisen eine auffallige Zweiteilung auf. Der Westteil ist eine
flache Mulde mit relativ einheitlichen Wassertiefen von -6 bis -8m NN (Reinicke 1989). Fiir den
Norden und Osten ist dagegen ein wesentlich starkeres Relief mit einer Anzahl von ,Griinden” -
Schwellen bzw. Untiefen - charakteristisch. Man bezeichnet sie als Boddenschwellen. Wahrend
die Wassertiefe im Bereich der Boddenschwellen z.T. nur bei -2 bis -3m NN liegt, werden in den

dazwischen liegenden Senken und Rinnen oft mehr als -10m NN erreicht. Als grofdte Tiefe des
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Boddens wurden -13,6m NN o6stlich des Graftengrundes gemessen (Reinicke 1989). Die
durchschnittliche Tiefe des GWB betragt -5,8m NN (Stigge 1989).

Die markanteste Untiefe ist der im Zentrum des Boddens gelegene Grofde Stubber, eine
ehemalige kleine Insel. Sie tritt noch heute bei Niedrigwasser als flache, ca. 50m lange Sandbank
mit einigen grofden Geschieben hervor. Ihre Zerstérung durch die Brandung wurde durch den
umfangreichen Kiesabbau im 19. Jahrhundert wesentlich beschleunigt (Gomolka 1971, Reinicke
1989).

Die Boddenrandschwelle am 6stlichen Ausgang des Boddens erstreckt sich vom Thissower
Haken zum Ruden und stellt damit die Grenze zwischen dem Bodden und der Pommerschen
Bucht dar (Abb. A.2). Es ist eine wenig gegliederte Untiefe, die in weiten Teilen nur -1,5 bis -2,5m
NN aufweist (Reinicke 1989). Auf der nordwestlichen Seite geht der Strelasund in den Kubitzer
Bodden und die Prohner Wiek iiber (Abb. A.2).
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Abb. A.2: Greifswalder Bodden in der Ubersicht mit Grenzen des Untersuchungsgebiets als schwarz gestrichelte

Linien. Quelle: vTI-OSF.

Die Bodenbedeckung besteht nach Reinicke (1989) im Bereich der Schorre und des
Flachwassers fast durchweg aus Sanden, die mit zunehmender Entfernung vom Ufer feiner
werden. Ufernahe Sandriffe, wie sie vor allem im Ménchguter Raum und vor Lubmin untersucht
wurden (Gurwell 1981, Gusen 1983, 1988), konnen eine Breite von einigen hundert Metern
haben und bis -3m NN reichen (Abb. A.3). Auf Geschiebemergel-Abrasionsplatten dominieren
unmittelbar vor aktiven Kliffs meist Gerdéll- oder Blockanhdufungen, zwischen denen kaum

feineres Material vorhanden ist. Auf den Boddenschwellen und der Boddenrandschwelle steht
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vielfach Geschiebemergel an. Er hat teilweise eine geringmachtige Sand- oder Kiesauflage, die

mit Gerdll und gréfReren Geschiebeblocken durchsetzt sein kann (Abb. A.4).
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Die Hydrographie des GWB ist maf3geblich beeinflusst von der niedrigen Boddenschwelle zur
Pommerschen Bucht im Osten und dem flachen Kubitzer Bodden sowie dem schmalen
Strelasund im Westen. Die geringe mittlere Tiefe des Kubitzer Boddens von 1,5 m und die
geographische Lage bewirken, dass der Wasseraustausch hauptsachlich durch den Wind
angeregt wird und sich der Wasserkorper des GWB mit einem Salzgehalt von weniger als 7 von
dem des Gebiets Darf3/Zingst mit einem mittleren Salzgehalt von etwa 10 deutlich
unterscheidet. Messungen des Wasseraustauschs zwischen dem Strelasund und dem
eigentlichen GWB tiber 36 Jahre zeigen, dass der Wasseraustausch im GWB im Vergleich zu
anderen Boddengewdssern relativ hoch ist, denn im GWB findet etwa achtmal pro Jahr ein
kompletter Wasseraustausch statt (Stigge 2005), wahrend der Wasserkorper des Strelasunds

sich hingegen etwa zweimal pro Monat austauscht.

Die Ein- und Ausstromlagen in den GWB sind beeinflusst von den vorherrschenden Windfeldern.
Der fiir die Region typische zyklonale Witterungscharakter bedingt eine Dominanz der Siidwest-
und Westwindrichtungen (ca. 27% SW, ca. 24% Westwind und etwa 20% Nord und Nordwest-
richtungen fiir das Jahr 1983 (Stigge 1989)). Die Haupteintrige in den GWB erfolgen bei Hoch-
wasser und entsprechenden Windlagen. Nach Burchard & Schernewski (2008) erfolgt der
Einstrom in den GWB etwa zu gleichen Teilen (je 10 km3) iber die Boddenschwelle aus der
Pommerschen Bucht und durch den Strelasund. Der Ausstrom erfolgt praktisch vollstindig liber
die Boddenschwelle in die Pommersche Bucht. Die librigen Bilanzelemente des Wasserhaushalts
des GWB wie Niederschlag, Verdunstung, Flusswasserzufuhr sowie der Ein- und Ausstrom durch
den Strelasund sind nach Stigge (1989) im Vergleich zum windinduzierten Wasseraustausch von
untergeordneter Bedeutung und fallen {iber langere Zeit kaum ins Gewicht. Die Flusswasser-
zufuhr belduft sich nach Burchard & Sschernewski (2008) auf etwa 4 km?3 pro Jahr und erfolgt

primar liber den Peenestrom.
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A.3 Fischfauna des Greifswalder Boddens

A.3.1 Einfiihrung

Als Brackwassergebiet weist der GWB eine Mischfauna mit marinen und limnischen Elementen
auf. Solche Gebiete sind in der Regel artendrmer als voll-marine oder rein limnische Gewasser.
Dies gilt auch fiir die Fischfauna, die sich aus vergleichsweise wenigen, salzgehaltstoleranten
Arten zusammensetzt. Aus fischereilicher Sicht sind im GWB marine Arten, und hier mit Abstand
der Hering, am bedeutendsten. [hr Anteil an den Gesamtfingen betragt im Mittel (2002-2007)
liber 95% am Gesamtfang (IfAO 2008). Weniger als 2,5% des Fangs besteht aus Siiwasserarten.
Im GWB und Strelasund ist die Fischerei mit geschleppten Geraten nicht zuladssig, der Fischfang
erfolgt ausschlief3lich mit verschiedenen Geraten der Stillen Fischerei (hier vor allem mit
Stellnetzen und Reusen).

Fischarten ohne kommerzielle Bedeutung konnen im Nahrungsnetz wichtige Positionen
besetzen, z.B. als Futterfische fiir durchwandernde Seevogel. Weitere Informationen zur
Zusammensetzung der Fischfauna und -finge im GWB finden sich z.B. in Ifa0 (2008). Daher liegt
der Schwerpunkt in dieser Studie auf der tiberregionalen Bedeutung des Gebietes und auf dem
zeitlichen Ablauf der Fischerei auf Hering, sofern er fiir die Bewertung der Kiithlwassereinleitung

relevant erscheint.

A.3.2 Limnische Fischfauna

Die limnische Fischfauna des GWB ist gepragt von den euryhalinen Formen, die aus den Fliissen
einwandern. Dies sind vor allem der Flussbarsch (Perca fluviatilis), Hecht (Esox lucius), Zander
(Sandra lucioperca), Plotze (Rutilus rutilus), Blei (Abramis brama) und Aal (Anguilla anguilla).
Diese Arten sind nicht Gegenstand der vorliegenden Bewertungen. Sie rekrutieren sich

vorwiegend aus dem Siifdwasser und sind euryhalin und eurytherm.
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A.3.3 Marine Fischfauna

Flinf marine Fischarten mit kommerzieller Bedeutung sind zumindest in Teilen des Jahres im

GWB zu finden: Hering, Dorsch, Hornhecht, Flunder und Scholle.
A.3.3.1 Hering, Clupea harengus

A.3.3.1.1 Verbreitung und Management

Bestandsabgrenzung. Der friihjahrslaichende Hering der westlichen Ostsee (Synonym ,Hering
[lla/22-24“ kurz ,1lla-Hering"“, ,Western Baltic Spring Spawner” (WBSS)) ist mit 158 kt
Laicherbiomasse (Friihjahr 2008, ICES 2009a) einer der drei grof3en Heringsbestdnde in der
Ostsee (nach dem Heringsbestand der zentralen Ostsee mit 535 kt und dem Heringsbestand im
Bottnischen Meerbusen mit 420 kt, Stand Friihjahr 2008, ICES 2009a). Wie von vielen anderen
grofien Heringsbestdnden bekannt, setzt sich der Bestand des WBSS aus einer Anzahl von
Komponenten zusammen, die sich vor allem durch Laichplatz und Laichzeitpunkt unterscheiden
(Clausen et al. 20073, Ruzzante et al. 2006). Die mit Abstand bedeutendste Komponente ist der
Riigensche Friihjahrslaichende Hering (Riigenhering), der in den Gewdssern um Riigen vor allem
im GWB laicht. In den letzten 20 Jahren rekrutieren sich rund 80% des WBSS-Bestands aus
diesem Gebiet, und hier vor allem aus dem GWB und dem Strelasund (ICES 1998, vTI 2008,
unveroffentlichter Seereisebericht). Herbstlaichende Heringe, die bis in die 1930er Jahre den
wesentlichen Anteil an der Heringsbiomasse der westlichen Ostsee stellten (Johannsen 1930,
Altnoder 1930, 1932, Anwand 1962), spielen seither nur noch eine geringe Rolle. Selbst die in
vergangenen Jahren wieder gestiegenen Fange der Schleppnetzfischerei im Herbst in der
offenen Arkonasee bestehen wahrscheinlich iiberwiegend aus Friihjahrslaichern (L. Worsge
Clausen, DTU-Aqua, pers. Mittlg.,, und Grohsler, vTI-OSF, unveroffentliche Seereiseberichte aus
dem Akustiksurvey). Auch die im letzten Jahrhundert haufigeren Winter- und Friihjahrslaicher
aus den Fjorden am Kattegat und Skagerrak (Ackerfors 1977, Rosenburg & Palmen 1982)
spielen in den internationalen Fangen und fiir die Gesamt-Biomasse des Bestandes schon seit

vielen Jahrzehnten keine Rolle mehr (ICES 2004).

Verbreitung und Wanderungen. Der WBSS zeigt ein charakteristisches Wanderungsverhalten.
Erwachsene Fische (ab dem 2. Lebensjahr, 2+ Ringer) wandern nach dem Laichen in den flachen
Kiistengewassern im Frihjahr durch Sund und Belte ins Kattegat und von dort bis in die
nordliche Nordsee (Abb. A.5). Im Kattegat, Skagerrak und der 6stlichen Nordsee frisst der
Hering sommerliches Zooplankton und fiillt die durchs Laichen verloren gegangenen Reserven
wieder auf. In diesen Gebieten vermischt sich WBSS mit dem Herbstlaichenden Hering der

Nordsee (NSAS) und wird in der Fischerei zusammen mit diesem und in variabler

24



Fischereigutachten vTI-OSF Kap. A: Einleitung

Zusammensetzung gefangen. Die erforderliche Trennung der Fange fiir die Bestandsberechnung
erschwert die Bestandsanalyse (ICES 2009b); die hierfiir verwendete Methode auf der Basis von
Otolithen-Mikroinkrementen erlaubt erst seit Anfang der 1990er Jahre eine zuverlassige

Trennung einzelner Fische. Die Zeitserie fiir den WBSS-Bestand ist daher vergleichsweise kurz.
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Abb. A.5: Verbreitung (links) und Managementgebiete des Herings der westlichen Ostsee. Quelle: vTI-OSF.

Im zeitigen Herbst (September-Oktober) ziehen sich adulte WBSS in das Kattegat zuriick und
wandern etwa im November normalerweise in den Sund (Nielsen et al. 2001, Clausen et al.
2007b). Hier tiberwintern sie in den tiefen Bereichen zwischen Ddnemark und Schweden. In den
letzten Jahren wurde beobachtet, dass Heringe in wachsenden Mengen schon im Dezember bis
an die Kiisten Mecklenburg-Vorpommerns wandern und vor der Kiiste in moglichst tiefen

Bereichen uberwintern.

Im zeitigen Frithjahr wandert der Hering auf seine Laichgebiete im kiistennahen Raum. Fiir den
Riigenschen Friihjahrshering ist dies vornehmlich der GWB, andere Komponenten laichen in
geringerer Zahl iiberall in mehr oder weniger abgeschlossenen Kiistengewassern wie der
Warnowmiindung, um Poel, Potenitzer Wiek, Nord-Ostsee-Kanal, Schlei und in den Flachwasser-
gebieten der danischen Siidsee und um Moén. Aus dem Auftreten der ersten Larven lasst sich
riickschliefden, dass der erfolgreiche Laichvorgang bei Wassertemperaturen um 4 °C beginnt

(siehe Abschnitt B.3 und C).

Juvenile Heringe (0-2 Ringer = 0-2 Jahre alte Fische) und ein geringer Teil der Adulten nehmen
an der Wanderung zu den Nahrungsgriinden im Norden noch nicht teil, sondern verbringen den
Sommer und Herbst in der westlichen Ostsee, hier iiberwiegend in der Arkonasee, wo es zu
geringfligigen Vermischungen mit dem Heringsbestand der zentralen Ostsee kommen kann

(Biester 1979).
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Management. Der Heringsbestand der westlichen Ostsee ist derzeit in drei verschiedenen
Managementgebieten verbreitet (Abb. A.5, EU Verordnungen 1322 /2008 und 43/2009):
L. der westlichen Ostsee (ICES-Gebiete 22-24, Divisionen IlIb, Illc und anteilig I11d),
II. dem Kattegat und Skagerrak (ICES-Gebiete 20-21, Division Illa),
I1. der Nordsee (ICES Area IV).

Das Fischereimanagement in diesen Gebieten erfolgt vor allem {iber die Festsetzung von
Hochstfangmengen (TACs) sowie liber technische Mafnahmen, die z.B. die minimale
Maschenweite vorschreiben. Die einzelnen Gebiete werden formell weitgehend unabhéngig
voneinander bewirtschaftet, fiir Gebiet 22-24 setzt die EU die Maf3nahmen fest, fiir [Ila und IV
erfolgt dies in Verhandlungen zwischen der EU und Norwegen. Diese Aufteilung hat einerseits
historische Griinde, reflektiert andererseits aber die verschiedenen Erfordernisse zur
Bewirtschaftung von Fischereien auf vermischte Bestinde mit unterschiedlicher Populations-
dynamik (in diesem Fall: WBSS und NSAS). Bis einschlief3lich 2005 wurde die westliche Ostsee
(22-24) gemeinsam mit der zentralen Ostsee (25-28) bewirtschaftet und ein Gesamt-TAC fiir
Hering aus diesen Gebieten festgesetzt. Ab 2006 wurden die vorhergesagten Gesamtfangmengen
fiir den WBSS ungefahr zu gleichen Teilen auf Kattegat/Skagerrak (Illa) und die westliche Ostsee
(22-24) verteilt, fiir 2009 wurde dieser Schliissel zugunsten des Gebietes Illa verandert. Es ist zu
beachten, dass der TAC fiir [Ila nicht nur fiir WBSS, sondern auch fiir NSAS gilt und die Anteile
der beiden Bestande nicht sicher vorhergesagt und erst post-hoc bestimmt werden kénnen.
Daher weichen die tatsidchlichen Fanganteile beider Bestiande teilweise erheblich von den
Vorhersagen ab. Fiir die vergleichsweise kleine Menge an WBSS, die unter dem Nordsee-Hering-
TAC in der 6stlichen Nordsee (Sub-Div. IVaE) gefangen werden, wird keine Vorhersage
gerechnet; auch diese Fangmengen werden post-hoc auf der Basis von Wirbelzahlungen

bestimmt (ICES 2009b).

Die Aufteilung auf verschiedene Managementgebiete ist fiir die folgenden Betrachtungen
insofern wichtig, als dass mogliche Auswirkungen auf das Laichgeschehen des Riigenschen
Friithjahrsherings nicht nur erhebliche Effekte fiir die deutsche Flotte haben, sondern auch auf
die internationale Heringsfischerei in der westlichen Ostsee, im Kattegat/Skagerrak und in der
Ostlichen Nordsee, die vor allem durch Danemark, Schweden, Norwegen und Polen durchgefiihrt

wird.
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A.3.3.1.2 Biologie und Bestandszustand

Der Friihjahrslaichende Hering der westlichen Ostsee laicht ausschliefslich in den
Kiistengewassern und bevorzugt auf Makrophyten, also Seegrasern und Grofdalgen. Auch
grofiere Steine werden belaicht, sofern sie eine saubere, also nicht von Sediment oder fadigen
Algen liberwachsene Oberflache aufweisen (Klinkhardt 1996). Die Wahl weitgehend
abgeschlossener Meeresgebiete sorgt wahrscheinlich fiir einen erh6hten Rekrutierungserfolg,
weil Retentionsgebiete aufgrund der stabileren abiotischen und biotischen Bedingungen (vor
allem zuverldssiger Nahrungsverfiigbarkeit) fiir Fischlarven haufig bessere Aufwuchs-
bedingungen bieten (Illes und Sinclair 1982). Warum dieser Heringsbestand Wasserpflanzen
und GrofRalgen fiir die Eiablage bevorzugt, und nicht Kies oder Sand wie z.B. herbstlaichender
Hering der Nordsee, ist nicht bekannt, dhnliches ist aber von vielen Heringsbestdnden der Welt
beschrieben. Detailinformationen iiber Laichverhalten und Entwicklungszeiten von Eiern und

Larven sind in Abschnitt C.3.2 dieses Berichtes zu finden.

Bestandszustand. Die Bestandsberechnung fiir den Friihjahrslaichenden Hering der westlichen
Ostsee erfolgt jahrlich durch die Heringsarbeitsgruppe des Internationalen Rates fiir
Meeresforschung (ICES). Fiir die Berechnungen wird das Modell ,Integrated Catch Analysis”
(ICA, Patterson 1998) verwendet, in die neben den Fangdaten aus dem gesamten
Verbreitungsgebiet (IVaE, Illa, 22-24, aufgeteilt nach Bestdnden und daher erst ab 1991
verfligbar, siehe Abschnitt ,Verbreitung und Wanderungen®) auch diverse Datenreihen
wissenschaftlicher Surveys Eingang finden (ICES 2009b):
a. der danische Akustik-Sommersurvey mit RV Dana in der Nordsee und Illa, verwendet
fiir die Berechnung 1990-2008 fiir Alter 3-6 Ringer (seit 1998),
b. der deutsch-dadnische Akustik-Herbstsurvey mit RV Solea in Illa und 22-24,
verwendet fiir die Berechnung 1993-2008 fiir Alter 1-3 Ringer (seit 1998),
c. der deutsche Heringslarvensurvey mit RV Clupea im GWB und Strelasund, verwendet

fiir die Berechnung 1991-2008 fiir Alter 0 Ringer - N20-Index (seit 2008).
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Die Daten decken alle Lebensstadien, das gesamte Verbreitungsgebiet und alle Fange ab.
Unsicherheiten bestehen vor allem in der Trennung der Fange in Nordsee-Herbstlaicher und
Frithjahrslaicher der westlichen Ostsee, da sich beide Bestdnde im nordlichen Verbreitungs-
gebiet in kaum vorhersagbaren Anteilen vermischen. Die Bestandsberechnung gilt als eher
zuverlassig, mit ungefahr 10-25% Abweichung der Parameter Laicherbiomasse und
fischereiliche Sterblichkeit zwischen aufeinander folgenden Berechnungen fiir die gleichen Jahre

(ICES 2009b).

Der aktuellen Bestandsberechnung zufolge (Abb. A.6) hat die Laicherbiomasse (SSB) dieses
Bestandes seit Beginn der (kurzen) Zeitserie 1991 zundchst abgenommen (von tiber 300 auf 150
kt), seit 1996 ist sie mit einigen Schwankungen eher stabil. Die fischereiliche Sterblichkeit (F)
erreichte in der Periode 1992-1996 ein Maximum und schwankt seither um 0,5. Eine solche
Sterblichkeit ist fiir einen kleinen Schwarmfisch in geméaf3igten Breiten eher hoch, die meisten
Heringsbestande ertragen fischereiliche Sterblichkeiten von 0,15 bis 0,25. Fiir das Jahr 2009
projiziert der ICES, dass SSB auf 142 kt und F auf 0,29 sinken wird. Letzteres folgt der
Reduzierung der Fangmenge 2008 und 2009 (siehe nachster Abschnitt). Die Nachwuchs-
produktion dieses Bestandes (ausgedriickt als Rekrutierung im Alter 0) ist iber die Zeitserie

sehr variabel, sie schwankt bis 2003 zwischen 6,4 und 3,1 Mrd Individuen, Median 4,1 Mrd.
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Abb. A.6: Frihjahrslaichender Hering der westlichen Ostsee: Ergebnisse der Bestandsberechnung des ICES im

Jahr 2009 (ICES 2009a). Quelle: vTI-OSF.

Seit 2003 zeigt der Bestand jedoch eine nahezu kontinuierlich abnehmende Nachwuchs-
produktion: Jeder Jahrgang ist 10-30% schwacher als der vorhergehende, der Jahrgang 2008 ist
der schwichste der Zeitserie und weist nur noch weniger als ein Viertel der mittleren Stirke auf.
Wesentlichen Einfluss auf die Berechnung der Rekrutierung hat der N20-Larvenindex aus dem
Riigen-Heringslarvensurvey (RHLS), den das Institut fiir Ostseefischerei des Johann Heinrich
von Thiinen-Instituts (vTI-OSF) bzw. seine Vorganger seit 1977 im GWB und Strelasund
durchfiihren (siehe Kap. B.3.1). Dieses kumulative Maf? fiir die Abundanz von Heringslarven der
Lange 20 mm korreliert gut mit den Indices fiir 1- und 2-jahrige Heringe, die aus den Akustik-
Herbstsurveys im gesamten Verbreitungsgebiet ermittelt werden (Abb. A.7). Die gute
Korrelation (siehe Oeberst et al. 2009a) belegt erstens, dass schon die Abundanz der frithen
Jugendstadien eine Vorhersage der Jahrgangsstirke der in die Fischerei einwachsenden Heringe
ermoglicht, und zweitens, dass die Abundanz des im Vergleich sehr kleinen GWB erzeugten
Nachwuchses wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der nutzbaren Biomasse hat (Oeberst et

al. 2009a,b).
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Frihjahrslaichender Hering der westlichen Ostsee:
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Abb. A.7: Frihjahrslaichender Hering der westlichen Ostsee: Vergleich der Zeitserien fiir die Rekrutierung. Der
N20-Index wird aus der Larvenabundanz im Greifswalder Bodden und Strelasund abgeleitet, die beiden tbrigen
Indices aus den Akustiksurveys in der Arkona- und Beltsee ein und zwei Jahre spater. Die graue Flache im
Hintergrund gibt das Ergebnis der Bestandsberechnung des ICES an, in die neben den fischereiunabhangigen

Datenreihen auch Daten aus der kommerziellen Fischerei eingehen. Quellen: ICES 2009a und vTI-OSF.
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Die Ursachen der nachlassenden Rekrutierung des WBSS sind noch nicht vollstiandig aufgeklart.
Nach derzeitigem Wissensstand scheint sie jedoch natiirliche Ursachen zu haben: Es liegen
(trotz der iiber Jahre hohen fischereilichen Sterblichkeit) zunachst keine Hinweise auf
Uberfischungs-Effekte vor, insbesondere, weil die Laicherbiomasse wegen der urspriinglich
ausgewogenen Altersstruktur des Bestandes noch nicht nennenswert auf die nachlassende
Rekrutierung reagiert hat. Als natiirliche bzw. nicht fischerei-induzierte Ursachen bieten sich an:

a. Reduzierung der Produktivitat adulter Heringe, z.B. durch physiologische oder
hormonelle Veranderungen (intragonadale Eientwicklung, Fertilitit, Atresia,
Geschlechterverhaltnis, Qualitat der Geschlechtsprodukte), Parasitierung/
pathologische Veridnderungen, Anderungen des Verhaltens bei der Laichplatzwahl
oder Abgabe der Eier und Spermien; dies wiirde direkt zu einer Abnahme der
(entwicklungsfahigen) Eier fiihren;

b. Reduzierung des Laichsubstrat-Angebots, z.B. durch Reduzierung der von
Makrophyten bedeckten Flache oder durch verstarkten epiphytischen Bewuchs
geeigneter Flachen (was wiederum durch Nahrstoffeintrag oder erhhte Temperatur
verursacht werden konnte). Dies wiirde entweder zu einer Abnahme der Anzahl
abgelegter Eier oder zu einer Mehrfachbelaichung geeigneter Substrate und damit zu
einer Erh6hung der Laich-Schichtdicke fiihren, was wiederum die Entwicklung der
Eier behindert (insbesondere durch Sauerstoffmangel in der letzten Ei-
Entwicklungsphase, siehe Abschnitt C.3.3.3);

c. Veradnderungen in der Entwicklung von Eiern und Larven, z.B. durch ungiinstige
Temperaturen oder Sauerstoffkonzentrationen, durch erhohte Sterblichkeiten in
verschiedenen Entwicklungsphasen, z.B. durch Pathogene, und/oder durch
verringerte Nahrungsverfiigbarkeit nach Beginn der aktiven Nahrungsaufnahme der
Larven;

d. erhohte Pradation in verschiedenen Stadien der Nachwuchsentwicklung, z.B. durch

laichfressende Wasservogel.
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Die meisten dieser méglichen Ursachen oder Effekte lassen sich auf klimatische Anderungen
oder Schadstoffe zuriickfithren. Temperatur (in allen Entwicklungsstadien) und Sauerstoffgehalt
(wahrend der Eientwicklung) scheinen aber den grofdten Einfluss auf die Anzahl der Larven mit
einer Lange von 20 mm zu haben (siehe Abschnitt C.3.2 und C.3.3). Bisherige Untersuchungen
haben keine Hinweise darauf ergeben, dass in den vergangenen Jahren insgesamt weniger
adulte Heringe eingewandert wéren (siehe folgenden Abschnitt) oder weniger Eier im
Greifswalder Bodden abgelegt wurden, womit der erste Hypothesenkomplex eher
unwahrscheinlich erscheint. Weitere Untersuchungen werden derzeit von verschiedenen

Fischereiforschungseinrichtungen durchgefiihrt.

A.3.3.1.3 Fischerei

Fir die Fischerei in der westlichen Ostsee, und hier insbesondere fiir die deutsche kleine
Kiistenfischerei, hat der Heringsbestand der westlichen Ostsee auch im Vergleich zu den
anderen im Gebiet vorkommenden marinen Fischarten herausragende Bedeutung. Dartiber
hinaus partizipieren auch andere Flotten der Ostsee- und Kattegat-/Skagerrak-Anrainer an
dieser Ressource. Heringe werden im GWB schon seit tiber 600 Jahren genutzt (Miinter 1863).
In der westlichen Ostsee und im Kattegat/Skagerrak begriindeten die kiistennahen
Fangmoglichkeiten wesentliche Handelswege der Hanse (z.B. die Schonenfischerei, Corten

2001).

Hoéchstfangmengen (TACs). Die nachlassende Rekrutierung des Bestandes hat erhebliche
Auswirkungen auf die Fangmoglichkeiten der kommerziellen Heringsfischerei: Da nur gefangen
werden kann, was nachwachst, miissen die Fangmengen mittelfristig so weit reduziert werden,
dass der Bestand auch bei anhaltend schlechter Nachwuchsproduktion stabilisiert wird und die
Fischerei damit insgesamt weiter durchgefiihrt werden kann oder bis wieder starkere Jahrgange
verzeichnet werden. Fiir 2008 wurden die implementierten Hochstfangmengen (total allowable
catches, TACs) um 10% reduziert (ICES-Empfehlung: -20% von den Vorjahres-TACs), fiir 2009
um 39% (ICES-Empfehlung: -62% von den Vorjahres-TACs), fiir 2010 empfiehlt der ICES eine
Reduzierung um weitere 35% von den Vorjahres-TACs. Da die legalen Fangmengen vor allem im
Norden des Verbreitungsgebietes (I1la) nicht anndhernd ausgeschopft werden, entspricht die
ICES-Empfehlung fiir 2010 einer Reduzierung um nur 12%, bezogen auf die projizierte
Gesamtfangmenge aus dem Bestand 2009 (ICES 20093, EU 2008, EU 2009).

Im historischen Vergleich sind diese Fangmoglichkeiten gering; allerdings sind die viel h6heren
internationalen TACs in den 1990er Jahren nicht anndhernd ausgeschopft worden, und

zumindest in der Ostlichen Ostsee hat ein ,regime shift" stattgefunden, der die Produktivitat
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vieler kommerziell genutzter Fischbestdnde beeinflusst hat (ICES 2008, 2009b). Auch wenn
dieser Einfluss vor allem fiir Dorsch- und Sprottenbestidnde der zentralen und 6stlichen Ostsee
beschrieben ist, ist durchaus vorstellbar, dass klimatische Anderungen auch die Biomasse und

Nachwuchsproduktion des Herings der westlichen Ostsee beeinflusst.

Internationale Fange aus dem WBSS-Bestand, internationale und deutsche Anlandungen
aus der westlichen Ostsee. Daten liber Gesamtfiange aus dem Bestand in allen Teilen des
Verbreitungsgebietes liegen erst seit 1991 vor, da vorher (wie beschrieben) eine Trennung der
gemischten Fange in die verschiedenen Bestidnde (insbesondere in Gebiet I1la) nicht moglich
war. Seit 1992 haben die internationalen Fange von 194 kt auf 68,5 kt fast kontinuierlich
abgenommen (Abb. A.6). Wahrend die Fangzusammensetzung (nach Bestdnden) in den
nordlichen Gebieten variabel und kaum vorhersagbar ist, werden im Gebiet westliche Ostsee
(22-24) fast alle Fange dem WBSS-Bestand zugerechnet. In diesem Gebiet wird traditionell der
grofite Teil des Fangs von der deutschen Flotte getatigt (2008: Deutschland 58%, Schweden
19%, Polen 15% und Dénemark 8% (ICES 2009a), Abb. A.8). Die internationalen Fange betrugen
hier 1990 noch rund 100 kt und reduzierten sich bis 2007 auf rund 40 kt; 2009 werden sie auf
27 kt (entspricht dem TAC) zuriickgehen.

Die deutschen Heringsanlandungen aus 22-24 zeigen einen abweichenden Verlauf: Sie lagen bis
zur Wiedervereinigung 1990 bei 45-56 kt jahrlich, reduzierten sich dann schlagartig auf 7-13.5
kt und verdoppelten sich 2002 auf 22 kt. In diesem Jahr wurde das Fischverarbeitungswerk
EuroBaltic in Mukran erdffnet. In den vergangenen Jahren lag der Ertrag stabil bei iiber 20 kt,
der 39%igen Reduzierung des TACs folgend wird diese Menge aber 2009 stark abnehmen. In der
ersten Dekade dieses Jahrhunderts hat der Anteil der Schleppnetzfischerei an den deutschen
Anlandungen im Vergleich zur Stillen Fischerei (Reusen und Stellnetze) deutlich zugenommen:
von 40% im Jahr 2002 auf deutlich tiber 50% in den Jahren 2007 und 2008 (Abb. A.8). Daten fiir

die Verteilung der Heringsanlandungen auf Fanggerate 2009 liegen noch nicht vor.
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Abb. A.8: Hering der westlichen Ostsee: a. Entwicklung der internationalen und der deutschen Fange in der

westlichen Ostsee (22-24), b. deutsche Fange getrennt nach Fangmethode und Anteil der Fange aus dem

Greifswalder Bodden, sofern diese Daten vorhanden sind). Quelle: ICES 1993, 2009a, Fangstatistik der

Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung, Fangstatistiken des LALLF Mecklenburg-Vorpommern,

Analysen des vTI-OSF.

Fange im Greifswalder Bodden. Ein erheblicher Teil der deutschen Heringsfange aus der

westlichen Ostsee wurde iiber viele Jahre im GWB erzielt (Abb. A.8). Die Ertrage schwankten
stark, ab 1974 bis 1990 wurden jahrlich iiber 10 kt gefangen, der Maximalfang lag 1981 bei 20 kt
(Biester 1989a). Nach 1991 reduzierten sich die Fange auf 5-10 kt (Grohsler 2003). Der Beginn

der Einwanderung laichreifer Fische und damit der Beginn der Laichzeit und der Fischerei sind

stark wetterabhdngig und damit variabel. Das Ende der Fangtatigkeit ist von vielen Faktoren

abhiangig und wird vor allem durch Ausschépfung der Quote bestimmt (insbesondere der

Genossenschaftsquote von Betrieben am GWB, selbst wenn der TAC noch nicht erreicht war).

Die Quoten im GWB waren mit Ausnahme des Jahres 1987 in der Regel schon im Mai

ausgeschopft (Biester 1989a). In den letzten Jahren beendete gelegentlich auch die Schliefdung

der Fisch-Annahmestelle in der Fischverarbeitung in Mukran den Fangbetrieb, zumindest fiir

solche Genossenschaften, die ihren Fang nicht nach Ddnemark verkaufen. Der jahreszeitliche

Verlauf der Heringsfange aus dem GWB ist in Abb. A.9 und Abb. A.10 dargestellt. Aus diesen

Abbildungen ist ableitbar, dass das Hauptlaichgeschaft mit dem Einwandern des Herings

frithestens Ende Januar, in der Regel aber im Marz beginnt und spatestens im Juni, meist jedoch

schon im Mai endet. Finge im Herbst werden gelegentlich erzielt, sind aber im Vergleich zu den

Friihjahrsfangen sehr gering.
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Im GWB und Strelasund ist die Schleppnetzfischerei nicht gestattet, die Heringsfange werden
daher ausschliefilich in der Stillen Fischerei erzielt. Die Bedeutung der Stellnetzfischerei
gegeniiber der Reusenfischerei hat in den letzten Jahren zugenommen. Abb. A.11 zeigt
beispielhaft die Verteilung von Stellnetzen wihrend der Fangsaison 2006, sofern sie vom

Forschungskutter Clupea aus erkannt werden konnten.
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Abb. A.9: Heringsfange im Greifswalder Bodden: zeitlicher Verlauf der Anlandungen (1888-)1967-1983 (1984-
2007 in nachfolgender Abb.). In rot ist der Mittelwert Gber den Zeitraum 1967-2007 hinterlegt, um
Abweichungen vom Mittel leichter erkennbar zu machen. Quellen: Fangstatistiken des LALLF Mecklenburg-

Vorpommern (oder von Vorgangereinrichtungen), Analysen des vTI-OSF.

3

()}



Fischereigutachten vTI-OSF

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

relative herring landings taken from Greifswalder Bodden (%)

0.8

0.6

0.4

Kap. A: Einleitung

i

0.2

=

0.2

.

0.2

1984 1985 1986 1987
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
] 0l o] - 0 ! —
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
1 1 1
1988 1989 1990 1991
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 I 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
1 1 1
1992 1993 1994 1995
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4

0 — 0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
— 1 — 1 — 1 —
1996 1997 1998 1999
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 - 0.2
- - 04 ~ 0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
1 1 1
2000 2001 2002 2003
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2 -
0 0 - — 1] . v
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
1 1 1
2004 2005 2006 2007
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 4 6 8 10 12
month

Abb. A.10: Heringsfange im Greifswalder Bodden: zeitlicher Verlauf der Anlandungen 1984-2007 (Daten bis

1983 in voriger Abb.). Daten flir 2008 sind wegen einer Umstellung der Datenerfassung im Landesamt nicht

verfligbar. In rot ist der Mittelwert tiber den Zeitraum 1967-2007 hinterlegt, um Abweichungen vom Mittel

leichter erkennbar zu machen. Quellen: Fangstatistiken des LALLF Mecklenburg-Vorpommern (oder von

Vorgangereinrichtungen), Analysen des vTI-OSF.
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Abb. A.11: Heringsfange im Greifswalder Bodden: Stellnetzpositionen wahrend der Laichsaison 2006 (rote
Punkte; Marz-Juni), wie sie von Bord des Forschungskutters Clupea erkannt werden konnten. Die Haufigkeit
von Netzen im Flachwasserbereich ist mit einiger Wahrscheinlichkeit unterschétzt; Verlegungen von Netzen

wahrend der Fangperiode sind nicht dargestellt.
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A.3.3.2 Dorsch, Gadus morhua

Der Dorsch spielt fischereilich in der Ostsee eine {iberragende Rolle. Die Fange aus dem GWB
sind mit nicht einmal 5% der gesamten Fange aller Arten aus diesem Gebiet (ohne Hering)
allerdings minimal. Die Laichgebiete des Dorsches in der westlichen Ostsee befinden sich in den
tieferen Bereichen, in denen sowohl der Salzgehalt als auch der Sauerstoffgehalt hoch genug
sind. Hohe Salzgehalte und dementsprechend eine hohe Dichte sind erforderlich, um die
neutrale Schwebfahigkeit der Eier zu erhalten (Bagge et al. 1994, Oeberst & Bleil 2003, Bleil &
Oeberst 2005).

Vor dem GWB befindet sich in der Arkonasee ein Laichgebiet, in dem sich die Bestdnde von
westlichem Dorsch und dem der 6stlichen Ostsee mischen. Das Laichgebiet befindet sich
allerdings in den tieferen Bereichen der Arkonasee, wo der Salgehalt mindestens 11 betragt
(Bleil et al. 2009). Da der Dorsch diesen Salzgehalt mindestens ben6étigt, damit die Eier
schwebfahig bleiben und liberleben, scheidet der GWB als potentielles Laichgebiet aus.

Eine Beeintrachtigung des Laichgeschiftes des Dorsches durch die Einleitung von Kiihlwasser
durch das Kraftwerk ist somit sehr unwahrscheinlich. Eine wirtschaftliche Beeintrachtigung des
Dorschfangs der deutschen Kiistenfischerei wiare ebenfalls gering, da die deutschen Dorschfange

im GWB nur minimal sind.
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A.3.3.3  Flunder, Platichthys flesus

Die Flunder ist in der Ostsee vom Kattegat iiber die zentrale Ostsee bis nordlich der Aland Inseln
verbreitet (Florin 2005). Zwar ist relativ wenig iiber die Bestandsstruktur der Flunder in der
Ostsee bekannt, aber es scheint gesichert zu sein, dass sich die Flunder in eine Reihe von
Bestinden oder Populationen gliedert, die unterschiedliches Laichverhalten zeigen. Wahrend
die Flunder aus der Nordsee in die Weser und Elbe einwandert, um ihre Laichgriinde im
Brackwasser zu erreichen, laicht sie in der Ostsee entweder pelagisch oder demersal.
Bodennahes Laichen findet je nach Salzgehaltsbedingungen sowohl im tieferen als auch im
flacheren Bereichen der Ostsee statt (z.B. Aro 1989, Florin 2005). Florin & Hoglund (2008)
ziehen auf der Basis der in der Literatur vorhandenen Werte den Schluss, dass die Flunder der
Ostsee nicht in der Lage ist, in Salzgehalten unterhalb von 10-12 schwebende Eier zu
produzieren. Dementsprechend miissen die Eier bei geringerem Salzgehalt zu Boden sinken,
wodurch, wenn tiberhaupt moglich, der Laichvorgang demersal wird. Markierungsexperimente
von Otterlind (1967, nach Florin & Hoglund, 2008) legen die Vermutung nahe, dass die ICES-
Gebiete 24 und 25 eigene Flunderbestiande aufweisen. Fiir den GWB ist dies die Oderbank-
Flunder. Die Flunder ist als Spezies in der Lage, sich iiber die Zeit bestimmten Salzgehalten
anzupassen und zeigt sich als solche euryhalin. Eine Anpassung an niedrigere Salzgehalte ist die
Entwicklung grofierer Eier mit geringerer spezifischer Dichte (Mielck & Kiinne 1932, Lonning &
Solemdal 1979, Nissling et al. 2002). Allerdings ist die Flunder anscheinend nicht in der Lage,
schnell auf wechselnde Salzgehalte durch entsprechende Dichte- und Grofdenregulation der Eier
zu reagieren (Nissling & Westin 1997, Nissling et. al. 2002). ICES (2005) kommt zum Schluss,
dass fiir die Flunder in SD 24 (Oderbank-Flunder) das Habitat fiir erfolgreiches Laichen bei
einem Salzgehalt von mindestens 12 liegt, gepaart mit einem Sauerstoffgehalt von mindestens 2
ml I'1. Nissling et al. (2002) untersuchten den moéglichen Laicherfolg der Flunder und kamen zum
Ergebnis, dass die Flunder regelmaf3ig erfolgreich in den Sunden, dem Arkonabecken und dem
Bornholmbecken laichen kann, und je nach Einstromsituation auch im Danziger Tief und
Gotlandbecken. Daraus lasst sich mit hinreichender Sicherheit schlussfolgern, dass der GWB mit
einem Salzgehalt von 5-7 fir das Laichgeschehen der Flunder von keiner mafdgeblichen
Bedeutung ist. Vor dem Hintergrund des weit ausgedehnten Laichgebietes der Flunder und
ihrem eurydken Verhalten wird der moglichen Erwarmung durch Kiihlwassereinleitung fiir die
Flunder keine nennenswerte Bedeutung beigemessen.

Die Flunderfinge im GWB machen etwa 24% der Gesamtfinge im GWB (ohne Hering) aus (Ifa0
2008), sind also wirtschaftlich nicht unerheblich. Vor dem Hintergrund der Gesamtverbreitung
der Flunder in der Ostsee ist der GWB als Fanggebiet allerdings unbedeutend, der Nahbereich

des Kraftwerks nach Flache minimal und kann vernachlassigt werden.
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A.3.34 Hornhecht, Belone belone

Das Laichgebiet des Hornhechts erstreckt sich von den Flachwasserbereichen der westlichen
Ostsee entlang der siidschwedischen, deutschen, polnischen und Baltikum-Kiiste bis nach
Gotland. Im Allgemeinen bevorzugt der Hornhecht zum Laichen das warmere Wasser und
windgeschiitzte Lagen an der Leeseite von Kiisten (H. Rosenthal pers. Mitt.). Hornhechtlarven
iiberleben Temperaturen zwischen 13 und 25°C (Rosenthal & Fons 1973). Im GWB laicht der
Hornhecht zwischen Mai und Juni, wenn die Wassertemperatur etwa 16°C erreicht hat, im
flachsten Bereich auf Makrophyten einschlief3lich angeschwemmtem Seegras (H. Rosenthal pers.
Mitt.), auf das er seine mit Klebfaden versehenen Eier ablegt (Muus & Nielsen 1999). Das
Laichgebiet ist im GWB im Litoralbereich (0-1 m) relativ ungleichmafig verteilt und
iiberproportional im Einflussbereich des Kraftwerks gelegen, da hier das Eu- und Sublitoral sehr
ausgepragt ist. Wahrend der gesamte Einflussbereich des Kraftwerks etwa 10% des GWB
ausmacht (,Nahbereich” - Flache mit einer Erwdrmung um 0.5 K oder mehr im Jahresmittel), ist
der obere Litoralbereich als Laichhabitat des Hornhecht tiberproportional grof3 (18,8%), d.h.
knapp 20% des Laichgebiets des Hornhechts im GWB sind moglicherweise von dem Kiihlwasser
beeinflusst. Da der Hornhecht thermophil ist und das wirmere Wasser des oberen und ruhigen
Litorals sucht, miissen die Eier an starke Temperaturschwankungen und eher hohere
Temperaturen angepasst sein. Aus diesem Grund ist der Einfluss des Kraftwerkswassers
zumindest beziiglich der Temperatur vermutlich vernachlassigbar, wenn nicht gar férderlich fiir
die Laichplatzwahl des Hornhechts. Es kann spekuliert werden (H. Rosenthal pers. Mitt.), dass
das erwarmte Kiihlwasser, das bei bestimmten Windlagen aus dem GWB auf siid-ostlicher Seite

ausstromt, als eine warme Lockstromung fiir den Hornhecht fungieren kann.

Hornhechte reagieren sehr schnell und sehr variabel auf Umweltveranderungen an den Kiisten
und wechseln schnell ihre Laichplatze, wenn sich die Umweltbedingungen lokal verdandern.
Der Hornhecht spielt fiir die Fischerei im GWB eine nicht unerhebliche Rolle. Etwa ein Viertel
der Finge (ohne Hering) besteht aus Hornhecht (Winkler 1989, Ifa0 2008). Die Hornhecht-
fischerei ist eine typische saisonale Fischerei des Friihjahrs, wenn im Mai-Juni (Otterlind 1985)
der Hornhecht zum Laichen in den GWB kommt. Daher kdnnte wie beim Hering die Einleitung

des Kiihlwassers eine Auswirkung auf den Laicherfolg des Hornhechts haben.

41



Kap. A: Einleitung Fischereigutachten vTI-OSF

In der Gesamtbetrachtung ist der Einflussbereich des Kraftwerkwassers im Verhaltnis zum
Gesamtlaichgebiet des Hornhechts auf3erordentlich gering und kann vernachlassigt werden, die
Auswirkungen des erwdrmten Wassers konnen als eher positiv gewertet werden, vorausgesetzt,
dass das erwdrmte Wasser im Nahbereich nicht die Laichhabitate des Hornhechts im Eulitoral

schadigt.

A.3.3.5 Andere und nicht kommerziell genutzte marine Arten

Scholle (Pleuronectes platessa). Die Scholle befindet sich in der Ostsee am Rand ihres
natiirlichen Verbreitungsgebiets. Zwar reproduziert sich die Scholle in der Ostsee, die damit zu
ihrem echten Verbreitungsgebiet gehort, allerdings ist der Reproduktionserfolg anscheinend
sehr variabel und wird mafgeblich von den Einstromereignissen beeinflusst, ohne direkt mit
diesen korreliert zu sein (Hammer et al. 2008). Nissling et al. (2008) zeigen, dass die Scholle fiir
erfolgreiches Laichen einen Salzgehalt von mindestens 13-14 benétigt. Dadurch wird das
Laichen der Scholle auf die tieferen Beckenbereiche reduziert und fiir den GWB ausgeschlossen,
ebenso wie ein potentieller Einfluss des Kiihlwassers auf das Laichgeschehen dieser Art.
Fischereilich spielt die Scholle im GWB kaum eine Rolle (Winkler 1989). Lediglich in den 1930er
Jahren, als der Schollenbestand in der westlichen Ostsee relativ hoch war, wurden Schollen in
geringen Mengen an der Greifswalder Oie gefangen (Kandler 1931).

Die Kliesche (Limanda limanda) ist in der Ostsee von den Belten der danischen Inseln bis in die
Region um Bornholm verbreitet (Temming 1989). Im GWB kommt die Kliesche nur als Gast vor
und spielt weder fischereilich noch 6kologische eine wesentliche Rolle.

Wie die Kliesche kommen der Steinbutt (Psetta maxima) und der Glattbutt (Scophthalmus
rhombus) nur gelegentlich im GWB vor und sind insgesamt als unbedeutend einzustufen.
Diadrome Arten wie die Meerforelle, Schnipel usw. spielen fiir den Untersuchungsbereich nur
eine sehr untergeordnete Rolle und werden hier - vor allem, weil sie keine rein marinen Arten

sind, nicht ndher betrachtet.
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A3.4  Zusammenfassung

1. Das vTI-OSF wurde vom Land Mecklenburg-Vorpommern beauftragt, ein Gutachten iiber
den potentiellen Einfluss des Kraftwerkabwassers auf die fischereilich genutzten
Ressourcen in der westlichen Ostsee im Allgemeinen und im GWB im Speziellen zu
erstellen.

2. Der Schwerpunkt lag auf der Reproduktion des frithjahrslaichenden Herings. Die
Quantifizierung der potentiellen Auswirkungen erfolgte liber eine Gesamtaufnahme des
Laichsubstrats im GWB mittels Befliegung und Erstellung von Luftbildern, GIS-
Auswertung der Luftbilder, Ground-Truthing durch Taucher und den Einsatz von
geschlepptem Videoschlitten.

3. Der Hering (Clupea harengus) ist aus Sicht der kommerziellen Nutzung die wesentliche
Fischart im GWB. Sie stellt in der Regel tiber 90 % der Anlandungen aus diesem Gebiet.

4.  Wesentliche Teile des Heringsbestandes der westlichen Ostsee laichen im GWB. Dieses
Gebiet hat damit auch erheblichen Einfluss auf die Fangmaoglichkeiten der
internationalen Fischerei im Verbreitungsgebiet, das die westliche Ostsee und das
Kattegat/Skagerrak (und Teile der Nordsee) umfasst. Veranderungen der Produktivitat im
GWB haben damit fischereiliche Bedeutung nicht nur fiir die deutsche, sondern auch fiir
die danische, polnische, schwedische, norwegische und faringische Heringsfischerei.

5. Seit 2003 nimmt die Heringsrekrutierung nahezu kontinuierlich ab, sie betrug 2008 nur
noch ein Viertel des Mittelwertes der Zeitserie. Die Ursachen hierfiir sind noch nicht
abschliefend eruiert, eine weitere Reduzierung der Nachwuchsproduktion durch
zusdtzliche anthropogene Stressoren hétte aber erhebliche Auswirkungen auf die
Nutzbarkeit des Bestandes durch die Fischerei.

6. Der Einfluss der Kithlwassereinleitung des geplanten Steinkohlekraftwerks in den GWB
erscheint daher lediglich fiir Hering potentiell erheblich zu sein. Die Analysen des
Einflusses der Parameter Temperatur, Sauerstoff, Nahrstoffe, Schadstoffe,
Triibung/Sedimentation, und weiterer Stressoren beschrankten sich daher auf diese

Fischart.
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B Untersuchungen zur Bedeutung des von der prospektierten
Abwasserfahne des Kraftwerkes betroffenen Gebietes auf
die Laichgriinde des Herings

B.1 Entwicklung der Vegetation im GWB

Das Makrophytobenthos des Greifswalder Boddens nimmt bei der fischereilichen/
fischereibiologischen Betrachtung moglicher Auswirkungen eines Kraftwerkneubaus eine
herausragende Stellung ein, da es fiir die Rekrutierung des Riigenschen Friihjahrslaicher von
zentraler Bedeutung ist (Scabell, 1988; Scabell und Jénsson, 1984).

Im Gegensatz zu den Heringen der Nordsee bendétigt der Riigensche Frithjahrshering submerse
Strukturen fiir die Eiablage. Scabell und Jonsson (1984) fanden bei Untersuchungen im
Greifswalder Bodden Heringseier vor allem auf Furcellaria fastigiata (Rhodophycea), Fucus
vesiculosus (Gemeiner Blasentang, Phaeophycea), Zostera marina (Gewdhnliches Seegras,

Spermatophyta).

Erste Beschreibungen des Makrophytobenthos des Greifswalder Boddens finden sich in Studien,
die um die Jahrhundertwende zum 20. Jahrhundert durchgefiihrt wurden (Schiemenz 1898,
Henking 1904, Reibisch 1904, Reinke 1901). Abgesehen vom eher anekdotischen Charakter
dieser Studien beschreiben diese einen flichendeckenden und weitreichenden Bewuchs (bis in
8m Tiefe). Untersuchungen aus den 1930er Jahren untermauern diese Ergebnisse. So gibt Seifert
(1938) einen Bedeckungsgrad von 9/10 sowie erstmals auch eine detaillierte Tiefenzonierung
der verschiedenen Taxa an.

Zu Beginn der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde der Bedeckungsgrad des Greifwalder
Bodden mit Makrophyten deutlich niedriger eingeschatzt (Subklew 1955) bzw. ein Riickgang
des Makrophytobenthos wahrgenommen (Engelmann 1964). Studien aus den 1980ern und
1990ern (Tab. B.1) beschreiben einen weiteren, deutlichen Riickgang der submersen Vegetation
auf 3-20% der Gesamtflache des Greifswalder Boddens (Abb. B.1.-Abb. B.3). Haufig wurde der
Riickgang des Makrophytobenthos mit Eutrophierungsprozessen und der daraus resultierenden
verminderten Sichttiefe in Verbindung gebracht (Vietinghoff et al. 1994, Munkes 2005).
Ahnliche Befunde und Zusammenhinge wurden aus der Darf3-Zingster Boddenkette (Vietinghoff
et al. 1994) und polnischen Astuaren wie der Danziger Bucht (Plifiski 1986) gemeldet.

Beziiglich der Interpretation der verschiedenen Untersuchungsergebnisse muss angemerkt
werden, dass die verwendeten Methoden sich im Laufe der Zeit erheblich gewandelt haben (Tab.

B.1).
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Wurden die Untersuchungen in den in der ersten Halfte des 20.Jahrhunderts noch mit
Grundschleppnetz, Dredge und Harke durchgefiihrt, erfolgte die Erfassung des Makro-
phytobenthos gegen Ende des 20. Jahrhunderts zunehmend quantitativ, durch Betauchungen
mit und ohne Gerit (Geisel 1986, Messner 1986, Scabell 1988, Messner & von Oertzen 1990)
sowie in Kombination mit Unterwasser- und oder Luftbildaufnahmen (Messner & von Oertzen
1991, Rambow 1994, Hiibel et al. 1995, Vietinghoff et al. 1995, Bartels & Kliiber 1998, Bartels &
Kliiber 1999). Die Durchfiihrung der Luftbildaufnahmen und der damit verbundene gesteigerte
technische und finanzielle Aufwand ist unter dem Hintergrund grofierer Projekte zu sehen (,Die
Forschung begleitendes Monitoring“: Rambow 1994, Hiibel et al. 1995, Vietinghoff et al. 1995,
»,GOAP: Greifswalder Bodden und Oderastuar Austauschprozesse: Bartels & Kliiber 1998,
Bartels & Kliiber 1999).

Die grofde Diskrepanz historischer und jiingster Befunde wirft also nicht zuletzt aufgrund der
unterschiedlichen Methodik die Frage nach der Glaubwiirdigkeit der historischen Schatzungen
von Bedeckungsgrad und unterer Verbreitungsgrenze auf. Die im Zuge der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie durchgefiihrten Studien (Bliimel et al. 2002, Schubert et al. 2003,
Domin et al. 2004, Schubert et al. 2006) zur Definition des historischen Leitbilds (Referenz-
zustand) verifizierten jedoch die historischen Angaben.

Demnach ist von einer drastischen Abnahme des historischen Makrophytenbewuchs, welche
durch eine verringerte untere Tiefen-Verbreitungsgrenze (Rotalgenzone: alt: ca. 8m; neu ca. 6m;
Seegras: alt: ca. 5m; neu ca. 3m) sowie eine fleckenhafte Verbreitung der Bestande
gekennzeichnet ist, auszugehen.

Neben der Eutrophierung und der damit verbundenen verringerten Sichttiefe wurden in der
Vergangenheit auch der Druck durch Epiphyten, ebenfalls als eine Folge der Eutrophierung
sowie die mogliche Zerstérung des Makrophytobenthos durch die Grundschleppnetzfischerei in
der Vergangenheit genannt (Henking 1904, Vietinghoff et al. 1994). Munkes (2005) analysierte
hierzu den Epiphytendruck auf Seegras, fand aber trotz hoher Nahrstoffkonzentrationen keine
hohe Epiphytenbiomasse. Henking (1904) untersuchte die Auswirkungen der Zeesenfischerei
auf das Makrophytobenthos, konnte aber keine Abnahme der Bestandsdichte im Vergleich zu
fritheren Untersuchungen feststellen. Es bleibt anzumerken, dass die Ergebnisse von Henking
(1904) und Munkes (2005) nur den jeweiligen Istzustand beleuchten, weshalb eine langfristige

negative Wirkung beider Effektoren nicht auszuschliefden ist.

Abschliefsend bleibt zu erwahnen, dass bei der Durchfiihrung und dem Vergleich von
Untersuchungsergebnissen die saisonale Variabilitit der Makrophytenbiomasse zu
berticksichtigen ist. In diesem Zusammenhang beschrieb Munkes (2004) die Dynamik im
Jahresverlauf der Sprossdichte und Biomasse von Seegras (Zostera marina). Sie fand dabei
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maximale Bewuchsdichten im August (150 Sprosse m2; 0,44kg Feuchtmasse m-2) und minimale
Werte im Mai (95 Sprosse m2; 0,23kg Feuchtmasse m-2). Schiewer (2008) verweist sogar auf
einen Riickgang der Makrophytenbiomasse in den Wintermonaten um 66% im Vergleich zur

Sommervegetation.

Des Weiteren ist eine Pauschalisierung lokaler Untersuchungsergebnisse auf die Gesamtflache
des Boddens zu vermeiden, da z.B. die Tiefenzonierung und das Artenspektrum des Makro-
phytobenthos raumlich sehr verschieden sein kann. So unterscheiden sich die Bewuchsgrenzen
im Bereich des Riigenschen Boddens und der Danischen Wiek deutlich (Abb. B.4) (Hiibel et al.
1995, Vietinghoff et al. 1995). Die rdumliche Variabilitdt wird vor allem durch unterschiedliche
Stromungs- und Lichtexposition sowie das Sediment bestimmt (Hiibel et al. 1995).

Weitere gute Ubersichten zum historischen und aktuellen Bestand des Makrophytobenthos

finden sich in Vietinghoff et al. (1994), Munkes (2005) und Gosselck & Schabelon (2007).
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Studien zum Bedeckungsgrad des Greifswalder Bodden mit Makrophyten

Tab.B.1
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Abb. B.1: Makrophytenbewuchs im Greifswalder Bodden. Vergleich des Bewuchses, ermittelt von Subklew

(1955) mit Hilfe Dredge und Bodengreifer und des Bewuchses ermittelt aus der Luftbildaufnahme vom

03.04.2009 (maximal bericksichtigte Tiefe 5m).
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Abb. B.2: Makrophytenbewuchs im Greifswalder Bodden. Vergleich des Bewuchses, ermittelt von Geisel

(1986), mithilfe von Tauchern und des Bewuchses, ermittelt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009

(maximal bericksichtigte Tiefe 5m).
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Abb. B.3: Makrophytenbewuchs im Greifswalder Bodden. Vergleich des Bewuchses ermittelt von Geisel und

Messner (1989) und des Bewuchses ermittelt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009 (maximal

bericksichtigte Tiefe 5m).
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B.2 Aufnahme des Habitats und der Laichgriinde im GWB

Unterwasserpflanzen (Makrophyten) sind wesentlich an der Sedimentation, dem Gasaustausch
und an der Bindung von Nahrstoffen und Schwermetallen beteiligt. Sie dienen aufderdem als
Substrat zur Eiablage sowie dem Schutz von Jungfischen und anderen Kleintieren. Aus diesem
Grund sind die Makrophyten in zahlreichen Arbeiten im Zusammenhang mit 6kologischen und
o6konomischen Fragestellungen der Fischereiwirtschaft behandelt werden, z.B. Scabell 1988.
Der Greifswalder Bodden wurde schon vor 1990 wegen seiner herausragenden Bedeutung als
Heringslaichgebiet und einer mdglichen Beeinflussung durch das damalige Kernkraftwerk Nord
in Lubmin im Hinblick auf die Geologie, Morphologie, Hydrographie und Chemie, den Fischfang,
der Fauna und Mikroflora sowie die gegenseitige Durchdringung und Abhdngigkeiten der
genannten Faktoren untersucht. Weniger Forschungsergebnisse lagen zur Struktur und
Dynamik der Unterwasservegetation des Greifswalder Boddens vor. Eine Ursache dafiir ist
moglicherweise auch der hohe Zeit- und Kostenaufwand, den eine flichendeckende Bestands-
aufnahme erfordert. Die pflanzensoziologische Studie von Geisel (1986), die Hinweise dafiir
brachte, dass die Unterwasservegetation im Greifswalder Bodden seit den 1930er Jahren enorm
zuriickgegangen ist, leitete ein Fiille nachfolgender Untersuchungen ein (z.B. Scabell 1988,
Christke 1996, Bartels & Kliiber 1998, Bartels & Kliiber 1999). Eine Zusammenstellung der
Arbeiten liegt als Arbeitsbericht vor (vTI-OSF 2009).

Als Erfassungsmethoden zur Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden kamen bis in die
1980er Jahre noch ausschliefRlich Tauch- und Videountersuchungen zum Einsatz. Danach
wurden verstarkt Methoden der Fernerkundung eingesetzt. Fiir die Erfassung von Makrophyten
in den relativ schmalen Brack- und Flachwassergebieten der Meereskiiste und der sehr klein-
raumigen Differenzierung der Unterwasservegetation sind hochauflésende und flexible
Aufnahmesysteme notwendig, d.h. flugzeuggetragene Mef3- oder Multispektralkameras. Bei den
Arbeiten von Christke (1996) oder auch Bartels und Kliiber (1998) kamen analoge Kameras zum
Einsatz, bei denen die Georeferenzierung sehr aufwendig ist und auch die radiometrische
Auflésung, d.h. die Farbwidergabe im Vergleich zu den heutigen digitalen Messkameras geringer
ist. Aufgrund verschiedenster Probleme, wie dem Helligkeitsrandabfall, dem Hot-Spot-Effekt
(siehe Kap. B.2.2.) und der Bidirektionalen Reflektionsfunktion (BRDF) sowie der nichtlinearen
Farbwidergabe analoger Bilder sind diese am besten visuell zu interpretieren bzw. nur mit

einem sehr grofden Aufwand digital zu klassifizieren.
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Im GOAP-Projekt (Bartels & Kliiber 1998) wurden Multispektralscanner eingesetzt, bei denen
durch eine gezielte Auswahl geeigneter und wohl definierter Spektralkanaile die
Unterwasservegetation optimal gegeniiber dem Untergrund differenziert werden kann. Deshalb
lassen Multi- oder Hyperspektraldaten prinzipiell eine automatisierte spektrale Klassifikation
der Unterwasservegetation zu. Der Aufwand der Vorprozessierung, Atmospharenkorrektur und
Kalibrierung ist jedoch erheblich.

Seit Ende der 1990er Jahre wurden vollig neue Methoden in die Erstellung und Analyse von
Luftbildern eingefiihrt. Die heutigen Sensoren, d.h. Reihenmesskameras und Multi- bzw.
Hyperspektralscanner, arbeiten vollstandig digital und sind in der Regel auch mit
entsprechender inertialer Messtechnik ausgestattet, um die Georeferenzierung zu
automatisieren. Wahrend es mittlerweile eine Fiille von Luftbildfirmen mit photogram-
metrischen Kameras gibt, sind Hyperspektralkameras sehr selten zu finden bzw. befinden sich
noch in der Hand von Grofdforschungseinrichtungen wie dem DLR. Aus eigenen Erfahrungen mit
dem DLR (Rahmatulla et al. 2009) dauert die Prozesssierung und Kalibrierung der Daten noch
zu lange, um in einem engen Zeitfenster effizient ein grofse Flache wie den GWB im Hinblick auf
die Makrophyten zu klassifizieren. Deshalb und aus Kostengriinden kam im Rahmen dieses
Projekts eine digitale Messkamera mit einer anschliefienden semiautomatischen Klassifikation

zum Einsatz.
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B.2.1 Tiefenmodell fiir den Greifswalder Bodden

Eine wesentliche Grundlage fiir die nachfolgenden Analysen zur Verteilung und
Gesamtabschdtzung des potentiellen Laichhabitats des Riigenschen Friihjahrsherings ist ein
Tiefenmodell des Greifswalder Boddens (digitale Tiefenwerte als Koordinatentripel), das vom
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zur Verfiigung gestellt wurde. Die
Lieferung der Daten erfolgte blattschnittfrei als ASCII-Datei im geodatischen Datum des DHDN
fiir die Lage und mit dem Hohenbezug Seekartennull, was in der Ostsee aufgrund fehlender Tide
dem NormalNull (NN) relativ genau der Landesvermessung entspricht.

Insgesamt wurden 547 088 Koordinatentripel vom BSH geliefert. Die Daten setzen sich aus
mehreren akustischen Vermessungen (Echolotbefahrungen) der letzten Jahre zusammen. Der
mittlere Punktabstand der Daten betrdgt in Fahrtrichtung ca. 25m und die Transekte liegen etwa
50m auseinander. Bei Veranderungen der Tiefenwerte, z.B. dem Ausbaggern der Fahrrinne, sind
fehlerhafte, dltere Daten nicht gel6scht worden, wie (Abb. B.5) zeigt. Bei der nachfolgenden
Interpolation werden die Fahrrinnen deshalb scheinbar flacher. Da dies nur sehr kleine und tiefe
Bereiche innerhalb des GWB betrifft, wurde auf eine aufwandige Fehlerkorrektur der

Eingangsdaten verzichtet.
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Abb. B.5: Darstellung des Tiefenfehlers in den Eingangsdaten flr das Tiefenmodell. Durch die Ausbaggerung der

Fahrrinne fehlerhafte Tiefendaten alterer Echolotbefahrungen.

53



Kap. B: Begleitende Untersuchungen Fischereigutachten vTI-OSF

Zusatzlich zu den Tiefenwerten wurden weitere Daten (1355 Punkte) iiber die Tiefe von Stein-
feldern und Einzelhindernissen (Wracks, Findlinge etc.) geliefert. Da sich diese Daten zurzeit
noch in der Validierungsphase befinden, sind keine schifffahrtsrelevanten Aussagen aus diesen
Zusatzdaten moglich. Nichtsdestotrotz sind diese Daten fiir die vorliegende Fragestellung in
mehrfacher Hinsicht von Bedeutung, da zum einen Steinfelder tiblicherweise von Makrophyten
tiberwachsen sind. Das trifft auch fiir Tiefen >8m zu, in denen ansonsten nur ein schlammiger

Untergrund zu finden ist, zum anderen dndert sich die Tiefenverteilung.

Aufgrund der Erfassungsmethode der Tiefendaten mit Echolot ist die Datendichte in den
Flachwasserbereichen <1m teilweise sehr gering, d.h. die Originaldaten weisen zur Kiiste hin
Datenliicken von z.T. mehreren 100m auf. Um bei der nachfolgenden Interpolation keine
Uberschwingungen und groben Fehler am Ubergang vom Tiefenwasser in den Flachwasser-
bereich zu erhalten, wurden 2007 zusatzliche Tiefenpunkte aus der amtlichen Seekarte
eingefiigt. Die Kiistenlinie wird durch die Amtliche Digitale Topographische Karte (ATKIS) mit
einer Hohe von Om definiert. Die ATKIS-Grenzlinie umfasst 19 909 Vertices, die als zusatzliche
Punkte in die Interpolation des Tiefenmodells eingingen.

Die Interpolation der Daten zu einem regelméafigen Rastertiefenmodell erfolgte Mithilfe eines
geostatistischen Ansatzes unter Verwendung der Software ArcGIS / Geospatial Analyst 9.2, da
eine einfache Interpolation, z.B. mit einem Nearest Neighbor oder Inverse Distance-Verfahren,
aufgrund der sehr unterschiedlichen Punktdichten zu nicht zu quantifizierenden Fehlern gefiihrt
hatte. Bei diesem Verfahren wird grundsatzlich in vier Schritten vorgegangen. Durch die
Variographie wird die raumliche Variabilitdt untersucht, um daraus als zweites ein Modell
abzuleiten, das die rdumlichen Eigenschaften der Variablen beschreibt. Dieses Modell ist die
entscheidende Eingangsgrofie fiir die eigentliche Interpolation, das Kriging. Zum Schluss werden
die Ergebnisse im vierten Schritt, der Validierung, auf ihre Qualitat untersucht.

Im vorliegenden Fall erfolgte die notwendige Parametrisierung des Semivariogramms manuell

und ergab eine fiir digitale Gelindemodelle typische Funktion, ohne Anisotropie (Abb. B.6).
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Abb. B.6: Semivariogramm Tiefenmodell Greifswalder Bodden.

Die Ergebnisse der Interpolation in ein 25m x 25m Raster sind in Abb. B.7 und Abb. B.8

dargestellt und zeigen das Tiefenmodell des Greifswalder Boddens.
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Abb. B.7: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund mit Steinfeldern. Datengrundlage: BSH

2009; interpoliert auf 25mx25m-Grid.
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Abb. B.8: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund (Datengrundlage: BSH 2009; interpoliert
auf 25mx25m-Grid.). Ausschnitt des stdlichen Greifswalder Bodden. Dargestellt ist der Nahbereich
(Datengrundlage: Burchard & Schernewski 2008), und Wirkbereich 1 und 2.

Aus dem Tiefenmodell lasst sich die Tiefenverteilung ableiten. Das Histogramm und die
kumulierte Summenkurve des Greifswalder Boddens zeigen, dass die mittlere Tiefe des GWB bei
ca. 5,50m liegt. Grofiere Tiefen als 9m kommen eigentlich nur im Bereich der Fahrrinne des

Strelasunds vor.

57



Kap. B: Begleitende Untersuchungen

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Anteile der Tiefenstufen im GWB [%]

10 +

Fischereigutachten vTI-OSF

B Prozent vom GWB

~#= Summenkurve

0-1

1-2

2-3

3-4

45

5-6 6-7 7-8

Tiefenstufen [m]

8-9

9-11

11-13 13-15 15-17

Abb. B.9: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Histogramm und Summenkurve der

Wassertiefen im Greifswalder Bodden.

Der Nahbereich macht insgesamt 10,8% der Flache des GWB aus, wobei sich die Tiefen-

verteilung im Nahbereich im Vergleich zum Gesamtuntersuchungsgebiet signifikant

unterscheidet (Abb. B.9). Besonders die flachen Bereiche (0 bis 2 m) sind hier sehr stark

vertreten, wohingegen die Ubergangsbereiche (2 bis 4m) im Vergleich zum Gesamt-GWB

unterreprasentiert sind (Abb. B.11).
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Abb. B.10: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Histogramm und Summenkurve der

Wassertiefen im Nahbereich des Kiihlwassereinlaufes.
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Abb. B.11: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Vergleich der Tiefenfraktionen des

Nahbereichs im Vergleich zum Gesamt-Greifswalder Bodden.

B.2.1.1  Genauigkeitsuntersuchung des Tiefenmodells

Die Validierung der Interpolation durch die Berechnung des geschatzten Punktefehlers, d.h. die
mittleren Abweichungen zwischen den Eingangswerten und den interpolierten Werte ergab
einen mittleren Punktfehler von 0,43m. Da dieser stark von der Punktdichte und dem Gefille
abhingt, ergibt sich fiir den Greifswalder Bodden ein komplexes Bild des geschatzten

Punktfehlers (Abb. B.12).
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Abb. B.12: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Geschatzter Punktfehler des

Tiefenmodells fiir den Greifswalder Bodden.

Das Ergebnis zeigt, dass das digitale Tiefenmodell recht genau ist und der geschatzte
Interpolationsfehler flichendeckend unter 1m liegt. Die hoheren Fehlerschatzwerte in den
Flachwasserbereichen sind auf die dortige geringe Datendichte zuriickzufiihren. Da in diesen
Bereich die Wassertiefe flacher als 1m ist, ist der reale Fehler im Tiefenmodell ebenfalls deutlich
geringer als 1m.

Eine echte Validierung des Tiefenmodells wurde durch einen Vergleich mit Tiefenmessungen
der Tauchbeprobungen (Kap. B.2.3) und Videountersuchungen (Kap. B.2.4) realisiert. Hierbei
sind mogliche Quellen fiir kleinere Abweichungen: a) Positionsbestimmung wahrend der
taucherischen Untersuchungen und die nichtberiicksichtigte Einbautiefe des Echolotschwingers

wahrend der Videountersuchungen.
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Tab. B.2: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Abweichung des Tiefenmodells von real

ermittelten Tiefen.

Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Abweichungen zu

Tiefenmessungen bei

Abweichungen zu

Tiefenmessungen bei

Videobeprobung Tauchgingen
Mittlere Abweichung 27cm 13,7cm
Standardabweichung +30,9cm +29,2cm
Minimum -1,88m -1,02m
Maximum 0,93m 1,33m
Anzahl Messungen 2117 615
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Abb. B.13: Tiefenmodell des Greifswalder Boddens und des Strelasund. Abweichung des Tiefenmodells von den
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B.2.2 Luftbilder

B.2.2.1 Methode und Durchfithrung

Der Bildflug im Untersuchungsgebiet mit der Luftbildkamera vom Typ UltraCamD erfolgte in
den Morgenstunden des 03.04.2009 durch die Firma Blom Deutschland GmbH bei bestem
Bildflugwetter, d.h. bei sonnigem Wetter und, was fiir die Befliegung von Wasserflachen weit
wichtiger ist, bei nahezu Windstille. Die mittlere Flugh6he betrug 4500m. Daraus resultierend
ergibt sich eine reale Bodenauflosung von 40cm. Weitere Details des Bildflugs sind Tab. B.3 zu

entnehmen.

Tab. B.3: Technische Details des Bildflugs vom 03.04.2009 des Greifswalder Bodden 2009.

Kamera UltraCamD
Bildflugfirma Blom Deutschland GmbH
Bildflugdatum 03.04.2009
Uhrzeit 08:06 - 09:27
Sonnenelevation iiber Horizont 21°-30°
Mittlere Flughdhe 4.500m
Bodenaufl6sung (real) (Pixelgrofse) 40cm x 40cm
Anzahl Flugstreifen 11
Langsiiberlappung 80 %
Queriiberlappung 40 %
Abgedeckte Fliche ca. 900km?
Anzahl Bilder 435
Datenvolumen (Rohdaten RGB und CIR) | 418 GB
Datenvolumen (Mosaike) 40,1 GB

Bei dem Bildflug wurde eine Land- und Wasserfliche von insgesamt 900km? abgedeckt, wobei
der innere Bereich des Greifswalder Boddens ausgespart wurde, da aufgrund der dort
vorherrschenden Wassertiefen von mehr als 5m im Luftbild keine Makrophyten zu erkennen
sind. Eine Ubersicht des iiberflogenen Gebiets ist Abb. B.14 zu entnehmen. Um den Hot-Spot-
Effekt (s.u.) zu minimieren, wurden eine Langsiiberlappung von 80% und eine Queriiberlappung

von 40% gewabhlt.
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Abb. B.14: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Bildmittenibersicht. Griine Punkte:

auswertbare Luftbilder; rote Punkte: nicht auswertbare Luftbilder.

Da bei der Befliegung von Wasserflachen eine klassische indirekte Orientierung der Bilder
unmoglich ist, war eine direkte Orientierung unter Verwendung eines hochgenauen GPS/INS-
Systems notwendig. Zur Bestimmung der Misalignment-Winkel als Offset zwischen GPS/INS und
Kamera, dem so genannten Boresite Alignment, wurde ein Kalibrierfeld bei Greifswald beflogen.
Unter Verwendung der dabei berechneten Korrekturparameter wurden die Projektionszentren
ermittelt. Dem Auftraggeber wurden die Koordinaten X, Y und Z der Projektionszentren sowie
die Drehwinkel Omega, Phi und Kappa der duferen Orientierung zur Verfiigung gestellt. Der
Erwartungswert der Genauigkeit der direkten Orientierung lag bei dem Projekt bei ca. 1m im
Objektraum. Dieser konnte auch durch Vergleichsmessungen bestatigt werden.

Dem Auftraggeber wurden insgesamt 435 digitale Bilder iibergeben. Die Bilder wurden sowohl
als Echtfarben-(RGB)-Bilder als auch als Color-Infrarot-(CIR)-Bilder im TIF-Format mit einer
Farbtiefe von 16 bit geliefert. Die CIR Daten wurden fiir die visuelle Interpretation der
Unterwasservegetation nicht weiter verwendet, da das Wasser das nahinfrarote Licht (NIR)
weitestgehend absorbiert und somit keine zusatzlichen Informationen aus dem NIR-Kanal

gewonnen werden konnten.
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B.2.2.1.1 Datenqualitit der Bildflugdaten

Im Anschluss an die Datenlieferung wurde die Bildqualitit einerseits visuell iiberpriift und die
Geometrie anhand von Referenzbildern verglichen. Dabei ergaben sich folgende Probleme:
Aufgrund von Matching-Problemen (Probleme bei der Uberlagerung) bei der Vorprozessierung
zwischen dem panchromatischen Bild und den vier Farbkandlen kam es bei mehreren Bildern zu

grofdflachigen Fehlern bei der Farbzuordnung. In der Praxis fiihrt das dazu, dass z.B. eine

Sandbank mehrfach und versetzt abgebildet wird, einmal in Rot, einmal in Griin und einmal in

Blau, siehe Abb. B.15.

Abb. B.15: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Links: Bild 118 mit Farbfehlern durch
fehlerhaftes Matching der Farbkanale; rechts: Bild 118 nach Korrektur der Farbfehler.

Dieser Fehler kann vor allem bei sehr gering texturierten Flachen, wie sehr gleichméafiigen
Wasserflachen, auftreten und variiert dartiiber hinaus in den Bildern. Leider kann der Fehler aus
der Vorprozessierung durch das Bildflugunternehmen nicht mehr korrigiert werden, da die
Prozessierungsschritte vollautomatisch ohne Interaktionsméglichkeiten durchlaufen werden.
Im Ergebnis waren 39 Bilder fiir die weitere Datenverarbeitung nicht verwendbar. Aufgrund der
hohen Langsiiberlappung von 80 % konnten die Ausfille der einzelnen Bilder in der Regel
kompensiert werden, so dass fiir die weiteren Verfahrensschritte nahezu fehlerfreie Bild-

mosaike zur Verfiigung standen.

Bei Objekten mit einer glatten Oberflache, wie z.B. Eis- oder Wasserflachen ist haufig ein
vorwarts gerichtetes Maximum der Reflexion im Sinne einer spiegelnden Reflexion zu be-
obachten. Falls der Sensor die Sonnenspur kreuzt und der Einfallswinkel gleich dem Aus-
fallswinkel ist, wird der Abbildungsort iiberbelichtet. Es bildet sich ein Hot Spot (Abb. B.16). In
diesem tiberstrahlten Bereich ist das Flugzeug zu sehen. Einen grofien Einfluss auf den Hot-Spot-
Effekt haben Sonnenstand und Offnungswinkel der Kamera. Wihrend bei einem niedrigen

Sonnenstand und einem schmalen Offnungswinkel der Hot-Spot-Effekt nicht auftreten kann, so
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ist er bei einem hohen Sonnenstand und einem grofRen Offnungswinkel der Kamera immer
gegenwirtig. Die Uberstrahlung macht sich insbesondere iiber Wasserflichen bemerkbar. Dieser
Effekt ist jedoch auch bei anderen Oberflachen vorhanden, wenn auch fiir den Betrachter nicht

vorrangig erkennbar.

Abbildung der

Hot Spot Sonnenspur

Luftbild

Wasseroberflache S/om/enspur
/ Flugrichtung

Abb. B.16: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden. Links: Schematische Darstellung des Hot-Spot-Effekts

(spiegelnde Reflektion); rechts: Darstellung im Bild.

Um diesen Effekt von vornherein zu minimieren, wurden die Befliegungen in den Morgen-
stunden bei einer Sonnen-Elevation von 21° - 30° durchgefiihrt. Dennoch ist der Hot-Spot-Effekt
zu bemerken, der innerhalb eines Bildes zu unterschiedlichen Grauwerten des gleichen Objekts
fiihrt. Eine rechnerische Atmospharenkorrektur auf der Grundlage eines komplexen
Atmospharenmodells ist bei dem UltraCam-Sensor ohne aufwéndige Kalibrierung nicht méglich.
Aus diesem Grund wurde mit dem in der Photogrammetrie iiblichen Verfahren des Image
Dodgings ein radiometrischer Ausgleich zwischen den Bildern erreicht. Dabei werden die sich
stark tiberlappenden Bilder in mehrere Sektoren unterteilt und anschliefend radiometrisch
ausgeglichen. Bei den verschiedenen manuellen Einstellungsmaoglichkeiten ist hohe praktische
Erfahrung des Bearbeiters notwendig, um ein méglichst homogenes und gleichzeitig

kontrastreiches Bildmosaik zu erzeugen.
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B.2.2.1.2 Orthophotomosaik

Nach der Selektion der geeigneten Bilder wurden Orthophotomosaike berechnet. Aus
Performancegriinden und aufgrund des unterschiedlichen Einflusses des Hot-Spot-Effekts sind
vier Teilblécke (Nord, Ost, Siid und West) berechnet worden. Das fiir eine Orthophoto-
berechnung notwendige digitale Gelindemodell entstammt aus:

a) fiir den landseitigen Teil aus dem Digitalen Gelandemodell 25 DGM25 des Amt fiir
Geoinformation, Vermessung- und Katasterwesen MV (LAiV)! und

b) fiir den wasserseitigen Teil aus dem Tiefenmodell des BSH vgl. Kapitel B.2.1). Die Erzeugung
der Orthophotomosaike erfolgte mit der Software Erdas Imagine 9.3. Zur radiometrischen
Anpassung benachbarter Bilder wurde das vorhergehend erlduterte Image Dodging angewandt.
Das Hauptaugenmerk der radiometrischen Homogenisierung lag auf den Wasserflachen. Die
Berechnung der Schnittkanten benachbarter Bilder erfolgte automatisch, da nur die

Wasserflachen von Interesse waren. Das Ergebnis ist in Abb. B.17 dargestellt.

Lhttp://www.laiv-mv.de/land-mv/LAiV_prod/LAiV/AfGVK/ATKIS/Digitale_Gelaendemodelle/index.jsp
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Abb. B.17: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Orthophotomosaik.

67



Kap. B: Begleitende Untersuchungen Fischereigutachten vTI-OSF

B.2.2.2  Auswertung der Luftbilder

B.2.2.2.1 Rahmenbedingungen und Hintergrund

Das Ziel der semiautomatischen Luftbildanalyse, erganzt durch Tauch- und Videotransekte, ist
die Ermittlung der von Makrophyten bedeckten Flache im Greifswalder Bodden zum Zeitpunkt
des Heringslaichens. Damit unterscheidet sich das Ziel geringfiligig von fritheren
Untersuchungen (z.B. Bartels & Kliiber 1998, Christke 1996, Geisel 1986), bei denen es um die
Erfassung des Bedeckungsgrades durch Makrophyten insgesamt ging, d.h. die maximale
Ausbreitung von Makrophyten. Dies ist in sofern von Bedeutung, als der Zeitpunkt der Makro-
phytenerfassung einen entscheidenden Einfluss auf die Biomasse bzw. die bewachsene Flache

hat.

Makrophyten lassen sich in Abhangigkeit von ihrem phanologischen Zustand und der Tages-
und Jahreszeit unterschiedlich gut im Luftbild erkennen. Aus phénologischer Sicht lassen sich
die Makrophyten am Besten in der Zeit der maximalen vegetativen Entwicklung unterscheiden,
d.h. in den Monaten Juni bis August. Dem stehen aber die gleichfalls starke Entwicklung der
Epiphyten und die Massenentwicklung von Phytoplankton und daraus resultierend geringen
Sichttiefen in diesen Monaten entgegen. Aufderdem interessiert fiir die Fragestellung des
Vorkommens von Makrophyten als Laichhabitat fiir den Frithjahrshering der Zeitpunkt Marz bis
Mai. Dieser Zeitpunkt stellt in der Regel einen guten Kompromiss zwischen einer ausreichend
fortgeschrittenen Entwicklung der Makrophyten, einer hinreichend grofden Sichttiefe und einer
relativ geringen Ausbreitung der Epiphyten dar. Die geringen Wassertemperaturen und die
lange Eisbedeckung fiihrten im Jahr 2009 allerdings zu einer sehr zogerlichen Vegetations-
entwicklung im Greifswalder Bodden bis zum Aufnahmezeitpunkt Anfang April.

Die luftbildgestiitzte Erkennung von Unterwasservegetation ist in erster Linie durch die
Sichttiefe des Wassers limitiert. Die Sichttiefe des Wassers im Greifswalder Bodden nimmt im
Laufe des Friihjahrs deutlich ab (Abb. B.18). Ursache dafiir ist die zunehmende Konzentration

von Plankton in der Wassersiule.
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Abb. B.18: Sichttiefen im Greifswalder Bodden. Entwicklung der Sichttiefe im Frihjahr (langjahriges Mittel der

Jahre 1991-2009) im Greifswalder Bodden (Secchi Scheibe). Die Sichttiefen in 2009 sind als rote Punkte

dargestellt. Daten aus dem Rigen-Herings-Larvensurvey des OSF (RHLS).
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Abb. B.19: Sichttiefen im Greifwalder Bodden. Vergleich der Sichttiefen (Secchi Scheibe) im Greifwalder Bodden

zwischen den Jahren (Mittel der Kalenderwochen 15-26). Daten aus dem Riigen-Herings-Larvensurvey des OSF

(RHLS).
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Die Luftbildaufnahme am 03.04.2009 fand wéhrend einer stabilen Wetterlage statt, so dass die
am 31.03.2009 gemessenen Werte der Sichttiefe fiir das Befliegungsdatum einen sehr guten
Anhaltspunkt liefern. Am 31.03.2009 lag die die Sichttiefe im Greifswalder Bodden im Durch-
schnitt bei iiber 4m (Abb. B.20). Verglichen mit dem langjihrigen Mittel ist dieser Wert als sehr
gut einzustufen. Die Unterschiede der Sichttiefe innerhalb des Greifswalder Boddens zwischen
3,5m und 5,3m fithren dazu, dass die untere Grenze von in den Luftbildern klassifizierbarer
Makrophyten variiert. Die fiir die Luftbildkartierung moégliche Maximaltiefe liegt in der Regel
unter der jeweiligen Secchitiefe, denn die Reflektanz der Vegetation ist deutlich geringer als die
der Secchi-Scheibe.

Auf den Luftbildern wurden, wenn moglich, Makrophyten bis 5m Wassertiefe klassifiziert (Abb.
B.21). Fiir die Gesamtabschitzung des Makrophytenbewuchses im Greifwalder Bodden wurden
die Ergebnisse aus der Luftbildauswertung mit den Ergebnissen der Videobeprobung
verschnitten (Kap. B.2.5), wobei die Klassifikationsergebnisse der Luftbilder nur fiir den

Tiefenbereich 0-3m genutzt wurden.
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Abb. B.20: Sichttiefen im Greifwalder Bodden. Sichttiefen aus der Beprobung mit der Secchi-Scheibe wahrend

des Rigen-Herings-Larven-Survey (RHLS) am 31.03.2009.
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Bei der luftbildgestiitzten Klassifikation der Unterwasservegetation/ Makrophyten des

Greifswalder Boddens sind mehrere Rahmenbedingungen zu beachten:

1.

Bei dieser Klassifikation wird eine Ja/Nein-Entscheidung (Vorhandensein von Makro-
phytenbeckung) getroffen. Um diese sicher treffen zu kdnnen, ist ein bestimmter
Bedeckungsgrad der Vegetation notwendig. Dieser Mindestbedeckungsgrad ist wiederum
vom Untergrund, der Triibung und der Wassertiefe abhidngig, denn nur wenn sich das
Vegetationssignal gegeniiber seiner Umgebung abhebt, kann es als solches klassifiziert
werden. Der Mindestbedeckungsgrad liegt bei ca. 10 - 30 % bedeckter Flache, je nach
Untergrund, Wassertiefe und Makrophytenart (Abb. B.41 bis Abb. B.45).

Ein wichtiges Kriterium bei einer Klassifikation bzw. Kartierung ist die
Mindesterfassungsflache, d.h. die Mindestgrofie einer Flache, die notwendig ist, um ein
Objekt im Luftbild sicher als Vegetationsfldache kartiert zu werden. Die Mindesterfassungs-
flache hdngt zum einen vom Zielmafistab der Auswertung ab, d.h. die einzelne Flache muss
auch in der Zielkarte eindeutig darstellbar sein und zum anderen vom Bildmaterial, d.h.
den geometrischen und radiometrischen Eigenschaften des zugrunde liegenden
Bildmaterials. Im vorliegenden Fall muss zwischen zwei Mindesterfassungsflachen
unterschieden werden. Zum einen werden einzelne Pixel bei der automatischen Filterung
der Klassifikationsergebnisse eliminiert und zum anderen wird bei der visuellen Qualitats-
kontrolle ein Zielmaf3stab von 1: 5000 angenommen, was eine resultierende Mindest-
erfassungsflache von 10m? ergibt. Daraus ergibt sich, dass Fehlklassifikationen ab einer
Fliche von mehr als 10m? korrigiert werden.

Mit zunehmender Wassertiefe wird eine Trennung zwischen dem Untergrund und der
Vegetation immer schwieriger und unzuverlassiger. Aus diesem Grund wurden in den
tieferen Bereichen nur bei eindeutigen Vegetationssignalen diese auch entsprechend
klassifiziert. Die Grauwertunterschiede zwischen Vegetation und nicht vegetations-
bestandenen Flachen sind generell sehr gering. Um Fehlklassifikationen zu vermeiden,
sind unsichere Bereiche als nicht vegetationsbestandene Flachen klassifiziert bzw.
manuell bei der Qualitidtskontrolle geloscht worden. Im Ergebnis ist die vorliegende

Klassifizierung deshalb als eher konservativ einzuschatzen.
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Abb. B.21: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Orthophotomosaik fiir die

Tiefenbereiche 0-5m.
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B.2.2.2.2 Verfahren der semiautomatischen Luftbildanalyse

In einem ersten Schritt wurden die Luftbildmosaike auf die 5m-Tiefenlinie hin ausgeschnitten
(Abb. B.21), um einerseits Fehlklassifikationen zu vermeiden und zum anderen die
auszuwertende Flache auf das Notwendige zu reduzieren. Da die Sichttiefe und die Radiometrie
der Wasserflachen innerhalb des GWBs variiert, sind die einzelnen Orthophotomosaike noch
weiter in insgesamt 31 Abschnitte von 10 - 20 km? und einer durchschnittlichen Dateigréfe von
1 GByte unterteilt worden.

Die Klassifikation der Makrophyten aus den Orthophotomosaiken erfolgte in mehreren Schritten
semiautomatisch. In einem ersten Schritt sind Trainingsgebiete mit Makrophyten definiert
worden. Bei der Suche geeigneter Trainingsgebiete wurden die Ergebnisse der Tauchtransekte
und der Videobefahrungen intensiv genutzt. Die spektralen Eigenschaften der ermittelten
Trainingsgebiete wurden tiber einen Region Growing Ansatz definiert. Anschlieffend wurde der
Objektraum, d.h. das Bild nach dhnlichen Spektralwerten untersucht und das Ergebnis einer
Klasse (Makrophyten_1 - Makrophyten_n) zugeordnet. Aufgrund der verschiedenen spektralen
Auspragungen von Makrophyten wurden pro Bildausschnitt 5 - 8 verschiedene Makrophyten-
klassen gebildet. Eine Zuordnung der Klassen zu bestimmten Makrophytenarten bzw.
Artengruppen erfolgte nicht. Die einzelnen Klassen wurden zu einer Gesamtklasse Makrophyten
zusammengefasst. Im Folgenden sind Splitterflichen einzelner Pixel durch ein Medianfilter und
einen anschlieféenden morphologischen Filter (Erosion / Dilatation) eliminiert worden. Die bis
dahin im Rasterformat vorliegenden Daten wurden in eine Vektordatei tiberfiihrt. Nach diesen
automatisierten Arbeitsschritten fand eine visuelle Qualitiatskontrolle statt, in der Fehl-
klassifikationen korrigiert wurden. Dabei wurden Fehlklassifikationen von >10m? manuell
bereinigt. Abschliefend sind die Klassifikationsergebnisse der 31 Teilgebiete zu einem Gesamt-
ergebnis zusammen gefiihrt worden, das dann alle klassifizierten und validierten

Makrophytenflachen enthalt.

B.2.2.3  Ergebnisse der semiautomatischen Luftbildanalyse

Die aus den Luftbildern kartierten Flachen sind in Abb. B.22 zusammengefasst. Anhand der
eingeblendeten 3m-Tiefenlinie wird deutlich, dass ein Grofteil der Flachwasserbereiche mit
Makrophyten bestanden ist. Im Nahbereich (Abb. B.23) ist zu beobachten, dass die Makrophten
nicht gleichmaflig verteilt auftreten. Vielmehr konzentriert sich die Vegetation auf den
Gahlkower Haken und den Freesendorfer Haken. In der direkten Umgebung von Lubmin sind

nur geringe Makrophytenflachen kartiert worden.
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Abb. B.22: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Kartierte Makrophytenbestande im

gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund.
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Abb. B.23: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Kartierte Makrophytenbestdnde im

naheren Umfeld des geplanten Kraftwerks. Dargestellt sind der Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Die in den Luftbildern klassifizierten Makrophyten kommen nicht in allen Tiefenstufen gleich
verteilt vor. Vielmehr ist ein grofer Teil der Maktophytenflachen in einer Wassertiefe von 1 -
2m zu beobachten (Tab. B.4, Abb. B.24). Die mittlere Sichttiefe, bei der Makrophyten sicher
identifiziert werden konnen, liegt bei etwa 3m. Das fiihrt dazu, dass im Bereich tiefer als 3m nur

wenige Makrophyten eindeutig als solche klassifiziert werden konnten.
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Abb. B.24: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Tiefenverteilung der kartierten
Makrophytenbestande im gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund im Vergleich zum Nahbereich,

Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Tab. B.4: Luftbildaufnahme des Greifswalder Bodden am 03.04.2009. Tiefenverteilung der kartierten
Makrophytenbestande im gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund im Vergleich zum Nahbereich,

Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.

Tiefenstufe GWB Nahbereich Wirkbereich 1 Wirkbereich 2
0-1 7,35 0,56 0,71 0,35
1-2 13,68 0,76 1,04 0,71
2-3 8,16 0,68 0,96 0,47
3-4 1,67 0,19 0,20 0,17
4-5 0,27 0,00 0,00 0,00
Gesamt 31,14 2,20 2,90 1,71
Gesamt (0-3) 29,40 2,00 2,71 1,53
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B.2.2.4  Abschitzung der Klassifikationsgenauigkeit

Im Allgemeinen kénnen bei der Genauigkeitsabschiatzung von multispektralen Klassifikationen

vier Methoden angewandt werden:

1.
2.

Visuelle Beurteilung der Klassifikationsgenauigkeit

Vergleich von FlachengroéfRen ohne Berticksichtigung ihrer Lage: durch Klassifikation
abgeleitete Flachen mit einem Referenzdatensatz (,GroundTruth). Fiir quantitative
Aussagen miissen die Ground-Truth-Informationen lagerichtig vorliegen und wenn
moglich noch genauer sein, um solide Aussagen iiber Genauigkeit ableiten zu konnen. Das
ist im vorliegenden Fall nur bedingt zutreffend, da die rdumliche Zuordnung der GPS-
Daten aus den Tauch- und Videotranssekten nur bis auf einige Meter moglich ist. Bei den
teilweise sehr heterogenen Vorkommen von Makrophyten sind somit Methoden der
Genauigkeitsanalyse, die auf der raumlichen Verschneidung basieren nur eingeschrankt
verwendbar.

Verhaltnisbildung zwischen der Anzahl an korrekt klassifizierten Pixeln zur Gesamtanzahl
der betrachteten Pixel

Einsatz von Konfusionsmatrizen zur Ableitung weiterer Genauigkeitsmafe (nicht nur

einfaches Verhdltnis).

Die visuelle Kontrolle ist ein subjektives Verfahren und stark abhiangig von Vorwissen/-bildung

des Bearbeiters, liefert jedoch schon wichtige Eindriicke iiber die Plausibilitit der erreichten

Ergebnisse.
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B.2.3 Habitatkartierung mittels Tauchuntersuchung

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden erganzende Tauchuntersuchungen durchgefiihrt.

Dabei wurden zwei Aufgabenstellungen berticksichtigt:

a. Verifizierung der in dieser Studie erstellten Luftbilder (sog. ,Ground Truthing“) und
Untersuchung der Tiefenzonierung des Makrophytobenthos (dieses Kapitel).
b. Untersuchungen zur Laichaktivitat, der Bedeutung der verschiedenen Laichgriinde des

Greifwalder Boddens und zum zeitlichen Verlauf der Laichaktivitat (Kap. B.3.3).

B.2.3.1 Methode

Zur Verifizierung der in dieser Studie erstellten Luftbilder wurden an 30 Positionen im
Greifwalder Bodden Transekte mit einer Lange zwischen 150-700m (durchschnittlich ca. 280m)
abgetaucht. Diese Tauchuntersuchungen erfolgten mit drei Tauchteams im Zeitraum vom 09. bis
13. Mai 2009. Die Tauchereinsatze wurden nach den Regeln der gesetzlichen Unfall-
versicherungen: GUV-R 2112 durchgefiihrt. Jedes Tauchteam war mit einer Boje und einem
darauf installierten GPS (Garmin eTrex) ausgestattet, um die geographischen Positionen und

Uhrzeit wahrend der Untersuchung festzuhalten (Siwiec et al. 2008).

Da eines der Hauptziele der Tauchuntersuchungen die Validierung der Luftbildaufnahmen war,
wurde die Position der Transekte basierend auf einer ersten Sichtung der zuvor erstellten

Luftbildaufnahmen bestimmt (Abb. B.25, Abb. B.26).

Da aufgrund der Lange der Transekte keine markierten Leinen eingesetzt werden konnten,
wurde folgende Methode benutzt (Smith 2008): Ein mit einem Kompass ausgeriisteter Taucher
gab Richtung und Strecke (10 Flossenschlédge) vor, der zweite Taucher erfasste das Substrat und
Bewuchs zusammenfassend fiir die letzten 10 Flossenschlage (8-12m). In regelmafiigen
Abstinden (10 mal 10 Flossenschldge (80-120m)) wurden Uhrzeit und Tiefe festgehalten und
eine Rahmenprobe genommen (s.u.). Mithilfe der Uhrzeit und dem Abgleich mit den GPS-Daten
konnten die zuriickgelegte Strecke und die Beprobungspositionen bestimmt werden. Dadurch

war es moglich, einen direkten Abgleich mit den Luftbildern vorzunehmen.
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Abb. B.25: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.
Ubersicht tiber die beprobten Tauchtransekte im ndheren Umfeld des geplanten Kraftwerks. Dargestellt sind

der Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Abb. B.26: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels

Tauchuntersuchungen. Ubersicht iiber die beprobten Tauchtransekte im niheren Umfeld des

geplanten Kraftwerks. Dargestellt sind der Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.

Tab. B.5

Ubersicht tber die beprobten Tauchtransekte.
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Bei der Beprobung der Tauchtransekte wurden folgende Daten aufgenommen. Dabei wird pro

Datensatz der Bereich zusammengefasst, der wiahrend der letzten 10 Flossenschlage

iiberschwommen wurde (8 bis 12m):

1.
2.

Tiefe in Meter

Substrat (verandert nach Scabell 1988)

IV.
V.
VI
VIL
VIIIL.

Sand - kiesiger Grund
einzelne Steine

loses Geroll
kompaktes Gero6ll

Geschiebemergel

Pflanzenklassen bzw. Arten

IL.
[11.
I\'A

VI
VIL
VIII.
IX.

Seegras (Zostera marina L.; Spermatophyta)

Kammlaichkraut (Potamogeton pectinatus L., Spermatophyta)

Hornkraut (Ceratophyllum demersum L., Spermatophyta)

flachige Griinalgen (Ulva sp./ Cladophora sp./ Enteromorpha sp./ Monostroma sp.;
Chlorophyta)

Fucus (Fucus vesiculosus L. und Fucus serratus L.; Phaeophyceae)

Furcellaria (Furcellaria fastigiata (Hudson) ]J.V. Lamouroux; Rhodophyta)

fadige Braunalgen (Ectocarpus sp./ Pilayella sp.; Phaeophyceae).

fadige Rotalgen (Ceramium sp./ Polysiphonia sp.; Rhodophyta)

Algenmatten aus fadigen/schleimigen Algen (Turf, Abb. B.70)

Bewuchsdichten (in % Bodenbedeckung) (gesamt fiir alle Pflanzen)

dominante Pflanzenart (Liste. s.0.)

Belaichungsgrad nach Scabell (1988, Abb. B.27)

I1.
I11.
V.

kein Laich
wenig; vereinzelte Eier
mittel; ganze Eireihen auch zweilagig

viel; Eireihen mehrlagig
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Abb. B.27: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden mittels Tauchuntersuchungen. Unterschiedliche
Belaichungsgrade oben) wenig Laich auf Seegras, Vilm Ost 24.05.2008, mitte) mittlere Menge auf

Kammlaichkraut, Freesendorfer Haken 25.04.2009, unten) viel Laich auf Kammlaichkraut, Freesendorfer Haken
25.04.20009.
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Fiir eine kleinskalige Bewertung der Flachen und Kalibrierung der Bedeckungsgrade mittels
Biomasse (Abtropf- und Trockengewicht) wurden Messrahmen eingesetzt. Diese Rahmen
besitzen eine Grundfliche von 1m? und sind in 25 Einheiten je 0,04m? unterteilt. Auf jedem
Transekt wurde alle 10 x 10 Flossenschlage ein Rahmen zuféllig ausgebracht und folgende Daten

aufgenommen:

Anzahl Einheiten mit Bewuchs

Anzahl Einheiten mit Laich

Bewuchsdichte (in % Bodenbedeckung) (gesamt fiir alle Pflanzen)

Anteil der einzelnen Arten/Artengruppen am Gesamtbedeckungsgrad in %
Belaichungsgrad auf 1m? (nach Scabell 1988 (s.0.))

Substrat (verandert nach Scabell 1988 (s.0.))

A o

Eine zufillig ausgewahlte Einheit pro Rahmen wurde beprobt und erneut fiir diesen Teil der
Gesamtflache die Bewuchsdichte (gesamt) und der Belaichungsgrad erfasst. AnschliefRend
wurden alle Makrophyten dieser Einheit (0,04m?) abgeerntet und in perforierte Plastikbeutel

uberfuhrt.

Die Pflanzenbiomasse (Abtropf- und Trockengewicht) der Proben wurde spater im Labor
bestimmt. Fiir das Abtropfgewicht wurde aus den Proben das Sediment in einem 300um Sieb
entfernt. Nach dem Abtropfen wurden die Proben in eine Salatschleuder gegeben, fiir 20
Sekunden geschleudert und danach gewogen. Fiir das Trockengewicht wurden die Proben bei
60°C fir 24 h getrocknet und ihr Gewicht bestimmt zeitnah (Methode nach Duarte and
Kirkmann, 2001).
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B.2.3.2  Ergebnisse

Wahrend der Kampagne vom 9. bis 13.Mai wurden insgesamt 821 Datensatze (Tauch
beobachtungen in 10 Flossenschliage) erhoben was in etwa einer untersuchten Flache von
16 400m? entspricht. Aus den Tauchuntersuchungen ist ein Schwerpunkt der Makrophyten-
vorkommen in Wassertiefen bis 3m abzuleiten (Abb. B.29). In gréfReren Tiefen nimmt der
Bedeckungsgrad stark ab. Die wahrend der Tauchuntersuchungen gefundene maximale
Bewuchsgrenze lag bei 6m. Tiefer aufgefundenes Pflanzenmaterial war losgerissen und

grofitenteils abgestorben.

400

300

200

Anzahl Datensatze
[10 Flossenschlage]

100

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

Wassertiefe [m]

Abb. B.28: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.

Anzahl der ausgewerteten Tauchbeobachtungen in Abhéngigkeit von der Tiefe.

Die Tiefenzonierung der untersuchten Makroalgen-Arten (Abb. B.30) war dhnlich zu den
Untersuchungen aus den Jahren 1986-89 (Scabell) und Bartels & Kliiber (1998).

Die Bewuchsdichte bei Pflanzen auf Sandbdden ((Kammlaichkraut (Potamogeton pectinatus),
Seegras (Zostera marina), Hornkraut (Ceratophyllum demersum) und epiphytische fadige
Rotalgen) nahm 3m Wassertiefe stark ab.

Bei Pflanzenarten auf Geroll (Fucus vesiculosus, Furcellaria fastigiata und kleinthallige Griin-,
Braun- und Rotalgen z.B. Polysiphonia nigrescens, Ectocarpus sp., Pilayella sp., Ceramium sp.)

kam es ab 4m Tiefe zu einer starken Abnahme der Bewuchsdichten.
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70

60 -

50 A

Bedeckungsgrad (alle Makrophyten)[%]

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

Wassertiefe (m)

Abb. B.29: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.

Mittlerer Bedeckungsgrad von Makrophyten im GWB fur verschiedene Tiefenstufen.

Wassertiefe (m)
w

+
+

Seegras -
Kammlaichkraut
Hornkraut

Fucus A

fadige Braunalgen -
Furcellaria

fadige Rotalgen -
Turf A

flachige und fadige Griinalgen -

Abb. B.30: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.
Tiefenverteilung der Makrophyten. Gezeigt werden Median, 5%, 25%, 75% und 95% Percentile. Standardisierte

Anzahl der Beobachtungen (350 je 1m Tiefenstufe).
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Fiir die Berechnung von Bewuchsbiomassen und im Anschluss zur Berechnung der Eianzahl pro
m? ist eine Quantifizierung des Bewertungskriteriums % Bedeckung notwendig. Hierfiir wurden
bei den Rahmenproben (0,04m?) das Trockengewicht gegen den Bedeckungsgrad aufgetragen
und auf 1m? hochgerechnet. Da keine ,reinen” Furcellaria Proben genommen wurden, werden
fiir diese Art ausschliefilich Daten von Scabell (1988) verwendet.

Das Abtropfgewicht in Abhdngigkeit des Bedeckungsgrades von Seegras und Kammlaichkraut-
wiesen weist grofle Schwankungen auf, da ihr Gewicht maf3geblich durch die Lange der Halme
beeinflusst wird.

Die mittleren Abtropfgewichte pro Bedeckungsgrad sind bei allen drei untersuchten Pflanzen-
gruppen in einem dhnlichen Bereich. Dabei ergibt sich ein Abtropfgewicht von ca. 1,0-1,5kg pro
m? fiir eine vollstindig bewachsene Fliche (100%) an. Ausgenommen hiervon sind Gebiete mit
Algenmatten (Turf). Hier sind bei einer 100% Bedeckung 2,1-3,5kg Pflanzenmaterial

(Abtropfgewicht) pro m? gemessen worden (n=12).
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Abb. B.31: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (09.05.-13.05.2009) mittels Tauchuntersuchungen.
Zusammenhang zwischen Bedeckungsgrad und Abtropfgewicht (n=42). Rote Punkte: Daten aus Scabell 1988;

Schwarze Punkte: Daten dieser Studie.
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B.2.3.3  Vergleich Luftbild und Tauchuntersuchung

Im Anschluss an die Luftbildkartierung der Makrophyten wurde diese statistisch mit den
Tauchgingen verglichen. Dazu wurde die luftbildsichtbare Vegetation mit den Tauchdaten
geometrisch verschnitten, so dass im Ergebnis diejenigen Tauchpunkte ermittelt wurden, die
auch im Luftbild als Vegetation erkannt wurden. Insgesamt lagen 1783 Tauchmesspunkte vor.
Davon weisen 906 Messpunkte der Tauchgange signifikante Vegetation, d.h. einen Bedeckungs-
grad von mehr als 20 % auf. Insgesamt konnte davon an 528 Punkten luftbildsichtbare
Vegetation sicher erkannt werden. Wie oben genannt wurde bei den Tauchgangen mehr

Vegetation gefunden als bei den Luftbildern. Dafiir kommen drei mogliche Ursachen in Betracht:

a) Aufgrund der unterschiedlichen Zeitpunkte der Datenaufnahme (1 Monat) und dem damit
verbundenen Wachstum der Pflanzen wurde bei den Tauchsurveys mehr Vegetation beobachtet
als bei den Luftbildbefliegungen. Insbesondere ist es moglich, dass es in der Zeit zwischen der
Luftbefliegung und den Tauchuntersuchungen zur verstarkten Entwicklung von Algenmatten
(Turf, Abb. B.70) gekommen ist, die bei den Tauchuntersuchungen teilweise sehr hohe

Bedeckungsgrade zeigten.

b) Damit in den Luftbildern Vegetation beobachtet werden kann, muss die Vegetation
mindestens einen Bedeckungsgrad von 20 bis 30 % betragen. Dieser ist notwendig, da sich
ansonsten die wenige Vegetation, wie z.B. Seegras, spektral nicht signifikant vom Meeresboden

abhebt und somit nicht im Luftbild zu erfassen ist.

c) Die Tauchsurveys fanden teilweise in Tiefen statt, in denen aufgrund der beschrankten

Sichttiefe keine luftbildsichtbare Vegetation erkennbar war.

Tab. B.6 gibt eine Ubersicht iiber die Verschneidungsergebnisse zwischen den Luftbildern und

den Tauchgangen. Einen direkten Vergleich zeigt Abb. B.32.
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Tab. B.6: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden. Verschneidung von Tauchuntersuchungen und
Luftbildaufnahmen. Zusammenfassung von Messpunkten mit Ubereinstimmung und solchen ohne

Ubereinstimmung in der Klassifizierung.

Luftbild mit Vegetation und Luftbild ohne Vegetation
Tauchmesspunkt mit Vegetation Tauchmesspunkt mit Vegetation
Mittlerer Bewuchsgrad [%] 72,07 23,06
Mittlere Wassertiefe [m] 1,57 2,92
Max. Wassertiefe [m] 3,56 8,52
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Abb. B.32: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des
Makrophytenbewuchses ermittelt aus Luftbildern und Tauchberprobungen. Links: rdumliche Darstellung des
Tauchtransektes T09 (11.05.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.

Rechts: aus Tauchbeprobung und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Tauchtransektes.
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B.2.4 Videotransekte

B.2.4.1 Methode und Durchfithrung

Im Zeitraum vom 21.04.2009 bis zum 19.06.2009 wurden insgesamt 46 verschiedene Video-

transekte, verteilt liber den gesamten Greifswalder Bodden gefahren (Abb. B.35 und Tab. B.7).

Die Lage der Transekte wurde vorab zwischen dem vTI - OSF und den beteiligten Geographen
der Universitat Rostock abgestimmt, um eine moglichst gleichmafdige Abdeckung des gesamten
Boddens zu erreichen. Aufgrund technischer Probleme, der Witterung und einer sehr kurzen
Vorlaufzeit konnten die Videobefahrungen nicht zeitgleich bzw. sehr zeitnah zur Luftbild-
aufnahme durchgefiihrt werden. Die ersten Videotransekte wurden am 21. und 22.04 im
Nahbereich durchgefiihrt (Abb. B.36). Zusitzlich zu den neun Transekten im Nahbereich
konnten weitere drei Transekte im Westen des Greifswalder Bodden realisiert werden.

Am 29.04. und 04.05. wurden die Transekte im Westen und Norden beprobt. Am 17.06. und

19.06. sind die Transekte im Osten des Boddens erstellt worden.

Abb. B.33: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Videoschlitten.

Die Videoaufnahmen wurden mit Hilfe eines Videoschlittens (Abb. B.33) durchgefiihrt. Die
Videobeprobungen wurden etwa orthogonal zur Uferlinie von etwa 2m bis 5m, stellenweise bis
8m Wassertiefe durchgefiihrt.

Um den Schlitten wahrend der Fahrt zu stabilisieren und die Entfernung zum Boden

abzuschatzen, waren jeweils etwa 1m lange verchromte Metallketten an den Kufen des
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Schlittens befestigt. Um den Abstand des Schlittens zum Untergrund einschitzen zu konnen,
wurde die Aufnahme iiber einen LCD-Bildschirm bzw. am Laptop verfolgt.

Die analogen Videosignale wurden digital mittels handelsiiblicher Software aufgezeichnet. Fiir
die weitere Auswertung wurden die Aufnahmen in das DIVX-Format iiberfiihrt.

Um die spatere Beurteilung des Bedeckungsgrades zu vereinfachen wurde das Videobild mit
einem 4 x 4-Raster Uberlagert. Die so bearbeitete Videospur wurde als Bildsequenz (.jgp; 1
frame per second) exportiert/ausgegeben. Aus Zeitgriinden wurde jedes fiinfte Bild und damit

jede fiinfte Sekunde bzgl. des Bewuchses und Untergrundes analysiert.

Abb. B.34: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie. Beispiel

flr ein Videobild des Untergrundes (Sandgrund) mit eingeblendetem 4 x 4-Raster.

Bei der Auswertung der Videobilder wurde versucht, auch im Hinblick auf zeitliche
Limitationen, sich auf die Kernfragen der Untersuchungen zu beschrianken. Die hier relevante

Kernfrage ist:

Wie ist die regionale Verteilung der Makrophyten im Greifwalder Bodden, wobei Prdsenz/Absenz

und der Bedeckungsgrad von Interesse sind.
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Bei der Bewertung des Bewuchses mit Makrophyten wurden zwei Pflanzengruppen
unterschieden: a) Spermatophyten und b) Algen. Die Unterscheidung dieser beiden
Grofdgruppen war aufgrund der unterschiedlichen Wuchsform sehr gut moglich.
Bedeckungsgrad: Fiir die spatere Berechnung des Bedeckungsgrades beider Gruppen wurde die
Zahl der flachig eingenommenen Teilrechtecke des Rahmens (Abb. B.34) auf eine
Nachkommastelle genau abgeschatzt (Min. 0,1; Max. 16).

Verteilungsmuster: Gleichzeitig wurde das Verteilungsmuster bestimmt. Hierzu wurde erfasst in
wie vielen der 16 Raster die jeweilige Pflanzengruppe zu finden waren (Min. 1; Max 16).
Untergrund: Zuséatzlich wurde die Art des Untergrundes vermerkt, wobei zwischen Sand (1),

einzelnen Steinen (2), lockerem Gerdll (3) und kompaktem Ger6ll (4) differenziert wurde.
Die Klassifizierung der Videoaufnahmen wurde von 2 Mitarbeitern getrennt durchgefiihrt. Um
eine einheitliche Bewertung zu gewahrleisten, wurden beide Mitarbeiter im Vorfeld mit Hilfe

von Referenzbildern geschult.

In den Videos lassen sich festgewachsene Algen und abgerissenen Algenbiischeln nicht sicher

trennen.
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Fischereigutachten vTI-OSF
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Abb. B.35: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Ubersicht tber die gefahrenen Videotransekte.

95



Fischereigutachten vTI-OSF

Kap. B: Begleitende Untersuchungen

m_mwom 3 m_.owom L m_.mm_.om 3 3.0€.€L

N.9I0179

Jopue}ssyiamyery
J9jue|dab

uljsosy

uwqgnT

N.8.¥S

— 500Z MOT
6002 1Unf* - |udy USLIYEJUBISSUBOBPIA b ¢
600 Iudy ‘€0 BunBaieq :8l18nD 600z 3snbny 0 :winieq o
_qizo_im 5T SZ' 0 q Jen W
Hed
FARICIEL NI 3IJBULIOJUI0SS) pun SISEPOAS) IN} INSSJ0Id M
[rR— - %00Js0y JBYISIONIUN Jewyaubeiyneqn:
4 voreseum [~ D enEidhun AR MRS
uoresaqueN [ 1210Y9SBaSISO N} IS
et & - ) 2 Beyny
sobpsuos = -INMWSUI-USUNYL UOA YOLUISH UUBYOr aWwyaU
) A”
BunisuswwnN Jw IL
BYASUBI0BPIA punsiens NNYIS :1egabbesyny
ay 11
usppog Jop|emsjialo
apuaban wi a3a1qabyoie|sburisy uajyoeing
T T
JSP.EL 3.07.CL 3.8€.€L 3.0€.€L

Ubersicht Gber die gefahrenen Videotransekte im ndheren Umfeld des geplanten Kraftwerks. Dargestellt sind
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Abb. B.36: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

der Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Tab. B.7: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie. Ubersicht

Uber die gefahrenen Videotransekte.

Transektnummer Datum Startzeit Endzeit
8 21.04.2009 11:09:14 11:49:53
9 21.04.2009 12:09:30 12:44:42
10 21.04.2009 13:02:51 13:35:08
11 21.04.2009 13:57:27 14:30:04

7 21.04.2009 16:37:48 16:47:18

6 21.04.2009 17:00:00 17:14:32

5 21.04.2009 17:31:35 17:41:17

4 21.04.2009 17:51:38 18:02:06

3 21.04.2009 18:10:40 18:35:52

2 21.04.2009 18:48:40 19:09:47

1 22.04.2009 09:32:40 09:45:00
12 22.04.2009 09:59:15 10:30:33
13 22.04.2009 10:47:17 11:29:09
14 22.04.2009 12:02:50 12:32:23
15 22.04.2009 13:16:30 13:52:25
23 29.04.2009 10:15:27 10:37:45
25 29.04.2009 10:49:48 11:02:23
44 29.04.2009 11:14:08 11:33:23
33 29.04.2009 11:45:45 11:53:47
38 29.04.2009 13:35:10 14:19:00
36 29.04.2009 14:36:03 15:29:37
35 29.04.2009 16:18:10 16:45:27
31 29.04.2009 17:05:14 17:35:11
29 29.04.2009 17:47:30 17:55:08
28 29.04.2009 18:11:34 18:28:32
27 29.04.2009 18:36:06 18:54:32
22 04.05.2009 11:55:37 12:12:30
21 04.05.2009 12:25:12 12:41:02
20 04.05.2009 12:57:04 13:05:13
19 04.05.2009 13:23:03 13:54:54
16 04.05.2009 14:45:56 15:56:09
24 04.05.2009 16:39:26 16:58:46
39 17.06.2009 11:30:38 12:18:43
40 17.06.2009 12:55:45 13:40:20
42 17.06.2009 14:31:26 14:53:25
43 17.06.2009 15:20:09 16:07:17
45 19.06.2006 08:56:21 09:14:45
37 19.06.2006 09:43:10 10:06:10
34 19.06.2006 10:40:47 10:57:54
46 19.06.2006 11:19:13 11:58:45
32 19.06.2006 12:17:33 12:31:47
30 19.06.2006 12:49:31 13:09:47

Da der Einsatz der Videotransekte sowohl als ,Ground Truth“ der Luftbildkartierung als auch

zur Ergdnzung zur visuellen Luftbildinterpretation in tieferen Bereichen gedacht war, wurden

die Videotransekte bis in Tiefen von 6 - 8m durchgefiihrt bzw. solange wie es die
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Sichtverhaltnisse es erlaubten. Eine Verteilung der ausgewerteten Beobachtungen in

Abhangigkeit der Tiefe zeigt Abb. B.37.
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Abb. B.37: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Ubersicht tber die Tiefenverteilung der ausgewerteten Videoframes.

Die Luftbildinterpretation konzentriert sich auf Tiefen bis 3m, wihrend die Mehrzahl der Video-
beobachtungen in >3m Wassertiefe durchgefiihrt wurden. Damit ergdnzen sich die beiden Mess-
methoden sehr gut, da die Luftbildkartierung nicht alle Vegetationsbereiche abdecken kann und

die Videotransekte im Flachwasserbereich nicht oder nur sehr schwer einsetzbar sind.

98



Fischereigutachten vTI-OSF Kap. B: Begleitende Untersuchungen

B.2.4.2  Ergebnisse

Insgesamt wurden 13 964 Videoframes visuell ausgewertet. Dabei wurde auf 3776 Frames bzw.
in 27,5 % der Falle ein Algenbewuchs registriert. Neben den Algen wurden auf 1469 Frames
(10,7 %) ein Bewuchs mit Spermatophyten festgestellt (Abb. B.38).
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Abb. B.38: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie. Anteil

der Videoframes mit Makrophytenbeobachtungen im Greifswalder Bodden in Abhangigkeit der Wassertiefe

Der auf den Videoframes beobachtete Bewuchs ist jedoch nur in den wenigsten Fallen
flichendeckend. Vielmehr ist nur ein gewisser Anteil des Meeresbodens von Vegetation bedeckt.
Der durchschnittliche Bedeckungsgrad aller Videobeobachtungen, der sich aus dem Algen- und

dem Spermatophytenbewuchs zusammensetzt, betragt 8,42 %.

Die Verteilung der entlang der Videotransekte gefundenen Makrophyten ist nicht gleichmafig
iiber alle Tiefenstufen verteilt. Vielmehr ist ein Maximum der Vegetation in der Tiefenstufe von 2
- 3m zu beobachten (Abb. B.38, Abb. B.39). Aber auch in Wassertiefen von mehr als 4m kommen
Makrophyten vor.
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Abb. B.39: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.
Vergleich des Bedeckungsgrades von Makrophyten im GWB und im Nahbereich in Abhangigkeit der

Wassertiefe.

Der Vergleich der Videotransekte zwischen dem Greifswalder Bodden und dem Nahbereich
zeigt, dass im Nahbereich der Bedeckungsgrad mit Makrophyten deutlich niedriger ist als im
Rest des Greifswalder Boddens. Dies kann mehrere Ursachen haben:

1. Es gibt einfach weniger Vegetation im Nahbereich. Dagegen spricht, dass die Luftbild-
kartierung in den (fiir Videountersuchungen nur bedingt zuganglichen) Flachwasser-
bereichen eindeutig andere Ergebnisse geliefert hat. Dafiir spricht wiederum, dass die
Kiste vor Lubmin im Nahbereich relativ steil abfallt und in den tieferen Bereichen, d.h.
tiefer als 5 - 6m nur wenig Vegetation vorkommt.

2. Aufgrund der geringen durchschnittlichen Wassertiefe im Nahbereich, konnten die
Videotransekte nicht in den Tiefenbereichen flacher 1m durchgefiihrt werden.

3. Die Videotransekte fanden nicht an den vegetationsreichen ,Hot-Spots“ des Nahbereichs
statt, insbesondere da die Makrophyten im Nahbereich sehr ungleichmaflig verteilt.

4. Die Videotransekte des Nahbereichs wurden zuerst durchgefiihrt, zu einem Zeitpunkt in
dem sich die Makrophyten noch nicht so weit entwickelt haben, wie bei den spater

durchgefiihrten Videotransekten des tibrigen Greifswalder Boddens.
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Ausgehend vom Bedeckungsgrad in Abhadngigkeit der Tiefe kann auf die Makrophytenflache, die

vollstandig bewachsen ist, im jeweiligen Gebiet hochgerechnet werden. Dazu wird die Flache der

einzelnen Tiefenstufen mit dem jeweiligen durchschnittlichen Bedeckungsgrad multipliziert

(Tab. B.8, Tab. B.9, Tab. B.10, Tab. B.11), die vollstiandig von Makrophyten bewachsen ist. Dabei

ist jedoch zu beachten, dass insbesondere der Flachwasserbereich sehr unterschatzt wird.

Eine Zusammenfassung der von Makrophyten bewachsenen Flachen in den Gebieten gibt Tab.

B.12.

Tab. B.8: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestdnde im gesamten Greifswalder Bodden.

Tiefenstufen Flache GWB mittlerer Makrophytenfldache
[km?] Bedeckungsgrad [%] [km?]
0-1 49,60 0,70 0,35
1-2 40,86 5,95 2,43
2-3 51,83 25,22 13,07
3-4 54,37 9,67 5,26
4-5 44,54 3,20 1,42
5-6 48,10 0,67 0,32
6-7 58,92 1,33 0,79
7-8 90,75 0,74 0,67
8-9 108,66 2,50 2,72
Summe 547,62 27,02
Summe (3-9m) 405,33 11,18

101




Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Fischereigutachten vTI-OSF

Tab. B.9: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestande im Nahbereich des geplanten Kraftwerkes.

Tiefenstufen Flache Nahbereich mittlerer Makrophytenflache
[km?] Bedeckungsgrad (%) [km?]
0-1 9,34 0,00 0,00
1-2 6,02 3,22 0,19
2-3 3,15 11,36 0,36
3-4 2,97 5,44 0,16
4-5 551 0,96 0,05
5-6 7,97 0,20 0,02
6-7 9,62 0,39 0,04
7-8 7,20 1,76 0,13
8-9 10,43 0,40 0,04
Summe 62,21 0,99
Summe (3-9m) 43,69 0,39

Tab. B.10: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestdnde im Wirkbereich 1 des geplanten Kraftwerkes.

Tiefenstufen Flache Wirkbereich 1 mittlerer Makrophytenfldache
[km?] Bedeckungsgrad (%) [km?]
0-1 8,81 0,00 0,00
1-2 5,22 3,22 0,17
2-3 2,19 11,36 0,25
3-4 2,01 5,44 0,11
4-5 2,88 0,96 0,03
5-6 2,12 0,20 0,00
6-7 1,65 0,39 0,01
7-8 1,37 1,76 0,02
8-9 1,52 0,40 0,01
Summe 27,77 0,59
Summe (3-9m) 11,55 0,18
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Tab. B.11: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestdande im Wirkbereich 2 des geplanten Kraftwerkes.

Tiefenstufen Flache Wirkbereich 2 mittlerer Makrophytenfliche [km?]
[km?] Bedeckungsgrad (%)
0-1 5,195 0,00 0,00
1-2 3,570 3,22 0,11
2-3 1,035 11,36 0,12
3-4 1,157 5,44 0,06
4-5 1,276 0,96 0,01
5-6 0,979 0,20 0,00
6-7 0,554 0,39 0,00
7-8 0,260 1,76 0,00
8-9 0,138 0,40 0,00
Summe 14,160 0,32
Summe (3-9m) 4,360 0,08

Tab. B.12: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.

Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestdnde im gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund im

Vergleich zu Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.

Tiefenstufe GWB Nahbereich Wirkbereich 1 Wirkbereich 2
[km?] [km?] [km?] [km?]
0-1 0,35 0,00 0,00 0,00
1-2 2,43 0,19 0,17 0,11
2-3 13,07 0,36 0,25 0,12
3-4 5,26 0,16 0,11 0,06
4-5 1,42 0,05 0,03 0,01
5-6 0,32 0,02 0,00 0,00
6-7 0,79 0,04 0,01 0,00
7-8 0,67 0,13 0,02 0,00
8-9 2,72 0,04 0,01 0,00
Summe 27,02 0,99 0,59 0,32
summet (3-9m) 11,18 0,39 0,18 0,08
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Abb. B.40: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (21.04.-19.06.2009) mittels Videographie.
Tiefenverteilung der kartierten Makrophytenbestdnde im gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund im

Vergleich zu Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.

B.2.4.3  Vergleich Luftbild und Videobeprobung

Der Vergleich mit Referenzdaten aus den Videobefahrungen und den Tauchtransekten (Abb.
B.41 bis Abb. B.45) zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der semiautomatischen

Klassifikation und den Referenzdaten.
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Abb. B.41: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des
Makrophytenbewuchses, ermittelt aus Luftbildern und Videoaufnahmen. Links: rdumliche Darstellung des
Videotransektes T03 (21.04.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.
Rechts: aus Videoaufnahmen und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Videotransektes. Die Schattierung
illustriert die verschiedenen Tiefenbereiche, in denen eine Auswertung der Luftbilder zunehmend ungenauer

wurde (hellgrau) bzw. keine Auswertung der Luftbilder vorgenommen wurde (dunkelgrau).
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Abb. B.42: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des
Makrophytenbewuchses ermittelt aus Luftbildern und Videoaufnahmen. Links: rdumliche Darstellung des
Videotransektes TO5 (21.04.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.
Rechts: aus Videoaufnahmen und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Videotransektes. Die Schattierung
illustriert die verschiedenen Tiefenbereiche, in denen eine Auswertung der Luftbilder zunehmend ungenauer

wurde (hellgrau) bzw. keine Auswertung der Luftbilder vorgenommen wurde (dunkelgrau).
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Abb. B.43: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des
Makrophytenbewuchses ermittelt aus Luftbildern und Videoaufnahmen. Links: rdumliche Darstellung des
Videotransektes T14 (22.04.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.
Rechts: aus Videoaufnahmen und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Videotransektes. Die Schattierung
illustriert die verschiedenen Tiefenbereiche, in denen eine Auswertung der Luftbilder zunehmend ungenauer

wurde (hellgrau) bzw. keine Auswertung der Luftbilder vorgenommen wurde (dunkelgrau).
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Abb. B.44: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des
Makrophytenbewuchses ermittelt aus Luftbildern und Videoaufnahmen. Links: rdumliche Darstellung des
Videotransektes T21 (04.05.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.
Rechts: aus Videoaufnahmen und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Videotransektes. Die Schattierung
illustriert die verschiedenen Tiefenbereiche, in denen eine Auswertung der Luftbilder zunehmend ungenauer

wurde (hellgrau) bzw. keine Auswertung der Luftbilder vorgenommen wurde (dunkelgrau).
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Abb. B.45: Makrophytenaufnahme im Greifswalder Bodden im Friihjahr 2009. Vergleich des

Makrophytenbewuchses ermittelt aus Luftbildern und Videoaufnahmen. Links: rdumliche Darstellung des

Videotransektes T36 (29.04.2009) und umgebender Ausschnitt aus der Luftbildaufnahme vom 03.04.2009.

Rechts: aus Videoaufnahmen und Luftbildern ermittelte Daten entlang des Videotransektes. Die Schattierung

illustriert die verschiedenen Tiefenbereiche, in denen eine Auswertung der Luftbilder zunehmend ungenauer

wurde (hellgrau) bzw. keine Auswertung der Luftbilder vorgenommen wurde (dunkelgrau).
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B.2.5 Gesamt-Ergebnisse der Habitataufnahme

Im Vergleich der verschiedenen Methoden zur Kartierung von Makrophyten im Greifswalder
Bodden, hier insbesondere die Analyse der Luftbilder (Kap. B.2.2) und Videotransekte (Kap.
B.2.4), zeigt sich, dass jede der verwendeten Methoden Vor- und Nachteile haben. Dies trifft vor
allem zu fiir

a. -die Moglichkeit der Erfassung der unterschiedlichen Tiefenstufen zu. Grundsatzlich
zeigt sich, dass die Videobefahrungen auch in Wassertiefen grofder 3m Makrophyten
detektieren kdnnen, was bei den Luftbildaufnahmen aufgrund der limitierten
Sichttiefen schwer moglich ist. Dagegen ist eine Kartierung mittels Video in den
flachen Bereichen nur bedingt méglich.

b. - die Hochrechnung auf Gesamtfladchen. Eine Hochrechnung der Videobeobachtungen
auf die Flache ist immer problematisch, da diese von einer - flichenméf3ig - sehr
geringen Stichprobe aus durchgefiihrt wird. Zudem sind die ermittelten Flachen auch
nicht mit den klassifizierten Flachen aus den Luftbildern vergleichbar, denn eine als
Makrophyten bestandene Flache ist nicht unbedingt zu 100 % mit Makrophyten

bestanden.

Ausgehend vom Ziel, die signifikant mit Makrophyten bestandenen Flachen im Greifswalder
Bodden flaichenmaf3ig zu erfassen, ist es deshalb sinnvoll, beide Erfassungsmethoden zu
kombinieren, um eine mdéglichst akkurate Flachenbilanz der Makrophyten zu erzielen. Als
Tiefenschwellwert zwischen der flachenscharfen Luftbildklassifikation und der flichenmafdigen
Hochrechnung aus den Videotransekten wird eine Tiefe von 3m festgelegt. Daraus folgt, dass in
die endgiiltige Flachenbilanz zum einen die aus den Luftbildern klassifizierten Flachen flacher
3m und zum anderen die hochgerechneten Flachen aus den Videotransekten tiefer 3m eingehen

(Tab. B.13).
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Abb. B.46: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden. Tiefenverteilung der kartierten
Makrophytenbestande im gesamten Greifswalder Bodden und Strelasund im Vergleich zu Nahbereich,

Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2.
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Tab. B.13: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden. Tiefenverteilung und Flachen und Anteile der
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Nahbereich, Wirkbereich 1 und Wirkbereich 2. Berticksichtung der Flachen aus der Kartierung: Luftbild flacher

als 3m, Videobeprobung: tiefer als 3m.
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B.2.5.1 Vergleich der Luftbilder 2007 und 2009

Uber das Amt fiir Geoinformation, Vermessungs- und Katasterwesen MV konnten digitale
Luftbilddaten des Nahbereichs aus dem Marz 2007 bezogen werden.

Die Einzelbilder der Aufnahme von 2007 wurden zu einem Orthophotomosaik zusammengefiigt,
allerdings ohne aufwandiges Dodging und anschlief3end visuell ausgewertet. Der visuelle
Vergleich zwischen dem Frithjahr 2007 und der Aufnahme vom 03.04.2009 zeigt dass die
Vegetationsmuster in weiten Teilen persistent sind. Allerdings sind auf der Aufnahme in 2009
generell etwas weniger Makrophyten zu beobachten. Dies ist moglicherweise auf natiirliche

Fluktuationen, z.B. Winterstiirme sowie eine stark verzégerte Frithjahrsentwicklung der

Makrophyten in 2009 gegeniiber der Entwicklung im Friihjahr 2007 zuriickzufiihren.

Abb. B.47: Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden mittels Luftbildaufnahmen: Luftbildaufnahme des
Gahlkower Haken (stdliche Greifswalder Bodden, westlich von Lubmin). Links: Luftbildaufnahme Friihjahr 2007
(Quelle: LalV), Rechts: Luftbildaufnahme 03.04.2009.
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B.2.5.2  Vergleich mit vergangenen Makrophytenerhebungen

Im Endergebnis muss man feststellen, dass sich die methodischen Ansitze zur Kartierung /
Hochrechnung / Schatzung der Makrophytenbestinde im Greifswalder Bodden stark
unterscheiden und miteinander nicht vergleichbar sind (Kap. B.1) und somit eine
wissenschaftlich gesicherte Einschitzung, ob und in welchem Umfang Makrophyten im
Greifswalder Bodden in den letzten drei Jahrzehnten zu oder abgenommen haben nicht moglich
ist. Die maximalen Bewuchstiefen der verschiedenen Makrophytenarten in diesem Zeitraum

unterscheiden sich aber kaum voneinander.
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B.3 Begleitende 6kologische Untersuchungen

B.3.1 Der Riigen-Heringslarvensurvey (RHLS)

Der Greifswalder Bodden ist ein wesentliches Laichgebiet fiir den gesamten frithjahrslaichenden
Heringsbestand der westlichen Ostsee (siehe Kap. A.3.3.1). Seit 1977 werden daher regelmafiige
Untersuchungen zum Aufkommen von Heringslarven in diesem Gebiet durchgefiihrt. Ziel dabei
war es die so erhaltenen Daten fiir die internationale Bestandsberechnung verwenden zu
konnen, als Index entweder fiir die Laicherbiomasse oder fiir den zwei Jahre spater durch die
Fischerei verwendbaren Nachwuchs. Obwohl aus verschiedenen methodischen Griinden die
Daten erst ab 2008 Eingang in die Berechnungen des ICES fanden (fiir die Indices ab 1992, vergl.
Abb. A.6), wurde die Serie mit geringen Modifikationen bis heute ununterbrochen fortgefiihrt.
Da neben der Abundanz und Langenverteilung auch eine Reihe von Umweltdaten gesammelt
wurden und da die zeitliche und rdumliche Auflésung des Surveys ungewohnlich hoch ist, liefert
diese Forschungsserie einen vermutlich weltweit einmaligen Datensatz zur Okologie der friihen
Lebensgeschichte von Heringen, wenn nicht von marinen Fischen im Allgemeinen (Dickey-Collas

& Nash 2007).
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Pommersche Bucht

STRALSUND
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Abb. B.48: Riigen-Heringslarvensurvey: Position der Standard-Stationen, die wochentlich wahrend der Laichzeit
beprobt werden, und Definition der Strata fiir die Berechnung des N20-Rekrutierungsindex. Kursive Stationen

(400er, 600) werden fiir Sonderprogramme nur gelegentlich beprobt.
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Seit 1992 liegen die Daten aus dem RHLS einheitlich und validiert vor. Der Survey wurde zuletzt
2007 modifiziert, vor allem in Hinblick auf die Surveystrategie, die verwendete Maschenweite in
einem der beiden eingesetzten Bongonetze, und die Stratifizierung der Stationen bzw.
Berechnung des Rekrutierungs-Index N20. Der zuvor ermittelte N30-Index (z.B. Klenz 2005)
konnte aufgrund seiner geringen Vorhersagefahigkeit fiir mittelstarke Jahrginge nicht in der
Bestandsberechnung verwendet werden (Dickey-Collas & Nash 2007) und wird daher nicht
weiter berechnet; direkte Vergleiche zwischen N30 (bis 2006) und N20 (ab 2007, berechnet fiir
alle Jahre ab 1992) sind nicht moglich.

Seit 1992 werden wahrend des gesamten Laichzeitraumes (10-16 Wochen, beginnend im Mérz)
wochentlich bis zu 35 feste Stationen beprobt, davon 5 Stationen im Strelasund und 30
Stationen im Greifswalder Bodden (Abb. B.48). Seit Beginn der Zeitserie wird ein Bongonetz (ein
Standard-Gerit fiir den Fang von Ichthyoplankton) mit einer Maschenweite von 335pum in einem
der beiden Netze verwendet. Es werden ,stepwise oblique tows" bis ca. 1m iiber dem Meeres-
boden durchgefiihrt; der Schleppstrich entspricht einem Kreisbogensegment. Im Labor werden
die gefangenen Larven ausgezahlt und vermessen und so Dichten, Abundanzen und
Langenverteilungen bestimmt.

Auf jeder Station werden zuséatzlich hydrografische Parameter (Temperatur, Leitfahigkeit,
Sauerstoffgehalt) als Vertikalprofil mittels einer CTDO,-Sonde ermittelt, sowie die Sichttiefe
(Secchi) und Wetterbeobachtungen aufgezeichnet. Zooplanktologische Untersuchungen wurden
in ausgewdhlten Jahren mit Netzen mit kleinerer Maschenweite durchgefiihrt. Diese Datenserien

sind noch nicht vollstiandig ausgewertet.

Es ist zu beachten, dass die aus dem RHLS gewonnenen Daten zwar zur Beantwortung
zahlreicher 6kologischer Fragestellungen beitragen kénnen, entgegen der Erwartungen der
Umweltgutachter der Antragstellerin aber nicht verwendet werden kénnen, um die Bedeutung
einzelner Laichgebiete innerhalb des Greifswalder Boddens zu klaren. Einerseits konnen Larven
innerhalb weniger Stunden nach dem Schlupf durch Strémungen an fast jeden beliebigen Ort im
GWB verdriftet werden, ein hohes Larvenaufkommen auf einer (Plankton-)Station bedeutet also
nicht, dass der Schlupfort dieser Larven auch nur in der Nahe sein miisste, andererseits befinden
sich frisch geschliipfte Dottersacklarven meist noch in der Nahe des Meeresbodens (Pilz 1986)

und werden dort kaum quantitativ vom Bongonetz erfasst.
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B.3.1.1  Greifswalder Bodden gesamt

B.3.1.1.1 Larvendaten

Abb. B.49 gibt die relative Verteilung der im Untersuchungsgebiet gefangenen kleinen Herings-
larven (5-7 mm Lange) iiber den Untersuchungszeitraum fir alle Jahre seit 1992 an, Abb. B.50
analog die Abundanz der Larven, die in der jeweiligen Surveywoche 20mm Lange erreicht haben
(N20). Bei aller Variabilitiat zwischen den Jahren ist erkennbar, dass kleine Larven ab Woche 15
(Anfang April) erstmals in nennenswerten Abundanzen in den Fingen auftreten (ab Woche 14
nur 1995 und 2008), das Maximum wird gew6hnlich zwischen Woche 18 (Ende April) und 21
(Mitte Mai) gefangen (mit Ausnahme der Jahre 1993 und 2003- Maximum friither; 2001 -
Maximum spater). In der 24. Woche sind nur minimale Mengen kleiner Larven zu finden.

2009 traten nach vorlaufigen Auswertungen 5-7 mm lange Larven ab 30. Marz auf (zundchst in
geringen Abundanzen), der Gipfel wurde Mitte Mai erreicht, ab Ende Mai wurden nur noch
wenige kleine Larven gefangen. Die Heringslarven erreichen in der Regel erstmals in Woche 19
(Anfang Mai) 20 mm Lange, die maximale Haufigkeit wurde zwischen Woche 21 und 24

gefunden.
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Abb. B.49: Riigen-Heringslarvensurvey: Relative Haufigkeit der 5-7 mm langen Larven pro Kalenderwoche 1992-
2009. Rot hinterlegt ist die mittlere Verteilung der gesamten Zeitreihe. Die Daten fiir 2009 sind unvollstandig,

weil noch nicht alle Stationen zum Zeitpunkt der Berichterstellung ausgewertet waren.
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Abb. B.50: Riigen-Heringslarvensurvey: Relative Haufigkeit der Larven, die in der jeweiligen Kalenderwoche 20

mm Ldnge ereichten (N20) pro Kalenderwoche 1992-2009. Rot hinterlegt ist die mittlere Verteilung der

gesamten Zeitreihe. Daten fiir 2009 lagen zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch nicht vor.
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B.3.1.1.2 Daten iiber abiotische Parameter

Der Jahresverlauf einiger abiotischer Parameter ist in Abb. B.51 dargestellt. Die Boden-
temperaturen steigen von ca. 5°C in Woche 14 kontinuierlich auf ca. 17°C in Woche 26. Die
Temperaturen fiir 2009 wichen lediglich in den Wochen 18 und 19 (nach oben) und 24-26 (nach
unten) vom langjahrigen Mittel ab. Der Salzgehalt im Untersuchungsgebiet ist im Mittel in den
ersten drei Surveywochen mit ca 8,0 hoher als im Rest der Laichperiode (6,8-7,5), hier zeigten
sich fiir 2009 Abweichungen zu Beginn (niedrigerer Salzgehalt) und am Ende (héherer
Salzgehalt) des Untersuchungszeitraums. Die Sichttiefe (Secchi) im Jahr 2009 weicht auffallig
von den Vorjahren ab: Wahrend die Secchi-Tiefe im langjahrigen Mittel in Woche 15 und 16 mit
gut 2m ein Maximum erreicht und dann langsam auf 1,2m Ende Juni abnimmt, betrug sie 2009 in
Woche 15 liber 4m, nahm dann auf ca. 2,20m Anfang Juni ab, um zum Ende des Untersuchungs-
zeitraumes noch einmal auf iiber 3m zuzunehmen. Abb. B.52 zeigt die Sichttiefe und ihre
Variation noch einmal nach Jahren und verdeutlicht, dass 2009 die grofdte Sichttiefe seit Beginn

der Zeitserie 1991 auftrat.
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Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Abb. B.51: Riigen-Heringslarvensurvey. Abiotische Parameter auf allen Stationen 1992-2008 per

Kalenderwoche; die Werte fiir 2009 sind als rote Punkte dargestellt. Box-Plots geben den Median, das 5., 25.,

75. und 95. Perzentil an. Oben: mittlere Bodentemperatur; Mitte: mittlerer Salzgehalt am Boden; unten:

mittlere Sichttiefe (Secchi).
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Abb. B.52: Riigen-Heringslarvensurvey: Sichttiefe (Secchi) auf allen Stationen 1992-2009 per Jahr
(Kalenderwochen 15 bis 26 wurden beriicksichtigt). Box-Plots geben den Median, das 5., 25., 75. und 95.

Perzentil an.

B.3.1.2  Spandowerhagener Wiek

Im Jahr 2009 wurde zusatzlich eine Station in der Spandowerhagener Wiek, also im Bereich der
Kiihlwasserentnahme beprobt (Sta 600, Abb. B.48). Abb. B.53 zeigt die abiotischen Parameter
und die Larvenabundanz im Probennahmezeitraum, Abb. B.54 die absolute Langenverteilung fiir
einzelne Kalenderwochen. Salzgehalt, Sauerstoffsattigung und Sichttiefe zeigen eine hohe
Variabilitat. Erste kleine Larven wurden in Woche 18 gefangen, die Larvendichte nahm bis

Woche 21 auf 2,3 Individuen pro Quadratmeter zu.
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Abb. B.53: Riigen-Heringslarvensurvey: Oberflachen- und Bodentemperatur, Sauerstoffgehalt, Sichttiefe und
Larvenabundanz fir Station 600 (Spandowerhagener Wiek) per Kalenderwoche 2009. In den Wochen 22-25

konnte keine Probennahme durchgefiihrt werden.
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Abb. B.54: Riigen-Heringslarvensurvey: Langenverteilung gefangener Larven auf Station 600
(Spandowerhagener Wiek) per Kalenderwoche 2009. In den Wochen 22-25 konnte keine Probennahme

durchgefihrt werden.
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B.3.2  Weitere Informationen zum Laichzeittiming

Neben den Daten aus dem Riigen-Heringslarvensurvey konnen auch andere Datenquellen
genutzt werden, um den Zeitraum des Laichgeschiftes zu verifizieren. Fiir den Beginn der
Einwanderung nennenswerter Mengen von Heringen auf die Laichgriinde kann als Proxy der
Beginn der Fischerei im Greifswalder Bodden verwendet werden, sofern die Fischerei nicht
durch Eisgang behindert wurde. Leider liegen die Anlandestatistiken {iber einen langeren
Zeitraum (seit 1967) nur in monatlicher und nicht in wéchentlicher Auflésung vor (siehe Abb.
A.9 und Abb. A.10 in Kap.A.3.3.1). Die Fischerei setzte in den vergangenen 40 Jahren zwischen
Januar und Mérz ein (Anlandungen im Januar nur 1975, 1976, 1983, 2005, 2007; seit 1988
wurden nur in 4 Jahren keine Anlandungen aus dem Februar berichtet: 1991, 1996, 2003 und
2006; nur in 8 Jahren wurden weniger als 10% der Gesamtfangmenge im Marz erzielt: 1970,
1979, 1980, 1985, 1986, 1987, 1996, 2006). Zu beachten ist, dass der Winter 2005/06 sehr
eisreich war und die Fischerei deshalb erst spat beginnen konnte. Das Ende der Laichzeit kann
nicht aus den kommerziellen Anlandungen abgeleitet werden, da verschiedene externe Faktoren
die Einstellung der Fischerei bedingen (Ausschopfung der Genossenschaftsquoten -selbst wenn
die nationale Quote noch nicht anndhernd ausgeschopft war-, Ende der Annahme im Fischwerk

Mukran usw.).
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Abb. B.55: Ergebnisse der Beprobung der kommerziellen Heringsfischerei aus dem Greifswalder Bodden 2009:
Anteil laichreifer Tiere (% Reifegrade 6-7 und 8 am Gesamtfang), mittleres Gewicht und mittlere Ldnge tGber

den Beprobungszeitraum, jeweils getrennt nach Stellnetz- und Reusenfangen. Grafik vTI-OSF.

Im Jahr 2009 wurden nennenswerte Anlandungen ab Woche 10 berichtet. Die Beprobung der
kommerziellen Fischerei durch das vTI-OSF belegte, dass die gefangenen Heringe iiberwiegend
laichreif, laichend (,flief;end“) oder abgelaicht waren und aus tiberdurchschnittlich grofien
Tieren bestanden (Abb. B.55). Die Fischerei berichtete von ausgezeichneten Fangen in diesem
Jahr, also von einer konzentrierten Einwanderung grofier Heringsschwarme auf die Laichplatze.
Um die Qualitat der Anlandungen zu erhalten, wurde sogar die Anzahl der Stellnetze reduziert
(R. Schiitt, Fischereigenossenschaft Freest, pers. Mittlg.). Wegen Ausschopfung der (lokalen)
Fangquoten musste die Fischerei bereits Ende April/Anfang Mai fast iiberall am GWB eingestellt
werden (die letzten Proben konnte das OSF in Woche 16 erhalten). Abb. B.56 zeigt die deutschen
Heringsanlandungen aus ICES-Gebiet 24 (einschl. GWB) fiir 2009. In der Abbildung ist zu
erkennen, dass die Schleppnetzfischerei schon im Januar begann, dass das Gros der Fange aus
der stillen Fischerei (zu der auch die Fange aus dem GWB zahlen) im Marz erzielt wurden, und

dass die Fischerei schon Anfang Mai beendet war.
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Es ist also anzunehmen, dass das Laichgeschaft zu Beginn der Untersuchungen fiir dieses
Gutachten (Anfang April) bereits in vollem Gange war - dies bestitigen auch die Ergebnisse des
Larvensurveys. Auffillig sind die deutlichen Unterschiede im Reifegrad zwischen den beiden
beprobten Methoden der stillen Fischerei: Der Anteil abgelaichter Tiere war in Reusenfiangen

selbst bei Beprobung am gleichen Tag erheblich hoher als in der Stellnetzfischerei.

SD 24 GER Anlandungen 2009

8
] Schleppnetze
7] div. Netze <8m
Stellnetze
6

Anlandungen [kt]

Jan Feb Mar Apr Mai
Monat

Abb. B.56: Deutsche Herings-Anlandungen aus Gebiet 24 im ersten Halbjahr 2009 nach Fanggerat. Div. Netze
<8m summiert die Anlandungen nicht-logbuchscheinpflichtiger Fahrzeuge bis 8m Lange, die fast ausschliesslich

der stillen Fischerei zuzuordnen sind.

Wahrend die kommerzielle Fischerei nicht zur Bestimmung des Laichzeit-Endes herangezogen
werden kann, konnten Fange der unregulierten Sportfischerei mit Zielart Hering hierfiir
verwendet werden. Wahrend der Laichzeit gibt es auf allen Laichplatzen entlang der deutschen
Ostseekiiste eine intensive Angelfischerei auf Hering, besonders eindrucksvoll ist diese im
Strelasund (der wegen seiner geschiitzten Lage auch mit kleinsten Fahrzeugen befahren werden
kann), und hier insbesondere die Angelei von der alten Briicke iiber den Strelasund
(,Rigendamm®, Lange der Briicke 540 m). Schon wenige Stunden nach Beginn der
Einwanderung laichreifer Heringe stehen hier die ersten Angler, zur Hauptzeit ist der gesamte
alte Riigendamm zwischen Danholm und Riigen/Altefdhr dicht bestanden mit Hunderten von
Anglern. Nach Auskunft des Vorsitzenden des Angelvereins Altefihr, der von seinem Haus aus

einen direkten Blick auf den Riigendamm hat, endete die Heringsangelei 2009 im Sund Mitte

127



Kap. B: Begleitende Untersuchungen Fischereigutachten vTI-OSF

Mai, seit 24.05. wurden keine Heringe mehr gefangen. Die Angler seien dann bis Anfang Juni auf
Hornhecht umgestiegen (R.Stricker, Altefahr, pers. Mittlg.).

Auch diese Daten belegen, dass der RHLS 2009 die gesamte Laichzeit abdecken konnte: Die
Untersuchungen endeten erst am 30.06., so dass auch die aus spaten Laichschiiben stammenden

Larven zuverlassig erfasst worden sind.
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B.3.3 Nutzung der Laichhabitate durch den Hering, 6kologische
Beobachtungen

Am 4. und 5. April 2009 fanden im Nahbereich des geplanten Kraftwerkes Voruntersuchungen
statt. Bei diesen Untersuchungen sollten fiir die spateren regelmafdigen Beprobungen geeignete
Positionen mit ausreichend Makrophytenbewuchs und Heringslaich gesucht werden. Zu diesem
Zweck wurden kiistensenkrechte Transekte (Abb. B.57) punktuell entlang des Tiefenprofils / in
unterschiedlichen Tiefen (1m, 3m, 5m) in einem 20m Umfeld nach geeignetem Makrophyten-

bewuchs gesucht.
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Abb. B.57: Voruntersuchungen zur Makrophytenkartierung im Greifswalder Bodden (04-05.05.2009) mittels
Tauchuntersuchungen. Ubersicht {iber die Voruntersuchungen im nidheren Umfeld des geplanten Kraftwerks

(gesamt 12 Stationen).

Fiir regelmafdige Beprobungen zur Untersuchung der zeitlichen Dynamik des Makrophyten-
bewuchses und der Laichaktivitat wurden sowohl drei Transekte im Nahbereich, als auch drei
Transekte im nordlichen GWB ausgewdhlt und beprobt (Abb. B.58). Die Stationen im Nahbereich
wurden im Anschluss an die Voruntersuchung ausgewahlt. Die Auswahl der drei

Vergleichsuntersuchungsflichen im nordlichen Teil wurde aufgrund der Untersuchungen von
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Scabell (1988) und Munkes (2005) getroffen und sind nach Scabell ,traditionelle” Laichgebiete

des Ostseeheringes.
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Abb. B.58: Untersuchungen zur zeitlichen Dynamik des Makrophytenbewuchses und der Laichaktivitdt im
Greifswalder Bodden (April-Juni 2009) mittels Tauchuntersuchungen. Ubersicht tiber die sechs beprobten

Transekte.

Auf jeder der sechs Positionen (Abb. B.58) wurde eine 100m Leine im rechten Winkel zur Kiiste
befestigt und deren Endpunkte mit Bojen und Grundgewichten markiert. Die 100m Leinen sind
in 4x 20m Transekte unterteilt, die als Replikate fiir diese Position dienen. Zwischen den 20m
Teil-Transekten liegen jeweils 5m die nicht beprobt oder begutachtet wurden. Jedes dieser 20m
Transekte weist einen farblich codierten Start, 5m, 10m, 15m und Endpunkt auf. Diese

Markierungen ermdglichen dem Taucher seine Position auf dem Transekt zu bestimmen.
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Im Rahmen der Untersuchungen entlang der sechs Referenz-Transekte wurden zwei

Beprobungsschemata angewandt.

a) Ubersichtaufnahme: Auf jeder Station wurden die 4 x 20m Teiltransekte abgetaucht und alle
5m zusammenfassend visuell bewertet. Die Breite dieser Transekte betrug 2m, es wurden also

pro Position und Beprobungstag 160m? bewertet.

b) Kleinskalige Untersuchung: Auf jedem 20m Teiltransekt wurde der Messrahmen (1m?) drei

mal zufallig ausgebracht und beprobt.

Sowohl die visuelle Einschdtzung (a) als auch die Datenaufnahmen mit Messrahmen (b) erfolgte

wie in Kapitel B.2.3.1 beschrieben.

Die entnommenen Proben (0,04m?) wurden gekiihlt (6°C) und beliiftet aufbewahrt und
innerhalb von 48 h mit einem Binokular untersucht. Bei Proben mit Heringslaich wurde der
Entwicklungsgrad (nach Klinkhardt 1996), die Anzahl toter Eier, lebendiger Eier und leerer
Eihiillen bestimmt. Mithilfe des Entwicklungsgrades und der Wassertemperatur ist es méglich
den Laichtermin und den wahrscheinlichen Schlupftermin der Gelege zu bestimmen. Um eine
moglichst vollstandige zeitliche Abdeckung des Laichgeschehens zu erreichen, wurde angestrebt
alle 1-3 Wochen, abhéngig von der Wassertemperatur, eine Beprobung der Transekte durch-
zuflihren. Geht man von einer Eientwicklung des Heringes von ca. 130 Tagesgraden aus
(Klinkhardt & Biester 1984), bedeutet dies einen zeitlichen Abstand von 3 Wochen bei 5 °C, 2
Wochen bei 10°C und 1 Woche bei 15 °C zwischen Eiablage und Schlupf.
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Bei der ersten und der letzten Beprobung der Transekte wurden zudem jeweils die Spross-
dichten der Spermatophyten pro 0,04m?-Einheit (auf drei Positionen pro 100m Transekt) und
die maximalen und minimalen Sprosslangen gemessen um ein Mafd der Zunahme des Bewuchses

wahrend der Laichsaison zu erhalten.

Insgesamt wurden 7 Beprobungen realisiert.

04./05.04.2009
23./24./25.04.2009
10./11.05.2009
25./26.05.2009
06.06.2009
10./11.06.2009
23./24.06.2009

N o ok W
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B.3.3.1  Untersuchung der Makrophytengemeinschaft und Bewertung der
Eignung als Heringslaichsubstrat im Bereich der Abwasserfahne vor

Lubmin / im gesamten GWB

Es konnen zwei unterschiedliche Pflanzengemeinschaften im GWB unterschieden werden:

a) Pflanzenarten auf Gero6ll (Fucus vesiculosus, Furcellaria fastigiata und kleinthallige Griin-,
Braun- und Rotalgen z.B. Polysiphonia nigrescens, Ectocarpus sp., Pilayella sp., Ceramium sp.) und
b) Pflanzenarten auf Sandbdden: Kammlaichkraut (Potamogeton pectinatus), Seegras (Zostera

marina), Hornkraut (Ceratophyllum demersum) und epiphytisch wachsende Rotalgen.

Die Gebiete im nordlichen Teil des Greifswalder Boddens unterscheiden sich von den Gebieten
im Nahbereich in Artzusammensetzung und Bodentyp (Abb. A.4.).

Im Nahbereich vor Lubmin, mit dem Schwerpunkt Gahlkower Haken und Freesendorfer Haken,
wurden bei den Tauchuntersuchungen grofie und dichte Bestdnde von Zostera marina und
Potamogeton pectinatus auf sandigem Grund festgestellt. Diese erstrecken sich kiistenparallel in
0,4m bis etwa 3m Tiefe. Der ndrdliche Teil weist einen grofderen Anteil an Steinen und
Gerollfeldern auf und ist durch Pflanzengemeinschaften auf Hartboden gepragt. Neben den
genannten Substraten, wurde auf den nérdlichen Transekten auch Sandbdden gefunden

(Transekt 1und 3).
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Abb. B.59: Bewuchsdichte von Seegras. links: Seegras mit Bedeckungsgrad von 40% am Gahlkower Haken;

rechts: dichte Seegraswiese mit Inselcharakter am Palmer Ort.

Die Dichte des Bewuchses variierte stark zwischen den einzelnen Positionen aber auch
innerhalb der Transekte. Pflanzenarten auf Geroll wuchsen umso dichter je kompakter die
Gerollmassen waren. Auf Sandbdden wies der Bewuchs oft Inselcharakter auf.

Dichter Bewuchs auf Sandgrund wurde bei den Tauchuntersuchungen aufier in den Gebieten des
Nahbereichs (Freesendorfer und Gahlkower Haken im Bereich Palmer Ort, Neu Reddewitz,
Zickersches Hoft und Zickersche Bucht festgestellt. Die Sprofddichte in den Seegras- und
Laichkrautwiesen lag in den Gebieten Gahlkower Haken und Freesendorfer Haken bei etwa 150-
1000 Sprossen pro m? Die maximalen Sprof3linge im April waren bei Laichkraut 1m, bei
Seegras 70cm. Die Zunahme des Bewuchses wiahrend des Untersuchungszeitraumes von Anfang
April bis Ende Juni war relativ gering. Neugebildete Seegras- und Laichkrautsprossen hatten
Ende Juli eine Lange von <10cm und waren damit fiir die Laichablage des Heringes wahr-
scheinlich nicht relevant. Die maximalen Sprofdldngen Ende Juni lagen bei 1,20m fiir Laichkraut

und 85cm fiir Seegras.

134



Fischereigutachten vTI-OSF Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Der Riigensche Friihjahrshering ist ein typischer Substratlaicher und ist auf Makroalgen und
Spermatophyten zur Laichablage angewiesen (Scabell 1988, diese Studie). Auch wahrend den
Untersuchungen im Rahmen dieser Studie wurden keine lebensfiahigen Eigelege auf Geroll oder
Sandflachen ohne Pflanzenbewuchs gefunden. An folgenden Pflanzenarten wurde angehefteter

Heringslaich festgestellt:

a. Seegras (Zostera marina)

b. Laichkraut (Potamogeton pectinatus)

c. Furcellaria (Furcellaria fastigiata)

d. fadige Braunalgen (Polysiphonia sp./ Ectocarpus sp./ Pilayella sp.).
e. flachige Griinalgen (Ulva sp./ Enteromorpha sp./ Monostroma sp.)
f.  Fucus (Fucus vesiculosus, Fucus serratus)

Scabell (1988) hebt Polysiphonia nigrescens, Furcellaria fastigiata, Fucus vesiculosus und Zostera
marina als fir das Heringslaichen besonders bedeutsam hervor, wobei auch andere Arten

belaicht wurden (Tab. B.14).
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Tab. B.14: Die wichtigsten Arten des Laichsubstrates nach Scabell (1988)

Fischereigutachten vTI-OSF

Abteilung Klasse Art Anmerkungen
Ulva lactuca
Enteromorpha intestinalis

Chlorophyceae

Cladophora glomerata Laichsubstrat ab Mitte Mai
Cladophora rupestris
Ectocarpus conferroides
Pylaiella litoralis

Phycophyta Phaeophyceae Fucus vesiculosus
Fucus serratus Hauptlaichsubstrat
Furcellaria fastigiata Hauptlaichsubstrat
Polysiphonia nigrescens Hauptlaichsubstrat
Polysiphonia violacea

Rhodophyceae

Ceramium rubrum
Ceramium diaphanum
Potamogeton pectinatus gelegentliches Laichsubstrat

Spermatophyta Monocotyledoneae Zannichellia palustris gelegentliches Laichsubstrat
Zostera marina Hauptlaichsubstrat

Freie Steinflachen selten

In den Untersuchungen im Jahr 2009 variierte die Intensitiat der Belaichung zwischen und auch

innerhalb der einzelnen Substratarten. Der Belaichungsgrad reichte von einzelnen angehefteten

Eiern (Abb. B.27 oben) bis mehrschichtigen Eiklumpen (Abb. B.27 unten) unter denen das

Substrat kaum zu erkennen war. In Tab. B.15 werden die Eianzahlen pro Gramm Abtropfgewicht

Makrophytensubstrat in Abhdngigkeit vom Belaichungsgrad dargestellt.
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Tab. B.15: Mittlere Anzahl von Heringseiern pro Gramm Substrat (Abtropfgewicht) nach Scabell (1988) und
dieser Studie (2009).

Seegras und
Belaichungs- Polysiphonia sp. Furcellaria Fucus Laichkraut
grad Scabell 2009 Scabell 2009 Scabell 2009 Scabell 2009
1 375 278 250 325 250 nA 650 295
2 750 n.A. 750 820 650 nA 1150 874
3 1500 1230 1000 1322 800 n.A. 3000 2104

Von den 5 bewachsenen Gebieten, die wahrend der Voruntersuchung im Nahbereichs
festgestellt wurden (Abb. B.57) waren 4 Gebiete, belaicht. Innerhalb dieser 4 Gebiete waren ca.
78% der Flache (ausgezahlte Rahmeneinheiten n=400) mit Makrophyten bewachsen, und in
66% (ausgezahlte Rahmeneinheiten n=400) der Flachen wurde Laich gefunden. Der Nutzungs-
grad (Flache Laich/ Flache Bewuchs) lag damit bei 85%. Hauptlaichsubstrat in diesem Gebiet
waren Seegras und Laichkrautwiesen. Vor allem iiberwinternde Bestande (grofde Sprofdlangen)
wurden zur Laichablage genutzt. Im Gebiet Vierow wurden auf3erdem sehr stark belaichte
(Belaichungsgrad 3) fidige Braunalgen Polysiphonia festgestellt. Der Belaichungsgrad in den
Laichkraut- und Seegraswiesen lag zwischen 1 und 3. Zur Abschitzung der Grofde des Laich-
fleckes im Bereich des Freesendorfer Haken wurde ein Tauchgang entlang des Bewuchses in
Nord-West Richtung durchgefiihrt. Hierbei wurde ein zickzackférmiger Kurs in einem ca. 10m
breiten und 250m langen Korridor zurtickgelegt. Dieses Gebiet erwies sich als vollstandig

belaicht (2000m?).

Scabell und Jonsson (1984) betonen, dass die Intensitidt der Laichablage von der Art des
Substrates abhdngt. Demnach werden strukturreiche und stabile Substratarten intensiver
belaicht. Untersuchungen von Klinkhardt und Biester (1984) rund um die Halbinsel Ménchsgut
im Greifswalder Bodden zeigen, dass nicht das gesamte Areal zur Laichablage genutzt wird,
sondern inselartige Strukturen mit Makrophytenbenthos (z.B. Zostera marina auf Sandbdden)
und grobe Sedimentstrukturen, z.B. Ton-Mergel-Geschiebe und gréfiere Steine, die oberhalb der
6-Meterlinie entsprechend bewachsen sind (Furcellaria fastigiata, Furcellaria vesiculorsus). Nach
Scabell (1988) liegt die mittlere Bewuchsgrenze bei -4m. Unterhalb von -4,5m ist als Laich-
substrat nur noch Polysiphonia nigrescens verfiigbar, unterhalb der -6m Tiefenlinie konnten

keine Makrophyten mehr nachgewiesen werden. Scabell und Jénsson (1984) postulieren, dass
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an Stelle der lichtdkologischen Begrenzungen im Greifswalder Bodden eine substratbedingte
Begrenzung tritt.

Ab Mitte Mai wurden beide Substratarten in den meisten Flachwasserzonen von der fadigen
Griinalge Cladophora spec. iiberwachsen, welche sich oberhalb von 12 °C Wassertemperatur

sehr rasch vermehrt.

In 2009 wurde beobachtet, dass dichte Pflanzenbestinde hohere Belaichungsintensititen
induzierten. Dies wurde auch von (Scabell 1988) und Kaaria et al. (1997) fiir Ostseeheringe
festgestellt. Laichaktivititen waren von 50cm Wassertiefe bis zur 6m Tiefenlinie (Verbreitungs-

grenze Bewuchs) nachweisbar.

Eine detaillierte Zusammenfassung der Beprobungen entlang der sechs mehrfach beprobten

Transekte ist in Abb. B.60 bis Abb. B.65 dargestellt.
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Abb. B.60: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 1. a)

Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild

(verschiedener MafRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Eizahlen

wurden am 24.04.2009 ermittelt und auf m? hochgerechnet. In unterster Grafik: Punkt = dominante

Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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Abb. B.61: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 2. a)
Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild
(verschiedener MafRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Wahrend
der Untersuchungen zwischen dem 25.04. und 25.06.2009 konnte keine Eiablage festgestellt werden. In

unterster Grafik: Punkt = dominante Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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Abb. B.62: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 3. a)
Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild
(verschiedener MafRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Wahrend
der Untersuchungen zwischen dem 25.04. und 25.06.2009 konnte keine Eiablage festgestellt werden. In

unterster Grafik: Punkt = dominante Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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Abb. B.63: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 4. a)
Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild
(verschiedener MafRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Eizahlen
wurden am 24.04.2009 ermittelt und auf m? hochgerechnet. In unterster Grafik: Punkt = dominante

Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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Abb. B.64: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 5. a)
Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild
(verschiedener MalRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Eizahlen
wurden am 24.04.2009 ermittelt und auf m? hochgerechnet. In unterster Grafik: Punkt = dominante

Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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Abb. B.65: Tauchuntersuchungen im Greifswalder Bodden. Ergebnisse der Beprobung von Transekt 6. a)
Ubersichtskarte GWB mit eingezeichnetem Transekt; b) und c) Darstellung des Transektes mit Luftbild
(verschiedener MafRstab); d) auf dem Transekt aufgenommen biotische und abiotische Parameter. Eizahlen
wurden am 24.04.2009 ermittelt und auf m? hochgerechnet. In unterster Grafik: Punkt = dominante

Pflanzengruppe, Kreuz = Pflanzengruppe vorhanden.
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B.3.3.2  Vergleich der Nutzung der Laichareale zwischen dem Nahbereich und

dem nordlichen Teil des GWB

Fiir einen direkten Vergleich der Nutzung als Laichareal von Nahbereich und Referenzgebiet im
nordlichen Greifswalder Bodden eignet sich nur die Beprobung der Dauer-Tauchtransekte vom
24-26. April, da die nordlichen Gebiete bei den Voruntersuchungen am 4. und 5. April nicht
beprobt werden konnten und zu keinem spateren Beprobungstermin frischer Heringslaich auf

den sechs mehrfach beprobten Transekten gefunden wurde.

Im Nahbereich waren zwei von drei Transekten frisch belaicht, im Norden nur einer der drei
beprobten Transekte.

Der Anteil der belaichten Flache lag bei den Transekten im Nahbereich bei 66 % (Freesendorfer
Haken, Belaichungsgrad 1, Seegras und Laichkrautwiese) und 42 % (Gahlkower Haken,
Belaichungsgrad 1-2, Seegras und Laichkrautwiese).

Bei dem Transekt vor Vilm wurde der Laichfleck aufderhalb des Transektes gefunden. Verlangert
man das Transekt aber von 100 auf 150m, erhalt man einen belaichten Fladchenanteil von ca. 25
% (Belaichungsgrad 2-3, Furcellaria).

Basierend auf dem Entwicklungsstadium der gefundenen Eier, wurde das Alter und somit der
Laichzeitpunkt bestimmt. Bei den Gebieten Gahlkower Haken und Freesendorfer Haken wurden
bei den Untersuchungen am 4.-5. April und 24-26. April eine zweifache Belaichung (d.h. Eier
verschiedener Laichtermine) und im Falle des Freesendorfer Hakens am 25.April eine Dreifach-
belaichung festgestellt. Dies spricht fiir die grofse Bedeutung dieser Gebiete als Laichareal, da
nach Scabell (1988) im GWB Zweifachfachbelaichungen selten (5%) und Mehrfachbelaichung
sehr selten (0,2 %) sind.

Da die Untersuchung des restlichen GWB aufderhalb der Hauptlaichzeit stattfand, kénnen nur
bedingt Aussagen tiber andere Laichareale getroffen werden. Basierend auf Laichfunden
wahrend der Tauchbeprobungen zur Kartierung der Makrophyten im gesamten Greifswalder
Bodden am 09.05.-13.05.2009 (Abb. B.25) kann davon ausgegangen werden, dass neben dem
Nahbereich auch die Gebiete Zickersches Hoft (Transekt 5), Vilm Ost, Palmer Ort (Transekt 23),
Klein Stubber (Transekt 7) und Strelasund (Transekt 22) intensiv zur Laichablage genutzt

wurden.

Auch Scabell (1988) beschrieb die Nutzung verschiedener Gebiete im GWB als Laichgrund.

Dabei wurden auch dort wichtige Laichgebiete im Nachbereich gefunden.
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Tab. B.16: Potentielle Laichregionen (n = 24) im Greifswalder Bodden und Klassifizierungd er Bedeutung fir die

Reproduktion des Herings nach Scabell (1988). Die fiinf potentiellen Laichregionen im Nahbereich sind farbig

hervorgehoben.
Nummer Bezeichnung Bewertung durch Scabell (1988)

1

Stidufer Insel Vilm Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
2 Ufer Neu-Reddewitz Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
3 Zickersches Hoft Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
4 Thiessower Haken Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
5 Dorettagrund
6 Orientgrund
7 Grof3stubber
8 Bottchergrund
9 Ellidagrund
10 Schumachergrund
11 Elsagrund
12 Westufer Insel Ruden GrofRere Bedeutung fiir die Reproduktion
13 Freesendorfer Haken
14 Ufer Lubmin 1
15 Ufer Lubmin 2
16 Ufer Lubmin 3 Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
17 Gahlkower Haken Grofiere Bedeutung fiir die Reproduktion
18 Salzboddengrund Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
19 Nordostufer Insel Koos
20 Nordostufer Insel Riems
21 Ufer Zudor Grofere Bedeutung fiir die Reproduktion
22 Ufer vor Zicker
23 Westufer Insel Vilm Grofiere Bedeutung fiir die Reproduktion
24 Ostufer Insel Vilm Grofiere Bedeutung fiir die Reproduktion
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Greifswald

Abb. B.66: Untersuchungsgebiete der Tauchuntersuchungen 1984 — 1987 im Greifswalder Bodden mit
Darstellung der 24 potentiellen Laichregionen (siehe Tab. B.16). Die 11 Laichregionen mit groRerer Bedeutung

fir die Reproduktion sind rot hervorgehoben. Nach Scabell (1988), koloriert.
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B.3.3.3  zeitliche Entwicklung des Laichgeschehens

Die Laichtermine wurden anhand der des Entwicklungsstadiums der gefundenen Eier und der
Temperatur errechnet. Die bei den Untersuchungen in 2009 gefundenen Eier wurden zwischen
dem 16. Marz und dem 12. April gelaicht. Das war trotz dhnlicher Wassertemperaturen etwa
einen Monat friither als bei den Untersuchungen von Scabell (1986-89). Nach dem 26. April
konnten keine neuen Belaichungen entlang der mehrfach beprobten Transekte (Abb. B.58)

nachgewiesen werden.

mmmm | gichevents
= Untersuchungstermine

Laichevents im Nahbereich

1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7.

Laichevents im Nordlichen GB

Keine Angaben
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1.4. 15. 1.

Datum [Tag.Monat]
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Abb. B.67: Laichtermine von Heringen im GWB basierend auf den Tauchuntersuchungen (Voruntersuchung und
mehrfachbeprobte Transekte). oben: Laichschiibe im Nahbereich (slidlicher GWB); Mitte: Laichschiibe im
nordlichen GWB. Unten: Laichschiibe im Jahr 1985 nach Scabell 1988 zum Vergleich. Rote Balken: Laichschiibe;

Schwarze Balken: Beprobungstermine. Die Hohe der Balken gibt keine Intensitat 0.a. an.
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B.3.3.4 (")kologische Beobachtungen: Laichschichtdicke, Sterblichkeit der Eier,
Wegfraf3/Krankheiten

B.3.3.4.1 Laichrauber

Wahrend der Tauchuntersuchungen wurden kein Laichrauber, wie Stichlinge oder andere
Fischarten an den Laichgelegen beobachtet. Es konnten auch keine Fraf3spuren von Eisenten,
wie von Scabell 1988 beschrieben, gefunden werden.

Da die Erfassung des Wegfrafd nicht Bestandteil der Datenaufnahme war, ist das nur ein Hinweis

auf geringen Frafddruck auf die Eier.

B.3.3.4.2 Sterblichkeit des Laichs

Ende April stieg die Sterblichkeit in den Laichgelegen kurz vor dem Schlupf von ca. 8 % (Anfang
April) auf 50-100 % (Tab. B.17). Diese hohen Mortalitdtsraten schienen unabhdngig von der
beprobten Station zu sein, da grofde Ansammlungen von abgestorbenem Laich im gesamten

GWB gefunden wurden (Palmer Ort, Klein Stubber, Vierow, Vilm Ost, Gahlkower Haken).
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Abb. B.68: Abgestorbener Heringslaich (weill) auf a) Seegras und Laichkraut (Transekt 6 Gahlkower Haken, 1m

Tiefe, 24.04.2009) b) fadige Rot und Griinalgen (Transekt 5 Vierow, 3m Tiefe, 25.04.2009) c) Furcellaria
(Transekt 1 Vilm-Ost, 3m Tiefe 26.04.2009).

Auch die Tiefe (Laichflecke lagen zwischen 0,5-6m) und die belaichten Makrophyten scheinen

keinen Einfluss auf die hohen Mortalititsraten zu haben.
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Tab. B.17: Untersuchungen zur Mortalitit von Heringslaich. Ubersicht iiber die verschiedenen Probennahmen.

Position | Tiefe Pflanzen Mortalitdt [%] | Belaichungsgrad | Proben N Datum
Position 7 | 1-2m Seegras und Laichkraut 2 1 3 04.04.2009
Position 10| 1-2m Seegras und Laichkraut 8 1 3 04.04.2009
Position 12| 2-3m | fadige Braunalgen, Griinalgen 5 3 3 05.04.2009
Festes T.5 | 2-3m | fadige Braunalgen, Griinalgen 100 3 4 24.04.2009
FestesT.6 | 1-2m Seegras und Laichkraut 87 2 4 25.04.2009
Festes T.1| 3-4m | Furcellaria, faidige Braunalgen 84 2 4 26.04.2009
FestesT.4 | 1-2m Seegras und Laichkraut 51 1 4 25.04.2009
Transekt 23| 1-2,5m Seegras 100 2 3 10.05.2009
Transekt 7| 5-6m | fadige Braunalgen, Griinalgen 100 3 3 11.05.2009

Wichtigste Faktoren waren der Belaichungsgrad (hoher Belaichungsgrad = hohe Mortalitit) und
die jahreszeitlich bedingt steigende Wassertemperatur, die die Ausbreitung von Pilzen und
schnellwachsenden fadigen Algen (Turf) begiinstigte und die zu einem erh6hten

Sauerstoffbedarf der Eier fiihrte.

Abb. B.69: Aufwuchs auf Heringseiern im Greifswalder Bodden. Links: mit Turf iberwachsenes Ei

(Dauertransekt 1 6stlich von Film, 25.04.2009); Rechts: mit Pilzhyphen Glberwachsene Heringseier

(Dauertransekt 4 vor Vierow, 24.04.2009). Die gezeigten Eier stehen kurz vor dem Schlupf.
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Die schnellwachsenden fadigen Algen konnen Teppiche ausbilden und werden hauptsachlich
durch schnellwachsende, ephemere Algen wie Chaetomorpha, Chladophora und Pilayella
gebildet. In der untersten Algenschicht kdnnen Sauerstoffmangel, extrem hohe Ammonium-
konzentrationen und voéllige Lichtbeschattung auftreten (Krause-Jensen et al. 1999), was dann
zu einem Absterben der Makrophyten und auch der an ihnen angehefteten Heringseier fiihrt.
Betroffen sind vor allem stromungsarme Flachwasserbereiche (Abb. B.30).

Bei der Gesamtbeprobung des Greifswalder Boddens (Kap. B.2.3), Mitte Mai, hatten 6 von 30
beprobten Transekten eine 100%igen Uberdeckung durch diese Algenmatten und waren somit
als Heringslaichgebiet ungeeignet (Abb. B.70). Die Gebiete im Nahbereich waren kaum von
epiphytischem Aufwuchs betroffen. Ursache hierfiir ist moéglicherweise eine starkere

Stromungsexposition in diesem Gebiet.
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Abb. B.70: Bewuchs mit epiphytischen Algen im Greifswalder Bodden. Links: Laichkraut mit Turf (Freesendorfer
Haken am 25.04.2009); rechts: dichte Algenmatte (Turf auf Laichkraut und Hornkraut, am 10.05.2009).
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B.4 Erginzende Auswertung zur Kiihlwasserausbreitung

Die fiir die UVU vom IOW angefertigte Untersuchung (Burchard & Schernewski 2008) zur
Ausbreitung des Kiihlwassers der geplanten Kraftwerke definiert den Nahbereich durch eine
Temperaturerh6hung an der Oberflache. Fiir die Reproduktion des Herings im Greifswalder
Bodden ist jedoch die Temperatur am Boden von groféerer Bedeutung als die der Oberflache.
Aus diesem Grund wurde eine erneute Auswertung der bereits vorhandenen Simulations-

ergebnisse durchgefiihrt.

Die Modellierung der Ausbreitung des Abwassers der Kraftwerke im Greifswalder Boddens
wurde fiir das Jahr 2002 durchgefiihrt. Es wurde eine realistische Simulation durchgefiihrt und
anhand von Messdaten des physikalischen Zustandes im Greifswalder Bodden validiert. Eine
zweite Simulation enthalt ein virtuelles Kraftwerk, das die angegebene Wassermenge vom
Einlasskanal um 7.55K erwdrmt und in den Auslasskanal pumpt (125m?/s im Maximal-
lastszenario). Die hier gezeigten Auswertungen beschreiben die Temperaturdifferenz zwischen
beiden Simulationen, welche als Folge des Kiihlwasserpumpens den Greifswalder Bodden
erwarmt. Es wird also die Situation zwischen der Nicht-Einleitung und der Einleitung verglichen.
Hierbei wird nicht nur die Kiithlwasserfahne erfasst, sondern auch Temperaturdifferenzen durch

geringfligige Veranderung der natiirlichen Zirkulation.

Die Temperaturdifferenz an der Oberflache und am Boden wird fiir die einzelnen Monate
Februar bis Juni im Jahr 2002, fiir den Dreimonatszeitraum Marz bis Mai und das ganze Jahr
2002 als Mittelwert und Maximalwert in Abb. B.71 bis Abb. B.74 gezeigt.

Der Maximalwert bedeutet in diesem Fall eine raumliche Auflésung der maximalen

Temperaturdifferenz zwischen beiden Simulationen.

Die Mittelwerte und Maximalwerte werden fiir die genannten Zeitraume zusatzlich noch nach
den Windrichtungen aufgeschliisselt. Die in der Berechnung verwendeten Windrichtungen sind
jeweils 12 h-Mittel der auf stiindlichen Werten basierenden Modellantriebsdaten, sodass die
induzierte Stromung bereits teilweise mit den Effekten der Erdrotation balanciert ist und die
windinduzierte Turbulenz ausgepragt ist. Um den mittleren Effekt einer Windrichtung
statistisch etwas sicherer auswerten zu konnen, iiberschneiden sich die gezeigten Wind-
richtungen, sodass Winde von Siid bis West als Winde aus stidwestlichen Richtungen angegeben
werden (genauso werden Winde aus SE bis NE als dstliche Winde angegeben). Die Ergebnisse

sind in den Abb. B.75 bis Abb. B.88 dargestellt.
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Die gezeigte Erwdrmung durch das Kiihlwasserpumpen fiir die einzelnen Windrichtungen
beinhaltet auch zusétzliche Effekte wie die monatliche Veranderung der Zirkulation im
Greifswalder Bodden und die monatliche Verdanderung des Salzgehaltsunterschieds zwischen
dem Kiihlwasser und dem Greifswalder Bodden. Zudem ist die Bodentemperaturerh6hung von
der Windinduzierten Durchmischung und Schichtung abhangig, sodass generelle, wieder-
kehrende Ausbreitungsmuster fiir die einzelnen Windrichtungen von anderen Effekten
iiberlagert sind. Vor allem in den Abbildungen zur mittleren Erwdrmung des Bodenwassers
(Abb. B.82 bis Abb. B.88) ist zu erkennen, dass fiir Winde aus SW bis NW Richtungen die
Bodenwassererwarmung weiter nach Westen verlagert ist, wohingegen sich der Kern der
Bodenwassererwarmung fiir Winde aus SE bis NE Richtungen norddstlich des Auslasskanals

befindet.

Weiterhin werden die Temperaturdifferenzen von 0,5K und 1K auf ihr zeitliches Vorkommen
untersucht. Daftlir wird die zeitliche Haufigkeit (Anzahl der Tage des Vorkommens / Anzahl der
Tage des Zeitraumes) in den oben angegebenen Zeitradumen in den Abb. B.89 und Abb. B.91
dargestellt.

In den Abb. B.90 und Abb. B.92 findet sich fiir die gegebenen Zeitrdume die maximale Dauer
zusammenhangender Perioden mit 0,5K und 1K erhéhter Temperatur im Vergleich zum

naturlichen Szenario.

Weiterhin werden die Temperaturdifferenzen von 0.5 K und 1 K auf ihr zeitliches Vorkommen
untersucht. Daflir wird die zeitliche Haufigkeit (Anzahl der Tage des Vorkommens / Anzahl der
Tage des Zeitraumes) in den oben gegebenen Zeitraumen in den Abbildungen 19 und 21
dargestellt. In den Abbildungen 20 und 22 findet sich fiir die gegebenen Zeitraume die maximale
Dauer zusammenhangender Perioden mit 0,5K und 1K erhéhter Temperatur im Vergleich zum

nattirlichen Szenario.
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Abb. B.71: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers fiir verschiedene Zeitraume in 2002.
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Abb. B.72: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Oberflachenwassers flr verschiedene Zeitraume in 2002.
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Abb. B.73: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers fiir verschiedene Zeitraume in 2002.
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Abb. B.74: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Oberflaichenwassers fiir verschiedene Zeitraume in 2002.
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Abb. B.75: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschlisselt nach Windrichtung im Monat Februar 2002.
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Abb. B.76: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat Mérz 2002.
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Abb. B.77: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat April 2002.
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Abb. B.78: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat Mai 2002.

162



Fischereigutachten vTI-OSF Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Abb. B.79: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat Juni 2002.
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Abb. B.80: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung in den Monaten Mérz bis Mai

2002.
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Abb. B.81: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung fiir das Jahr 2002.
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Abb. B.82: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschlisselt nach Windrichtung im Monat Februar 2002.
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Abb. B.83: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschlisselt nach Windrichtung im Monat Marz 2002.
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Abb. B.84: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat April 2002.
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Abb. B.85: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung im Monat Mai 2002.
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Abb. B.86: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschlisselt nach Windrichtung im Monat Juni 2002.

170



Fischereigutachten vTI-OSF Kap. B: Begleitende Untersuchungen

Abb. B.87: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschliisselt nach Windrichtung fiir die Monate Marz bis Mai 2002.
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Abb. B.88: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

mittlere Erwdarmung des Bodenwassers aufgeschlisselt nach Windrichtung fur das Jahr 2002.
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Abb. B.89: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fir den Greifswalder Bodden. Der

zeitliche Anteil der Perioden, in denen die Bodentemperatur um mindestens 0,5K durch das Kiihlwasser

erwarmt wurde, bezogen auf die verschiedenen Zeitrdume 2002.
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Abb. B.90: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Dauer der Perioden, in denen die Bodentemperatur um mindestens 0,5K durch das Kiihlwasser

erwarmt wurde, bezogen auf die verschiedenen Zeitrdume 2002.
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Abb. B.91: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Der

zeitliche Anteil der Perioden, in denen die Bodentemperatur um mindestens 1,0K durch das Kiihlwasser

erwarmt wurde, bezogen auf die verschiedenen Zeitrdume 2002.
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Abb. B.92: Simulation des Kiihlwassereinflusses des geplanten Kraftwerkes fiir den Greifswalder Bodden. Die

maximale Dauer der Perioden, in denen die Bodentemperatur um mindestens 1,0K durch das Kiihlwasser

erwarmt wurde, bezogen auf die verschiedenen Zeitraume 2002.
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C Analyse der potentiellen Auswirkung verschiedener durch
die Abwassereinleitung verursachter Stressoren auf die
Produktivitdt des Heringsbestandes (Literaturstudie)

C1 Grundlage der Literaturstudie

Dieser Abschnitt des Gutachtens befasst sich mit der in der Literatur beschriebenen Wirkung
von Stressoren auf die Fortpflanzung von Heringen, weil diese Phase in den vorangegangenen
Abschnitten als potentiell besonders beeinflusst von der Einleitung des geplanten Kraftwerks
identifiziert wurde. Bewertungen der Bedeutung von Stressoren finden sich nur dann, wenn
sie in den Literaturstellen vorgenommen wurden; eine zusammenfassende Betrachtung der
Funde unter Einbeziehung eigener Daten und die abschlief}ende Bewertung sind im
folgenden Abschnitt D zu finden.

Abgrenzung und Klassifizierung der verwendeten Quellen. Die Literaturstudie
verwendete neben wissenschaftlicher Literatur, die in begutachteten Fachzeitschriften
veroOffentlicht wurde, auch Publikationen der sogenannten "grauen Literatur”, die nicht oder
nur in begrenztem Umfang einem gutachterlichen Prozess ("peer review") unterworfen
waren.

Diese "Graue Literatur” enthalt eine Vielzahl wichtiger Primardaten. Zur ,,Grauen Literatur”
gehoren auch Habilitationen, Dissertationen, Diplomarbeiten und Berichte, die von
Universitiaten und Forschungsinstitutionen zur Dokumentation wissenschaftlicher Daten
verfasst wurden. Ebenfalls einbezogen wurden die Arbeitsgruppendokumente von zwischen-
staatlichen Organisationen, insbesondere die jahrlich kompilierten "working documents" des
Internationalen Rates flir Meeresforschung (International Council for the Exploration of the
Sea, ICES) in Kopenhagen. Verwendet wurden auch Informationen, die in den letzten
Monaten durch Berechnungen und Bewertungen in anderen Gutachten zum geplanten
Kraftwerksbau gesammelt wurden.

Auswahl der abgedeckten Zeitspanne. In der vorliegenden Literaturstudie wurden 186
Publikationen und wissenschaftliche Quellen aus den zuriickliegenden 100 Jahren verwendet,
in denen relevante Informationen zu méglichen Auswirkung verschiedener Stressoren auf die
Produktivitat des Heringsbestandes enthalten sind. Diese Zeitspanne ergab sich aus der
Tatsache, dass Mitte der zwanziger Jahre des 20. Jahrhunderts Fischereiwissenschaftler aus
Danemark, Deutschland und Schweden eine langfristige gemeinsame Forschung zum
Wachstum und zur Reproduktion des Herings in der westlichen Ostsee etablierten (Poulsen

1936). Die ersten Publikationen dieser Forschung markieren auch den Beginn der
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systematischen Erforschung an der Heringspopulation, welche den Greifwalder Bodden fiir
ihr Laichgeschaft nutzt.

Tab. C.1 gibt eine Ubersicht iiber die zeitliche Verteilung der verwendeten wissenschaftlichen
Quellen. Ein wesentlicher Teil der Publikationen entstand in den 1980er Jahren, nachdem
1975 der Wissenschaftsbereich Fischereibiologie an der Universitdt Rostock und das Institut
fiir Hochseefischerei und Fischverarbeitung Rostock-Marienehe im Rahmen eines
"Staatsplanthemas" mit gemeinsamen Forschungsarbeiten am sogenannten "Riigenschen
Friithjahrshering" (RFH) beauftragt wurden (Scabell 1988).

Schon 1977 begannen Biester et al. (1978) damit, Untersuchung der Heringslarven im
Greifswalder Bodden jedes Jahr in der Hauptlaichsaison im Rahmen von wochentlichen
Beprobungen des Ichthyoplanktons auf einem festen Netz von mehr als 20 Stationen
durchzufiihren (Klenz 2005). Diese biologische Langzeitreihe wird seit einigen Jahren vom
Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Ostseefischerei, unter der Bezeichnung
Riigen-Heringslarvensurvey (RHLS) fortgefiihrt (Kap. B.3.1). In den Jahren 1984 - 1987
wurde aufderdem an ausgewahlten Laichplatzen im Greifswalder Bodden durch Forschungs-
taucher die raumliche und zeitliche Nutzung der Substrate sowie der Verlauf der Laichsaison

exemplarisch untersucht (Scabell 1988).

Tab. C.1: Anzahl der verwendeten Publikationen aus den letzten 90 Jahren

Dekade Anzahl Referenzen
1910 - 1919 1
1920 - 1929 4
1930 - 1939 6
1940 - 1949 2
1950 - 1959 9
1960 - 1969 15
1970 - 1979 24
1980 - 1989 54
1990 - 1999 26
2000 - 2009 45

¥::1910 - 2009 186
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Geographische Abgrenzung der einbezogenen Meeresgebiete. Die Mehrzahl der im Teil C
vorgestellten Ergebnisse wurde an Heringen aus der westlichen Ostsee gewonnen, die sich
genetisch von Heringen der zentralen und 6stlich Ostsee unterscheiden (Jorgensen et al.
2005). Die in diesem Meeresgebiet im Frithjahr laichenden Heringe der Art Clupea harengus
L. werden als Friihjahrslaicher der Westlichen Ostsee (Western Baltic Spring Spawners)
bezeichnet (Abb. C.1). Zusammen mit 12 anderen Teilgruppen zédhlen sie zu den Heringen des

Nordostlichen Atlantik.
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Abb. C.1: Die wichtigsten Heringspopulationen innerhalb der Bestandsgruppe des Nordatlantischen Herings.
Die im Frihjahr im Greifswalder Bodden laichenden Heringe gehdren zu den "Western Baltic Spring

Spawners". Abbildung Zimmermann, vTI-OSF, 2001.
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Einbezogen wurden auch experimentelle und dkologische Untersuchungen an Heringen
anderer Meeresgebiete, zumal die ontogenetischen Parameter innerhalb der gleichen Art
durchaus vergleichbar sind. In Ausnahmefallen wurden auch Ergebnisse der pazifischen
Schwesterart (Clupea pallasii L.) des atlantischen Herings verwendet.

Eine Ubersicht iiber den proportionalen Anteil der verschiedenen Heringspopulationen an
den hier vorgestellten Publikationen gibt Tab. C.2. Da bei einigen Verdoffentlichungen, die z.B.
vergleichenden Charakter haben, mehr als eine Heringspopulation untersucht wurde, sind
Mehrfachnennungen von Meeresgebieten moglich und wurden bei den prozentualen

Angaben zur geographischen Gewichtung berticksichtigt.

Tab. C.2: Geographische Gewichtung der verwendeten Publikationen

Herkunft des untersuchten Heringspopulationen Gebiete
Publikationen [n]

bzw. Herkunft des biologischen Materials addiert
Heringe/Organismen nur aus dem Greifswalder Bodden 47 27,0 %
Heringe/Organismen nur aus der westlichen Ostsee 46 53,4 %
Heringe/Organismen aus der Ostsee insgesamt 36 74,1 %
Heringe/Organismen aus dem Nordostatlantik und Nebenmeeren 34 93,7 %
Heringe/Organismen aus allen Meeresgebieten 11 100 %
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C.2 Biologie und Okologie der Heringsreproduktion

In Abschnitt A.3.3.1 wurde auf die wesentlichen Elemente der Biologie des Herings der
westlichen Ostsee, dessen Management und Fischerei eingegangen, um die iiberregionale
Bedeutung des Greifswalder Boddens fiir die nationale und internationale Heringsfischerei zu
belegen. Im Folgenden werden einzelne Aspekte der Okologie und vor allem der
verschiedenen Phasen der Heringsreproduktion ndher betrachtet, um eine Basis fiir die
Bewertung des potentiellen Einflusses der aus der Kiihlwassereinleitung resultierenden

Stressoren zu geben.

C.21 Wanderungen des Friihjahrslaichenden Herings

Der Hering (Clupea harengus L.) gehort seit dem Mittelalter zu einem der wichtigsten
Nutzfische des Ostseeraumes (Jagow 1915, Meyer 1943). Die Heringe im Ostseeraum werden
je nach Modus ihrer Reproduktion als "Friihjahrslaicher"” oder "Herbstlaicher" bezeichnet
(Biester 1979, Klinkhardt & Reschke 1980). Die im Herbst laichenden Heringe waren in der 1.
Halfte des 19. Jahrhunderts von grofier 6konomischer Bedeutung (Poulsen 1936, Anwand
1962), ihr Bestand und die damit verbundene Laichaktivitat ist seit den 70er-Jahren aber
stark zuriickgegangen (Rechlin 2000). In finnischen Gewassern scheint der Beginn des
Laichgeschaftes vor allem vom Erndhrungszustand zu Beginn des Winters abzuhdngen
(Rajasilta 1992, Rajasilta et al. 1992, Rajasilta et al. 1996).
In den Kiistengewdssern von Mecklenburg-Vorpommern werden vor allem Tiere gefangen,
die als "Friihjahrslaicher der westlichen Ostsee" bezeichnet werden. Die Heringe, die sich
alljahrlich zum Laichen im Greifswalder Bodden einfinden, werden als Riigensche
Frithjahrslaicher" charakterisiert. Die im Greifswalder Bodden und rund um Riigen
laichenden Heringe lassen sich dabei genetisch von anderen Heringspopulationen der
westlichen Ostsee abgrenzen (Jorgensen 2005).
Uber den Greifswalder Bodden, die Fischerei und seine Rolle als Riickzugsgebiet fiir laich-
bereite Heringe, finden sich Angaben bei Weber (1971), Brielmann (1985) und Grohsler
(2003). Klinkhardt & Reschke 1984 schreiben:
Der Bodden wird als Teilbecken der Ostsee von den dort herrschenden
hydrographischen Bedingungen maf3geblich beeinflusst. Trotzdem stellt die
Wasserdynamik keine bloRe Ubertragung der Ostseeverhiltnisse dar, weil die
schmalen Verbindungen durch den Strelasund und die Schwelle im Osten einen

zligigen Wasserdurchsatz zumindest verlangsamen. Daraus resultiert eine ldngere
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Verweildauer des Wassers im Bodden und das Entstehen eigener, charakteristische

Merkmale in der Ozeanographie.

Laichbereiche adulte Heringe wandern hauptsachlich zwischen Januar und April in den
Greifswalder Bodden ein (vergl. Abschnitt A.3.3.1), der in dieser Jahreszeit eine sehr variable
Wassertemperatur zeigt. Die ersten Gruppen laichbereiter Tiere sind im Mittel dlter und
grofer als Tiere, die im weiteren Verlauf der Laichsaison einwandern (Biester et al. 1978).
Der Hauptteil der Heringe schwimmt vom Osten her liber die Boddenschwelle ein; vereinzelt
wandern laichbereite Tiere auch durch den Strelasund in den Greifswalder Bodden. Milde
und eisfreie Winter haben einen frithen Start der Fortpflanzungsperiode zur Folge (Scabell
1988), erste Massenauftreten von Larven werden im Marz festgestellt (Brielmann 1981). Das
Schliisselereignis fiir den Beginn und den weiteren Verlauf der Laichsaison im Greifswalder
Bodden sieht der Autor in der Temperatur der westlichen und zentralen Ostsee.

Zu Beginn der Laichsaison finden sich mehr adulte Weibchen als adulte Mdannchen am Laich-
ort ein; mit dem Fortschreiten der Laichzeit kommt es zu einem Ausgleich zwischen der
relativen Starke der Geschlechter. Am Ende der Laichzeit 1977 war ein héherer Anteil
mannlicher Tiere ersichtlich (Biester et al.1978).

Frithjahrsheringe werden ungefahr im Alter 2 geschlechtsreif, wenn sie durchschnittlich
17,9cm lang sind (Anwand 1962). Durch die Markierung von 17 000 adulten Heringen
konnten Biester et al. (1978) zeigen, dass in den ersten 2 Tagen nach dem Fang zahlreiche
Wiederfange auftreten, aber relativ wenige Wiederfiange von Heringen im gleichen Gebiet ins
Netz gehen, wenn ihre Markierung eine Woche oder langer zuriickliegt. Daraus lasst sich
ableiten, dass sich laichbereite Heringe nur kurze Zeit im Laichgebiet aufhalten und nach
erfolgtem Laichen innerhalb weniger Tage in die Ostsee abwandern. Dabei ist die

Abwanderung in westliche Richtung iiber den Strelasund von geringerer Bedeutung.

C.2.2 Substratwahl und Laichmodus

Die frithe Lebensgeschichte des Riigenschen Friihjahrslaichers findet in kiistennahen
Brackwassergebieten statt. Dies diirfte erhebliche physiologische Auswirkungen auf die
Reproduktion haben (Klinkhardt 1986). Wie in Abschnitt A.3.3.1 diskutiert, miissen fiir die
Wahl dieses Laichplatzes Vorteile bestehen, die diese offensichtlichen Nachteile ausgleichen.
Heringe legen ihre Eier nicht (pelagisch) in den freien Wasserkorper, sondern heften sie in
Bodennihe (demersal) an Substrate. Die Ablage demersaler Eier ist nach Klinkhardt (1986)

mit folgenden Nachteilen behaftet:
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a. Durch die Ortsgebundenheit der Eier sind demersale Eier allen Schwankungen
abiotischer Parameter ausgesetzt, und konnen nicht wie pelagische Eier innerhalb
gewisser Grenzen durch ein dichteabhéngiges Schwebevermdgen Schwankungen
von Temperatur oder Salzgehalt im Wasserkorper "kompensatorisch” folgen.

b. Die Bindung an bestimmte Substrattypen schafft bei demersalen Eiern eine
besondere Abhingigkeit von bestimmten Pflanzenarten, da bereits eine
Veranderung des Untergrundes, z. B. durch Euthropierungsprozesse, negative
Auswirkungen auf die Entwicklung von Laich und Larven haben kann.

c. Mogliche Regulationsmechanismen gegeniiber ungiinstigen Umweltfaktoren sind

auf der frithen Stufe der Individualentwicklung noch nicht geniigend ausgebildet.

Es kann spekuliert werden, dass dieser Laichmodus bei allen erkennbaren Nachteilen
Vorteile gegeniiber einer pelagischen Eiablage hat. Am plausibelsten erscheint, dass Heringe
auf das Vorhandensein von Retentionsgebieten angewiesen sind (vergl. llles & Sinclair 1982).
Dies bedeutet aber auch, dass die Verfiigbarkeit geeigneter Laichplatze offenbar begrenzt ist
und die Moglichkeit eines Ausweichens laichender Heringe auf andere Laichplédtze unter
unglinstigen Bedingungen eher unwahrscheinlich ist. Direkte Auswirkungen auch lokaler
anthropogener Verdnderungen der Bedingungen auf dem Laichplatz auf den Laicherfolg
koénnen daher durch den Hering kaum kompensiert werden und miissen soweit moglich
quantifiziert werden.

Scabell (1984) weist darauf hin, dass die Nahrstoffbelastung aus der Landwirtschaft und der
Seetransportweg mit der Ansteuerung Stralsund sowie grof3raumige Erschliefungen zu
Erholungszwecken zu Verdnderungen im Phytalbestand gefiihrt haben. Auswirkungen der
Euthrophierung im Greifswalder Bodden auf Uferpflanzen und Fischbestand werden von

Krisch (1989) und Winkler (1989) geschildert.
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C.2.3 Fruchtbarkeit

Die Anzahl der Eier pro laichbereiten Hering betragt etwa 20 000 - 120 000 Stiick. Die Anzahl
der Eier ist geographischen und saisonalen Einfllissen unterworfen (Hempel 1971) und
verandert sich regelhaft mit der Kérpergrofie (Kandler & Dutt 1958). Heringe, die im Herbst
laichen, weisen eine hohere Zahl an Eiern auf als Heringe, die im Friihjahr laichen (Kandler &
Dutt 1958). Die Anzahl der gefundenen Eier bei Heringen aus dem Greifswalder Bodden liegt
- je nach Grofie der Tiere - zwischen 11 000 und 80 000 (Anwand 1962).

In allen untersuchten Heringspopulationen aus Nord- und Ostsee machen die Gonaden bei
laichbereiten Heringen mit zunehmender Gréfie des Tieres einen relativ grofieren Anteil des
Korpergewichtes aus. Die Fruchtbarkeit steigt mit zunehmender Koérpergrofde der Tiere an, d.
h. grofiere Tiere produzieren mehr Eier und grofiere Eier als kleine Tiere (Puttler 1972). In
der Ostsee haben grofiere Heringe mit 22 - 23 % Anteil der Eier am Kérpergewicht eine
wesentlich hohere Fruchtbarkeit gegeniiber erstmals laichenden Ostseeheringen, bei denen
die Eier nur 12 - 13 % der Kdrpermasse ausmachen (Kandler & Dutt 1958) Gleichzeitig
bedeutet die hohere Fruchtbarkeit eine h6here physiologische Belastung fiir grof3ere
Heringe.

Die Laichsaison ist auch fiir die Fruchtbarkeit von Bedeutung. Laut Puttler (1972) besteht
eine hochsignifikante positive Korrelation zwischen der Eigrofie und der Lange bzw. dem
Gewicht der Mutter, d. h. grof3e Elterntiere laichen grofdvolumige Eier. Der Fettgehalt der
Mutter zeigt dagegen keinen Einfluss auf die Eigrofde (Puttler 1972).

Versuche mit kiinstlichem Laichsubstrat (Netzen) erbrachten den Nachweis, dass Herings-
weibchen im direkten Kontakt mit dem Substrat wahrend der Laichablage stehen Scabell und
Jonssen (1984). Den Laichakt von Heringen der ostlichen Ostsee beschreibt Aneer et al.
(1983). Unterschreitet die Dichte der Spermien den Wert von 10 Millionen Spermien, sinkt
der Befruchtungserfolg (Rosenthal et al. 1988).
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C.2.4 Laichzeitpunkt

Im Friithjahr treffen zuerst schnellwiichsige Tiere einer Altersklasse auf dem Laichplatz ein
(Puttler 1972). Sind Tiere aus unterschiedlichen Jahrgangen gleich grof3, so erscheinen die
um ein Jahr alteren Tiere ca. 14 Tage frither auf dem Laichplatz. Fuchs (1985) unterscheidet
zwei Typen der Belaichung. Der haufigste Belaichungstyp ist die "Hauptbelaichung", die von
kleineren Laichablagen angekiindigt oder gefolgt wird. Dem zweiten Typ fehlt dieser zentrale
Schwerpunkt.

Bemerkenswert ist, dass Tiere, die als Erste am Laichplatz eintreffen, iiber mehr und gréfiere
Eier verfiigen als kleinwtiichsige Heringe, die spater am Laichplatz eintreffen. Durch
Klinkhardt (1986) konnte in den Jahren 1982 und 1983 nachgewiesen werden, dass die
starksten Laichablagen jeweils am Anfang der Laichsaison stattfanden und die geringste
Sterblichkeit besafden. Die Grofie der Eier nimmt im Saisonverlauf ab, ihr Durchmesser
schrumpft von 1,4 mm im April auf 1,3 mm im Juni (Scabell 1988). Die Mortalitat der Eier und
das Ausmafs der Sterblichkeit der Fischlarven zum Zeitpunkt des Schlupfes nimmt im Verlauf
einer Laichsaison zu (Rajasilta et al. 2006).

Grofde Eier haben absolut und relativ mehr Dotter als kleine Eier (Puttler 1972), ihnen
entschliipfen besser versorgte Larven. Zudem kann der Dotter bei einer niedrigen
Umgebungstemperatur besser ausgenutzt werden, d. h. es wird mehr Dottersubstanz in
somatische Substanz iiberfiihrt, je langer die Larve im Ei verbleibt. Wahrend des frithen
Wachstums wird etwa die Halfte des urspriinglich vorhandenen Dotters in somatische
Substanz umgesetzt, die andere Halfte dient dem Erhaltungsstoffwechsel. Vor dem Schliipfen
wird etwa 50 % der urspriinglich vorhandenen Dottermasse verbraucht, dabei wird nur 1/3
fiir den Erhaltungsstoffwechsel bendtigt.

Nach dem Schliipfen steigt die relative Menge an Dotter, die fiir den Erhalt des Stoffwechsels
bendtigt wird, rasch an. Bei Inkubationsversuchen bei Temperaturen von 9°C bis 12°C ist der
verbleibende Dotter nach 5 - 6 Tagen vollkommen aufgebraucht, zum Schlupfzeitpunkt
hatten die Larven bereits 80 % ihres Dotters aufgezehrt (Puttler 1972). Kleine Eier, die spater
im Jahr bei hoheren Temperaturen gelaicht werden, haben weniger Dotter. Der Anteil des
Chorions, dessen Substanz um 30 % weniger Energie enthalt als die Dottersubstanz, ist bei
kleinen Eiern grofier (Puttler 1972). Aus grofReren Eiern schliipfen grofiere Larven mit
grofierem Dottersackvorrat, die weniger durch Verhungern weniger gefahrdet sind und

bessere Uberlebenschancen haben.
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C.2.5 Potentielle natiirliche Schadigungen des Laiches

Tauchuntersuchungen zeigen, dass Heringe ihre Eier hdufig an den apikalen Anteilen von
Wasserpflanzen wie Furcellaria ablegen, wo sie bei Wellengang miteinander verkleben
konnen (Klinkhardt & Biester 1984). Verklebungen von Laich in Klumpen oder mehrlagigen
Schichten kénnen zu Sauerstoffarmut in tieferen Laichschichten und zum Absterben von
Heringseiern fithren. So wurde im Mai 1979 westlich der Insel Ruden am Eingang zum
Greifswalder Bodden Heringslaich untersucht, der auf Reusen bis zu 20 Schichten dicke
Klumpen bildete. Er wies in einer Tiefe von 5 m 21 % tote Eier und 8 % missgebildeter
Larven auf. Mehrfachbelaichungen wurden bei Friihjahrslaichern immer wieder beobachtet
(Klinkhardt & Biester 1985). Scabell (1988) fand Mehrfachbelaichungen bei 5,4 % aller von
ihm untersuchten Feldproben.

Die Entwicklung der Heringsembryonen kann sich in Abhédngigkeit von der Position des Eies
im Klumpen sehr differenziert darstellen. Die erneute Nutzung bereits belaichter Substrate
fiir die Eiablage fithrt zu einem "Uberlaichen” der schon friiher abgelaichten Eier, die schon
hoheren embryogenetischen Entwicklungsstand aufweisen, und beeinflusst deren weitere
Entwicklung negativ. Die unter 02-Mangel langsam erstickenden bzw. wegen unzureichender
Entsorgung von Exkreten sich vergiftenden Keime bleiben erst hinter dem
Entwicklungsstadium der besser situierten Eier zuriick und sterben dann ab (Klinkhardt &
Biester 1985). Auch Missbildungen kénnen auf diese Art und Weise entstehen.
Umweltbedingungen, die fiir die Eier in diinnschichtigem Laich ausgezeichnete Entwicklungs-
moglichkeiten bieten, konnen fiir das ungiinstig in der Tiefe eines Klumpens positionierte Ei
unzureichend sein. Zum einem ist der Stoffwechsel tief liegender Eier mit der Umgebung
unter ungiinstigen Bedingungen stark eingeschrankt (mangelnde 0;-Versorgung, reduzierte
Entsorgung von Stoffwechselprodukten, vergl. Abb. C.2), zum anderen bildet sich durch die
Verklebung der Heringseier und ihren hohen Eiinnendruck eine recht kompakte
akzessorische Deckschicht, die von den schliipfenden Larven der zuunterst positionierten
und weiterentwickelten Eier oftmals nicht durchbrochen werden kann (Klinkhardt & Biester

1985).
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Abb. C.2: Schema uber die Durchliftung mehrlagigen Heringslaiches. (A) Bei lockerer Anordnung kénnen
auch die Eier im Inneren des Laiches mit Sauerstoff versorgt werden. (B) Bei kompakten Eilagen ist die
Sauerstoffaufnahme der unteren Eier stark behindert, es kommt zu einer erhéhten Sterblichkeit. Aus

Klinkhardt (1996).

Schon schwacher Wind und geringe Wellenbewegungen kénnen frisches Wasser an den
abgelegten Laich bringen, den Laichvorgang unterstiitzen und damit Larvenschlupf
induzieren (Scabell 1988). Mafdiger Wind kann der Ausloser fiir hohe Abundanzen frisch
geschliipfter Larven sein. Zu starker Wind schadigt dagegen den Laich zumindest im Flach-
wasser (Hourston & Rosenthal 1976). Ab einer Windstarke von 4 Beaufort kommt es in
Wassertiefen bis 2,5 m zu Turbulenzen, die eine mechanische Beschiadigung der Eihiillen
induzieren konnen. Windstiarken ab 8 Beaufort fithren zu Wasserbewegungen bis in 6 m Tiefe
und zu Sturmverlusten im gesamten Laichsubstrat.
Mortalitit des Laichs. Klinkhardt (1986) weist darauf hin, dass der Anteil an toten Eiern -
ungeachtet aller Variabilitdt im Verlauf der jeweiligen Laichsaison - in den Jahren 1987 und
1988 relativ konstant bei 33 % lag. Er schlussfolgert:
"Somit zeigt sich, dass trotz der scheinbaren Unterschiede in beiden Jahren die
durchschnittliche Uberlebensrate der Eier annihernd gleich war und fiir das Gesamt-
schlussergebnis in erster Linie die Anzahl der abgelaichten Eier entscheidend
gewesen sein diirften. Insgesamt gesehen stehen die abiotischen Einflussgrofien in
ihrer Bedeutung fiir das Endresultat des Abschnittes "Eientwicklung" hinter den

Einfllissen, die vom biologischen Material, von den Eiern selbst, ausgehen, zurtick."
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C.2.6 Fressfeinde

Scabell (1988) nennt als typische Predatoren auf Heringslaich Flunder, Barsch, Plotze und
Aalmutter. Stichlinge und Eisenten sind Verursacher grofder Laichverluste. Der 3-stachlige
Stichling tritt ab Wassertemperaturen von 10°C etwa ab Ende April, Anfang Mai in grofden
Mengen im Bodden auf. Stichlinge kénnen Laichablagen von Heringseiern innerhalb weniger
Tage deutlich reduzieren. Scabell (1988) betont, dass im Zeitraum Marz - April bis zu
100.000 nordische Tauchenten im Greifswalder Bodden anzutreffen sind, von denen 60 % zu
den Eisenten (Clangula hyemalis) gehoren. Eisenten sind hervorragende Anzeiger neuer
Laichschiibe und spiiren frischen Laich in kiirzester Zeit auf. Sie bevorzugen Rotalgen und
zupfen mit Vorliebe belaichte Algen der Gattung Polysiphonia aus dem Substratbestand
heraus, die meist eine sehr dichte Laichablage zeigen und sich leicht vom Substrat 16sen
lassen. Die sehr fest sitzenden Thalli von Fucus und Furcellaria werden von Enten im
Allgemeinen nicht gelost.

Scabell (1988) gibt an, dass eine Ente am Tag etwa 800 Tauchgénge schafft und in dieser Zeit
eine Flache von etwa 80 Quadratmetern "bearbeitet”. Multipliziert man diese "Tagesleistung"
mit der Anzahl der Enten, ergibt sich eine Wasserflache von bis zu 8 km2, die an einem Tag
von allen Enten nach Laich durchstébert wird. Bei einer 2009 theoretisch maximal mit Laich
bedeckter Flache von ca. 40 Quadratkilometern (unter der hypothetischen Annahme einer
100 %igen Laich-Nutzung der Makrophyten; vergl. Tab. B.13), konnten die vorhandenen
Entenvogel rechnerisch in weniger als einer Woche den gesamten Laichvorrat des
Greifswalder Boddens durchstébern. Scabell (1988) berichtet, dass im April 1987 und im
April 1988 am Zickerschen Hoft im Norden des Greifswalder Boddens Enten innerhalb
weniger Tage Laich auf einer Flache von ca. 15 000 Quadratmeter auffrafden.

Leipe (1985) konnte im Friihjahr Eisentenschwarme nachweisen, die grofse Mengen
Heringslaich zusammen mit Laichsubstrat (Zostera, Furcellaria) entweder im Angespiilten
oder direkt von der Wasseroberflache aufnahmen. Allein vor der Kiiste Lubmins
konzentrierten sich im April regelmafdig 20.000 oder mehr Enten (Leipe & Sellin 1983). Auch
in anderen Meeresgebieten werden Heringseier wahrend der Laichzeit zur Hauptnahrung
von Entenvogeln (Rodway & Cooke 2002).

Aus der Untersuchung von Mageninhalten von Hecht und anderen Stifdwasserfischen aus
verschiedenen Boddengewassern rund um Riigen ist bekannt, dass im Friihjahr nicht nur
Laich, sondern auch adulte Heringe fiir viele Raubfische eine wichtige Nahrungsquelle
darstellen (Winkler 1989). Das Beutespektrum der Hechte (Esox lucius) in den Bodden-
gewdssern weist vor allem Fische mit Langen von 15 — 30 cm auf und umfasst damit
vollkommen den Liangenbereich laichbereiter Heringe. In den Monaten Marz und April sind

ein Drittel bis die Halfte aller Beutefische des Hechtes Heringe.
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In der Nord- und Ostsee treten Medusen in vielfaltiger Beziehung zu Heringslarven und
adulten Heringen. Untersuchungen von Méller (1982, 1984) in der Kieler Bucht zeigen, dass
die Ohrenqualle Aurelia aurita fiir Heringe einen Konkurrenten um planktische Nahrung
darstellt, aber auch Heringslarven frisst. Dies fiihrt zu regelhaften Beziehungen zwischen
beiden Arten: Wo viele Quallen sind, konnen nur wenige Heringslarven festgestellt werden.
Die Anzahl der Heringslarven reduziert sich jedes Jahr beachtlich, wenn die Dichte der
Quallen einen bestimmten Wert erreicht. In Jahren mit hoher Quallendichte werden relativ

wenige Heringslarven gefangen.
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C.2.7 Schlupf und Entwicklung der Heringslarven

Die tagliche Wachstumsrate der Larven nach dem Schliipfen ist bei den meisten
Heringsgruppen (Norwegian, Downs, Ostsee-Heringe) dhnlich, und liegt im Mittel bei 0,16mm
am Tag. Heringslarven der westlichen Ostsee werden bei hoheren Temperaturen schneller
grofd und wachsen im Durchschnitt taglich um 0,2mm (Weber 1971), Heringe der nord-
Ostlichen Ostsee um 0,18 bis 0,52mm (Hakala et al. 2003). Eine Temperaturerhéhung um 1°C
bewirkt eine Zunahme des taglichen Wachstums um durchschnittlich 0,043mm, was einer
Beschleunigung um 8 - 24 % bei der Annahme hoher bzw. niedriger Wassertemperaturen
entspricht. Mit steigender Temperatur sinkt gleichzeitig die Zeitspanne, die eine Larve mit
Hilfe des Dottervorrates iiberleben kann.
Die Linge der Larven am Ende der Dottersackphase und die Uberlebenszeit sind positiv
korreliert mit der GrofRe der Eier (Blaxter & Hempel 1963). Auferdem ist zu beachten, dass
die friihjahrslaichenden Heringe der westlichen Ostsee zu einem Bestand z&dhlen, dessen Eier
im innerartlichen Vergleich eher klein sind und bei maf3ig hohen Temperaturen von 9°C -
12°C selten mehr als 25 Tage Zeit zwischen der Befruchtung und der Notwendigkeit der
ersten Nahrungsaufnahme haben. Tatsachlich ist der "point of no return” (also der Zeitpunkt,
nachdem selbst eine Futtergabe zum Absterben der Larve fiihrt) schon nach ca. 3/4 der Zeit,
also nach etwa zwei Wochen, erreicht. Aus Abb. C.3 ergibt sich, dass sich die Uberlebenszeit
einer Heringslarve nach dem Schlupf ohne Nahrungsaufnahme bei einer Erhéhung der

Wassertemperatur um 3°C (von 5°C auf 8°C) von 20 auf 15 Tage verkiirzt.
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Abb. C.3: Uberlebenszeit der Heringlarven bei verschiedenen Wassertemperaturen bis zum "point of no
return" aus Blaxter & Hempel (1963). Die beiden unteren Kurven wurden an Heringslarven aus der

westlichen Ostsee (Kiel) ermittelt.
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Puttler (1972) berechnete nach Untersuchungen zur Nutzung des Dottervorrates durch
Heringslarven, dass wahrend des Wachstums die Halfte des urspriinglich vorhandenen
Dotters in Larvalsubstanz umgesetzt wird, die andere Halfte aber dem Erhaltungs-
stoffwechsel dient. Dies heifst, dass vor dem Schliipfen etwa die Halfte der urspriinglich
vorhandenen Dottermasse verbraucht wird, wobei nur ein Drittel fiir den Erhaltungs-
stoffwechsel benotigt wird. Nach dem Schliipfen steigt die Menge an Dotter, die fiir den Erhalt
des Stoffwechsels notwendig ist. In der Haltung bei 9°C bis 12°C ist der verbleibende Dotter
nach fiinf bis sechs Tagen vollkommen aufgebraucht. Demnach sind beim Schliipfen der
Dottersacklarven in einem relativ warmen Wasserkorper von 9°C bis 12°C am Schlupftag
schon 80 % des Dotters aufgezehrt und der Zeitraum des méglichen Uberlebens bis zur
ersten Nahrungsaufnahme geringer als bei niedrigen Temperaturen.

Busch (1993) weist bei Untersuchungen an Heringslarven im Greifswalder Bodden auf
folgende 6kologische Implikationen des frithen bzw. spaten Laichens hin: Larven frither
Laichgadnge besitzen einen grofieren Dottervorrat. Dieser ist von Vorteil; sie sind dadurch
niedrigeren Temperaturen langer mit Energiereserven versorgt werden. Sie wachsen in eine
zeitlich stetig dichter werdende Zooplanktongemeinschaft hinein, wobei sie den Beutefang
iiben kénnen, ohne zu Beginn auf eine notwendige Beuteaufnahme angewiesen zu sein.
Dagegen wachsen Larven spiterer Laichablagen in eine Zooplanktongemeinschaft hinein,
deren Abundanzen rasch zuriickgehen. Der relativ geringere Dottervorrat und der auf Grund
der hoheren Temperaturen schnellere Dotteraufbrauch sind fiir die Larven spater Laichgange
nicht unbedingt nachteilig, da sie in hoheren Zooplanktondichten zur aktiven Nahrungs-
aufnahme iibergehen und daher weniger nach Beute suchen miissen. Durch den schnelleren
und effektiven Dotteraufbrauch kompensieren sie weitgehend die geringere Schlupfgrofie
gegeniiber Larven fritherer Laichgange. Durch die damit verbundene schnellere Speise-
rohrenéffnung gehen sie relativ eher zur aktiven Nahrungsaufnahme iiber.

Die langere Zehrung des Dottervorrates bei den zuerst gelaichten Larven und die rasche

Absorption des Dotters bei Laichschiiben, die spater im Jahr auftreten, zeigt Abb. C.4.
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Abb. C.4: Dottersack-Resorption bei larvalen Heringe aus den Laichperioden 1990 (oben), 1991 (Mitte) und

1992 (unten). Auf der Abszisse ist die Zeit [in Tagen] bis zur vollstandigen Aufzehrung des Dotters (YE)

angegeben. Die vertikalen Balken kennzeichnen die 95 %-Vertrauensbereiche. Aus Busch et al.(1996).

Die Verfiigbarkeit von Nahrung (Casini et al. 2006) und die Temperatur des Bodenwassers

wahrend der Entwicklung der Larven und juvenilen Stadien ist vermutlich entscheidend fiir

die spatere Starke eines Jahrganges (Nash & Dickey-Collas 2005). Beim Pazifischen Hering

nimmt die Boden- und Oberflaichentemperatur des Wassers wahrend der Laichzeit den

grofdten Einfluss auf die Entwicklung der Bestiande (Williams & Quinn 2000). In der zentralen

Ostsee kdnnen seit den 1980er-Jahren synchrone Schwankungen im Vorkommen des

Copepoden Pseudocalanus elongatus und im durchschnittlichen Gewicht der Heringe auf die

Variabilitit des Klimas zurtickgefiihrt werden (Mdllmann et al. 2003).

Wahrend die Befruchtung der Eier auch unter sehr variablen Umstanden (Ojaveer 1981) eine

hohe Erfolgsquote aufweist, nimmt die Empfindlichkeit im Verlauf der Embryonal-

entwicklung zu. Zum Schliipfzeitpunkt nehmen Temperatur, Sauerstoffgehalt und andere

Umweltparameter einen grofRen Einfluss auf die Uberlebensfahigkeit der Heringslarven.
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Die Heringslarven der westlichen Ostsee unterscheiden sich von Larven des Nordseeherings
durch ihren schnelleren Wuchs und ihre raschere Entwicklung (Schnackenbeck 1929).
Morphologische Unterschiede gegeniiber anderen Heringspopulationen sind im Dottersack-
stadium nicht festzustellen, auch eine scharfe morphologische Grenze zwischen Nord- und

Ostseehering kann nicht eindeutig gezogen werden (Groger 2000).
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C.2.8 Ernahrung und Fortbewegung der Heringslarven

Dottersacklarven von 10 mm Lange (6 - 9 Tage alt) fressen durchschnittlich 40 Nauplien und
durchsuchen 20 - 30 Liter Wasser pro Tag. Ihre Erfolgsrate beim Beutefang betragt 6 - 40 %.
Altere Larven bis 14 mm Linge und bis zu 30 Tage alt fressen 50 Nauplien tiglich, indem sie
40 - 100 1 Wasser durchsuchen. Ihre Erfolgsrate steigt auf 10 - 60 % (Rosenthal 1968). Im
Labor scheinen Copepoden dabei von Heringslarven starker genutzt zu werden als Artemia-
Nauplien (Rosenthal 1969). Heringslarven sind also durchaus "wéhlerisch" in Bezug auf die
von ihnen benétigten Plankton-Organismen.

Aus Magenuntersuchungen von Heringen ist bekannt, dass diese ihre Nahrung sehr sorgfiltig
aus dem vorhandenen Plankton auswahlen (Lissner 1925, Muzinic 1925). Untersuchungen
zur Nahrungszusammensetzung von juvenilen Ostseeheringen, die von April bis Oktober
1984 gefangen wurden, unternahm Velasco (1989). Hauptanteil der Heringsnahrung sind
Krebse. Der Anteil von Eurytemora affinis an der konsumierten Biomasse lag bei tiber 60 %,
zweiter Hauptnahrungsorganismus war Neomysis integer. Als einzige pflanzliche Nahrungs-
komponente trat Coscinodiscus sp. (Diatomeae) auf. Insgesamt wurden 12 wichtige Nahrungs-
organismen festgestellt. Die Zusammensetzung der Nahrung zeigte saisonale Fluktuationen.
Eurytemora affinis und Neomysis integer erlangen im April sowie im Juli bis Oktober grofde
Bedeutung als Nahrungsorganismen, im Juni stellen die harpacticoiden Copepoden die
wichtigste Nahrungskomponente. Die Intensitdt der Erndhrung verandert sich mit dem Tag-
Nacht-Rhythmus, sie war tagsiiber hoher als nachts.

Biester (1989b) konnte nachweisen, dass die mittlere Abundanz der Calanoidea
(RuderfufRkrebse) im Juni der Jahre 1977 bis 1983 im Greifswalder Bodden und der Anzahl
der iiberlebenden Larven im gleichen Zeitraum signifikant positiv miteinander korreliert. Die
mittlere Dichte der Ruderfufdkrebse bzw. ihrer Nauplien erreichte dabei 70 bis 570
Individuen pro Liter. Der mittlere Abstand aller Partikel, auf die Heringslarven zurzeit der
ersten Nahrungsaufnahme reagieren, lasst sich fiir Larven aus der westlichen Ostsee mit ca.
5mm angeben (Rosenthal 1969a). Rosenthal beschreibt, dass Heringslarven bei der Jagd auf
Plankton die Beutefanghandlung meist mit einem s-formigen Aufbiegen der Kérperachse
einleiten. Dies erfolgt in der Regel entgegen der Schwimmrichtung des Beutetieres.
Heringslarven jagen selten fliichtendem Plankton nach. Die Geschwindigkeit der Schnapp-
bewegung nimmt mit der Koperlange zu. Sie betragt bei 8mm Larven 5cm/s, bei 15mm
Larven 23cm/s und bei 25mm langen Larven 30cm/s. Die Dauer der Beutereaktionen, die mit
einer Fanghandlung beendet werden, liegt in der Regel zwischen 1 und 3 Sekunden. Die
Treffsicherheit der Fanghandlungen steigt mit dem Erfahrungsalter von etwa 1 % (Zeitpunkt

der ersten Nahrungsaufnahme) auf etwa 60 % (30 bis 35 Tage alte Larven). Die
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Treffsicherheit wird von der Zusammensetzung des Futterplanktons nach Grofie und Art
beeinflusst.

Busch (1993) stellte bei seinen Untersuchungen an Heringslarven im Greifswalder Bodden
fest, dass die Mortalitat von Heringslarven bis zur vollstandigen Dottersackresorption, also 3
bis 15 Tage nach dem Schlupf, nicht vom Beuteangebot abhdngt. Solange die Heringslarven
noch Dottersackvorrite besitzen, reicht eine ermittelte Planktondichte von 0-5 Planktern pro
Liter aus, damit die Heringslarven wachsen konnen. Wenn sich allerdings bis spitestens zum
16. Tag nach dem Schlupfzeitpunkt, also zu einem Zeitpunkt an dem die Nahrungsaufnahme
bereits begonnen hat, die Dichte nicht auf mindestens 50 Plankter pro Liter vermehrt hat,
sterben die Larven mit Sicherheit. Nach seinen Ergebnissen entwickeln sich die im
Greifswalder Bodden existierenden Zooplanktongemeinschaften z. B. in Abhdngigkeit der
Temperatur und Primadrproduktion so, dass stets fiir einen Teil der auf externe Nahrung
angewiesenen Heringslarvenpopulation ein positiver Massezuwachs moglich sei und ein Teil
der Larven uberleben konne.

Die frisch geschliipften Dottersacklarven schwimmen vorwiegend vertikal, aber meist nur fiir
kurze Perioden (Rosenthal 1968). Im Mittel erreichen sie auf geschlangelten Bahnen eine
Schwimmgeschwindigkeit von 1,0 bis 1,2cm/s (auf direktem Weg ca. 7 - 8mm/s). Schon
Dottersacklarven konnen in 5 Minuten 1 bis 3m zuriicklegen. Sie reagieren auf Nahrungs-
partikel in einer Distanz von 2 - 8mm. Weniger als 1 % der Beutefangreaktionen junger
Dottersacklarven enden erfolgreich. Der Wert steigt innerhalb von drei bis vier Wochen auf
20 % (Rosenthal & Hempel 1970).

Mit steigender Korperlange nimmt die Schwimmdistanz anndhernd linear, die Schwimm-
geschwindigkeit aber exponentiell zu. Mit zunehmendem Larvenalter nehmen die Ruhe-
phasen ab, die mdandrierende Fortbewegung auf der Suche nach Futter nimmt zu. Larven
schwimmen schneller und haufiger, wenn wenig oder kein Futter erreichbar ist. Rosenthal
(1968) beschreibt, dass die Schwimmaktivitiat von Heringslarven vom Alter und dem Angebot
des Planktons abhangig. ist. Larven von 11 - 15mm schwimmen 1,5 - 2,5m/5 min; am Ende
dieses Stadiums ist bereits die Schwimmblase ausgebildet (Harder 1952). Larven von 18 -
20mm schwimmen 3 - 6 m/5 min, konnen also theoretisch - wenn Sie zielgerichtet
schwammen - liber 1 km am Tag zuriicklegen.

Jungheringe wandern zu den Weidegebieten der Ostsee. Mageninhaltsanalysen dieser
Heringe, die zu unterschiedlichen Tageszeiten gefangen wurden, haben ergeben, dass
zwischen Marz und Oktober 1988 iiberwiegend Eier, aber kaum andere Fischlarven gefressen
wurden (Koster 1989). Welche Parameter das Abwandern aus dem Greifswalder Bodden

auslosen, und ob veranderte Umweltbedingungen darauf Einfluss nehmen, ist nicht bekannt.
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C.3 Definition der Stressoren

C3.1 Auswahl der mit Abwassereinleitung verbundenen
Stressoren

Nach Klinkhardt (1986) sind folgende vier abiotischen Umweltparameter von zentraler
Bedeutung fiir die einzelnen ontogenetischen Entwicklungsabschnitte des Fischlebens:

e Sauerstoff (-sittigung)

e Temperatur

e Salinitdt und

e pH-Wert
Gemaf den Vertragsunterlagen fiir dieses Gutachten waren im Rahmen von Teil C
(Literaturstudie) folgende vier Stressoren zu bewerten:

e Temperatur/Erwarmung

e Sauerstoffmangel

e Naihrstoffe und Eutrophierung

e Schadstoffe
Um die potentiellen Auswirkungen einer Kithlwassereinleitung auf die Ei- und die Larval-
entwicklung sowie das Laichsubstrat umfassend zu identifizieren, werden aufRerdem
Hinweise aus der Literatur auf die Auswirkungen folgender Parameter behandelt:

e Tribung/Sedimentation
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C3.1.1 Temperatur

Bei fast allen Arbeiten zur Biologie des Hering wurde die Wassertemperatur registriert
(Nybelin 1929), sie steht heute in raiumlich und zeitlich hoher Auflésung zur Verfiigung
(Feistel et al. 2008a). Die Wassertemperaturen im Greifswalder Bodden sinken im Winter an
der Oberflache bis unter den Gefrierpunkt und erreichen im Sommer Werte bis iiber 20°C. Sie
liegen damit im Winter tiefer und im Sommer hoéher als in der angrenzenden Pommerschen
Bucht. Die Entwicklung der Wassertemperatur unterliegt einer ausgepragten saisonalen
Entwicklung mit einem maximalen Anstieg der Wassertemperatur von mehr als 1°C pro
Woche im Zeitraum April bis Juni.

Schoknecht (1973) verglich Messungen von der Oberfliche und vom Bodenbereich in 6 - 8m
Wassertiefe im GWB und kam zu dem Ergebnis, dass die thermische Schichtung im nur einen
mittleren Gradienten von ca. 0,3°C aufweist. Der Unterschied zwischen der Temperatur am
Boden und an der Oberflache des Greifswalder Boddens war bei 92 % aller Messungen
kleiner als 1°C und bei 78 % kleiner als 0,3°C. Nur im Sommer waren bei ruhiger See und
intensiver Sonneneinstrahlung grofiere Temperaturunterschiede zwischen Oberflachen- und
Bodenwasser auszumachen, die bis zu 4,3°C betrugen. Auf Grund dieser Ergebnisse folgerte
Schoknecht (1973), dass im Bodden keine wesentliche Temperaturanderung mit der Tiefe
erfolgt. Durch die vorherrschende Wasserturbulenz wird das relativ flache Gewasser
durchmischt, so dass im Allgemeinen ein gleichmaf3ig temperierter Wasserkorper, also keine
ausgepragte Schichtung, vorliegt.

Die physikalischen und 6kologischen Auswirkungen einer Kiihlwassereinleitung am Standort
Lubmin wurde in einer Studie des Leibniz-Instituts fiir Ostseeforschung Warnemiinde
(Burchard & Schernewski 2008), die im folgenden als "Kiihlwasserstudie" bezeichnet wird,
quantifiziert. Die genehmigten GuD-Kraftwerke und das beantragte Steinkohlekraftwerk
wiirden demnach bei einem Energiefluss von 3590 - 3950 MW bei Maximallast der
Kraftwerke (Energieeintrag ins Kiihlwasser, entsprechend dem worst-case Szenario von
Buckmann, 2007) zu einer Erwdarmung des Kithlwassers um 7,5°C am Ort der Einleitung
fiihren. Je Sekunde konnten maximal 125 Kubikmeter Kithlwasser mit A t = 7,5°C in den
Greifswalder Bodden geleitet werden. Anders als bei den librigen hier betrachteten
potentiellen Stressoren, wird ein erheblicher Teil der eingeleiteten Warme unmittelbar nach
der Einleitung an der Wasseroberflache in die Atmosphare emittiert und verbleibt daher

nicht im Wasserkorper.
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Dieser Vorgang wird beglinstigt durch die physikalischen Eigenschaften des Wassers:
warmes Wasser ist leichter als kaltes, es kommt also zu einer Deckschichtstabilisierung,
wenn keine starken Winde auftreten und den Wasserkoérper durchmischen, bevor das gros
der eingeleiteten Energie an die Luft abgegeben werden konnte (Burchard & Schernewski

2008).
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C.3.1.2 Sauerstoff

Im Vergleich zur Luft enthalt Wasser - in Abhdngigkeit von Temperatur und Salzgehalt - pro
Volumeneinheit etwa 20- bis 40-mal weniger Sauerstoff. Die Diffusionsgeschwindigkeit von
Sauerstoff ist zudem im Wasser etwa 10.000fach langsamer als in der Luft (Graham 1981).
Gebiete mit niedrigem Sauerstoffgehalt sind in verschiedenen Meeresgebieten weit
verbreitet, ihre zeitliche und raumliche Ausdehnung ist vielfaltigen natiirlichen Einfliissen
und anthropogenen Einfliissen unterworfen. Insbesondere Seen und Kiistengewasser zeigen
eine saisonale Stratifikation und die Tendenz sehr empfindlich auf menschliche Einfliisse und
den Eintrag zusatzlicher Ndhrstoffe zu reagieren (Diaz & Breitburg 2009).

In der Literatur liber sauerstoffarme oder sauerstofffreie Meeresgebiete wird der Begriff
Sauerstoffarmut (engl. hypoxia) fiir einen Wasserkorper mit einem Sauerstoffgehalt von
kleiner als 2,8 mg O2/1 verwendet (Wu 2009). Der Autor weist darauf hin, dass solche
geringen Sauerstoffkonzentrationen meist die Folge anthropogener Einbringungen von
Nahrstoffen und organischen Substanzen sind. Eine durch Eutrophierung verursachte
Sauerstoffarmut wird von (Wu 2009) als eine der grofiten Bedrohungen fiir aquatische
Okosysteme gesehen. Weltweit sind mehr als 200 sauerstofffreie Zonen in den Meeren
bekannt, einige davon liegen in der Ostsee (Hansen et al. 2007). Sauerstoffarmut verandert
die Fischfauna und Nahrungsnetze, und kann gleichzeitig schwerwiegende physiologische
Folgen mit sich bringen: reduziertes Wachstum, Verhaltensanderungen, Einschrankungen
der Fortpflanzung oder eine verringerte Uberlebensrate der Eiern, Larven und Jungfische.
Diese Festlegungen sind nach Diaz und Breitburg (2009) teilweise ungeeignet, wenn man die
spezifische Wirkung einer Sauerstoff-Mangelsituation auf eine bestimmte Fischart oder ein
bestimmtes Entwicklungsstadium betrachtet, da jede Art und jedes Entwicklungsstadium
einen spezifischen Sauerstoffbedarf zeigt. In Nordamerika wird tiblicherweise ein Sauerstoff-
ehalt von 5 mg O,/1 als untere Grenze fiir den Erhalt der Fischfauna angesehen (Jones 1952).
Ein Sauerstoffgehalt, der liber diesem Grenzwert liegt, kann gleichwohl die Sauerstoft-
sattigung von 100 % signifikant unterschreiten und zu Verhaltensveranderungen bei Nutz-
fischen fiihren. Insbesondere bodennah lebende Fische meiden einen Wasserkorper mit
verringertem Sauerstoffgehalt und wandern ab (Breitenburg 2002).

Dem stiarksten Einfluss einer Sauerstoffreduktion unterliegen Fische nach Wu (2009),
allerdings in der Entwicklungsphase, in der sie am empfindlichsten auf suboptimale Umwelt-
bedingungen reagieren: wahrend des Laichgeschiftes und der anschliefenden Ei- und
Larvenentwicklung (siehe Abschnitt C.3.3.3 ,Auswirkung des Sauerstoffgehaltes auf Schlupf

und Entwicklung der Heringslarven).
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Durch die geringe Tiefe des Greifswalder Boddens wird dieses Meeresgebiet besser
durchmischt und auf Grund der windinduzierten Durchmischung auch in den tieferen
Bereichen ausreichend mit Sauerstoff versorgt. Klinkhardt (1986) verzeichnet als
Schwankungsbreite der Sauerstoffsattigung im Greifswalder Bodden Werte von 86,4 % bis

128,0 % fiir die Laichsaison 1982 und Werte von 89,1 % - 18,2 % fur 1983.

Das IOW-Gutachten (Burchard & Schernewski 2008) zieht als Referenzsystem den Betrieb
des Atomkraftwerkes ,Bruno Leuschner heran, das am Standort des nun geplanten Kohle-
kraftwerkes im Dezember 1973 (mit zunachst einem von spéater 5 Blocken) in Betrieb ging
und in erheblichem Umfang Kiihlwasser in den Greifswalder Bodden emittierte. Dieses
Kraftwerk wurde nach 1990 stufenweise abgeschaltet. Zwischen 1980 und 1989 liefen 4
Blocke theoretisch unter Volllast. Vergleiche mit der ,natiirlichen” (also nicht durch Warme-
eintrag aus dem Kiihlwasser verdanderten) Situation miissen sich daher auf den Zeitraum vor
1973 oder nach 1993 beziehen.

Schnese (1973) nennt fiir den Zeitraum 1963-65 eine mittlere Sauerstoffsattigung von 99,4%,
Schoknecht (1973) gibt fiir den 1966-1971 im Schnitt 87,2% Sauerstoffsattigung an.
Sauerstoffiibersattigungen wurden nur sehr selten festgestellt. Insgesamt entsprach der
Sauerstoffgehalt im Greifswalder Bodden Anfang der 1970er Jahre einer leicht linksschiefen
Normalverteilung, mit einem Haufigkeits-Maximum bei 8 mg 0,/1. Werte unterhalb von 6 mg
02/1 waren aufierst selten, Sauerstoffminima unterhalb von 3 mg 02/1 kamen nicht vor (siehe
Abb. C.5). Schoknecht (1973) misst in dieser Zeit als mittleren Sauerstoffwert 9,42 + 1,54 mg
02/1. Unterschiede zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser waren nicht signifikant. Der
Sauerstoffgehalt im Greifswalder Bodden folgt dem jahreszeitlichen Temperaturzyklus. Die
aus empirischen Werten gewonnene Sinusfunktion zeigt fiir die wichtigsten Monate der
Eiablage durch Heringe (Marz - Mai) einen Abfall des Sauerstoffgehaltes von 12 mg 0,/1
Anfang Marz auf 8,8 mg O;/1 Ende Mai (siehe Abb. C.6).
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Greifswalder ~ Bodden

30
(o] 05 ?Mr 0/0
O - 3 o 0
03 hagd:):re( Usedom é !
of 02 Wik CPeene- g |
Dinische R Freest minge | & 10 1 I
|
Wiek ]
% | 1 | i Xz 1
4 6 8§ X1 2 mgft
Saverstoff

Abb. C.5: Positionen der von Schoknecht (1973) in den Jahren 1966 - 1971 untersuchten
Stationen vor Lubmin (links) sowie ein Vergleich der empirischen Verteilung des
Sauerstoffgehaltes mit der Normalverteilung des Sauerstoffgehaltes im Greifswalder Bodden

(rechts). Aus Schoknecht (1973).
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Abb. C.6: Ausgleichkurven der Sauerstoffganglinien im Greifswalder Bodden vor Lubmin in den Jahren 1966
- 1971. Der Zeitraum, welcher von friihjahrslaichenden Heringen fiir die Eiablage intensiv genutzt wird

(Maérz bis Mai) ist gelb hervorgehoben. Aus Schoknecht (1973), verandert.
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Sauerstoffmangelsituationen kénnen auch in dem normalerweise gut durchmischten flachen
Greifswalder Bodden auftreten, zumeist aber nur lokal und zeitlich sehr begrenzt. Kritische
Sauerstoffgehalte wurden im Zeitraum 2003-2006 auch im siidlichen Greifswalder Bodden

gemessen (LUNG 2008).

Das IOW betrachtet in seinem Gutachten (Burchard & Schernewski 2008) einen méglichen
Sauerstoffmangel im Einflussbereich der Kiihlwasserfahne unter einem Maximallastszenario
aller geplanten Kraftwerke am Standort Lubmin im Zusammenhang mit einer Schichtung des
Wasserkorpers. IOW konstatiert, dass im Friihjahr hohe Sauerstoffkonzentrationen um 10,5 g
02/m? vorliegen. Zu dieser Jahreszeit herrschen starke, hiufig wechselnde Winde vor, die im
Modell stets nach einigen Tagen die Wassersaule durchmischen und das Bodenwasser mit
Sauerstoff versorgen. Dieses Ergebnis stimme nach [IOW mit der UVU (Froelich & Sporbeck
2007, S. 189) tliberein. Die Modellergebnisse zeigen jedoch eine erhohte Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Anoxie im Bereich um die Einleitestelle sowie in Teilen des westlichen
Greifswalder Boddens aufgrund von Schichtung. Auch verwendet das Modell nur die
physikalischen Bedingungen des Jahres 2002 und untersuchte nur sommerliche Bedingungen
(1. Juni-15. Sept. 2002), so dass sich IOW nicht zu einer abschliefRenden Bewertung der
Wabhrscheinlichkeit eines Auftretens hypoxischer Bedingungen durch die Kiihlwasser-

einleitung in der Lage sah.
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C.3.1.3 Nahrstoffe

Die Ostsee ist besonders stark von Eutrophierung betroffen, vor allem bedingt durch die
intensive landwirtschaftliche Nutzung der Flachen im Einzugsbereich und den geringen
Wasseraustausch mit dem offenen Atlantik.

Aufgrund eines h6heren Nahrstoffangebots kann es nicht nur zu einem verstirkten
Algenwachstum im Friihjahr, sondern zusatzlich auch im Sommer kommen. Betroffen sind
sowohl planktische Algen (die, wenn sie nicht weggefressen werden, sedimentieren und in
den tieferen Becken anoxische Bedingungen befordern kdnnen), als auch benthische. Das
vermehrte Auftreten benthischer Algen ist sowohl geeignet, die Laichhabitate des Herings
durch Uberwachsung physikalisch zu beeintrichtigen, als auch durch abgesonderte Toxine
eine vergiftende Wirkung auf den Laich haben kénnen (Aneer 1987).

Breitburg (2002) stellt fest, dass iiberall auf der Welt Ereignisse dokumentiert wurden, in
welchen durch die Eutrophierung von Kiistengewassern ein massenhaftes Fischsterben
infolge von mangelnder Sauerstoffversorgung ausgeldst wurde. Andererseits gibt es auch
Falle, in denen ein erhohtes Nahrstoffangebot das Fischaufkommen begiinstigt hat. Abhangig
von den geographischen Gegebenheiten scheint es kiistennahe Habitate zu geben, welche
besser als andere in der Lage sind, trotz zeitweiligem Sauerstoffmangel gute Lebens-
bedingungen fiir Fische zu bieten.

Wahrend der Laufzeit des KKW Lubmin, zu Beginn der 1980er Jahre, stellte Subklew (1991)
einen bestidndigen Zufluss grofder Mengen organischen Materials aus dem Kiihlwasserkanal
des Kraftwerks in den Greifswalder Bodden fest. Nach Berechnungen des Autors wurden zu
der Betriebszeit des Kraftwerks jahrlich 240 t organisches Material in den Bodden gespiilt.
Dies fiihrte zu einer Ablagerung von verfilzten, faidigen Griinalgen, welche unter Einschluss
unterschiedlichster Organismen zunachst die vorherrschende Vegetation verdrangten und im
Herbst vom Wind zu grofsen, faulenden Tangansammlungen zusammengeschoben wurden.
Der ,hochproduktive Kiihlwasserkanal“ beherbergte ein Biotop, welches sich die dortige
reichliche Nahr- und Sauerstoffversorgung zunutze machte. Dieses Biotop reagierte aber
empfindlich auf ein Ausbleiben der hohen Stromungsgeschwindigkeiten und neigte als
ganzes System dazu ,biologisch umzukippen“. So ,entsteht eine schwarze, stinkige Schwefel-
wasserstoff-Briihe, die in den Bodden fliefst.“ Der Autor wies dem KKW Lubmin einen ,nicht zu
tibersehenden Anteil an der schleichenden Verschmutzung des Greifswalder Boddens* zu. Es
ist nicht klar, ob dieser Effekt nur lokale Auswirklungen auf den unmittelbaren Bereich des

Kuhlwasserauslasses hatte.
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In der UVU (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 11) wird dazu festgestellt, dass ,sich aber
zusatzliche geringfiigige Beeintrachtigungen der Flachwasserbereiche, die von der
Kiithlwasserfahne iiberstromt werden [ergeben]“ (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 11). Die
UVU bewertet die zusétzlichen Nahrstofffrachten durch das geplante Vorhaben ,im
Gesamtzusammenhang fiir das Okosystem Greifswalder Bodden [...] unter Beriicksichtigung der
Aufwiarmung des Greifswalder Boddens durch Kiihlwassereintrag Kritisch.” Laut des IOW-
Gutachtens (Burchard & Schernewski 2008) “muisse in diesem Zusammenhang zwischen dem
Nahbereich (Kiihlwasserfahne) und den Fernbereich (zentraler Bodden) unterschieden werden.
Im unmittelbaren Nahbereich der Kraftwerksemissionen seien erhebliche Verdnderungen
von Nihrstoffkonzentrationen und Phytoplankton im Wasserkérper zu erwarten.
Verstarkte Algenbliiten seien im Nahbereich dagegen nicht zu erwarten“. Laut Angaben im
[IOW-Gutachten (Burchard & Schnernewski, 2008) zeigten die angewandten Modelle im
zentralen Greifswalder Bodden keine wesentlichen Verdnderungen von Nahrstoff-
konzentrationen und Phytoplankton durch die Kraftwerksaktivitat (Nahrstoffe, Kithlwasser,

Umleitung).
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C3.1.4 Schadstoffe

Einige im Wasser geldste oder als Kleinstpartikel vorkommende Schwermetalle sind in
mafigen Dosen essentielle Elemente fiir den Aufbau und die Funktion biologischer
Strukturen, so beispielsweise Kupfer (Cu) oder Zink (Zn), deren Giftigkeit erst ab einer
bestimmten Konzentration auftritt. Andere Metalle, wie Cadmium (Cd), haben kaum
bekannten Nutzen fiir Lebewesen oder sind sogar, wie Quecksilber (Hg), grundsatzlich giftig
(Senocak 1995). Auch die schadliche Dosis kann stark variieren. So treten Missbildungen an
Fischembryonen ab einer Cd-Konzentration von etwa 80 pg/1 auf, bei Hg fiithren bereits
Konzentrationen von 10 pg/1 zu Schadigungen (von Westernhagen 1988). Die negative
Wirkung von Cu auf die Uberlebensrate von Heringseiern ist 800-mal stirker als die von Cd
(von Westernhagen et al. 1979).

Die Schadwirkung von im Wasser befindlichen Giftstoffen auf den Hering betrifft vor allem
die Entwicklung von Embryo und Larve. Die Spanne der moéglichen Auswirkungen reicht von
Anderungen des Verhaltens und Einschrankung der Aktivitit {iber verschieden schwere
Missbildungen der Fische bis hin zum Absterben von Eiern oder Larven. In der Literatur wird
vielfach zwischen lethalen und sublethalen Giftwirkungen unterschieden, von Westernhagen
(1988) betont aber, dass es den Sachverhalt besser trife, von ,,akut bzw. nicht akut lethal” zu
sprechen.

McKim (1977) gibt in seiner zusammenfassenden Studie einen Uberblick iiber die Wirkungen
unterschiedlich starker Schadstoff-Konzentration und versucht fiir wichtige Stoffe die
maximal akzeptable Giftkonzentration (MATC) beziiglich ihrer Auswirkungen auf die
Entwicklung von Fischen zu finden.

Pohl et al. (2008) stellen in ihrem Bericht zur Schwermetallsituation der Ostsee im Jahre
2007 eine leichte Zunahme von Schwermetall-Partikeln (Cd, Cu und Zn) aber ein Riickgang
der gelosten Metall-Konzentrationen fest. Insgesamt wiirde die Schwermetallbelastung der
Ostsee keinen deutlichen Veranderungen unterworfen sein und erreiche kein gesundheits-

gefahrdendes Niveau.
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Tab. C.3: Schwermetalle mit toxischer Wirkung auf den Hering und seine Entwicklungsstadien

Geloste Partikuldre Konzentration in
Element MATC  (ug/l Konzentration Konzentration Heringsleber (pg/g
Y (ng/kg) 2) (ng/1) 2) TG) 3)
Cadmium 1,7-34 10-16 03-14 0,15-3,53
Kupfer 95-17,4 200 -600 <10 2,6 -39,0
Blei 58-119 40-1504) 10-20 —
Zinn 532 -1368 200 -1000 20-140 32-313
Quecksilber 0,29-0,935) — 02-08 0,07-0,19

1) Maximal akzeptable Giftkonzentration (MATC), angegeben fiir
grofdenvergleichbaren Salvelinus fontenalis; nach McKim (1977).

2) Westliche Ostsee, nach Pohl et al. (2008).

3) Deutsche Ostseekiiste, nach Senocak (1995).

4) UngewoOhnlich hohe Bleikonzentration von Maximalwerten bis zu 200 ng/kg, die
Autoren schlief3en eine Probenkontamination nicht aus.

5) Angegeben fiir Methylquecksilber, vorherrschende Hg-Form, welche durch marine

Fische aufgenommen wird (Braune 1987).

Nach Angaben in der Stellungnahme des LUNG (LUNG 2009) zum geplanten Steinkohlewerk,
ergaben Untersuchungen des Landesamtes fiir Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern in Heringen aus Kiistengewdssern des Landes im Jahre
1996 mittlere Quecksilber-Gehalte von 49 pug/kg Frischgewicht und 2005 im Mittel 39 pg/kg
Frischgewicht.

Nach LUNG (2009) liegen die aktuellen Schwermetallkonzentrationen im Greifswalder
Bodden mehr oder weniger deutlich unterhalb der Umweltqualitdtsnormen und eine
Verschlechterung des gegenwartig als gut bewerteten chemischen Zustands sei wegen des
Verdiinnungseffektes unwahrscheinlich. LUNG stellt weiter fest, dass die Wirkketten von der
Emissionsquelle iiber die Wassersdule und/oder das Sediment bis in die Nahrungskette
weitgehend unerforscht seien und es auch nicht zu erwarten sei, dass sich der Stand der

Wissenschaft hier kurzfristig entscheidend verbessere.
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C.3.1.5 Triibung / Sedimentation

Durch die relativ hohe Einleitungsgeschwindigkeit des Kiihlwassers in den Greifswalder
Bodden (30-40 cm s-1) ist eine Aufwirbelung und Verfrachtung des Sediments im Ausstrom-
bereich wahrscheinlich. Auch eine Erh6hung des Schiffsverkehrs infolge von Kohle-
transporten zum Kraftwerk und der beim Umladen der Kohle entstehende Staub, der in den
Greifswalder Bodden eingetragen werden kann, stellen eine mogliche Beeintrachtigung der

Heringslaichplatze im Nahbereich dar.
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C.3.2 Auswirkung der Temperatur

C.3.2.1 Auswirkung der Temperatur auf Eiablage und

Embryonalentwicklung

Absoluter Temperaturbereich. Als untere Grenze fiir das Laichen der Ostseeheringe wird
im Allgemeinen der Bereich von 3 - 4°C angegeben (Klinkhardt 1996). Ein erstes Auftreten
von grofieren Laichmengen erfolgt im GWB bei 4°C (Klinkhardt 1985). Die Temperatur-
spanne, in der Heringe laichen, steht in Beziehung zu den saisonalen Anforderungen des
Bestandes. In der nordéstlichen Ostsee laichen Friihjahrsheringe bei 5°C - 13°C,
Herbstlaicher dagegen bei 9°C - 17°C (Ojaveer 1981). Blaxter (1956) nimmt an, dass die
bevorzugte Laichtemperatur der Friihjahrslaicher 5°C — 8°C und die Laichtemperatur der
Herbstlaicher 9°C - 14°C betragt. Extremwerte fiir eine erfolgreiche Eientwicklung finden
sich bei Riedel (1957). Demnach kénnen Heringseier, bei 0°C - 1°C in Eis verpackt, die Reise
von Schottland nach Siidafrika tiberstehen, um nach einer Inkubationszeit von 50 Tagen mit
einer Lange von 7 — 9 mm zu schliipfen. In einem Temperaturbereich von 14°C - 19°C dauert
die Inkubationszeit nur 6 bis 8 Tage, die Lange der geschliipften Larven betragt 5 bis 6 mm.
Variabilitit der Temperatur wihrend der Eientwicklung. Durch Registrierung der
Herztatigkeit von Embryonen des Herings kann der Beginn des ersten Herzschlages
gemessen werden. Bei der Inkubation von friihjahrslaichenden Heringen der westlichen
Ostsee, die bei einer Salinitdt von 15 und einer Temperatur von 8°C * 0,2°C gehalten wurden,
bewirkt eine Erhdhung der Temperatur um 2°C ein verfriihtes Einsetzen des Herzschlags (4.
statt 5. Tag) und einen Erhéhung der Herzfrequenz. Uberfiihrt man 8 Tage alte Embryonen
direkt von 10°C kaltem Wasser in 14°C warmes Wasser, so beginnt das Herz nach sprung-
haftem Anstieg zu undulieren, und die meisten Individuen gehen zu Grunde (Rosenthal
1967).

Kiemer (1990) untersuchte diese Frage nach einem Einfluss von Temperaturschwankungen
experimentell, indem er Heringseier alle 12 bzw. 24 Stunden regelmafdigen Temperatur-
schwankungen mit einer Amplitude von max. 11°C aussetzte. Dabei zeigten Larven, die aus
Eiern am dufdersten Rand der Inkubationsanlage schliipften, wo die grofdten Temperatur-
amplituden auftraten, die geringsten Langenmittelwerte. Je grofier also die Temperatur-
amplituden waren, denen die Embryonen ausgesetzt waren, desto kiirzer waren im Mittel-
wert die frisch geschliipften Larven. Ein Einfluss der undulierenden Temperatur auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit wurde nicht nachgewiesen.

Dauer der Embryonalentwicklung. Eine etablierte Darstellung des Einflusses konstanter
Temperaturen auf die verschiedenen Entwicklungsstadien vor und nach dem Schlupf
verwendet die Einheit "Tagesgrade"”, mit deren Hilfe die Ei-Entwicklungszeit als Zeitraum in

Tagen oder als ,physiologische Zeit“ (oder ,Warmesumme*) angegeben wird (Petereit 2004).
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Durch temperaturabhingige Experimente mit Heringseiern konnte Westernhagen (1988)
nachweisen, dass diese bei ansteigender Temperatur eine Abnahme der Tagesgradzahl,
mithin also eine raschere Entwicklung nicht nur in Tagen, sondern auch in Bezug auf die
aufgenommene "Warme-summe" stattfindet.

Eine Ubersicht iiber die Verhéltnisse beim Hering gibt Abb. C.7.

Entwicklungszeit

(in Tagen)

30

28 s Stadium der ... \- Entwicklungszeit des Laiches
) Embryonal- ... s .. von der Befruchtung bis zum

26 ... Entwicklung 1 Schlupf bei unterschiedlichen
1 ) Temperaturen (in Tagesgraden)

Schlupi-
héhepunkt

0 2 4 6 8 10 12 14
Wassertemperatur (in °C)

Abb. C.7: Entwicklungszeit von Heringseiern bis zu einem definierten ontogenetischen Stadium bzw. bis zum
Schlupf bei verschiedenen Temperaturen. Die Abbildung findet auch als Normogramm zur

Altersbestimmung von Heringslaich Verwendung. Aus Klinkhardt (1996)

Aus dem Diagramm von Klinkhardt (1996) kann abgelesen werden, dass eine Erh6hung der
Temperatur von 4°C auf 6°C zu einer Reduktion der Entwicklungszeit um ca. 1 Woche (von
30 Tagen auf 22,5 Tage) fiihrt, die gleiche Temperaturdifferenz bei h6heren Temperaturen, z.
B. bei einer Erhohung von 12°C auf 14°C, nur zu einer Beschleunigung der Entwicklung um
2,5 Tage fiihrt. Je geringer die Umgebungstemperatur ist, umso stiarker wirkt sich eine

Temperaturdifferenz auf die Wachstumsgeschwindigkeit aus.
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C.3.2.2  Auswirkung der Temperatur auf Schlupf und Entwicklung der

Heringslarven

Wie oben bereits zitiert, fiihrt eine Temperaturerh6hung um 2°C von 4°C auf 6°C fithrt dazu,
dass Heringslarven etwa eine Woche friiher schliipfen (Klinkhardt 1996). Die Uberlebenszeit
einer Heringslarve nach dem Schlupf bis zum Hungertod wird bei einer Erhéhung der
Wassertemperatur um 3°C, z. B. von 5°C auf 8°C, signifikant von 20 auf 15 Tage, verkiirzt
(Blaxter & Hempel 1963). Insgesamt fiihrt die Temperaturerh6hung zu einer Beschleunigung
und Verkiirzung der Entwicklungszeit der Heringslarven, insbesondere zu Beginn der
Laichsaison.

Bei sehr niedrigen Temperaturen unterbleibt die Keimentwicklung, Blaxter (1956) berechnet
fiir Frihjahrslaicher und Herbstlaicher aus britischen Gewassern die theoretische
Temperatur, in denen schlupfbereiter Heringslarven in ihrer Entwicklung "einfrieren"” sollten
("biological zero temperature") mit +1,3°C. Als untere lethale Temperatur, bei der 50 % aller
Individuen innerhalb von 24 Stunden sterben, ermittelte Blaxter (1960) -0,8°C bis -1,8°C. Im
Greifswalder Bodden erfolgt der Schlupf bei wesentlich hoheren Temperaturen. Dabei ist die
Schlupfzeitspanne neben dem Grad der Verklebung des demersalen Laiches in starkem Maf3e
abhangig von der Umgebungstemperatur des Wasserkorpers (Klinkhardt 1986). Bereits in
der Embryogenese von Heringen zeigten Versuche bei 5°C, 8°C und 12°C einen Einfluss der
Temperatur auf die embryonale Entwicklung der Myoblasten (Johnston 1993).

Die obere Grenze, bei der im Sommer ein erfolgreicher Schlupf méglich ist, kann nicht klar
definiert werden. Zwar weisen Blaxter und Hempel (1961) darauf hin, dass die Schlupfrate
von Heringslarven bei 14°C schlechter ist, als bei 5°C - 11°C, allerdings sind von den Autoren
keine Untersuchungen bei Temperaturen > 14°C unternommen worden. Die geringen
Befruchtungsraten (62 % - 67 %) und Schlupfraten (39 % - 52 %) lassen aufderdem
vermuten, dass bei dieser frithen Studie keine optimalen Entwicklungsbedingungen im
Experiment vorlagen. An Friihjahrslaichern und Herbstlaichern aus britischen Gewassern
ermittelte Blaxter (1956) die lethale Obergrenze, bei der 50 % der frisch geschliipften Larven
starben. Diese Grenztemperatur betrug 22°C - 24°C und entsprach damit anndhernd dem

oberen Grenzwert von lachsartigen Fischen.
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Abb. C.8: Tage zwischen der Befruchtung und dem "point of no return", an dem ohne Nahrungsaufnahme
der Hungertod flr die geschllpfte Larve unumganglich ist, fiir verschiedene Heringsgruppen. Der
Toleranzbereich des Herings der westlichen Ostsee (im Diagramm "Kiel") ist rot hervorgehoben. Aus Blaxter

& Hempel 1963, verdndert.

Tage zwischen der Befruchtung und dem "point of no return”, an dem ohne
Nahrungsaufnahme der Hungertod fiir die geschliipfte Larve unumgéanglich ist, fiir
verschiedene Heringsgruppen. Der Toleranzbereich des Herings der westlichen Ostsee (im
Diagramm "Kiel") ist rot hervorgehoben. Aus Blaxter & Hempel 1963, verdndert.

Busch et al. (1996) stellten bei Untersuchungen im Greifswalder Bodden an aufeinander-
folgender Laichgidnge (Eiablagen zu unterschiedlichen Zeiten in der Laichsaison) von
Heringslarven fest, dass diese bei Wassertemperaturen von oberhalb von 9°C das Dotter-
sackvolumen nicht so effizient in Wachstum umsetzen konnten, wie unterhalb von 9°C. Die
Untersuchungsdaten deuteten nach Angabe der Autoren darauf hin, dass oberhalb von 16°C
kein Langenwachstum der Larven mehr moéglich sein kénnte. Auferdem stellten sie fest, dass
der kritische Punkt fiir die Sterblichkeit der Larven nicht durch den Beginn der Nahrungs-
aufnahme markiert ist, sondern durch den Zeitpunkt an dem der gesamte Dottervorrat
verbraucht ist. Denn wahrend nur 6,2 % aller geschliipften Larven bis zum Zeitpunkt des
ersten Fressens gestorben waren, starben 50 % aller geschliipften Larven bis zu dem
Zeitpunkt, an dem sie ihren Dottervorrat aufgebraucht hatten. Dabei hatten - je nach
Laichgang - bereits 60 bis 90 % dieser Larven bereits mit der Nahrungsaufnahme begonnen.
In der bislang vorliegenden Literatur werden die Wachstumsraten fiir Heringslarven vor
allem fiir den Bereich von 1 - 12°C untersucht. Im Greifswalder Bodden, in der Ostsee und in
der Nordsee erreichen die Temperaturen allerdings 20,5°C. Deshalb beschreiben Oeberst et
al. (2009a) ein Verfahren, um aus den wochentlichen Messungen von Larvenlangen wéahrend

der Friihjahrsperiode und der Messung der Temperaturen und anderer Parameter
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(Salzgehalt, Dichte) des Wasserkdrpers im Greifswalder Bodden zwischen 1992 und 2006 die
Abhéangigkeiten des Wachstums zu diesen dufderen Faktoren zu quantifizieren und statistisch
zu sichern. Durch die Anwendung eines multiplen linearen Regressionsmodells konnten die
Autoren nachweisen, dass andere Faktoren als die Wassertemperatur, also Salinitat, Dichte,
Kalendertag etc. keinen signifikanten Einfluss auf das Wachstum der Larven haben. Dabei
wurde angenommen, dass der Kalendertag hauptsachlich den Zeitablauf des Zooplanktons
bestimmt, da die Zooplanktonproduktion der Phytoplanktonproduktion folgt, die ihrerseits
von der Sonneneinstrahlung abhangt. Die tagliche Wachstumsgeschwindigkeit der Larven
nach dem Schlupf ist abhingig von der Temperatur des Wasserkorpers. Die Daten werden
von Oeberst et al. (2009a) so interpretiert, dass mehr als 50% der Variabilitat alleine durch
die Schwankungen der Temperatur erklart werden kénnen. Fiir den Bereich bis ca. 10°C
folgen die Ergebnisse der Wachstumsdaten von Oeberst et al. (2009a) den Werten anderer
Autoren, oberhalb von 10°C zeigen die Heringslarven dagegen ein schnelleres Wachstum.
Oeberst et al. (2009a) kommen zu dem Schluss, dass die Larven des "Riigenherings" tolerant
gegeniiber relativ hohen Temperaturen seien, die zumindest bis 17,5°C, keinen negativen

Effekt auf deren mittleres tagliches Wachstum hatten.
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C.3.2.3  Auswirkung der Temperatur auf das Nahrungsangebot der

Heringslarven

Eine Temperaturerh6hung, wie sie durch einen Kithlwassereinstrom bei Lubmin entsteht,
kann die Zusammensetzung der Hauptnahrung der Heringslarven verdandern. Postel et al.
(1988) konnten fiir den Greifswalder Bodden zeigen, dass die Konzentration der Herings-
nahrung, die iberwiegend aus Nauplien- und Copepoditstadien besteht, fiir den Ubergang der
Larven in die aktiv fressende Erndhrungsweise und fiir das nachfolgende Larvenwachstum
eine wichtige Rolle spielen. Die von den Autoren aus verschiedenen Werten errechnete
theoretische kritische Dichte an Nahrung (> 6000 Nauplien pro m3) wird nach ihren
Berechnungen im siidlichen Greifswalder Bodden bei einer Wassertemperatur von ca. 10°C
iiberschritten. Allerdings ist die notwendige Nahrungsdichte von der Lange der Larven
abhéngig. Wahrend 10 - 111 mm lange Heringslarven 4 - 8 Nauplien pro Liter benotigen, um
nicht zu hungern, reichen gréferen Larven von 13 - 14 mm Korperlange bereits 2 - 4
Nauplien je Liter (Rosenthal & Hempel 1971). Postel et al. (1988) stellten fest, dass 1988 in
einem Wasserkorper von > 14°C die fiir Heringslarven optimale Konzentrationen von ca.

200 000 Krebsen pro m3 erreicht werden. Ein thermischer Einfluss des Kiihlwassers des
Lubminer Atomkraftwerkes auf einzelne Gattungen der Kleinkrebse war zu Beginn der

Laichsaison 1988 nachweisbar, wurde zum Juni hin durch Vermischung aufgehoben.
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C.3.2.4  Auswirkung erhéhter Temperaturen auf Fref3feinde

Im Greifswalder Bodden kommt es in strengen Wintern aufgrund der geringen Machtigkeit
des Wasserkorpers und seines reduzierten Salzgehaltes immer wieder zu Eisbildung, die in
strengen Wintern zu einer geschlossenen Eisdecke fithren kann. An der Messstation
Landtiefrinne, die wenige Seemeilen vor dem Eingang zum Greifswalder Bodden liegt,
wurden zwischen 1979 und 2000 in 62 % aller Jahre Eis gemessen, das vornehmlich
zwischen Mitte Januar und Mitte Marz auftrat (BSH 2009). In Jahren mit Eisvorkommen
konnte an durchschnittlich 41 Tagen Eis festgestellt werden. Innerhalb des Greifswalder
Boddens liegt die Haufigkeit des Auftretens von Eis in den Jahren 1961 - 1990 bei iiber 70 %
(Sporbeck 2008).
Durch die Einleitung des warmen Kiihlwassers kommt es in eisreichen Wintern zu einer
grofleren eisfreien Flache, die aus einem weiten Einzugsbereich Wasservogeln anlockt (Leipe
& Sellin 1983, Sellin 1989). Der Autor beschreibt, dass die Kiihlwassereinleitung an der
Lubminer Kiiste zu einer gravierenden Verdnderung der Eissituation fiihrt.
"Selbst bei den extremen Frosten der Winter 1978/79 bzw. 1984 /85 blieben im
Bereich der Kiihlwassereinleitung in Abhingigkeit von den Windverhéltnissen grofde
Flachen eisfrei. Besonders drastisch war die Eislage Ende Februar 1985. Wahrend der
gesamte Greifswalder Bodden eine bis zu 40 cm starke Eisdecke aufwies, war bei
Lubmin eine eisfreie Flache von {iber 1000 ha zu beobachten, was zu einer gegeniiber
dem langjahrigen Mittelwert enormen Wasservogelkonzentration fiihrte."
In welcher Weise eine fehlende Eisbedeckung vor Lubmin oder ein generell erwdarmter
Wasserkorper im Friihjahr zu einer Konzentration von aquatischen Fressfeinden des Herings
fiihren konnte, ist nicht bekannt. Zu allen anderen Jahreszeiten diirfte der Einfluss einer
erhohten Temperatur auf die Heringspredatoren wegen der Abwesenheit von Heringen

marginal sein.
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C.3.3 Auswirkungen des Sauerstoffgehaltes

C.3.3.1 Auswirkung des Sauerstoffgehaltes auf das Laichsubstrat

Bedingt durch die sehr flache Gestalt des Greifswalder Boddens ist der Sauerstoffgehalt
innerhalb der Wassersaule relativ homogen, es findet also eine kontinuierliche Durch-
mischung statt (Schnese 1973, Kell 1989). Nur bei hohen Temperaturen, welche in der Regel
mit windarmen Wetterlagen zusammenfallen, kénnen die Durchmischungsprozesse, bei
denen sauerstoffreiches Oberflichenwasser in die Tiefe transportiert wird, zum Erliegen

kommen.
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C.3.3.2 Auswirkung des Sauerstoffgehaltes auf Eiablage und

Embryonalentwicklung
Unter Normalbedingungen entwickeln sich die Eier und Larven des Herings im Greifswalder

Bodden in einem Wasserkorper, der von der Oberflache bis zum Boden mit Sauerstoff

gesdttigt ist. Dabei treten unter Normalbedingungen selten Werte unter 80 % Sattigung auf.

Tab. C.4: Werte der Sauerstoffsattigung im Greifswalder Bodden, zumeist gemessen in unmittelbarer Nahe

des Laichsubstrates wahrend der Laichperiode.

Fischereigutachten vTI-OSF

Quelle Melzeitraum Durchschnitt Min. Anmerkungen
Schnese (1973) 1963 — 1965 99,4 % - ganzjahrig
Schoknecht (1973) 1966 — 1971 87,2 % - ganzjahrig
Klinkhardt & Biester ) ] )
(1984) April 1982 > 100 % 90,6 % in5m Tiefe
Klinkhardt (1986) April —Juni 1982 86,4 bis 128,0% | 86,4 %
Klinkhardt (1986) Laichsaison 1983 89,1-18,2% 89,1 %
Pilz (1986) April 1985 108 % 93 %
Pilz (1986) April 1985 119 % 104 % | am Boden 95%
Scabell (1988) April — Juni 1987 > 100 % ca. 85 %
Scabell (1988) April — Juni 1987 ca. 95 % ca. 80 %

Im Abschnitt C.2.5 "Potentielle nattirliche Schadigungen des Laiches" wurde bereits darauf

hingewiesen, dass es bei der natiirlichen Laichablage zu Verklumpungen auf dem Laich-

substrat kommen kann, welche die Sauerstoffaufnahme der zuunterst oder zuinnerst

liegenden Heringseier behindern und zu einer erhohten Absterberate unter den Eiern fiihren.

Bereits Hempel & Schubert (1969) weisen darauf hin, dass die Mortalitdt der Heringseier von

der obersten zu untersten Schicht hin zunimmt, und beobachten, dass die Anzahl der

Missbildungen in der gleichen Weise steigt.

Hempel (1962) zeigt, dass eine Verringerung des Sauerstoffgehaltes im Wasser das Schliipfen

der unterversorgten Heringslarven anregt. Durch das Schliipfen vieler Embryonen wird

zusatzlicher Sauerstoff verbraucht, dessen sinkender Partialdruck letztlich zu weiteren

Schlupfakten, zu einem Massenschliipfen und einer weiteren starken Sauerstoffzehrung

fithren kann.

Blaxter konnte bereits 1956 experimentell nachweisen, dass von Heringseiern, die in einer

dichten, einschichtigen Lage liegen, nur Tiere aus der Peripherie der "Laichscheibe" der
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Ablage das Augenstadium schliipfen. Je grofer diese "Laichscheibe"” ist, umso weniger Eier
werden erfolgreich ausgebriitet. Blaxter schreibt:

"Developing eggs give a low percentage hatching when crowded together. This

suggests that the surface area factor may be the more important”
Aus den Messungen von Forschungstauchern und Larvenfangen ist bekannt, dass bereits
kurze Reduktionen im Sauerstoffgehalt zu einer Schadigung des Heringslaiches fiihren.
Klinkhardt und Biester (1984) beobachten, dass im April 1982 in den ersten 5 Tagen der
Embryonalentwicklung kein grofder Unterschied zwischen ein- und mehrschichtigem Laich
festzustellen ist. Im Verlauf der weiteren Eientwicklung steigt der Anteil toter Eier und
missgebildeter Embryonen im diinnschichtigen Laich auf ca. 15 %, im dickschichtigen Laich
(etwa 5 Lagen) auf mehr als 60 %. Die unterste Lage des geschichteten Laiches weist einen
besonders hohen Anteil an abgestorbenen Eiern auf. Klinkhardt und Biester (1984) sehen
den Grund in einer suboptimalen Sauerstoffversorgung, zumal Sauerstoffmangel auch zum
Schliipfen kleinerer Larven fiihrt.
In Experimenten wurde der Sauerstoffbedarf von Heringseiern und den sich daraus
entwickelnden Embryonen gemessen. Der Bedarf an Sauerstoff betrdgt in den ersten Tagen
der Eientwicklung pro Individuum etwa 20 - 30 ng O; pro Stunde und steigt exponentiell
(Kigrboe & Mohlenberg 1987). Dies gilt auch, wenn beim wachsenden Keim nur der
Sauerstoffverbrauch fiir den Zuwachs um eine konstante Gewichtseinheit berechnet wird
(Abb. C.9). Mit wachsender Grofde werden die Transportwege im Keim langer, und der
Sauerstoffverbrauch steigt weiter an. Insgesamt kénnen nur ca. 25 % des verbrauchten
Sauerstoffes in somatische Wachstumsprozesse investiert werden (Kigrboe & Mohlenberg

1987).
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Abb. C.9: Sauerstoffaufnahme in Bezug auf den inkrementellen Zuwachs von embryonaler Masse in den
ersten 15 Tagen der Entwicklung bei frihjahrslaichenden Heringen aus der westlichen Ostsee. Aus Kigrboe

& Mohlenberg (1987).

Laich und Larven reagieren empfindlicher auf Sauerstoffmangel als juvenile oder erwachsene
Fische. Puttler (1972) unternahm Inkubationsversuche mit Eiern (diese wurden einschichtig
auf Glasplatten aufgebracht), und fand:
"Je dichter die Eier lagen, umso geringer war der Schliipferfolg, und umso langer war
die Dauer des Schliipfens. Grund hierfiir ist eine schlechtere Versorgung mit

Sauerstoff, die eine Entwicklungsverzogerung bewirkt."

Braum (1973) untersuchte experimentell die Einfliisse eines chronischen exogenen
Sauerstoffmangels auf die Embryogenese des Herings. Die Eier wurden von Frithjahrs- und
Herbstlaichern der Ostsee gewonnen, am Fangort oder im Labor kiinstlich befruchtet und bei
insgesamt 6 verschiedenen O2-Partialdriicken unter kontinuierlichem Wasseraustausch
erbriitet. Der Effekt eines chronischen Sauerstoffmangels auf die Morphogenese zeigt sich in
Anomalien, die bereits wiahrend der Epibolie entstehen, langlebigen Missbildungen, die zu
einer kurzen, gedrungenen Gestalt fiithren, zu toten Larven in der Eihtille und geschliipften
Larven mit geringerer Korperlange.

Zwischen der Korperldange geschliipfter Heringslarven und dem Sauerstoffgehalt wahrend
der Inkubation ist eine Beziehung deutlich; bei einem Sauerstoffgehalt unter 50 % nimmt die

Grofe der geschliipften Larven ab (Abb. C.10). Der Schliipfzeitpunkt verlangert sich mit
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abnehmendem Sauerstoffgehalt. Die Kontrollgruppen (100 % Sauerstoffsattigung) schliipfen
stets 15 bis 17 Tage nach der Befruchtung, Eier aus niederen Sauerstoffstufen schliipfen bis

zu 4 Tage spater (Braum 1973).
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Abb. C.10: Korperlangen geschlipften Larven (n = 415), die bei verschiedenem Sauerstoffgehalt erbriitet

wurden, aus Braum (1973).

C.3.3.3 Auswirkung des Sauerstoffgehaltes auf Schlupf und Entwicklung der

Heringslarven

Breitburg (2002) betont, dass Fischeier und Fischlarven besonders empfindlich auf
Sauerstoffmangel reagieren, da sie anders als adulte Fische Zonen niedriger Sauerstoft-
konzentration nicht meiden kénnen. Experimente von Silva & Tytler (1973) an Heringen
ermoglichten es, die L50-Dosis fiir Larven verschiedener Altersstufen festzulegen. Die L50-
Dosis ist die Wirkdosis, bei der die Halfte aller Individuen (50%) verstirbt. Beim Hering
starben 50 % der 7 Wochen alten Larven bei 2,7 mg 02/1 und 50 % der 2 Wochen alten
Larven bei 3,1 mg 02/1. Der Sauerstoffverbrauch steigt mit der Temperatur und der Grofde
des Embryos bzw. der Heringslarve (Almatar 1984, Kigrboe & Mohlenberg 1987). Die
Sauerstoffaufnahme dndert sich, wenn die Larven kurze Perioden ohne Nahrungsaufnahme
erleben (Ming-Cheng & Batty 1995).

Altere Heringlarven beginnen ca. 6 Wochen nach dem Schlupf mit der Schwarmbildung
(Rosenthal 1968a) und koénnen bei einer Langen von 20 mm (zumindest theoretisch) mehr
als 1 km am Tag zuriicklegen (Rosenthal 1968a). Nach der Metamorphose kénnen sie aktiv
Zonen mit einer suboptimalen Sauerstoffversorgung verlassen. Chapman & McKenzie (2009)

konnte zeigen, dass Heringe auf eine zunehmende Sauerstoffarmut mit einer Erhéhung der
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Schwimmgeschwindigkeit reagieren. Dabei erhdht sich die Geschwindigkeit bei einer
Sauerstoffreduktion innerhalb weniger Minuten. Der Effekt ist bei einer Reduktion der

Sauerstoffgehaltes auf 50 % - 60 % nachweisbar.

C.3.3.4  Auswirkung des Sauerstoffgehaltes auf Verhalten und Okologie der

Heringslarven

Veranderungen im Sauerstoffgehalt konnen (wie Temperaturdnderungen, siehe C.3.2.3)
kaum gravierende Auswirkungen auf aktiv schwimmende Larven haben, sofern eine
Reduktion des Sauerstoffgehaltes einen kleinen Bereich umfasst und die Larven Gelegenheit
haben, auszuweichen.

Allerdings konnen durch eine Sauerstoffreduzierung bestimmte Verhaltensianderungen
induziert werden. Heringe reagieren auf eine zunehmende Sauerstoffarmut z.B. mit einer
Erh6hung der Schwimmgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit erhoht sich dabei innerhalb
weniger Minuten, nachdem der Sauerstoffabfall eingetreten ist. Der Effekt ist bei einer
Reduktion des Sauerstoffgehaltes auf 50 % - 60 % nachweisbar (Chapman & McKenzie
2009). Sollte es vor dem Ufer Lubmin, z. B. bei unbestindigen Windlagen, durch verander-
lichen Wasserstromungen zu einem haufigen Wechsel der Sauerstoffgehaltes im Wasser
kommen, ist nicht auszuschlief3en, dass Heringslarven, auch wenn sie aktiv schwimmen

konnten, einem erhéhten physiologischen Stress ausgesetzt sein konnten.
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C.3.4 Auswirkungen von Nihrstoffen

C.3.4.1 Auswirkung von Nihrstoffen auf das Laichsubstrat

Der frithjahrslaichende Hering der westlichen Ostsee bevorzugt zur Eiablage Pflanzen. Auf
Weichb6éden wurden kaum Heringseier nachgewiesen (Klinkhardt & Biester 1984; Kaaria et
al. 1988, Rajasilta et al. 1989). Eine Veranderung der Vegetation kiistennaher Gewdsser stellt
somit ein Risiko fiir die Reproduktion des Herings dar.

Nach Aneer (1985) haben sich filamentdse Griinalgen (Gen. Cladophora oder Pilayella
littoralis) im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts in der Ostsee stark vermehrt, teilweise um
das 10fache. Dabei wurden andere Arten verdrangt, wie die Braunalge Fucus vesiculosus, die
durch ihr flachiges Vorkommen dichte Eiaggregationen begiinstigt (Pilz 1986). Von einer
Verdrangung der urspriinglichen Pflanzengesellschaften durch Cladophora-Bestdnde in stark
belasteten Gewassern berichtet auch Lindner (1978) nach Untersuchungen in der Bodden-
kette stidlich des Darf und Zingst. Die Verdrangung diirfte im Wesentlichen durch eine
Zunahme von Nahrstoffen verursacht sein, deren Gehalt im Meerwasser sich zwischen 1965
und 1976 verdoppelte und dann weiter anstieg (Aneer 1985). Kaaria et al. (1988) wiesen
nach, dass der Riickgang der Heringsfang-Ertrage in den Kiistengewdssern Siidwest-
Finnlands direkt mit deren zunehmendem Nahrstoffgehalt zusammenfiel.

Die UVU stellt fest, , dass sich durch die Umleitung von nidhrstoffreicherem und salzarmeren
Peenestromwasser in den Greifswalder Bodden aber zusatzliche geringfiigige
Beeintrachtigungen der Flachwasserbereiche, die von der Kiihlwasserfahne tiberstromt
werden [ergeben]” (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 11). Insgesamt bewertet die UVU die
zusatzlichen Nahrstofffrachten durch das geplante Vorhaben ,im Gesamtzusammenhang fir
das Okosystem Greifswalder Bodden [...] unter Beriicksichtigung der Aufwirmung des
Greifswalder Boddens durch Kiihlwassereintrag kritisch [...]“

Das Gutachten des IOW (Burchard & Schernewski 2008) konstatiert, dass in diesem
Zusammenhang zwischen dem Nahbereich (Kiihlwasserfahne) und dem Fernbereich
(zentraler Bodden) unterschieden werden miisse. Zwar hatten im zentralen Greifswalder
Bodden die Modelle keine wesentlichen Verdnderungen von Nahrstoffkonzentrationen und
Phytoplankton durch die Kraftwerksaktivitit gezeigt. Aber im unmittelbaren Nahbereich der
Kraftwerksemissionen seien erhebliche Veranderungen von Nahrstoffkonzentrationen und
Phytoplankton im Wasserkorper zu erwarten. Dagegen seien verstiarkte Algenbliiten im

Nahbereich nicht zu erwarten.
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C.3.5 Auswirkungen von Triibung / Sedimentation

C.3.5.1 Auswirkung einer verinderten Triibung und Sedimentation auf das

Laichsubstrat

Neben dem Eintrag von biologischem Material, der zu einer Erhéhung des Nahrstoffangebots
fiihren kann, ist auch die Einleitung von anorganischem Feinmaterial mit Risiken fiir die
Fischproduktion verbunden. In Finnland wurde nachgewiesen, dass eine deutlich erh6hte
Dichte an Schwebstoffen zur Veranderung des Bodensubstrats in Richtung Weichbéden und
somit zu einer Verringerung der potentiellen Laichpléatze des Herings fiihrt (Kaaria et al.
1988, Rajasilta et al. 2006). Sowohl ein erhdhter Eintrag als auch eine starke Aufwirbelung
von Schwebstoffen ist somit fiir den Reproduktionserfolg des Herings negativ.

Rosenthal (1971) weist darauf hin, wie schwerwiegend die Auswirkungen von abgelagertem
Feinmaterial auf den Heringslaich sein konnten. Eine erh6hte Dichte von Schwebteilchen
kann zur Ablagerung eines Teilchenfilms auf dem Heringslaich und so zur Verringerung des
Gasaustausches der Eier fithren. Dies bedingt eine deutlich erhéhte Mortalitits- und
Missbildungsrate der Embryonen (Braum 1973). Rosenthal (1971) berichtet in einem
Gutachten betreffs der Verklappung von ungiftigen Riickstinden der Aluminium-Verhiittung
in die Nordsee, dass das eingetragene Material zu massiven physikalischen Schdadigungen des

Heringslaichs fiihrt, vor allem durch Unterbindung der Atmung.

C.3.5.2  Auswirkung von Triibung und Sedimentation auf Schlupf und

Entwicklung der Heringslarven

Schlickdhnliches Substrat kann den Schlund der geschliipften Larven verstopfen und ihre
Nahrungsaufnahme behindern (Rosenthal 1971).

Kigrboe et al. (1981) konnten allerdings experimentell keinerlei Korrelation zwischen der
Menge an suspensiertem Sediment im Wasser und dem Schlupferfolg von Heringen
nachweisen. Die Autoren betonen aber, dass in ihrer Studie die Sauerstoffsattigung 100 %
betrug, und weisen darauf hin, dass in vielen Fallen erhdhte Sedimentaufwirbelung mit einer

Reduzierung des verfiigbaren Sauerstoffs einhergeht.
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C.3.5.3  Auswirkung von Triibung und Sedimentation auf Verhalten und
Okologie der Heringslarven

Heringslarven orientieren sich beim Beutefang optisch. Eine starke Triibung des Wassers
kann sich negativ auf ihren Jagderfolg und somit auf ihren Erndhrungsstatus auswirken.
Johnston und Wildish (1982) wiesen experimentell nach, dass der Jagderfolg von
Heringslarven bei zunehmender Triibung des Wassers durch suspendierte Sedimente
deutlich sinkt (Abb. C.11). Larven von 14 mm Léange frafien in klarem Wasser 10 Krebse der
Gattung Artemia pro Stunde, bei 4 mg/1 Substrat waren es weniger als 6 Krebse, bei noch

starkerer Triibung (8 mg/1 und 20 mg/1) sank die Zahl der erbeuteten Krebse auf unter 4

bzw. auf 3.
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Abb. C.11: Verzehr von Artemia-Individuen pro Stunde durch Heringslarven unterschiedlicher Lange und bei
verschieden starker Trilbung des Wassers (Kontrolle = klares Wasser; 4 mg Substrat gelost pro | Wasser; 8

bzw. 20 mg/l) Aus Johnston & Wildish (1982).

Bei dhnlichen Experimenten mit dem pazifischen Hering C. pallasii stieg die Zahl der
konsumierten Kleinkrebse pro Heringslarve und Stunde allerdings zundchst mit einsetzender
Triilbung des Wassers stark an, verringerte sich aber mit zunehmender Sedimentmenge
wieder (Boehlert & Morgan 1985). Die Autoren fiihrten dies auf eine verbesserte
Kontrastwirkung der unpigmentierten Beuteorganismen zuriick, welche den Heringslarven

die Lokalisation zunichst erleichterte.
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Nach Fox et al. (1999) wird die maximale Wassertiefe, in der Heringslarven visuell in der

Lage sind ihre Beuteorganismen zu erkennen, durch Triibung um bis zu 50 % reduziert.
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C.3.6 Auswirkungen von Schadstoffen

C.3.6.1 Auswirkung von Schadstoffen auf den adulten Laicherbestand

Heringe nehmen grofiere Mengen von Schadstoffen wie Quecksilber tiber das Wasser als auch
tiber die Nahrung auf. Entweder erfolgt die Akkumulation direkt tiber die Hautoberflache
oder lber die Kiemen (Senocak 1995). Insofern ist der adulte Hering auch dann einer
Schadwirkung von Giften ausgesetzt, wenn er wahrend des Ablaichens keine oder weniger
Nahrung zu sich nimmt. .

Adulte Heringe und Heringslarven bevorzugen ein leicht basisches Milieu. Bei Messungen im
Greifswalder Bodden wurden wahrend der Laichsaison leicht basische pH-Werte von 8,5
gemessen, die Schwankungen waren gering (Klinkhardt & Biester 1985). Fiir die Jahre 1982
und 1983 gibt Klinkhardt (1986) pH-Werte von 7,87 - 8,85 (1982) und 8,15 - 8,60 (1983) als
typische Schwankungsbreite an. Pilz (1986) mafs im April 1982 einen mittleren pH-Wert von
8,5 und im April 1986 einen Durchschnittswert von 9,2.

Aus den Antragsunterlagen geht hervor, dass es bei der Einleitung des Kiihlwassers zu einer
Versauerung des Greifswalder Boddens im Nahbereich kommen kann. Dass diese
Veranderungen das Einwanderungsverhalten und die Laichplatzwahl der laichreifen Heringe
beeinflussen wiirden, kann auf Grund der vorliegenden Referenzen nicht ausgeschlossen

werden.
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C.3.6.2  Auswirkung von Schadstoffen auf Eiablage und

Embryonalentwicklung

Selbst geringe Konzentrationen von Schwermetallen, Erdélkomponenten oder Pestiziden
kann die Anzahl der Eier in den Ovarien der Muttertiere um bis zu 80 % reduzieren (von
Westernhagen, 1988).

Auch eine Befruchtung in kontaminiertem Wasser kann erheblich behindert werden. Kinne &
Rosenthal (1967) stellten fest, dass der Anteil der befruchteten Eier auf 46 % gegeniiber

82 % sank, wenn sich Schwefelverbindungen wie FeSO,und H2S04 in einer Verdiinnung von
1:16 000 im Wasser befanden. Nach Rosenthal & Alderdice (1976) haben chlorierte
aliphatische Kohlenwasserstoffe keinen messbaren Einfluss auf die Befruchtung, allerdings
waren Schwermetalle wie Cadmium in der Lage, die Membranen der befruchteten Eier zu
schidigen.

Eine Erniedrigung des pH-Wertes, die beispielsweise durch Sulfate hervorgerufen wird, kann
zu einer Reduktion der Wasseraufnahme des Eies fiihren (von Westernhagen 1988). Blaxter
(1956) verweist auf Kelley (1946), der bei Pazifischen Heringen angegeben hat, dass ein
leicht "saurer"” pH-Bereich unter 7,0 zu Entwicklungsverzdégerungen in der Embryonal-
entwicklung bzw. zum Schlupf von verkriippelten Larven fiihrt. Ein leicht basischer pH-Wert

von 10,0 fiihrt dagegen zu keiner Entwicklungsbeeintrachtigung.
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C.3.6.3  Auswirkung von Schadstoffen auf Schlupf und Entwicklung der

Heringslarven

Grundsatzlich manifestieren sich sdmtliche Schadwirkungen bestimmter Substanzen in einer
Reduzierung der Schlupferfolgsrate. Vor allem Metalle wie Cadmium (Cd) kénnen letale
Schidigungen des Embryos hervorrufen und so die Schlupfrate mitunter drastisch
reduzieren. Nach Rosenthal & Sperling (1974) ist ab einer Cd-Konzentration von 0,1 ppm die
Schlupfrate messbar reduziert, wenn sie auch bis zu einer Konzentration von 5 ppm relativ
hoch bleibt. Die Rate derjenigen Heringslarven, welche schwere Fehlbildungen an den
Kiemen und am Kiefer aufweisen, ist bei einer Belastung von 0,05 ppm Zink (Zn) im Wasser
deutlich gegeniiber einer unbelasteten Kontrollgruppe erhoht. Eine korrekte Ausbildung des
Kiemenapparates ist fiir die Nahrungsaufnahme unerlasslich (Fliichter 1962). Ab einer Zn-
Belastung von 6,0 ppm betragt die Missbildungsrate 100 % (Somasundaram et al. 1984).
Eine Steigerung des Schadeffekts kann durch die Kombination verschiedener Metalle
hervorgerufen werden (von Westernhagen et al. 1979).

Die Aufnahme von Schwermetallen durch die Eier wird auch von der Salinitiat des Wassers
beeinflusst. Bei Cd ist die Belastung hoher je niedriger der Salzgehalt des Wassers ist
(Dethlefsen et al. 1975).

Auch die im Erdol enthaltenen Kohlenwasserstoffe konnen in hoheren Konzentrationen (5
ml/1) die Schlupfrate auf 0 reduzieren (Linden 1978). Nach von Westernhagen (1988)
koénnen aromatische Kohlenwasserstoffe die Phosphorilierung von ADP blockieren, und so zu
Missbildungen schon in der frithen Embryonalphase fithren (von Westernhagen 1988). Der
Autor spricht von einer typischen ,0l-Larve”, welche stark missgebildet aus mit Erdol-
Bestandteilen oder Derivaten kontaminierten Eiern schliipft.

Neben Erbgutschadigungen kénnen auch eine Erhéhung der Herzschlagfrequenz und
unregelmafiige Muskelkontraktionen des Embryos eine durch Gifteinwirkung

hervorgerufene Schadwirkung kennzeichnen (Rosenthal & Alderdice 1976).

C.3.6.4  Auswirkung von Schadstoffen auf Verhalten und Okologie der

Heringslarven

Auch toxische Schwefelverbindungen kénnen in Konzentrationen, in denen keine erhdhte
Larvensterblichkeit auftritt, dennoch deutliche Verhaltensanderungen hervorrufen, wie ein
Ausbleiben der Entwicklung von Beutefangverhalten, welches ihre
Uberlebenswahrscheinlichkeit in der freien Natur stark reduziert (Kinne & Rosenthal 1967).
Grundsatzlich ist bei Larven, welche aus unter Gifteinwirkung gestandenen Eiern schliipfen,

die Aktivitat deutlich reduziert (von Westernhagen 1988).
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C.3.7 Zusammenwirkung mehrerer Stressoren

Wechselwirkungen oder Wirkketten zwischen einzelnen Stressoren, die in den vorgestellten
wissenschaftlichen Publikationen einzeln betrachtet wurden, sind zwar nicht
unwahrscheinlich, kénnen aber durch die vorliegende Literatur auch nicht eindeutig belegt
werden.

Ein Beispiel ist das Zusammenwirkungen von Temperaturerh6hung, Eutrophierung,
Sauerstoffmangel, Massensterben von Organismen mit nachfolgender Belastung des
Laichsubstrates und des Laiches durch weitere Sauerstoffzehrung und Detritus. So bewertet
die UVU (Froelich & Sporbeck, 2007, S. 11) die zusétzlichen Néihrstofffrachten durch das
geplante Vorhaben ,im Gesamtzusammenhang fiir das Okosystem Greifswalder Bodden |[...]
unter Berticksichtigung der Aufwdrmung des Greifswalder Boddens durch Kiihlwassereintrag
kritisch.”. Im unmittelbaren Nahbereich der Kraftwerksemissionen seien erhebliche
Veridnderungen von Nahrstoffkonzentrationen und Phytoplankton im Wasserkoérper
zu erwarten (Froelich & Sporbeck, 2007). Es ist nach diesen Aussagen nicht
unwahrscheinlich, dass die Kombination erhéhter Temperaturen und Nahrstofffrachten im
Nahbereich zu negativen Auswirkungen fiir die Makrophyten als Laichsubstrat und auch
direkt auf die Entwicklung des Heringslaiches fithren wird.

Auch wenn das Zusammenwirken mehrerer Stressoren im Rahmen dieser Literaturstudie aus
zeitlichen Griinden nicht ausfiihrlicher behandelt wird, sollte es aber nach Beginn der
Kiihlwassereinleitung in Form einer unabhéngigen, betriebsbegleitenden Forschung,
angepasst an die besonderen Situation im Greifswalder Bodden und den hier geplanten

Kraftwerkstyp, evaluiert werden.

C.3.7.1  Auswirkung der Temperatur und Nahrstoffe auf das Laichsubstrat

Die Entwicklung von Phytoplankton ist im Wesentlichen lichtabhangig; die erste , Algenbliite”
entsteht mit den ansteigenden Frithjahrstemperaturen im Marz und April (Thieme 1981).

Mit zunehmender Eutrophierung des Boddens kénnen erhéhte Wassertemperaturen einen
negativen Einfluss auf die flir das Laichgeschaft des Herings unentbehrlichen Makrophyten
haben: Hohe Temperaturen begiinstigen insbesondere bei hohem Nahrstoffgehalt eine rasche
Vermehrung von Phytoplankton (siehe Abschnitt C.3.4.1). Die hohe Biomasse an Phyto-
plankton kann zu einer Sauerstoffzehrung und damit zu einer verdnderten mikrobiellen
Aktivitat fihren, die Anoxien am Grund verursachen kann. Erschwerend kommt hinzu, dass
laut LUNG (2009) der Makrophytenbestand im Greifswalder Bodden ,durch die Eutro-
phierung bereits sehr stark geschadigt” sei und ,durch die Abwarmebelastung im Nahbereich

mit Sicherheit weitere Schdaden an der Grofdalgenflora zu erwarten seien.
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C.4 weitere Betrachtungen

C4.1 Langfristige Verinderungen des Laichmodus

Wissenschaftliche Daten iiber den Beginn und das Ende des Laichgeschaftes aus der Zeit vor
einem Einsetzen der globalen Erwdrmung sind sparlich, aber vorhanden. Von 1928 bis 1931
wurden von Altndder (1930, 1932) im Herbst zahlreiche Heringslarven in der Ostsee
gefangen. In den Jahren 1958 und 1959 wurden von Waldmann (1961) von April bis Juli
monatliche Heringslarven- und Planktonfange durchgefiihrt. Bereits damals war das
Einsetzen des Laichvorganges beim Hering dufderst variabel. 1958 begann die Laichablage im
April und war im Juni beendet, ein Jahr spater hatten die Heringe bereits im Marz abgelaicht,
das Maximum der Laichperiode wurde Anfang Mai iiberschritten.

Bis Ende der 30er Jahre waren herbstlaichende Heringe in der westlichen Ostsee eine
regelmafige Erscheinung. Der Laichvorgang begann bereits im August. Die wesentliche
Laichzeit war die zweite Halfte des Septembers und die erste Hélfte des Oktobers. Die
meisten Larven schliipften im Oktober (Poulsen 1936). Eigene Forschungen des Institutes fiir
Ostseefischerei lassen vermuten, dass - getrieben durch den weltweiten Klimawandel und
der damit verbundenen Erwdrmung des Wasserkorpers im Greifswalder Bodden - ein
Regimewechsel von den heute noch dominierenden Friithjahrslaichern zu herbstlaichenden

Heringen in Zukunft nicht ausgeschlossen werden kann.

C.4.2  Auswirkungen des Klimawandels

Der weltweite Klimawandel fithrt zu Veranderungen in der Okologie von Fischbestinden und
ihren Nahrungsquellen (Walther et al. 2002, Worm et al. 2006, Greene & Pershing 2007), von
denen auch der nordatlantische Hering (Brunel & Boucher 2007) und Heringe der Ostsee
(Alheit et al. 2005) betroffen sind. Langfristige klimatische Schwankungen, die sich in einer
Zunahme der Meeresoberflaichentemperatur ausdriicken, pragen die Zusammensetzung der
Makrofauna (Kroncke et al. 1998). Die Oberflichentemperatur der Ostsee ist zwischen 1994
und 2000, also innerhalb von 15 Jahren, um ca. 0,8°C gestiegen (Siegel et al. 2006). Blaxter
(1992) weist darauf hin, dass eine Temperaturerh6hung zu schwer vorherzusagenden
okologischen Verschiebungen fiihren konne. ein realistisches Szenario ist eine zeitliche
Verschiebung von Heringslarvenschlupf und Friihjahrs-,Algenbliite“, welches Auswirkungen
auf die Erndhrungslage von Heringslarven und dem Vorkommen ihrer Pradatoren haben

durfte.
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Bereits Mitte der 1980er Jahre trafen sich regionale Fischereivertreter aus dem Greifswalder
Raum, um die moéglichen Griinde fiir einen Riickgang der Standardldangen beim
Frithjahrslaicher der westlichen Ostsee aus den Gewéassern rund um Riigen zu diskutieren
(Kastner & Brielmann 1991).

Auswertungen historischer Fangdaten sowie des Riigen Heringslarvensurvey (RHLS) von
1977 bis 2006 ergaben, dass der erste Schlupf von Heringslarven im Greifswalder Bodden in
den Anfangsjahren der Datenserie Anfang/Mitte April stattfand (Stlirmer et al. 2007). In den
vergangenen 30 Jahren kam es zu einer Vorverlegung dieses Termins um ca. 2 - 3 Wochen, so
dass mit relevanten Schlupfereignissen bereits Mitte Marz gerechnet werden muss (siehe
Abb. C.12).
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Abb. C.12: Rickberechnung des Laichtermins (griiner Punkt), welcher zum 1. Heranwachsen einer
signifikanten Menge von 10 mm langen Heringslarven im Greifswalder Bodden gefiihrt hat, sowie
Fangtermin (roter Punkt), an dem zum letzten Mal pro Jahr eine signifikante Menge frisch geschlipfter

Larven gefangen wurde. Stirmer (2007).
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Alheit & Hagen (1996) beschreiben mégliche Zusammenhéange zwischen dem Auftreten sehr
vieler Heringe im Skagerrak, den Maxima des Bohuslan-Herings, und Wetterereignissen in
Europa. Seit dem 10. Jahrhundert wurden neun dieser "Bohusldn-Perioden" beschrieben, die
meist einhergehen mit einer starken Eisdecke iiber Island, einem harten Winter in West-
europa mit extrem niedrigen Luft- und Wassertemperaturen, der Reduktion westlicher
Winde und einem Minimum siidwestlicher Winde iiber England (Alheit & Hagen 1997). Die
Autoren vermuten, dass diese Variationen des Klimas die verschiedenen Herings-Perioden
bestimmen.

Nach Auffassung in der Stellungnahme des LUNG zum geplanten Steinkohlekraftwerk (LUNG
2009), in der auch auf die Verdnderungen der klimatischen Verhaltnisse in der Region
eingegangen wird, ,diirften sich diese Klimaverdnderungen insbesondere in flachen
Kiistengewdssern wie dem Greifswalder Bodden u.a. in steigenden Wassertemperaturen
niederschlagen”. Es seien ,,an nahezu allen Messstellen des Greifswalder Boddens und des
Peenestroms neue Hochstwerte gemessen worden”. Dabei sei ,zu beriicksichtigen, dass die
Messungen tiblicherweise nur monatlich erfolgen, so dass die Erfassung von Extremwerten stark

eingeschrdnkt” sei.
Eine zusatzliche Temperaturerhhung durch die Kithlwassereinleitung konnte den Effekt der

globalen Erwarmung und seine Auswirkungen auf die Reproduktion der Heringe im

Greifswalder Bodden verstarken.

231



Kap. C: Analyse der Stressoren Fischereigutachten vTI-OSF

C.5 Zusammenfassung

Aus den vorliegenden 184 wissenschaftlichen Publikationen, welche Aspekte der
Reproduktion der Heringsbestidnde der westlichen Ostsee, aber auch aus anderen
Meeresgebieten, behandeln, konnten die kritischen Bereiche moglicher Stressoren fiir die
Reproduktion der Heringe im Greifswalder Bodden zusammengestellt werden. Als
potentieller Stressor wird entsprechend dem Vorsorgeansatz die Abweichung von
Temperatur, Sauerstoffsattigung, Nahrstoffen und Schadstoffen von den natiirlicherweise

auftretenden Werten definiert, auch wenn in einigen Fallen die Abweichung gering erscheint.

Mogliche Auswirkungen der Stressoren lassen sich wie folgt zusammenfassen:

A. Eine Erhohung von Schadstoffen und Triibungsstoffen sowie das Erreichen
kritischer Werte von Temperatur und Nahrstoffen, verbunden mit einer
Erniedrigung des Sauerstoffgehaltes, kann negative Wirkungen fiir die
verschiedenen Phasen der Reproduktion des im Greifswalder Bodden laichenden
Herings bedeuten. Das Ausmafd der Wirkung ist dabei von der Veranderung
gegeniiber dem natiirlich vorhandenen Wert und der Uberschreitung bestimmter
Schwellenwerte abhéngig.

B. Diese Schwellenwerte lassen sich nicht in allen Fallen genau quantifizieren. Es
wurde aus der Literatur allerdings deutlich, dass bestimmte Stressoren sich im
Laufe eines Jahres nicht in gleicher Weise auf die Reproduktion des Herings
auswirken. Wahrend bestimmte Lebensabschnitte des Herings relativ robust
gegeniiber Anderungen des Milieus sind, reagieren Heringe in anderen
Entwicklungsschritten ("sensitive Phasen") deutlich empfindlicher auf eine
Einwirkung von Stressoren. Diese "sensitive Phase" besteht wahrend der
Laichzeit des Herings im Greifswalder Bodden, im Mittel von ca. Ende Februar bis

Ende Juni.
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Das wechselnde Potential einer Schadigung durch die Summe der untersuchten Stressoren

lasst sich wie folgt zusammenfassen:

A.

In ihrer Auswirkung auf das Laichsubstrat, den Laichvorgang, die Befruchtung,
Embryogenese, den Schlupf und die friihen Larvalstadien kann die Summe der
Stressoren eine erhebliche negative Auswirkung auf die Heringsreproduktion
haben.

Auf die Lebensumstinde dlterer Larven zeigt die Summe der Stressoren eine

leicht negative bzw. potentiell negative Wirkung.

Fiir die Abschdtzung der Gesamtwirkung einer Kiihlwassereinleitung in den Greifswalder

Bodden sind weitere vier Umstande relevant:

C.

Das gleichzeitige Auftreten oder Wechselwirken einzelner Stressoren kann ihre
negativen Auswirkungen verstiarken. Dies gilt insbesondere fiir das
Zusammenwirken von Temperaturerhéhung, Eutrophierung,
Sauerstoffmangel, Massensterben von Organismen mit nachfolgender Belastung
des Laichsubstrates und des Laiches durch weiterer Sauerstoffzehrung und
Detritus.

Es ist zu beachten, dass in dieser Literaturstudie zwar die wichtigsten, aber nicht
alle relevanten Stressoren behandelt werden konnten.

Der Heringsbestinde der Ostsee unterliegen langfristigen Zyklen. Es ist
denkbar, dass sich wihrend der Laufzeit des Kraftwerkes das Laichgeschehen
aus dem Friihjahr in den Herbst verlagert. Mogliche Folgen wurden bislang nicht
berticksichtigt.

Der Klimawandel hat in den vergangenen 15 Jahren zu einer Erhéhung der
Oberflachentemperatur der Ostsee um 0,8°C gefiihrt. Ein negativer Einfluss auf
die marine Ichthyofauna erscheint nach den vorliegenden Untersuchungen
moglich, auch wenn die Wirkmechanismen bisher nicht aufgeklart sind. Die
Einleitung von Kiihlwasser in den Greifswalder Bodden wirkt in die gleiche
Richtung und kénnte damit die negative Auswirkungen des Klimawandels

verstarken.
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D Bewertung und Empfehlungen

D.1 Einleitung

Die zentrale Frage dieses Gutachtens ist, ob die kommerziell genutzten marinen Fisch-
bestdnde des Greifswalder Boddens (GWB), und hier insbesondere der Bestand des
Riigenschen Frithjahrsherings, durch die geplanten Kraftwerke am Standort Lubmin
mafigeblich negativ beeintrachtigt werden konnten. Da der GWB das Hauptlaichgebiet des
Riigenschen Friihjahrsherings ist, war zu begutachten, ob Heringseier und -larven im Haupt-
einflussbereich des Kiihlwasserausstroms geschadigt werden konnen und, wenn ja, ob dies
einen signifikant negativen Einfluss auf den Bestand des Riigenschen Friihjahrslaicher haben
kann.

Folgende Unterfragen sollten beantwortet werden:

e Gibt es potentielle Laichgebiete von Hering (im Wesentlichen Makrophyten) im
Nahbereich vor Lubmin?

e Haben diese Gebiete im Nahbereich im Verhaltnis zu allen weiteren aktuell
vorhandenen potentiellen Herings-Laichgebieten im GWB eine erhebliche
Bedeutung?

e Werden die Laichgebiete im Nahbereich wahrend des gesamten
Laichgeschehens vom laichenden Hering derzeit auch in erheblichem Maf3e
genutzt?

e Hatsich die relative Bedeutung der Laichgebiete im Nahbereich des Kraftwerks
in der Vergangenheit geandert, und wenn ja, hat die Bedeutung zu- oder
abgenommen?

e Konnen die wesentlichen Stressoren, die aus dem Abwasser des Kraftwerks
resultieren (Erwarmung, Nahrstoffe, Sauerstoffmangel, Schadstoffe), einen
erheblichen Einfluss auf die Produktivitdt des Herings und damit auch auf seine
fischereiliche Nutzung haben?

¢ Sind durch den Betrieb der Kraftwerke Einbufsen fiir die kommerzielle Fischerei
zu erwarten, und wenn ja, in welcher Hohe?

¢ Sind andere Fischarten betroffen?

e Wie sind die Auswirkungen der Warmezufuhr minimierbar?

In diesem Abschnitt D des Berichtes werden die Funde der eigenen Untersuchungen

(Abschnitt B) und der Literaturstudie (Abschnitt C) in den Gesamtzusammenhang gesetzt
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und hinsichtlich der Auswirkungen einer Kiihlwassereinleitung auf die marinen kommerziell
genutzten Fischbestinde diskutiert. Zunachst wird die im ersten Teil des Projektes
bestimmte Flache potentiellen Laichsubstrats im Verhaltnis zum gesamten Greifswalder
Bodden betrachtet, dann auf die verschiedenen Stressoren eingegangen, anschliefiend die
Bewertungsgrundlagen und Limitationen der zu treffenden Aussagen dargestellt. Die
zusammenfassende Bewertung wird in Abschnitt D.6 in Form einer Matrix dargestellt, der
folgende Abschnitt prasentiert die Schlussfolgerungen und leitet erforderliche Mafdnahmen
zur Reduzierung des Gefahrdungspotentials fiir den Heringsbestand im Regelbetrieb der

Kraftwerke ab. Schlief3lich werden Vorschlage fiir ein Monitoringkonzept gemacht.

D.2 Bestimmung der potentiell beeinflussten Laichsubstrat-
fliche

Der Reproduktionserfolg des Herings der westlichen Ostsee ist maf3geblich von der
Verfiigbarkeit von Laichsubstrat abhdngig. Um beurteilen zu kdnnen, in wie weit die
Reproduktion des Herings durch die aus der Kiihlwassereinleitung resultierende
Temperaturerh6hung beeintrachtigt werden kénnte, musste das potentielle Substrat
aufgenommen werden.

Mit Hilfe von hoch aufgeldsten Luftbildaufnahmen konnte eine aktuelle Verteilung von
Makrophyten mit relativ hoher Genauigkeit fiir den gesamten GWB beschrieben und fiir die
unterschiedlichen Tiefenstrata quantifiziert werden. Die Analysen wurden durch Direkt-
beobachtung (Unterwasservideo und Taucher) verifiziert und erginzt und die Informationen
miteinander verschnitten. Es wurde gezeigt (vergl. Abschnitt B.2), dass die als Laichsubstrat
fiir Hering geeigneten Makrophyten nicht gleichmafiig verteilt sind, sondern vor allem im
Flachwasserbereich bis 3 m Tiefe auftreten. Zwei der traditionell wichtigen Laichgebiete am
Gahlkower Haken und Freesendorfer Haken (siehe Abb. A.2) sind nach wie vor bedeutsame
Laichgebiete, die sich im Einflussbereich erwarmten Kraftwerkabwassers befinden. In der
direkten Umgebung des Auslaufkanals von Lubmin sind nur wenige Makrophyten kartiert
worden. Die Verteilung der Makrophyten war im Allgemeinen der fritherer Untersuchungen
zur Horizontal- und Vertikalverteilung dhnlich.

Dartiber hinaus wurde die Ausbreitung des Kraftwerkkiihlwassers neu modelliert, um
spezifische Aussagen treffen zu kdnnen tiber die Wasser- bzw. Warmeausbreitung wahrend
der Herings-Laichzeit im Bodenwasser um Lubmin, in Abhdngigkeit von verschiedenen
Wetterlagen. Daraus ergaben sich neue Definitionen fiir den Bereich, in dem der grofdte
Einfluss des Kiihlwassers erwartet wird (fiir die Definition der Nah- und Wirkbereiche siehe

Abschnitt A.1).
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Gebietsdefinitionen und relative Bedeutung der Gebiete

Als Basis der nachfolgenden Berechnungen wurden drei verschiedene Einflussbereiche des
Kiihlwassers definiert:

Der von Burchard & Schernewski (2008) definierte Nahbereich (Flachenanteil 43,7 km?,
entspr. 7,6% der Gesamtfliche des GWB und stidlichen Strelasundes), der sich auf die
Ausbreitung des Oberflaichenwassers bezieht und die mittlere Temperaturerh6hung um 0,5°C
darstellt, enthélt ca. 6% der Makrophyten des GWB.

Der von Wissenschaftlern des IOW (siehe Abschnitt B.4) fiir diese Untersuchung neu
modellierte Wirkbereich 1, in dem an mindestens 10% der Tage des Monats (Marz 2002)
das Wasser im Bodenbereich um mindestens 1°C erwdrmt worden ware (nicht notwendiger-
weise aufeinander folgende Tage), ist sehr viel kleiner (Flachenanteil 27,8 km2, entsprechend
4,8% der Gesamtfliche des GWB) als der urspriinglich vom Burchard & Schernewski (2008)
definierte Nahbereich fiir Oberflachenwasser. Der Marz wurde ausgewahlt, weil in diesem
Monat die Hauptlaichzeit des Herings im GWB beginnt und - auch wegen der in der Regel
noch kilteren Wassertemperaturen - in diesem Monat der Einfluss einer Warmeeinleitung
besonders hoch sein diirfte. Ein Temperaturanstieg von mindestens 1°C wurde als Bezugs-
grofde gewahlt, da nach den Modellierungen die wichtigen Laichareale nur kurzzeitig und bei
bestimmten Wetterlagen (s B.4) um deutlich mehr als 1°C erwarmt werden.

Wirkbereich 2, in dem an mindestens 3,5 Tagen aufeinander folgenden Tagen des Méarz
2002 das Wasser im Bodenbereich durchgehend um mindestens 1°C erwiarmt worden ware,
ist noch mal kleiner als der Wirkbereich 1 (Flachenanteil 14,2 km?, entspr. 2,5% der
Gesamtflache des GWB). Diese zusitzliche Einschrankung erfolgte, weil nach Literatur-
angaben eine kurzzeitige Erhohung der Wassertemperatur selbst um mehr als 1°C keine
nachweisbare Wirkung auf die Entwicklung des Heringslaichs hat (siehe Abschnitt C.3.2), die
Einwirkdauer also mindestens 3 Tage betragen miisste, um einen negativen Einfluss ableiten
zu konnen.

Die erganzend definierten Wirkbereiche sind zwar insgesamt kleiner als der Nahbereich, sind
aber an der Kiiste nach Nordosten und Stidwesten weiter ausgedehnt. Die wichtigen
Laichgebiete am Gahlkower und Freesendorfer Haken sind mit eingeschlossen. Dadurch
nimmt die relative Bedeutung der Wirkbereiche im Vergleich zum urspriinglichen
Nahbereich zu: Wahrend im urspriinglichen Nahbereich etwa 6% der Makrophyten des
GWB zu finden waren, sind im Wirkbereich 1 insgesamt 7,2% der Makrophyten
enthalten, was zeigt, dass der so definierte Wirkbereich flichenmafdig zwar viel kleiner,
biologisch aber viel bedeutsamer ist. Im Wirkbereich 2, dessen Flache nur halb so grof3 ist,

betrdgt der Makrophytenanteil noch knapp 4%.
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Belaichung. Die Tauchuntersuchungen haben gezeigt, dass der Hering 2009 die Makro-
phyten im ganzen Greifswalder Bodden als Laichsubstrat annahm und vor allem in Tiefen
zwischen 0 und 4 m laichte. Es konnte gezeigt werden, dass etwa 85% der Makrophyten im
Wirkbereich 1 tatsachlich intensiv zum Laichen benutzt wurden (vergl. Abschnitt B.3.3, zum
Zeitpunkt der Betauchung im April). Laich fand sich teilweise in dicken Matten, auch eine
Mehrfachbelaichung wurde teilweise gefunden. Informationen iiber den Belaichungsgrad
aufderhalb des Wirkbereiches sind nur anekdotisch verfiigbar, da die Betauchung dort nicht
synoptisch erfolgen konnte.

Die Sterblichkeit von Heringslaich stieg im Untersuchungsjahr 2009 von 8% (Anfang April)
auf 50-100% Ende April deutlich an, unabhéangig von der geographischen Position, Tiefe und
Substrat. Entscheidend fiir die Mortalitit waren die Belaichungsdicke und die Temperatur. Je
hoher beide Faktoren waren, desto hoher wurde auch die Sterblichkeit. Die Temperatur
wirkte mafdgeblich mittels Begiinstigung der Wachstumsbedingungen fiir Pilze und schnell
wachsende fadige Algen als Oberflachenbesiedler (auf Laichsubstrat und auf den Eiern
selbst). Ab Mitte Mai hatten diese Algen die gesamten moglichen Laichsubstrate tiberwachsen
und verhinderten dort ein weiteres Laichen.

Der Anteil des Laichsubstrates im Nahbereich iibersteigt 5% am gesamten Laichsubstrat
im Greifswalder Bodden. Beide Wirkbereiche haben iiberproportionalen Anteil am zu
Verfiigung stehenden Laichsubstrat im GWB.

Es gibt keine statistisch signifikanten Nachweise, dass das Laichsubstrat im Bereich der
Kiihlwassereinleitung mehr oder weniger zum Laichen genutzt worden sei als im
librigen GWB, oder dass die Mortalitdt von Heringslaich in diesem Gebiet verschieden

wdre vom gesamten GWB.
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D.3 Stressoren

Nachdem festgestellt ist, dass die von der Kiihlwassereinleitung betroffene Flache potentiell
nicht unerheblichen Einfluss auf den Reproduktionserfolg des Herings der westlichen Ostsee
hat, wurden die Stressoren Temperatur(-erhohung), Sauerstoffmangel, Nahrstoffe, pH,
Triibung/Schwebstoffe, Schadstoffe und andere Stressoren unter zu Hilfenahme der
Literaturstudie (vergl. Abschnitt C) bewertet. Insbesondere wird versucht zu verdeutlichen,
welche der vielen potentiellen Auswirkungen verschiedenster Stressoren tatsachlich
nennenswerte Bedeutung auf den im GWB laichenden Heringsbestand hat. Dabei ist zu
beachten, dass Stressoren auf verschiedene Phasen des Reproduktionszyklus wirken kénnen
(die Effekte sind daher getrennt dargestellt), und sich gegenseitig beeinflussen oder

verstarken konnen.

D.3.1 Bedeutung einer Temperaturerhohung

Die physikalischen und 6kologischen Auswirkungen einer Kiihlwassereinleitung am Standort
Lubmin wurde in Burchard & Schernewski (2008) quantifiziert. Die genehmigten GuD-
Kraftwerke und das beantragte Steinkohlekraftwerk wiirden demnach unter Maximallast
(entsprechend dem worst case Szenario von Buckmann, 2007) 3590 — 3950 MW Warme-
energie in den GWB einleiten. Diess fiihrt zu einer Erwdrmung des Kiihlwassers um 7,5 °C am
Ort der Einleitung. Je Sekunde konnten maximal 125 Kubikmeter Kiithlwasser mitAt=7,5°C
in den Greifswalder Bodden geleitet werden.

Nach Schnese (1968, zit. in Sellin 1989) hatte die Warmegesamtbelastung des GWB bei
vollem Ausbau des AKW ,Bruno Leuschner” (8 Reaktorblécke) am Standort Lubmin etwa
10% der Gesamtwarmeeinstrahlung in den GWB durch die Sonne betragen. Die projektierten
Kraftwerke in Lubmin werden Warme in vergleichbarer GréfRenordnung in den GWB
emittieren. Leider sind Erfahrungen mit den Einleitungen des KKW nur begrenzt zur
Bewertung verwendbar. LUNG (2009) schreibt dazu: ,Zu den Auswirkungen des KKW
,Leuschner am Standort Lubmin auf das Okosystem Greifswalder Bodden liegen aus der
Vergangenheit sporadische, zeitlich begrenzte Untersuchungen vor. Langfristig angelegte,
systematische wissenschaftliche Untersuchungen wurden bisher nicht gemacht. Das lasst
einfache Analogieschliisse in Bezug auf die Bewertung der Auswirkungen der geplanten

Kiihlwassereinleitungen auf die biologischen Qualititskomponenten nicht zu“.
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Schon wegen des hohen absoluten Betrages, aber auch wegen der in Abschnitt C dargestellten
besonderen Bedeutung der Temperatur auf den Laicherfolg ist wahrscheinlich, dass eine
Erhohung der Temperatur (und der Varianz) einen herausragenden Einfluss auf die
Heringsreproduktion hat. Eine Temperaturerh6hung kann verschiedene Auswirkungen

haben.

Effekt 1: Beschleunigung der Eientwicklung und friiherer Schlupf

Kleine Heringslarven treten regelmafdig ab Kalenderwoche 15 (Anfang April) in den Netz-
fangen des vTI-OSF auf (vergl. Abschnitt B.3.1). Um auf den Schlupfzeitpunkt zuriickrechnen
zu kénnen, wurde der N10-Index, also die Abundanz von Heringslarven, die in einer
Kalenderwoche 10 mm Lange erreichen, ermittelt. Diese Larven werden von Ende Marz bis
Ende Juni gefunden, in gréfderen Mengen ab April (20% des jahrlichen Larvenaufkommens
dieser Lange) und dem Maximum im Mai (35%, Abb. D.1). Danach fallt die relative Haufigkeit
der N10-Larven schnell ab. Ab Mitte Juni finden sich kaum noch N10-Larven im GWB (Basis:
Daten des vTI-OSF aus dem Riigen-Heringslarvensurvey 1992 bis 2008, etwa 8800 Plankton-
Stationen, vergl. B.3.1).

Diese Riickextrapolation auf den Schlupfzeitpunkt der 10 mm langen Larven ist moglich, da
die Wachstumsraten in Abhédngigkeit von der Temperatur bekannt sind. Aus der Tages-
gradfunktion kann ferner entsprechend der vorherrschenden Wassertemperatur die
Inkubationszeit der Eier (vergl. C.3.2.1), und daraus der ungefahre Eiablagetermin
berechnet werden. Die in Abb. D1 dargestellte unterbrochene Linie beschreibt den Zeitraum,
in dem sich die Eier entwickelt haben miissen, um das Auftreten der Larven im Feld zu
erklaren. Die riickextrapolierte Linie steht allerdings nicht in einem direkten quantitativen
Verhaltnis zur relativen Haufigkeit der Larven: pro Heringslarve sterben unbestimmte
Mengen an Eiern zwischen Zeitpunkt der Eiablage und Schlupf, zudem sterben eine
unbekannte Zahl an Larven zwischen Schlupf und Erreichen der 10 mm-Lange. Die
unterbrochene Linie beschreibt also lediglich den Zeitraum, in dem Heringseier vom
Riigenschen Frithjahrshering im GWB im Mittel abgelegt werden und sich zur Schlupfreife
entwickeln.

Abb. D.1 zeigt schematisch, dass bereits Mitte Januar vereinzelt Eier bei Temperaturen
zwischen 0 und 4°C abgelegt werden. Es ist anzunehmen, dass ein solches Ereignis nur dann
auftritt, wenn es im Januar ungewo6hnlich warm war. Im Februar ist in einigen sehr warmen
Jahren (vor allem 2007 und 2008, mittlere Feb.-Temperaturen 3,2 bzw. 3,1°C, zum Vergleich:
Langjahriges Feb.-Mittel 1,69°C) offenbar gelaicht worden, wie die Ergebnisse der Riick-
rechnung zeigen. 9,4% (2007) und 3,9% (2008) der Larven-Gesamtfiange traten schon in den
Kalenderwochen 14-15 auf. In anderen Jahren ist allerdings mit dem Laichen im Februar

begonnen worden, ohne dass die Februartemperaturen ungewohnlich hoch gewesen waren
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(z.B. 1997). Es lasst sich also keine eindeutige Korrelation nachweisen zwischen erhohter
Februar-Wassertemperatur im GWB und dem Auftreten von ersten Larvenfangen im Marz.
Aus dem haufigeren Auftreten der Larven im April lasst sich riickrechnen, dass der erste
grofiere Laichschub Ende Februar erfolgt. Der Hauptlaichmonat ist dann der Mérz, bei
Wassertemperaturen ab im Mittel 2°C (in der Spanne 0-5°C), vermutlich immer dann, wenn
die Temperatur 3-4°C erreicht hat. Marz wurde daher auch als Monat fiir die Ableitung der
Wirkbereiche 1 und 2 gewahlt.

In der zweiten Maihalfte geht die Menge gelaichter Eier schnell zuriick und endet einen
Monat spater ganz. Die Wassertemperatur betragt dann 8-15°C, so dass sich aus der
Riickextrapolation gefangener Larven ergibt, dass ab einer mittleren Temperatur von 14°
entweder das Laichen weitgehend eingestellt wird, oder dass sich der Laich nicht mehr in
erheblichem Umfang entwickelt. Ob die Wassertemperatur fiir diesen Vorgang ursachlich
verantwortlich ist oder andere intrinsische oder extrinsische Faktoren (etwa wegen
Uberwachsung der Eier durch Pilze und fidige Algen, oder wegen eines Nahrungsmangels fiir
kleine Larven) eine Rolle spielen, kann derzeit nicht abschliefiend geklart werden.

Fiir die weitere Betrachtung des potentiellen Einflusses der Kiihlwassereinleitung auf die
lokalen Laichgriinde wird angenommen, dass die Wassertemperatur gleichméaf3ig und fiir die
ganze Flache des Nah-/Wirkbereiches um 1°C erhoht wird. Diese Annahme erscheint eher
realistisch (siehe Abschnitt D.4). Fiir diese Berechnungen wird zwischen Oberflachen- und
Bodenwasser nicht unterschieden, da die Temperaturschichtung im GWB natiirlicherweise
sehr gering ist (siehe Abschnitt C.3.1.1). In Abb. D.2 ist die Temperaturkurve aus Abb. D.1 um
1°C versetzt (unterbrochene Linie). Es zeigt sich, dass die dann auftretenden Wasser-
temperaturen noch innerhalb der einfachen Standardabweichung der derzeitigen Wasser-
temperatur liegen, d.h. also im Bereich der jetzigen Variabilitat. Allerdings ist wahrscheinlich,
dass auch die Variabilitat durch die Emission einer erheblichen Warmemenge an einem
bestimmten Ort stark zunimmt (vergl. Abschnitt D.4 und D.5), diese Zunahme der Variabilitat
kann aber derzeit nicht quantifiziert werden. Sie kénnte aber einen erheblichen Einfluss auf

den Reproduktionserfolg des Herings im Nahbereich haben.

241



Kap. E: Referenzen Fischereigutachten vTI-OSF

18
17
16 8
" ] (=4
riickextrapolierter 15 &9
5 Schlupf 2
=z 35 : 4 5=
o W
| =
g 13 8E
T ]
5 g 30 123 ﬁ
£5 z c
= n g3
T gz
£% 25 i riickextrapolierte 10mm 10 9z
g g Eiablage Heringslarven é =
23 9 o
58 25
28 20 8 5o
2 ac
x & 7 E2
T - Qo v
= v
2L s 6 3%
s ik
£® 5 =T
m O g3
] 10 4 @ c
] =i
& 3 22
E E
= E 2
/ 1
0 0
T 5 : g
- o [} - — - — = 2] () =]
H Y e 2 R OFR 3 ® o U @&
- - - —_ - [ (Y] %]
— w w ~d w0 L% £ (=3

Kalenderwochen

Abb. D.1: Relative Haufigkeit von 10mme-langen Heringslarven (N10) im Greifswalder Bodden im Mittel der
Jahre 1992-2008 (blau gefiillte Flache), schematisch. Angegeben ist ferner der Zeitpunkt der Eiablage (blau
durchgezogene Linie) und der Schlupfzeitpunkt der Heringslarven (schwarze durchgezogene Linie), Die
Inkubationszeiten der Eier (Eiablage bis Schlupf) und Larven-Wachstumsgeschwindigkeiten fiir die
jeweiligen Kalenderwochen sind durch Riickextrapolation vom Auftreten der N10-Larven abgeleitet, fiir die
Eier basierend auf den Tagesgradfunktionen nach Klinkhardt (1996) und fiir das Larvenwachstum nach
Hakala (2003). Verwendet wurde die mittlere Oberflachentemperatur des GWB der Jahre 1976-2006,
dargestellt als rote Linie (mit Standardabweichung und Minima/Maxima der Monatsmittelwerte) (Quellen:

vTI-OSF, LUNG 2009, BSH pers. Mittlg., sowie Oberflachentemperaturschatzungen von Feistel et. al. 2008b).
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Abb. D.2: Temperaturverlauf des Wasserkorpers im GWB (Oberflache und Boden) (durchgezogene Linie rot,
einschl. Standardabweichung der Temperaturmonatsmittel 1976-2008 und Minima/Maxima der
Monatsmittelwerte. Um 1°C versetzte Temperaturkurve rot gestrichelt. Riickextrapolierter Schlupfzeitpunkt
von Heringslarven im GWB (durchgezogene Linie entspricht der schwarzen aus Abb. D.1.). Die schwarze,
gestrichelte Linie zeigt die zeitliche Vorverlagerung des Schlupfzeitpunktes im gesamten Wirkbereich um
etwa 4 Tage (Marz) bzw. 2 Tage (Mai), wenn die Wassertemperatur konstant, d.h. flr alle Monate

durchgehend und im gesamten Wirkbereich gleichmaRig um 1°C erhoht wiirde.

Aus der angenommenen 1°C Erwdarmung im Wirkbereich 1 und 2 ergibt sich aus den Tages-
gradkurven (Abb. C.7), dass die Inkubationszeit der Eier und damit der mittleren Schlupf-
zeitpunkts vorverlegt wiirde. Diese Vorverlegung betragt im Marz etwa 4 Tage und im Mai
etwa 2 Tage. Diese Beschleunigung der Eientwicklung auf der begrenzten Fldche des Wirk-

bereiches allein wird als nicht erheblich fiir die Reproduktion des Herings bewertet.

Effekt 2: Begrenzung der Periode erfolgreicher Ei- und Larvenentwicklung

Die Temperatur, bei der die Laichaktivitat stark abnimmt oder sich nicht mehr erfolgreich
Larven aus dem abgelegten Laich entwickeln (also unphysiologische Bedingungen erreicht
sind), wird in der Literatur fiir Frithjahrslaicher mit 13-17°C angegeben. Aus Abb. D.2. ergibt
sich, dass der reale Temperaturbereich, bei der im GWB das Laichen zum Erliegen kommt,

durchaus in einem weiten zeitlichen Bereich liegen kann. Eine durch das Kraftwerk bedingte
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Erhéhung der Wassertemperatur im Mai fithrt demzufolge dazu, dass die Grenze zum
unphysiologischen Temperaturbereich friiher erreicht wiirde. Bei einer Temperaturerh6hung
um konstant und gleichmaf3ig 1°C wiirde die hypothetische Grenze im Wirkbereich 1 etwa 2
Tage frither erreicht werden. Hier ist anzunehmen, dass die erh6hte Variabilitat und
kumulative Effekte mehrerer Stressoren einen deutlich héheren Einfluss haben (siehe unten),
eine Temperaturerhéhung um 1°C allein wird als nicht signifikant reproduktionshemmend
angesehen.

Dariiber hinaus ergibt sich moglicherweise eine Auswirkung durch eine zeitliche
Verschiebung der Synchronisation zwischen Larvenentwicklung und dem Zeitpunkt der
ersten Futteraufnahme. In der frithen Lebensphase unmittelbar nach dem Schlupf zehrt die
Larve im Wesentlichen von ihrem Dottersack, wihrend Kiefer und Darm sich ausbilden. Am
Ende dieser Phase, wenn der Dottersack weitgehend aufgebraucht ist, beginnt die Nahrungs-
aufnahme. Bis der Dottersack ganz aufgezehrt ist, muss die Larve erfolgreich Beute gemacht
haben, sonst verhungert sie. Das Zeitfenster, in dem die Larve Beute machen kann, auf diese
aber noch nicht vollig angewiesen ist, betragt wenige Tage. Die Geschwindigkeit, mit der die
physiologischen Wachstums- und Differenzierungsprozesse ablaufen ist u.a. auch
temperaturabhingig. Je hoher die Umgebungstemperatur ist, desto schneller laufen diese
Prozesse ab, wobei das Zeitfenster entsprechend kleiner wird. Die Uberlebenszeit einer
Heringslarve nach dem Schlupf bis zum Hungertod wird bei einer Erhéhung der Wasser-
temperatur um 3°C, z. B. von 5°C auf 8°C, signifikant von 20 auf 15 Tage, verkiirzt. Insgesamt
fithrt die Temperaturerhdhung im Wirkbereich zu einer Beschleunigung und Verkiirzung der
Entwicklungszeit der Heringslarven, insbesondere zu Beginn der Laichsaison. Ob die
Erwarmung auf diesen Prozess aber wirklich eine bedeutsame negative Auswirkung haben
wird, kann ohne fundierte Daten nicht entschieden werden. Eine Desynchronisierung
zwischen Auftreten von Heringslarven und Nahrungsorganismen wird als eine der moglichen
Hypothesen fiir die nachlassende Rekrutierung des hier betroffenen Heringsbestandes
diskutiert (vergl. A.3.3), eine Temperaturerhohung kénnte hier selbst bei geringem absoluten
Betrag einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der im
Wirkbereich geschliipften Larven haben. Allerdings sind Larven schon bald nach dem Schlupf
motil und koénnen passiv oder aktiv den Schlupfort und damit den Wirkbereich verlassen
(also u.U. bereits vor dem Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme).

Effekt 3: Zusdtzlicher physiologischer Stress durch erhéhte Variabilitdt der Temperatur
Aus der vorhandenen Literatur ist ersichtlich (C.4.3.4.), dass auch wesentlich stérkere
Temperaturfluktuationen als die hier angenommenen 1°C im Labor nicht letal auf die
Herings-Embryogenese an sich auswirken. Erst bei Schwankungen von max. 11°C im 12 und

24h Rhythmus waren im Experiment geschliipfte Heringslarven im Mittel kleiner. Eine
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wiederkehrende kurzfristige Temperaturdnderung in der GréfSenordnung von 1°C im

Wirkbereich wird deswegen als unkritisch fiir den Gesamtbestand angesehen.

Effekt 4: Einfliisse auf adulte Heringe und Rauber sowie auf das Habitat

In welcher Weise eine durch die Einleitung warmen Wassers fehlende Eisbedeckung vor
Lubmin oder ein generell erwdrmter Wasserkoérper im Winter zu einer Konzentration von
Fressfeinden des Herings fiihren kdnnte (insbesondere von laichfressenden Seevogeln) ist
nicht bekannt.

Durch die Einleitung des Kiihlwassers in den Sommermonaten ist zu erwarten, dass nach
dem Kraftwerksbau absolute Temperaturmaxima im Wasserkorper vor Lubmin zu
beobachten sein werden. Bei der Einleitung von Kiihlwasser mit A t=7,5 °C im Sommer in
einen Wasserkorper, der bereits anndhernd 20 °C erreicht hat, werden Maximaltemperaturen
von > 22 °C erreicht, welche von Heringen zwar kurzzeitig toleriert werden kénnen, aber
vermutlich gemieden werden. Da sich in den Sommermonaten kaum adulte Heringe im
Greifswalder Bodden aufhalten und diese Tiere zudem aktiv einen Bereich mit erhdhter
Temperatur verlassen konnen, diirfte einer Erh6hung der Wassertemperatur im Sommer
durch die Kiihlwassereinleitung keine oder nur eine sehr geringe Auswirkung auf die adulten
Heringe haben.

Eine erhdhte Temperatur kann, vor allem in Verbindung mit einem erhéhten Nahrstoff-
eintrag und einer daraus resultierenden Forderung des Kleinalgenwachstums, zu einer
Veranderung des Phytals fithren und so das fiir den Heringslaich zur Verfiigung stehende
Substrat in der Flache oder der Qualitit reduzieren. Dieser Effekt wird so lange als
unbedeutend bewertet, wie sich die in Abschnitt D.5 beschriebenen Randbedingungen nicht
verdndern, also die Wirkung auf den Wirkbereich beschrdnkt bleibt und die relative Bedeutung

der stidlichen Laichgebiete im Greifswalder Bodden nicht zunimmt.

Zusammenfassung: Temperaturerhohung

In der Summe kann schon fiir eine 1°C-Erwdrmung im Wirkbereich eine negative Wirkung auf
den Reproduktionserfolg angenommen werden. Allerdings trifft dies fiir die Betrachtung
isolierter Effekte kaum zu, wird aber durch kumulative Effekte immer wahrscheinlicher.
Auflerdem muss beachtet werden, dass im Regelbetrieb bei natiirlichen Bedingungen auch
héhere Temperaturen liber ldngere Zeitrdume auf den Heringslaich einwirken werden.
Insgesamt wird die Gréfienordnung der Auswirkung als noch akzeptabel bewertet, wenn
die Energiezufuhr nach Betrag und Varianz die hier angenommene GréfSenordnung
nicht iiberschreitet, und wenn sich weder die Ausdehnung des Wirkbereiches noch die

Bedeutung der Laichplitze in diesem Bereich signifikant verdndern.
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D.3.2  Sauerstoffmangel (Hypoxie)

Der Antragsteller DONG-Energy hat versichert (Woydt pers. Komm.), dass auf3er dem fiir die
Rauchgaswasche verwendeten Wasser (ca. 1 Mio m3/a) kein sauerstofffreies oder technisch
sauerstoffreduziertes Wasser eingeleitet wird. Bei einer Gesamt- Abwassereinleitung von 125
m3 pro Sekunde ergeben sich 0,032 m3 sauerstofffreies Wasser s-1, das dem Strom aus-
fliefSenden (i.d.R. aufgrund der thermischen Behandlung mit Sauerstoff iibersattigten)
Kiihlwassers beigemischt wird, also weniger als 0,03% der Gesamteinleitung.

In der UVU wird jedoch festgestellt, dass die prognostizierte Kiihlwasserfahne zu Sauerstoff-
minderungssituationen fiihren kann, was sekundéar zu Stress bei Fischen und temporaren
Absterbvorgdngen von Makrozoobenthos hervorrufen kann.

Eine gravierende Auswirkung diirfte die Umleitung grofler Wassermengen aus der
Spandowerhagener Wiek in den GWB haben. Im Abwasserkanal des KKW Lubmin kam es
wahrend des Regelbetriebes zu einer starken Veranderung der Biozonose und mitunter zu
stark hypoxischen oder anoxischen Bedingungen (siehe Abschnitt C.3.1.3), vermutlich immer
dann, wenn der Durchstrom wegen Minderung der Kraftwerksleistung reduziert wurde. Der
Kiihlwasserausstrom aus den geplanten Kraftwerken kann durch die Einbringung grof3er
Mengen an Nahrstoffen sowohl aus dem Kraftwerk, vor allem aber aus der
Spandowerhagener Wiek im Sommer zu Sauerstoffmangelsituationen vor allem im Ausfluss-
bereich fiihren. Ob dhnliche Situationen auch wahrend der Laichzeit des Herings im Marz bis
Mai im Wirkbereich auftreten konnen, ist unklar. Die Sauerstoffverhaltnisse sind seit Mitte
der 1990er Jahre tiberwiegend zufriedenstellend, mit Sauerstoffsattigungen von selten
weniger als 80%. Das konnte sich im Nahbereich allerdings dndern, wenn die Nahrstofffracht
durch die Kiihlwassereinleitung erheblich erhoht wird (s.u.).

Fiir das Friihjahr stellen Burchard & Schernewski (2008) zusammenfassend fest, dass (im
Nahbereich) hohe Sauerstoffsattigungskonzentrationen um 10,5 g/0.m3 vorliegen. Zu dieser
Jahreszeit (ibid) herrschen im ,realistischen Jahresgang des Maximallastszenarios (SKW + 2
GuD)*“ starke, haufig wechselnde Winde vor, die stets nach einigen Tagen die Wassersaule

durchmischen und das Bodenwasser mit Sauerstoff versorgen.

Effekt 1: Einfliisse auf die Ei- und Larvenentwicklung

Sauerstoff hat fiir die Entwicklung von Eiern des Herings eine herausragende Bedeutung. Der
Sauerstoffbedarf der Gelege hdngt jedoch stark von der Umgebungstemperatur und der
Schichtdicke des Laiches ab. Heringslarven sind potentiell mobil und daher weniger
empfindlich gegen lokale Hypoxie. Sollte es vor dem Ufer Lubmin, z. B. bei unbestandigen

Windlagen, durch veranderliche Wasserstromungen zu einem hdufigen Wechsel des
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Sauerstoffgehaltes im Wasser kommen, ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass Heringslarven,
auch wenn sie aktiv schwimmen, einem erhohten physiologischen Stress ausgesetzt sein
konnten.

Eine definitive Untergrenze fiir den Sauerstoffgehalt, bei welchem eine Schadigung des
Heringslaiches oder der Heringslarven eintritt, kann nicht genannt werden. Jegliche Unter-
versorgung mit Sauerstoff erhoht die Mortalitdt auf den Laichplatzen im stidlichen
Greifswalder Bodden.

Eine Verringerung des Sauerstoffgehaltes im Wasserkorper kann das Schliipfen der
unterversorgten Heringslarven anregen. Durch das Schliipfen vieler Embryonen wird
zusatzlicher Sauerstoff verbraucht, dessen sinkender Partialdruck letztlich zu weiteren
Schlupfakten, letztlich zu einem Massenschliipfen und einer weiteren starken Sauerstoft-
zehrung fiihren kann, vermutlich allerdings nur dann, wenn die Eier in dickeren Lagen
abgelegt sind (wie sie im Frithjahr 2009 im Wirkbereich vorgefunden wurden).

Der natiirliche Sauerstoffgehalt im Gewdsser liegt im Allgemeinen tiber 85 % und sollte durch
Kiihlwassereinleitungen, Eintrag von Ndhrstoffen aus dem Abwasserkanal und der
Spandowerhagener Wiek sowie temperaturbedingte Schichtungen nicht unterschritten werden,

um eine Gefihrdung der Heringslaichentwicklung nicht zu gefihrden.

Effekt 2: Einfliisse auf das Laichsubstrat und Aufwuchs

Hyp- oder anoxische Bedingungen am Boden im Wirkbereich oder dariiber konnen
prinzipiell zu Veranderungen des Vorkommens von Makrophyten als Laichsubstrat fiihren,
auch im Sommer, also auflerhalb der Laichsaison. Es ist nicht auszuschliefRen, dass dies im
Folgejahr zur Laichzeit zu einem verminderten Angebot an Laichsubstrat fithrt. Ob und

inwieweit dies tatsachlich der Fall ist, kann nicht qualifiziert beurteilt werden.

Zusammenfassung: Reduzierung des Sauerstoffgehaltes

Auf der Basis der vorhandenen Daten wird eine Reduzierung des Sauerstoffgehaltes zur
Laichzeit des Herings als potentielles Problem angesehen, in erster Linie bedingt durch
den erwarteten erhéhten Ndhrstoffeintrag in den GWB. Die Auswirkungen auf den
Heringslaich kénnen jedoch im Rahmen dieses Gutachtens nicht quantifiziert werden.
Das Auftreten hypoxischer Bedingungen auf den Laichplitzen ist zu Anfang und zur

Hochzeit des Laichgeschehens eher unwahrscheinlich.
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D.3.3 Nahrstoffe

Die Gutachter der Antragstellerin stellen in der UVU fest (Froelich & Sporbeck, 2007), dass
sich durch die Entnahme und Einleitung von Kiihlwasser aus dem Peenestrom ,, [ | die
Frachten insgesamt nicht verandern [und] [ ] fiir das Gesamtsystem GWB keine
Beeintrachtigungen zu erwarten [sind]. Burchard & Schernewski (2008) schranken ein, dass
diese Aussage durchaus fiir das Gesamtsystem GWB gelten konne, aber nicht zwangslaufig
auch fiir den Nahbereich oder den hier definierten Wirkbereich gleichermaf3en giiltig sein
miisse. Denn beziiglich der Umleitung von nahrstoffreicherem und salzarmerem
Peenestromwasser in den Greifswalder Bodden stellt die UVU fest, dass ,,sich aber zusatzliche
geringfligige Beeintrachtigungen der Flachwasserbereiche, die von der Kiihlwasserfahne
iiberstromt werden [ergeben]“ (Froelich & Sporbeck, 2007). Es miisse also zwischen dem
Nahbereich (Kiihlwasserfahne) und dem Fernbereich (zentraler Bodden) unterschieden
werden. Im unmittelbaren Nahbereich der Kraftwerksemissionen seien erhebliche
Veranderungen von Nahrstoffkonzentrationen und Phytoplankton im Wasserkdrper zu
erwarten. Verstarkte Algenbliiten seien aber im Nahbereich nicht zu erwarten. Im zentralen
Greifswalder Bodden zeigen die Modelle dagegen keine wesentlichen Veranderungen von
Nahrstoftkonzentrationen und Phytoplankton durch die Kraftwerksaktivitat (Nahrstoffe,
Kihlwasser, Umleitung).

Wahrend die direkte Auswirkung einer erhdhten Nahrstoffeintrages auf den Hering zu
vernachlassigen sein diirfte, konnten durch Wechselwirkungen mit den Stressoren
Temperatur und Hypoxie kritische Zustdnde insbesondere fiir den Heringslaich auftreten. So
ist nicht auszuschliefden, dass eine Erhdhung der Temperatur im Wirkbereich vor allem in
Verbindung mit Nahrstoffeintrag und Eutrophierung zu einer Veranderung des Phytals
fiihren und so das Laichsubstrat im siidlichen GWB verdandern kann. Durch den vermehrten
Nahrstoffeintrag und das dadurch induzierte verstarkte Wachstum von Aufwuchsalgen und
Pilzen und die hierdurch verursachte Uberlagerung der Eier kann es vor allem gegen Ende
der Laichzeit zu erh6hten Mortalitaten fithren. Durch Nahrstoffeintrage induzierte verstarkte
Produktion planktische Algen kénnen bei der Sedimentation auf Heringslaich zu einer
weiteren Verknappung von Sauerstoff in den Eiern fithren.

Die UVU bewertet die zusdtzlichen Nahrstofffrachten durch das geplante Vorhaben ,im
Gesamtzusammenhang fiir das Okosystem Greifswalder Bodden [...] unter Beriicksichtigung
der Aufwiarmung des Greifswalder Boddens durch Kiihlwassereintrag kritisch [...]“ (Froelich
& Sporbeck, 2007, S. 11).

Der Stressor Ndhrstoffeintrag hat keine erkennbare direkte Wirkung auf die

Entwicklung des Heringsnachwuchses, kann aber kumulativ mit den Stressoren
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Temperatur und Sauerstoffarmut zusammenwirken und dann die Mortalitdt von

Heringseiern zum Ende der Laichsaison auch iiber die Wirkbereiche hinaus erhéhen.

D.3.4  pH (Versauerung)

Heringseier benotigen zur Entwicklung ein leicht basisches Milieu. Schon eine leichte
Versauerung unter einen pH von 7 fiihrt zu Verzégerungen in der Embryogenese (C.4.3.5).
Aus den Antragsunterlagen geht hervor, dass es bei der Einleitung des Kiihlwassers zu einer
Versauerung des Nahbereichs durch Schwefelverbindungen kommen kann. Die
Bioakkumulation solcher Verbindungen iiber einen langeren Zeitraum ist moglich. Es fehlen
allerdings Daten, um abzuschitzen, welche pH-Anderungen sich im Wirkbereich ergeben.
Dass diese Veranderungen das Einwanderungs- und Laichverhalten der reifen Heringe stark
beeinflussen wiirde, kann auf Grund der vorliegenden Referenzen nicht verifiziert werden.
Sollte es zu einer Versauerung im Wirkbereich z.B. durch die Einleitung von Schwefel-
verbindungen kommen kénnen, miisste dies zu gesonderter Beachtung und Evaluierung

fiihren.

D.3.5 Triibung, Schwebstoffe

Ein erhohter Eintrag und eine starke Aufwirbelung von Sediment stellen beide
gleichermafien ein Gefidhrdungspotential fiir den Reproduktionserfolg des Herings dar.

Ein starke Sedimentation kann den Meeresboden im Uferbereich dergestalt verandern, dass
grobe Schotterflichen und gemischte Sand- und Steinbereiche in gleichféormige Weichbdden
umgewandelt werden, die beispielsweise fiir Zostera als Besiedler sandiger Boden ungeeignet
ist. Dadurch reduziert sich moglicherweise die Moglichkeit von Makrophyten, dichte
Bestdnde auszubilden, welche als Laichsubstrat fiir den Hering essentiell sind. Kritisch wird
die Schwebstofffracht vor allem dann, wenn die Sedimentationsrate hoher ist als der
Zuwachs der Makrophyten. Dann kann es schnell zur Uberschichtung und zum Absterben der
Makrophyten kommen.

Bei starker Aufwirbelung des Bodensubstrates wahrend des Frithjahrs und der
anschliefdenden Bedeckung des Heringslaichs mit einer Schicht aus Feinmaterial ist mit der
Ausbildung eines sauerstoffarmen Milieus unter diesen Schichten zu rechnen, dhnlich wie bei
massenhaftem Absinken von Detritus. Dies experimentell zu simulieren ist schwierig, jedoch
lassen einige diesbeziigliche Daten den Schluss zu, dass Sedimentation eine ernste Gefahr fiir
das Laichgeschift des Herings ist. Es wird hier allerdings nicht davon ausgegangen, dass es

durch den Einstrom des Kiihlwassers zu einer erheblichen Aufwirbelung des Bodensubstrats

249



Kap. E: Referenzen Fischereigutachten vTI-OSF

und dadurch zu einem grofdrdumigen Absterben des Phytals oder des Laichs kommt. In
diesem Zusammenhang ist die Beschattung der Makrophyten durch Aufwuchs,
Epiphytenwachstum auf den Thalli der Makrophyten und Bestrahlungsverminderung durch
Phytoplankton als wesentlich gravierender einzustufen.

Auch fiir die Larven, die ihre Beute optisch erfassen, ist Triibung von nicht unwesentlicher
Bedeutung (siehe Abschnitt C.4.5.7.). Einigen Untersuchungen zufolge werden Heringslarven
durch erhohte Sedimentation in ihrer Nahrungsaufnahme beeintrachtigt, andere Arbeiten
legen zumindest fiir moderate Erhéhungen der Partikelfracht das Gegenteil.

Die langjahrigen Daten des LUNG (2009) zeigen, dass das umgeleitete mit Triibstoffen
angereicherte Wasser aus dem Peenestrom zu Zeiten des Betriebs des KKW , Leuschner” am
Standort Lubmin zu einer Verschlechterung des Lichtklimas und zu einer zusatzlichen
Nahrstoftbelastung fiihrte. Zu berticksichtigen ist allerdings, dass die
Beschaffenheitsunterschiede zwischen Peenestrom und Greifswalder Bodden heute geringer

sind.

Eine erhéhte Sedimentation hat Auswirkungen insbesondere auf das Angebot von
Laichsubstrat und die Mortalitdit von Heringslaich. Ohne Mengenangaben,
Sedimentationsraten und Verbreitungsmodellierungen kann nicht abgeschdtzt werden,
ob Schweb- und Triibstoffe, die durch die Kiihlwassereinleitung induziert werden, ein

konkretes Risiko fiir die Reproduktion des Herings im GWB darstellen.

D.3.6 Schadstoffe

Definitionsgemaf sind die Auswirkungen von Schadstoffen immer negativer Natur. Die
konkreten Wirkungen auf die Reproduktion des Herings hdangen von der Art des Schadstoffs,
seiner Konzentration und dem Zeitpunkt und der Dauer seiner Einwirkung ab. Gerade in der
Embryonal- und Larvalphase ist der Hering sehr anfallig fir Giftstoffe. Die Eier konnen
absterben oder die Embryonen stark missgestaltet schliipfen. Die Larven kénnen in ihrer
Aktivitat oder ihrer Widerstandsfahigkeit eingeschrankt sein und Verhaltensanomalien
zeigen. In Abschnitt C.3.1.4. ist dargestellt worden, dass die einzelnen Gifte unterschiedlich
auf die Heringseier oder -embryonen wirken. So ist beispielsweise Kupfer etwa 800 mal
wirksamer auf die Mortalitdtsraten von Heringseiern als Cadmium.

Die in dieser Studie besonders betrachteten Schadstoffe sind Metalle und Metallver-
bindungen, wie Cadmium, Methyl-Quecksilber oder Kupfer, welche in der zur Strom-
erzeugung benotigten Kohle enthalten sind und als geldste oder partikuldre Substanzen in die

Ostsee gelangen.
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Im Gutachten des LUNG (2009) zu Problemen der Wasserbeschaffenheit im Greifswalder
Bodden im Zusammenhang mit dem hier behandelten Vorhaben wird festgestellt, dass nicht
auszuschliefden sei, dass in Zeiten mit geringem Wasseraustausch und mit Windlagen, die
eine langere Verweilzeit der Kraftwerksabwasser im Nahbereich der Abwassereinleitung
erméglichen, es vereinzelt zum Erreichen oder Uberschreiten der zuléssigen Hochst-
konzentrationen von Schadstoffen kommen konne. Dies bezieht sich auf die zu erwartenden
Hauptkomponenten Quecksilber, Cadmium, Blei, Nickel, Chrom, Kupfer und Zink.

Fiir Cd, Cu, Pb, Zn, und Hg liegen Werte fiir maximal akzeptierbare Konzentrationen fiir die
Fischentwicklung im Allgemeinen vor, die in C.3.1.4. zusammengetragen wurden und hier fiir
den Hering als giiltig angenommen werden. Die Daten von LUNG (2009) zeigen, dass vor
allem Quecksilber ein ernstzunehmendes Problem darstellen kann und insbesondere im
Nahbereich Grenzwerte erreicht oder tiberschritten werden kénnen. In der UVU wird
spezifiziert, dass unter der Annahme des unglinstigsten Falls (8760 Betriebsstunden volle
Ausschopfung des um 50% abgesenkten Emissionsgrenzwerts) es zu vorhabensbedingter
Emission von maximal 500 kg Quecksilber im Jahr kommt. Das gros dieser Emissionen wird
jedoch in die Luft entlassen und ist damit fiir den Nahbereich unrelevant. Die Gesamtfrachten
(ebenfalls unter der Annahme des ungiinstigsten Falls), die mit den Abwéssern eingeleitet
werden, sind 6,3 kg Hg, 11,3 kg Cd, 22,5 kg Pb und 182,7 kg Ni, vor allem aus der
Rauchgasentschwefelung.

Trotz der vergleichsweise geringen absoluten Schadstoffmenge ist zu beachten, dass viele der
emittierten Verbindungen im Sediment oder durch Bioakkumulation in der Nahrungskette
angereichert werden kénnen. Die Schadstofffreisetzung hitte dann u.U. erst nach vielen
Jahren eine messbare, dann aber kaum mehr reversible Wirkung auf die Meeresumwelt.
Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, haben schon in geringsten Dosen fiir Herings-
laich und -larven entwicklungsrelevante Wirkungen, die durch Verdriftung nicht auf den
Wirk- oder Nahbereich beschrdnkt sind und durch Akkumulationen noch nach vielen
Jahren toxische Grenzen erreichen kénnen. Anders als die meisten anderen Stressoren
sind Wirkungen von Schadstoffen in der Regel nicht in iiberschaubarer Zeit reversibel.

Ihr Eintrag ist daher unter allen Umstdnden zu minimieren.
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D.3.7  Andere Risikoquellen

Fir eine direkte Erhohung der Mortalitat von Heringslarven im Zusammenhang mit der
Kiithlwassernutzung wird durch die Wasserentnahme in der Spandowerhagener Wiek
verursacht. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass Larven, die die Pumpwerke mit
dem angesaugten Wasser passieren, diesen Prozess liberleben. Das vTI-OSF beprobt ab 2009
im Rahmen des Riigen-Heringlarvensurveys wochentlich eine Station in der
Spandowerhagener Wiek. Es wurden 2009 Heringslarven zwischen 0 und 3 Larven m-3 auf
dieser Station gefunden. Die Zeitserie ist noch zu kurz, um fundierte Aussagen zur Bedeutung

dieser Bucht im Verhaltnis zum gesamten GWB fiir den Larvenaufwuchs zu machen.

D.4 Bewertungsgrundlage

Fiir die abschliefRende, gemeinsame Bewertung der eigenen Befunde und der Ergebnisse der
Literaturstudie zu Wirkungen verschiedener Stressoren auf die Reproduktion des Herings
und die quantitative Abschatzung moéglicher Auswirkungen auf die kommerzielle Herings-
fischerei kdnnen verschiedene Ansitze gewahlt werden.

Einerseits kann versucht werden, ein moglichst realistisches Szenario zu entwerfen, wenn
hierzu ausreichende Daten vorliegen. Im vorliegenden Fall ist erstens die Variabilitdt der
Umweltbedingungen und der Heringsrekrutierung so hoch, zweitens die Moglichkeit der
Quantifizierung der Wirkung einzelner, mehr noch aber der gemeinsamen Wirkung der
Stressoren so gering, dass dieser Ansatz nicht befriedigend durchfiihrbar war.

Andererseits konnte streng dem Vorsorgeansatz gefolgt werden, der im Bereich des
Managements fischereilich genutzter mariner Ressourcen in Europaisches Recht umgesetzt
und damit verbindlich ist (FAO 1995). Nach dem Vorsorgeansatz kénnen Unsicherheiten
nicht ignoriert werden, sondern miissen mit der maximal denkbaren negativen Auswirkung
in Managemententscheidungen beriicksichtigt werden - eine Fischerei kann demzufolge also
bei Unkenntnis tiber die Dynamik des Bestandes und die Auswirkungen der Fischerei auf die
Umwelt im Grunde nicht durchgefiihrt werden. Ubertragen auf die vorliegende Untersuchung
wiirde dies bedeuten, dass eine Einleitung von Stressoren in den Greifswalder Bodden bei
einem anzunehmenden potentiellen Einfluss auf den international genutzten Heringsbestand
nur dann erfolgen darf, wenn eine negative Auswirkung ausgeschlossen werden kann. Dieser

Ansatz entspricht einem worst case-Szenario.

In der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie wird im Artikel 3, Absatz 8 die ,,durch menschliches

Handeln direkt oder indirekt bewirkte Zufiihrung von Stoffen oder Energie in die
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Meeresumwelt, aus der sich abtragliche Wirkungen wie eine Schiadigung der lebenden
Ressourcen und der Meeresokosysteme ... ergeben konnen als Verschmutzung” bezeichnet.
Der Anhang [ der Meeresstrategie-Richtlinie enthalt Deskriptoren zur Festlegung des guten
Umweltzustandes. Dazu heifdt es im 11. Absatz: ,Die Einleitung von Energie, einschliefilich
Unterwasserlarm, bewegt sich in einem Rahmen, der sich nicht nachteilig auf die

Meeresumwelt auswirkt.“ (LUNG 2009)

Fiir diese Studie wurde ein Mittelweg gewahlt: Wenn ausreichend verlassliche Daten zur
Verfligung standen, wurde versucht, einen realistischen Ansatz zu wahlen - in diesem Fall
also z.B. bei der Bestimmung der Flache des Laichhabitats, die von der Kiihlwasserfahne
betroffen sein kdnnte. Wenn die Daten dagegen unzureichend waren, wie im Fall der
kumulativen Wirkung mehrerer Stressoren, wurde dem Vorsorgeansatz entsprechend ein
worst case-Szenario angenommen, also z.B. ein Totalausfall der Reproduktion im betroffenen
Gebiet.

Im Ergebnis erscheint dieser Ansatz insgesamt nicht tiber-pessimistisch. So sind Wirkbereich
1 und 2 sind definiert u.a. als der Bereich, in dem die Temperatur um mindestens 1°C fiir
mindestens den angegebenen Zeitraum erhoht wird. Diese Definition beinhaltet theoretisch
jede Temperatur zwischen 1°C und der Maximaltemperatur im Ausfluss des Kiihlwassers,
also +7,5°C. Auch wenn die Modellrechnungen zeigen (Abschnitt B.4), dass Erwarmungen
wesentlich tiber 1°C im Laichgebiet im Wirkbereich 2 nur in einem kleinen Teil zu erwarten
sind, konnte die Temperatur auch iiber mehr als durchgehend 3,5 Tage wesentlich héher als
1°C sein, z.B. 4-5°C, und die Wirkung der verschiedenen Stressoren sich gegenseitig
verstdrken. Fiir diese Betrachtung wird daher angenommen, dass der Heringslaich im
definierten Gebiet quantitativ abstirbt, und zwar iiber die gesamte Laichperiode. Ein solches
Szenario ist, wie die Tauchuntersuchungen aus dem Jahr 2009 belegen, zumindest zum Ende

der Laichzeit im Mai nicht unrealistisch.

D.5 Randbedingungen und Unsicherheiten

Alle Ergebnisse dieser Studie sind unter bestimmten Annahmen fiir Randbedingungen erzielt
worden und sind daher auch nur unter diesen Randbedingungen giiltig. Eine Abweichung von
diesen Randbedingungen kann zu voéllig anderen Ergebnissen und Bewertungen fithren, und
ggefs. muss die Bewertung bei Hinweisen auf veranderte Rahmenbedingungen wiederholt
werden.

Fiir die Definition des Nah- und der Wirkbereiche wurden ausschliefdlich Wetter- und

Umweltdaten aus dem Jahr 2002 verwendet. Bei abweichenden Umweltbedingungen sind
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deutlich verdnderte Ausbreitungsmuster und Einwirkzeiten und damit auch gednderte Nah-
und Wirkbereichdefinitionen denkbar. Das Laichhabitat, das vom Kiithlwasser betroffen ist,
kann daher einen kleineren, aber auch einen gréfieren Anteil am gesamten Laichhabitat
einnehmen.

Der Anteil des Laichsubstrats im Wirkbereich am Gesamtlaichsubstrat im GWB wurde nur fiir
2009 bestimmt, langjahrige Mittelwerte standen nicht zur Verfiigung. Zwar zeigen die
historischen Daten keine wesentlichen Veranderungen der Macrophytenverteilung im GWB
in den letzten 15 Jahren, die methodische Unscharfe in der Substratidentifikation liegt aber
auch bei 10-20%. Es gibt Hinweise, dass 2009 zumindest fiir den Parameter Sichttiefe ein
besonderes Jahr war (die Sichttiefe war im ganzen Verlauf der Laichperiode ungew6hnlich
hoch). Es gibt Hinweise, dass dieses Jahr eher giinstig fiir die Heringsreproduktion war -
fundierte Aussagen dazu sind im Herbst moglich wenn der Reproduktionsindex N20
bestimmt ist.

Im Rahmen dieser Untersuchung sind zwar Hinweise aufgetreten, dass die Bedeutung der
einzelnen Laichgebiete innerhalb des GWB unterschiedlich sein kdnnte, da die Daten-
aufnahme aber nicht synoptisch erfolgen konnte, wurden die Daten nicht verwendet und von
einer homogenen Nutzung der Habitate und Mortalitdt der Eier im GWB ausgegangen. Es ist
denkbar, dass einzelne Gebiete in verschiedenen Jahren unterschiedlich wichtig sind. Eine
Zunahme der relativen Bedeutung z.B. der stidlichen Gebiete (durch Nutzung oder
Uberlebensrate), fiir die viele Ursachen denkbar sind, wiirde natiirlich auch den Einfluss der
Abwasserfahne auf die Heringsreproduktion erhdhen.

Der GWB ist derzeit das wichtigste Laichgebiet flir den betrachteten Heringsbestand. Ein
Laichen findet jedoch auch in anderen Kiistenregionen der westlichen Ostsee statt. Die
relative Bedeutung des GWB fiir die Gesamtrekrutierung kann zwar eingeschatzt aber nicht
genau bestimmt werden. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die Bedeutung der einzelnen
Laichgebiete veranderlich ist - bei einer nachlassenden Bedeutung wiirde auch der Einfluss
der Kiihlwassereinleitung auf die Reproduktion sinken. Andererseits ist die Verfligbarkeit
von geeigneten Retentionsgebieten (vergl. Abschnitt C.3) in der westlichen Ostsee begrenzt,
Hering kann also nicht einfach ausweichen, wenn die Laichbedingungen in einem Gebiet
unvorteilhafter werden sollten. Auch ist unklar, welche Bedeutung die in den letzten 5 Jahren
stark nachlassende Rekrutierung des Bestandes fiir die Wichtigkeit des GWB als Laichgebiet
hat. Es ist sowohl denkbar, dass Herbstlaicher, die in der offenen Ostsee laichen an
Bedeutung gewinnen, als auch, dass sich der schrumpfende Bestand auf das wichtigste Laich-
gebiet zuriickzieht - dann wiirde auch die Bedeutung des Wirkbereichs steigen.

Nicht berticksichtigt wurde in dieser Studie die potentielle Auswirkung des Klimawandels. Es
gibt zahlreiche Hinweise darauf, dass in absehbarer Zeit mit klimatisch bedingten additiven

Warmeeffekten zu rechnen ist. Obwohl diese Effekte also wahrscheinlich und méglich sind,
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wurde fiir die vorliegende Betrachtung kein Klimaszenario entworfen, in dem modelliert
wird, ab wann mit additiven Effekten von Klimaerwarmung und Warmwassereinleitung zu
rechnen ist. Diese Betrachtungen sind nicht Gegenstand der Studie, sie konnen aber ggf. das
vorliegende Szenario relativieren, &ndern oder ungtiltig machen.

Ein weiterer Aspekt ist die Reversibilitit auftretender Umweltveranderungen. Die
Auswirkungen des Kraftwerkabwassers werden - bis auf solche durch akkumulierende
Schadstoffe wie Schwermetalle und Schwefelverbindungen - aus fischereilicher Sicht als
zumindest mittelfristig reversibel eingeschatzt. Selbst die Wirkung erh6hter Nahrstoff-
frachten oder Temperaturen, die kurzfristig zu einem vollstandigen Absterben des Herings-
laichs oder der Larven im Gebiet fithren konnen, ist auf maximal einige Jahre oder Jahrzehnte
beschrankt. Zerstorte Gebiete konnen wiederbesiedelt werden, und der Ausfall von Teilen
der Rekrutierung diirfte sich nach wenigen Jahren im Gesamtbestand ausgleichen, wenn
solche Ereignisse nur selten und nicht kontinuierlich oder mehrfach tiber mehrere Jahre
auftreten. Aus diesem Grund sahen wir es nicht fiir notwendig an, auch fiir die Gebiets-
beschreibung ausschliefdlich worst case-Szenarien zu verwenden, wie dies nach dem

Vorsorgeansatz eigentlich opportun gewesen ware.

D.6 Quantifizierung der potentiellen Auswirkung der
Kiihlwassereinleitung auf die Nutzung kommerzieller

Fischbestinde

Hering

In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die Einleitung der
Abwasser der geplanten Kraftwerke insbesondere auf den Bestand des friihjahrslaichenden
Herings, und hier insbesondere auf den Rekrutierungserfolg, nicht unerhebliche
Auswirkungen haben kann. Dabei hat die gemeinsame Wirkung mehrerer Stressoren mit
einiger Sicherheit grofiere Bedeutung als die einzelner Faktoren. Die sich addierende und
teilweise gegenseitig verstarkende Wirkung verschiedener Stressoren ist in der Summe von
Bedeutung fiir die Reproduktion des Herings, selbst wenn die Wirkung der isolierten
Stressoren unter den in D.5 beschriebenen Randbedingungen und bei Einhaltung der in UVU
bzw. Nachlieferung den der Antragstellerin definierten Grenzwerte unterkritisch erscheint.
Als Zusammenstellung der Ergebnisse der Literaturstudie und der Betrachtungen in diesem
Abschnitt D wird in der nachfolgenden Tabelle eine Abschatzung der Einwirkung der
einzelnen Stressoren sowie das Zusammenwirken einiger Stressoren auf den gesamten
Ablauf der Heringsreproduktion vorgenommen. Die Wirkung wird je Stressor und

Entwicklungsperiode durch Symbole ausgedriickt.
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Tab. D.1: Definition der verwendeten Symbole

Symbol iiberwiegende Wirkung durch den Stressor
+ positiv
0 keine/nicht vorhanden
- negativ
? unklar bzw. positiv und negativ

Tab. D.2: Tabellarische Darstellung der Wirkung einzelner Stressoren, sowie der Zusammenwirkung

mehrerer Stressoren wahrend einer spezifischen Entwicklungsphase des Herings im Greifswalder Bodden:

A X
Triib | Stress.

Stressoren A A A

Entwicklungsphase des Herings t 02 Nahr

Adulter Laicherbestand ?

Verfiigbarkeit des Laichsubstrates

Eiablage und Embryonalentwicklung

Schlupf und Entwicklung

Nahrungsangebot

Fressfeinde

Verhalten und Okologie

Unter den in Abschnitt D.4 und D.5 erldauterten Annahmen und Ansatzen wird nun in
Kombination des als moderat bis realistisch angenommenen definierten Flachenbereichs und
dem ,worst case-Szenario” fir die Auswirkung auf die Heringsreproduktion versucht
abzuleiten, wie grofd der Einfluss auf den Bestand und die kommerzielle internationale
Fischerei sein kdnnte. Die potentiellen Ertragseinbussen berechnen sich aus den minimalen
und maximalen Fangertriagen aus dem Bestand (vorhergesagte Anlandungen 2009 und
mittlere Anlandungen aus dem Bestand vom Anfang der kurzen Zeitserie in den 1990er
Jahren, nur Anlandungen fiir den menschlichen Konsum), aus der proportionalen
Reduzierung dieser Fangmenge bei einem angenommenen Ausfall von 4 oder 7% der
Laichhabitatflache (Anteil Makrophyten im Wirkbereich 2 bzw. 1 an der Gesamtflache der
Makrophyten im GWB, dem Hauptlaichgebiet dieses Bestandes), und einem mittleren

Anlande-Erlés von 11 ct/kg Hering vmK:
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Anlandungen Finanzieller Verlust
Auswirkung 4% Reduzierung 7% Reduzierung
Gesamtbestand (bei 11 ct/kg)
min (nur
65.000t 290.000 bis
menschl. -2600 t -4500 t
(2009) 500.000 €/a
Konsum)
190.000 t 840.000 bis
max -7600 t -13.300t
(Anf. 1990er) 1.460.000 €/a

Bei potentiellen Anlandeverlusten von 2600 bis 13.300 t entgehen der internationalen
Fischerei danach zwischen 0,29 und 1,46 Mio Euro Erlés aus der Primaranlandung.
Ausbleibende Ertrage in der Wertschopfungskette sind nicht berticksichtigt, sie konnen aber
ein Vielfaches des Primarerldses betragen.

Es wird erneut darauf hingewiesen, dass diese Berechnungen nur valide sind unter den engen
in Abschnitt D.5 beschriebenen Randbedingungen, und dass die Auswirkungen auf den
Greifswalder Bodden durch eine phasenweise hohere Temperatur, Sedimentation oder
Sauerstoffarmut selbst im Regelbetrieb erheblich hoher sein kénnen als hier angenommen.
Andererseits ist eine 100%ige Mortalitat allen Heringslaichs im Wirkbereich eher
unwahrscheinlich, und die direkte Ubersetzung des Anteils an einem (wenn auch dem mit
Abstand wichtigstem) Laichgebiet in eine Reduzierung der fischbaren Biomasse ist mit
Hinblick auf die hohe Variabilitit der Rekrutierung dieses Bestandes eine eher grobe
Pauschalierung - andere Laichgebiete tragen ebenfalls zum Bestand bei, deren Einfluss kann
aber derzeit nicht genau quantifiziert werden. Der hierdurch eingefiihrte Fehler diirfte in der
Groflenordnung von 20% liegen, und damit im Bereich der Unsicherheiten aller anderen
Parameter, vom Anlandepreis liber die Definition des relevanten Gebietes bis zur
Bestimmung der mit Laichsubstrat bedeckten Flache.

Aus unserer Sicht geben die hier angegebenen Zahlen bei allen Unsicherheiten und
unvermeidlichen Annahmen eine in der Gréfienordnung realistische Verlustrechnung an,
keinesfalls eine liber-pessimistische. Auch ist zu beachten, dass der Friihjahrslaichende
Heringsbestand der westlichen Ostsee in fritheren Jahren erheblich héhere Entnahmemengen
ertragen hat als Anfang der 1990er Jahre. Ob solche Fangmengen in Zukunft wieder
realisierbar sein werden und der finanzielle Verlust bei Ausfall der Rekrutierung im

Wirkbereich der Kiihlwassereinleitung damit erheblich steigt, ist nicht vorhersagbar.
Andere Fischarten

Dorsch. Der GWB ist fiir den Dorsch kein genutztes Laichgebiet, da der Salzgehalt zu gering

ist. Eine Beeintrachtigung des Laichgeschafts des Dorsches durch die Einleitung von
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Kiihlwasser durch das Kraftwerk ist somit sehr unwahrscheinlich. Eine wirtschaftliche
Beeintrachtigung des Dorschfangs der deutschen Kiistenfischerei wiare gering, da die
deutschen Dorschfiange im GWB minimal sind.

Flunder. Der GWB ist fiir die Flunder als Laichgebiet nicht von mafigeblicher Bedeutung. Die
Fange der Flunder im GWB sind nicht unerheblich. Vor dem Hintergrund der
Gesamtverbreitung der Flunder in der Ostsee ist der GWB jedoch unbedeutend, der
Nahbereich des Kraftwerks nach Flache minimal und kann vernachlassigt werden.
Hornhecht. Der Hornhecht spielt fiir die Fischerei im GWB eine nicht unerhebliche Rolle, die
Fange liegen in der Grofienordnung der Flunder. In der Gesamtbetrachtung ist der
Einflussbereich des Kraftwerkabwassers im Verhaltnis zum Gesamtlaichgebiet des
Hornhechts aufRerordentlich gering und kann vernachlassigt werden, die Auswirkungen des
erwarmten Kraftwerkabwassers werden eher als positiv gewertet, vorausgesetzt, dass das
erwarmte Wasser im Nahbereich nicht die Laichhabitate des Hornhechts im Eulitoral
schadigt.

Scholle und andere Fischarten. Fischereilich spielen die Scholle, Glattbutt, Steinbutt und

Kliesche im GWB kaum eine Rolle und kénnen hier vernachlassigt werden.

D.7 Schlussfolgerungen und Mafnahmen zur Minimierung
potentieller Einfliisse der Kiihlwassereinleitung auf die
kommerziell genutzten marinen Fischbestinde im
Regelbetrieb der Kraftwerke

Die Felduntersuchungen zur Verteilung von Makrophyten und Laichgebieten des Herings im
Wirkungsbereich der Kiihlwassereinleitung sowie die Analyse der verfiigbaren Literatur
haben ergeben, dass durch das Vorhaben nennenswerte Auswirkungen auf die Reproduktion
des Riigenschen Friihjahrsherings auftreten konnen. Das Risiko besteht dabei nicht nur in
einem vorhabensbedingten Anstieg der Wassertemperatur liber den Laichgebieten im
sudlichen Greifswalder Bodden, sondern auch in der Einleitung von Nahr- und Schadstoffen
wahrend des Betriebes. Das grofite Risiko geht unter den definierten Randbedingungen von
additiven Wirkungen von Stressoren auf die gesamte frithe Lebensgeschichte des Herings
aus, die einzeln und fiir bestimmte Lebensphasen betrachtet, unterkritisch erscheinen.
Die Gesamtwirkung der durch die Abwassereinleitung auftretenden Stressoren lasst sich
begrenzen:
e aufden Zeitraum der Ei- und Larvenentwicklung des Herings im Greifswalder
Bodden (Februar bis Juni) - hier erscheint insbesondere der spatere Teil dieser

Periode wegen der hoheren Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
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Sauerstoffmangel und des Erreichens physiologisch kritischer Temperaturen
bedeutsam, also April bis Anfang Juni.

e aufdie Phase der Entwicklung der Eier bis zum Erreichen eines
Entwicklungsstadiums, in dem die Larve aktiv unvorteilhaften Bedingungen
ausweichen kann.

Fir alle iibrigen Lebensphasen des Herings (ab spatem Larvenstadium bis Adultus) und
Monate des Jahres (Juli bis Anfang Februar) sind aus fischereibiologischer Sicht keine
erheblichen Auswirkungen des Kraftwerkbetriebes zu erwarten.

Das Risiko fiir den Erhalt der Produktivitat des Riigenschen Friihjahrsherings besteht darin,
dass die Tiere nicht einfach ihre seit Jahrhunderten genutzten Laichplatze aus dem
betroffenen Gebiet hinaus in andere Gebiete verlegen konnen.

Eine Moglichkeit, die beschriebenen Einfliisse zu minimieren, ware ein Verzicht auf die
Kiihlwassereinleitung durch Bau eines Kiihlturms. Flir den Heringsbestand der westlichen
Ostsee wadre dies sicherlich die beste Losung, diese Option steht hier aber nicht zur
Diskussion. Deshalb bleibt als mdgliche Mafdnahmen lediglich die Verringerung der
Kraftwerksleistung und damit des Wasserausstroms, wenn Temperatur-, Sauerstoff-
und/oder Schadstoffgrenzwerte erreicht werden. Um das Risiko der Einschrankung der
Reproduktivitdt des Heringsbestandes so weit wie mdglich zu minimieren, sollten mit der
Genehmigung Auflagen erteilt werden.

Dazu gehort vor allem die kurzfristig mogliche Begrenzung der Einleittemperatur des
Kiihlwassers wahrend des Regelbetriebes, sollte dieses notwendig werden. Vor dem
Hintergrund des Vorsorgeansatzes kann die Begrenzung der Einleittemperatur und damit die
Reduzierung der Warmelast ein geeignetes Regulativ darstellen, um Auswirkungen des
Vorhabens zu minimieren; dabei wird allerdings vorausgesetzt, dass die maximale
Einleittemperatur auch wiahrend des Betriebes des Kraftwerkes verringert werden kann,
sollte das Monitoring dieses notwendig erscheinen lassen. Das Monitoring sollte bereits vor
Beginn der Errichtung der Kraftwerke einsetzen, um belastbare Basisdaten zu erhalten. Das
Messnetzwerk muss so gestaltet sein, dass es annahernd in Echtzeit Daten zur Verteilung des
Kiihlwassers und der physikochemischen Parameter im Wirkbereich des
Kiihlwasserauslasses liefert. Schwellenwerte fiir die Umweltparameter miissen definiert
werden und Ubereinkommen erzielt werden, ab welchen Schwellenwerten eine Minderung
des Abwasserausstroms durch die entsprechende Regulierung der Kraftwerkleistung
erfolgen sollte. Das Monitoringprogramm sollte zeitlich und raumlich so hoch auflésend sein,
dass es so zeitnah Information liefert, dass durch Reduzierung der Kraftwerksleistung
Schaden von der Umwelt und Ressource abgewendet werden kann, und folgende Parameter

betrachten:
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e  Waiarmelast: Der Warmeeintrag sollte reduziert werden, wenn die Messstellen
anzeigen, dass ein Wasserkorper die mit Makrophyten bewachsenen Gebiete des
Wirkbereichs erreicht, der zu einer Erh6hung der Temperatur um mehr als 1°C
fiir mehr als 3,5 Tage oder zu einer Erwdarmung um mehr als 3°C fiir einen
kiirzeren Zeitraum fiihrt. Sollten sich (durch das Monitoringprogramm belegt)
grundsatzlich andere Ausbreitungsmuster des Kithlwassers im Laufe der Jahre
ergeben, oder sich die biologischen und/oder klimatischen Rahmenbedingungen
grundsatzlich dndern, sollte eine Nachevaluierung erfolgen.

e Sauerstoff: ggf. Verringerung der Kiihlwasserfracht, wenn sich zeigt, dass
hypoxische Bedingungen am Boden in der Ndhe erreicht werden. Details und
Schwellenwerte sollten mit der Genehmigung gesondert definiert werden,
gemafd dem Vorschlag des LUNG (2009): ,bei Absinken der Sauerstoff-
konzentrationen unter den Wert von 6 mg/1 sind ebenfalls Maf3nahmen zur
Verminderung der thermischen Belastung erforderlich.”

Auch ohne Erreichen von Schwellenwerten besteht neben der Temperatur der grofdte
Einfluss in dem zu erwartenden erheblichen Nahrstoffeintrag. Eine praventive und
kontinuierliche Reduzierung dieser Nahrstoffeintrdge in den GWB, aber vor allem auch in die
Oder als kompensatorische Mafénahme, ist zu empfehlen.

In Hinsicht auf Schwermetalle und vor allem Quecksilber wie auch organische Toxine kann
nur empfohlen werden, die gesetzlichen Hochstwerte mittels durch den Antragsteller
zugesagten Bestverfiligbarer Technologie (BVT) moglichst weit zu unterschreiten.
Hinsichtlich der Fischereien auf andere Fischarten (Dorsch, Flunder, Scholle, Hornhecht etc.)
konnten keine Fakten ermittelt werden, die befiirchten lassen, dass die kommerzielle

Fischerei negative Auswirkungen zu erwarten hat.

Von dem Betrieb des Kraftwerks werden keinen unmittelbaren negativen Auswirkungen
auf die Fischerei erwartet. Die Hauptwirkung der Abwassereinleitung wird fiir die
Rekrutierung des Riigenschen Friihjahrsherings erwartet, die im schlechtesten Fall auf
eine Reduzierung der Nachwuchsproduktion zwischen 4 und 7% geschdtzt wird. Im
Vergleich zur hohen natiirlichen Variabilitdit der Rekrutierung ist eine solche
Auswirkung zwar erheblich, aber weder katastrophal noch irreversibel. Aus den
Ergebnissen dieser Studie lassen sich daher mit Blick auf die kommerzielle Fischerei und
die Biologie mariner genutzter Fischarten keine Verweigerungsgriinde fiir die
Errichtung des Kraftwerks ableiten, wohl aber Empfehlungen, um die potentiellen
Auswirkungen der Kiihlwasser

einleitung und insbesondere die Kumulierung der Wirkung von Stressoren auf

Heringslaich und Larvenentwicklung zu minimieren.
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D.8 Vorschldge fiir ein Monitoringkonzept

Die hier beschriebenen Szenarien beruhen auf einer Reihe von Daten und begriindeten
Annahmen. Diese bilden die Basis der Beurteilung (s.0.) und setzen gleichzeitig die
biologischen Rahmenbedingungen in Hinsicht auf die kommerziellen Fischbestinde fiir einen
moglichen Betrieb. Es ist sicherzustellen, dass die hier beschriebenen maéglichen Schwellen-
werte eingehalten werden. Fiir einzelne Parameter (z. B. pH) sind Grenzwerte noch zu
definieren. Das Einhalten der Grenzwerte sollte durch ein feinmaschiges Monitoring
sichergestellt werden. Dieses Monitoring sollte einige Jahre vor Beginn des Kraftwerk-
betriebes beginnen, um entsprechende Referenzwerte des urspriinglichen Zustandes zu
erhalten.

Ein Monitoringkonzept, dass geeignet ist, wahrend der Betriebsphase der Kraftwerke gemaf3
dem Vorsorgeansatz Schiden am Okosystem des Greifswalder Boddens im Allgemeinen und
der Reproduktion des Herings im Besonderen zu vermeiden und dazu frithzeitig und
vorausschauend Verdnderungen entsprechender Parameter erfassen zu konnen, sollte
folgende Bestandteile umfassen:

e Nutzung moderner Messtechnik fiir die Errichtung eines raumlich und zeitlich
engmaschigen Netzwerkes aus Stationen zur Erfassung der wichtigsten
abiotischen und biotischen Umweltparameter, die durch den Betrieb der
Kraftwerke und hier vor allem die Einleitung von Warme, Nahr- und
Schadstoffen durch das Kiithlwasser und dessen Ausbreitung im Greifswalder
Bodden beeinflusst werden.

¢ Implementierung wissenschaftlich fundierter und statistisch absicherbarer
Monitoringmafinahmen, um zuverlassige Daten fiir Aussagen liber mogliche
Veranderungen zu erhalten.

e Erfassung der Ausbreitung des Kithlwasserabflusses mit seiner Warmelast in
weiten Teilen des Greifswalder Boddens und tiber das ganze Jahr durch ein
entsprechend engmaschiges Netz von Messstellen. Vergleich der aktuellen
Temperaturdaten wahrend des Betriebes mit den Simulationen aus
Antragsunterlagen und IOW-Gutachten.

e zeitlich hochauflésendes Monitoring von Sauerstoff, in Kombination mit der
Nahrstofffracht im Wirkbereich 1 und 2 sowie in angrenzenden Bereichen von
von Marz bis Juni.

e Monitoring der Nahrstoffeffekte und Triibung/Sichttiefe im Bereich des

Kiithlwasserausstroms (Nahbereich bzw. Wirkbereiche 1 und 2), da erhebliche
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Verdnderungen von Ndhrstoffkonzentrationen und Phytoplankton im
Wasserkorper zu erwarten sind.

e Monitoring der Schwermetall-, Quecksilber und Toxinkonzentrationen im
Wasser, Benthos, Heringslaich und Heringslarven.

e Monitoring von pH und Sulfaten, um die bereits in den Antragsunterlagen
angekiindigte Versauerung durch den Eintrag von Sulfaten aus der
Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) zusammen mit den anderen Faktoren
erfassen zu konnen. Sollte es zu einer nachgewiesenen Versauerung im Wirk-
bereich kommen kénnen, miisste dies zu gesonderter Beachtung und
Evaluierung und ggf. zu entsprechenden betriebsbedingten Mafdnahmen fiihren.
Hier wire ein Forschungsprojekt angeraten, das die aus den REA-Abwéssern
vorhergesagte Versauerung im Zusammenhang mit der durch den Klimawandel
postulierten Erniedrigung der pH-Werte in den Kiistengewdssern und deren
Folgen fiir die Umwelt und die Okosysteme untersucht.

e Regelmifige Erfassung der Makrophyten im Greifswalder Bodden als
potentielle Laichgebiete und der Nutzung dieser Gebiete durch den laichenden
Hering, vor allem in den Wirkbereichen 1 und 2. Eine auftretende Verdanderung
der Bedeutung der verschiedenen Laichgebiete im GWB sollte detektierbar sein.

e real-time Monitoring der wichtigsten Umweltparameter in Peenestrom und
Oderhaff, um rechtzeitig Schaden aus dem Eintrag von Schadstoffen durch den
direkten Kiihlwasserfluss aus dem Peenestrom in den Bodden verhindern zu
koénnen.

e Aufbau einer 6ffentlich zuginglichen Datenbank zur Speicherung und
Prasentation der im Rahmen des Monitoring erhobenen Daten.

¢ Koordinierung des Monitoring mit anderen regelmaflig stattfindenden
Monitoring- und Messprogrammen, unter anderem im Rahmen der EU Wasser-
und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinien.

e Anpassung des Monitoringkonzeptes in regelmafdigen Abstdnden an neue

Erkenntnisse und einen modernen Stand der Technik.
Das vTI-OSF ist gern behilflich, ein Monitoringkonzept weiter zu verfeinern und Kenntnisse

tiber die Okologie der friihen Lebenstadien des Herings zur Beurteilung zur Verfiigung zu

stellen.
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