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1 Hintergrund

Die Bewertung des Zustands von Biotopen und den darin lebenden Gemeinschaften mit geeigneten Indi-
katoren ist eine der Voraussetzungen, um den aktuellen Umweltzustand von Gewadssern innerhalb von
regionalen Ubereinkommen wie der Baltic Marine Environment Protection Commission (Helsinki Commis-
sion - HELCOM) oder im Rahmen der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL 2008/56/EG) zu beschrei-
ben. Die nach MSRL bewerteten Biotopklassen (Broad Habitat Types, BHT) und andere Lebensraumtypen
(Other Habitat Types, OHT) der deutschen Ostseegewasser zeigten in der letzten Bewertungsperiode
(2011-2016) insgesamt keinen guten Zustand (BMU, 2018). Anthropogen verursachte Belastungen der
Meeresumwelt wie Eutrophierung, Schadstoffeintrage und physikalische Storungen beeintrachtigen den
okologischen Umweltzustand erheblich. Die Eutrophierung verursacht eine gesteigerte Produktion an Bi-
omasse, bei deren Abbau am Meeresboden durch Mikroorganismen Sauerstoff gezehrt wird. Eine daraus
potentiell resultierende Hypoxie flihrt zu einem Verlust der Artenvielfalt durch Abwandern oder Abster-
ben sensibler Arten und einer erhéhten Dominanz von wenigen Hypoxie-toleranten Taxa (Levin et al.,
2009). Physikalische Stérungen des Meeresbodens wie grundberiihrende Fischerei oder das Ausbringen
von Baggergut kann ebenfalls die Artenvielfalt reduzieren und die Gemeinschaftszusammensetzung und
Okosystemfunktion der Invertebratengemeinschaft verandern (Hiddink et al., 2006; Powilleit et al., 2006;
Tillin et al., 2006). Die benthische Makrofauna ist aufgrund ihres Substratbezugs und relativ niedrigen
Mobilitat generell ein guter Anzeiger fur den 6kologischen Umweltzustand am Meeresboden. Anthropo-
gen belastete Gebiete sind durch das Vorkommen opportunistischer Arten gepragt, die dort in teils hoher
Abundanz auftreten kénnen. Im Gegensatz zu sensitiven Arten sind sie in der Lage, bis zu einem gewissen
Grad mit den anthropogen verdanderten Umweltbedingungen umzugehen, da sie z.B. eine héhere Tole-
ranz gegeniiber Schwankungen von Umweltparametern oder auch erfolgreichere Strategien zum Umgang
damit aufweisen. Eine hohe Artenvielfalt mit Vorkommen von sensitiven Arten charakterisiert hingegen
ungestorte Areale (Rosenberg et al., 2004; Ugland et al., 2008; Schiele et al., 2016). Da Opportunisten im
Allgemeinen schwache Konkurrenten sind, kommen sie in solch artenreichen Umgebungen seltener vor
(Leonardsson et al., 2009). Derartige Betrachtungen machen die Gemeinschaftsstruktur des Makro-
zoobenthos zu einem guten Diagnosewerkzeug, um den Zustand der Umwelt abzubilden. Es muss jedoch
beachtet werden, dass sich die benthische Gemeinschaftszusammensetzung nicht nur im Zuge von anth-
ropogenen Stérungen andert, sondern auch durch die natirliche Variabilitat der Umweltparameter wie
Salinitat, natlrlich bedingte Sauerstoffverfiigbarkeit, Substrat, Wellenkraft, Stromung oder Nahrungsver-
flgbarkeit. Gerade in der Ostsee mit ihren ausgepragten horizontalen und vertikalen Salinitdtsgradienten
(Salinitat sinkt von West nach Ost und steigt mit der Wassertiefe) ist es sehr wichtig, den Faktor Salinitat
von den anthropogenen Stressoren zu trennen, da sich mit der sinkenden Salinitat natlrlicherweise auch
die Artenvielfalt bis zu einem Brackwasserminimum reduziert, um dann Richtung StiRwasserbedingungen
wieder anzusteigen (Remane, 1934; Zettler et al., 2014, 2017).
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Mit dem benthischen Qualitats-Index (Benthic Quality Index, BQl) liegt ein Indikator fir die Makrofauna
der Weichbéden (Schlick bis Mittelsand) vor, der sowohl national von mehreren HELCOM-Anrainerstaaten
als auch regional fur die Bewertungen des Umweltzustands der Ostsee durch HELCOM angewandt wird.
Der BQl wurde von Rosenberg et al. (2004) entwickelt und von Leonardsson et al. (2009) weiter modifi-
ziert. Er wird auf der Grundlage der Artenvielfalt (species richness), den Abundanzen der einzelnen Taxa
und einem Mal fiir die Sensitivitat der Arten (Sensitivitatswert) berechnet. Der Sensitivitatswert pro Ta-
xon beruht auf der Annahme, dass sensitive Arten hauptsachlich an ungestorten Standorten mit einer
insgesamt hohen Diversitat vorkommen, wohingegen tolerante Taxa hauptsachlich an gestérten Bereiche
mit einer insgesamt geringen Diversitat dominieren (Rosenberg et al., 2004). Der HELCOM Kernindikator
,State of the soft-bottom macrofauna community” ist identisch mit dem BQl (HELCOM, 2018). In die
MSRL-Bewertung geht der BQl als Zustandsindikator in das primare Kriterium D6C5 (Benthic habitat con-
dition) des Deskriptors 6 (Meeresboden) mit ein. Bei der Bewertung des Deskriptors D5 (Eutrophierung)
wird er beim sekundéaren Kriterium D5C8 (Species composition and abundance of macrofauna communi-
ties) zuséatzlich als Belastungsindikator herangezogen (European Commission, 2022). Hohe BQl-Werte
kennzeichnen einen gesunden Umweltzustand, wahrend niedrige BQI-Werte auf schlechte Umweltbedin-
gungen hindeuten. Allerdings muss hierbei der potenzielle Einfluss von Tiefe und Salzgehalt regional be-
riicksichtigt werden. Die Grundlage der Zustandsbewertung mit einem Indikator ist die Definition des gu-
ten Umweltzustandes (Good Environmental Status; GES) anhand von festgelegten Schwellenwerten, die
eine Unterscheidung zwischen ,gut” und ,schlecht” erst ermdglichen.

Mehrere Studien zum BQI zeigten, dass Uberregionale Schwellenwerte und Sensitivitdtseinstufungen ein-
zelner Taxa entlang natirlicher Gradienten, wie z.B. des Salinitdtsgradienten in der Ostsee, die Aussage-
kraft des Indexes deutlich senken konnen (Zettler et al., 2007, 2013; Fleischer and Zettler, 2009). Statische
Sensitivitatswerte erschweren die Verwendung eines Indizes auRerhalb der Region, fiir die er entwickelt
wurde, insbesondere wenn bestimmte dominante Arten entlang eines Umweltgradienten eine unter-
schiedliche Empfindlichkeit aufweisen (Zettler et al., 2013). Der Vielborster Hediste diversicolor gilt z.B.
als tolerant in Gebieten der Ostsee mit hohem Salzgehalt. Mit sinkender Salinitdt nimmt die Sensitivitat
von Hediste diversicolor jedoch zu (Schiele et al., 2016). Um den BQIl dahingehend zu entwickeln, dass er
fir die gesamte Ostsee einheitlich genutzt werden kann und gleichzeitig die abiotischen Gegebenheiten
jedes Gebietes bericksichtigt, wurden die Sensitivitdtswerte von Taxa, welche als Faktor in die Kalkulation
des BQl eingehen, entlang von Umweltgradienten bestimmt (Schiele et al., 2016). Als Resultat entstanden
flr die gesamte Ostsee 19 6kologische Indikatorgruppen (Ecological Indicator Group, EIG), welche anhand
der Faktoren Salinitat, Wassertiefe und der verwendeten Beprobungsmethode (Probenahmevolumen,
Maschenweite der Siebe) aufgeteilt wurden. Der Sensitivitatswert pro Taxon wurde anschlieBend, soweit
die Datengrundlage es zulieR, fir jede EIG bestimmt (Schiele et al., 2016). Die Wassertiefe beschreibt
indirekt die Salinitat, da diese in der Ostsee, aufgrund der besonderen hydrologischen Bedingungen, mit
der Tiefe zunimmt. Auch die Substratverhaltnisse werden indirekt Gber die Salinitdt und die Wassertiefe

mitbericksichtigt, da Schlick hauptsachlich in den tiefen Becken akkumuliert, wahrend die Sandflachen in

14



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fiir
ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

1
3

den flachen Bereichen der Ostsee anzutreffen sind. Auch das Probenahmevolumen und die Maschen-
weite, mit der das Makrozoobenthos extrahiert wird, sind wichtige Abtrennungsfaktoren, da diese, genau
wie die Umweltparameter, die Anzahl der Arten, die gefunden werden, beeinflusst und damit den Index-
Wert mitbestimmen.

Wie schon fiir die Sensitivitdtseinstufungen der Taxa, wurden innerhalb der HELCOM die GES-Schwellen-
werte des BQl anhand der Umweltgradienten in der Ostsee abgestimmt. Zur Festlegung der GES-Schwel-
lenwerte wurden zwei unterschiedliche Ansatze genutzt (HELCOM, 2017). Die vom Expertengruppe fir
benthische Lebensrdaume und Biotope (Expert Group on Benthic Habitats and Biotopes, EG-BENTHIC) ab-
gestimmte HELCOM-Methode folgte dem finnischen Wasser-Rahmenrichtlinien (WRRL)-Ansatz. Hierfir
wurde ein moglichst groRer Datensatz aller Anrainerstaaten der Ostsee verwendet. Der Referenzwert,
dies entspricht dem BQI-Wert bei dem ein urspriinglicher Umweltzustand ohne negativen anthropogenen
Einflisse angenommen wird, wurde auf den Median der obersten 10% aller BQl-Werte innerhalb eines
EIG festgelegt. Das 10. Perzentil der obersten 10% wurde als Grenze zwischen den Umweltzustdnden
,sehr gut” und ,,gut” definiert. Darauf aufbauend wurden die BQl-Werte unterhalb der ,,sehr gut/gut”-
Grenze in funf gleich groRe Klassen gemaR der WRRL unterteilt. Die oberen beiden Klassen wurden als
,gut” definiert und der GES-Schwellenwert wurde zwischen der zweiten und dritten Klasse (gut zu maRig)
festgesetzt (HELCOM, 2017; Annex 3). Schweden hingegen nutzt fur seine nationalen Schwellenwerte ei-
nen eigenen Ansatz, bei dem Stationen in Gebieten ohne oder mit geringen anthropogenen Belastungen
als Referenzstandorte dienten. Fiir Gebiete fir die keine unbelastenden Referenzstationen vorlagen wur-
den historische Daten verwendet. Die GES-Schwellenwerte wurden als das untere 20. Perzentil der Refe-
renzstationen bzw. der historischen Daten pro Gebiet festgelegt (Leonardsson et al., 2009). Die Sensitivi-
tatswerte wurden im schwedischen Ansatz anhand zwei verschiedener Methoden berechnet. Fiir die
Westkiiste Schwedens erfolgte dies nach dem gleichen Vorgehen wie von Schiele et al. (2016) beschrie-
ben. An der Ostkiiste Schwedens (Grenze liegt zwischen Oresund und Arkonabecken) wurden die Sensiti-

vitdtswerte dagegen anhand von Expertenwissen festgelegt (Leonardsson et al., 2009; HELCOM, 2017).

Im Arkona- und Bornholmbecken liegen GES-Schwellenwerte sowohl nach dem finnischen, als auch nach
dem schwedischen Ansatz vor. Wahrend der Schwellenwert-Abstimmung zwischen den Ostsee-Anrainer-
staaten fiir das zuletzt von HELCOM entwickelte Konzept fir die ganzheitliche Bewertung des Zustands
der Okosysteme der Ostsee (HELCOM Holistic Assessment of Ecosystem Health of the Baltic Sea, HOLAS
II), konnte sowohl fiir das Arkona- als auch das Bornholmbecken keine Einigung in Bezug auf die Schwel-
lenwerte erzielt werden (HELCOM, 2018). Ein Grund war die fehlende Vergleichbarkeit der Schwellen-
werte zwischen dem Experten-basierten schwedischen Ansatz (ungestorte vs. gering gestorte Gebiete)
und dem statistisch gepragten finnischen WRRL-Ansatz, in welchem die Schwellenwerte nicht nochmal
gegeniiber anthropogenen Stérungen getestet wurden. Laut HELCOM (2017) sind die schwedischen, na-
tionalen Schwellenwerte der nordlichen Teile des Arkona- und Bornholmbeckens wiederum nicht auf die

siidlichen Bereiche anwendbar, da die Umweltbedingungen zu unterschiedlich sind. Flir Deutschland sind
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somit nur fir die Mecklenburger- und Kieler Bucht regionale Schwellenwerte auf HELCOM-Ebene abge-
stimmt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Die akzeptierten Schwellenwerten fiir die HELCOM-Bewertungseinheiten der Ostsee; die Schwellen-
werte wurden anhand von zwei unterschiedlichen Ansatzen festgelegt, siehe Spalte ,,BQl species
sensitivity value method“ ; Leonardsson et al. 2009 entspricht dem schwedischen Ansatz; Schiele et
al. 2016 entspricht dem finnischen WRRL-Ansatz; Quelle: HELCOM (2018b)

Threshold value
Open sea Assessed BQI species sensitivity

Subset according to Schiele et al. 2016

assessment unit depths 2 3 4 8 9 11 12 13 value method
Bothnian Bay 1.5

The Quark 1.5

Bothnian Sea 4.0 Leonardsson et al. 2009
Aland Sea 4.0

Northern Baltic Proper | <60 m 4.0
Western Gotland Basin| <60 m 4.0

Gulf of Finland <60 m 0.93 1.07

Gulf of Riga 159 1.07 Schiele et al. 2016
Eastern Gotland Basin | <60 m 1.81 211

Bay of Mecklenburg 7.22 5.44 4,52

Kiel Bay 7.22 5.44 4.52

Nach wie vor ist es das Bestreben von Deutschland und HELCOM, einheitliche GES-Schwellenwerte pro
EIG fir die HELCOM-Becken zu erarbeiten. Mit der vorliegenden Studie sollen als Endprodukte Schwellen-
werte fir die BQl-Bewertung der Weichbdden des Arkona- und Bornholmbeckens entstehen, die fiir die
nachste nationale MSRL-Bewertung Deutschlands genutzt werden kdnnen und des Weiteren auch bei
HELCOM fir HOLAS 4 vorgeschlagen werden kdnnen. Zusatzlich sollen auch die Schwellenwerte der Kieler
und Mecklenburger Bucht, die bereits bei HELCOM akzeptiert sind, auf ihre Eignung Gberprift werden
verlasslich zwischen guten und maRigen Umweltbedingungen abzutrennen. Zur Erreichung dieser beiden
Ziele werden verschiedene Anséatze der Schwellenwertsetzung neu getestet. Diese beinhalten die Definie-
rung von Referenzgebieten pro EIG mit keinen bzw. geringen anthropogenen Stérungen anhand von Be-
lastungsdaten. Falls solche Referenzgebiete im jeweiligen EIG-Gebiet nicht vorkommen, wird nach histo-
rischen Daten geforscht, welche aus einem Zeitraum vor der zunehmenden Eutrophierung (vor 1960)
stammen und fiir die BQI-Berechnung geeignet sind. Neben diesen Ansatzen die dem schwedischen Vor-
gehen entsprechen wird auBerdem ein statistischer Ansatz angewendet, der dem finnischen Vorgehen
dhnelt. Im Anschluss wird durch den Vergleich des BQl mit den verschiedensten Belastungsdaten die ,,al-

ten” als auch die ,neu berechneten” Schwellenwerte auf ihre Eignung hin lberprift, zwischen niedrigen
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und hohen anthropogenen Stérungen zu trennen. Der Ansatz bzw. die daraus resultierende Schwellen-
werte, welche am besten in den verschiedenen EIG zwischen schadlichen und unschadlichen Umweltbe-
dingen trennen, werden am Ende fiir die MSRL-Bewertung empfohlen.

2 Vorgehensweise

2.1 Berechnung des BQl

Fir die Berechnung des BQl wurden alle verfligbaren IOW eigenen Makrozoobenthos-Daten auf Hol-
Ebene fiir die deutschen Meeresgebiete, von der Kieler Bucht im Westen bis zur Pommerschen Bucht im
Osten, fir die Jahre 2015 bis 2021 genutzt (Holdaten wurden erst ab 2015 in die Datenbank eingespeist).
Um nur die Weichbdden zu erfassen, wurden Stationen mit Grobsande und kiesigen Substrate (mittlere
Korngrofle > 500 um oder Anteil Kies (2000 um) > 30%) aus dem Datensatz entfernt. Damit wurden auch
Stationen in die Bewertung aufgenommen, die nach der aktuell giiltigen BHT-Karte (Marx et al. in prep.)
auf Hartboden oder Mischsedimenten liegen. Aufgrund der hohen raumlichen Variabilitdt in den als Hart-
boéden und als Grobsediment definierten Arealen ist es nicht ungewdhnlich, dass Sande und Schlicke mit
ihren spezifischen Biotopgemeinschaften lokal anzutreffen sind. Diese Stationen sind vor allem deshalb
wichtig, da einer der Hauptstressoren in der deutschen Ostsee, die bodenberihrende Fischerei, in den
Riffbereichen lokal teilweise nicht auftritt. Unbelastete Sande- und Schlickstationen sind damit besonders
in dem BHT Hartboéden anzutreffen. Da fiir die Berechnung des BQl nur Daten mit der gleichen Bepro-
bungsmethode verwendet werden kénnen, wurden alle Proben aus dem Datensatz entfernt, die nicht mit
dem Van Veen-Bodengreifer (0,1 m2) genommen und nicht ber eine Maschenweite von 1 mm gesiebt
worden waren. Pro Station werden standardmaRig drei Hols flir die Bestimmung der endobenthischen
Besiedlung und ein Hols fiir die Bestimmung des Substrattyps (KorngroRenverteilung und organischer Ge-
halt) durchgefiihrt. Abweichend davon werden je nach Ziel und Zweck der Probenahme zwischen 1 bis 5
Hols pro Station fiir die endobenthische Besiedlung beprobt. Es wurden alle zur Verfligung stehenden
Hols pro Station verwendet. Fixiert wird die Makrozoobenthos-Probe mit einem 4%-igen Formalin-See-
wasser-Gemisch. Nach der Prozessierung des Datensatzes flossen am Ende 1693 Hols von der gesamten

deutschen Ostsee in die Auswertung ein. Die Berechnung des BQl erfolgte nach Gleichung 1 gemaR

Leonardsson et al
2 . Sclussified
(2009) BQI = L X ESs0 o5; X logio(S +1) x M
£ Nclassified ’ Ntotal +5
Gleichung 1: =i

Dabei entspricht .§ der Gesamtartenzahl, Sqassisea der Anzahl der Arten fir die ein Sensitivitatswert exis-
tiert, V;die Zahl der Individuen von Art 7, Nuassiied die Summe der Individuen pro Hol fiir die ein Sensitivi-

tatswert vorhanden ist und N:.sdie Summe aller Individuen auf der beprobten Flache. Der ESspentspricht
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der erwarteten Anzahl an Taxa (£S5 = expected number of species) von 50 zuféllig gewahlten Individuen
einer Beprobungsflache. Der ES500,051‘ ist der Sensitivitatswert flir die Art 7gemaR Schiele et al. (2016). Er
entspricht dem unteren 5%-Perzentil aller flir dieses Taxon ermittelten ESs;-Werte (Rosenberg et al.,
2004). Der Sensitivitatswert wird damit aus der Abundanz der Arten in einem 6kologisch dhnlichem Gebiet
(also innerhalb eines EIG) berechnet, welches nach der Salinitat, der Wassertiefe und der Beprobungsme-
thode abgetrennt wurde (Rosenberg et al., 2004; Schiele et al., 2016). Fir die BQl-Berechnung muss zur
Nutzung des richtigen Sensitivitatswertes pro Taxon den Stationen zunachst das entsprechende EIG zuge-

wiesen werden.

2.2 Zuweisung der deutschen Ostseeflache zu den EIG

Nach einer Empfehlung von HELCOM soll fiir die Zuordnung der Stationen zu dem entsprechenden EIG,
gemal den definierten Grenzen aus Schiele et al. (2016), eine modellierte Salinitat und Wassertiefe ver-
wendet werden (HELCOM, 2018). Und zwar fiir die Salinitat die EUSeaMap Version von 2016 (EUSeaMap,
2016; Rasterdatensatz). Hintergrund dieser Empfehlung ist, dass durch eine standardisierte Salinitat pro
Standort vermieden wird, dass Dauerstationen, zu unterschiedlichen Zeiten beprobt, in verschiedene EIG
fallen. Eine vergleichende Untersuchung zur Nutzung von modellierten versus tatsachlich gemessenen
Salinitats- und Wassertiefenwerten fir die Festlegung der EIG pro Station hat ergeben, dass mit den mo-
dellierten Werten eine z.B. bessere Abtrennung von sandigen und schlickigen Substraten im 6stlichen
Bereich des Arkonabeckens erreicht wird. Das mit den tatsiachlich gemessenen Werten Stationen zwi-
schen den Jahren in unterschiedliche EIG fallen, hat sich bestétigt insbesondere, wenn die Salinitat an den
von Schiele et al. (2016) definierten Grenzen liegt und die Nachkommastelle entscheidet in welches EIG
die jeweilige Station fallt. Aus 6kologischer Sicht macht die Nutzung von modellierten und damit mittleren
Salinitdtswerten dahingegen Sinn, da kurzfristige Ab- oder Zunahmen der Salinitdt um wenige psu die
Gemeinschaft nicht wesentlich andern. Anhand dieser Ergebnisse einer Voruntersuchung, wurde fir diese
Studie die modellierte mittlere Bodensalinitdt von R. Friedland (IOW) genutzt (Abbildung 1). Berechnet
mit dem GETM/ERGOM-Modell mit IOW-Salinitdtsdaten von 2010 bis 2017, weist dieses eine sehr viel
hoéhere raumliche Auflésung (0,8 x 0,8 km) auf als die EUSeaMap 2016 (4,6 x 4,6 km). Fir die modellierte
Wassertiefe wurde die Bathymetrie des BSH (BSH 2012) verwendet (Abbildung 1). Mit der Bathymetrie
und den modellierten mittleren Salinitdatswerten wurden die Gebiete fiir die EIG der siidlichen Ostsee
anhand der Grenzen von Schiele et al. (2016) (Tabelle 2) mit dem Programm ArcGIS Desktop (Version
10.8.1) definiert (Abbildung 2). Fir die deutsche Ostsee sind flinf der von Schiele et al. (2016) definierten
19 EIG (EIG 2 bis 6; Tabelle 2; Abbildung 2) relevant.
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Tabelle 2: Abgrenzung der fiir die deutsche Ostsee relevanten EIG (Ecological Indicator Group) nach Schiele et al.
(2016) gemaR Salinitdt, Wassertiefe und Beprobungsmethoden

Salinitat

Wassertiefe [m]

Beprobungsflache

[m?]

Maschenweite
der Siebe [mm]

2 Sad 18-30 Flacher als 20m 0,1 1
3 Sud 18-30 Tiefer als 20m 0,1 1
4 Sad 10-18 Keine Unterteilung 0,1 1
5 Sid 7,5-10 Keine Unterteilung 0,1 1
6 Sad 5-7,5 Keine Unterteilung 0,1 1
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2.3 Neubewertung des EIG 4-Gebiets

Das EIG 4-Gebiet reicht, nach den von Schiele et al. (2016) definierten Grenzen (10-18 psu, keine Unter-
teilung nach der Wassertiefe), von den sandigen Flachwasserbereichen der Kieler- und Mecklenburger
Bucht bis zu den tiefen schlickigen Arealen des Arkonabeckens (Abbildung 2). Voruntersuchungen zeigten,
dass die GroBenverteilung der berechneten BQl-Werte innerhalb des EIG 4-Gebiets nicht gleichmaRig ist.
Um diese ungleichmalige GroRRenverteilung nochmals genauer zu tGberpriifen, wurde fiir das EIG 4-Gebiet
ein groRerer Datensatz, als flr die Berechnung der Schwellenwerte verwendet wurde, ausgewertet (IOW-
und Fremddaten; Zeitraum 2002 — 2021). In diesem Datensatz liegen die Abundanzdaten nicht auf Hol-
Ebene, sondern nur auf Stationsebene (Mittelwerte der Hols) vor. StandardmaRig wird der BQl mit Hol-
daten berechnet und eine Kalkulation mit Stationsdaten fiihrt zu leicht hoheren BQl-Werten (flir mehr
Information siehe Kapitel 2.8). Da in dieser Betrachtung jedoch nur die relative GréRBenverteilung der BQI-
Werte im EIG 4-Gebiet von Interesse ist, und die absoluten Werte nicht weiterverwendet werden, ist die
Nutzung von Stationsdaten hierfiir zweckmaRig. Abbildung 3 stellt die BQIl-Werte dieses gréReren Daten-
satzes farblich abgestuft nach GréRenstufe fiir das EIG 4-Gebiet dar. Die hochsten BQI-Werte liegen fast
ausschlieBlich westlich der DarRRer Schwelle, wahrend niedrige BQI-Werte im gesamten EIG 4-Gebiet vor-
kommen. Wenn die Schwellenwerte anhand des gesamten EIG 4-Gebiets berechnet werden, fiihrt dies
dazu, dass der Zustand des Benthos Ostliche der DarRer Schwelle schlechter bewertet wird, als dies tat-
sachlich der Fall ist. Daher sollte in Betracht gezogen werden, dass EIG 4-Gebiet in ein westliches Gebiet,
das die flachen kiistennahen Bereiche in der Kieler- und Mecklenburger Bucht beinhaltet, und in ein ost-
liches Gebiet, welches die tiefen, schlickigen Bereiche des Arkonabeckens umfasst, zu trennen. Auch die
Substratverteilung spricht fiir eine Unterteilung des EIG 4-Gebiets. Die zugrundeliegenden Substrattypen
an den BQJ-Stationen des erweiterten Datensatzes zeigt, dass die Stationen der Kieler- und Mecklenbur-
ger Bucht als auch des Plantagenetgrunds dem Substrattyp Sand zuzuordnen sind (Abbildung 4). Die Sta-
tionen in den tiefen Bereiche des Arkonabeckens gehoren fast ausschlieRlich zum Schlick. Um konsistent
mit dem Vorgehen von Schiele et al. (2016) zu sein, wird empfohlen das EIG 4-Gebiet an der 20m Wasser-
tiefe (in Abbildung 3 und Abbildung 4 eingezeichnet) in ein EIG 4a (> 20m) und EIG 4b (< 20m) zu trennen.
Die damit einhergehende Anderung in der Zuweisung der deutschen Ostseefliche zu den EIG-Gebieten
ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Trennung des EIG 4-Gebiets erfolgt damit einerseits am Ubergang zwi-
schen dem Plantagenetgrund und dem Arkonabecken und umfasst andererseits die tiefen Bereiche der

Kadetrinne.

22



LEGRA

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fur ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

13°0'0 13°30'0 14°0'0 .
Abbildung 3: BQl-Werte

im EIG 4-Gebiet nach
GroBenklassen farb-
lich unterteilt; BQl be-

rechnet mit Stations-

55°0'N

daten aus einem gro-
Beren Datensatz
(2002-2021)

54°40'N

54°20'N

54°0'N

—_— AWZ BQl (2002-2021) o 4,0-50 © 7,0-8,0 Projektion: LAEA - ETRS 89 I M N
[ ] 20m Tiefengrenze e <30 © 50-60 e >35 Datenquelle: BSH, I0W, IFAQ 0 10 20 40 "
© 30-40 © 60-70 Hintergrund: Bathymetrie, BSH 2012 -i’,
il ’ ’ ? OS
U ] L) ) U 1 | ) U
10°0'0C 10°30'0 11°0'0 11°30'0 12°0'0 12°30'0 13°0'C 13°30'0 14°0'0

23



LEGRA

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fur ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

11°?0'0 12°I0'O 12°?0‘O 13°0'0 13°30'0 14°0'0

Abbildung 4: Substrattyp
der fiir die EIG 4-Ge-

=1 bietsneubewertung
0
0 betrachteten BQI-
Stationen
Z
(=}
?-
<t
e}
Z
o
N -
o
w0
Z
Wi p Er -
< BT ol \ Gl 3
< A b
< ¢ ‘s y
© o | ” |
KL\./& &0’
—_— AWZ Substrattyp der BQl-Stationen Projektion: LAEA - ETRS 89 i N
33 [
:lZOmTiefengrenze ©  Schlick Datenquelle: BSH, IOW, IFAO 0 10 20 40 A -
o Sand Hintergrund: Bathymetrie, BSH 2012 .S
g
1 ) 1 ) U ) U 1 U
10°0'0 10°30'0 11°0'0 11°30'0 12°0'0 12°30'0 13°0'0 13°30'0 14°0'0

24



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fur ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

LEIBNIZ-INSTITUT FUR
OSTSEEFORSCHUNG
WARNEMUNDE

54°0'N 54°20'N 54°40'N 55°0'N

53°40'N

9°3|0'O 1 0°I0'O

10°?0'O

11°0'0

11°C?0’O

12°|0‘O 12°30'0

13°0'0

13°30'0

14°0'0

14°30'0

— AWZ EIG Flichen [ EiG 4b Projektion: LAEA - ETRS89 A\ j
| ! HELCOM Becken B cG?2 B cGs Datenquelle: BSH, IOW " L
B cGs3 T EIGE e km A \-"‘w
EIG 4a 0 10 20 40 \
\
9°300 10°00 10°300 11°00 11°300 12°0°0 12°30'0 13°00 13°300 1400 14°300

53°40'N

53°20'N

Abbildung 5: Die Zuord-
nung der deutschen
Ostseeflache zu den
EIG (Ecological Indica-
tor Group) gemaR mo-

mittleren

Bodensalinitat (R.

Friedland, 10W) und

Bathymetrie (BSH

2012) mit der Tren-

nung des EIG 4-Gebiets

in EIG 4a und EIG 4b an
der 20m Tiefengrenze

dellierten

25



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fiir
ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

1
3

2.4 Resultierende Datengrundlage fiir die Berechnung des BQlI

Mit den definierten EIG-Flachen (Kapitel 2.3) wurde den zur Verfligung stehenden Stationen die entspre-
chende EIG zugewiesen und die BQl-Werte pro Hol berechnet (Kapitel 2.1). Insgesamt wurden 1693 Hols
fiir die Berechnung der BQI-Werte genutzt. Davon fallen 225 Hols in EIG2, 442 Hols in EIG3, 322 Hols in
EIG 4a, 263 Hols in EIG 4b, 439 Hols in EIG 5 und 2 Hols in EIG 6. In Tabelle 3 wird fiir die in der deutschen
Ostsee relevanten EIG, inklusive der empfohlenen Trennung von EIG 4 in EIG 4a und EIG 4b, nochmals die
guantitative Datengrundlage aufgelistet sowie die ,,alten” Schwellenwerte von HELCOM pro Bewertungs-
einheit dargestellt. Die rot markierten Schwellenwerte sind regional nicht akzeptiert worden (siehe Kapi-
tel 1). In Abbildung 6 bzw. Abbildung 7 sind die fur diese Studie verwendeten Stationen rdaumlich abgebil-
det und auf dem Hintergrund der EIG bzw. BHT dargestellt. Fiir alle EIG bis auf EIG 6 stehen genug Hols
fir eine Neuberechnung der Schwellenwerte zur Verfligung. Flr EIG 6 mit 2 Hols ist die Datengrundlage
fiir eine Uberpriifung des vorhandenen bzw. eine Neuberechnung eines Schwellenwerts zu gering. Da die
EIG 6-Flache (siehe Abbildung 6) jedoch nur einen kleinen Randbereich des Bornholmbeckens ausmacht,

ist eine MSRL- bzw. HOLAS-Bewertung dieser beiden Becken ohne EIG 6-Stationen mdglich.

Mit der Einstufung nach Schiele et al. (2016) in die EIG wird das Substrat nicht direkt beriicksichtigt. Durch
die Beachtung der Wassertiefe in der Kieler- und Mecklenburger Bucht und der Salinitat und damit indi-
rekt der Wassertiefe im Arkona- und Bornholmbecken, findet jedoch eine grobe Trennung zwischen den
tieferliegenden, schlickigen Bereichen und den flachen, sandigen Arealen statt (Abbildung 7). Die Tren-
nung des EIG 4-Gebiets an der 20m Wassertiefe verbessert zusatzlich die indirekte Trennung der Substrate
Sand und Schlick. Eine weitere Unterteilung der EIG nach dem dominierenden Substrattyp ist vermutlich
weniger sinnvoll, da dadurch zu wenig Stationen pro EIG zur Verfligung stehen wiirden, um verlassliche
Schwellenwerte zu ermitteln. Mit einer zunehmenden Verfligbarkeit an Daten und rdaumlich hochauflo-
senden Informationen zur Substratverteilung, kénnte der Versuch, die Substrate zu beriicksichtigen, in
der Zukunft nochmal aufgegriffen werden.
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Tabelle 3: Die fiir die deutsche Ostsee relevanten EIG (Ecological Indicator Group; gemiR Schiele et al. 2016 mit Anderungen an EIG 4) mit den GES (Good Environmental
Status)-Schwellenwerte fiir den BQl (Benthic Quality Index) der jeweilige Bewertungseinheit (HELCOM (2017) und die Anzahl der fiir diese Studie genutzten
Stationen bzw. Hols pro EIG; Die rot markierten GES-Schwellenwerte sind fiir die jeweils rot markierten Bewertungseinheiten regional nicht akzeptiert wor-

den

Schiele et al. (2016) HELCOM (2017) Diese Studie

W Wassertiefe [m] GES-Schwellenwerte Bewertungseinheit mm

2 18-30 Flacher als 20m 7,22 Kieler- und Mecklenburger Bucht
3 18-30 Tiefer als 20m 5,44 Kieler- und Mecklenburger Bucht 212 442

Kieler- und Mecklenburger Bucht, Ar- 123 322
4a 10-18 Flacher als 20m 4,52/4,52

konabecken

4b 10-18 Tiefer als 20m 4,52/4,52 Mecklenburger Bucht, Arkonabecken 131 263
5 7,5-10 Keine Unterteilung 2,69 Arkona- und Bornholmbecken 176 439
6 5-7,5 Keine Unterteilung 2,71 Bornholmbecken 2 2
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2.5 Ansdtze der Schwellenwertberechnung

Fiir jedes EIG werden, mithilfe der berechneten BQl-Werte pro Hol, welche in der entsprechenden EIG-

Flache liegen, verschiedene Schwellenwerte anhand der Ansatze 1 bis 4 berechnet:

Ansatz 1) Pro EIG nur Referenzstationen; Holdaten Bootstrappen (100.000-mal mit zuriicklegen);

das mittlere 20. Perzentile entspricht dem Schwellenwert

Fiir die Berechnung des Schwellenwerts nach Ansatz 1 werden nur Referenzstationen genutzt.
Diese Referenzstationen entsprechen Stationen die auf Flachen liegen, die anhand von Belastungs-

daten mit keinen bis geringen anthropogenen Stérungen bewertet wurden (siehe Kapitel 2.7).

Um raumliche und zeitliche Ungleichheiten zwischen den Stationen auszugleichen, wurde das
Bootstrapping-Verfahren gemal den Vorgaben von HELCOM (2018b) genutzt. Dies wird als Sicher-
heits-Methode empfohlen, um Werte mit einer hohen Unsicherheit mit einem niedrigeren Stel-
lenwert zu versehen (Carstensen, 2007; Leonardsson et al., 2009). Fir die vorliegende Studie ist
die Nutzung dieses Verfahrens dahingehend sinnvoll, da fiir jede Station ein oder mehrere Hols
und teilweise auch mehrere Beprobungsjahre zur Verfligung stehen und die auch genutzt werden
sollen. Durch diese statistische Methode nehmen Stationen mit nur einem Hol an Gewichtung ab.
Bei dem Bootstrapping-Verfahren wird innerhalb einer zufallig gewahlten Station der BQl einer
zuféllig gewahlten Probe (Jahr und Hol willkiirlich) gezogen. Dies wird so oft wiederholt wie es
Stationen gibt (mit Zurlicklegen). Aus allen zufallig gewahlten BQl-Werten wird das 20. Perzentil
berechnet. Diese Schritte werden 100.000-mal wiederholt. Als Resultat entstehen 100.000 20.

Perzentile, von denen der Mittelwert berechnet wird.

Nach Ansatz 1 entspricht somit das mittlere 20. Perzentil aller gebootstrappten Referenzstationen
dem Schwellenwert. Das 20. Perzentil (untere Konfidenzgrenze) wurde aufgrund folgender Uber-
legungen gewahlt: An unbelasteten Stationen sollte die Makrozoobenthosgemeinschaft theore-
tisch in einem guten Zustand vorliegen. Allerdings gibt es aufgrund weitldufiger Umweltverande-
rungen in der Ostsee (z.B. Eutrophierung) kaum noch wirklich unbelastete Gebiete. Weiterhin kon-
nen auch durch natiirliche Umwelteinflisse (z.B. FraRdruck, Sturm) Beeintrachtigungen der Ge-
meinschaft selbst in anthropogen relativ unbelasteten Gebieten auftreten. Das Konfidenzintervall
schatzt die natlrliche Variation der BQl-Werte in einem unbelasteten Gebiet einschlieBlich natiir-
licher Storungen. Je unterschiedlicher die Makrozoobenthoszusammensetzung zwischen den ge-
nutzten Stationen, desto breiter ist das Konfidenzintervall. Wichtig ist dabei, sich in einer Okore-
gion zu bewegen, in der die 6kologischen Bedingungen welche die Zusammensetzung des Makro-
zoobenthos maRgeblich bestimmen relativ ahnlich sind (van Loon et al., 2018). Diese Anforderung
ist mit der Verwendung der EIG in Bezug auf die Salinitdt und indirekt Gber die Salinitdt und Was-
sertiefe auch auf das Substrat gegeben. Anstatt das BQI-Minimum aller Referenzstationen pro EIG

als Schwellenwert zu setzten wird das 20. Perzentil als Schwellenwert festgelegt. Damit werden
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die niedrigsten 20% aller BQl-Werte einer wenig belasteten Referenzflache als im nicht urspriing-
lichen Zustand bestimmt. Dieser Ansatz wird als "ausfallsicher" bezeichnet (Leonardsson et al.,
2009) und wurde von Carstensen (2007) empfohlen. Der resultierende Schwellenwert hdangt von
der Datengrundlage ab. Die Daten sollten moglichst einen langeren Zeitraum, sowie die haufigsten
Substrattypen repréasentativ erfassen um alle natiirliche Anderungen der Umwelt in der entspre-

chenden Okoregion abzudecken.

Ansatz 2) Pro EIG Historische Daten; Daten Bootstrappen (100.000-mal mit zurlicklegen); das mitt-

lere 20. Perzentile entspricht dem Schwellenwert

Wenn fir ein EIG keine Referenzflachen vorliegen, kdnnen eventuell historische Daten aus der Zeit
vor der zunehmenden Eutrophierung der Ostsee (vor den 50er Jahren (Andersen et al., 2017)) her-
angezogen werden (siehe Kapitel 2.8). Hierfiir kommen nur Untersuchungen in Betracht, welche
Angaben zur Abundanz der Makrozoobenthosarten geben, die anndhernd eine Fliache von 0,1 m?
beproben und mit einem Sieb mit einer Maschenweite von 1 mm vom Substrat getrennt wurden.
Das Bootstrapping-Verfahren wird nicht eingesetzt, da von den verwendeten historischen Daten
nur jeweils ein BQIl-Wert pro Station vorliegt und die Stationen damit bereits gleichwertig gewich-
tet sind. Der Schwellenwert entspricht wie bei Ansatz 1 dem 20. Perzentil der verwendeten histo-

rischen Daten.

Ansatz 3) Pro EIG Referenzstationen und historische Daten zusammen; Daten Bootstrappen

(100.000-mal mit zurticklegen); das mittlere 20. Perzentile entspricht dem Schwellenwert

Wenn fiir ein EIG sowohl Referenzstationen als auch historische Daten zur Verfligung stehen,
macht es Sinn, diese in einen Datensatz zu vereinen und davon den Schwellenwert nach dem Vor-

gehen von Ansatz 1 (Bootstrappen; mittlere 20. Perzentil entspricht Schwellenwert) zu berechnen

Ansatz 4) Pro EIG alle verfigbaren Hol-Werte mit Maximum/99. Perzentil/95.Perzentil normieren,

damit zwischen 0 und 1 skalieren — Schwellenwert bei 0,6 setzen (WRRL-Schwelle zwischen ,,gu-

tem“ und ,,maRigen” Zustand)

Dieser Ansatz ist eine rein statistische Methode, bei der alle zur Verfligung stehenden Stationen
pro EIG genutzt werden. Alle BQI-Werte werden durch den im jeweiligen EIG-Gebiet hochsten BQI-
Wert normalisiert. Damit werden alle BQl-Werte zwischen 0 und 1 skaliert. Der Schwellenwert
wird dann auf denjenigen BQI-Wert festgelegt, der auf 0,6 fallt. Damit hangt der Schwellenwert im
Wesentlichen vom hdchsten BQl im betreffenden EIG ab. Da bei diesem Ansatz Ausreil’er, mit
Uberdurchschnittlich guten Zustdnden, moglicherweise zu unrealistisch hohen Schwellenwerten
fuhren kénnten, wurde neben dem BQI-Maximum auch das 95. und 99. Perzentil fir die Normie-

rung getestet.
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2.6 Datennutzung zu anthropogenen Belastungen des Meeresbodens

Daten zu anthropogenen Belastungen wurden in dieser Studie flir zwei Zwecke verwendet. Einerseits
zur Abgrenzung von Referenzflachen (siehe Kapitel 2.7) um schlieRlich Referenzstationen zu definier-
ten und die Schwellenwerte nach Ansatz 1 und gegebenenfalls nach Ansatz 3 mit diesen zu berechnen.
Anderseits werden die anthropogenen Belastungsdaten genutzt um die ,alten” (HELCOM, 2017) und
»,heuen” (nach Ansatz 1 bis 4) Schwellenwerte auf ihre Eignung zu Gberprifen niedrige von hohen Be-
lastungsdaten zu trennen. In Tabelle 4 sind alle in dieser Studie verwendeten anthropogenen Belas-
tungsdaten mit detaillierten Informationen aufgefiihrt. Im Folgenden werden diese kurz beschrieben:

Der Parameter organischer Gehalt (orgG) wurde direkt pro Station aus dem Sedimenthol als Gliihver-
lust ermittelt und ist damit der einzige direkt gemessene Belastungsparameter. Die Parameter zur Eu-
trophierung (Gesamtkohlenstoff = TOC, Gesamtstickstoff = TN, Gesamtphosphor = TP, Mobiler Phos-
phor = mobilerP) und Schwermetallbelastung (Blei = Pb, Arsen = As, Quecksilber = HG) der Sedimente
stammen von Leipe et al. (2017). Diese wurden anhand von 600 bis 800 analysierten Sedimentproben
aus der siidwestlichen Ostsee aus dem Zeitraum 2000 bis 2013 und weiteren Umweltdaten mit dem
GETM hydrodynamischen Modell und dem ERGOM-Okosystemmodell in die Fliche modelliert (Leipe
etal., 2017). Als Parameter fir Hypoxie bzw. Sauerstoff (02)-Versorgung wurde von R. Friedland (IOW),
ebenfalls mit dem GETM und ERGOM-Modell, die Anzahl der Tage und auch die Anzahl der Phasen von
mindestens 7 Tagen am Stiick, an denen die Sauerstoffkonzentration in dem bodennahen Wasser un-
ter 2 mg/I fallt, fir den Zeitraum von 12 Monaten vor der Probenahme des entsprechenden Daten-
punkts, ermittelt. Um den Fischereidruck in den 12 Monaten vor der Probenahme pro Datenpunkt zu
berechnen, wurden Daten zur bodenberiihrenden Fischerei von HELCOM aus dem Zeitraum 2014 bis
2021 verwendet. Die Fischereidaten werden in der Einheit Swept Area Ratio (SAR) pro Jahr angegeben.
Dies entspricht der Schleppnetz-beriihrenden Gesamtflache pro GroRe der verwendeten Gitterzelle.
Der HELCOM Kernindikator ,Cumulativ Impact on benthic biotops” (Cuml) integriert mehrere anthro-
pogene physikalische Storungen, die auf den Meeresboden wirken und beriicksichtigt dabei die Sensi-
tivitat der verschiedenen Biotope (Resistenz und Resilienz; Biotope werden in Form der BHT erfasst)
(HELCOM, 2021). Folgende Stérungen sind im Cuml zusammengefasst: Grundschleppnetzfischerei,
Marikultur, Gewinnung und Entsorgung von Sediment (Abbaggerung, Verklappung), Bau und Betrieb
von Pipelines, Kabeln, Plattformen und Windparks, Kiistenschutz und Schifffahrt. Der Cuml prognosti-

ziert die kumulativen Auswirkungen dieser Mehrfachbelastungen.
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Tabelle 4: Anthropogene Belastungsdaten

Parameter Abkiir- Einheit Quelle Anmerkung
zung
Organischer Gehalt orgG Gewichts-% gemessen entspricht Glihverlust der
Trockenmasse; Anteil des
Sediments;
Gesamter organi- TOC Gewichts-% modelliert (Leipe et  Anteil des Sediments (Ge-
scher Kohlenstoff al., 2017) samtfraktion)
Gesamtstickstoff TN Gewichts-% modelliert (Leipe et  Anteil des Sediments (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Gesamtphosphor TP Gewichts-% modelliert (Leipe et  Anteil des Sediments (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Mobiler Phosphor mobilerP  Gewichts-% modelliert (Leipe et  Anteil des Sediments (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Anzahl Tage an de- Tage 02  Anzahl Tage modelliert (R. 02-Gehalt im Wasser liber
nen 02-Konzentra- <2 mg/l Friedland, IOW) dem Meeresboden; An-
tion < 2 mg/| zahl der Tage in den 12
Monaten vor der Probe-
nahme
Phasen von mindes-  Hypoxie- Anzahl modelliert (R. 02-Gehalt im Wasser liber
tens 7 Tage am ereig- Phasen Friedland, IOW) dem Meeresboden; An-
Stiick in denen O,- nisse zahl der Phasen in den 12
Konzentration < 2 Monaten vor der Probe-
mg/I nahme
Blei Pb mg/kg modelliert (Leipe et  Anteil am Sediment (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Arsen As mg/kg modelliert (Leipe et  Anteil am Sediment (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Quecksilber Hg ug/kg modelliert (Leipe et  Anteil am Sediment (Ge-
al., 2017) samtfraktion)
Fischereidruck SAR/Jahr HELCOM AlS-Daten von ICES; 2014
bis 2021; Trawlerdaten;
SurfSAR = Oberflache (>
2cm) des Sediments ge-
stort; SAR/Jahr in den 12
Monaten vor Probenahme

33



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fir
ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

Parameter Abkiir- Einheit Quelle Anmerkung

zung
HELCOM Kernindi- Cuml Klassen HELCOM Entspricht bei MSRL D6C3;
kator “Cumulativ Im- Ergebnis von HOLAS3 —
pact on benthic bio- Zeitraum von 2016-2021
tops”

2.7 Festlegung von Referenzflichen mit keinen bis geringen anthropogenen Belastungen

Fiir die deutsche Ostsee wurden Referenzflachen mit keinen bis geringen anthropogenen Stérungen
anhand verschiedener Belastungsdaten ermittelt. Fiir diesen Zweck wurden die in Tabelle 5 aufgelis-
teten Stressoren verwendet (ndahere Beschreibung der Stressoren siehe Kapitel 2.6 und Tabelle 4). Fiir
jeden Stressor wurden Grenzen festgelegt, ab welcher der jeweilige Stressor keine negativen Einfliisse
auf die Makrozoobenthos-Gemeinschaft ausiibt und damit zur Eingrenzung der Referenzflache genutzt
wird (Tabelle 5).

Tabelle 5: Die fiir die Ausweisung der Referenzflache genutzten Stressparametern mit den Grenzwerte unter-

halb derer keine bis geringe negative Einfliisse auf das Makrozoobenthos postuliert werden

Stressparameter Grenzwerte

Cuml Klassen: ,,none”, ,very low”, ,low”
TOC < 2,3 Gewichts-%

TN < 0,24 Gewichts-%

TP < 0,13 Gewichts-%

mobilerP < 0,048 Gewichts-%

Pb <78 mg/kg

As <20 mg/kg

Hg <140 pg/kg

Hypoxieereignisse < 1,5 Phasen

HELCOM (2021) klassifizierte vom ,,Cuml” die kumulativen Einfliisse ,,none”, ,very low” und ,low“ als
ohne signifikante nachteilige Auswirkungen auf die Makrozoobenthos-Gemeinschaft. Der Fischerei-
druck (HELCOM —Schleppnetzdaten von 2016 bis 2021) ist im Cuml bereits enthalten, daher wurde
dieser flr die Abgrenzung von Referenzflachen nicht nochmal gesondert berticksichtigt. Die Stresspa-

rameter ,,organischer Gehalt” konnte nicht verwendet werden, da nur gemessene Werte vorlagen und
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keine modellierten, in die Flache gebrachten Polygone. Als Sauerstoffparameter wurden die Hypoxie-
ereignisse als Anzahl der Phasen in denen die Sauerstoffkonzentration unter 2 mg/l lag gewahlt anstatt
die Anzahl der Tage.

Fir die Abgrenzung der verwendeten Stressoren in, fiir das Makrozoobenthos, belastende und lber-
lastende Bereiche, gibt es leider nur wenige bis keine Studien. Weiterhin ist bei vorhandenen Grenz-
werten die Anwendbarkeit auf die Makrozoobenthosgemeinschaft der Ostsee fraglich. Diese Grenz-
werte wurden daher, durch die Gegenliberstellung der BQI-Werte der gesamten Ostsee mit den jewei-
ligen Stressoren, anhand einer Experteneinschatzung festgelegt (siehe Anhang Abbildung 42 bis Abbil-
dung 49; vertikal griin gestrichelte Linien markieren jeweiligen Grenzwert). Die Grenzwerte wurden
dort gelegt, wo BQl-Werte mit steigenden Belastungsdaten sprunghaft abnahmen oder ab einem Be-
lastungswert ab dem die kleinsten BQI-Werte vorkommen. Fiir andere Betrachtungen wurden die drei
Stressparameter (orgG, Fischereidruck, Hypoxie in Anzahl der Tage), die nicht fiir die Abgrenzung der
Referenzflache verwendet wurden, ebenfalls dargestellt (siehe Anhang Abbildung 50 bis Abbildung
52).

In Abbildung 8 werden einige der verwendeten Stressoren beispielhaft abgebildet (gelb-orange-rot-
rotbraune Flachen sind von belastenden anthropogenen Einfliisse betroffen). Mit dem Programm
ArcGIS Desktop wurde pro Stressor die Flache, die mit ihren Werten unter der jeweiligen Grenze liegt
(Tabelle 5), ausgewahlt (Select) und ausgeschnitten. Die verschiedenen Flachen pro Stressor (als Poly-
gone) entsprechen damit den unbelasteten Gebieten fiir den jeweiligen Belastungsparameter. Diese
wurden im Anschluss miteinander verschnitten (Intersect). Die Referenzflache resultiert aus der kleins-
ten gemeinsamen Flache (Abbildung 9). Da in der Cuml-Bewertung nur wenige Flachen in die Klassen

< ,low” fallen, wird die Referenzflache hauptsachlich vom Cuml bestimmt.

Anschliefend wurden alle BQl-Stationen pro EIG ausgewahlt, die in die definierten Referenzflachen
fallen (Abbildung 10). Mit diesen Stationen wurde Ansatz 1 bzw. 3 der Schwellenwertberechnung
durchgefihrt. Fiir EIG 2 standen damit 17 Hols, fir EIG 3 63 Hols, fur EIG 4a 73 Hols, fir EIG 4b 33 Hols
und flr EIG 5 370 Hols als Referenz zur Verfligung.
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2.8 Die Nutzung von historischen Daten als Referenz

Nach einer Literaturrecherche und Durchforstung der IOW Benthos-Datenbank wurden 2 Arbeiten aus-
gewahlt die als historische Referenz fiir das Arkona- und Bornholmbecken genutzt werden kénnen.
Dazu zahlt Thulin (1922) und Hertling (1928). Beide Arbeiten liefern fiir diese Studie jeweils 8 niitzliche
Stationen mit Abundanzdaten zum Makrozoobenthos von den Jahren 1921 bis 1926 — ein Zeitraum
der weit vor dem Anfang der Eutrophierung der sidlichen Ostsee liegt (Andersen et al., 2017). Beide
Arbeiten verwenden einen Petersen Bodengreifer. Das Beprobungsvolumen des Petersen Bodengrei-
fers ist mit 0,1 m? identisch mit dem in dieser Studie genutzten van Veen-Greifer. Eine vergleichende
Untersuchung des leichteren van Veen mit dem Petersen Greifer zeigte, dass mit dem van Veen-Grei-
fer, vor allem in schlickigen Substraten, mehr Individuen beprobt werden als mit dem Petersen Greifer,
da dieser, aufgrund seiner tieferen Eindringtiefe, gefiillt ist bevor er ganz schlieflt (Kutty and Desai,
1968). Thulin (1922) gibt fir die Abtrennung der Makrozoobenthosarten ein Sieb mit einer Maschen-
weite von 0,8 mm an. Damit werden vergleichsweise mehr Arten beprobt als in der aktuellen Studie
mit der Maschenweite von Imm. Hertling (1928) macht zur Siebung keine Angaben. Fixiert wurden die
Proben nur bei Thulin (1922) und zwar mit Formalin. Beide Arbeiten beproben pro Station drei Hols.
Die Abundanzdaten sind in den Arbeiten jedoch nicht pro Hol angegeben. Thulin (1922) gibt die Summe
aller drei Hols an, also Individuenzahl pro 0,3 m2. Hertling (1928) dagegen beschreibt die mittlere A-
bundanz pro m2. Die BQl-Berechnung wird jedoch standardmaRig mit Hol-Daten durchgefiihrt, also pro

0,1 m? und keine Mittelwerte.

Trotz aller kleinen Unterschiede in den Beprobungsmethoden und der Art der Datenangabe sind diese
beiden Arbeiten recht gut vergleichbar mit der vorliegenden Studie. Die Abundanzdaten wurden auf
0,1 m? umgerechnet. Anhand eines Testdatensatzes mit 18 Station bzw. 54 Hols aus der deutschen
Ostsee wurden die Auswirkungen auf den BQl-Wert untersucht, wenn zur BQl-Berechnung Stations-
anstatt Holdaten genutzt werden (Daten nicht gezeigt). Die Ergebnisse zeigen, dass der BQl-Wert aus
Stationsdaten berechnet im Mittel um 0,16 + 0,2 hoher ist, als der BQI-Wert aus Holdaten. Dies liegt
daran, dass wenn Holdaten pro Station zusammengefasst und die mittleren Abundanzen pro Art be-
rechnet wird, die Artenzahl héher sein kann als bei den einzelnen Hols, da in jedem Greifer andere
seltene Arten erfasst werden kénnen. Der Unterschied von 0,16 + 0,2 aufgrund der Berechnungsme-
thode ist flir die Betrachtung von Schwellenwerten nicht sehr dramatisch und kann vernachlassigt wer-

den.

Von den 16 historischen Stationen fallen 13 in EIG 4b und drei in EIG 5 (Abbildung 11). Drei Stationen
sind zu wenig fiir eine Schwellenwertberechnung. Ansatz 2 und 3 (2 = Nutzung von historischen Daten;
3 = Nutzung von Referenzstationen und historischen Daten; siehe Kapitel 2.2) wird daher nur fiir EIG

4b angewandt.
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3 Ergebnisse der vergleichenden Schwellenwerttestung

Die Gegeniberstellung von BQl-Werten und Stressdaten ist ein gutes Instrument um Schwellenwert
auf ihre Eignung zu Gberprifen niedrige von hohen Belastungen zu trennen. Ein Problem hierbei liegt
in der Festlegung von Grenzen zwischen unbelasteten und belastenden Bedingungen pro Stressor.
Grenzen in der Literatur fiir die Eutrophierungsparameter wie z.B. TOC existieren nur fiir den pelagi-
schen Lebensraum, nicht aber fiir das Benthos. Fir den Einfluss von Schwermetallbelastungen und
Fischereidruck gibt es einige Studien, doch sind diese vermutlich nicht eins zu eins auf die Ostseege-
meinschaften libertragbar. So beschreibt Josefson et al. (2008) einen Schwellenwert fiir Blei im Gron-
landischen Fjordsystem von 200 mg/kg. Ab dieser Bleikonzentration wird eine drastisch sinkende Mak-
rofauna-Diversitat beschrieben, wobei sensitive Arten durch tolerante und opportunistische Arten er-
setzt werden. In der deutschen Ostsee liegen alle modellierten Bleikonzentrationen unter diesem an-
gegebenen Schwellenwert. Sehr niedrige BQI-Werte werden im EIG 3-Gebiet bereits ab 35 mg Pb/kg
und im EIG 4b-Gebiet ab 60 mg Pb/kg festgestellt (Abbildung 46). Die MSRL-Schwellenwerte sollen
auBerdem zwischen ,guten” und , maRigen” Zustandsbedingungen abgrenzen und missen damit
zwangslaufig niedriger liegen, als Werte ab der eine drastische verdanderte Makrofaunagemeinschaft
beobachtet wird. Der einzige Stressparameter fiir den anndhernd verlassliche Grenzwerte definiert
wurden ist der Fischereidruck. Eine Studie von Schréder et al. (2008) in der Nordsee zeigte, dass ein
Fischereievent pro Jahr bereits einen signifikanten Effekt auf die benthische Gemeinschaft haben kann.
Fir den Cuml wurde anhand dieser Untersuchung ein Fischereidruck von SAR/Jahr > 2 als hoch klassi-
fiziert. Bei einem SAR/Jahr von 0,66 — 2 einen moderaten Fischereidruck (HELCOM, 2021). Und tat-
sachlich nehmen die BQl-Werte dieser Studie ab einem Fischereidruck von SAR/Jahr > 2 deutlich ab
(Abbildung 52).

Ein weiteres Problem in der Grenzwert-Festlegung liegt darin, dass selbst in einer Okoregion verschie-
dene Gemeinschaften unterschiedliche Sensitivitdten gegentliber verschiedenen Stressoren aufweisen
kénnen (HELCOM, 2021). Daher wurde generell auf die Einzeichnung fester vertikaler Grenzen zwi-
schen unbelastenden und belastenden Stresslevel verzichtet. Um auf den ersten Blick eine Einschat-
zung zu ermoglichen, welche Bandbreite des entsprechenden Stressors in der deutschen Ostsee vor-

kommt, wurden die x-Achsenskalen zwischen den EIG gleich gehalten.

Aus Griinden der Konsistenz sollen die Schwellenwerte pro EIG, die abschlieRend fir die MSRL-Bewer-
tung genutzt werden, von einem Ansatz stammen. Die Empfehlung, welcher Ansatz und welche
Schwellenwerte damit am Ende verwendet werden sollten, kann daher erst nach der Betrachtung der

Ergebnisse aller EIG getroffen werden.

3.1 Schwellenwerttestung fiir das EIG 2-Gebiet

Das EIG 2-Gebiet kommt innerhalb der deutschen Gewasser in der Kieler- und Mecklenburger Bucht

vor (Abbildung 6). Es ist gemaR Schiele et al. 2016 definiert durch eine Wassertiefe von bis zu 20 m und
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einer mittleren Bodensalinitat von 18 bis 30 psu. Damit umfasst das EIG 2-Gebiet vor allem die infrali-
toralen Sande und Schlicke in der Kieler Bucht (Abbildung 7). In der Mecklenburger Bucht zahlt nur ein
schmaler Streifen zwischen dem Kiistengewasser mit geringeren Salinitaten (EIG 4a) und den tieferen
schlickigen Bereichen der Mecklenburger Bucht (EIG 3) zu EIG 2. In EIG 2 liegen insgesamt 225 Hols.
Davon liegen nur 17 Hols in den Referenzflachen (Abbildung 10). Von 225 Hols zdhlen 166 zu dem
Sedimenttyp Sand und 59 zu dem Sedimenttyp Schlick. Die berechneten BQl-Werte reichen von 1,63
bis 13,52 (Abbildung 12). Fiir EIG 2 wurde Ansatz 1 und 4 der Schwellenwertberechnung genutzt (siehe
Kapitel 2.5). Der ,alte” und die ,,neu” berechneten Schwellenwerte sind in Tabelle 6, zusammen mit
der Datengrundlage (Anzahl der Hols) und der zugrundeliegenden Methode, aufgelistet. In Abbildung
12 sind die Schwellenwerte aus Tabelle 6 innerhalb eines Histogramms aller BQI-Werte, die fiir EIG 2
verwendet wurden, abgebildet. Der ,alte” Schwellenwert fallt am niedrigsten, und der Schwellenwert
von Ansatz 1 am hoéchsten aus. Die drei Schwellenwerte von Ansatz 4 liegen in der Mitte, wobei die
Schwellenwerte von Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil sehr nahe beieinanderliegen (Ab-
bildung 12).

In Abbildung 13 wird die Haufigkeit der BQI-Werte aus EIG 2 nochmals gezeigt, unterteilt nach den 5
Gruppen der WRRL, wenn der Datensatz gemafR Ansatz 4 mit dem Maximum (A), dem 99. Perzentil (B)
bzw. dem 95. Perzentil (C) normiert wurde (< rote Linie = schlechter Umweltzustand; zwischen roter
und oranger Linie = unbefriedigend; zwischen oranger und gelber Linie = maRig; zwischen gelber und
griner Linie = gut; zwischen griner und blauen Linie = sehr gut). Die gelbe Linie entspricht dabei dem
jeweiligen Schwellenwert von Ansatz 4. Wird der EIG 2-Datensatz mit dem 99. Perzentil normiert, wer-
den die drei hochsten Hols abgeschnitten bzw. beim 95. Perzentil die zwolf hochsten Hols. Generell
zeigt die Unterteilung aller BQI-Werte gemaR Ansatz 4, dass die meisten Hols aus dem EIG 2-Gebiet in
den ,guten” und ,sehr guten” Bereich fallen und nur einzelne Hols in den ,schlecht” und ,,unbefriedi-
gend” Bereich (Abbildung 13). Die beiden zuletzt genannten Bereiche sind damit im Datensatz unter-

reprasentiert.

Tabelle 6: Resultierende Schwellenwerte, Datengrundlage und Methode der verschiedenen Ansitze der

Schwellenwertermittlung fiir EIG (Ecological Indicator Group) 2

Ansatz

»alt”

1

4/Max

4/99pP

4/95P

Schwellenwert

7,22

8,25

8,11

7,98

7,53

Datengrund- Ostseeweiter | Referenzstatio- Alle EIG 2-Statio- | Alle EIG 2-Statio- | Alle EIG 2-Statio-

lage (Anzahl) Datensatz nen in EIG 2 nen (225 Hols) nen (225 Hols) nen (225 Hols)
(17 Hols)

Methode der HELCOM finni- | Bootstrapping; Mit Maximum Mit 99. Perzentil | Mit 95. Perzentil

Schwellenwer- | scher WRRL- GES-Schwelle bei | (13,5) normiert; | (13,3) normiert; | (12,6) normiert;

termittlung Ansatz mittlerem 20. bei 0,6 GES- bei 0,6 GES- bei 0,6 GES-
Perzentil Schwelle Schwelle Schwelle
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Abbildung 12: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 2 mit den berechneten Schwellenwerten aus Tabelle 6 (vertikal gestrichelte Linien:
schwarz = ,alter” Schwellenwert; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Nor-

mierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 13: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 2 mit der Unterteilung in 5 Gruppen gemaR WRRL (Wasser-Rahmenrichtlinie) nach Nor-
mierungswert a) Maximum, b) 99. Perzentil, c) 95. Perzentil; vertikale rote Linie = Ubergang
schlecht zu unbefriedigend; orange = unbefriedigend zu maRig; gelbe = maRig zu gut; griine =

gut zu sehr gut; blaue Linie = Normierungswert
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Um nun Festzustellen welcher der ,neu” berechneten oder der ,,alte” Schwellenwert am geeignetsten
ist, um im EIG 2-Gebiet zwischen unbelastete und belastete Zustande zu trennen, wurden die Schwel-
lenwerte in einer Gegeniberstellung der BQl-Werte mit den verschiedensten Stressparametern auf-
getragen (Abbildung 14 bis Abbildung 17; Schwellenwerte entsprechen horizontal gestrichelten Li-
nien). In EIG 2 ist eine Trennung zwischen niedrigen und hohen Stressleveln anhand der berechneten
Schwellenwerte nicht eindeutig. Dies liegt an der recht geringen Anzahl an Hols von EIG 2 die in Berei-
che mit hohen Stressleveln fallen (Abbildung 42 bis Abbildung 52). EIG 2-Flachen, die von hohen anth-
ropogenen Belastungen betroffen sind, sind teilweise nicht oder unzureichend reprasentativ beprobt,
wie zum Beispiel seewirts der Eckernférder Bucht am Ubergang zum EIG 3-Gebiet oder seewérts der
Kieler Forde (Abbildung 6). Die wenigen Hols mit hohen Stressleveln liegen mal unter, mal tGber den
berechneten Schwellenwerten (Abbildung 14 bis Abbildung 17). In einem EIG, in dem hauptséachlich
gute und moderte Zustande des Makrozoobenthos, hoch belastende Flachen jedoch unzureichend be-
probt wurden, ist es also generell schwierig Schwellenwerte mit Belastungsdaten zu beurteilen. Der
Fischereidruck ist einer der bedeutendsten Stressoren in der stidwestlichen Ostsee (HELCOM, 2021)
und der einzige Stressparameter flir den ein Grenzwert vorliegt. Beim Fischereidruck liegen die BQI-
Werte ab einem Fischereidruck von 2 SAR/Jahr, bis auf einige Ausnahmen, unter den Schwellenwerten
von Ansatz 1, Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil (Abbildung 17 B). Diese Schwellenwert
liegen damit flir EIG 2 zur Auswahl vor. Da der Schwellenwert von Ansatz 1 auf einer sehr geringen
Datengrundlage von 16 Hols beruht, kann dieser nicht als robust eigenschatzt werden und ist damit
nicht zu empfehlen. Die zwei Schwellenwerte von Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil ba-
sieren dagegen auf 225 Hols und damit einer ausreichenden Datengrundlage. Da sich beide Schwellen-
werte nur um den Wert 0,1 unterscheiden, wiirde eine Bewertung mit diesen beiden Schwellenwerten

vermutlich zu einem sehr dhnlichen Ergebnis fiihren.

45



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fir
ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

A
k!
e 5---------------------
O %"O==============::=====
om 5 8
O
O O
8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
OrgG (Gewichts-%)
B14.
13
12;
11
10-
e— Ywnanid
— 8 - - - E .
0 7 —— i — e — i — I — i — I — i — i — T — e — i — -
o
6.
54 O
4 e}
3.
21 8
1.
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
TOC (Gewichts-%)
€
131 8O
12 }
11 o8 O
101 o o
9 O§ o 8
g 8 dbé_!!!'_'!'_'!o'_'!!'_'!!!'_'!!'_'
@ 7 Gg """"""""""
= 6
5.
A 8 o
3.
21 8
1.
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

TN (Gewichts-%)

Abbildung 14: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 2 der BQIl (Benthic Quality Index) versus den verschiedenen
Eutrophierungsparametern a) organischer Gehalt (OrgG), b) Gesamter organischer Kohlenstoff
(TOC), c) Gesamtstickstoff (TN) und den Schwellenwerten aus Tabelle 6 (horizontal gestrichelte
Linien: schwarz = Ansatz ,,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normie-
rungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 15: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 2 der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiede-
nen Eutrophierungsparametern a) Gesamtphosphor (TP), b) mobiler Phosphor (mobilerP ) und
den Schwellenwerten aus Tabelle 6 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot =
Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum;

mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 16: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 2 der BQI (Benthic Quality Index) versus der Schwermetall-
belastung durch a) Blei (Pb), b) Arsen (As), c) Quecksilber (Hg) und den Schwellenwerten aus
Tabelle 6 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,,alt”; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4,
farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil;
hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 17: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 2 der BQI (Benthic Quality Index) versus a) der Hypoxie
(Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/l) und b) des Fischereidrucks (Swept Area
Ration (SAR) pro Jahr) und den Schwellenwerten aus Tabelle 6 (horizontal gestrichelte Linien:

schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungs-

wert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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3.2 Schwellenwerttestung fiir das EIG 3-Gebiet

Das EIG 3-Gebiet kommt innerhalb der deutschen Gewasser in der Kieler- und Mecklenburger Bucht
vor (Abbildung 6). Es ist definiert durch eine Wassertiefe ab 20 m und einer mittleren Bodensalinitat
von 18 bis 30 psu (Schiele et al., 2016). Damit umfasst das EIG 3-Gebiet vor allem die circalitoralen
Schlicke und Sande in der Kieler- und Mecklenburger Bucht, einschlieBlich des Fehmarnbelts und der
Kadetrinne (Abbildung 6 und Abbildung 7). In EIG 3 liegen insgesamt 442 Hols, wovon 63 Hols in die
Referenzflachen fallen (Abbildung 10). Von den 442 Hols zdhlen 122 zu den Sanden und 320 zu den
Schlicken. Die berechneten BQl-Werte reichen von 0,1 bis 17,45. Fur EIG 3 konnte Ansatz 1 und 4 zur
Schwellenwertberechnung verwendet werden (siehe Kapitel 2.5). Der ,,alte” und die ,,neuen” Schwel-
lenwerte sind in Tabelle 7 aufgelistet. In Abbildung 18 sind die Schwellenwerte aus Tabelle 7, innerhalb
eines Histogramms aller BQI-Werte die fir EIG 3 verwendet wurden, abgebildet. Der ,alte” Schwellen-
wert ist am niedrigsten, und der Schwellenwert von Ansatz 4/Maximum am hochsten. Der Schwellen-
wert von Ansatz 1 liegt zwischen den Schwellenwerten von Ansatz 4/95. Perzentil und Ansatz 4/99.
Perzentil (Abbildung 18).

In Abbildung 19 wird die Haufigkeit der BQI-Werte aus EIG 3 nochmals gezeigt, unterteilt nach den 5
Gruppen der WRRL, wenn der Datensatz gemaR Ansatz 4 mit dem Maximum (A), dem 99. Perzentil (B)
bzw. dem 95. Perzentil (C) normiert wurde (< rote Linie = schlechter Umweltzustand; zwischen roter
und oranger Linie = unbefriedigend; zwischen oranger und gelber Linie = maRig; zwischen gelber und
griner Linie = gut; zwischen griner und blauen Linie = sehr gut). Die gelbe Linie entspricht dabei dem
jeweiligen Schwellenwert von Ansatz 4. Wenn der EIG 3-Datensatz mit dem 99. Perzentil normiert wird,
werden die fiinf hochsten Hols abgeschnitten bzw. beim 95. Perzentil die 23 hochsten Hols. Die BQI-
Werte aus EIG 3 sind recht gut verteilt, mit den meisten Hols in den ,,unbefriedigend” und ,maRigen”
Bereich (Abbildung 19). In den Zustandsklassen ,gut”, ,,sehr gut” und der ,schlecht” liegen ebenfalls
einige Hols. Damit sollten alle Zustande mit ausreichend Daten abgedeckt sein, um die Schwellenwerte

zu beurteilen.

Tabelle 7: Resultierende Schwellenwerte, Datengrundlage und Methode der verschiedenen Ansitze der
Schwellenwertermittlung fiir EIG (Ecological Indicator Group) 3

Ansatz palt” 1 4/Max 4/99P 4/95P

Schwellenwert 5,44 8,15 10,47 9,50 7,77

Datengrund- Ostseeweiter | Referenzdaten Alle EIG 3-Statio- | Alle EIG 3-Statio- | Alle EIG 3-Statio-
lage (Anzahl) Datensatz (63 Hols) nen (442 Hols) nen (442 Hols) nen (442 Hols)

Methode der HELCOM finni- | Bootstrapping; Mit Maximum Mit 99. Perzentil | Mit 95. Perzentil
Schwellenwer- | scher WRRL- GES-Schwelle bei | (17,4) normiert; | (15,8) normiert; | (13,0) normiert;
termittlung Ansatz mittlerem 20. bei 0,6 GES- bei 0,6 GES- bei 0,6 GES-

Perzentil Schwelle Schwelle Schwelle
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Abbildung 18: Histogramm der BQI (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 3 mit den berechneten Schwellenwerten aus Tabelle 7 (vertikal gestrichelte Linien:
schwarz = ,alter” Schwellenwert; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Nor-

mierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 19: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 3 mit der Unterteilung in 5 Gruppen gemaf WRRL (Wasser-Rahmenrichtlinie) nach Nor-
mierungswert a) Maximum, b) 99. Perzentil, c) 95. Perzentil; rote Linie = Ubergang schlecht zu

unbefriedigend; orange = unbefriedigend zu maRBig; gelbe = maRig zu gut; griine = gut zu sehr
gut; blaue Linie = Normierungswert
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Von einigen Bereichen des EIG 3-Gebiets, wie Ostlich der Eckernférder Bucht und der Kadetrinne, sind
nur wenige Datenpunkte eingeflossen (Abbildung 6). Allerdings sind genug Daten zu mittleren und ho-
hen Stressleveln vorhanden um die Schwellenwerte zu bewerten (Abbildung 42 bis Abbildung 52). In
der Gegenuberstellung der BQl-Werte mit den verschiedensten Stressoren zeigt sich, dass im EIG 3-
Gebiet die BQl-Werte mit zunehmenden Stressleveln kontinuierlich abnehmen (Abbildung 20 bis Ab-
bildung 23; Schwellenwerte entsprechen horizontal gestrichelten Linien). Dieses stufenweise Absinken
der BQl-Werte mit steigendem Stresslevel ist vor allem bei den Eutrophierungsparametern orgG, TOC,
TN und TP gut erkennbar. Der Schwellenwert von Ansatz 4/Maximum grenzt bereits leicht erh6hte
Stresswerte ab. Mittlere und auch hohe Stresslevel werden mit dem Schwellenwert von Ansatz 4/99.
Perzentil effektiv abgetrennt. Bei Ansatz 1 und Ansatz 4/95. Perzentil wiirden nicht alle, doch die meis-
ten BQI-Werte bei mittleren und hohen Stressleveln unter die Schwellenwerte fallen. Hier ist der
Schwellenwert von Ansatz 1 noch etwas besser. Der ,alte” Schwellenwert ist eindeutig zu niedrig an-

gesetzt fiir eine Trennung von mittleren und hohen Stresswerten.

Je nachdem wie konservativ die Bewertung erfolgen soll, liegen fiir EIG 3 die Schwellenwerte von An-
satz 4/Maximum, Ansatz 4/99. Perzentil oder Ansatz 1 zur Auswahl. Die Datengrundlage fur Ansatz 4
ist mit 442 Hols deutlich besser als die von Ansatz 1 mit nur 63 Hols. Die drei zu Auswahl stehenden
Schwellenwerte unterscheiden sich um mindestens einen Wert von 1,0. Eine Bewertung wiirde damit
vermutlich zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Insgesamt ist der Schwellenwert von Ansatz 4/99.
Perzentil am besten geeignet mittlere und hohe Stresslevel effektiv abzutrennen und gleichzeitig nicht
zu hoch, um viele gute Zustande als ebenfalls ,schlecht” zu bewerten.
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Abbildung 20: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 3 der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiedenen
Eutrophierungsparametern a) organischer Gehalt (OrgG), b) Gesamter organischer Kohlenstoff
(TOC), c) Gesamtstickstoff (TN) und den Schwellenwerten aus Tabelle 7 (horizontal gestrichelte
Linien: schwarz = Ansatz ,alt”; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normie-
rungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 21: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 3 der BQIl (Benthic Quality Index) versus den verschiedenen
Eutrophierungsparametern a) Gesamtphosphor (TP), b) mobiler Phosphor (mobilerP ) und den
Schwellenwerten aus Tabelle 7 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot = An-

satz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mit-
telgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 22: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 3 der BQl (Benthic Quality Index) versus der Schwermetall-
belastung durch a) Blei (Pb), b) Arsen (As), c) Quecksilber (Hg) und den Schwellenwerten aus
Tabelle 7 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4,
farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil;
hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 23: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 3 der BQl (Benthic Quality Index) versus a) der Hypoxie
(Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/l) und b) des Fischereidrucks (Swept Area
Ration (SAR) pro Jahr) und den Schwellenwerten aus Tabelle 7 (horizontal gestrichelte Linien:

schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungs-

wert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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3.3 Schwellenwerttestung fiir das EIG 4a-Gebiet

Das EIG 4a-Gebiet kommt innerhalb der deutschen Gewasser von der Kieler Bucht bis zur Rigen-Fals-
ter-Platte vor (Abbildung 6). Nach der Trennung des EIG 4 Gebiets an der 20m Wassertiefe wird EIG 4a
durch eine Wassertiefe bis 20 m und einer mittleren Bodensalinitdt von 10 bis 18 psu definiert. Damit
umfasst das EIG 4a-Gebiet die infralitoralen Sande und Schlicke kiistennah in der Kieler- und Mecklen-
burger Bucht und groRflachig auf der Riigen-Falster-Platte (Abbildung 7). In EIG 4a liegen insgesamt
322 Hols. Im Referenzgebiet liegen davon 73 (Abbildung 10). Von den 322 Hols zdhlen 290 Hols zu dem
Substrattyp Sand und 32 Hols zu den Schlicken. Die berechneten BQI-Werte reichen von 2,76 bis 10,86.
FUr EIG 4a konnte Ansatz 1 und 4 zur Schwellenwertberechnung verwendet werden (siehe Kapitel 2.5).
Der ,alte” und die ,,neu” kalkulierten Schwellenwerte sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. In Abbildung 24 sind
die Schwellenwerte aus Tabelle 8 innerhalb eines Histogramms aller BQI-Werte, die fiir EIG 4a genutzt
wurden, abgebildet. Der Schwellenwert von Ansatz 1 ist am niedrigsten und liegt unter dem ,alten”

Schwellenwert. Der drei Schwellenwerte von Ansatz 4 sind am hdchsten (Abbildung 24).

In Abbildung 25 wird die Haufigkeit der BQI-Werte aus EIG 4a nochmals gezeigt, unterteilt nach den 5
Gruppen der WRRL, wenn der Datensatz gemaR Ansatz 4 mit dem Maximum (A), dem 99. Perzentil (B)
bzw. dem 95. Perzentil (C) normiert wurde (< rote Linie = schlechter Umweltzustand; zwischen roter
und oranger Linie = unbefriedigend; zwischen oranger und gelber Linie = maRig; zwischen gelber und
griner Linie = gut; zwischen griiner und blauen Linie = sehr gut). Die gelbe Linie entspricht dabei dem
jeweiligen Schwellenwert von Ansatz 4. Wenn der EIG 4a-Datensatz mit dem 99. Perzentil normiert
wird, werden die vier hochsten Hols abgeschnitten bzw. beim 95. Perzentil die 17 héchsten Hols. Die
Unterteilung aller BQl-Werte gemaR Ansatz 4 zeigt, dass die meisten Hols in den ,maRigen” und ,gu-
ten” Bereich fallen (Abbildung 25). Der Bereich ,,schlecht” ist mit keiner Station vertreten.

Tabelle 8: Resultierende Schwellenwerte, Datengrundlage und Methode der verschiedenen Ansatze der

Schwellenwertermittlung fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4a

Ansatz palt” 1 4/Max 4/99P 4/95P
Schwellenwert 4,52 3,96 6,51 6,04 5,58
Datengrund- Ostseeweiter | Referenzdaten Alle EIG 4a-Stati- | Alle EIG 4a-Stati- | Alle EIG 4a-Stati-
lage (Anzahl) Datensatz (73 Hols) onen (322 Hols) | onen (322 Hols) | onen (322 Hols)
Methode der HELCOM finni- | Bootstrapping; Mit Maximum Mit 99. Perzentil | Mit 95. Perzentil
Schwellenwer- | scher WRRL- GES-Schwelle bei | (10,86) normiert; | (10,06) normiert; | (9,30) normiert;
termittlung Ansatz mittlerem 20. bei 0,6 GES- bei 0,6 GES- bei 0,6 GES-

Perzentil Schwelle Schwelle Schwelle
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Abbildung 24: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 4a mit den berechneten Schwellenwerten aus Tabelle 8 (vertikal gestrichelte Linien:
schwarz = ,alter” Schwellenwert; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Nor-

mierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 25: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 4a mit der Unterteilung in 5 Gruppen gemaR WRRL (Wasser-Rahmenrichtlinie) nach Nor-
mierungswert a) Maximum, b) 99. Perzentil, c) 95. Perzentil; rote Linie = Ubergang schlecht zu
unbefriedigend; orange = unbefriedigend zu maRBig; gelbe = maRig zu gut; griine = gut zu sehr
gut; blaue Linie = Normierungswert
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Um Festzustellen welcher der nun berechneten Schwellenwerte am geeignetsten ist, um im EIG 4a-
Gebiet zwischen unbelastete und belastete Zustande zu trennen, wurden die Schwellenwerte in einer
Gegeniberstellung der BQl-Werte mit den verschiedensten Stressoren aufgetragen (Abbildung 26 bis
Abbildung 29; Schwellenwerte entsprechen horizontal gestrichelten Linien). Wie fir EIG 2 ist eine Tren-
nung im EIG 4a-Gebiet zwischen niedrigen und hohen Stressleveln anhand der berechneten Schwel-
lenwerte nicht eindeutig, da zu wenige Hols in den hohen Stresslevel-Bereich fallen (Abbildung 42 bis
Abbildung 52). EIG 4a-Flachen, die von hohen anthropogenen Belastungen betroffen sind, sind teil-
weise nicht oder unzureichend reprasentativ beprobt. Die wenigen Hols mit hohen Stressleveln liegen
mal unter, mal Gber den berechneten Schwellenwerten von Ansatz 4 (Abbildung 26 bis Abbildung 29).
Die Schwellenwerte von Ansatz 1 und der ,alte” Schwellenwert sind jedoch eindeutig zu niedrig um
die BQl-Werte unter den hochsten Stresswerten als ,,schlecht” zu bewerten. Beim Fischereidruck lie-
gen die BQl-Werte ab einem Fischereidruck von 2 SAR/Jahr, bis auf eine Station (3 Hols) als Ausnah-
men, unter den Schwellenwerten von Ansatz 4/Maximum und die meisten auch unter dem Schwellen-
wert von Ansatz 4/99. Perzentil (Abbildung 29 B). Damit stehen auch fir EIG 4a die Schwellenwerte
von Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil zur Auswahl.
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Abbildung 26: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4a der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiede-
nen Eutrophierungsparametern a) organischer Gehalt (OrgG), b) Gesamter organischer Kohlen-
stoff (TOC), c) Gesamtstickstoff (TN) und den Schwellenwerten aus Tabelle 8 (horizontal gestri-
chelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach
Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)

62



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fur

ausgewahlte Lebensraume

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

A
O
o) o o9
08 o 8 008
®p o 9
8 )
3 % %gg:go_@::oo::-::::::::::
) - =0 et s et - s e e
@_:::o::::::::::::::::::
0,01 0,03 005 0,07 009 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23
TP (Gewichts-%)
B 12
111
101
9.
8§
— 7‘
2 o
5
N
3.
2.
1.

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 0,11 0,12 0,13 0,14
mobilerP (Gewichts-%)

Abbildung 27: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4a der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiede-
nen Eutrophierungsparametern a) Gesamtphosphor (TP), b) mobiler Phosphor (mobilerP ) und
den Schwellenwerten aus Tabelle 8 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot =
Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum;

mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 28: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4a der BQl (Benthic Quality Index) versus der Schwerme-
tallbelastung durch a) Blei (Pb), b) Arsen (As), c) Quecksilber (Hg) und den Schwellenwerten aus
Tabelle 8 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,,alt”; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4,
farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil;

hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 29: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4a der BQl (Benthic Quality Index) versus a) der Hypoxie
(Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/l) und b) des Fischereidrucks (Swept Area
Ration (SAR) pro Jahr) und den Schwellenwerten aus Tabelle 8 (horizontal gestrichelte Linien:

schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungs-

wert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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3.4 Schwellenwerttestung fiir das EIG 4b-Gebiet

Das EIG 4b-Gebiet kommt innerhalb der deutschen Gewdsser in der Kadetrinne und im Arkonabecken
vor (Abbildung 6). Durch die Trennung des EIG 4 Gebiets in EIG 4a und 4b an der 20m Wassertiefe wird
EIG 4b durch eine Wassertiefe ab 20 m und einer mittleren Bodensalinitat von 10 bis 18 psu definiert.
Damit umfasst das EIG 4b-Gebiet die tiefen circalitoralen Schlickflaichen im Arkonabecken und die an-
grenzenden circalitoralen Sande am Ubergang des Arkonabeckens zur Pommerschen Bucht bzw. der
Rligen-Falster-Platte (Abbildung 7). AuBerdem kommt die EIG 4b-Flache auch in den tieferliegenden
nordlichen Bereichen der Kadetrinne vor. In EIG 4b liegen insgesamt 263 Hols, mit 33 Hols innerhalb
der Referenzflache (Abbildung 10). Von den 263 Holen zdhlen 63 Hols zu dem Sedimenttyp Sand und
200 Hols zu dem Sedimenttyp Schlick. Die berechneten BQI-Werte reichen von 0,28 bis 9,17. Fir EIG
4b konnte als einziges Gebiet zur Schwellenwertberechnung Ansatz 2 und 3 zusatzlich zu Ansatz 1 und
4 angewendet werden (siehe Kapitel 2.5). Der ,alte” und die ,,neuen” Schwellenwerte sind in Tabelle
9 aufgelistet. In Abbildung 30 sind die Schwellenwerte aus Tabelle 9 innerhalb eines Histogramms aller
BQl-Werte die fur EIG 4b genutzt wurden, abgebildet. Der Schwellenwert von Ansatz 2 (historische
Daten) ist am niedrigsten, gefolgt von dem Schwellenwert von Ansatz 3 (Referenzstationen- und His-
torische Daten zusammen) und 1 (Referenzstationen). Der Schwellenwert von Ansatz 1 ist dem ,,alten”
Schwellenwert sehr dhnlich. Der Schwellenwert von Ansatz 4/Maximum ist abermals der hochste, ge-

folgt von den Schwellenwerten von Ansatz 4/99. Perzentil und Ansatz 4/95. Perzentil (Abbildung 30).

In Abbildung 31 wird die Haufigkeit der BQI-Werte aus EIG 4b nochmals gezeigt, unterteilt nach den 5
Klassen der WRRL, wenn der Datensatz gemall Ansatz 4 mit dem Maximum (A), dem 99. Perzentil (B)
bzw. dem 95. Perzentil (C) normiert wurde (< rote Linie = schlechter Umweltzustand; zwischen roter
und oranger Linie = unbefriedigend; zwischen oranger und gelber Linie = maRig; zwischen gelber und
griiner Linie = gut; zwischen griiner und blauen Linie = sehr gut). Die gelbe Linie entspricht dabei dem
jeweiligen Schwellenwert von Ansatz 4. Wenn der EIG 4b-Datensatz mit dem 99. Perzentil normiert
wird, werden die drei hochsten Hols abgeschnitten bzw. beim 95. Perzentil die 14 héchsten Hols. Die
Unterteilung aller BQl-Werte gemaR Ansatz 4 zeigt, dass die meisten Hols in den ,maRigen” und ,gu-
ten” Bereich fallen (Abbildung 31). Die Zustandsklassen ,,schlecht” und ,,unbefriedigend” sind mit nur

wenigen Hols vertreten.
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Tabelle 9: Resultierende Schwellenwerte, Datengrundlage und Methode der verschiedenen Ansitze der

Schwellenwertermittlung fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4b

Ansatz palt” 1 3 4/Max 4/99P 4/95P
Schwellen-
4,52 4,46 4,21 5,50 5,21 4,97
wert
Daten- Ostseewei- | Referenz- Referenz- Alle EIG 4b- | Alle EIG 4b- | Alle EIG 4b-
grundlage | ter Daten- | daten & histori- Stationen Stationen Stationen
(Anzahl) satz (33 Hols) sche Daten | (263 Hols) | (263 Hols) | (263 Hols)
(46
Hols/Stati-
onen)
Methode HELCOM Bootstrap- Bootstrap- | Mit Maxi- Mit 99. Mit 95.
der Schwel- | finnischer ping; GES- ping; GES- | mum (9,17) | Perzentil Perzentil
lenwerter- | WRRL-An- | Schwelle Schwelle normiert; (8,69) nor- | (8,28) nor-
mittlung satz bei mittle- bei mittle- | bei 0,6 miert; bei miert; bei
rem 20. rem 20. GES- 0,6 GES- 0,6 GES-
Perzentil Perzentil Schwelle Schwelle Schwelle
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Abbildung 30: Histogramm der BQI (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indica-

tor Group) 4b mit den berechneten Schwellenwerten aus Tabelle 9 (vertikal gestrichelte Linien:

schwarz = ,,alter” Schwellenwert; rot = Ansatz 1; orange = Ansatz 2; blaue = Ansatz 3; griin =

Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99.

Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 31: Histogramm der BQl (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 4b mit der Unterteilung in 5 Gruppen gemaR WRRL (Wasser-Rahmenrichtlinie) nach Nor-
mierungswert a) Maximum, b) 99. Perzentil, c) 95. Perzentil; rote Linie = Ubergang schlecht zu
unbefriedigend; orange = unbefriedigend zu miRig; gelbe = maRig zu gut; griine = gut zu sehr

gut; blaue Linie = Normierungswert
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Obwohl nur wenige Hols in die WRRL-Klassen ,schlecht” und ,,unbefriedigend” fallen (Abbildung 31),
liegen genug der als ,maRig” definierten Hols in den Bereichen der mittleren und hohen Stressleveln
der untersuchten Belastungsparameter (Abbildung 42 bis Abbildung 52). Eine Bewertung der Schwel-
lenwerte im EIG 4b-Gebiet ist daher gut méglich. Ein Grund fiir diese Diskrepanz, also eine groRtenteils
in malkigem Zustand bewertete Makrozoobenthosgemeinschaft, obwohl die Stressparameter, vor al-
lem die Eutrophierungsparameter, sehr hoch sind, konnte in der Zusammensetzung der Gemeinschaf-
ten beruhen. Die Makrofauna in den Tiefen des Arkonabeckens wird von Arten dominiert, die eine
gewisse organische Anreicherungen im Sediment bevorzugen wie z. B. der Priapulide Halicryptus spinu-
losus oder der Polychaet Ampharete baltica. Der Fischereidruck und auch die Dauer und das AusmaR
von Hypoxieereignissen ist im Arkonabecken im Vergleich mit der Mecklenburger Bucht gar nicht so
hoch (Abbildung 8, Abbildung 51 und Abbildung 52). Die Einstufung ,maRig” macht also durchaus Sinn.

In der Gegenliberstellung der BQl-Werte mit den verschiedensten Stressoren zeigt sich, dass im EIG
4b-Gebiet die BQl-Werte ab einem mittleren Stresslevel unter oder leicht Giber dem héchsten Schwel-
lenwert von Ansatz 4/Maximum liegen (Abbildung 32 bis Abbildung 35; Schwellenwerte entsprechen
horizontalen gestrichelten Linien). Bei den Schwellenwerten von Ansatz ,,alt”, 1, 2 und 3 werden viele
Hols bei hohen Stresswerten als gut bewertet werden. Diese sind damit nicht geeignet guten von mo-
deraten Umweltzustanden abzutrennen. Die Datengrundlage fiir die Ansatze 1, 2 und 3 war fiir das EIG
4b-Gebiet auch eher dirftig (Tabelle 9). Fiir das EIG 4b-Gebiet ist damit insgesamt der Schwellenwert
von Ansatz 4/Maximum am besten geeignet, um mittlere und hohe Stresslevel effektiv abzutrennen
und gleichzeitig nicht zu hoch, um viele gute Zustdnde als ebenfalls ,,schlecht” zu bewerten (Abbildung
32 bis Abbildung 35). Doch auch der Schwellenwert von Ansatz 4/99. Perzentil kame als Alternative in

Frage, da auch hier die meisten Hols bei hohen Stressleveln als ,schlecht” bewertet werden wirden.
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Abbildung 32: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4b der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiede-
nen Eutrophierungsparametern a) organischer Gehalt (OrgG), b) Gesamter organischer Kohlen-
stoff (TOC), c) Gesamtstickstoff (TN) und den Schwellenwerten aus Tabelle 9 (horizontal gestri-
chelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; orange = Ansatz 2; blau = Ansatz 3; griin =
Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99.

Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 33: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4b der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiede-
nen Eutrophierungsparametern a) Gesamtphosphor (TP), b) mobiler Phosphor (mobilerP ) und
den Schwellenwerten aus Tabelle 9 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot =
Ansatz 1; orange = Ansatz 2; blau = Ansatz 3; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normie-

rungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 34: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4b der BQl (Benthic Quality Index) versus der Schwerme-
tallbelastung durch a) Blei (Pb), b) Arsen (As), c) Quecksilber (Hg) und den Schwellenwerten aus
Tabelle 9 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,,alt”; rot = Ansatz 1; orange = Ansatz
2; blau = Ansatz 3; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Ma-

Ximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 35: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 4b der BQl (Benthic Quality Index) versus a) der Hypoxie
(Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/l) und b) des Fischereidrucks (Swept Area
Ration (SAR) pro Jahr) und den Schwellenwerten aus Tabelle 9 (horizontal gestrichelte Linien:
schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; orange = Ansatz 2; blau = Ansatz 3; griin = Ansatz 4, farb-
lich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hell-

griin = 95. Perzentil)
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3.5 Schwellenwerttestung fiir das EIG 5-Gebiet

Das EIG 5-Gebiet kommt innerhalb der deutschen Gewasser im Arkona- und Bornholmbecken vor (Ab-
bildung 6). Es ist definiert durch eine mittleren Bodensalinitat von 7,5 bis 10 psu. Eine weitere Unter-
teilung nach Wassertiefe erfolgt nach Schiele et al. (2016) nicht. Damit umfasst das EIG 5-Gebiet im
Arkonabecken die kiistennahen infra- teilweise aber auch circalitoralen Bereiche um die Inseln Hid-
densee und Riigen sowie ab der Ronnebank und dem Adlergrund Richtung Siidosten die dominieren-
den infra- und circalitoralen Sande und wenigen Schlickflichen (Abbildung 7). In EIG 5-Gebiet liegen
insgesamt 439 Hols, wovon 370 Hols in die recht groBe Referenzflache fallen (Abbildung 10). Von den
439 Hols gehoren 428 Hols zu den Sanden und nur 11 Hols zu den Schlicken. Die berechneten BQI-
Werte reichen von 1,73 bis 6,62. Fir EIG 5 konnte Ansatz 1 und 4 zur Schwellenwertberechnung ange-
wendet werden (siehe Kapitel 2.5). Der ,alte” und die ,,neuen” Schwellenwerte sind in Tabelle 10 auf-
gelistet. In Abbildung 36 sind die Schwellenwerte aus Tabelle 10 innerhalb eines Histogramms abgebil-
det. Der ,alte” Schwellenwert ist am niedrigsten, und die fast identischen Schwellenwerte von Ansatz
4/Maximum und Ansatz 1 am hochsten. Die Schwellenwerte von Ansatz 4/95. Perzentil und Ansatz
4/99. Perzentil liegen dazwischen (Abbildung 36).

In Abbildung 37 wird die Haufigkeit der BQl-Werte aus EIG 5 nochmals gezeigt, unterteilt nach den 5
Klassen der WRRL, wenn der Datensatz gemal Ansatz 4 mit dem Maximum (A), dem 99. Perzentil (B)
bzw. dem 95. Perzentil (C) normiert wurde (< rote Linie = schlechter Umweltzustand; zwischen roter
und oranger Linie = unbefriedigend; zwischen oranger und gelber Linie = maRig; zwischen gelber und
griner Linie = gut; zwischen griner und blauen Linie = sehr gut). Die gelbe Linie entspricht dabei dem
jeweiligen Schwellenwert von Ansatz 4. Wenn der EIG 5-Datensatz mit dem 99. Perzentil normiert wird,
werden die fiinf hdchsten Hols abgeschnitten bzw. beim 95. Perzentil die 22 héchsten Hols. Die Unter-
teilung aller BQl-Werte gemall Ansatz 4 zeigt, dass die meisten Hols in den ,guten” Bereich fallen,
wenige in den ,,maRigen” Bereich und nur sehr wenige Hols in den ,schlechten”, , unbefriedigenden”
oder ,sehr guten” Bereich (Abbildung 19).

Tabelle 10: Resultierende Schwellenwerte, Datengrundlage und Methode der verschiedenen Ansatze der
Schwellenwertermittlung fiir EIG (Ecological Indicator Group) 5

Ansatz palt” 1 4/Max 4/99p 4/95P

Schwellenwert 2,69 3,69 3,97 3,51 3,06

Datengrund- Ostseeweiter | Referenzdaten Alle EIG 5-Statio- | Alle EIG 5-Statio- | Alle EIG 5-Statio-
lage (Anzahl) Datensatz (370 Hols) nen (439 Hols) nen (439 Hols) nen (439 Hols)

Methode der HELCOM fin- | Bootstrapping; Mit Maximum Mit 99. Perzentil | Mit 95. Perzentil

Schwellenwer- | nischer GES-Schwelle bei | normiert (6,62); | (5,85) normiert; | (5,09) normiert;
termittlung WRRL-Ansatz | mittlerem 20. bei 0,6 GES- bei 0,6 GES- bei 0,6 GES-
Perzentil Schwelle Schwelle Schwelle
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Abbildung 36: Histogramm der BQI (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indicator
Group) 5 mit den berechneten Schwellenwerten aus Tabelle 10 (vertikal gestrichelte Linien:
schwarz = ,alter” Schwellenwert; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Nor-

mierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 37: Histogramm der BQI (Benthic Quality Index)-Werte aus dem Gebiet von EIG (Ecological Indica-
tor Group) 5 mit der Unterteilung in 5 Gruppen gemaf WRRL (Wasser-Rahmenrichtlinie) nach
Normierungswert a) Maximum, b) 99. Perzentil, c) 95. Perzentil; rote Linie = Ubergang schlecht
zu unbefriedigend; orange = unbefriedigend zu maRig; gelbe = maRig zu gut; griine = gut zu
sehr gut; blaue Linie = Normierungswert
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Wie flr EIG 2 und 4a ist eine Trennung im EIG 5-Gebiet zwischen niedrigen und hohen Stressleveln
anhand der berechneten Schwellenwerte nicht eindeutig, da nur einige wenige Hols in den mittleren
und hohen Stresslevel-Bereich fallen (Abbildung 38 bis Abbildung 41; Schwellenwerte entsprechen ho-
rizontal gestrichelten Linien). Im EIG 5 liegt dies jedoch nicht daran, dass Flachen die von hohen anth-
ropogenen Belastungen betroffen sind nicht oder unzureichend reprasentativ beprobt wurden, son-
dern schlicht daran, dass hohe bis sehr hohe anthropogene Driicke im EIG 5-Gebiet nicht vorkommen
(Abbildung 8, Abbildung 42 bis Abbildung 52). Damit ist eine Bewertung der Schwellenwerte fiir EIG 5

anhand von Belastungsdaten nicht moglich.

Der ,alte” Schwellenwert ist sehr tief angesetzt und wiirde nur ein Hol im gesamten EIG 5-Gebiets, und
zwar das BQI-Minimum, mit ,,schlecht” bewerten. Der Schwellenwert von Ansatz 4/95. Perzentil liegt
auch sehr niedrig und nur vier Hols liegen darunter. Dies erscheint nun doch etwas unrealistisch, da
nicht das gesamte EIG 5-Gebiet gemal den Belastungsdaten als Referenzflache ausgewiesen wurde
und auch Flachen mit mittleren anthropogenen Belastungen vorkommen (Abbildung 8). Die Pommer-
sche Bucht ist auRerdem von hohen Nahrstofffrachten aus der Oder betroffen, wodurch organisches
Material in den Sedimenten leicht akkumuliert (Leipe et al., 2017). Die Endsenke dieses organischen
Material scheint jedoch die tiefen Becken der Ostsee zu sein (Leipe et al., 2017). Da eine Schwellen-
wert-Bewertung anhand von Belastungsdaten nicht moglich ist, stehen somit die Schwellenwerte von
Ansatz 1, Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil zur Auswahl.
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Abbildung 38: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 5 der BQl (Benthic Quality Index) versus den verschiedenen
Eutrophierungsparametern a) organischer Gehalt (OrgG), b) Gesamter organischer Kohlenstoff
(TOC), c) Gesamtstickstoff (TN) und den Schwellenwerten aus Tabelle 10 (horizontal gestrichelte
Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normie-

rungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 39: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 5 der BQIl (Benthic Quality Index) versus den verschiedenen
Eutrophierungsparametern a) Gesamtphosphor (TP), b) mobiler Phosphor (mobilerP ) und den
Schwellenwerten aus Tabelle 10 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt“; rot =
Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum;
mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 40: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 5 der BQl (Benthic Quality Index) versus der Schwermetall-
belastung durch a) Blei (Pb), b) Arsen (As), c) Quecksilber (Hg) und den Schwellenwerten aus
Tabelle 10 (horizontal gestrichelte Linien: schwarz = Ansatz ,alt”; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz
4, farblich abgestuft nach Normierungswert: dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil;

hellgriin = 95. Perzentil)
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Abbildung 41: Fiir EIG (Ecological Indicator Group) 5 der BQl (Benthic Quality Index) versus a) der Hypoxie
(Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/l) und b) des Fischereidrucks (Swept Area
Ration (SAR) pro Jahr) und den Schwellenwerten aus Tabelle 10 (horizontal gestrichelte Linien:
schwarz = Ansatz ,alt“; rot = Ansatz 1; griin = Ansatz 4, farblich abgestuft nach Normierungswert:
dunkelgriin = Maximum; mittelgriin = 99. Perzentil; hellgriin = 95. Perzentil)
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4 Zusammenfassung und abschlieBende Empfehlung der Schwellenwertsetzung

In der vorliegenden Studie wurden vier verschiedene Ansdtze vorgestellt, wie neue Schwellenwerte
gesetzt werden kdnnen. Der Erste, Zweite und Dritte folgt dem Vorgehen von Schweden, bei dem de-
finierte Referenzstationen und historische Daten zur Schwellenwertberechnung verwendet werden
(Leonardsson et al., 2009). Der vierte Ansatz ist eine rein statistische Methode, die an dem Vorgehen
von HELCOM angelehnt ist (HELCOM, 2017), sich jedoch anhand der tatsachlichen Festlegung der
Schwellenwerte unterscheidet. Neu ist die Beurteilung der resultierenden Schwellenwerte der ver-
schiedenen Ansatze anhand von modellierten Belastungsdaten und einhergehend damit einer Ein-
schatzung, welcher Ansatz die besten Schwellenwerte generiert. Die anhand dem HELCOM-Vorgehen
berechneten und in dieser Studie als ,,alte” Schwellenwerte bezeichneten (fiir Kieler- und Mecklenbur-
ger Bucht akzeptiert; fir Arkona- und Bornholmbecken nicht akzeptiert; siehe Tabelle 3), wurden eben-
falls in diese Beurteilung mit einbezogen. Das EIG 4-Gebiet wurde, aufgrund einer ungleichmaRigen
Verteilung der vorkommenden BQl-Werte in Bezug auf hohe Werte, nochmals neu beurteilt. Es erwies
sich fur die Schwellenwertfindung als sinnvoll, dieses Gebiet an der 20 m Wassertiefe in ein EIG 4a (>
20 m; eher sandiges Substrat) und EIG 4b-Gebiet (< 20 m; eher schlickiges Substrat) zu trennen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass die ,,alten” Schwellenwerte fiir die EIG 2 bis 5 nicht
geeignet sind, zwischen dem ,,guten” und ,,schlechten” 6kologischen Zustand der Weichbéden zu un-
terscheiden und diese damit zu bewerten. In allen finf EIG standen die Schwellenwerte von dem sta-
tistischen Ansatz 4/Maximum und Ansatz 4/99. Perzentil zur Auswabhl. In EIG 3 sind die Schwellenwer-
ten von Ansatz 4/Maximum etwas zu hoch angesetzt und wiirden damit einige gute Stationen mit
»schlecht” bewerten. Dagegen sind in EIG 4a und 4b die Schwellenwerte von Ansatz 4/99. Perzentil
etwas zu niedrig angesetzt, wodurch einige schlechte Stationen moglicherweise nicht darunterfallen
wirden. Grundsatzlich sollte eine Zustandsbewertung eher konservativ erfolgen und eine falschlicher-
weise als ,,gut” bewertete Station sollte eher vermieden werden als eine falschlicherweise ,schlecht”
bewertete Station. Die deutsche MSRL-Bewertung ist jedoch bereits recht konservativ aufgebaut, da
ein BHT der Weichbéden mit ,,schlecht” bewertet wird, wenn bereits 20% der BQI-Stationen unter den
Schwellenwert fallen (BLANO, 2018). Um diese recht strenge Beurteilung nicht noch zusatzlich zu ver-
scharfen, sollten die Schwellenwerte nicht zu hoch angesetzt werden, um méglichst falsch ,,schlechte”
Bewertungen zu minimieren. Nach diesen Uberlegungen werden fiir EIG 2 bis 5 die Schwellenwerte
des Ansatzes 4/99. Perzentil zur ndchsten nationalen MSRL-Bewertung der Weichbéden empfohlen
(siehe Tabelle 11). Fiir EIG 6, welches den slidostlichsten Zipfel der Pommerschen Bucht umfasst (Ab-
bildung 6), konnten aufgrund der in diesem Gebiet geringen Datengrundlage keine Schwellenwerte
neu berechnet werden. Da die EIG 6-Flache nur einen kleinen Randbereich des Bornholmbeckens aus-
macht, ist eine MSRL- oder HOLAS-Bewertung dieser beiden Becken ohne EIG 6-Stationen jedoch un-

problematisch.
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Tabelle 11: Die fiir die deutsche Ostsee relevanten EIG (Ecological Indicator Group) nach Schiele et al. (2016),
verdndert durch die Trennung des EIG 4-Gebiets, und den abschlieBend empfohlenen Schwellen-
werten nach Ansatz 4/99. Perzentil

o . Empfohlener GES- -
Salinitat Wassertiefe [m] Bewertungseinheit

Schwellenwert

2 18-30 Flacher als 20m 7,98 Kieler- und Mecklenburger Bucht
3 18-30 Tiefer als 20m 9,50 Kieler- und Mecklenburger Bucht
Kieler- und Mecklenburger Bucht,
4a 10-18 Flacher als 20m 6,04
Arkonabecken

) Mecklenburger Bucht, Arkonabe-

4b 10-18 Tiefer als 20m 5,21
cken

5 7,5-10 Keine Unterteilung 3,51 Arkona- und Bornholmbecken
6 5-7,5 Keine Unterteilung - Bornholmbecken

Die Schwellenwerte konnten nur fiir die deutschen Bereiche der Ostsee angepasst werden, da fir die
gesamten HELCOM-Becken keine ausreichenden Daten fir flaichendeckenden BQI-Werte und Belas-
tungsdaten zur Verfligung stehen. Die Schwellenwerte sind jedoch trotzdem anwendbar fiir die kom-
mende nationale MSRL-Bewertung Deutschlands. Fiir die HOLAS llI-Bewertung kommt eine Verbesse-
rung der Schwellenwerte zu spat. Fiir HOLAS IV miisste die Ubertragbarkeit der Giberarbeiteten Schwel-
lenwerte auf die anderen Bereiche der Becken getestet werden. Dies kann nur in einer gemeinsamen
Anstrengung von Deutschland, Schweden, Polen und Danemark erfolgen
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Anhang

Die zur Abgrenzung der Referenzflachen fir die verschiedenen Stressoren festgelegten Grenzen aus

Tabelle 5 zwischen belastende und nicht belastende Bereiche —in den folgenden Abbildungen als griin

gestrichelte vertikale Linie dargestellt. Verwendet wurden alle BQI-Werte der untersuchten siidlichen

Ostsee, farblich unterschieden nach den EIG-Gebieten.
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Abbildung 42: BQl (Benthic Quality Index) versus TOC (Gesamter organischer Kohlenstoff; Gewichts-%), farb-
lich unterschieden nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte

Linie markiert die Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung

der Referenzfliche
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Abbildung 43: BQI (Benthic Quality Index) versus TN (Gesamtstickstoff; Gewichts-%), farblich unterschieden
nach Ecological Indicator Group (EIG) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die
Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzfla-

che
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Abbildung 44: BQl (Benthic Quality Index) versus TP (Gesamtphosphor; Gewichts-%), farblich unterschieden
nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die
Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzfla-
che
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Abbildung 45: BQl (Benthic Quality Index) versus mobilerP (mobiler Phosphor; Gewichts-%), farblich unter-
schieden nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie mar-
kiert die Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Re-
ferenzfliche
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Abbildung 46: BQI (Benthic Quality Index) versus Pb (Blei; mg/kg), farblich unterschieden nach EIG (Ecological
Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die Grenze zwischen unbe-
lastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzflache
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Abbildung 47: BQl (Benthic Quality Index) versus As (Arsen; mg/kg), farblich unterschieden nach EIG (Ecologi-
cal Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die Grenze zwischen

unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzflache
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Abbildung 48: BQIl (Benthic Quality Index) versus Hg (Quecksilber; pg/kg), farblich unterschieden nach EIG
(Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die Grenze zwi-
schen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzflache
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Abbildung 49: BQl (Benthic Quality Index) versus Hypoxieereignisse (Phasen von mindestens 7 Tage am Stiick
in denen 0:-Konzentration unter 2 mg/I liegt; Anzahl Phasen), farblich unterschieden nach EIG
(Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert die Grenze zwi-

schen unbelastenden und belastenden Werten fiir die Bestimmung der Referenzfliche
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Die Stressparameter, die nicht fiir die Abgrenzung der Referenzflachen verwendet wurden, werden in
den folgenden Abbildungen dargestellt. Eine Einschatzung der Grenze zwischen belastende und nicht
belastende Bereiche wurde hier ebenfalls durchgefiihrt (griin gestrichelte vertikale Linien).
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Abbildung 50: BQl (Benthic Quality Index) versus OrgG (Organischer Gehalt; Gewichts-%), farblich unterschie-

den nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie markiert

die Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten

91



LEGRA

Entwicklung und Anpassung von Indikatoren fir ——
ausgewahlte Lebensraume ;

Fallstudie zu Schlick und Feinsand

1]
1
Iii
25z
RE5

1
3

EIG: ¢ EIG2 EIG3 ElIG4a ®m EIG4b 4 EIGS5

18
|
16 I
14 I
124 |
2 s
5 oW L s ey ’
el Il; 3 $ e
8 3 32 *
3 VR H : .
6 Ft’ .; l.h:fdl.' |
4 lm.. ||' _ N
2 A® N s

[ ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 180190
Tage 02 <2 mg/l
Abbildung 51: BQI (Benthic Quality Index) versus Hypoxie (Anzahl der Tage mit Sauerstoffgehalt (02) < 2 mg/I),

farblich unterschieden nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestri-

chelte Linie markiert die Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten
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Abbildung 52: BQI (Benthic Quality Index) versus Fischereidruck (Swept Area Ration (SAR) pro Jahr), farblich
unterschieden nach EIG (Ecological Indicator Group) 2 bis 5; die vertikale griin gestrichelte Linie
markiert die Grenze zwischen unbelastenden und belastenden Werten
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