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Zusammenfassung

Im Oktober 1995 wurde direkt vor der Warnemunder Kuste eine Seelektrode verlegt und fiir
die Hochspannungsgleichstromubertragung KONTEK von Skandinavien nach Deutschland
in Betrieb genommen. Im Rahmen einer biologischen Begleituntersuchung dieses Umwelt-
eingriffes wurde eine Langzeitstudie Gber den EinfluB des Kabelbetriebes, im speziellen des
Kathodenbetriebes der Seeelektrode, auf aquatische Organismen initiiert. 1996/97 erfolgte
eine Aufnahme der Bodentierfauna mittels Dredge (Epifauna) und Bodengreifer (Infauna)
innerhalb und auBerhalb der Ringelektrode vor Warnemiinde. Deutlich erkennbar ist die gro-
Be Variabilitdt der Individuendichten im Umfeld der Elektrode. Es lassen sich keine statistisch
absicherbaren Tendenzen ablesen. In allen Untersuchungsjahren wiesen Mollusken (ber
80% Individuendominanz auf (Mytilus, Hydrobia). Dominierende Vertreter anderer Arten-
gruppen waren Polychaeten und Oligochaeten. Die Besiedlung innerhalb und auBerhalb des
Ringes konnte 1997 nur an 2 Proben verglichen werden und muf3 daher als Momentaufnah-

me gewertet werden, die keine Tendenz belegen kann.

Einleitung

Seit den 50er Jahren wird in der Ostsee Gleichstrom mit Hilfe von ein- oder zweileitrigen
Seekabeln unter dem Meeresspiegel von einer Kuste zur anderen transportiert (Abb. 1). Bei



32 Technische Eingriffe in marine Lebensraume - L. Debus, H. Winkler & M.L. Zettler

Einleitersystemen werden neben dem Seekabel zwei metallische See-Elektroden bendtigt,
um das Seewasser als Rickleiter benutzen zu kénnen. Dabei entstehen zusétzlich zu den
natiirlichen geomagnetischen und geoelektrischen Feldern kinstliche elektrische (um die
See-Elektrode) und magnetische Felder (um das eigentliche Kabel). Seit Ende der 80er Jah-
re sind die Ubertragungsleistungen auf etwa 400-600 MW (Dénemark-Norwegen, Schwe-

den-Finnland, Deutschland-Danemark, Deutschland-Norwegen) gestiegen.
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Abb. 1: In der Ostsee errichtete Hochspannungsgleichstromibertragungen. Stromrichtung: dicke Pfei-
le, NordmiBweisungen des kinstlich erzeugten Kabelmagnetfeldes: dinne Pfeile senkrecht auf der
Stromrichtung stehend, im Kasten: Jahr der Inbetriebnahme und Name des Kabels. Die technische
Stromrichtung verlauft von + -> - (Uhlig & Schulz 1993), natiirliche Stromrichtung: - -> +. Eine MiB3-
weisung von geringem Umfang (Uhlig & Schulz 1993) ist auch dann gegeben, wenn der Strom durch

zwei nahe beieinander liegende Kabel in jeweils verschiedene Richtungen flieBt.

Seit 1925 (Schénfelder 1925) wird elektrischer Strom zum Fischfang genutzt. Um die
typische galvanotaktische und narkotische Wirkung zu erzielen, missen Feldstarken um
0,01V/cm eingesetzt werden. In Vorbereitung der ersten Seekabel-Verlegungen in der Ost-
see, wurden schon 1949 die Effekte der StromUbertragung auf Fische untersucht. Ergebnis
war eine Elektrodenkonfigurierung, die die anfanglich nachgewiesenen Beeintrdchtigungen
(es wurden Feldstarken Uber 0,01V/cm verwandt) der Fische vernachlassigbar machte. In
den folgenden 40 Jahren erfolgten keine weiteren Untersuchungen an See-Elektroden. Auf-
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grund von Feldstarkeberechnungen anhand bekannter Kabelparameter meinte man von ei-
ner biologischen Unbedenklichkeit ausgehen zu kénnen. Es gab allerdings Beobachtungen
an FluBquerungen mit Hochspannungstiiberlandleitungen, daB aufsteigende Stére an diesen
Stellen ihre fluBmittig verlaufende Migration unterbrachen und nach einigem Suchen ihre
Migration in Ufernahe, also in Gebieten geringerer elektrischer Feldstarke, fortsetzten (Pod-
dubnyj et al. 1978).

Aber weder der Nachweis biologisch langfristiger Unbedenklichkeit der immer leis-
tungsstarkeren Systeme wurde erbracht, noch ist man sich iber die Wirkung der bei der
StromUbertragung entstehenden schwachen elektrischen Felder im klaren und dies, obwohl
bekannt ist, daB biologische Aktivitat mit schwachen elektrischen Feldereignissen verbunden
ist.

Gleichstromfihrende Einleiter sind von Magnetfeldern umgeben. Im Falle der Aus-
bringung eines Doppelkabels (Hin- und Rickleiter in geringem Abstand voneinander) ist das
resultierende Magnetfeld deutlich schwacher: die Magnetfelder beider Einzelkabel sind ent-
gegengesetzt gerichtet und heben sich dadurch teilweise auf. Die Starke des resultierenden
Magnetfeldes hangt wesentlich vom Abstand der beiden Einzelkabel zueinander ab.

Zur Wirkung magnetischer Felder auf Lebewesen liegen bisher wenige Untersuchun-
gen vor. Erste wissenschaftliche Untersuchungen zum Verhalten von Karauschen im Mag-
netfeld gibt es seit 1958 (Cholodov 1958). Am Aal wurden Laborstudien (Tesch 1974a,
Tesch et al. 1992) und Feldexperimente in der Ostsee zum magnetfeldorientierten Migrati-
onsverhalten (Trybom & Schneider 1908, Maar 1947, Martinkéwitz 1960, 1961, Karlsson
1984) durchgefiihrt. Bei Sdugern vermutet man die Fahigkeit, das Erdmagnetfeld zur Migra-
tionsorientierung nutzen zu kénnen.

Im Oktober 1995 wurde direkt vor der Warnemiinder Kiiste eine Seelektrode verlegt
und fur die Hochspannungsgleichstromibertragung KONTEK von Skandinavien nach
Deutschland in Betrieb genommen. Im Rahmen einer biologischen Begleituntersuchung die-
ses Umwelteingrifies wurde eine Langzeitstudie Uber den EinfluB des Kabelbetriebes, im
speziellen des Kathodenbetriebes der Seeelektrode, auf aquatische Organismen initiiert. Im
Auftrage der VEAG Berlin sollten von uns mégliche Einfliisse auf Fische, Benthos und Zoo-
plankton sowie die Wasserchemie untersucht werden. Im folgenden sollen nur die Untersu-

chungsergebnisse zur Beeinflussung der Benthosgemeinschaft vorgestellt werden.

Material und Methoden

Die Probennahme erfoigte innerhalb und auBerhalb des Elektrodenringes (Abb. 2). Die In-
fauna wurde mit Bodengreifern (van Veen 250 cm? und 0,1 m2, Ekman-Birge ca. 250 cm?)
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beprobt. Mittels Dredge (40 cm Offnungsbreite) erfolgte die Aufnahme von Epibenthos, d.h.

von Organismen, die an der Oberflache des Gewéssergrundes siedeln.

Probenstationen: Benthos/Zooplankton/Eplbenthos
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Abb. 2: Lage der Probenstationen

Abb. 2: Lage der Probenstationen in und am See-Elektrodenring im Jahre 1996. B: Bodengreifer, Z:

Zooplanktonschoépfereinsatz, D: Dredghole

Die Tabellen 1 und 2 enthalten die Koordinaten unserer Probennahmen 1996 und 1997.

Tab. 1: Koordinaten unserer Probennahmen 1996.

Datum Station Position N Position E Gerat Proben
29.04.96 |im Ring 0,1m? Greifer n=2 Benthos
29.04.96 |500m W Ring 0,1 m°Greifer n=3 Benthos
13.06.96 |im Ring 54°16'804"N [12°08'988"E [250cm’Greifer n=1 Benthos

54°16'787"N ({12°08'538"E |Dredge ein
300x0,5 m*Schlepp n=1 Epibenthos
54°16'804"N |12°08'810"E |Dredge aus
13.06.96 [auBerhalb Ring [54°16'498"N [12°07'540"E |250cm°Greifer n=4 Benthos
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Tab 2: Koordinaten unserer Probennahmen 1997.

Probe Koordinaten Dauer | Datum | Tiefe | Salinitat Methode Sieb leg.
Anfang Ende Strecke

Dredge 1 | 54° 15' 848" | 54° 15'835" 14’ 01.0797 | 9m 8,8%o Dredge 1mm Dr. Winkler
12°08' 180" | 12°08'423" | 286 m 0,5m

Dredge 2 | 54° 16' 980" | 54°16'913" | 16,5 |01.0797 | 11m | 8,8%. Dredge 1mm | Dr. Winkler
12°08' 135' | 12°08' 362" | 266 m 0,5m

Dredge 3 | 54° 16' 965" | 54° 16' 879" 16' 01.07.97 | k.A. 8,8%0 Dredge 1mm | Dr. Winkler
12°08' 720" | 12°08'665" | 136 m 0.5m

Hol 1 54° 15' 957" 26.06.97 | 8m k.A. van Veen 1 mm Dr. Debus
12° 07" 458" 250 cm®

Hol 2 54° 15' 957" 26.06.97 | 8m k.A. van Veen 1mm Dr. Debus
12° 07' 458" 250 cm®

Hol 3 54° 15'957" 26.06.97| 8m k.A. van Veen 1mm Dr. Debus
12°07' 458" 250 cm®

Hol 4 54° 15,957" 26.06.97 | 8m k.A. van Veen 1mm Dr. Debus
12° 07" 458" 250 cm®

Hol 6 54° 15,957" 26.06.97 | 8m k.A. vanVeen |[1mm | Dr. Debus
12° 07' 458" 250 cm®

Hol 7 54° 16' 736" 26.06.97 | k.A. k.A. van Veen 1mm Dr. Debus
12° 09’ 028". 250 cm”

Hot 8 54° 16' 736" 26.06.97 | k.A. k.A. Ekman-Birge | 1 mm Dr. Debus
12° 09' 028" ca. 250 cm®

Die Siebung der Benthosproben erfolgte Gber ein 1 mm Sieb. Aufgrund der Menge
des Materials wurde vom Dredgeninhalt nur eine représentative Teilprobe fiir die Feinanaly-
se entnommen. Die Fixierung aller biologischer Proben erfolgte an Bord in 4% Formaldehyd-

i6sung.

Ergebnisse

Die Abbildungen 3 und 4 prasentieren Untersuchungsergebnisse zum Zeitpunkt vor Installa-
tion und Inbetriebnahme (1993 nahe der zukiinftigen Ringposition, 1996 auf zukiinftigem
Elektrodenstandort) und nach Inbetriebnahme der Elektrode (1997).

1996: Epifauna (Dredgenbeprobung)

Die Beschleppung im Ring ergab eine erhebliche Dominanz von Miesmuscheln verschiede-
ner GréBenklassen. Daneben wurden einzelne Schnecken, Kleinkrebse und Schnurwiirmer
- (Hydrobia, Littorina, Jaera, Nemertini) gefunden.
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Abb. 3: Langzeitbenthosuntersuchungen auBerhalb der Ringelekirode vor Warnemiinde inclusive
Mytilus und Hydrobia. Mytilus: groBer heller Balken, Hydrobia: groBer dunkler Balken, IOW: Gutachten
des Instituts fiir Ostseeforschung 1994 (IOW 1994), Uni: Universitat Rostock (eigene Daten).

Obwohl bei unserer Probennahme im Gegensatz zu den Angaben des IOW (1994) kein
Schwefelwasserstoffgeruch festgestellt wurde, der auf anoxische Verhaltnisse schlieBen las-
sen wurde, deutet die Zusammensetzung der Benthosorganismen auch auf schlickreiche
und sulfidische Sedimente hin. Der Vielborster Scoloplos armiger ist ein typischer Bewohner
schlickiger und sandiger Sedimente mit H,S-Beimengungen. Der Wenigborster Tubificoides
benedeni st durch seine Symbiose mit Bakterien befahigt, sulfidische Bereiche zu besiedeln.

Die eigentlich Hartsubstrat bevorzugenden Miesmuscheln, bildeten auf den Sand-
grinden Konglomerate und waren daher auf allen Stationen mit hohem Anteil vertreten. Dies
hatte eine charakteristische Begleitfauna zur Folge: groBe Mengen von Wattschnecken
(Hydrobia ulvae), Vielborstern (Scoloplos armiger und Pygospio elegans) sowie Kleinkrebsen
(Gammarus).

Die Sandkiaffmuschel (Mya arenaria), ein gewdhnlicher Bewohner sandiger Sedimen-
te wurde nur einmal in den Greiferproben gefunden. Die Ursache hierfuir lag in der zu gerin-
gen Eindringtiefe des Bodengreifers. Die Sandklaffmuschel bildet in tieferen Sedimentschich-
ten grof3e Konzentrationen.

Die Artenzahlen lagen im Mittel unter denen, die bei der Beprobung einer kiistenna-
heren Station festgestellt wurden (IOW 1994).
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Abb. 4: Langzeitbenthosuntersuchungen auBerhalb der Ringelektrode vor Warnemiinde ohne Mytilus

und Hydrobia mit Oligochaeten und Polychaeten. Oligochaeten: groBe dunkle Balken, Polychaeten:
groB3e helle Balken, IOW: Gutachten des Instituts fur Ostseeforschung 1994 (IOW 1994), Uni: Univer-

sitdt Rostock (eigene Daten).

Hingegen steliten wir bei der Aufnahme 1996 hohere Individuenabundanzen fest. Ein

direkter Vergleich der Probennahmen 1994 und 1996 ist allerdings nicht angeraten, da eine

Verschiebung der urspriinglichen Ringposition vorgenommen wurde. Die 1994er Daten (IOW

1994) wurden auf einer 3 Seemeilen siidwestlich gelegenen Position gegenliber der 1996er

Proben genommen (Tab 2). Daher sind die demonstrierten Unterschiede eher auf die Hete-

rogenitat des Untersuchungsgebietes und auf natirliche annuale Fluktuationen der Benthos-

organismen zurlckzufihren.
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Beim Vergleich der im und auf3erhalb vom Ring gewonnen Proben féllt an beiden
Probeterminen eine hdhere Individuenabundanz der Muschein und Schnecken auBerhalb
des Ringes auf. Dieser Trend l&Bt sich aber statistisch nicht absichern. Ein Unterschied in
der Individuenzusammensetzung zwischen den beiden Probeterminen und an den beiden
Untersuchungsstationen ist somit nicht zuverlassig erkennbar.

Die Verringerung der Biomasse der Benthosorganismen im Zeitraum von April bis
Juni bei gleichzeitiger Erhéhung der Individuendichte 146t sich leicht durch das Reprodukti-
onsgeschehen erklaren. Das verstarkte Auftreten neuer Jungtiere wird auch durch die Lan-

genverteilung bestatigt.

1997: Makrozoobenthos auBerhalb der Ringelektrode

AuBerhalb der Ringelektrode konnten mit Bodengreifer und Dredge 31 Taxa nachgewiesen
werden. Am haufigsten trat dabei die Miesmuschel Mytilus edulis auf. Diese Muschel bildet
Konglomerate, indem sie sich gegeneinander anheften. Auf diese Art und Weisé werden auf
Sandbdden ganze ,Miesmuschelteppiche" gebildet, die wiederum das Habitat vieler anderer
Organismen darstellen. Entgegen der verarmten Sandbodenfauna nutzen viele Organismen
die Besiedlungs- und Versteckmoglichkeiten der Mytilus-Bénke. Deshalb fallt sofort der
sprunghafte Anstieg der Arten- und Individuenzahl auf, wenn man die Mytilus-Hole mit
L~Sandboden-Holen” vergleicht. Typische Arten sind sessile Taxa, wie Balanus improvisus
und Bryozoa, die die Muschelschalen als Substrat nutzen. Hinzu kommen Arten, wie z.B. die
Schnecke Odostomia rissoides, die an Mytilus edulis parasitiert (Rote Liste Ostsee; potentiell
geféhrdet) oder die Schnecken Hydrobia ulvae, zwei Littorina-Arten und die Krebse Jaera
albifrons sowie Idotea balthica, die in den Zwischenrdumen der Mytilus-Klumpen ideale Ver-
steck- und Lebensmdglichkeiten haben.

Auf reinen Sandbdden werden nur recht wenige Arten angetroffen, die aber auf
Grund ihrer meist hohen Sauerstoffbedurftigkeit und die Bindung an temporare (durch Stro-
mung umgewalzte) Sedimente relativ selten sind und zu den bedrohten Arten im Ostsee-
raum zahlen. Diese Lebensgemeinschaften (,Sandbdden”) sind durch die voranschreitende
Eutrophierung und damit einhergehende Verschlickung gefahrdet. Als typische Sandboden-
bewohner waren die Muscheln Arenomya arenaria und Macoma balthica, die Polychaeten
Pygospio elegans und Ophelia limacina und die Krebse Bathyporeia pilosa und Crangon
crangon zu nennen. Als besonders anspruchsvoll kann der Polychaet Streptosyllis websteri
hervorgehoben werden, der in der Roten Liste Ostsee als potentiell gefahrdet eingestuft
wurde. Das gleiche trifft fiir die sauerstoftbedlrftige Bathyporeia pilosa zu.

Abb. 3 macht die prozentuale Verteilung (Dominanzen) der makrozoobenthischen
Vertreter deutlich. Dominant waren Mollusken, mit Uber 80% an Mytilus edulis und Hydrobia
ulvae. Die Anneliden traten subdominant auf. Die Anneliden rekrutierten sich hauptsachlich
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aus Oligochaeten und den Polychaeten Pygospio elegans und Ophelia limacina. Die Arthro-
poden waren u.a. durch die Taxa Balanus improvisus (6%) und Gammarus spec. (G. salinus
und G. oceanicus) vertreten. Durch die Probennahme mit dem Bodengreifer konnte u.a. die

endopsammale Fauna erfaBBt werden.

Populationsaufbau von Mytilus edulis innerhalb der Ringelektrode

Die aus dem Dredge-Hol 3 anteilméaBig (n = 390, Mischprobe) langenvermessenen Individu-
en von Mytilus edulis hatten GréBen zwischen 0,08 mm und 39 mm. Mit einem Uberhang an
juvenilen Tieren (>40% < 10mm) zeigte die Population innerhalb der Ringelektrode eine ge-
sunde Altersstruktur. Auch ausreichend éltere (gréBere) Individuen konnten beobachtet wer-

den, so daf kein zwischenzeitlicher rapider Bestandseinbruch stattgefunden haben kann.

SchluBfolgerungen

Insgesamt wurden vor Aufnahme des Dauerbetriebes 1996 18 Taxa und 1997 39 Taxa
nachgewiesen. Somit war 1997 eine deutlich gréBere Organismenvielfalt zu verzeichnen. Da
dies aber auch auf den Einsatz einer gréBeren Zahl ausgewerteter Dredgeproben zuriickge-
fahrt werden kann, ist diese Tendenz bislang nicht statistisch absicherbar.

Die schwache Tendenz einer gréBeren Organismenvielfalt im Jahre 1997 an auBer-
halb des Ringes (32 Taxa) im Vergleich zu innerhalb des Ringes (31 Taxa) gelegenen Stati-
onen ist auf Grund der geringen Probenzahl nicht statistisch absicherbar. Die Bestéatigung
dieses Vergleiches muB3 zukinftigen Untersuchungen mit gréBeren Probendichten vorbehal-

ten bleiben.
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