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1. Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der (zukiinftigen) Anwendung der Eingriffsregelung des BNatSchG auch in
der AWZ von Nord- und Ostsee soll die vorliegende Studie die Regeneration von benthischen
Lebensgemeinschaften und Biotoptypen der AWZ der Nordsee nach anthropogenen
(vorhabenbedingten) Stérungen anhand einer Literaturrecherche und des eigenen Fachwissens
beschreiben.

Dabei sollen die Fragen der bendtigten Regenerationszeitraume bis zur vollstandigen
Wiederherstellung der verschiedenen benthischen Biotoptypen und der wahrend des Verlaufs der
Regeneration zu erwartenden Abnahme der stérungsbedingten Funktionseinschrankungen
bearbeitet werden und der Einfluss abiotischer Parameter auf den Verlauf der Regeneration
eingeschatzt werden.

Vorgehensweise

Die Bearbeitung

o erfolgt auf der Grundlage einer Literaturauswertung

e beriicksichtigt die Regeneration nach temporaren Stérungen durch unterschiedliche
Vorhabentypen und ihre Wirkfaktoren

e beschreibt Auswirkungen der Beeintrachtigungen durch die verschiedenen Vorhabentypen
nur insoweit, wie es flr den Verlauf der Regeneration relevant ist

e basiert auf der neuen Roten Liste der Biotoptypen

o differenziert die Biotope der verschiedenen Ebenen jeweils so weit, wie sich Unterschiede
im Regenerationspotenzial ausreichend verldsslich identifizieren lassen

o veranschaulicht ausgewahlte Regenerationsverlaufe anhand von Beispielen
e analysiert die fir den Verlauf der Regeneration wichtigen Parameter und Prozesse
e operationalisiert die Regeneration Uiber ausgewahlte (messbare) Indikatoren

e generalisiert das Regenerationspotenzial gutachterlich fiir die verschiedenen differenzierten
aggregierten Biotoptypen
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2. Vorhabenbedingte Stérungen benthischer Lebensraume

2.1 Vorhabentypen

Regenerationsprozesse nach vorhabenbedingten Stérungen kénnen v.a. dann stattfinden, wenn die
Stérung tempordr, also zeitlich begrenzt ist oder zumindest in einer bestimmten Intensitat
temporar ist. Fir die anthropogenen Stérungen fokussiert die nachstehende Aufzahlung deshalb
auf die Vorhaben bzw. Vorhabenbestandteile die zeitlich befristet sind; dies sind v.a. die wahrend
des Baus auftretenden. Dauerhaft wirkende Vorhabenbestandteile wie z.B. die betriebsbedingte
Kabelerwdrmung oder der dauerhafte Flachenverlust durch Uberbauung werden deshalb nicht
betrachtet. Es ist zwar davon auszugehen, dass die Konsequenzen schwacher (Einhaltung des 2K-
Kriteriums) kleinrdumiger Temperaturanomalien auf den Verlauf der Regeneration nur gering sind;
u.W. liegen dazu jedoch keine Untersuchungen vor.

Vorhabenbedingte temporare Stérungen benthischer Lebensrédume werden aktuell in der AWZ der
Nordsee v.a. durch die folgenden Vorhabentypen ausgeldst:

e Sand- und Kiesgewinnung
¢ Verlegung von Rohrleitungen und Seekabeln
e Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen

2.2 Wirkfaktoren

Von den o0.g. Vorhabentypen gehen bestimmte physikalische und/oder chemische Wirkfaktoren
aus, die abhangig von den betroffenen benthischen Biotopen und Biozonosen sowie Intensitat,
AusmaB und Dauer zu spezifischen Stérungen fihren. Es sind v.a. die folgenden Wirkfaktoren, die
in einer oder mehreren Bauphasen auftreten kdonnen:

o Uberbauung

e Abgrabung

e Raumung von Steinen

o Uberdeckung von Sedimenten

e Bildung von Triibungsfahnen

e ,Abschiirfung® (abraison) von Sedimenten

e Veranderungen der Hydrodynamik und Morphologie
e Veranderung der Sedimentzusammensetzung
e Freisetzung von Schadstoffen

e Freisetzung von Warme

e Erzeugung von Magnetfeldern

e Vibrationen

e Gerduschemissionen
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2.3 Charakterisierung der Stérungen

Im Folgenden werden die durch die o.g. Wirkfaktoren ausgelésten Storungen der benthischen
Biotope und Biozonosen charakterisiert, da von Art und Auspragung dieser Stérung auch der
Verlauf der Regeneration abhdngt.

Uberbauung

Durch Uberbauung gehen Weichbodenbiotope vollsténdig verloren; eine Regeneration findet nicht
statt bzw. erst nach einem Ruickbau statt.

Abgrabung

Durch die Abgrabung v.a. bei Sand- und Kiesentnahmen werden die oberen, besiedelten Bereiche
der Weichbdden vollstandig entfernt und die tiefer anstehenden, unbesiedelten, sauerstofffreien
und ggf. in ihrer Struktur veranderten Sedimente bilden das Ausgangssubstrat fiir die
Regeneration.

Raumung von Steinen

Soweit groBere Steine in Baufeldern geraumt werden missen, werden diese unweit des Baufeldes
wieder abgelegt. Durch die mechanische Belastung wird die vorhandene Biozdnose vermutlich
weitgehend zerstort, so dass die Regeneration des Hartsubstrates v.a. durch Neubesiedlung
erfolgen muss. Diese ist dann u.a. abhangig von den Standortbedingungen am Umlagerungsort.

Uberdeckung von Sedimenten

Die Uberdeckung von Sedimenten durch Sedimentablagerung oder —umlagerung fiihrt, abhangig
vom AusmaB, zu unterschiedlich starken Beeintrachtigungen v.a. der nicht oder wenig mobilen
Arten. Hier spielt die Widerstandsfahigkeit (resistance) eine groBe Rolle, so kénnen manche
Artengruppen bzw. Arten auch stirkere Uberdeckung durch Vertikalwanderungen kompensieren.
Ausgangspunkt filir die Regeneration ist also meist kein unbesiedeltes, aber ein selektiv
beeintrachtigtes Sediment, dessen Zusammensetzung zusatzlich verandert sein kann (s. auch
Veranderung der Sedimentzusammensetzung).

Bildung von Triibungsfahnen
Durch erhdhte Triibung kdnnen, abhangig von der natiirlichen Triibung und ihrer Variabilitat,
benthische Makrophyten unterschiedlich stark geschadigt werden. Besonders benthische filter

feeder" kdnnen ebenfalls beeintréchtigt werden, so dass die Regeneration v.a. diese Gruppen
wiederherstellen muss.

~Abschiirfung" (abrasion) von Sedimenten
Die mechanische Einwirkung auf die oberflachlichen Sedimente z.B. durch schleifende Ankerketten

fihrt zur Schadigung besonders der grdBeren und nicht mobilen Arten. GroBflachig ist dieser
Wirkfaktor bei der hier nicht relevanten grundberiihrenden Fischerei von besonderer Bedeutung.
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Ausgangspunkt flr die Regeneration ist hier kein unbesiedeltes, aber ein selektiv beeintrachtigtes
Sediment.

Veranderungen der Hydrodynamik und Morphologie

Zu einer Veranderung von Hydrographie und Morphologie kann es durch Kolkbildung v.a. im
Nahfeld von Bauwerken kommen. Diese Verdanderungen sind zwar dauerhaft, die betroffenen
Flachen werden jedoch von einer an die veranderten energetischen und sedimentologischen
Verhaltnisse angepassten Biozonose wieder besiedelt, so dass auch hier von einer Regeneration zu
sprechen ist. Hydrodynamik und Morphologie verdandern sich auch im Bereich von Abgrabungen
und beeinflussen dadurch den Verlauf der Regeneration auf diesen Flachen.

Veranderung der Sedimentzusammensetzung

Die Veranderung der Sedimentzusammensetzung durch Sedimentation, Sedimentumlagerung oder
veranderte Strémungsgeschwindigkeiten fiihrt, abhdngig vom AusmaB, zu unterschiedlich starken
Beeintrachtigungen der Arten, die eine enge Bindung an definierte Sedimente haben.
Ausgangspunkt fir die Regeneration ist hier also kein unbesiedeltes, aber ein selektiv verandertes
Sediment und Artenspektrum. Dieser Wirkfaktor kann eng mit dem Wirkfaktor Veranderung von
Hydrodynamik und Morphologie verbunden sein.

Weitere Wirkfaktoren

Die weiteren oben aufgefiihrten Wirkfaktoren kénnen u.a. durch Offshore-Windparks bau- oder
betriebsbedingt zu Stérungen der benthischen Gemeinschaften fiihren (DANNHEIM et al. 2019).
Sie werden im Weiteren allerdings aus unterschiedlichen Griinden nicht betrachtet: Dauerhaft
wirkende Vorhabenbestandteile wie z.B. die betriebsbedingte Kabelerwdrmung oder magnetische
Felder werden zum einen nicht betrachtet, da nur nach tempordren Stérungen eine Regeneration
stattfinden kann. Zum anderen ist nach derzeitigem Stand des Wissens bei Einhaltung der Auflagen
wie dem 2K-Kriterium davon auszugehen, dass die Konsequenzen schwacher Kkleinrdumiger
Temperaturanomalien und schwacher Verdanderungen des magnetischen Feldes nur gering sind.
Allerdings liegen zu den mdglichen Auswirkungen auf den Verlauf der Regeneration u.W. keine
Untersuchungen vor. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der OWPs nach DANNHEIM et al.
(2019) fiir das Benthos zu den Wirkfaktoren Lérm und Vibrationen. Auch diese werden hier deshalb
nicht betrachtet.

2.4 Definition der zu betrachtenden Wirkpfade

Im Folgenden werden die o0.g. Vorhabentypen kurz skizziert und die im Rahmen der vorliegenden
Studie relevanten vorhabentypischen Wirkfaktoren identifiziert.

2.4.1 Sand- und Kiesgewinnung

Bei der Gewinnung von Sand- und Kies lassen sich die Aufsuchungsphase und die
Gewinnungsphase differenzieren. Hier relevant ist v.a. die Gewinnungsphase.
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In der Gewinnungsphase erfolgen Abbau und Abtransport der Rohstoffe. In der deutschen AWZ
der Nordsee kommen nur noch Schleppkopf-Saugbagger (Hopperbagger) zum Einsatz, bei denen
der Saugkopf vom fahrenden Baggerschiff aus lber den Grund gezogen wird (sog. Trail), so dass
wahrend der Sedimententnahme etwa 2—4 m breite und bis zu 0,5 m tiefe Rinnen entstehen. Bei
Uberlagerung mehrerer Trails darf entsprechend der Vorgaben in den jeweiligen
Planfeststellungsbeschliissen maximal 2 m tief gebaggert werden. Bei der gezielten Gewinnung
bestimmter Kornfraktionen wird das Sediment an Bord gesiebt, die nicht benétigten Fraktionen
werden (iber Bord gegeben. AuBerdem wird mit einem sog. Uberlauf gebaggert, bei dem
Uberschiissiges Wasser (und die darin enthaltenen Schwebstoffe bzw. die nicht bendtigten
Sedimentfraktionen) wieder iiber Bord gegeben werden.

Je nach anstehendem Sediment und Tiefe der Baggerflichen kann es zu einem Verlust des
dominierenden Substrattyps kommen. Bei der Entnahme einer bestimmten KorngréBenfraktion
(,Screening") kann sich die Sedimentzusammensetzung ebenfalls verdndern. Fir die
Wirbellosenfauna bedeutet die Sedimententnahme zumeist einen weitgehenden Verlust der
vorhandenen Besiedlung. Weitere Stérungen entstehen bei der Sand- und Kiesgewinnung durch
Tribungsfahnen, Uberdeckung durch Sedimentation auf den Entnahmefldchen und ihrer
Umgebung sowie Veranderungen der Hydrodynamik und Morphologie. Der Umfang der Entstehung
von Tribungsfahnen und Sedimentation ist wesentlich von der Zusammensetzung der
anstehenden Sedimente abhangig.

Fallstudien zur Regenerationsdauer benthischer Habitate (liberwiegend ,coarse sediments™) nach
Sand- und Kiesentnahme wurden europaweit initiiert (ICES 2016). Nach ICES (2016) besteht ein
Zusammenhang zwischen der Regenerationszeit benthischer Gemeinschaften, der Regeneration
der abiotischen Bedingungen und der Intensitat des Sand- und Kiesabbaus. Dabei variiert die
Intensitdt zum einen mit dem Verfahren (stationdrer Abbau mit einem verankerten Stechkopf-
Saugbagger oder flachige Entnahme von Sedimenten mittels Hopperbagger oder Schleppkopf-
Saugbaggers), zum anderen mit Flache und Frequenz. Wesentlich ist, dass es zu Veranderungen
der Topografie kommt, die als Konsequenz Anderungen des bodennahen hydrografischen Regimes
aber auch der Sedimentzusammensetzung direkt nach der Entnahme und beim Wiederauffiillen der
entstandenen Locher bzw. Saugspuren verursacht.

2.4.2 Kabel und Rohrleitungen

Bei Verlegung und Betrieb von Kabeln und Rohrleitungen kann zwischen der Verlege-, der
Betriebs- und der Riickbauphase unterschieden werden. Hier relevant sind v.a. die Verlege- und
gdfls. die Rickbauphase.

Kabel werden mit Verlegegerdten unterschiedlicher GroBe und Arbeitsweise (z. B. Verlegepflug,
Spilgerate) in den Meeresboden eingebracht, die dem Untergrund und der geforderten
Verlegetiefe angepassten sind. Werden Riffbereiche (Steinfelder) gequert, werden die Steine im
Trassenbereich vor der Verlegung geraumt. Im Bereich von Kabel- oder Rohrleitungskreuzungen
werden die Kabel an der Meeresbodenoberflache verlegt und mit Steinschiittungen abgedeckt.

Auch bei der Verlegung von Rohrleitungen im Meer kommen spezielle Verlegeschiffe zum Einsatz.
Rohrleitungen werden auf dem Verlegeschiff aus Einzelsegmenten zusammengefligt und danach
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Uber einen Ausleger auf dem Meeresboden abgelegt oder in den Meeresboden eingebracht (meist
in einen vorher hergestellten und dann rickverfiillten Verlegegraben.

Die gangige Verlegemethode in der deutschen AWZ der Nordsee ist das Einspiilen des Kabels in
einen Kabelgraben. Je nach verwendetem System kann die Eingriffsbreite variieren. Sie ist in der
Regel geringer als 1 m. Zusatzlich zu der direkten Kabeltrasse werden rechts und links neben dem
Graben Bereiche zwischen jeweils 2-3m durch den Verlegeprozess beeinflusst.
Modellberechnungen von GALAGAN et al. (2003) zeigen, dass bei der Kabelverlegung mittels
Fluidisierung des Sediments lokal mdglicherweise bis zu 70 % wieder im Graben bzw. in
Grabennahe zur Ablagerung kommt. In der Regel erfolgt dann das restliche Auffiillen des Grabens
(= Erholung der Topografie) durch lateralen Sedimenteintrag mit der Stromung. Hierbei kann es
zur Anreicherung von Driftmaterial wie Makroalgen kommen (BIRKLUND 2005; SHERWOOQD et al.
2016) oder zur Wiederauffillung mit anderen KorngréBen als den urspriinglich anstehenden
(BIRKLUND 2005).

Die Einbringung von Kabeln und Rohrleitungen bedeutet einen dauerhaften Verlust des
Meeresbodens. Tempordre Stérungen entstehen bei Verlegung und ggf. Riickbau also v.a. durch
entstehende Trilbungsfahnen, Uberdeckung durch Sedimentation in der Umgebung und
Veranderung der Sedimentzusammensetzung. Grundsatzlich ben Verlegung und Riickbau den
starksten Effekt auf einen Biotoptyp aus. Wie stark dieser Einfluss ist, hangt von der
Verlegemethode, dem anstehenden Sedimenttyp, der Hydrografie (BERR 2008, NIRAS 2015) und
der Empfindlichkeit der benthischen Gemeinschaft bzw. einzelner Arten ab (NIRAS 2015, DUNHAM
et al. 2015).

Zum Thema Kabel im marinen Milieu gibt es eine Vielzahl von Uberblicksartikeln bzw. Berichten in
der grauen Literatur. Eine aktuelle umfassende Bibliographie haben KRAUS & CARTER (2017)
erarbeitet, die neben Aspekten wie Verlegetechniken (z.B. BERR 2008, ARDELEAN & MINNEBO
2015), rechtliche Grundlagen zur Verlegung und zum Schutz der Kabel im Meer (z.B. ICPC 2016,
CARTER et al. 2009) auch die Auswirkung von Kabeln auf die Meeresumwelt (z.B. ANDRULEWICZ
et al. 2003, MEIBNER et al. 2006, OSPAR COMMISSION 2009, NIRAS 2015) sowie Guidelines zur
Minimierung von Effekten bei der Verlegung von Kabeln im Meer (z.B. OSPAR COMMISSION 2012,
JNCC 2011) umfasst.

2.4.3 Offshore-Windparks

Windparks bestehen aus einer oder mehreren Reihen von Windenergieanlagen, die jeweils in
einem Abstand von 500-1.500 m zueinander stehen sowie ggf. einer Umspannplattform. Zur
Ableitung der erzeugten Energie werden Kabel im Meeresboden verlegt. Bei der Windkraftnutzung
lassen sich vier Phasen abgrenzen. Auch hier sind Bau-, Betriebs- und Riickbauphase zu
unterscheiden. Hier relevant sind v.a. Bau- und Rickbauphase.

Sowohl die parkinterne Verkabelung als auch die abfiihrenden Kabel sind im vorangegangenen
Kapitel enthalten.

Wahrend der Bauphase werden die Grindungen fiir die Offshore-Windenergieanlagen (OWEA)
errichtet und die OWEA selbst anschlieBend auf die Griindungen gesetzt. Kabel werden im
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Meeresboden verlegt und ggf. nétige Konverterplattformen errichtet. Fir den Aufbau der
Windkraftanlagen kommen spezielle Errichter-Schiffe zum Einsatz. Die Fundamente der
Windkraftanlagen werden bisher v.a. durch Monopiles, Tripiles, Tripods sowie Jackets im
Meeresboden verankert.

Die Errichtung der Fundamente und KolkschutzmaBnahmen geht einher mit einem dauerhaften
Verlust des Meeresbodens. Tempordre Stérungen entstehen in der Bau- und der Riickbauphase
v.a. durch Triibungsfahnen, Uberdeckung durch Sedimentation in der Umgebung und Verénderung
der Sedimentzusammensetzung. Durch den Rickbau der Anlagen, bei dem die bis dahin
permanenten Strukturen Kolkschutz und Griindung entfernt werden, kommt es zu ahnlichen
Stérungen wie bei der Errichtung; zudem kann auf den bis dahin Uberbauten Flachen eine
Weichbodenregeneration beginnen. In der Betriebsphase kommt es zu dauerhaften Veranderungen
von Hydrographie und Morphologie im Nahfeld der einzelnen Anlagen (v.a. Kolkbildung) und die
betroffenen Flachen werden von einer an die verdnderten Sedimentverhaltnisse angepassten
Biozonose besiedelt, so dass hier nicht ohne weiteres von einer Regeneration zu sprechen ist.

Die Auswirkungen von Bau und Betrieb der Offshore-Windparks in der Nordsee auch auf
benthische Habitate werden in Deutschland und anderen Anrainerstaaten durch eine Vielzahl von
Untersuchungen dokumentiert, die z.T. auch die Regeneration nach tempordren Stérungen
umfasst (u.a. BOUMA, S. & W. LENGKEEK 2012; GUTOW et al. 2014a,b; COATES et al. 2015).
Untersuchungen in zwei Windparks auf Sandbanken an der belgischen Kiiste zeigen eine
Veranderung der benthischen Artenzusammensetzung wahrend der Konstruktionsphase, die etwa
6-8 Monate nach der Bauphase erfasst wurde (COATES 2014). Es wurden hohe Abundanzen des
opportunistischen Polychaeten Spiophanes bombyx im Windpark festgestellt, gleichzeitig war die
Diversitdat im Vergleich zum Referenzgebiet niedriger. Etwa 1,5 Jahre nach Beginn der
Bautdtigkeiten deutete sich eine Angleichung an die Besiedlung des Referenzgebietes an. Sowohl
die Referenzflache als auch das Windparkgebiet wurden von einer an natirliche und anthropogene
Stérungen angepassten Gemeinschaft besiedelt. Weitere Untersuchungen etwa sechs bis sieben
Jahre nach Errichtung der Windparks konnten hinsichtlich der Epifauna keine Unterschiede in der
Besiedlung des jeweiligen Referenz- und Windparkgebietes feststellen (DEGRAER et al. 2018). Die
Arten, die urspriinglich in und auf den Weichbodensedimenten vorkamen, waren weiterhin
dominant. Als bemerkenswert wurde der Nachweis von héheren Dichten der Miesmuschel (Mytilus
edulis) und Anthozoen in den Weichbodenproben eines Windparks herausgestellt. Dies kénnte ein
Hinweis auf die Ausbreitung von Hartsubstratarten zwischen den Turbinen sein (,reef effect").
Zudem wurde mit abnehmender Distanz zu den Turbinen ein Anstieg der Abundanzen und
Artenzahlen sowie eine Verdnderung der Artenzusammensetzung der Weichbodenfauna
beobachtet (COATES 2104). Eine Studie zur Entwicklung der Epifauna in Windparks des deutschen
Nordseegebietes zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede zwischen zwei Windparks (Riffgatt, Alpha
Ventus) und den entsprechenden Referenzgebieten in den ersten zwei Jahren nach Baubeginn,
diese waren allerdings gegenlaufig (WREDE & DANNHEIM 2018). So nahm beispielsweise im
Windpark Alpha Ventus die Diversitat ab, wahrend sie im Windpark Riffgatt im Vergleich zur
Referenz zunahm. Die Autoren vermuten, dass hier verschiedene Faktoren eine Rolle spielen, u.a.
die natirliche Variabilitét oder veranderte hydrodynamische Bedingungen. Untersuchungen eines
weiteren Windparks in der Deutschen Bucht zeigen Veranderungen sowohl der In- als auch der
Epifaunagemeinschaft vor und nach der Errichtung, jedoch keine deutlichen Unterschiede zwischen
Referenz- und Vorhabengebiet (PGU 2018). Eine Literaturstudie, die die Ergebnisse der
Begleituntersuchungen verschiedener Windparks in der sidlichen Nordsee zusammenfasst, kommt
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zu dem Schluss, dass generell nur geringe Auswirkungen auf die Infauna innerhalb der
Windparkgebiete erkennbar sind (JAK & GLORIUS 2017). Diese traten zumeist temporar auf und
betrafen nur wenige Arten oder Parameter (z.B. Abundanz bestimmter Arten oder Artenzahl).
Untersuchungen von Windparks in den Niederlanden wurden 4-5 Jahre nach Inbetriebnahme
durchgefiihrt, so dass Stoérungen infolge der Bauphase und die anschlieBende Regeneration nicht
erfasst wurden. Die Autoren kritisieren jedoch auch das Untersuchungsdesign (z.B. geringe Anzahl
an Stationen, nur eine Voruntersuchung) und halten es fiir mdoglich, dass die geringen
festgestellten Effekte auch auf methodische Mangel zuriickzufiihren sind.

2.4.4 Betrachtete Wirkpfade

Die von den einzelnen Vorhaben ausgehenden Wirkfaktoren sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Tab. 1:  Wirkfaktoren der Vorhaben Sand- und Kiesgewinnung, Kabel- und Rohrleitungen sowie Offshore-Windparks.

Wirkfaktoren Sand- und Kabel und Offshore-
Kiesgewinnung Rohrleitungen Windparks

Uberbauung X X

Abgrabung (Verlust der X X

Besiedlung)

Uberdeckung von Sedimenten X X X

Bildung von Trubungsfahnen X X X

Veranderung von Hydrodynamik X X X

und Morphologie

Veranderung der X X X

Sedimentzusammensetzung

Von den in oben benannten Wirkfaktoren sind fir die Fragestellung der vorliegenden Studie v.a.
die folgenden zusammengefassten Wirkfaktoren relevant, da Uber sie temporare Stérungen der
benthischen Biotope entstehen, nach deren Ende oder Abschwéchung eine Regeneration einsetzt:

o Weitgehender Verlust der Besiedlung (u.a. durch Abgrabung, Verdanderung der
Sedimentzusammensetzung, Verdnderungen der Hydrodynamik und Morphologie,
Raumung von Steinen, ,,Abschiirfung® (abraison) von Sedimenten). Sand- und Kiesabbau
fiihren groBflachigen zu einem weitgehenden Verlust der Besiedlung; die Verlegung von
Kabel- und Rohrleitungen fiihrt zu linearen, schmalen Verlusten. Die temporaren
Wirkungen von OWP resultieren wesentlich aus der Kabelverlegung.

o Uberdeckung von Sedimenten (u.a. Verdnderung der Sedimentzusammensetzung) zu
einer Uberdeckung von Sedimenten filhrt die Umlagerung von Sedimenten im
Zusammenhang mit der Verlegung von Kabeln und der Errichtung der Fundamente von
OWP-Anlagen
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e Stdrung durch Triibungsfahnen Sand- und Kiesabbau, aber auch die Umlagerung von
Sedimenten im Zusammenhang mit der Verlegung von Kabeln und der Errichtung der
Fundamente von OWP-Anlagen fiihren zur Ausbildung von temporaren Triibungsfahnen.

Wie bereits in Kap. 2.3 erldutert, werden dauerhaft wirkende Wirkfaktoren wie z.B. die
betriebsbedingte Kabelerwdrmung oder der dauerhafte Flachenverlust durch Uberbauung im
Weiteren nicht betrachtet. Es ist davon auszugehen, dass die Konsequenzen schwacher
(Einhaltung des 2K-Kriteriums) kleinrdumiger Temperaturanomalien auf den Verlauf der
Regeneration nur gering sind; u.W. liegen dazu jedoch keine Untersuchungen vor.

Die weiteren 0.g. Wirkfaktoren sind z.T. betriebsbedingt und damit dauerhaft oder sind in ihrer
Storwirkung auf benthische Biotope (vermutlich) weniger relevant und werden deshalb hier nicht
weiter betrachtet. Das gilt auch fiir solche Biotope, die durch das Vorhaben vollstandig neu
entstehen (z.B. Kolkschutz auf einem Weichboden); auch diese Verdnderung wird hier nicht als
Regeneration verstanden.

25. Oktober 2019 (final) BIOCONSULT a Schuchardt & Scholle




BSH: Regeneration benthischer Biotope Seite 15

3. Regeneration nach anthropogenen Stérungen

Die Regeneration von gestdrten 6kologischen Systemen ist ein natirlicher Vorgang, der aufgrund
einer Vielzahl von natirlichen Stérungen in der Natur auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen
frequent vorkommt und sogar Voraussetzung fiir das Weiterbestehen bestimmter Systeme sein
kann. Im Rahmen der vorliegenden Studie geht es allerdings um die Regeneration nach
anthropogenen Stérungen, die auf der Grundlage des BNatSchG als erhebliche Eingriffe klassifiziert
worden sind, in denen also die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes erheblich
beeintrachtigt worden ist. Dies erfordert, ahnlich wie bei der Erfassung und Bewertung der
Auswirkungen von Eingriffen, auch bei der Beschreibung der Regeneration eine Anndherung an das
Thema, die Vereinfachungen und Generalisierungen der komplexen und wissenschaftlich im Detail
nicht immer verstandenen 6kologischen Prozesse ermdglicht.

3.1 Begriffsdefinitionen

Definition Regeneration

Regeneration (von lat. regeneratio = Neuentstehung) wird in der Okologie allgemein verstanden
als ,Wiederverbesserung" eines Systemzustandes nach einer natiirlichen oder anthropogenen
Stérung. HISCOCK & TYLER-WALTERS (2006) definieren im Zusammenhang mit benthischen
Lebensrdaumen: [...] “recoverability is the ability of a habitat, community or species to return to a
state close to that which existed before the activity or event caused change”. Allerdings gibt es
bisher keine einheitliche Definition von 0Okologischer Regeneration (ecological recovery) und
unterschiedlichste Ansdtze existieren nebeneinander (LOTZE 2011). DUARTE et al. (2015) haben
vorliegende Definitionen zur Regeneration in Kistentkosystemen aus der Literatur der letzten
Jahre zusammengestellt. Dabei wird deutlich, dass die Definitionen stark von der Zielsetzung der
Untersuchung und der betrachteten Stérung gepragt werden; z.T. nehmen die Definitionen auch
Bezug auf andere Konzepte wie ecosystem health, die selbst &hnlich schwierig zu definieren sind.
Meist wird Regeneration (resilience, recovery) als autonomer (spontaner) Prozess dabei von
Restauration (restoration) als aktiver Wiederherstellung unterschieden.

Der Verlauf der Regeneration nach anthropogenen Stérungen wird durch die Messung
systemrelevanter Indikatoren auf addquaten Raum- und Zeitskalen erfasst, durch die sich sowohl
die vorhabenbedingten tempordren Stdérungen als auch die anschlieBende Regeneration im
Okologischen System naherungsweise quantifizieren lassen. Fiir die Auswahl sind v.a. die Kriterien
Wirkungsrelevanz, Systemrelevanz und Datenverfiigbarkeit bzw. Erhebbarkeit relevant
(s. Kap. 3.4). Dabei muss immer die natiirliche Dynamik der relevanten Parameter berlicksichtigt
werden, die in einem Monitoring v.a. durch die parallele Untersuchung eines Referenzgebietes
erfasst werden kann.
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Vor dem Hintergrund der Aufgabe der vorliegenden Studie muss die Definition also:
e mdglichst konkret sein;
e (iber messbare Parameter operationalisierbar sein;
e die natiirliche Dynamik berticksichtigen;

e abiotische (v.a. zum Sediment) wie biotische Parameter einschlieBlich der
Gemeinschaftsstruktur beriicksichtigen;

e die wesentlichen ,0kosystemaren Strukturen und Funktionen™ als Synonym fiir die
JLeistungsfahigkeit des Naturhaushaltes" abbilden.

Da hier anthropogene tempordre Stérungen im Mittelpunkt stehen, ist eine Rickkehr zum Status
quo ante bzgl. der relevanten Systemvariablen grundsatzlich als Ziel der Regeneration
angemessen. Unter Berlicksichtigung der z.T. starken natirlichen Dynamik der hier relevanten
Biotoptypen sind jedoch die naturlichen Veranderungen dieses Status quo ante (z.B. interannuelle
Variabilitat oder langfristiger regime shift) zu beriicksichtigen, so dass eine Orientierung an der
aktuellen Auspragung der Systemvariablen auf geeigneten Referenzstandorten ein sachgerechterer
Bezugspunkt ist. In der Praxis wird eine Beurteilung allerdings héaufig unter gutachterlicher
Berlicksichtigung sowohl des Status quo ante als auch der Situation in einem Referenzgebiet
erfolgen missen, da nicht immer vollstédndig geeignete Referenzgebiete zur Verfligung stehen.

Als Regeneration wird hier die durch ein Monitoring dokumentierte partielle oder ggf.
volistandige autonome Riickkehr der fiir die Struktur und Funktion eines Biotoptyps
wesentlichen Indikatoren in den Zustand vor der anthropogenen Stérung bzw. in den
aktuellen Zustand in einem Referenzgebiet verstanden.

Definition abgeschlossene Regeneration

Eine besondere Herausforderung ist die Beantwortung der Frage, wann der Prozess der
Regeneration abgeschlossen ist. In DUARTE et al. (2015) wird deutlich, dass dies in der Literatur in
Abhangigkeit von dkosystemaren Spezifika, den Stdrungsursachen und den Fragestellungen der
Untersuchungen deutlich unterschiedlich sein kann. Die Untersuchung von BEUKEMA et al (1999)
hat deutlich gemacht, dass auch die Auswahl der betrachteten Parameter diese Aussage stark
beeinflusst. TILLIN & TYLER-WALTERS (2014) definieren in ihrer breit angelegten Literaturstudie
zur Sensitivitdt benthischer 6kologischer Gruppen in der Nordsee: “ Furthermore, we have assumed
recovery to a ‘recognisable’ habitat or similar population of species, rather than presume recovery
of all species in the community andyor total recovery to prior biodiversity’. Dieser Ansatz legt also
ein sehr weit gefasstes Verstandnis von abgeschlossener Regeneration zugrunde, der u.E. fiir die
vorliegende Studie nicht geeignet ist.

Mit einem etwas enger gefassten Ansatz arbeitet MarESA (MarLIN): ‘Full recovery’ is envisaged as

a return to the state of the habitat that existed prior to impact. However, this does not necessarily
mean that every component species has returned to its prior condition, abundance or extent but
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that the relevant functional components are present and the habitat is structurally and functionally
recognizable as the initial habitat of interest.

HIDDINK et al. (2006) entwickelten Indikatoren zur Beurteilung des Zustands benthischer Gemein-
schaften, die durch bodenberiihrende Fischerei beeintrachtigt werden. Bei einer Wiederherstellung
von 90 % der Biomasse oder der Produktion im Vergleich zu einem prognostizierten Referenzwert
ohne Beeintrachtigung gehen die Autoren davon aus, dass sich die Gemeinschaft in einem Zustand
von nahezu vollstéandiger Erholung befindet.

HIDDINK et al. (2017) modellierten die Regenerationsgeschwindigkeit benthischer Weichboden-
gemeinschaften nach Beeintrachtigung durch grundberiihrende Fanggerate. Die Regeneration bzw.
Wiederherstellung der 6kologischen Tragfahigkeit (carrying capacity) gilt dabei als abgeschlossen,
wenn 95 % der Biomasse oder der Abundanzen einer unbeeinflussten Referenzgemeinschaft
erreicht werden.

In einem weiteren, innerhalb des BENTHIS-Projekts entwickelten Ansatzes zur Bestimmung der
Regenerationsfahigkeit benthischer Gemeinschaften die durch Schleppnetzfischerei geschadigt
wurden, wird die Erholung der Biomasse unterschiedlicher Altersklassen von Benthosarten
betrachtet (ICES 2017). Die Regenerationsdauer wird dabei definiert als die Zeitspanne, in der die
gesamte Biomasse 90 % der 6kologischen Tragfdhigkeit erreicht.

In der vorliegenden Studie ist der Verlauf der Regeneration aus der Perspektive des
Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) zu beurteilen und wir definieren wie folgt:

Die Regeneration ist abgeschlossen, wenn die Auspriagung der fiir die Struktur und
Funktion eines Lebensraumes wesentlichen Indikatoren weitestgehend der in einem
geeigneten Referenzgebiet bzw. ggf. dem Status quo ante entspricht.

Diese Entscheidung muss durch die Fachbehérde und/oder fachgutachterlich unter
Berlicksichtigung der Datenlage, der natirlichen Dynamik und des Vorsorgeprinzips getroffen
werden.

Definition Regenerationspotenzial

Im aktuellen Zusammenhang geht es v.a. darum, prognostische und generalisierte Aussagen zum

zu erwartenden Verlauf der autonomen Regeneration nach anthropogenen Stérungen zu machen.
Dies bezeichnen wir im Folgenden als Regenerationspotenzial.
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Es ist also fachlich zu beurteilen,

e 0ob bestimmte Biotoptypen nach bestimmten Stérungstypen voraussichtlich vollstédndig oder
partiell regenerieren werden

e in welchem Zeitraum eine solche vollstandige oder partielle Regeneration voraussichtlich
erfolgen wird.

Dies erfolgt auf der Grundlage der Auswertung vorliegender Untersuchungen, in denen die
Regeneration anhand von Messungen zu relevanten Parametern in Raum und Zeit wenn mdglich
bis zum Abschluss der Regeneration quantifiziert worden ist. Dabei wird eine groBe Amplitude
deutlich, da der Verlauf der Regeneration im konkreten Einzelfall von einer Vielzahl von
Randbedingungen wie der Intensitdat und dem Zeitpunkt der Stérung, der GroBe der gestorten
Flache eines Biotoptyps, der GroBe des angrenzenden unbeeinflussten Teils eines Biotoptyps und
der Wahrscheinlichkeit von anderen ,stérenden™ naturlichen oder anthropogenen Ereignissen (wie
Eiswintern oder Fischerei) abhangt.

Als Regenerationspotenzial eines Biotoptyps wird der im Allgemeinen zu erwartende
Verlauf der Regeneration nach anthropogenen Stérungen und dessen maogliche
Spannweite  bezeichnet. Dabei sind sowohl die Volistandigkeit des
Regenerationsprozesses als auch der Zeitraum bis zum Abschluss zu beriicksichtigen.

Ein hohes Regenerationspotenzial realisiert sich dabei in kurzen Zeitraumen bis zur
abgeschlossenen Regeneration und vice versa.

3.2 Regeneration als Prozess

Das Regenerationspotenzial einer benthischen Biozonose, also die Fahigkeit zur Regeneration nach
einer anthropogenen Stérung, und ihre Geschwindigkeit hangen zum einen von der Art und
Intensitat der Stérung ab, zum anderen von den Eigenschaften, die die Gemeinschaft aufweist. Zu
nennen sind im Wesentlichen:

e GroBe/Skala der Storung (z.B. kleinskalig: wenige m2, groBskalig: mehrere tausend m2)

e Intensitdt der Stérung (von Verhinderung der Nahrungsaufnahme bis Ausléschen der
Makrozoobenthosgemeinschaft)

e Jahreszeit, Dauer und Frequenz der Stérung

e abiotischen Standortbedingungen (z.B. Hydrographie)

e ggf. Regeneration der abiotischen Standortbedingungen
o Altersstruktur der Arten

o Reproduktionsstrategien der Arten
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e Mobilitét der Arten
o Entfernung zu unbeeinflussten Bestdnden, von denen aus die Regeneration einsetzen kann
e natirliches Stérungsregime, an das die Gemeinschaft angepasst ist.

Abiotisch werden durch die hier relevanten Vorhabentypen folgende Faktoren verdndert:
Stromungsgeschwindigkeit, Triibung, shear stress und bedload transport bezogen auf den
Wasserkorper sowie die Topografie und Sedimenteigenschaften (inkl. Gehalt an organischem
Material) bezogen auf das Benthal. Dabei erfolgt die Veranderung der abiotischen Komponente
tiber eine qualitative Veranderungen (Entnahme von Sediment, permanente Uberdeckung) bzw.
Uber Veranderungen der Topografie (es entsteht eingriffsbedingt eine Vertiefung bzw. eine
temporédre Uberdeckung). Uberdeckung fiihrt zu einer bodennahen Zunahme der Resuspension
durch Sedimentumlagerungen, wahrend eine (deutliche) Vertiefung eine Art Sinkfalleneffekt zur
Folge hat (z.B. DERNIE et al. 2003, DE JONG et al. 2016, SHERWOOD et al. 2016). Beides
resultiert in Abhangigkeit von dem Grad der Veranderung und der beeinflussten Flache in einer
unterschiedlich schnellen Regeneration der Topografie und damit der Hydrodynamik und den
Sedimenteigenschaften. Die Erholung der abiotischen Bedingungen ist eine Basis fiir eine
vollstandige Regeneration der benthischen Gemeinschaft.

Dabei kann bei Biotoptypen, die durch anthropogene Eingriffe beeinflusst wurden, eine
Zeitverz6gerung zwischen dem Einsetzen der Regeneration gestorter abiotischer GréBen und der
Regeneration gestorter benthischer Gemeinschaften auftreten (BORJA et al. 2010, FODEN et al.
2009, BARRIO FROJAN et al. 2011). In den beiden letztgenannten Artikeln wurde deshalb die
Regeneration beider Teilkomponenten eines Biotoptyps getrennt ermittelt.

Die zweite Basis zur Regeneration eines Biotoptyps, vor allem beim vollstandigen Verlust der
Besiedlung, ist das Vorhandensein von ausreichend groBen und nahen Flachen, die den gleichen
Typ bzw. auf Artebene betrachtet sogenannte ,source populations™ aufweisen und von denen aus
eine Wiederbesiedlung stattfinden kann.

Das Makrozoobenthos weist in seinem Leben verschiedene Stadien (Larven, Postlarven/Juvenile,
Adulte) auf, die artspezifisch eine unterschiedliche Mobilitét (d.h. Ausbreitungsvermdgen) haben.
Die planktischen Larven der Makrofauna treiben passiv mit der Meeresstromung und legen in
Abhangigkeit von der Entwicklungszeit der Larve Strecken in der GréBenordnung von mehreren km
zurlick. Diese Form der Ausbreitung verbindet u.a. auch verschiedene Populationen einer Art und
ist bzgl. der Konnektivitat von Biotoptypen aber auch von MPAs eine wichtige GréBe (z.B. PINEDA
et al. 2007, COWEN & SPONAUGLE 2009, MOKSNES et al. 2014).

Postlarven und Juvenile (bodenlebende Jungtiere) kénnen unter Nutzung der bodennahen
Strémung Distanzen bis zu mehreren km zuriicklegen (GUNTHER 1992, PILDITCH et al. 2015).
Dabei kann der Prozess dieser sogenannten ,sekundaren Dispersion" rein passiv mit dem ,bedload
transport" erfolgen oder eine aktive Komponente haben wie das Herausgraben aus dem Sediment
und die Verwendung von Byssusfaden zur Unterstiitzung des Transports (SIGURDSON et al. 1976).
Sekundéare Dispersion kann artspezifisch von herausragender Bedeutung sein. So wies GUNTHER
(1991) nach, dass die Larven von Limecola (=Macoma) balthica im tiefen Gezeitenbereich zum
Bodenleben (ibergehen. Die Besiedlung der héher gelegenen Wattflachen fand mit geringem
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zeitlichem Verzug durch die Postlarven statt. Nach ARMONIES (1994) betrug im Sommer die
Umsatzrate fiir Postlarven der beiden Arten Limecola balthica und Cerastoderma edule im
Gezeitenbereich bei Sylt weniger als eine Woche.

Bei der Infauna weisen die erwachsenen (adulten) Stadien die geringste Mobilitdt auf. Die
Bewegung erfolgt in oder auf dem Sediment und liegt im Bereich von Zentimetern bis wenigen
Metern.

Die Wiederbesiedlung durch Alttiere kann das ganze Jahr Uber erfolgen. Planktische Larven von
Benthosorganismen treten in der Nordsee (iberwiegend vom Friihjahr bis zum Herbst auf.
Postlarvale/juvenile Stadien entstehen nach dem Ubergang der planktischen Larve zum
Bodenleben oder entwickeln sich bei benthischer Reproduktion aus Eigelegen. Auch ihr
Vorkommen ist damit an die in der Nordsee gegebene Saisonalitdt der Reproduktion gekoppelt.

Alle Stadien der Makrofauna tragen zur Wiederbesiedlung nach anthropogenen Stérungen bei.
Entsprechend der unterschiedlichen Distanzen die sie typischerweise zuriicklegen kénnen, variiert
aber der Anteil der einzelnen Stadien mit der GroBe der gestérten Flache und der Erreichbarkeit
der gestorten Substrate fiir die jeweiligen Stadien (SMITH & BRUMSICKLE 1989). Kleine gestorte
Bereiche (im Bereich von wenigen m2) werden von allen Stadien besiedelt. Bei mittelgroBen
Flachen wird der Randbereich ebenfalls von allen Stadien besiedelt, der zentralere Bereich durch
Postlarven und Larven. GroBe entsiedelte Flachen werden aufgrund der gréBeren Mobilitat in
weiten Bereichen (iberwiegend durch Larven besiedelt, im Randbereich kommen auch
Postlarven/Juvenile bzw. adulte Stadien vor (GUNTHER 1992). Auch fiir die Ostsee haben
Untersuchungen von VALANKO (2012) gezeigt, dass Dispersion von Postlarven und Adulten zur
Konnektivitdt zwischen lokalen Gemeinschaften beitragt. Die initiale Besiedlung von kleinskaligen
defaunierten Fléchen erfolgt durch postlarvale und adulte Stadien der Arten, die in der direkten
Umgebung siedeln. Dagegen sind spatere Besiedlungsphasen durch das Hinzukommen von Arten
aus weiter entfernten Flachen gekennzeichnet.

Bei experimentellen Untersuchungen von BEUKEMA et al. (1999) im niederlandischen Wattenmeer,
bei denen experimentell defaunierte Flachen von 120 m2 untersucht wurden, zeigten sich
Verénderungen beim Makrozoobenthos Uber einen Zeitraum von bis zu 4,5 Jahren. Unabhangig
von der Jahreszeit, bei der die Flachen zur Wiederbesiedlung freigelegt wurden, zeigte sich eine
Erholung des Artenspektrums innerhalb von 6 Monaten. Sobald die Wiederbesiedlung eine
Sommersaison, d.h. eine Hauptphase der Rekrutierung benthischer Makrofauna, enthielt,
erreichten die Abundanzen auf den experimentellen Flédchen die der Umgebungswerte. Dabei war
die Erholung der Abundanz schneller, wenn sie im Friihjahr startete, als wenn die Flachen im
Herbst zur Wiederbesiedlung zur Verfiigung standen. Im Unterschied zum Artenspektrum und zur
Abundanz bendétigte die Biomasse mehrere Jahre (fiir einzelne Arten), bis die langlebigen Arten mit
hoher Biomasse eine zur Umgebung vergleichbare GréBen- und Altersstruktur hatten. Sowohl bei
opportunistischen Arten (Pygospio elegans, Capitella capitata) als auch bei langlebigeren (Macoma
balthica, Mya arenaria) wurden teilweise hoéhere Abundanzen innerhalb der experimentellen
Flachen beobachtet. Die Autoren interpretierten dies als Fehlen von Entwicklung verhindernder
Faktoren innerhalb der defaunierten Bereiche.

Da Larven und Jungtiere nicht zu jeder Jahreszeit vorkommen, kann die Geschwindigkeit der
Wiederbesiedlung insbesondere bei gréBeren Flachen also vom Zeitpunkt der Stérung (in Relation
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zur Reproduktionszeit) abhangig sein. Zu diesem Ergebnis kamen auch DITTMANN et al. (1999)
bei Experimenten zur Wiederbesiedlung im Niedersachsischen Wattenmeer. Die Bedeutung von
Dispersionsprozessen insbesondere von jungen Bodenstadien der Makrofauna wird nach PILDITCH
et al. (2015) aktuell nach wie vor unterschatzt.

Wie lange die Regeneration einer gestdrten Flache dauert und wann Regeneration als beendet
angesehen werden kann, wird in vielen Untersuchungen nicht thematisiert. Der besonders lang
dauernden Regeneration von langlebigen, biomassereichen Arten wird in Experimenten mit kurzer
Untersuchungszeit und geringer beeinflusster Flache meist keine Beachtung geschenkt. Eine der
Ausnahmen bilden THRUSH et al. (2003) die feststellten, dass tieflebende, langlebige
Makrozoobenthos-Arten in ihren Experimenten ebenfalls lange zur Regeneration brauchten, so dass
am Ende des Experiments (212 Tage) noch keine vollstandige Erholung nach experimenteller
Uberdeckung mit Klei zu beobachten war.

Vergleichbare Untersuchungen zur Ausbreitung von Bodenstadien in der Nordsee bzw. groBflachige
experimentelle Untersuchungen im Sublitoral gibt es kaum. Zur Mobilitédt der Nordsee-Arten gibt es
aber einzelne Veroffentlichungen, die von TILLIN & TYLER-Walters (2014) zur Abschatzung der
Regenerierbarkeit von Biotoptypen zusammengetragen wurden.

3.3 Literaturiibersicht Regeneration

3.3.1 Regeneration nach weitgehendem Verlust der Besiedlung

Sand- und Kiesentnahme

Fallstudien zur Regenerationsdauer benthischer Habitate (liberwiegend ,coarse sediments") nach
Sand- und Kiesentnahme wurden europaweit initiiert (ICES 2016). Ausgangspunkt, insbesondere
bei den in GroBbritannien durchgefiihrten Untersuchungen, war die Unsicherheit Gber die
Regenerationsdauer, die in friiheren Jahren typischerweise mit 2—4 Jahren angesetzt wurde. Nach
ICES (2016) besteht ein Zusammenhang zwischen der Regenerationszeit benthischer
Gemeinschaften, der Regeneration der abiotischen Bedingungen und der Intensitat des Sand- und
Kiesabbaus. Wesentlich ist hierbei, dass es zu Veranderungen der Topografie kommt, die als
Konsequenz Anderungen des bodennahen hydrografischen Regimes, der
Sedimentzusammensetzung direkt nach der Entnahme aber auch beim Wiederauffiillen der
entstandenen Lécher bzw. Saugspuren zur Folge hat.

In GroBbritannien wird im Allgemeinen ein ,screening“-Verfahren verwendet, bei dem die
Zielfraktionen (grobe Sedimente/Kies) an Bord behalten und feinere Sande wieder ins Abbaugebiet
zuriickgegeben werden. Die Untersuchungen von BARRIO FROJAN et al. (2011) zeigten, dass
durch diese Vorgehensweise eine langfristige Veranderung des anstehenden Sediments im
Abbaugebiet bewirkt wurde, von Mischungen aus Kies, Sand und Schlick hin zu Mischungen die
Uberwiegend Sand und Schlick enthalten. Diese Verénderung der abiotischen Bedingungen kann
mehr als 5 Jahre anhalten (BARRIO FROJAN et al. 2011).
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Ahnlich kénnen die Spuren bei der Entnahme von Kies bzw. groben Sedimenten in Gebieten mit
niedrigem bis moderatem Einfluss der Gezeiten bis zu 20 Jahre erkennbar sein (FODEN et al.
2009). COOPER et al. (2011) und WAN HUSSIN (2012) gehen sogar davon aus, dass es Falle gibt,
in denen keine Regeneration stattfindet.

In Abhdngigkeit von der Regeneration der Sedimentstruktur erfolgt die Regeneration der
Benthosbesiedlung (BARRIO FROJAN et al. 2011). In den meisten der langfristig untersuchten
Entnahmegebiete in GroBbritannien wurden dabei Bereiche mit niedriger und hoher Intensitdt des
Eingriffs unterschieden. Das MaB hierfiir war die Anzahl der Stunden in denen pro Jahr auf einer
Flache von 100 x 100 m (BARRIO FROJAN et al. 2011) bzw. 100 m2 (COOPER et al. 2008)
Sediment entnommen wurde. Bei beiden Intensitdten verlief die Regeneration des
Makrozoobenthos in Form einer Sukzession, d.h. unter Entwicklung von Ubergangsgemeinschaften.
Im Fall einer niedrigen Dredge-Intensitdt dauerte die Regenerationszeit der benthischen
Gemeinschaft 7 Jahre (WAN HUSSIN 2012). Die parallel untersuchten, intensiv genutzten Flachen
zeigten 11 Jahre nach Beendigung der Dredge-Aktivitaten eine Erholung (WAN HUSSIN 2012).
Diese war allerdings erst nach 15 Jahren abgeschlossen (WAYE-BARKER et al. 2015). Limitierend
war den Autoren zufolge, dass sich abiotische Faktoren wie Sedimentzusammensetzung und
Topografie (Flachen der Sedimententnahme waren noch lange erkennbar) nur langsam
regenerierten.

Die meisten hier zitierten Untersuchungen wurden in Gebieten mit einem moderaten bis niedrigem
Stress bzgl. der Exposition durchgefiihrt. Der Vergleich dieser Gebiete zeigt, dass die Sensitivitat
der benthischen Gemeinschaften mit dem Kiesanteil steigt und mit der Zunahme natiirlicher
physikalischer Storungen abnimmt (COOPER et al. 2011). Die Autoren folgerten, dass der Erhalt
des natiirlichen Kiesanteils im nach Beendigung der Sedimententnahme anstehenden Sediment
langfristige Effekte bei der benthischen Gemeinschaft minimieren kann. Dieser Zusammenhang
wird bei der Lizenzierung von Sand- und Kiesabbau in GroBbritannien beriicksichtigt. Die
Ahnlichkeit des Sediments vor und nach der Sedimententnahme wird nach einem Verfahren von
COOPER (2013) ermittelt.

Um die Effekte unterschiedlicher Abbaumethoden vergleichen zu kdnnen, nutzten de JONG et al
(2016) den ,bed shear stress" der unterschiedlich beeinflussten Gebiete. Basierend auf diesem
Parameter und okologischen Daten entwickelten die Autoren Regeln fiir das Abbaudesign, die
helfen sollen, die beeinflussten Flachen zu minimieren bei groBtmdglicher Ausbeute an Sediment.

In jedem Fall muss auch eine Regeneration der physikalisch-chemischen Bedingungen im Sediment
stattfinden. Stehen nach einer Sedimententnahme tiefe oder verdichtete Sedimente als
Sedimentoberflache an, kann sich Benthos erst dann erfolgreich dauerhaft ansiedeln, wenn die
chemischen Parameter wie die Sulfid- und Sauerstoffkonzentration und die Porositat etc. wieder
dem Normalwert der Referenz entsprechen (DITTMANN et al. 1999).

Den deutlichen Einfluss der Entnahmetiefen auf die Regeneration hat die Untersuchung von
DE JONG et al. (2016) gezeigt, die Sedimententnahmestellen mit verschiedenen Graden der
Vertiefung in niederlandischen Kistengewassern verglichen hat. Die Erholung der benthischen
Gemeinschaft bei einer Tiefenzunahme um 2 m verlief in den analysierten Fallbeispielen innerhalb
von 2-6 Jahren. Basis fiir die schnelle Erholung war, dass es zu keiner deutlichen Verénderung in
der Sedimentstruktur und ihrem Gehalt an organischem Kohlenstoff kam. Bei einer Vertiefung um
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8 m stellte sich ein Sedimentfalleneffekt ein, der eine Veranderung der KorngréBe, des Gehalts an
organischem Material und daraus folgend der benthischen Besiedlungsstruktur bewirkte. Die
Veranderung hielt Uber mindestens 6 Jahre an. Der Sedimentfalleneffekt war bei Vertiefungen
durch Sandentnahme um 24 m so stark, dass es im tiefsten Bereich zur Auspragung einer
Schichtung des Wasserkorpers und zur Ausbildung von Hypoxia kam. Untersuchungen zum
Regenerationsverlauf dieser Sandentnahmestelle liegen nicht vor.

Als extremes Beispiel fiir das Wiederauffiillen einer Vertiefung kann der durch eine Gasexplosion
1963 entstandene Krater ,Figge-Maar" in der deutschen AWZ der Nordsee angesehen werden. Die
ersten Untersuchungen des Kraters ergaben einen Durchmesser von 400 m bei einer Wassertiefe
von 65 m. Die Umgebungswassertiefe betrug ca. 34 m, d.h. der Krater hatte eine Tiefe von 31 m
unter der umgebenden Sedimentoberflache. Bei spateren Untersuchungen von THATIJE et al.
(1999) in 1995 betrug diese Tiefe nur noch 14 m. D.h. in 32 Jahren erfolgte eine Aufsedimentation
von 17 m, entsprechend etwas mehr als einem halben Meter pro Jahr.

Nach DE JONG et al (2016) ist davon auszugehen, dass sich Kolke bis zu max. 8 m Tiefe
regenerieren kdénnen. Ob die Erholung in der AWZ der deutschen Nordsee genauso schnell
(2-6 Jahre) verlauft wie in den von dem Autor betrachteten dynamischen artenarmen kiistennahen
Gebieten ist allerdings unwahrscheinlich.

Eine sehr schnelle Regeneration einer ca. 10 m tiefen Sandentnahmestelle unter Schlick im
Jadebusen haben SCHUCHARDT et al. (2004) mit einem BACI-Ansatz beschrieben. Bereits nach
2Jahren war die  Topografie der Entnahmestelle  wieder  hergestellt; die
Sedimentzusammensetzung an der Oberflache (Uberwiegend Schlick) entsprach weitestgehend den
Verhdltnissen vor der Sandentnahme; die artenarme aber abundanzreiche benthische Besiedlung
entsprach weitgehend dem Status quo ante.

Interkonnektoren, OWP-Kabel und Rohrleitungen

Die gangige Verlegemethode in der deutschen AWZ der Nordsee ist das Einspllen des Kabels in
einen Kabelgraben. Je nach verwendetem System kann die Eingriffsbreite variieren. Sie ist in der
Regel geringer als 1 m. Zusatzlich zu der direkten Kabeltrasse werden beidseitig des Grabens
Bereiche zwischen jeweils 2-3 m durch den Verlegeprozess beeinflusst. Modellrechnungen von
GALAGAN et al. (2003) zeigen, dass bei der Kabelverlegung mittels Fluidisierung des Sediments
lokal mdglicherweise bis zu 70 % des Sediments wieder im Graben bzw. in Grabennahe zur
Ablagerung kommt. In der Regel erfolgt dann das restliche Auffiillen des Grabens (= Erholung der
Topografie) durch lateralen Sedimenteintrag mit der Stromung. Hierbei kann es zur Anreicherung
von Driftmaterial wie Makroalgen kommen (BIRKLUND 2005; Sherwood et al. 2016) oder zur
Wiederauffiillung mit anderen KorngréBen als urspriinglich anstehend (BIRKLUND 2005).

Wie schnell sich Grében wieder auffiillen, hangt von ihrer Tiefe und dem anstehenden Sediment ab
(DERNIE et al. 2003). In den Experimenten der vorgenannten Autoren regenerierte sich die
Sedimenttopografie von Sand am schnellsten, die von schlickigem Sand am langsamsten. Sie
schlugen vor, die Tiefe der Verdnderungen im Sediment als Indikator fir den Grad der Stérung
bzw. das Fortschreiten der Regeneration zu verwenden. Das bedeutet: zeigen beispielsweise
Videoaufnahmen oder Fotos an, dass es noch eine sichtbare Veranderung des Meeresgrundes gibt,
ist von einer vollstandigen Erholung des Biotoptyps nicht auszugehen. Fir alle Sedimenttypen
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wurden bis zu 105 Tage nach Beginn des Experiments signifikant reduzierte Abundanzen und
Artenzahlen des Makrozoobenthos nachgewiesen. Die Aquitit des Benthos von experimentellen
und Kontrollflachen war nur bis zum 35. Tag des Experiments signifikant verandert.

Relativ umfangreiche Monitoringuntersuchungen fanden von 1993—-1997 im Rahmen der Verlegung
der ,Europipe 1" Gas-Pipeline im Bereich der Accumer Ee und angrenzenden Wattbereichen im
Niedersachsischen Wattenmeer statt. Neben Fischen und Mikrophytobenthos wurden auch die In-
und Epifauna in Eu- und Sublitoral untersucht (VAN BERNEM 1999). Die Ergebnisse zeigten, dass
das Vorkommen seltenerer Biotoptypen, wie Seegrasvorkommen, ausgedehnte Miesmuschelbanke,
Sabellaria Riffe im Sublitoral weitgehend ausgeschlossen werden konnten. Besondere
Biotopstrukturen wie ein Kleikegel, Schillflachen und ein Gebiet mit Steinen wurden nachgewiesen.
Der Kleikegel wurde aus hydrodynamischen Griinden bei den Bauarbeiten abgetragen, das Gebiet
anschlieBend mit einer Sedimentdicke von bis zu 7 m iberdeckt. Die Uberdeckungsschicht im
Bereich der Steinfelder betrug bis zu 3 m. Damit wurden lokal kritische Uberdeckungsgrade fiir das
Makrozoobenthos, wie sie von BIJKERK (1988) ermittelt wurden, deutlich Uberschritten. Das
Makrozoobenthos im Eu- und Sublitoral wies wahrend der Bauarbeiten (Friihjahr/Sommer 1993)
auch in 500-1000 m Entfernung von der Baggertrasse einen Riickgang von Artenzahl und
Abundanz auf. Dies galt nicht mehr fiir untersuchte Bereiche in 3 km Entfernung zur Trasse. Der
Autor bezweifelte, dass eine in dieser Distanz eher geringe baubedingte Zunahme der Triibung
ausschlaggebend fiir die Veranderungen beim Makrozoobenthos war. Das bei den
Felduntersuchungen wdhrend der Bauarbeiten beobachtete Auftreten von sog. ,fluid mud" im
Eulitoral wurde als mdgliche Ursache fiir die weitrdumigen Effekte diskutiert. Eine vollstandige
Erholung der Benthos konnte nicht beobachtet werden, da die baubedingten Wirkungen von den
Effekten des Eiswinters 1995/96 (iberlagert wurden. Die Wiederherstellung von Schillgriinden, die
als Laichgebiet fir die Fischart Pomatoschistus microps dienen, wurde als mdoglich aber
langerfristig eingeschatzt. Eine Regeneration der nicht mehr vorhandenen Kleigriinde wurde
ausgeschlossen.

Im Niedersachsischen Wattenmeer fand 2008 zwischen Norderney und Hilgenriedersiel die
Verlegung des alpha ventus Kabels statt. Im Folgejahr wurde auf einer Trasse, ca. 50 m &stlich
davon, das BorWinl Kabel verlegt. Bereits im Jahr 2007 wurden die Horizontalbohrungen zur
Unterquerung der Vorlander durchgefiihrt. Die Untersuchungen zur Regeneration ergaben, dass im
Bereich des alpha ventus Kabels die Regeneration von Artenzahl, Abundanz und Biomasse nach
einem Jahr abgeschlossen war (BIOCONSULT 2010). Dagegen wurden noch 21 Monate nach
Verlegung des BorWinl Kabels Unterschiede in den Besiedlungsparametern Artenzahl, Abundanz,
Biomasse und multivariaten Analysen der Infauna beobachtet (BIOCONSULT 2013). Die langere
Regenerationszeit beruht darauf, dass im Trassenverlauf urspriinglich Streusiedlungen der
Miesmuschel Mytilus edulis vorkamen. Deren Siedlungssubstrat (Schill von Cerastoderma edule)
war nach der Kabelverlegung nicht mehr vorhanden, so dass sich dieser Okosystemingenieur nicht
erneut in der urspriinglichen Starke ansiedelte. Im Vergleich zu einer Miesmuschelbank unterliegen
Streusiedlungen von Mytilus edulis einer héheren zeitlichen Variabilitdt, so dass in einem solchen
Fall a priori definiert werden sollte, wie die Regeneration von besonderen, aber nicht geschiitzten
Strukturelementen zu definieren ist.

ANDRULEWICZ et al. (2003) untersuchten die Effekte der Verlegung des SvePol Link HVDC Kabels

sowie seine Auswirkungen in der Betriebsphase. Die Lange der Kabeltrasse betrug ca. 254 km,
davon verliefen ca. 239km in der Ostsee. Die Verlegung erfolgte unterhalb der
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Sedimentoberflache, das genaue Verfahren wurde von den Autoren nicht beschrieben. Die
Untersuchungen wurden in 5 Gebieten durchgefiihrt, die durch unterschiedliche Sedimenttypen
gepragt waren (Feinsand, Mittelsand, Grobsand, Sand mit Kiesbeimengungen, Kies mit
Sandbeimengungen, Erosionsflachen). In diesen Gebieten wurde jeweils das Makrozoobenthos an
18 zufdllig ausgewdhlten Stationen direkt auf der Kabeltrasse und 18 in einer Distanz von
0,1-1 nautischen Meilen zur Kabeltrasse in Tauchgdngen und mittels des Reineck Kastengreifers
untersucht. Zusatzlich wurde bei dem in Betrieb befindlichen Kabel die Starke des entwickelten
Magnetfeldes gemessen. Die visuelle Untersuchung ein Jahr nach der Verlegung des Kabels wies
im Bereich von Weichbdden nicht auf Verdnderungen hin. Die Infauna wies bzgl. der Parameter
Gesamtabundanz und -biomasse eine so hohe Variabilitat auf, dass die wenigen beobachtbaren
Unterschiede beim Vergleich der Vorher-/Nachher-Situation bzw. von Kabeltrasse und Referenz
nicht eindeutig der Kabelverlegung zugeordnet werden konnten. Im Teilgebiet 4, das neben
Feinsand auch durch hdchste Wassertiefe gekennzeichnet war, wies das Verhaltnis von Abundanz
zu Biomasse darauf hin, dass es sich nach der Kabelverlegung um kleinere Tiere gehandelt haben
muss als vorher.

KUHNZ et al. (2011, 2015) berichten (iber die Effekte der Verlegung eines MARS-Kabels, das
zwischen dem amerikanischen Festland bei Monterey und einer Langzeituntersuchungsstation
ca. 35 km vom Festland entfernt verlauft. Das Kabel hat insgesamt eine Lange von 51 km, davon
wurden 79 % im Boden verlegt, 19 % der Strecke war das Kabel an der Sedimentoberflache bzw.
sichtbar und auf 2 % der Strecke teilweise vergraben. Sichtbar bedeutete auch, dass das Kabel in
einem Graben lag, der zundchst nicht verfiillt war. Nach ca. 8 Jahren hatte sich der Anteil des nicht
sichtbaren Kabels auf 86,4 % erhoht, entsprechend verringert sich der Anteil des sichtbaren
Kabels. Dies ist auf die Tatsache zurlickzufiihrend, dass ein Teil der Graben sich zwischenzeitlich
verflllt hat. Die mittlere KorngréBe war nur in den beiden hohergelegenen Habitattypen ,shelf*
und ,,neck™ ausschlieBlich direkt nach der Verlegung des Kabels veréndert. Dagegen war der Gehalt
an Corg in den Habitattypen ,neck® und ,slope" bis in das Jahr 2015 signifikant erhoht.
Veranderungen in der Megafauna (hier insbesondere die Wirbellosen) und Makrofauna zeigten
bereits ein Jahr nach der Verlegung flir uni- und multivariate Parameter keine Veranderungen an.
Unterschiede zwischen lokalen und regionalen Kennwerten des Makrozoobenthos beruhten nach
Einschatzung der Autoren zu einem Teil auf der Siedlungsstruktur der einzelnen Arten.

SHERWOOD et al. (2016) fuhrten ein Monitoring an der Kabeltrasse des Basslink HVDC Kabels von
Australien nach Tasmanien durch. Die Kabeltrasse hat eine Lange von 250 km. Die Verlegung
dauerte ca. 1 Jahr. Sie erfolgte auf 95 % der Trasse in einen ausgespilten Graben. Es gibt keine
Angaben zur Verlegetiefe des Kabels. Es wurden Videoaufnahmen, Fotos und in flacherem Wasser
Taucheinsatze durchgefiihrt. Dabei erfolgten auch in situ Messungen der Magnetfeldstarke in der
Néhe des Kabels. Nach 2 Jahren waren innerhalb der tieferen Gewassern (32—72 m Wassertiefe)
auf 1/3 der Strecke keine Spuren der Kabelverlegung mehr sichtbar. An anderen Stationen wiesen
die abgeflachten Reste des Grabens eine Art Sedimentfalleneffekt fiir driftendes Material auf.
Dieses wurde zum Teil wiederum durch Epifauna besiedelt. In niedrigeren Wassertiefen im
nordlichen Bereich der Trasse konnten Taucher die Kabeltrasse nach einem Jahr nicht mehr
ausmachen. Im Flachwasser des siidlichen Bereichs war der vorherrschende Biotoptyp ein durch
Basalt gepragtes Hartsubstrat. Hier wurde das Kabel oberirdisch verlegt und mit einer (Teil-)
Ummantelung aus Eisen versehen. Etwa 3,5 Jahre nach der Kabelverlegung wies dieser Mantel
eine zum Basaltriff dhnliche Besiedlung auf.
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Die bei der Kabelverlegung entstehende Stérung ahnelt in gewissem Grad der der
Sedimententnahme: es entstehen Flachen die topografisch von der Umgebung abweichen
(Vertiefung) und in denen die Infauna eine mehr oder weniger vollstandigen Mortalitat unterliegt.
Wesentliche Unterschiede zwischen beiden Eingriffstypen sind die Einmaligkeit der Stérung in
Bezug auf die Lebenszeit des Kabels, die geringe Breite des Eingriffs bei der Kabelverlegung und
der geringen Veranderung der Sedimentstruktur (hier KorngroBe). Vor allem aus der geringen
Breite des Eingriffs wird im Allgemeinen gefolgert, dass der ,0kologische FuBabdruck" - trotz der
groBen Lange der Trassen und damit beeinflussten Flache die Einflussnahme — tendenziell als
gering einzuschatzen ist (BERR 2009, NIRAS 2015).

3.3.2 Regeneration nach Uberdeckung

Sedimentumlagerungen haben eine Uberdeckung von Makrozoobenthos dort zur Folge, wo
Sedimentpartikel absinken. Die Uberdeckungsschicht héngt von der PartikelgroBe, Intensitat der
Resuspension ab (viel/wenig) von der Strédmungsgeschwindigkeit und damit der beeinflussten
Flache der Sedimentation des resuspendierten Sediments. Einen Uberblick iber Arbeiten, in denen
die Ausdehnung von Triibungsfahnen ermittelt wurde, gibt ICES (2009). GroBe Sedimentpartikel
wie Sand und Kies kdnnen sich nach NEWELL et al. (2004) im Bereich von 500 m absetzen,
wahrend die Triibungsfahne im Bereich von 2 km um eine Sedimententnahmestelle nachweisbar
war. Tribungsfahnen von Sedimenten mit héherem Schlickanteil hatten in Anhdngigkeit von den
lokalen abiotischen Rahmenbedingungen eine Ausdehnung bis zu maximal 6,5 km (ICES 2009).

Bei der Uberdeckung durch Sediment bendtigen die betroffenen Arten des Makrozoobenthos
entweder die Fahigkeit zu Flucht oder aber zur Tolerierung der Uberdeckung und zur
Repositionierung im Sediment. HENDRICK et al. (2016) untersuchten experimentell, wie einzelne
marine Arten (Ophiura ophiura, Psammechinus miliaris, Ciona intestinalis, Aequipecten opercularis,
Sagartiogeton laceratus, Sabellaria spinulosa) auf eine experimentelle Uberdeckung mit Sediment
von 2, 5 und 7 cm reagierten. Die getesteten Sedimenttypen waren ,grob™ (1-2 mm KorngréBe),
Jmittelfein® (0,25-0,95 mm KorngroBe) und ,fein" (0,1-0,25 mm KorngroBe). Die Auswahl der
KorngréBen orientierte sich an den KorngréBen, die im naheren Bereich (500 m) von
Sandentnahmestellen zu Boden gehen und dort gréBere Uberdeckungsschichten hervorrufen
konnen. Die Experimente dauerten 1, 2, 4, 8, 16 und 32 Tage wobei artspezifisch nicht immer die
gleiche Dauer erzielt wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass der Schlangenstern O. ophiura, die
suspensionsfressende Muschel A. gpercularis und die Seescheide C. intestinalis stark intolerant auf
die Uberdeckung mit Sediment reagierten, wahrend der Seeigel P. miliaris und die Seeanemone
S. laceratus mittlere bis niedrige Intoleranz aufwiesen. Eine besonders hohe Uberlebensrate wies
S. spinulosa auf. Fir die meisten Arten resultierte insbesondere die Uberdeckung mit feinen
Sedimentfraktionen in einer erhdohten Mortalitatsrate. O. ophiura war die Art, die sich am
haufigsten aus dem Sediment (mittlere und feine KorngréBen) herausgrub, gefolgt von P. miliaris
(grobes Sediment). Auch A. gpercularis und S. laceratus gruben sich aus dem Sediment heraus.
C. intestinalis zeigte keine Emergenz, egal welcher Sedimenttyp zur Uberdeckung verwendet
wurde. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Makrozoobenthos artspezifisch auf Uberdeckung
reagiert.

Altere Untersuchungen von ESSINK (1999) zeigten, dass Epifaunaarten wie beispielsweise
Muscheln (Mytilus edulis, Ostrea sp.) und Anthozoen schon auf geringe Uberdeckung empfindlich
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reagieren konnen. Auch Infauna-Arten wie Limecola balthica, Scoloplos armiger und Nephtys
hombergii nahmen bei einer zusétzlichen Uberdeckung von mehr als 30 cm Sediment in ihrer
Abundanz ab. Nach ESSINK (1996) ist dann von einer Beeintrachtigung des Makrozoobenthos
auszugehen, wenn die Sedimentationsrate die Geschwindigkeit der aufwartskriechenden
Bodentiere (bersteigt. Polychaeten wie Nereis spp. und Nephtys spp. kdnnen eine bis zu 60 cm
dicke Schlickschicht und eine bis zu 85 cm dicke Feinsandschicht iberwinden. Untersuchungen an
Tellina spp. ergaben bei einer Uberdeckung mit Schlick eine letale Schichtdicke von 38 cm und bei
einer Uberdeckung mit Feinsand eine Schichtdicke von 45 cm (ESSINK 1996).

Die meisten Informationen zur Erholung benthischer Gemeinschaften bzw. Biotoptypen nach
Uberdeckung finden sich bei Monitoringuntersuchungen zum Verklappen von Sediment in
Astuaren oder in sublitoralen kiistennahen Gebieten sowie bei Experimenten, bei denen eine
solche Uberdeckung simuliert wird. Eine umfangreiche Literaturstudie zur Regeneration
verschiedener Kiisten-Okosysteme (BORJA et al. 2010) zeigte, dass die Regenerationszeiten nach
Beeintrachtigungen durch Sedimentumlagerungen meist nur Monate bis wenige Jahre betrugen.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass zum einen mit Astuaren und Kiistenékosystemen
andersartige Systeme betrachtet werden als sie in der AWZ der Nordsee vorkommen. Zum anderen
werden auch die unterschiedlichen Skalen bzw. Stérungsintensitaten von experimentellen Ansatzen
und Eingriffsstudien in dem Review nicht differenziert.

Experimente haben in der Regel eine kurze Durchfiihrungszeit und erfassen damit u.U. nicht eine
vollstandige Regeneration der betrachteten Gemeinschaft bzw. des betrachteten Biotoptyps.
NORKKO et al. (2002) fiihrten in neuseelandischen Gezeitenbereichen, in denen sich nach Stiirmen
regelmaBig terrigene Feinstsedimente ablagern, experimentelle Untersuchungen durch, bei denen
sie in zwei durch unterschiedliche Sedimente gekennzeichneten Gebieten Schichtdicken an Klei von
0, 3, 6 und 9 cm auf experimentellen Flachen ausbrachten. Der Klei legte sich wie ein Verschluss
auf das Sediment und veranderte biogeochemische Prozesse, so dass es zur Auspragung von
Sauerstoffmangel kommt. Die Regeneration der Flachen war in dem exponierten der beiden
Gebiete schneller als in dem geschiitzteren Gebiet. Ein Sturm hatte zwischenzeitlich den gr6Bten
Teil des Materials resuspendiert und verteilt. Aber selbst am Ende des Experiments, nach
151 Tagen war die Regeneration noch nicht abgeschlossen. Die Regeneration der benthischen
Gemeinschaft im geschitzten Gebiet war deutlich langsamer: der Klei verblieb im Gebiet,
verursachte einen Sauerstoffmangel mit einer erhéhten Mortalitdt der Benthosorganismen. Bei der
Wiederbesiedlung entstand aufgrund verdnderter Ressourcen eine deutlich veranderte
Gemeinschaft. Auch hier war nach 401 Tagen, d.h. nach Uber einem Jahr, die Regeneration noch
nicht vollstdndig abgeschlossen. Das Vorkommen des grabenden Krebses Helice crassa, der als
Bioturbator eine wichtige Okosystemfunktion ibernimmt, in den kleibedeckten Sedimenten des
geschiitzten Standorts fiihrte zu einer Mobilisierung des Kleis und einer Durchmischung mit dem
anderen anstehenden Sediment. Die Autoren bewerteten dieses als ,facilitation effect", der
skalenabhangig zur schnelleren Regeneration fiihrt.

In ahnlichen Experimenten mit geringeren Bedeckungsschichten an Klei (Laufzeit des Experiments
212 Tage) an anderen Standorten stellten TRUSH et al. (2003) durch eine Metaanalyse fest, dass
standortspezifische  abiotische = Faktoren  wie die  wellenbedingten  Stérung, die
Strdomungsgeschwindigkeit sowie das Trocknen und Wiedervernassen des Kleis zu einer schnelleren
Regeneration auf Gemeinschaftsebene fiihrten. Ahnlich wie bei BEUKEMA et al. (1999)
regenerierten sich die groBen, tief im Boden lebenden Arten, die in der Regel ein spateres
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Sukzessionsstadium der benthischen Gemeinschaft kennzeichnen, nur langsam (lber die Dauer
gab es keine weiteren Angaben).

In den Kiistengewassern der deutschen Nordsee findet in der Nahe von Tonne E3 seit 2005 die
Verklappung von hafenbiirtigen, gering belasteten Sedimenten aus Hamburg statt (HPA 2017). Die
Auswirkungen der Verklappungen auf den Biotoptyp MNucula nitidosa-Gemeinschaft auf Schlick
wurden durch ein 1-2 mal jahrlich stattfindendes Monitoring erfasst. Vom Februar 2010 bis zum
Juli 2014 wurden keine Verklappungen durchgefiihrt. Bis zu diesem Zeitpunkt waren in dem
direkten Klappzentrum ca. 6,5 Mio. m3 Sediment verklappt worden. Die Uberdeckungshdhe des
urspriinglich anstehenden Sediments lag im Bereich von knapp vier Metern. In dem Zeitintervall, in
dem keine Verklappungen stattfanden, lieB sich eine leichte Erholung der Gemeinschaft feststellen
Eine Riickkehr zu urspriinglichen Gemeinschaft erfolgte in dieser Zeit nicht. Dies war aufgrund der
Tatsache, dass das Sediment an der Klappstelle auch in 2014 noch verandert war, nicht zu
erwarten. Aufgrund der Wiederaufnahme der Verklappungen in 2015 konnte die Regeneration
dieses Biotoptyps nicht weiterverfolgt werden.

3.3.3 Regeneration nach dem Auftreten von Tribungsfahnen

Von einer Erhohung des Schwebstoffgehaltes infolge anthropogener Nutzungen wie Bautatigkeiten
oder Sedimentabbau sind vorrangig filtrierende Arten betroffen. Ein hoher Gehalt an anorganischen
Partikeln kann die Leistungsfahigkeit der Filterorgane deutlich herabsetzen. Die Nahrungsaufnahme
wird dadurch behindert, so dass eine Reduzierung des Wachstums, der Biomassezunahme und der
Rekrutierung die Folge sein kann (TYLER-WALTERS 2003). Einige filtrierende Arten wie der
Schlangenstern  Amphiura filiformis, die Turmschnecke Turritella communis oder das
Lanzettfischchen Branchiostoma lanceolatum verfiigen Uber verschiedene Mechanismen, um ihre
Filterorgane von (iberschiissigem Material zu reinigen (YONGE 1946, HILL & WILSON 2008, TILLIN
2016). Dies ist jedoch mit einem vermehrten Energieaufwand verbunden. Eine erhéhte Triibung
kann sich auch positiv auf Suspensions- und Detritusfresser auswirken, wenn die suspendierten
Partikel aus organischem Material bestehen (TILLIN & TYLER-WALTERS 2014b). Bei langfristig
erhoéhten Schwebstoffgehalten mit hohem organischem Anteil profitieren allerdings vorwiegend die
detritusfressenden Arten. Dies kann zu einer Verschiebung der Benthosgemeinschaft mit einem
Anstieg der Abundanzen der Detritusfresser und einem verringerten Anteil an Filtrieren fiihren
(RHOADS & YOUNG 1970). Von den hier betrachteten anthropogenen Aktivitaten gehen jedoch
Uberwiegend nur kurzfristig bestehende Triibungsfahnen aus.

3.4 Operationalisierung der benthischen Regeneration

Im Rahmen der Eingriffsregelung geht es um das Ziel ,Sicherung der Leistungs- und
Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes", das als ganzheitlicher Ansatz zur Bewahrung der
Vielfaltigkeit der Natur verstanden werden kann. In der Praxis muss der ganzheitliche Ansatz auch
bei der Operationalisierung der Regeneration jedoch durch Modelle und Vereinfachungen wie die
Definition von Indikatoren operationalisiert werden. So formulieren auch GELLERMANN et al.
(2012) aus einer juristischen Perspektive, dass Beeintrachtigung der Leistungs- und
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Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes besonders dann gegeben sind, wenn ,sich die Artenvielfalt
oder die Dichte und Abundanz einzelner Arten im Eingriffsbereich vermindert®.

Die Operationalisierung der Regeneration der Biotoptypen erfolgt tiber Indikatoren, durch die sich
sowohl die vorhabenbedingten tempordren Stérungen als auch die anschlieBende Regeneration im
Okologischen System ndherungsweise quantifizieren lassen. Fir die Auswahl sind v.a. die Kriterien
Wirkungsrelevanz, Systemrelevanz und Datenverfligbarkeit bzw. Erhebbarkeit relevant. Folgende
+Klassische" Indikatoren werden im Rahmen der vorliegenden Studie v.a. genutzt:

Indikator Topographie

Begriindung: die Topographie kann durch anthropogene Stérungen veréndert werden und
beeinflusst wesentlich die Auspragung der hier relevanten Biotoptypen.

Datenverfiigbarkeit: Die Topographie ist durch Messgerate gut erfassbar und wird oftmals im
Rahmen eines technischen Monitorings ohnehin dokumentiert.

Indikator Substratstruktur

Begriindung: die Substratstruktur, also im vorliegenden Fall in den Weichbdden die
KorngréBenzusammensetzung und in Riffen die Dichte, GréBe und Lagerung der Steine, bestimmt
wesentlich die Auspragung der hier relevanten Biotoptypen und kann durch die hier relevanten
anthropogenen Stérungen verandert werden.

Datenverfiigbarkeit: Die Parameter sind (ber KorngréBenanalysen (Weichboden) bzw.
SideScanSonar- und Videoaufnahmen in einem Monitoring gut dokumentierbar und sind in der
ausgewerteten Literatur oft analysiert worden.

Indikator Gliihverlust

Begriindung: der Gliihverlust als einfaches Ma8 fiir den organischen Anteil bestimmt wesentlich
die Struktur der benthischen Gemeinschaft in Weichbéden und kann durch die hier relevanten
anthropogenen Stérungen verandert werden.

Datenverfiigbarkeit: Der Parameter ist im Zusammenhang mit KorngréBenanalysen in einem
Monitoring gut dokumentierbar und ist in der ausgewerteten Literatur oft analysiert worden.

Indikator Charakterarten

Begriindung: als Charakterarten werden hier die den jeweiligen Biotoptypen quantitativ und
funktional pragenden stetigen Arten verstanden (also nicht unbedingt die Arten, die fiir FFH-
Lebensraumtypen (LRT) als charakteristischen Arten benannt sind). Sie sind ein fiir die
Systemstruktur und die Funktionen zentraler Indikator. Sie indizieren u.a. die
Sedimentzusammensetzung und direkte Stérungen, da Struktur und Funktion benthischer
Gemeinschaften und die Sedimentumlagerung und -zusammensetzung eng korreliert sind. Das
Makrozoobenthos stellt zudem eine wesentliche Komponente im Nahrungsnetz dar. Der Indikator
charakteristische Arten wird durch die Subindikatoren Vorkommen, Abundanz und Biomasse der
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relevanten Arten des Makrozoobenthos operationalisiert. Durch die Fokussierung auf stetige und
haufigere Arten ist ein Teil des Regenerationsprozesses auch quantitativ recht gut zu fassen.

Datenverfiigbarkeit: Die Parameter Vorkommen, Abundanz und Biomasse sind die klassischen
benthosbiologischen GréBen, die in einem Monitoring gut dokumentierbar und in der
ausgewerteten Literatur oft analysiert worden sind.

Indikator besondere Arten

Begriindung: als besondere Arten werden hier die Arten der nationalen und internationalen Roten
Listen, Arten der FFH-RL, der gesetzlich geschiitzten Biotope und besonderer funktioneller Gruppen
wie langlebige Arten, Strukturbildnern, Bioturbations-Arten, Suspensionsfresser etc. verstanden.
Sie sind zwar nicht alle Indikatoren fiir die Systemstruktur und die Funktionen des Biotoptyps, sie
sind jedoch im Sinne des BNatSchG (u.a. Biodiversitdt) bedeutsamer Indikator. Allerdings sind
datengestiitzte quantitative Aussagen zum Regenerationsverlauf (und auch vorgelagert zu
mdoglichen Eingriffswirkungen) nur eingeschrénkt mdglich, da seltenere Arten nur begrenzt durch
ein Monitoring erfasst werden kénnen.

Der Indikator besondere Arten wird nur durch den Parameter Vorkommen (und soweit mdglich
erganzt durch Abundanz) operationalisiert. Eine Einschdtzung zum Regenerationsverlauf muss fiir
diesen Indikator aufgrund der groBen Fundzufalligkeit v.a. fachgutachterlich erfolgen.

Datenverfiigbarkeit: Die Parameter Vorkommen (und Abundanz) sind die klassischen
benthosbiologischen GréBen, die in einem Monitoring gut dokumentierbar und in der
ausgewerteten Literatur oft analysiert worden sind. Eingeschrankt wird dies allerdings durch die bei
seltenen Arten hohe Fangzufalligkeit.

Indikator Altersstruktur Muscheln

Begriindung: Muscheln stellen in den hier relevanten Biotoptypen (ber ihre Filtrationsleistung
und ihre Bedeutung als Néhrtiere eine funktional wichtige Gruppe dar; eine Reihe von
Muschelarten ist relativ langlebig und weist deshalb ein gegeniiber anderen charakteristischen
Arten reduziertes Regenerationspotenzial auf, da hier die Wiederentstehung der typischen
Altersstruktur flr eine abgeschlossene Regeneration erforderlich ist. Gemessen werden kann dieser
Indikator Gber die Erfassung der Langen oder den Biomasse/Haufigkeits-Quotienten.

Datenverfiigbarkeit: s. Abschnitt zu den charakteristischen Arten.
Indikator Struktur der benthischen Gemeinschaft

Begriindung: die Charakterarten und die besonderen Arten stellen nur einen Ausschnitt der
benthischen Gemeinschaften der hier relevanten Biotoptypen dar. Obwohl (ber sie wesentliche
Aspekte der Regeneration indiziert werden kénnen, erscheint es sinnvoll, dariiber hinaus auch den
Aspekt der Struktur der Gesamtgemeinschaft (also aller benthischen Arten des Makrozoobenthos)
als weiteren Indikator zu nutzen, da diese Uber Parameter wie Artenidentitat, Artenzahl, uni- und
multivariater Vergleich von Abundanz und Biomasse mdogliche weitere Aspekte des
Regenerationsverlaufs indizieren kann, die durch die Fokussierung auf die Charakterarten und die
besonderen Arten nicht sichtbar werden oder auch die 6kologische Bedeutung von Verénderungen
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bei einzelnen Charakterarten relativieren kann. Die Interpretation der Verdnderungen der
Gemeinschaftsstruktur ist allerdings nur eingeschrankt quantitativ mdoglich und stellt eine
gutachterliche Einschatzung dar.

Datenverfiigbarkeit: s. Abschnitt zu den Charakterarten

3.5 Ableitung und Kategorisierung des Regenerationspotenzials

Wir haben oben umrissen, wie die Regeneration eines Biotoptyps, die nur fir den konkreten
Einzelfall durch ein addquates Monitoring beschrieben werden kann, dazu durch verschiedene
messbare Indikatoren operationalisiert werden kann. Um prognostische generalisierte Aussagen
zum erwarteten Verlauf der autonomen Regeneration nach anthropogenen Stérungen zu machen
(also zum Regenerationspotenzial), kdnnen weitgehend die gleichen Indikatoren genutzt werden,
da diese zumindest zum Teil auch in den vorliegenden Untersuchungen zum Verlauf von
Regenerationsprozessen betrachtet worden sind. Die Auswertung solcher Untersuchungen, in
denen die Regeneration anhand von Messungen zu relevanten Parametern in Raum und Zeit wenn
moglich bis zum Abschluss der Regeneration quantifiziert worden ist, bildet die wesentliche
Grundlage fir die vorliegende Studie.

Als Regenerationspotenzial eines Biotoptyps haben wir oben den im Allgemeinen zu erwartenden
Verlauf der Regeneration nach anthropogenen Stérungen und dessen Spannweite definiert. Dabei
sind sowohl die Vollstandigkeit des Regenerationsprozesses als auch der Zeitraum bis zum
Abschluss zu bertiicksichtigen. Es ist also zum einen fachlich zu beurteilen, ob bestimmte
Biotoptypen nach bestimmten Stérungstypen voraussichtlich vollsténdig oder partiell regenerieren
werden und zum anderen, in welchem Zeitraum eine solche vollstdndige oder partielle
Regeneration voraussichtlich erfolgen wird.

Das Regenerationspotenzial wird nach Art und Geschwindigkeit von den gleichen Faktoren gepragt
wie die tatsdchliche Regeneration im Einzelfall, die (ber ein Monitoring erfasst werden kann.
Aussagen zum generalisierten Regenerationspotenzial eines Biotoptyps miissen also eine groBe
Amplitude mdoglicher Verldufe bertlicksichtigen, da der Verlauf der Regeneration im konkreten
Einzelfall von einer Vielzahl von Randbedingungen wie der Intensitat und dem Zeitpunkt der
Stérung, der GroBe der gestdrten Flache eines Biotoptyps, der GréBe des angrenzenden
unbeeinflussten Teils eines Biotoptyps und der Wahrscheinlichkeit von anderen ,stérenden®
natirlichen oder anthropogenen Ereignissen (wie Eiswintern oder Fischerei) abhangt.

Ubersicht zu vorhandenen Klassifikationsansatzen

Im Rahmen der vorliegenden Studie steht nicht der Einzelfall, sondern neben der Analyse die
Generalisierung des zu erwartenden Regenerationspotenzials im Fokus. Zur Einstufung der
Regenerationszeitrdume nach einer Beeintrachtigung wurden verschiedene quantitative, auf
Modellierungen basierende oder kategorielle Ansatze entwickelt.

Verschiedene  quantitative  Verfahren bestimmen anhand von Modellierungen die

Regenerationsdauer  benthischer  Lebensgemeinschaften nach  Beeintrachtigung  durch
Schleppnetzfischerei. So wird in HIDDINK et al. (2006) die Regenerationszeit mit Hilfe der
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Parameter Biomasse und Produktion abgeschatzt. Grundlage der Modellierungen waren
umfangreiche Erfassungen der Makrofauna unterschiedlicher Gemeinschaften, bei denen alle
vorgefundenen Arten anhand ihres Gewichtes in Klassen eingeteilt wurden. Fir jede dieser
Gewichtsklassen wird anhand einer abgewandelten Lotka-Volterra-Gleichung der Zeitraum bis zur
Wiederherstellung von 90 % der Biomasse oder der Produktion im Vergleich zu einem
unbeeinflussten Zustand berechnet. Ein dhnliches Modell nutzen HIDDINK et al. (2017) fir die
Wiederherstellung der Biomasse und der Abundanzen verschiedener Benthosgemeinschaften. In
einem weiteren quantitativen, innerhalb des BENTHIS-Projektes erarbeiteten Ansatz wird die
Erholung der Biomasse unterteilt fiir Arten mit verschiedener Lebensdauer (ICES 2017). Allen
diesen quantitativen Methoden ist gemeinsam, dass sie entweder ein hohes MaB an Daten
erfordern oder mit sehr vielen Annahmen arbeiten, da fiir die Modellierungen u.a. die Intensitat
der Beeintrachtigung, die Wachstumsraten verschiedener Gewichts- oder Altersklassen und die
Parameterwerte einer unbeeinflussten Gemeinschaft bekannt sein missen. Bislang wurden diese
Ansdtze nur verwendet, um die relativ gut quantifizierbaren Belastungen durch bodenberiihrende
Fischerei zu bewerten. Fir weitere physikalische Belastungen wie Sedimententnahme oder
Uberdeckung wurden noch keine Methoden zur Quantifizierung der benthischen Regeneration
entwickelt. Quantitative Methoden kdnnen sich u.U. eignen, um die Regenerationszeit benthischer
Gemeinschaften nach einem bestimmten, quantifizierbaren Eingriff im Vergleich zum Vorzustand
abzuschatzen, jedoch unter gleichzeitiger Berticksichtigung weiterer Aspekte der Regeneration wie
Artenzusammensetzung oder Vorkommen der charakteristischen Arten. Zur generellen Einstufung
des Regenerationspotenzials der benthischen Biotoptypen erweisen sie sich dagegen als nicht
geeignet.

Weitaus haufiger als quantitative Methoden werden kategorielle Ansétze zur Bestimmung des
Regenerationspotenzials angewendet. Zumeist wurden diese Verfahren im Rahmen von
Sensitivitdtsanalysen entwickelt, um neben dem Aspekt der Resistenz oder Toleranz einer Art oder
Gemeinschaft gegenlber einer bestimmten Belastung auch die Erholungsféhigkeit nach
Beendigung der Stérung zu betrachten. Das Regenerationspotenzial einer Art oder von
Lebensgemeinschaften wird dabei auf der Grundlage empirischer Daten, Angaben zu verwandten
Arten oder vergleichbaren Gemeinschaften, Informationen zur Okologie oder Eigenschaften der
Arten sowie durch Experteneinschdtzungen bestimmt und anhand einer meist vier- bis
siebenstufigen Skala eingeordnet (s. Tab. 2). Eine friihe Studie zur Erfassung der Sensitivitdt von
Meeresbodengemeinschaften, die die Regenerationsfahigkeit berlicksichtigt und in Kategorien
einteilt stammt von HOLT et al. (1995). Diese Arbeit diente als Grundlage fiir die umfassende
Sensitivitatsanalyse benthischer Arten und Biotope des Marine Life Information Network (MarLIN)
(TYLER WALTERS et al. 2001, HISCOCK & TYLER WALTERS 2006). Die Bewertung des
Regenerationspotenzials einzeln