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0 Zusammenfassung

Im Rahmen der Beweisscherung zur WSV-Ma3nahme ,, Anpassung der Fahrrinne der Unter- und
Auenelbe an die Containerschiffahrt® wurde im April 1999 in Ergénzung zu den Untersuchungen
der Umwedtvertréglichketsstudie eine zusétzliche Nullmessung zum Schutzgut Makrozoobenthos im
marinen (Strom-km 732-738) und limnischen (Strom-km 647-653) Gebiet der Aul3en- und Unter-
elbe durchgefiihrt.

Im Planfeststdlungsbeschiul’ ist vorgegeben (s. Ziff. 3.2.2.1), dass anhand einer wissenschaftlichen
Auswertung dieser zusdtzlichen Messung exemplarisch gepriift werden soll, ob 3 oder bis zu 6 Pa-
ralelproben bel den kiinftigen Folgebeprobungen (nach Abschluf der Fahrrinnenanpassung) zu ent-
nehmen snd.

Als Eingangsvoraussetzung zur Klaung dieser Fragestellung ist festzustdlen, dass die notwendige
Anzahl von Pardldproben nur fir eine ganz konkrete Fragestellung mit einem entsprechenden Da-
tensatz bestimmt werden kann.

P Allgemein soll die Beweissicherung zeigen, ob malinahmebedingte Auswirkungen vorlie- U
gen oder nicht. Dafiir geeignete Daten liegen aber erst mit der ersten Beprobung nach
Abschlul? der Malnahme vor. Daher konnen noch keine Auswirkungen nachgewiesen
werden und der hierfir notwendige Probenumfang noch nicht exakt bestimmt werden.

P Die im vorliegenden Bericht durchgefiihrten statistischen Andysen (ua Arten-Ared- U
Kurve, Ordinationsverfahren) der Daten aus der Nullmessung ergeben aber einen groben
Anhdtspunkt, in welchem Mal%e und mit wie vid Pardldproben mogliche Auswirkungen
der Elbeanpassung nachgewiesen werden kénnten.

Die Datengrundlage bestand in den fir diese Andyse im Rahmen der Sitzungen der Bund-L&nder-
Arbeitsgruppe ,, Beweiss cherung Makrozoobenthos® festgel egten Stationen. Es handdlte sich hierbel
um je 8 Stationen im marinen und limnischen Bereich der Elbe, die jewells Eingriffs- (Baggersrecke,
Klappstdle) und potentielle Auswirkungs- (sekundér beeinflusst durch Eingriff) und Referenzbere-
che (unbeainflufd durch Malinahme) umfalde.

Prinzipidl snd zwe verschiedene Ansiize fur eine Datenandyse zur notwendigen Anzahl an Pard-
Ielproben maglich. Neben dem Vergleich enzelner Stationen kann auch en Vergleich von Fl&chen
(Zusammenfassung bestimmter Stationen, die z.B. dle im Eingriffs- bzw. im Referenzbereich liegen)
durchgeftihrt werden. Aufgrund der héheren Datenmenge beim Fléchenvergleich ist as Ergebnis der
Andyse eine geringere Anzahl an Pardlegreifern pro Station im Vergleich zum reinen Stationsansatz
sehr wahrscheinlich. Aufgrund der geringen Anzahl an Stationen im vorliegenden Bericht wurde eine
derartige Flachenandyse aber nicht durchgefihrt.
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Das Grundprinzip der durchgefiihrten Berechnungen lag vor dlem in der Dargellung von Unter-
schieden in der Besiedlung der einzelnen Stationen untereinander (mit Riickschliissen auf Ahnlich-
keiten), woba sehr sdltene Arten (Einzelfunde) weitestgehend unberticksichtigt blieben.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

Elbe-km 733 - 740 (mariner Bereich)

Bestimmte Unterschiede zwischen einzelnen Stationen sind bereits mit 3 Pardldproben nachzuwe-
sen, andere mit 4 bis 6 Pardldproben. Nur zum abgescherten Nachwels fir den moglicherweise
vorhandenen Unterschied zwischen der Eingiffsstation M35 (Fahrrinne) und der potentiellen Aus-
wirkungs- bzw. Referenzstation M7 sind 6 Proben nicht ausreichend.

Elbe-km 647 - 653 (limnischer Bereich)

Von den 8 untersuchten Stationen im limnischen Bereich unterscheidet Sch die Besiediung der Stati-
on L1 sehr deutlich von dlen anderen. Um diesen Unterschied sgnifikant nachweisen zu kénnen,
snd nur 3 Pardleproben notwendig. Um die Unterschiede innerhab der Gbrigen 7 Stationen zu ver-
deutlichen, snd dlerdings mindestens 5, tellweise auch mehr ds 6 Pardle proben notwendig.

Fazit

Ergebnis

Auf der vorliegenden Datenbasis kdnnen keine eindeutigen Angaben zur Minimdan-
zahl der notwendigen Paralelproben gemacht werden. Uber den gesigneten Proben-
umfang zur Erfassung moglicher Auswirkungen der Elbeanpassung auf das Schutzgut
Makrozoobenthos konnen daher keine qudifizierten Einschézungen vorgenommen
werden.

Empfehlung

Es wird empfohlen, bel der ersten Folgeuntersuchung auch wieder jewells 6 Pardlel-
proben pro Station zu nehmen und dann die Untersuchungen Uber einen geeigneten
Probenumfang fortzusetzen.
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1 Veranlassung

Gemé? den Anordnungen im Planfeststellungsbeschiuld zur WSV-Manahme ,, Anpassung der
Fahrrinne der Unter- und Aul¥enebe an die Containerschiffahrt® miissen im Rahmen der Beweiss-
cherung u.a. umfangreiche Untersuchungen zum Schutzgut Makrozoobenthos vorgenommen wer-
den. Dabel handdt es sch um Untersuchungsbereiche im marinen (Strom-km 733-740) und limni-
schen (Strom-km 647-653) Gebiet der Aul3en- und Unterelbe.

Im Rahmen der Sitzungen der Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,, Beweissicherung Makrozoobenthos'
wurde ein Untersuchungskonzept erarbeitet. Methodik zur Erhebung der Besténde des Makrozoo-
benthos mit einem Van-Veen-Greifer (0,1 m?), erforderliche Zetintervale und raumliche Dichte der
Erfassung wurden einvernehmlich beschlossen. Hingchtlich der erforderlichen Genauigket kam man
Uberein, dass an dlen Stationen in den beiden Tellgebieten (marin und limnisch) bei der Nullmessung
im April 1999 eine Beprobung mit 6 Paraldproben durchzufiihren ist. Es wurde vereinbart, dass
anhand einer wissenschaftlichen Auswertung exemplarisch an je 8 festgelegten Stationen der beiden
Tellgebiete geprift werden soll, ob 3 oder bis zu 6 Paradleproben be den kinftigen Folgebepro-
bungen im Rahmen der Beweisscherung Makrozoobenthos zu entnehmen sind. Die AG beschlof3
einvernehmlich, dass die Bundesanddt fir Gewésserkunde in Koblenz diese Auswertung vorneh-
men kann. Im Februar 1999 erfolgte die diesbeziigliche Beauftragung der BfG durch das Wasser-
und Schiffahrtsamt Hamburg.

Im nachfolgenden wird die durch die BfG, Referat Tierdkologie erarbeitete Satistische Anadyse zur
Ermittlung der Anzahl notwendiger Pardlelproben an Einzelgationen im Rahmen der Beweissiche-
rung Makrozoobenthos zur 0.g. Ma3nahme in der Elbe vorgestdlt. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden ausgefuhrt und as Empfehlungen fur die Folgebeprobungen jeweils getrennt fir den marinen
und limnischen Bereich dargelegt.
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2 Problemstelung

Die Frage nach e@nem geeigneten oder gar optimaen Probenumfang fir die Beweisscherung
Makrozoobenthos an der Elbe [&% sich nicht dlgemein beantworten. Grundsétzlich gilt, je schwé
cher ein Effekt, eine Auswirkung oder en Besedlungsunterschied zu Tage tritt und je besser eine
Aussage abgesichert sein s0ll, desto mehr Proben werden benttigt. Umgekehrt kann mit der glel-
chen Scherhet en deutlicher Effekt, wie etwa en Einbruch be der Besedlung auf Grund einer
grof¥lachigen Sedimententnahme, mit wenigen Proben nachgewiesen werden.

Waiter ist zu beachten, je grof3er die Heterogenitét der Besedlung in einem Bereich i, desto groler
kann der notwendige Probenumfang sein, um Unterschiede zwischen verschiedenen Bereichen
nachwe sen zu konnen.

Fur die Ermittlung einer notwendigen Parallel probenzahl sind folgende Agpekte zu beachten:

1) Es muli3 zu Anfang eine ganz konkrete Fragestellung formuliert werden, die mit quantitativen
Methoden beantwortet werden kann. Tatsichlich ergibt Sch bel einer wissenschaftlichen
Untersuchung wie dem Bewelsscherungsverfahren ein ganzes Spektrum von Fragestdlun-
gen. Fur jede einzelne, konkret formulierte Frage kann zu einer gesicherten Antwort ein an+
derer Probenumfang notwendig sein. So kann etwa die mittlere Abundanz einer stetigen Art
an ena Station bereits mit wenigen Proben gut besimmt sein. Um mit der gleichen Sicher-
helt die mittlere Abundanz einer sehr sdltenen Art zu bestimmen, werden dagegen vid mehr
Parallel proben benttigt.

2) Die Methodik zur Bearbatung der Fragestdlung und die Toleranzgrenzen fir satitische
Fehler miissen vorher festgelegt werden. Jedes datistische Verfahren delt saine eigenen
Anforderungen an das Datenmaterid.

3) Die Besiedlungsdaten sollten in etwa bekannt sein. Je néher die fir die Andyse vorliegenden
Daten (hier: Nullmessung) an den zukUnftigen Daten (hier: z.B. 1. Folgeuntersuchung nach
Abschlui? der Mal3nahme) liegen, desto prézisere Aussagen Uber einen optimaen Proben
umfang (der Bewe ssicherung) werden erwartet.

4) Im Hinblick auf die Fragestdlung, Methodik und Datenlage mul3 ein Rohdatensatz in gedig-
neter Weise aufbereitet werden. Dabel sind statistische und okologische Kriterien anzule-
gen.

Im Hinblick auf das Bewesscherungsverfahren zur Elbeanpassung konnten die oben genannten

Kriterien wie folgt erflllt werden:

zul) Einewichtige Fragestdlung bel einer Bewesscherung ist, ob es an einer von der Manahme
betroffenen Station enen Unterschied in der Besiedlung vor und nach dem Eingriff gibt. Ein
maoglicher Unterschied wird in Relaion zur Besedlung an anderen Stationen insbesondere
an Referenzdationen gesatzt. Da zundchgt nur die Daten der Nullaufnahme vorliegen, muid
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Zu?2)

zu3)

zu4)

die Fragestellung modifiziert werden. Es wird die notwendige Pardldprobenzahl bestimmt,
mit der die Besiedlungsunterschiede der Stationen in einem Gebiet deutlich gemacht werden
konnen. Eine damit in direktem Zusammenhang stehende Frage ist, welche der nachgewie-
senen Arten zu einer datistisch abgesicherten Aussage betragen konnen, bzw. wie vide
Pardleproben zur abgescherten Bestimmung enes gewissen Artengpektrums notwendig
sind.

In der quantitativen Okologie kommen zunehmend sogenannte Ordinationsverfahren zur Be-
sedlungsanalyse zum Einsatiz. Hierbel snd vor dlem die Hauptkomponentenandyse (PCA)
und Korrespondenzandyse (COA) zu nennen. Bel diesen Verfahren werden die enzelnen
Stationen miteinander verglichen und wesentliche Ahnlichkeiten und Unterschiede aufgezeigt.
Damit wird die Besedlungsstruktur der jewells 8 Stationen im marinen und limnischen Be-
reich andysert. Die Ergebnisse der Ordination werden ergnzend auf sgnifikante Unter-
schiede geprift. Betrachtet wird auch die Gite von Schétzungen zur mittleren Art-
Abundanz. AulZerdem kommt ein neuerer, modelgestiitzter Ansatz zur Bestimmung von
Arten-Ared-Kurven zum Einsatz, womit der zum Nachwels eines definierten Artenspekt-
rums notwendige Probenumfang abgeschétzt werden kann.

Die zur Beweisscherung notwendige Untersuchungen nach Durchfiihrung der Elbeanpas-
aung stehen noch bevor. Entsprechende Daten, mit denen mdgliche mal3nahmebedingte
Auswirkungen aufgezeigt werden konnten liegen daher noch nicht vor. Aus diessm Grunde
kann zum jetzigen Zetpunkt fir keine Fragestellung genau berechnet werden, wie vide Pa-
ralelproben fir eine Bewesscherung benttigt werden. Zur Charakteriserung der be der
Bewesscherung in Zukunft anfalenden Besedlungsdaten liegen hier jedoch die Untersu-
chungsergebnisse der Nullaufnahme an enigen, ausgewahlten Staionen vor. Diese Daten
konnen einen Anhatspunkt dafiir bieten, wie vide Pardlelproben bal bestimmten Satisti-
schen Methoden der Bewel ssicherung benétigt werden.

Die im Rahmen der Nullmessung durch BIOCONSULT erhobenen faunistischen Daten
mUssen unter verschieden Geschtspunkten gepriift bzw. fUr die anstehenden Statistischen A-
nalysen angepald werden: Sind ale aufgefiihrten Arten dem Makrozoobenthos zuzurech
nen? Sollen Arten, die mit dem verwendeten Probenahmegeré nicht satistisch absicherbar
efad wurden, Berlickschtigung finden? Auf welche Art snd Unterproben (Stechrohre)
sowie Abundanzangaben juveniler Organismen in den Datensatz zu integrieren? Sollen sdte-
ne Arten zur Bearbeitung der Fragestellung besonders, wenig oder gar nicht bertickschtigt
werden?

Die wesentliche Aufgabe der Beweissicherung it es, zu untersuchen, ob malinahmebedingte Aus-
wirkungen vorliegen. Dazu wird die Besedlungsstruktur vor und nach dem Eingriff mit der genannten
Methodik verglichen. Dieser Vergleich, insbesondere der zwischen einer von der Anpassung ke
troffenen Stdle und ener von der Malinahme unbeentréchtigten Stdle [&3 Schllisse auf mogliche
Auswirkungen zu. Aufgrund der geringen Anzahl an Staionen im vorliegenden Bericht wurde eine
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derartige Andyse auf Stationsebene durchgefihrt. Daher richtet Sch das Hauptaugenmerk hier auf
den Unterschied oder die Ahnlichkeit der Besiedliung zwischen den einzelnen Stationen. Es wird
heraus gearbeitet, welche Besedlungsunterschiede zwischen den Stationen mit 6 oder weniger P
rallelproben ds ggnifikant festigeste It werden kdnnen.

Anmerkung: Diese Angaben zu der notwendigen Anzahl an Pardld proben geben aber nur einen
ersten Anhat wieder. Esist moglich, dass, wenn die Andysen Uber einen Vergleich von Flachen
(Zusammenfassung bestimmter Sationen, die z.B. dle im Eingriffs- bzw. im Referenzbereich lie-
gen) durchgefiinrt werden, eine geringere Anzahl an Pardldgrefern pro Station notwendig sind.

Um die datistische Auswertung von grof3en zufdligen Antellen frel zu hdten, blelben die sehr sdte-
nen Arten, insbesondere die Einzelfunde unberlicksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass man an &-
ner Station unabhangig von der Pardleprobenzahl, sets ein Artengpektrum erhdt, dass sehr sdtene
Arten oder Einzdfunde aufweist. Unabhéngig vom Stichprobenumfang besteht dso generdl das
Problem, dass nur ein Tell der Arten fir eine gesicherte Anadyse geaignet ist, wogegen der andere
Tell des Artenspektrums ene zu grof3e Zufdlskomponente aufwelst und daher grundsétzlich unbe-
ricksichtigt bleiben mul3. Es ist deshdb unabhéngig vom Probenumfang nicht maglich, das kom+
plette Artengpektrum an ener Station mit einem fir dle Arten geringen datistischen Fehler zu
begtimmen.

Es werden enige Unterschiede zwischen Stationen festgestellt, die jedoch nicht so deutlich sind,
dass se mit 6 Pardldproben ds sgnifikant nachgewiesen werden konnen. So ein Unterschied (oder
Effekt) ist entweder in der Reditét nicht vorhanden, hier aso durch die nattirliche Variation zufdlig
entdanden, oder der gewahlten Stichprobenumfang ist zu klein um diesen Unterschied d's sgnifikant
auszuwe sen. Dann wird gesagt, er liegt unter der signifikanten Nachweisgrenze. Diese Grenze it
kein absoluter Wert, sondern ergibt sich jewells aus den relativen Unterschieden der Stationsdaten
zueinander.

Ob dann spéter malnahmenbedingte Auswirkungen (Unterschiede) mit entsprechender Sicherhelt
festgestd |t werden kdnnen hangt u.A. sehr davon ab, wie stark eine Auswirkung austdlt bzw. wie
deutlich er 9ch von der nattirlichen Dynamik abhebt. Ein Effekt wird nur ds abgesichert nachgewie-
sen werden konnen, wenn er oberhab der sgnifikanten Nachwe sgrenze liegt.

Waeiterhin wird es wichtig sein, Auswirkungen, die auf die Fahrrinnenanpassung zuriickgehen, von
anderen Effekten zu trennen. Andere, Sch maglicherweise auf die Besedlung auswirkende Gege-
benheiten, snd u.A. Unterhatungsmalnahmen, natiirliche Besedlungsdynamik oder auf3erordentli-
che (Natur-)Ereignisse. Dazu it es notwendig zu den von der Malnahme betroffenen Stationen
Referenzgtationen zu beproben.

Diese Referenzdationen miissen die gleiche oder eine sehr dhnliche Besedlungsstruktur wie die zu
referenzierenden Stationen aufweisen und ansongten den gleichen Ausprégungen der abiotischen
Parametern unterliegen. Der Besedlungsunterschied zwischen ener Station und sainer Referenzdta
tion gibt einen Hinwels auf die Grof¥enordnung einer snnvoll gewahlten sgnifikanten Nachweisgren-
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ze. Esig fir ene Beweisscherung wahrscheinlich wenig hilfrech durch einen erhdhten Probenum+
fang an ener beantréchtigten Station Besedlungsunterschiede sgnifikant nachweisen zu wollen, die
geinger auddlen ds der zwischen Station und Referenzgtation zum Zetpunkt der Nullaufnahme.
Daher wird hier auch angemerkt, in wie weit Sch Stationen ds Referenz fir vom Eingriff betroffene

Stationen eignen.

Essa an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Okosysteme zu einem hochgradig nichtlinearen Ver-
haten neigen kdnnen. Das bedeutet, dass sch die Besedlungen von zwe sehr dhnlichen Stationen
auch ohne anthropogene Eingriffe trotz gleicher Umwae thedingungen sehr unterschiedlich entwickeln
konnen (u.a. JETSCHKE 1989, RICHTER 1985, WIsSEL 1989).

Begriffsklarung
Abundanz

Arten-Areal-Kurve

COA

Eingriff/Mal3nahme

Einzelfund

Greifer/Probe

Makrozoobenthos

Nullmessung

Ordination(-sverfahren)

Anzahl der Organismen in Bezug auf eine Flachen- oder Raumeinheit

Quantitative Beziehung zwischen Héacheneinheit und nachgewiesener
Artenzahl

Englische Abklrzung fir das datistische Verfaren der Korrespor-
denzandyse (Korrespondence Anayss), wetere Hinweise im Ab-
schnitt 3.3

Als Eingriff bzw. Ma3nahme wird ets die im Rahmen der Elbeanpas-
aung angehende Vertiefung der Fahrrinne und die anschliel¥ende
Verbringung dieses ausgebaggerten Materids auf die ausgewiesenen
Klgppgtdlen versanden. Unterhatungsmalinahmen bzw. Malinahmen
Dritter gehtren nicht dazu.

Unter Einzelfund wird in der Regd der Nachwels eines enzigen Indivi-
duums an ener Station, hier dso in sechs Pardldproben, verstanden.
Be ener Gruppe von Stationen wird unabhdngig der Pardle probenzahl
as Einzdfund der einzdne Nachwes einer Art bezogen auf dle le-
trachteten Proben verstanden.

Die Begriffe Greifer und (Pardle-)Probe werden synonym gebraucht.

Samme begriff fir alle am Gewasserboden Iebenden Tiere etwa ab 2
mm Lange, spezidl in der vorliegenden Studie nur Arten mit einge-
schrénkter Mobilitét.

Im Rahmen der Elbeanpassung im April 1999 durchgefihrte zuséiziche
Untersuchung vor Beginn der Fahrrinnenvertiefung.

Satigtisches Verfahren zur Berechnung und Dargelung der wesentli-
chen Eigenschaften von Bes edlungsproben (Sehe Abschnitt 3.3)
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PCA

Probenumfang

Sgnifikanz(-test)

Englische Abkirzung fur das gatistische Verfahren der Hauptkompo-
nentenandyse (Principle Component Andyss), weltere Hinwelse im
Abschnitt 3.3

Mit (Stich-)Probenumfang ist stets die Anzahl der Pardldproben pro
Station gemeint.
Begriff (Verfahren) der schliel}enden Statistik (Sehe Abschnitt 3.3)
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3 Material und M ethoden

3.1  Datenerhebung

Diein der vorliegenden Studie verwendeten Daten zum Makrozoobenthos der Unter- und Aul3enel-
be wurden im Rahmen der Beweissicherung zur Anpassung der Unter- und Aulienelbe an die Con-
tainerschiffahrt durch das Ingenieurbliro BIOCONSULT, Bremen im Auftrag des WSA Hamburg
erhoben.

Es wurden zwischen dem 06.-12.04.99 in der Aul3enelbe (mariner Bereich, Abb. 3.1-1) und zwi-
schen dem 27.-29.04.99 in der Unterelbe (limnischer Bereich, Abb. 3.1-2) an jeweils 8 Stationen
mit einem Van-Veen-Greifer (0,1 m?) die anstehenden Sedimente beprobt. An jeder Station wurden
6 Pardleproben mit jewells mindestens % Flllungsgrad (Ausnahmen: %2 Fillungsgrad bel Greifer
L1-1, L1-2, L41-4) entnommen. Aus jedem Greifer wurde mit einem Stechrohr (15,9 cn?) je eine
Unterprobe gewonnen und mit ener Seb-Maschenweite von 0,250 mm gesebt. Der restliche
Greiferinnat wurde in ene Wanne Uberfihrt und mit einer Sieb-Maschenweite von 1 mm gesieht.
Die Siebruickstande wurden sofort in 70-80% Alkohal fixiert.

Die Stationskennwerte sind in Tabelle 3.1-1 dargelegt. Die in der Laborandyse ermittelten faunisti-
schen Daten snd dem Anhang beigefiigt. Eine umfassende Beschreibung der Probenahme und -
aufarbeitung wird durch das Ingenieurbiiro BIOCONSULT vorbereitet.

Tab. 3.1-1: Stationskennwerte (Alle Angaben nach BIOCONSULT).

<
A=)
Q
c 2 = Abklrzungserklarung
o 5 o} [}
= 3 2 £
& g 8 3

n el =g )

M 3 U 4 1 Bereich F Fahrrinne
< M7 U 10 2 K Klappstelle
© M 9 u 14 2 u Umgebung
o M 16 K 12 2
o M 27 U 13 2 Wassertiefe Bezug SKN
% M 35 F 14 3
= M 37 U 9 2 Sediment 1 Schlick

M 42 F 18 2 2 Feinsand
- L1 U 6 1 3 Mittelsand
'% L17 U 4,5 3 4 Grobsand
o L 18 F 11 1 5 Schill
@ L 19 U 9 2-4
2 L 26 F 12 1
2 L 32 F 11 1-3
£ L 41 F 13 3
- L 48 F 12 2
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Die fur die vorliegende Sonderuntersuchung andyserten Stationen im marinen und limnischen Be-
reich der Elbe wurden durch die Bund-L 8nder-Arbetsgruppe ,, Bewel ssicherung Makrozoobenthos'
unter folgenden Ges chtspunkten ausgewahlt:

jewells mindestens eine Station im jewelligen Engriffsoereich

jewells mehrere Stationen, die ds potentidle Referenz dienen oder aber mogliche flachige Aus-

wirkungen der Eingriffe dokumentieren kénnen.

In Tab. 3.1-2 wird hierzu eine Ubersicht gegeben.

Tab.3.1-2:.  Saionszuordnung im Rahmen des Sonderuntersuchungsprogrammes. Eingriffsoe-
reich - potentidler Auswirkungsbereich - potentieller Referenzbereich (nur fett ge-
Setzte Stationsnummern waren eindeutig zuzuordnen).

Eingriffsstation pot. Auswirkungsstation pot. Referenzstation

mariner Bereich
M16 (Klappstelle) M3 M7 M9 M27 M3 M7 M9 M27
M35 (Fahrrinne) M9 M37 M9 M37 M42

limnischer Bereich

L18, L26, L32 (Fahrrinne) | L1  L17 L19 L41 L48

Ya¥a¥a 10 % %Y



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ ¢ BERLIN 0Ly
BEWEISSICHERUNG UNTER- UND AURENELBE - STATISTISCHE ANALY SE MAKROZOOBENTHOS

Kloppstelle km 733
Crasomtilacha: &4 ha
Verbringungsmange: 4,1 ko, m*

Haicha: 32 ha

Stationen (Probenahmestellen) fir Makrozoobenthos-
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Abb. 3.1-1:  Lage der 8 Stationen mit 6 Paralelproben flr das Sonderuntersuchungsprogramm
»Anzahl notwendiger Pardlelproben” im Bereich der Aul(enelbe (Strom-km 733-
740).
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Lage der 8 Stationen mit 6 Paralelproben fir das Sonderuntersuchungsprogranm
»Anzahl notwendiger Pardldproben” im Bereich der Unterelbe (Strom-km 674-

653).

Abb. 3.1-2:
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3.2 Datenbearbetung

Die vorliegenden faunigtischen Daten (Sehe Anlage 8-2 und 8-3) miissen flr eine sachgerechte A-
nalyse im Rahmen des wissenschaftlichen Sonderuntersuchungsprogrammes zur Ermittiung der An
zahl notwendiger Pardldproben in der Beweisscherung Makrozoobenthos unter verschiedenen Ge-
gchtspunkten aufbereitet werden. Es handdt sich hierbei um folgende Themenkonmplexe:

M akrozoobenthos-Arten

Da die Beweisscherung das Schutzgut Makrozoobenthos umfald, ist es fir eine abgesicherte Aus-
sage daher notwendig, den ermittelten faunistischen Artenbestand auf Nicht-Makrozoobenthosarten
hin zu Uberprifen. Entsprechend dem selektiven Charakter der Beprobung mit einem Van-Veen-
Grefer (0,1 m?) sind nur bel den rein benthischen Formen satistisch absicherbare Artnachwelse und
Abundanzen zu e'warten (vgl. HOLME & MCINTYRE 1971, SCHLIEPER 1968) und damit in die ré-
here Auswertung enzubeziehen.

Sowohl im marinen ds auch im limnischen Bereich konnten mehrere Arten gefangen werden, die fir
die satistische Andyse nicht zu berticksichtigen snd. Neben meiobenthischen Formen und Fischen
handdt es 9ch hierbal vor dlem um enige Crustacea-Arten aus der Klasse der Maacostraca (Ho-
here Krebse). In Tabelle 3.2-1 bzw. Tabelle 3.2-2 sind die betreffenden Arten grau hinterlegt; -
sizlich snd die Greferfdder grau hinterlegt, an denen die Art nachgewiesen werden konnte. Es
handdt sich hierbel um folgende Taxa

Mariner Bereich

Foraminiferaindet. Dieses Taxon gehort auf Grund ihrer Korpergrof3e zum Meiozoo-
benthos.

Gastrosaccus spinifer Diese Crustacea-Art gehtrt zur Ordnung der Mysidacea (Schwebgar-
nelen). Gastrosaccus is ene litorae, euryhdine (> 10%0 S) und ew-
rytherme Art. Die Garnele bewegt sch fral Gber den Grund und unter-
nimmt ausgedehnte Audfitige in die Wassersiule (KOHN & GOSSELCK
1989). Aufgrund dieser ausgepragten mobilen Lebensweise sind Art-
nachweise und Abundanzangaben mit dem verwendeten Probenahme-
gerét rein zufdlig und damit fir die ansehende Fragestelung nicht zu
bertickschtigen (vgl. auch KUHL 1964). Allgemein werden bel quditati-
ven und quantitativen Untersuchungen an Mysidacea und anderen frei-
beweglichen Crustacea-Arten, die dem Hyperbenthos zuzurechnen
and, Ringtrawls oder dnliche Netzfanggeréte bzw. spezidle Hyper-
benthosschlitten eingesetzt (z.B. HOLME & MCINTYRE 1971, FIEDLER
1991, KOPCKE & KAUSCH 1996, SCHLIEPER 1968, TUMPLING &
FRIEDRICH 1999).
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Tab. 3.2-1. Makrozoobenthos-Artenliste und -Abundanz in Individuen / m? der Beprobung in

der Aul¥enelbe (Strom-km 732-738, 06.-12.04.99).
(grau hinterlegte Felder und Abundanzangaben siehe Erléauterungen im Text; Angaben zu Be-
reich und Sediment siehe Tab. 3.1-1; Fo. = Foraminifera, Ne. = Nemertina)

Anmerkung: Tabdleig ds Extra WORD97-file "Tabelle3.2-1" abgespeichert!
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Tab. 3.2-2: M akrozoobenthos-Artenliste und -Abundanz in Individuen / m2 der

Beprobung in der Unterelbe (Strom-km 647-653, 27.-29.04.99).

(grau hinterlegte Felder und Abundanzangaben siehe Erléauterungen im Text; Angaben zu Be-
reich und Sediment siehe Tab. 3.1-1; Bi. = Bivalvia, Cn. = Cnidaria, In. = Insecta, Pi. = Pisces,
Po. = Polychaeta)

Anmerkung: Tabdleig ds Extra WORD97-file "Tabelle3.2-2" aogespeichert!
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Crangon crangon

Schistomysis kervillei

Limnischer Bereich

Cnidaria sp.

Copepoda indet.

Neomysis integer

Neomysisinteger Diese Crustacea-Art gehdrt ebenfals zur Ordnung
der Mysidacea (Schwebgarnelen). Neomysis is éne genuine, eu-
rytherme Brackwasserart. In flachen Kistengewassern und speziell
auch im Elbeéstuar tritt Sein riesgen Schwérmen auf (FIEDLER 1991,
KOPCKE & KAUSCH 1996). Aufgrund der ausgeprégten mobilen Le-
benswe se snd Artnachwelse und Abundanzangaben mit dem verwen-
deten Probenahmegerét rein zufdlig und damit fir die angehende Fra-
gestdlung nicht zu bertickschtigen.

Diese Crustacea-Art gehort zur Ordnung der Decapoda (ZehnfiRRige
Krebse), Unterordnung Natantia (Garnden). Crangon ig ene litorde,
euryhdine Art, die im Sommer oft welt in das Brackwasser der Hul3-
muindungen eindringt. An der deutschen Nordseekiiste kommt die Art
in Massen vor und igt fischerewirtschaftlich von grof3er Bedeutung. Die
Art bewegt sich frel Uber den Grund, kann sch aber auch in Sand en-
graben. (KOHN & GOsseELcK 1989, SCHELLENBERG 1928,
STRESEMANN 1983). Aufgrund dieser ausgeprégten mobilen Lebens-
weise snd Artnachweise und Abundanzangaben mit dem verwendeten
Probenahmegeré rein zufdllig und damit fir die angtehende Fragestd-
lung nicht zu berlickgchtigen.

Diese CrustaceaArt gehort zur Ordnung der Mysidacea (Schwebgar-
nelen). Schistomysis bewegt sich frel Uber den Grund HAYWARD &
RYLAND 1995). Aufgrund dieser ausgeprégten mobilen Lebensweise
snd Artnachweise und Abundanzangaben mit dem verwendeten Pro-
benahmegerdé rein zufdlig und damit fir die anstehende Fragestellung
nicht zu bertickschtigen.

Dieses nicht ndher bestimmte Taxon gehort zum Stamm der Cnidaria
(Nessdtiere). Nach ScHOLLE, BIOCONSULT (pers. Mitt.) betrug die
Korpergrolie der gefundenen Individuen maxima 1 mm. Es ist daher
dem Meiozoobenthos zuzuordnen.

Dieses nicht néher bestimmte frel |ebende Taxon aus der Klasse der
Crustacea gehtrt zur Ordnung der Copepoda (Ruderfiider). Sowohl
auf Grund ihrer geringen Korpergrol3e as auch ihrer vermentlichen
planktischen Lebenswveise (nur eine genauere taxonomische Einordnung
konnte das Taxon moglicherwe se ds meiobenthische Form auswei sen)
ist das Taxon nicht dem Makrozoobenthos zuzurechnen.

Diese Crustacea-Art ist unter Mariner Bereich abgehanddit.
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Palaemon longirostris ~ Diese Crustacea-Art gehort zur Ordnung der Decapoda (ZehnfiRige
Krebse), Unterordnung Natantia (Garnelen). Palaemon beseddt
Astuare und Brackwasserbereiche. Als adultes Tier tritt es auch im
SiRwasser auf, muld aber zum Ablaichen Brackwasser aufsuchen. Die
Garnde bewegt sch fre Uber den Grund (SCHNAKENBECK 1933).
Aufgrund dieser ausgepragten mobilen Lebensveise snd Artnachwelse
und Abundanzangaben mit dem verwendeten Probenahmegeré rein
zufdlig und damit fir die angehende Fragetdlung nicht zu berlicksichti-
gen.

Pisces indet. Dieses nicht néher bestimmte Taxon gehdrt zur Klasse der Ostelchthyes
(Knochenfische). Aufgrund der ausgeprégten mobilen Lebenswelse snd
Artnachweise und Abundanzangaben mit dem verwendeten Probenah-
megeréd rein zufdlig und damit fir die anstehende Fragestdlung nicht zu
berlickdchtigen. Allgemein werden be quditativen und quantitativen
Untersuchungen an bodenlebenden Fischen vor dlem Schieppnetze ein-
gesetzt (z.B. SCHLIEPER 1968, TUMPLING & FRIEDRICH 1999).

Adult - juvenil

Im Rahmen der Erhebungen zur Bewessicherung wurde die Abundanz (Ind./m?) getrennt nach &
dulten und juvenilen Individuen pro Taxon aufgefiihrt (Sehe Anhang). Fur die Ermittlung der not-
wendigen Pardldprobenanzahl wird diese Unterscheidung ds nicht notwendig erachtet. Die Dichten
wurden daher addiert Anmerkung: Im marinen Bereich wurden bel keinem der insgesamt 19
M akrozoobenthogtaxa juvenile Individuen gefunden; im limnischen Bereich wurden bel 8 von insge-
samt 25 Makrozoobenthostaxa juvenile Individuen gefunden).

., Pp. und indet.

Be der Laboranadyse der untersuchten Stationen konnten vor alem juvenile Individuen tellweise
nicht auf Artniveau bestimmt werden. Diese Taxa wurden in der vorliegenden Andyse immer ds
LA gewertet (worst case), auch wenn aus der gleichen Gattung adulte Individuen auf Artniveau
bestimmt werden konnten.

Nicht quantifizierbarer Artnachweis

Im limnischen Bereich wurde an Station L 1 und L 48 die Hydrozoe Cordylophora caspia nach-
gewiesen. Aufgrund ihrer Wuchsform in Kolonien wurde, wie in Makrozoobenthosuntersuchungen
dlgemein Ublich, auf ene Abundanzangabe verzichtet (Sehe Anhang). Damit die Art in den Satisti-
schen Andysen bertickschtigt werden kann, wurde eine Abundanz von 10 Ind./m? angesetzt (in
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Tab. 3.2-2 snd die entsprechenden Greiferfelder grau hinterlegt).

Stechrohrprobe

Im Rahmen der Beweissicherung wurde aus jedem Greifer eine Stechrohrprobe as Unterprobe ent-
nommen. Die Abundanz (Ind./m?) wurde daher getrennt nach Stechrohrprobe und restlicher Grei-
ferinndt aufgefihrt (Sehe Anhang). Fir die Ermittlung der notwendigen Pardldprobenanzahl wird
eine Differenzierung in Greifer- und Stechrohrprobe aber as nicht notwendig erachtet, da in den
Stechrohren vergleichswe se sehr vid weniger Individuen gefunden wurden ds in den Greiferproben.
AulRerdem liefern die Stechrohrproben in fast keiner Probe zusétzliche Artinformationen. Die voll-
géandige Gesamtindividuenzahl ergibt sich fur das Makrozoobenthos aus der Summe der Individuen-
zahlen aus Stechrohr und Greifer. Eine einfache Aufsummierung der Ind/m?-Werte wird aber fir
Makrozoobenthostaxa ds nicht snnvoll erachtet, da die Abundanzangaben in den Stechrohren auf-
grund des aul3erst geringen Probenvolumen (ca. 0,1 bis 0,2 Liter) im Allgemenen ds extrem Uber-
oder unterschétzt anzusehen snd. Aus diesen Griinden wurden daher die reinen Rohdaten aus dem
jewelligem Stechrohr zu den Rohdaten aus dem Greifer addiert und dann auf 1 m? hochgerechnet
(Anmerkung: die Stechrohre waren bel der Probenahme jeweils ds Unterprobe aus der Greifer-
probe entnommen worden). In Tab. 3.2-1 bzw. Tab. 3.2-2 sind die entsprechend korrigierten Ta-
belleneintrége grau hinterlegt (Anmerkung: Im marinen Bereich wurde bel 9 von insgesamt 130 von
Null verschiedenen Eintragen sowie im limnischen Bereich bal 27 von insgesamt 200 belegten Ein-
trégen diese Rechenoperation durchgefihrt).
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3.3 Statistische M ethoden

3.3.1 Mittlere Abundanz

Zur quantitativen Beschreibung des Vorkommens ener Art an einer Station wird héufig deren mitt-
lere Abundanz, d.h. die Abundanz arithmetisch gemittelt Uber dle Proben einer Station, angegeben.
Die auf die Fléche bezogene Heterogenitét der Besiedlung ist durch die Standardabweichung gege-
ben. Die Standardabweichung der Besediung an einer Station ist ein fester, von Null verschiedener
Wert und kein Ma3 fir die Gite der Mittelwertbestimmung. Es kann dso nicht das Zid eines &-
hohten Probenumfangs sain, die Standardabweichung einer Art in der Stichprobe zu reduzieren.

Die Schwankungsbreite der Mittelwertschétzung spiegdt Sch im Standardfehler
A

)\/ﬁ 7
mit SA Standardabweichung und n Umfang der Stichprobe, wider. Bel einer annéhernd normal-
vertellten Schéizung MW |, Mittelwert der Stichprobe, liegt der wahre Mittelwert der Besiediung mit
etwa 70% Wahrscheinlichkelt zwischen den Werten MW = SF .

Ein Mal3 fir die Gute (Prézison, Genauigkeit) der Mittelwertbestimmung ist der relative Standard-
fehler (index of precison, Sehe ELLIOT 1977)

_SF . S

MW MwA/n
Be ener grof3eren Heterogenitét der Besedlung, aso einer grofieren Standardabwel chung, sind da-
her mehr Proben nétig, um die gleiche Prézison bel der Mittdwertschétizung zu erhdten.

Wie nachzurechnen i, it der reative Standardfehler ein Wert zwischen 0 und 1, bzw. O und
100%. Fehlerwerte von Uber 100%, wie z.B. bel KoLBE (1995), beruhen méglicherweise auf einem
anderen Ansatz. Nach ELLIOT (1977) is en rdaiver Standardfehler von 20% héufig eine verninfti-
ge Grenze fUr einen noch zu tolerierenden Fehler ba der Mittdwertbestimmung. Bel ener mittleren
Abundanz von be spidsweise 40 Individuen pro Quadratmeter (Ind/m?) bedeutet eine Abweichung
von 20%, dal3 die mittlere Abundanz auch 32 oder 48 Ind/m? betragen kann. Allerdings werden von
ELLIOT (1977) fur diese Fehlerschranke keine Griinde oder Zitate ins Feld gefihrt.

FUr manche okologischen Aussagen reicht scher beraits ein rdativer Standardfenler von 50%. De-
mit ware zumindest die Grof¥enordnung einer mittleren Art-Abundanz zuverléssg bestimmt. Bea e-
ner gemessenen mittleren Abundanz von belspie sweise 40 Ind/n? |&ge der wahre Wert dann mit
hoher Wahrscheinlichkeit zwischen 20 und 60 Ind/n?.

Allerdings hangt die Aussagekraft des reativen Standardfenlers vom Stichprobenumfang und von
der Vertellung der Mittewertschétzung ab. So kann der relative Standardfehler u.U. erst bel einem
Stichprobenumfang 3 30 vernlnftig interpretiert werden (Sehe auch ELLIOT 1977). Fir einen Klei-
nen Stichprobenumfang, gerade wenn die Arten, wie haufig zu verzeichnen i, einer gehauften oder

Ya¥aYa 19%%Ya



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE, KOBLENZ * BERLIN o
BEWEISSICHERUNG UNTER- UND AURENELBE - STATISTISCHE ANALY SE MAKROZOOBENTHOS

geklumpten Vertellung unterliegen, besitzt dann der Standardfehler nur eine geringere Aussagekraft.

Eine gute Alterndive zur Berechnung des Standardfehlers s lt die Bestimmung von Konfidenzinter-
vdlen fur die Mittelwertschétzung dar (Sehe ELLIOT 1977, BORTZ 1993 oder PFEIFER ET AL
1996b). Da dies alerdings auch nur bel groferen Stichproben snnvoll ist, wird dieser Weg hier
nicht weter vefolgt. Es sa jedoch ewdhnt, dad das oben ewdhnte Interval
[MW - SF,MW + SF] ds Konfidenzintervall aufgefalt werden kann.

Der Median igt ds Mittdlwert zur Charakteriserung der Artabundanzen bel den schwach besiedd-
ten Proben in der Elbe eher ungeeignet. Wird eine Art an einer Station in weniger as der Héfte der
Proben nachgewiesen, so ist der Median stets 0.

Die mittlere Gesamtabundanz pro Probe einer Station liefert eine Zahl, die einen groben Uberblick
Uber die Besiedlung an einer Station liefert. Die Uberlegungen zu den statistischen Eigenschaften der
Schétzung gelten hier andog, wie bel der mittleren Abundanz einer Art. Da die Gesamtabundanz &-
ner Probe eine Summe von dnlich vertellten Artenabundanzen i<, ist bei der mittleren Gesamtabun-
danz jedoch ein kleinerer relaiver Standardfehler zu erwarten.

Wenn die mittlere Gesamtabundanz mit varianzandytischen Methoden zum Vergleich von Stationen
herangezogen wird, so ist en tolerierbarer Standardfehler abhangig von dem Verhditnis der Varian
zen an den Station zu den Differenzen der Stationsmittelwerte. Da jedoch die mittlere Gesamtabun-
danz nur zur Dedektion von grol¥eren Veranderungen geeignet ist und eine Veranderung des Artent
gpektrums bel gleichblelbender Individuenzahl gar nicht indizieren kann, wird auf eine weitergehende
Betrachtung dieser Grol3e verzichtet.
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3.3.2 Arten-Areal-Kurve

Die Aussagekraft einer Besiedlungsandyse driickt Sch auch in ihrer Reproduzierbarkelt aus. Stitzt
dch eine Andyse auf ein gewisses Arteninventar, so sollte bel ener weiteren Beprobung dieses Ar-
teninventar mit einer gewissen Sicherheit ebenfdls nachgewiesen werden konnen. Die Frage, welche
Héache im Mittel mindestens beprobt werden muf3, um ein bestimmtes Artengpektrum nachzuwel sen,
wirdin PFEIFER ET AL. (1996a) behandelt.

Dort wird ein modellgestiitzter Ansatz behanddt, der von der reditétsnahen Annahme ausgeht, dass
die Individuen einer Art nicht gleichm&3g Utber die Héche vertallt snd, sondern raumlich Poisson-
vertelt and (Sehe auch PFEIFER ET AL 1992). In dieses Moddl gehen ds wesentliche Parameter
die geschétzten mittleren Abundanzen der einzelnen Arten en.

Moddlhaft nachgestellt wird eine Beprobung, bel der die beprobte Flache (Anzahl der Proben) suk-
zessve solange vergrofert wird, bis ein vorher definiertes Artenspektrum vollstandig nachgewiesen
werden kann. Diese minimale Beprobungsflache (minima areq) ist sdber eine Zufdlsgrolie. Der
Erwartungswert dieser Zufalsgrofde gibt an, wie grol3 im Mittel die minima zu beprobende Héche
is, um die vorgegebenen Arten zu finden.

Wird dieser Ansatz bel den vorliegenden Elbe-Daten auf eine einzelne Station bezogen, wird diein
MINAREA dimensondose Beprobungsflache 1 hier mit 0.6 m? bzw. 6 Pardldproben identifiziert.
Wird dagegen etwa eine Gruppe von beispie swelse 5 Stationen betrachtet, so ist die Bezugsfléche
5x 0.6 m?2 = 3 n?, bzw. wieder 6 Pardlel proben. Wegen dieses direkten Zusammenhangs wird die
minimale Beprobungsflache im Folgenden auch notwendiger Probenumfang genannt.

Der Zusammenhang von Artenzahl und beprobter Fléche wird durch eine sogenannte Arten-Ared-
Kurve beschrieben. Diese Kurven weisen zum Tell die gleiche Charakteridik auf, wie rein empiri-
sche Arten-Ared-Kurven (Sehe PFEIFER ET AL. 19964).

Die notwendigen Berechnungen werden mit dem Programm MINAREA (PreIFER 1997) durchge-
fuhrt, eine von den Autoren PFEIFER und BAUMER verbesserte Version, des in PFEIFER ET AL
(1996a) dokumentierten Algorithmus. Dieses Programm wurde der BfG von den genannten Autoren
dankenswerterweise fr diese Untersuchung zur Verfiigung gestlit.

Eine Anwendung dieses Ansaizes im Zusammenhang mit Besedlungsandysen des Makrozoo-
benthos findet Sch in PFEIFER ET AL. (1998).

Das Programm MINAREA erzeugt fUr die Abundanzen von 8 fiktiven Arten

Art 1 2 3 4 5 6 7 8

Abundanz 2 34 1 14 156 26 6 4
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einewiein Abbildung 3.3-1 dargestellte Ausgabe.

/% Minarea - ANGEHALTEN M=

number n of species observed: 8

expected minimal area size p: 1.2005
[in multiples of reference areal
standard deviation r: L9348

[in multiples of reference areal
expected number of species detected: 7.6 for sampling area p
6.0¢7 for sampling area pP-r = .2658

corresponding species-area—curve [log-log-scalel number of species

/ E-l
/ 5

P

0.01p 0.1p P Zp

area size L1201 1.201 Z.401

Abb.3.3-1:  Ausgabe des Programms MINAREA (PFelFER 1997):r ef erence area hier 6
Pardleproben pro Station, expect ed mi ni mal area size hier 1.2005* 6
» 7.2 Pardlelproben pro Station.

Um die beobachteten 8 Arten wieder zu finden, ist die Beprobungsflache im Mittel mindestens auf
120,05% (expected minimal area size) der urspriinglichen Beprobungsflache auszudehnen. Ubertra-
gen auf die Anzahl der Proben bedeutet das, dass etwa 20% mehr Pardleproben ds zuvor genom-
men werden miissen, um genau diese 8 Arten wieder zu finden.

Die Arten-Ared-Kurve in doppelter logarithmischer Auftragung gibt an, bel welcher Probenflache
im Mittel wie vidle Arten gefunden werden.

Be diesem Ansatz bleibt unberticksichtigt, dass bel einer erneuten Beprobung evtl. noch weltere,
andere Arten gefunden werden.

Be der Anwendung dieses Ansatzes wird das Modell nicht mit den mittleren Abundanzen in Ind /m?
parametrisert, sondern mit der Gesamtanzahl der gefundenen Individuen einer Art an einer Station
oder einer Gruppe von Stationen.
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3.3.3 Ordinationverfahren

Die Besedlungsdaten werden mit der Hauptkomponentenanadyse Principle Component Anayss,
PCA) und der Korrespondenzanayse (COrrespondence Andyss, COA) andysert (GAUCH 1982,
JONGMAN ET AL. 1995 oder BRAAK & VERDONSCHOT 1995). Bel diesen Methoden wird ver-
sucht, die wesentliche Information in den Daten in enigen wenigen Komponenten rechnerisch ar
sammenzufassen. Oft lassen dch die wichtigsten Charakteristika einer Besedlungsstruktur bereits
mit den beiden ergen, mit dem héchgten Informationsgehalt versehenen rechnerischen Komponen-
ten (Hauptkomponenten bzw. Korrespondenzachsen) darstelen. Ein Ergebnis dieser sogenannter
Ordinationsverfahren ig ein 2-dimengonaer Ordinationsplot (oder -diagramm), in dem die einzelnen
Proben gemdl3 den wichtigsten Aspekten ihrer Besiedlung ds Punkte bezliglich der Komponenten
aufgetragen (ordiniert) and.

Die Ordinationsergebnisse der Proben einer Station werden gemittet und as Stationsmittelwert mit
in das Ordinationsdiagramm aufgenommen. Uber die Stationsmittelwerte konnen die einzelnen Stati-
onen miteinander verglichen werden. Dabe gilt gets, dass die raumliche Ndhe oder Distanz zweier
Punkte (Proben oder Stationen), die Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit der Besiedlung dieser
Proben ausdriickt. Die Hetreogenitét der Besedlung ener Station driickt sich in der Grolée des
»erns’ aus (dehe Abb. 3.3-2).

Die Abgtdnde zwischen den Punkten im Ordinationsdiagramm sind genau wie die Unterschiede von
Besedlungsstrukturen nicht absolut, sondern immer relaiv auf die Auswahl der Proben bezogen.
Wirde man beispie siweise die Proben der finf limnischen Stationen aus Abbildung 3.3-2 mit Statio-
nen aus dem marinen Beraeich vergleichen, so Snd die Unterschiede zwischen den finf limnischen
Stationen in Rdation zu den ganz anderen marinen Stationen sehr vid kleiner. Die Sterne der limni-
schen Stationen snd dann wesentlich kleiner und die Absténde zwischen den Mittelwerten der limni-
schen Stationen geringer (vgl. auch Abb. 4.4-1 mit Abb. 4.4-2).

Beiden Ordinationsverfahren ist gemein, dass Se aus den viddimensonden Besedlungsdaten die
Hauptkomponenten bzw. Korrespondenzachsen extrahieren, die am meisten zur Erkl&rung der Va-
riation in den Daten beitragen. Die maxima mdgliche Anzahl der Komponenten (Achsen) ist gerade
das Minimum aus Arten- und Probenzahl. Die Achsen sind nach der Grol3e des Informationsgehdts
sortiert. Hier werden stets nur die beiden ersten Hauptachsen betrachtet. Der Informationsgehalt
dieser baiden Achsen 18 sich in Prozent der Gesamtvariation ausdriicken. In dem Belspid in Ab-
bildung 3.3-2 erklaren die beiden Komponenten 59% der Variation (= relative Summe der ersten
beiden Eigenwerte), der Rest it auf die in diesem Beispid vorliegenden 16 Ubrigen Hauptkompo-
nenten verteilt.

Be beiden Ordinationsverfahren werden die Abundanzwerte berticksichtigt. Allerdings werden die
Rohdaten zur Durchfiihrung von PCA und COA mit der Funktion In( x +1) trandformiert, um den

Einfuld der Uberproportiona grof¥en Abundanzen zu dampfen (Sehe auch CLARKE ET AL. 1994).
Bel der PCA wird die Kovarianzmatrix andysert.
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen PCA und COA liegt in der Gewichtung sdtener Arten. Sal-
tene und damit i.d.R. auch individuenschwache Arten werden bel der PCA kaum berticksichtigt, das
Hauptgewicht liegt bei den individuenreichen Arten. Bel der COA hingegen haben sdltene Arten @n
vid grof3eres Gewicht. Einzefunde kénnen so einen aulerordentlich grof3en Einfluf? auf das Ordina
tionsergebnis haben. Daher mul3 bel der COA das Artengpektrum sinnvoll eingeschrankt werden,
um fundierte Ergebnisse zu erhdten.

L 18-1

L\- 48- 26-5
1o
48-6
32-6
48-2
1-5
2- 4
26-6
a8-
48-4
6- 4
32-1 26-3

18-3

32-3

32-5

UE, Fauna2, 18 Arten, PCA BEW59%

ADbb.3.3-2:  Ordinationsplot (Sterndiagramm) der Fahrrinnengtationen des limnischen Bereichs:
die Ordinationsergebnisse der Proben (kleine Punkte mit der Bezeichnung der Pro-
be) snd mit den Stationsmittelwerten (Kreise mit Stationsnummer) durch Strecken

graphisch verbunden (Sterne), weitere Erlauterungen sehe Text.
(UE = Unterelbe, Fauna2 = interne Bezeichnung der Datenquelle, 18 Arten = Anzahl der Arten,
diein diese Ordination eingehen, EW 59% = relative Summe der ersten beiden Eigenwerte)

Die hier durchgefiihrten Berechnungen sowie Erfahrungen bei anderen Untersuchungen zeigen, dass
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PCA und COA ba Makrozoobenthosuntersuchungen qualitativ oft sehr dhnliche Ergebnisse liefern.
Das lésst den Schluss zu, dass sich Besiedlungsunterschiede genau so in den stetigen wie in den sa-
teneren Arten zeigen. Weiterhin kann daraus geschlossen werden, dass sich Stérungen oder Veran-
derungen der Biocoenose dlein an den Abundanzen der , Setigeren” (mehr ds wenige Funde) Arten
diagnogtizieren lassen.

Die PCA und die COA werden mit dem Programmpaket ADE-4 (THIOULOUSE ET AL. 1999,
THIOULOUSE ET AL. 1997) durchgeftihrt. Hiermit werden auch die wesentliche Bestandtelle der Or-
dinationsplots generiert. Da PCA und COA oft sehr 8hnliche Ergebnisse liefern, wurden zur besse-
ren Vergleichbarkeit dle Besedlungsandysen mit der PCA durchgefihrt. Damit entfdlen zum Tell
aufwendige Untersuchungen Uber ein fir die COA geeignetes Artengpektrum, da seltene Arten bzw.
Einzdfunde einen grof¥en Einfluss auf die Ordination haben. Stichprobenartig wurden jedoch ver-
gleichbare Berechnungen mit der COA durchgeftihrt, womit dann in etwa die gleichen Resultate wie
mit der PCA erzidt werden konnten.

Bea dem Stationsvergleich werden in einem Ordinaionsplot die rdativen Differenzen der Stations-
mittelwerte mit der Streuung (Grol2e und Form der Sterne) an den einzelnen Stationen in Beziehung
Zu einander gesetzt. In der Abbildung 3.3-2 beispidsweise sind die Absténde von L26 zu L41 bzw.
L 32 in etwa gleich. Die Streuungshereiche (Strahlen der Sterne) zwischen L26 und L41 Uberschnel-
den sich jedoch, wogegen das bel L26 und L32 nicht der Fall ist. Daher wird man den Unterschied
zwischen L32 und L26 ds grofer ds den zwischen L26 und L41 enstufen.

Signifikanztests

Die oben beschriebene Art des graphischen Mittelwertvergleichs wird rechnerisch durch die Vari-
anzandyse bewerkstelligt. Daher werden die Ordinationsergebnisse auf den beiden ersen Achsen
mittels Varianzandyse auf eine sgnifikante Abhangigket von der Station untersucht. Dabel werden
zwe Stationen ds signifikant unterschiedlich bezeichnet, wenn die Wahrscheinlichkeit fir die Null-
hypothese (p-Wert) bel mindestens einer Achse < 5% betragt. Das entspricht dem dlgemein Ubli-
chen Sgnifikanzniveau (Sehe KOHLER ET AL 1996). ,,Innovative Forschungen in enem rativ jun
gen Untersuchungsgebiet, bel den die Folgen einer falschlichen Annahme ... vorerst zu vernachléss-
gen dnd“, rechtfertigen durchaus ein hoheres (= schwécheres) Signifikanzniveau (Sehe BORTZ
1993, SAcHS 1978). Daher wird hier in Ergénzung zu einem ggnifikanten Unterschied der Begriff
eines deutlichen Unterschieds verwendet, sobad der p-Wert unterhab der 20% Schranke liegt.
Die p-Werte zu den multiplen Mittelwertvergleichen werden mit dem post-hoc-Test von Tuckey
berechnet (Sehe KOHLER ET AL. 1996).

Fir einen Test auf Ahnlichkeit von Stationen miisste der hier naturgeméal nicht bestimmbare Fehler
2weiter Art berechnet werden. Statt dessen wird in diesem Bericht von groRRer bzw. deutlicher Ahn-
lichkeit gesprochen, sobald der p-Wert (die Wahrscheinlichkeit dafir, dass zwel Stationen gleich
and) fir beide Achsen Uber 95% bzw. 80% liegt. Es sa jedoch darauf hingewiesen, dass es sich
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hierbal nicht um daidische Fachtermini handelt, sondern nur um ein Dargellung von hohen p-
Werten, die einen deutlichen Hinweis auf Ahnlichkeiten von Stationen liefern.

Weiterhin sai darauf hingewiesen, dass bel den durchgefihrten Varianzandysen die Voraussstzung
der Normaverteilung (Shapiro-WilksW-Test, Sehe ROYSTON 1982) nicht immer eflllt is. Da-
durch wird die Genauigkelt einzelner p-Werte beantréchtigt. Dies gellt aoer im Zusammenspid mit
anderen, notwendigen Schritten, die die Komplexitét der Besedlungsdaten reduzieren, keine weitere
Einschrankung der Giite der Aussagen dar. Fur die dternative Anwendung des nicht parametrischen
KruskisWadlisTes in Ergdnzung mit dem post-hoc-Test von Nemenyi (Sehe KOHLER ET AL
1996) bestand daher keine zwingende Notwendigkeit

Tab. 3.3-1:  Ubersicht tber die verwendeten Signifikanzniveaus und Ahnlichkeitsangaben in die-
sem Bericht.

Angaben fur die Unter schiede:
Hoch (oder sehr) sgnifikant: p<0.01 sgnifikant: p<0.05 deutlich: p<0.2

jewelsin mindestens einer Ordinationsachse

Angaben fir die Ahnlichkeiten:
Sehr grol3: p>0.99 Grof3: p>0.95 deutlich: p>0.8
jewellsin beiden Ordinationsachsen

Die Besedlungssirukturen wurden mit der PCA und anschlie3ender Varianzanalyse nachenander
mit 3, 4, 5 und 6 Paraleproben untersucht. Dabel wurden in der Reihenfolge der Aufnahme stets
dieersten 3, 4, bzw. 5 der 6 Parallelproben (siehe Anlage 8-2 und 8-3) berlicksichtigt. Damit kann
ein Eindruck davon gewonnen werden, wie viele Pardldproben bendtigt werden, um Besediungs-
strukturen sgnifikant unterscheiden zu konnen. Zur Durchfiihrung ener Varianzanalyse snd aus me-
thematischen Griinden mindestens 3 Proben pro Station notwendig.

Wenn zwe Stationen unterschiedlich sind, konnen bei einer Vergroferung des Probenumfangs klei-
nere p-Werte erwartet werden, was alerdings nicht zwingend der Fall sein mul3. Allerdings erfillt
die hier vorgenommene Variation der Proben genau diese Erwartung. D.h., ein Unterschied, der mit
3 Proben ds sgnifikant nachgewiesen wurde, ist auch be 4,5 oder 6 Proben sgnifikant. Die Ergeb-
nisse liefern daher enen deutlichen Hinwels auf einen notwendigen Probenumfang

Fur die Ahnlichkeit von Stationen kann eine solche Erwartung nicht formuliert werden, da es sich
hierbel nicht um einen Sgnifikanztest handdt. Daher kann auch keine Mindestprobenzahl zum
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Nachweis von Ahnlichkeiten bestimmt werden.

Es mul3 auch darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse fur 3, 4 oder 5 Pardleproben von
der speziellen Auswahl der Proben abhdngen. Eine andere Auswahl kénnte z.B. besagen, dass ein
bestimmter Unterschied zwischen zwel Stationen nicht erst mit 5 sondern bereits mit 4 Proben sgni-
fikant is. Ein Programm, dass die notwendige Stichprobenanzahl zumindest fir Tellaspekte unab-
héngig von dieser Rethenfolge berechnen kann (z.B. NCSS 1999), stand fiir die vorliegende Unter-
suchung noch nicht zur Verfligung.

Alle Berechnungen zur Varianzandyse wurden mit dem Programm STATISTICA (STATSOFT
1997) durchgefiihrt.

Eine Alternative zu den oben beschriebenen Testverfahren ist ein Monte Carlo Permutationstest
nach (MANLY 1991). Dabe wird dnlich wie be der Varianzandyse untersucht, ob eine sgnifikante
Abhéangigkeit der Besiedlung von der Stationszugehdrigkelt nachweisbar ist.

Dazu wird die Gesamtvariation zwischen den Stationen berechnet. Dieser Wert wird verglichen mit
entsprechenden Gesamtvariationen, die sich ergeben, wenn die Proben zufélig (daher Monte Carlo
Methode) auf die Stationen verteilt werden. Ergibt die tatséchliche Gesamtvariaion eine Sgnifikante
Abweichung von den ,, zufdligen* Gesamtvariaionen, so kann von einer Sgnifikanten Abhéngigkeit
der Besiedlung von den Stationen gesprochen werden.

Dieses Testverfahren igt inhatlich nicht an eine Ordination gebunden. Allerdings ist dessen rechen+
technischen Durchfihrung mit dem Programmpaket ADE-4 (THIOULOUSE ET AL 1999,

THIOULOUSE ET AL. 1997) mit der Berechnung einer PCA oder COA gekoppdt. Der Permutati-
ongtest wird hier aufgeftinrt, um die auf den Ordinationen beruhenden Signifikanztests abzusichern.
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4 Elbe-km 733 - 740 (mariner Bereich)

41 M akr ozoobenthos

FUr ein besseres Versténdnis der vorliegenden faunistischen Daten, wird eine kurze Charakterise-
rung der Makrozoobenthosbes ediung gegeben. Eine umfassende Beschreibung der vorgefundenen
Biocoenose wird durch das Ingenieurbiiro BIOCONSULT vorbereitet.

Im marinen Bereich der Elbe wurden insgesamt 19 verschiedene Taxa des Makrozoobenthos gg-
funden (Tab. 4.1-1). Sie gehdrten den taxonomischen Gruppen Nemertina (1), Bivavia (3), Poly-
chaeta (9) und Crustacea (6) an (vgl. Tab. 3.2-1). Mit insgesamt 12 Taxa wurden an Station M3
die megten Arten nachgewiesen, gefolgt von Station M27 mit 11 Taxa. An dlen anderen Stationen
wurden maxima 7 Taxa gefunden, wobel die Klappstdlengtation M16 mit nur 5 Taxa die geringste
Anzahl besal3.

Tab. 4.1-1. Makrozoobenthostaxazahl der Beprobung in der Aul3enelbe (Strom-km 733-740,

06.-12.04.99).
(Angaben zu Bereich, Sediment siehe Tab. 3.1-1)
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Die Station M 3 hebt sich gegentiber dlen anderen Stationen insbesondere durch eine relaiv hohe
Anzahl an Polychaetataxa sowie durch den Fund von nur einer endobenthischen Crustaceaart ab.
Zudem wurden 5 Arten einzig an dieser Station nachgewiesen. Dieser besondere Status |83 sich auf
den im Vergleich zu alen anderen Stationen nur hier vorgefundenen Sedimenttyp (Schlick) be einer
Wassertiefe von nur 4 m zurtickfthren (vgl. Tab. 3.1-1).

Ein Verglech der in der vorliegenden Sonderuntersuchung erkennbaren Besiedlungscharakteristika
(Artenvorkommen, Individuendichte) mit anderen Erhebungen des Makrozoobenthos im Elbegstuar
(u.a. FIEDLER 1991, POU 1997, BfG-Agtuarmonitoring NEHRING & LEUCHS 1996, 1997) |14} kei-
ne aul¥ergewohnlichen Besonderheiten erkennen. Die Besiedlung représentiert polyhdine Verhdtnis-
s, wie se fir diesen Bereich typisch sind. Es bleibt spéteren Andysen vorbehdten, ob Baggertétig-
keiten in der Fahrrinne kurz vor der Nullmessung (ORTHS, WSA Hamburg pers. Mitt.) die Biocoe-
nose an Station M35 gestort haben kénnte. Die vorliegenden faunigtischen Daten zeigen jedoch kei-
ne Auffaligkeiten (vgl. Tab. 4.2-1).

Das nachgewiesene Artenspektrum (vgl. Tab. 3.2-1) umfad aufgrund der hier betrachteten relativ
geringen Gesamtgreferanzehl erwartungsgemd’ nicht dle fir diesen Gewasserabschnitt innerhab
der letzten 100 Jahre erfalden Arten. Es ist daher davon auszugehen, dass erst nach mehrjdhrigen
Untersuchungen im Rahmen der Beweisscherung en reativ vollgandiges Artenspektrum fir den
betrachteten Bereich dokumentiert werden kann. Dies macht es u. E. besonders snnvall, in den
multivariaten Andysen sdtene Arten tellwelse auszuklammern (s. Kap. 4.4).
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4.2 Mittlere Abundanz

Fir dle Sationen im AulRendbebereich snd die mittleren Art-Abundanzen und Gesamtabundanzen
in Tabelle 4.2-1 sowie die relativen Standardfehler in Tabelle 4.2-2 aufgeligtet.

Tab. 4.2-1. Mittlere Abundanz des Makrozoobenthos in Ind/m? bel sechs Pardle proben in der
Aulenelbe (Strom-km 733-740).

Art \ Station M3 | M7 M9 | M16 | M27 [ M35 | M37 | M42
Nemertini indet. 1.7 0.0 3.3 0.0 3.3 1.7 0 0.0
Corbula gibba 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Macoma balthica 16.7] 3.3 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 1.7
Petricola pholadiformis 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Eteone longa 3.3 1.7 3.3 0.0f 38.3 0.0 0.0 5.0
Goniadella bobretzkii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
Heteromastus filiformis 131.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Magelona mirabilis 1.7 0.0 8.3 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0
Neanthes succinea 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nephtys hombergii 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nephtys longosetosa 5.0 0.0 3.3 0.0 1.7 0.0 3.3 0.0
Scoloplos armiger 1.7 0.0 3.3 0.0 1.7 1.7 1.7 0.0
Spio martinensis 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bathyporeia elegans 3.3 10.0 0.0 25.0 8.3 13.3 3.3 1.7
Bathyporeia pelagica 0.0 5.0 0.0 1.7/ 11.7 3.3 1.7/ 15.0
Bathyporeia pilosa 0.0 10.0 0.0 36.7, 11.7| 18.3 8.3 0.0
Bathyporeia sarsi 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 6.7
Haustorius arenarius 0.0 21.7] 25.0 0.0 10.0 8.3 5.0 8.3
Pontocrates altamarinus 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0
Gesamt 176.7) 51.7| 46.7] 66.7] 98.3| 46.7] 25.00 38.3

Ein Standardfehler von 1 igt gleichbedeutend mit dem Sachverhalt, dass die entsorechende Art nur
in ener Probe nachgewiesen wurde. Bel diesen Arten ist die mittlere Abundanz — in der Rege
konnte nur ein Individuum gefunden werden — erwartungsgemal3 aullerst ungenau bestimnnt.

Liegt der Standardfehler zwischen 60 und 70%, so konnte die Art in genau zwel der sechs Parallel-
proben nachgewiesen werden. Wegen der geringen Besiediung insgesamt erhdt man nur in enigen
Fédlen eine gute Bestimmung der mittleren Abundanz einer Art (Tab. 4.2-2). Die mittlere Gesamta-
bundanz it mit Werten zwischen 0,10 und 0,45 jedoch in der Grof3enordnung gut bestimmt.

Zur Veranschaulichung der Abhéngigkeit der Mittewertschétzung von der Anzahl der Pardlepro-
ben dienen beispidhaft enige Box-Whisker-Plots. Dabei werden Arten betrachtet, die an der
betreffenden Station in drel, vier oder finf der sechs Pardleproben gefunden wurden (die Poly-
chaeten Magleona mirabilis und Eteone longa, die Crustacee Haustorius arenarius, sehe Abb.
4.2-1). Be sdteneren Arten ertibrigen sch solche Darstellungen, da hier die Mittelwertbestimmung
besonders stark von der Teilauswvahl der Proben abhéngt und sich eine Reduzierung des

Tab.4.2-2:.  Rdativer Standardfehler des Makrozoobenthos bei sechs Paralelproben in der Au-
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Renelbe (Strom-km 733-740).

(- = kein Artnachweis an dieser Station)

Art \ Station M3 | M7 M9 | M16 | M27 [ M35 | M37 | M 42
Nemertini indet. 1.00 -l  0.63 - 0.63] 1.00 - -
Corbula gibba - - -l 1.00 - - - -
Macoma balthica 0.25| 1.00 - -| 0.68 - -l 1.00
Petricola pholadiformis 1.00 - - - - - - -
Eteone longa 0.63| 1.00| 1.00 -1 0.34 - -| 0.68
Goniadella bobretzkii - - - - - -l 1.00 -
Heteromastus filiformis 0.20 - - - - - - -
Magelona mirabilis 1.00 -l  0.57 -l 0.63 - - -
Neanthes succinea 0.68 - - - - - - -
Nephtys hombergii 1.00 - - - - - - -
Nephtys longosetosa 0.68 -| 0.63 -1 1.00 -1 1.00 -
Scoloplos armiger 1.00 -| 0.63 -l 1.00{ 1.00[ 1.00 -
Spio martinensis 1.00 - - - - - - -
Bathyporeia elegans 1.00, 1.00 -l 054 037 0.54| 1.00f 1.00
Bathyporeia pelagica -1 1.00 -l 1.00] 0.47 1.00, 1.00f 0.23
Bathyporeia pilosa -l 1.00 -l 0.42] 0.56| 0.33( 0.20 -
Bathyporeia sarsi - - -l 1.00 - - -l 0.32
Haustorius arenarius -| 0.40| 0.42 -| 0.52| 0.65] 0.68] 0.37
Pontocrates altamarinus - - - -| 0.63 - - -
Gesamt 0.18| 0.40{ 0.32| 0.45f 0.17( 0.37/ 0.31] 0.10

Probenumfangs ohnehin nicht empfiehlt. Zur mittleren Gesamtabundanz werden je eine besedlungs-
garke (M27) und eine besedlungsschwache (M37) Station aufgefihrt (Abb. 4.2-2) . Der relaive
Standardfehler hangt erwartungsgemal stark von der Stetigkeit der Art ab. Bel einer Stetigkeit von
50% oder weniger erhdt mani.d.R. enen rdativen Standardfehler von mehr as 50%. Hier sollte zur
Mittelwertbestimmung eine Reduzierung der Probenzahl nicht erfolgen. Wird die Art in mindestens
2/3 Proben gefunden, so hdngt die Giite der Mittewertbestimmung nur wenig vom Probenumfang
zwischen drel und sechs Pardlegreifern ab.

Sobad eine Art nur in 2/3 oder weniger der Parallel proben nachgewiesen wird (Stetigkeit £ 67%),
ig die Standardabweichung ewartungsgemd? groler ds der Mittdwert, das Interval
[MW - SA MW + SA]reicht bis an die Null oder dartiber hinaus.

Tab.4.2-3:  Setigkelt und Abundanz in Ind/m? ausgewdhiter Arten an ausgewéhlten Stationen

der AulZenelbe, vgl. Abb. 4.2-1.
(MW = Mittelwert, rel. SF = relativer Standardfehler)

Art Station |Probe Stetigkeit | MW | rel. SF
1 2| 3| 4 5 6

Magelona mirabilis 9 O O O 10] 30 10 50% 8.3 0.57

Haustorius arenarius 7 30| 40| 10 Of O 50 67% 21.7 0.40

Eteone longa 27 50 20[ 20( 50 90 O 83% 38.3 0.34
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Abb. 4.2-1;

Mittlere Abundanz von Magelona mirabilis an der Station M9

35

30
25
20
£
%
= 15
10 1
o a
5 -
] T 4sA
O :sF
0 - Mw
DREI DREI_B VIER FUNF SECHS
Anzahl der Parallelproben
Mittlere Abundanz vonHaustorius arenarius an der Station M7
50
40
30 ]
o
£
el
=
20 1 1 1 =
a
10
T isA
e 3 ssr
0 - B ouw
DREI DREI_B VIER FUNF SECHS
Anzahl der Parallelproben
Mittlere Abundanz von Eteone longa an der Station M27
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Box-Whisker-Plot — Makrozoobenthosarten: Es sind die jewells n ersten Proben
beriickachtigt (Ausnahme: Bl DREI_B wurden die letzten drel Proben berticksich-
tig), die Sandardabweichung der Stationen wird nicht angezedt,
MW - SA<O0 gilt. In den ersten drel Proben an der Station 9 wurden keine Indivi-

duen von Magelona mirabilis gefunden.
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Mittlere Gesamtabundanz an der Station M27 in Ind./m?
bei unterschiedlicher Anzahl von Parallelproben
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Mittlere Gesamtabundanz an der Station M37 in Ind./m?
bei unterschiedlicher Anzahl von Parallelproben
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Abb. 4.2-2:  Box-Whisker-Plot — Stationen (M27 besiedlungsstark, M 37 besedlungsschwach):
Esdnd die jewells n ersten Proben berticksichtigt (Ausnehme: Bei DREI_B wurden
die letzten drei Proben berlicksichtigt).

Bisauf die Ausnahme bel Station M9 it die Grofenordnung der mittleren Abundanz bereits mit drel
Proben bestimmbar. Eine deutliche Verringerung des reaiven Standardfehlers bel VergroRerung
des Stichprobenumfangsist nicht auszumachen, nur bel der mittleren Gesamtabundanz an Station 37
as Trend. Daher bleibt festzustellen, dass die in diesen Diagrammen (Abb. 4.2-1 und 4.2-2) darge-
gdlten Resultate kaum konkrete Anhdtspunkte zur Bestimmung enes geeigneten Probenumfangs
bel der Berechnung der mittleren (Gesamt-) Abundanz liefern.
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4.3 Arten-Areal-Kurve

Fur ausgewdhlte Stationen in der AulRendbe (Eingriffsbereiche Klgppstelle M16 und Fahrrinne
M35, Referenz- bzw. Auswirkungsbereich M37) sind Arten-Ared-Kurven mit und ohne Einzelfun-
de in den Abbildungen 4.3-1 bis 4.3-3 errechnet.
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Abb. 4.3-1:  Arten-Ared-Kurven fir die Station M16 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der
Aulienelbe (Strom-km 733-740).

Wiein der Abbildung 4.3-1 zu erkennen ist, werden im Mittel an der Station M 16 etwa 11 Proben
benttigt, um dle 5 Arten nachzuweisen. Werden die drei Einzelfunde nicht berticksichtigt, so reicht
im Mittel bereits eine Probe, um die zwe haufigeren Arten nachzuweisen.
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Abb. 4.3-2:  Arten-Ared-Kurven fur die Station M35 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der

AulRenelbe (Strom-km 733-740).

Wie die Abbildung 4.3-2 zeigt, werden an der Station M35 im Mittel 9-10 Proben benétigt, um ale
6 Arten nachzuweisen. Werden die drel Einzelfunde nicht bertickschtigt, so reichen im Mittd 3-4
Proben aus, um die 4 ,, haufigeren” Arten nachzuweisen.
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Abb. 4.3-3:  Arten-Ared-Kurven fir die Station M37 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der
AulRenelbe (Strom-km 733-740).

Die Abhildung 4.3-3 fur die Station M37 zeigt, dass im Mittel 11-12 Pardlelproben bendtigt wer-
den, um dle 7 Arten an dieser Station nachzuwe sen. Werden die 3 Einzelfunde nicht berticksichtigt,
S0 reichen im Mittd etwa 5 Proben aus, um die 4, haufigeren” Arten nachzuweisen.
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In Abbildung 4.3-4 snd dle Artnachweise im Bereich der Aul(endbe (excl. Station M3) ds Arten-
Ared-Kurven mit und ohne Einzelfunde dargestellt. Aufgrund des hoch signifikanten Unterschiedes
der Station M3 gegentiber dlen anderen Stationen, wurde diese Station in der Anadyse nicht be-
ruckschtigt (vgl. Kap. 4.4).
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Abb. 4.3-4:  Arnten-Ared-Kurven zusammengefald fur ale Stationen (mit und ohne Einzelfunde;
excl. Station M3) im Bereich der AulRenelbe (Strom-km 733-740).
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Wiein der Abbildung 4.3-4 zu erkennen i, werden im Mittel im Bereich der Aulenelbe (excl. St
tion M3) etwa 9-10 Proben pro Station bendtigt, um insgesamt ale 14 Arten wieder nachzuweisen.
Um die 12 Arten, von denen an den 7 Stationen mehr ds ein Individuum gefunden wurde, nechzu-
welsen, sind im Mittel nur noch 4 Parallel proben pro Station notwendig.

Aus den Andysen zu den Arten-Ared-Kurven lassen sich folgende relevante Einzelergebnisse a+
Ssammenfassen:

Je nach Station werden etwa 9 bis 12 Parallelproben bendtigt, um die in den 6 Proben einer Station
nachgewiesenen Arten erneut zu finden (Sehe auch Tab. 4.3-1). Dagegen werden z.T. deutlich we-
niger as sechs Pardldproben bendtigt, um die Arten erneut nachzuweisen, von denen an ener Sia-
tion mehr ds en Individuum gefunden wurde. Betrachtet man das Gesamtartengpektrum (excl. St
tion M3), werden im Mittd etwa 9-10 Proben pro Station bendtigt, um insgesamt ale 14 Arten
wieder nachzuweisen. Werden nur Arten berlickschtigt, von denen an den 7 Stationen mehr ds ein
Individuum gefunden wurde, snd im Mittel nur noch 4 Pardleproben pro Station notwendig.

Tab.4.3-1:  Erwartete Anzahl der Proben zum Nachweis der Arten an einer Station bzw. an d-
len Stationen im Bereich der Aul3enelbe (Strom-km 733-740).
mit Einzelfunden ohne Einzelfunde
Station Arten Proben Arten Proben

M16 5 11 2 1

M35 6 9-10 4 3-4
M37 7 11-12 4 5
alle (excl. M3) 14 9-10 12 4
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4.4 Ordinationsverfahren

Aufgefiihrt werden Ordinationsdiagramme, die, wenn nicht anders angegeben, auf einer PCA beru-
hen. Waeiterhin werden die Ergebnisse der multiplen Mittewertvergleiche und die zu Vergleichszwe-
cken durchgeftihrten COA-Ordinationen aufgefuhrt.

-4. ahe.

P
b
N

1
S

AE, Faunal, 19 Arten, PCA

Abb. 4.4-1:  Ordinationsdiagramm dler 8 Stationen im Bereich der Aul3enelbe (Strom-km 733-
740).

Die Station M3 unterscheidet sich ganz deutlich von dlen anderen Stationen (Abb. 4.4-1). Dieser
Unterschied ist in jedem Fdl hoch sgnifikant. Dieser sgnifikante Unterschied |18sst Sich auch bereits
mit drel Proben nachweisen. Dadurch treten die Unterschiede zwischen den anderen 7 Stationen

weniger zu Tage. Die weiteren Berechnungen zu einem geeigneten Probenumfang werden daher o
ne Bertickschtigung der Station M3 durchgefihrt.

Die Eigenwertanteile der ersten beiden Hauptkomponenten liegen be dlen PCA-Ordinationen etwa
bel 50%. Damit kann die Aussagekraft der Ergebnisse ds rdativ hoch eingeschétzt werden.

Die Angabe zu den Unterschieden der in Abbildung 4.4-2 verglichenen Stationen finden sch in der
Tabele 4.4-1. Auf die Tabdlierung weiterer p-Werte in diesem Bericht wurde verzichtet.
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AE, Faunala, 14 Arten, PCA

M 27- 2

9-6

Abb. 4.4-2:  PCA dler Stationen (excl. Station M3) im Bereich der Aul3enebe (Strom-km 733-
740).
Tab. 4.4-1. p-Werte des multiplen Mittdwertvergleichs mit dem post-hoc-Test nach Tuckey.
Achse 1
Station M7 M9 M16 M27 M35 M37 M42

M7
M9 0.878
M16 0.014 0.001
M27 0.976 0.381 0.106
M35 0.394 0.033 0.692 0.887
M37 0.779 0.138 0.313 0.997 0.995
M42 1.000 0.946 0.008 0.932 0.283 0.654

Achse 2

Station M7 M9 M16 M27 M35 M37 M42

M7
M9 0.998
M16 1.000 1.000
M27 0.004 0.001 0.002
M35 1.000 1.000 1.000 0.001
M37 0.981 1.000 0.996 0.000 0.999
M42 0.117 0.035 0.075 0.816 0.050 0.017
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Die COA (Abb. 4.4-3) zeigt im Vergleich zur PCA (Abb. 4.4-2) ein sehr dhnliches Bild. Lediglich
die Pogition der Station M27 igt unterschiedlich.

1.6
-1.6%2
/7\/!42-6 A

2-3

p-2

42N
42-5
42-4
W 7-3
27-5

35-2

AE, Faunalb, 12 Arten, CGOA

Abb. 4.4-3: COA dler Stationen (excl. Station M3) im Bereich der Aul¥enelbe (Strom-km 733-
740), zwei Einzelfunde wurden nicht bertickschtigt.

Die PCA wurde auch fur 3, 4 und 5 Pardldproben pro Station durchgeftinrt. Die wesentlichen B-
gebnisse zu Unterschieden bzw. Ahnlichkeiten sind in den Tabellen 4.4-2 und 4.4-3 aufgefiihrt. Da
die Ordinationsergebnisse fur 3, 4 oder 5 Pardlelproben von der Auswahl dieser Proben abhangig
sand, werden Zahlenangaben unter 6 nur gemacht, wenn der entsprechende Unterschied in mindes-
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tens der entsprechenden Stérke auch bei 6 Parald proben nachgewiesen werden kann.

FUr ein besseres Verstandnis der Tabelle 4.4-2 wird ein Lesebeispid gegeben: Der Besediungsun-
terschied zwischen der potentidlen Auswirkungs- bzw. Referenzgtation M7 und der Klappstdlen
gation M16 kann mit 6 Pardleproben pro Station signifikant auf dem Niveau von 5% und bereits
mit 5 Pardldproben sgnifikant auf dem Niveau von 20% (hier deutlicher Unterschied genannt)
nachgewiesen werden. Mit weniger as 5 Pardle proben kann kein deutlicher Unterschied zwischen
diesen beiden Stationen nachgewiesen werden.

Tab. 4.4-2: Sgnifikant und deutlich unterschiedliche Stationen im Bereich der AulZenelbe, A
zahl der notwendigen Pardldproben um ggnifikante (p£5%; Zahl in feit) bzw.
deutliche (p£ 20%) Unterschiede nachzuwe sen.

Leere Felder bedeuten, dal? keine abgesicherten Aussagen tiber Unterschiede gemacht werden
kénnen oder sogar Ahnlichkeiten bestehen, s. Tab. 4.4-3. (sig = signifikant, deu = deutlich).

Station M7 M9 M16 M27 M35 M37 M42
sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu

M7

M9

M16 6 5 5 4

M27 3 3 3 3 4 3

M35 6 5 5 5

M37 6 5 5

M42 4 4 3 3 3 3 4 3

Diese Ergebnisse zeigen, dass sch einige wesentliche Besiedlungunterschiede bereits mit 3 Pardlel-
proben abgesichert werden konnen. Andere, etwas weniger deutliche Unterschiede kdnnen erst mit
4 bis 6 Paralelproben abgesichert nachgewiesen werden. Zum Nachwels welterer, feinerer Besied-
lungsunterschiede it ein htherer Probenumfang natig.

Tab.4.4-3:  Ahnliche Stationen im Bereich der AuRenelbe, Auftreten groRRer (p3 95%; X) bzw.
deutlicher (p3 80%; x) Ahnlichkeiten (= Wahrscheinlichkeit fir die Gleichheit der
Besiedlung der Stationen) in mindestens eéinem der 4 post-hoc-Tests

Leere Felder bedeuten, daR keine deutliche Hinweise tiber Ahnlichkeiten gemacht werden kon-
nen oder Hinweise auf Unterschiede bestehen, s. Tab. 4.4-2.

Station M7 M9 M16 M27 M35 M37 M42
M7
M9 X
M16
M27
M35 X
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M37 X
M42 X

Die Berechnungen Uber die Permutationstests liefern das gleiche Resultat. Danach kann fir die Se-
ben Stationen aus Tabdle 4.4-2 festgestd |t werden, dal3 eine signifikante Abhéngigkelt der Besied-
lung von den Stationszugehtrigkeit bereits bel drel Pardleproben vorliegt, dso die wesentlichen
Aspekte der Besiedlungsstruktur schon mit drel Paralelproben nachgewiesen werden kdnnen (Sehe
auch Abbildung 4.4-4).

nunber of random mat chi ng: 10000 Observed: 5.105893
Hi stogranm  m ni num = 1.483929, maxi num = 5. 731072
nunber of simulation X<Obs: 9992 (frequency: 0.999200)
nunber of simulation X>=Cbs: 8 (frequency: 0.000800)

|

|*

|*****

|****************

|*****************************
|********************************************
|**************************************************
|***********************************************
|*****************************************
|****************************
|*******************

|***********

|******

|****

|**

Abb. 4.4-4: Ergebnisdarstelung des Permutationstests bel vier Paralelproben fir dle Stationen
(excl. Station M3) im Bereich der Aulendbe (Strom-km 733-740). Von 10000 qunber of
random mat chi ng) Monte-Carlo-Berechnungen ergeben nur 8 (number of simul ation
X>=0bs) ene hthere Gesamtvariation as bel der tatséchlichen (Qoser ved) Besedlung. Das ergibt
den (einem p-Wert vergleichbaren) hoch signifikanten Haufigkeitswert ¢ r equency) von 0.0008.
Graphisch wird das durch die Gegentberstdlung der ,, zufdligen* Berechnungen (+****) mit der da-
von abweichenden tatsichlichen Gesamtvariation (o- >) veranschaulicht.

Die Ordinaionsargebnisse (und damit auch die Untersuchung zum notwendigen Probenumfang)
konnen auch von der Anzahl der in die Ordination eingehenden Stationen abhangen, wie am Beispid
der Station M3 extrem deutlich wird. Vergleichsweise wurden daher auch die 4 Stationen M7, M9,
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M16 und M27 gemeinsam andysert (Abb. 4.4-5). In diesem Fal ergeben sch dlerdings Resultate,
die identisch and zu den auf der Basis von 7 Stationen erzidten Ergebnisse (Abb. 4.4-2).

AE, Fauna3, 13 Arten, PCA BEW58%

Abb. 4.4-5:  PCA der Stationen M7, M9, M16 und M27 im Bereich der Aul2enelbe (Strom-km
733-740).
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5 Elbe-km 647 - 653 (limnischer Bereich)

51 M akr ozoobenthos

Wie fur den marinen Bereich (s. Kap. 4.1) wird auch hier fir ein besseres Vergdndnis der vorlie-
genden faunistischen Daten eine kurze Charakteriserung der Makrozoobenthosbes edlung gegeben.
Eine umfassende Beschreibung der vorgefundenen Biocoenose wird durch das Ingenieurbiiro
BIOCONSULT vorbereitet.

Im limnischen Bereich der Elbe wurden insgesamt 25 verschiedene Taxa des Makrozoobenthos
gefunden (Tab. 5.1-1). Sie gehodrten den taxonomischen Gruppen Cnidaria (1), Bivavia (1), Oligo-
chaeta (14), Poychaeta (2), Crustacea (6) und Insecta (1) an (vgl. Tab. 2.2-2). Mit insgesamt 16
Taxawurden an Station L 1 die meisten Arten nachgewiesen, wobe 5 Arten einzig an dieser Station
vorkamen. Bel den Stationen L 18, L 19 und L 32 wurden 10 bis 12 Taxa gefunden. Bel dlen Ubri-
gen Stationen lag die Taxazahl zwischen 5 und 9.

Tab. 5.1-1. Makrozoobenthostaxazahl der Beprobung in der Unterelbe (Strom-km 647-653,

27.-29.04.99).
(Angaben zu Bereich, Sediment siehe Tab. 3.1-1)
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L26 | F 1 1 3 1 3 1 9
L32| F |13 - - 5 2 3 - - 10
L41 | F 3 3 1 3 7
L48 | F 2 1 - 1 - 3 - - 5
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Die in der vorliegenden Sonderuntersuchung erkennbaren Besedlungscharakterigtika (Artenvor-
kommen, Individuendichte) lassen im Vergleich mit anderen Erhebungen des Makrozoobenthos im
Elbesstuar (u.a. FIEDLER 1991, POU 1997) keine auRergewohnlichen Besonderheiten erkennen.
Die beden Stationen L41 und L48 zeigen jedoch im Vergleich zu den anderen Fahrrinnengtationen
L 18, L26 und L32 en reduziertes Artenvorkommen (vgl. Tab. 5.1-1) und eine stark verringerte In-
dividuendichte (vgl. Tab. 5.2-1). Es bleibt spdteren Andysen vorbehdten, ob hierfir Baggertétig-
keiten in der Fahrrinne kurz vor der Nullmessung (NEUMANN, WSA Hamburg pers. Mitt.) verant-
wortlich and.

Wie auch beim marinen Bereich (s. Kap. 4.1) umfa¥ das in diesem Gewdasserabschnitt nachgewie-
sene Artenspektrum (vgl. Tab. 3.2-2) ewartungsgemd? nicht dle fir diesen Bereich innerhalb cer
letzten 100 Jahre in vidzéhligen Untersuchungen dokumentierten Arten. Aufgrund der rdativ hohen
Anzahl an Graferproben, die in den néchgen Jahren im Rahmen der Bewesscherung entnommen
werden, ist aoer auch hier mit der Dokumentation eines reativ vollsdndigen Artenspektrums zu
rechnen.

Es bleibt anzumerken, dass der im Rahmen der Beweissicherung Makrozoobenthos und auch in der
vorliegenden Studie verwendete Begyriff ,, limnischer Bereich® fUr den hier betrachteten Elbedbschnitt
von km 647 bis 653 elgentlich nicht zutrifft. Das bel der Nullmessung nachgewiesene Artengpektrum
des Makrozoobenthos charakterisiert z.B. durch das héufige Vorkommen der Crustaceen Bathypo-
reia elegans und Gammarus zaddachi (s. Tab. 2.2-2) eindeutig oligohdine Verhdtnisse. Auch im
Rahmen der UVU zur Elbeanpassung wurde auf Grundlage von Untersuchungen der Bundesangtdlt
fur Wasserbau Karlsruhe der Elbeabschnitt von Strom-km 645 bis 680 zum Oligohdinikum gerech-
net und durch Untersuchungen zum M akrozoobenthosbestand bestétigt (POU 1997).
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5.2 Mittlere Abundanz

Fir dle Stationen im Bereich der Unterdbe snd die mittleren Art-Abundanzen und Gesamtabun-
danzen in Tabelle 5.2-1 sowie die relativen Standardfehler in Tabelle 5.2-2 aufgeliget.

Tab. 5.2-1. Mittlere Abundanz des Makrozoobenthos in Ind/m? bel sechs Pardle proben in der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

Art \ Station L1 | L17 | L18 | L1219 | L26 | L32|L41 | L48
Cordylophora caspia 5.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
Dreissena polymorpha 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0
Limnodrilus hoffmeisteri 3.3 0.0] 58.3 3.3 8.3] 20.0 0.0 0.0
Limnodrilus claparedeanus 1.7 0.0 1.7 3.3 0.0 1.7 0.0 0.0
Limnodrilus profundicola 0.0 3.3 31.7] 96.7 3.3 8.3 1.7 0.0
Limnodrilus udekemianus 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Limnodrilus spp. 0.0 0.0 3.3 1.7 0.0 5.0 0.0 0.0
Potamothrix hammoniensis 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Potamothrix moldaviensis 8.3 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Potamothrix spp. 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Psammoryctides barbatus 1.7 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
juv. Tubificidae indet. 6.7 3.3] 30.00 30.0 3.3 10.0 3.3 0.0
Aeolosoma cf. hemprichi 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Enchitraeus sp. 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
Enchitraeidae indet. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
Oligochaeta indet. 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0
Hediste diversicolor 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
Marenzelleria cf. viridis 11.7 1.7 6.7 3.3 1.7 8.3 6.7 0.0
Bathyporeia elegans 0.0 10.0 3.3] 13.3] 10.0/ 85.0 5.0 20.0
Bathyporeia pilosa 5.0 40.0] 38.3] 123.3] 65.0| 256.7| 15.00 40.0
Corophium lacustre 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Corophium volutator 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gammarus zaddachi 253.3 8.3 1.7 6.7 16.7 3.3 3.3 3.3
Eriocheir sinensis 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chironomidae indet. 1.7 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0
Gesamt 330.00 71.7| 188.3] 283.3] 116.7| 400.0f 36.7| 66.7

Wie schon in Kap. 4.2 ausgefihrt, ist ein Standardfehler von 1 gleichbedeutend mit dem Sachver-
hat, dass die entsprechende Art nur in einer Probe nachgewiesen wurde. Bei diesen Arten it die
mittlere Abundanz — in der Regd konnte nur ein Individuum gefunden werden — erwartungsgemal3
aulerst ungenau bestimmt.

Liegt der Standardfehler zwischen 60 und 70%, so konnte die Art in genau zwel der sechs Parallel-
proben nachgewiesen werden. Wegen der geringen Besiediung insgesamt erhdt man nur in enigen
Fédlen eine gute Bestimmung der mittleren Abundanz einer Art (Tab. 5.2-2). Die mittlere Gesamta-
bundanz it mit Werten zwischen 0,20 und 0,44 jedoch in der Grof3enordnung gut bestimmt.
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Tab. 5.2-2: Reaiver Standardfehler des Makrozoobenthos bel sechs Pardleproben in der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

(- = kein Artnachweis an dieser Station)

Art \ Station L1 | L17 | L18 | L1219 | L26 | L32|L41 | L48
Cordylophora caspia 0.45| 1.00 - - - - -1 1.00
Dreissena polymorpha - - - -l 1.00 - - -
Limnodrilus hoffmeisteri 1.00 -l 039 0.63] 0.57( 0.37 - -
Limnodrilus claparedeanus 1.00 -] 1.00[ 1.00 -l  1.00 - -
Limnodrilus profundicola -/ 1.00{ 0.30f 0.50| 0.63[ 0.37] 1.00 -
Limnodrilus udekemianus - -|  0.63 - - - - -
Limnodrilus spp. - -| 1.00[ 1.00 -| 045 - -
Potamothrix hammoniensis 1.00 - - - - - - -
Potamothrix moldaviensis 0.78 -  1.00 - - - - -
Potamothrix spp. 1.00 - - - - - - -
Psammoryctides barbatus 1.00 -| 1.00 - - - - -
juv. Tubificidae indet. 0.50 0.63] 0.24[ 0.49 0.63] 0.52[ 0.63 -
Aeolosoma cf. hemprichi -1 1.00 - - - - - -
Enchitraeus sp. 1.00 1.00 - - - - -| 1.00
Enchitraeidae indet. - - - - - -1 1.00 -
Oligochaeta indet. - - -l 1.00 - - - -
Hediste diversicolor - - - - -  1.00 - -
Marenzelleria cf. viridis 0.34) 1.00f 0.50] 0.63] 1.00f 0.65] 0.74 -
Bathyporeia elegans -l 0.52| 1.00] 0.42| 0.45| 0.61 0.68 0.62
Bathyporeia pilosa 0.45| 0.42] 052 0.20[ 0.43] 0.35 048 0.27
Corophium lacustre 0.37 - - - - - - -
Corophium volutator 1.00 - - - - - - -
Gammarus zaddachi 0.29 0.57( 1.00f 0.50; 0.33] 0.63] 0.63] 1.00
Eriocheir sinensis 0.48 - - - - - - -
Chironomidae indet. 1.00 - - -l 1.00 - - -
Gesamt 0.20 0.33| 0.31] 0.26] 0.24 0.32| 0.44| 0.25

Zur Veranschaulichung der Abhéngigkeit der Mittewertschétzung von der Anzahl der Pardlepro-
ben dienen auch fur diesen Bereich der Elbe beispidhaft einige Box-Whisker-Plots. Dabel werden
Arten betrachtet, die an der betreffenden Station in drei, vier oder funf der sechs Parallel proben ge-
funden wurden (die Crustaceen Gammarus zaddachi und Bathyporeia pilosa sowie der Oligo-
chaet Limnodrilus hoffmeisteri, sehe Abb. 5.2-1). Be sdteneren Arten ertibrigen sich solche
Dargtelungen, da hier die Mittelwertbestimmung besonders stark von der Teilauswvahl der Proben
abhangt und sch eine Reduzierung des Probenumfangs ohnehin nicht empfiehlt. Zur mittleren Ge-
samtabundanz werden je eine besediungsstarke (L1) und eine besiedlungsschwache (L48) Station
aufgefiihrt (Abb. 5.2-2) .

Der rdaive Standardfehler hangt erwartungsgemal stark von der Stetigkeit der Art ab. Bei einer
Stetigkeit von 50% oder weniger erhdt man i.d.R. einen relativen Standardfehler von mehr s 50%.
Hier sollte zur Mittewertbestimmung ene Reduzierung der Probenzahl nicht erfolgen. Wird die Art
in mindestens 2/3 Proben gefunden, so hangt die Giite der Mittelwertbestimmung nur wenig vom

YaYaYa A8 %1%V



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ * BERLIN
BEWEISSICHERUNG UNTER- UND AURENELBE - STATISTISCHE ANALY SE MAKROZOOBENTHOS

Probenumfang zwischen drel und sechs Pardlelgreifern ab.

Sobdd eine Art nur in 2/3 oder weniger der Parallelproben nachgewiesen wird (Stetigkeit £ 67%),
i die Sandarddbweichung erwartungsgemd’ grofler as der Mittedwert, das Intervall
[MW - SA MW + SA] reicht bis an die Null oder dartiber hinaus.

Tab.5.2-3:  Setigkelt und Abundanz in Ind/m? ausgewéhiter Arten an ausgewéhlten Stationen

der Unterelbe, vgl. Abb. 5.2-1.
(MW = Mittelwert, rel. SF = relativer Standardfehler)

Art Station |Probe Stetigkeit | MW | rel. SF
1 21 3 4 5 6

Gammarus zaddachi 17 100 10f ©O Of O 30 50% 8.3 0.57

Bathyporeia pilosa 18 Of 10; 90 0O 20 110 67% 38.3 0.52

Limnodrilus hoffmeisteri 18 20| 30| 150 Of 100 50 83% 58.3 0.39
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Abb. 5.2-1: Box-Whisker-Plot — Makrozoobenthosarten: Es sind die jeweils n ersten Proben
bertickschtigt (Ausnahme: Bei DREI_B wurden die letzten drei Proben beriicksich-
tig), die Sandardabwechung der Sationen wird nicht angezeigt, fdls
MW - SA<OQ gilt.
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Mittlere Gesamtabundanz an der Station L1
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Abb. 5.2-2:  Box-Whisker-Plot — Stationen (L1 besiedlungsstark, L48 besedlungsschwach): Es
snd die jewells n ersten Proben berticksichtigt (Ausnahme: Bei DREI_B wurden die
letzten drel Proben berticksichtigt).

Die Grofienordnung der mittleren Abundanz ist bel diesen Beispielen bereits mit drei Proben be-
gimmbar. Eine durchgangige Verringerung des relativen Standardfehlers bel Vergroferung des
Stichprobenumfangs ist nicht erkennbar, sondern nur teilweise as Trend schtbar. Daher bleibt fest-
zustdlen, dass die in diesen Diagrammen (Abb. 5.2-1 und 5.2-2) dargestellten Resultate kaum kor-
krete Anhatspunkte zur Bestimmung eines geeigneten Probenumfangs bei der Berechnung der mitt-
leren (Gesamt-) Abundanz liefern.
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5.3 Arten-Areal-Kurve

Fur ausgewdahlte Stationen in der Unterdlbe (Eingriffsbereich Fahrrinne L18 und L26, Auswirkungs-
bereiche L17 und L19, Referenzbereich L41) snd Arten-Ared-Kurven mit und ohne Einzdfunde in

den Abbildungen 5.3-1 bis 5.3-5 errechnet.
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Abb.5.3-1:  Arten-Ared-Kurven fir die Station L17 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

Wie in der Abbildung 5.3-1 zu erkennen ist, werden im Mittel an der Station L17 etwa 13 Proben
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bendtigt, um dle 9 Arten nachzuweisen. Werden die vier Einzelfunde nicht bertickschtigt, so reichen
im Mittel 4 bis5 Proben, um die finf héufigeren Arten nachzuwe sen.

Wie die Abbildung 5.3-2 zeigt, werden an der Station L18 im Mittd etwa 13 Proben bendtigt, um
dle 12 Arten nachzuwe sen. Werden die 4 Einzelfunde nicht berlicksichtigt, so reichen im Mittd 4-5
Proben aus, um die 8 haufigeren Arten nachzuwe sen.
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Arten-Ared-Kurven fir die Station L18 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

Abb. 5.3-2:
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Abb.5.3-3:  Arten-Ared-Kurven fir die Station L19 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der

Unterelbe (Strom-km 647-653).

Wie die Abbildung 5.3-3 zeigt, werden an der Station L19 im Mittel 10-11 Proben bendtigt, um dle
10 Arten nachzuweisen. Werden die zwel Einzelfunde nicht berticksichtigt, so reichen im Mittd 5-6
Proben aus, um die 8 haufigeren Arten nachzuweisen.
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Abb. 5.3-4:  Arten-Ared-Kurven fir die Staion L26 (mit und ohne Einzefunde) im Bereich der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

Wie die Abbildung 5.3-4 zeigt, werden an der Station L26 im Mittd 8 bis 9 Proben bendtigt, um
dle 9 Arten nachzuweisen. Wird der eine Einzdfund nicht berlickschtigt, so reichen im Mittel 6
Proben aus, um die 8 haufigeren Arten nachzuwei sen.
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Abb.5.3-5:  Arten-Ared-Kurven fir die Station L41 (mit und ohne Einzelfunde) im Bereich der
Unterelbe (Strom-km 647-653).

Wie die Abbildung 5.3-5 zeigt, werden an der Station L41 im Mittel etwa 10 Proben bendtigt, um
dle 7 Arten nachzuweisen. Werden die zwel Einzefunde nicht berticksichtigt, so reichen im Mittel
etwa 5 Proben aus, um die 5 haufigeren Arten nachzuweisen.
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In Abbildung 5.3-6 snd ale Artnachweise im Bereich der Unterelbe (excl. Station L1) as Arten-
Ared-Kurven mit und ohne Einzelfunde dargestellt. Aufgrund des hoch signifikanten Unterschiedes
der Station L1 gegentiber dlen anderen Stationen, wurde diese Station in der Andyse nicht bertick-

schtigt (vgl. Kap. 5.4).

Abb. 5.3-6:

Wiein der Abbildung 5.3-6 zu erkennen igt, werden im Mittel im Bereich der Unterelbe (excl. Stati-
on L1) etwa 15 Proben pro Station benétigt, um insgesamt ale 20 Arten wieder nachzuweisen. Um
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Arten-Ared-Kurven zusammengefal fir dle Stationen (mit und ohne Einzdfunde;
excl. Sation L1) im Bereich der Unterelbe (Strom-km 647-653).
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die 14 Arten, von denen an den 7 Stationen mehr ds ein Individuum gefunden wurde, nachzuweisen,
reichen im Mittd 6 Parallelproben pro Station aus.

Aus den Andysen zu den Arten-Ared-Kurven lassen sich folgende relevante Einzelergebnisse a+
Ssammenfassen:

Je nach Station werden etwa 8 bis 13 Pardle proben bendtigt, um dle die in den 6 Proben ener
Station nachgewiesenen Arten erneut zu finden (dehe auch Tab. 5.3-1). Dagegen werden etwa die
Héfte der Proben, etwa 4 bis 6 Pardleproben benétigt, um die Arten erneut nachzuweisen, von
denen an einer Station mehr as ein Individuum gefunden wurde. Betrachtet man das Gesamtarten-
gpektrum (excl. Station L1), werden im Mittd etwa 15 Proben pro Station bendtigt, um insgesamt
ale 20 Arten wieder nachzuweisen. Werden nur Arten berticksichtigt, von denen an den 7 Stationen
mehr ds ein Individuum gefunden wurde, reichen im Mittel 6 Pardldproben pro Station aus.

Tab.5.3-1: Erwartete Anzahl der Proben zum Nachweis der Arten an ener Station bzw. an d-

len Stationen im Bereich der Unterdbe (Strom-km 647-653).

mit Einzelfunden ohne Einzelfunde
Station Arten Proben Arten Proben
L17 9 13 5 4-5
L18 12 13 8 4-5
L19 10 10-11 8 5-6
L26 9 8-9 8 6
L41 7 10 5 5
alle (excl. L1) 20 15 14 6
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54 Ordinationsverfahren

Aufgefiihrt werden Ordinationsdiagramme, die, wenn nicht anders angegeben, auf einer PCA beru-
hen. Waeiterhin werden die Ergebnisse der multiplen Mittewertvergleiche und die zu Vergleichszwe-
cken durchgefihrten COA-Ordinationen aufgeftihrt.

UE, Fauna, 25 Arten, PCA

Abb.5.4-1:  Ordinationsdiagramm aler 8 Stationen im Bereich der Unterelbe (Strom-km 647-
653).

Die Station L1 unterscheidet sich ganz deutlich von alen anderen Stationen (Abb. 5.4-1). Dieser
Unterschied it in jedem Fdl sgnifikant, in den meisten Féllen sogar hoch signifikant. Dieser (hoch)
sgnifikante Unterschied |&sst sch auch bereits mit drel Proben nachweisen. Dadurch treten die Un-
terschiede zwischen den anderen 7 Stationen weniger zu Tage. Die weiteren Berechnungen zu einem
geeigneten Probenumfang werden daher ohne Beriicksichtigung der Station L1 durchgefiihrt.
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Im Eigenwertspektrum ragen bel dlen PCA-Ordinationen die erden beiden Hauptkomponenten
deutlich heraus. Ihr Erkl&rungsantell liegt stets deutlich Uber 50%. Damit kann die Aussagekraft der
Ergebnisse d's sehr hoch eingeschétzt werden.

Die COA (Abb. 5.4-2) zeigt im Vergleich zur PCA (Abb. 5.4-1) ein sehr dhnliches Bild. Auf eine
gleichzetige Berechnung von PCA und COA kann daher verzichtet werden.

L 26-1

L 483228 517.1

™™ 48-5

41-6

UE, ohne Probe L (18-4, Faunala, 20 Arten, OA

Abb. 5.4-2:  COA dler 8 Stationen im Bereich der Unterelbe (Strom-km 647-653), 5 Einzelfun-
de wurden nicht berticksichtigt, die Probe L18-4 wurde ds Ausreil3er mit grof3em
Einflul3 auf die COA nicht berticksichtigt.
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ul

18-4

UE, Fauna46, 20 Arten, PCA EW55%

Abb.5.4-3:  PCA dler Stationen (excl. Station L1) im Bereich der Unterelbe (Strom-km 647-
653).

Die PCA der limnischen Stationen zeigt, dal? sch die Besedlung der beiden Hangstationen L17 und
L19 nicht von der der Fahrrinnengtationen unterscheidet (Abb. 5.4-3). Mit Ausnahme der ,ver-
tauschten” Stationen L26 und L32 bildet die x-Achse in etwa einen Gradienten in der Besediung
der Fahrrinne ab, was auch in anderen Ordinationsdiagrammen zum Ausdruck kommt.

Die PCA wurde auch fur 3, 4 und 5 Parallel proben pro Station durchgefiihrt. Die wesentlichen B-
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gebnisse zu Unterschieden bzw. Ahnlichkeiten sind in den Tabdllen 5.4-1 und 5.4-2 aufgefiihrt. Da
die Ordinationsergebnisse fur 3, 4 oder 5 Pardlelproben von der Auswahl dieser Proben abhangig
sand, werden Zahlenangaben unter 6 nur gemacht, wenn der entsprechende Unterschied in mindes-
tens der entsprechenden Stérke auch bei 6 Parald proben nachgewiesen werden kann.

FUr ein besseres Verstandnis der Tabelle 5.4-1 wird ein Lesebeispie gegeben: Der Besedlungsun-
terschied zwischen den Fahrrinnengtationen L48 und L18 it mit 5 Pardldproben pro Station sgnifi-
kant auf dem Niveau von 5% und bereits mit 4 Paralelproben sgnifikant auf dem Niveau von 20%
(hier deutlicher Unterschied genannt) nachgewiesen werden. Mit weniger ds 4 Parallel proben kann
kein deutlicher Unterschied zwischen diesen beiden Stationen nachgewiesen werden.

Tab.5.4-1:  Sgnifikant und deutlich unterschiedliche Stationen im Bereich der Unterelbe, Anzahl
der notwendigen Paralldproben um sgnifikante (p£ 5%; Zahl in fett) bzw. deutliche
(p£ 20%) Unterschiede nachzuweisen.

Leere Felder bedeuten, dal? keine abgesicherten Aussagen tiber Unterschiede gemacht werden
kénnen (oder sogar Ahnlichkeiten bestehen, s. Tab. 5.4-2) (sig = signifikant, deu = deutlich).

Station L17 L18 L19 L26 L32 L41 L48
sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu | sig | deu

L17

L18 5 |5

L19 6 6

L26 6 6

L32 6

L41 6 5 6 5 5

L48 5 4 6 6 6 6

Diese Ergebnisse zeigen, dass die wesentlichen Besiedlungsunterschiede im linischen Bereich der B-
be, bei ener Ausnahme, erst mit mindestens flnf Parallelproben abgesichert nachgewiesen werden
konnen. Zum Nachweis weiterer, feinerer Besiedlungsunterschiede ist ein héherer Probenumfang
notwendig.

Die Berechnungen Uber die Permutationstests liefern das gleiche Resultat. Danach kann fir die Se-
ben Stationen aus Tabelle 5.4-1 festgestd It werden, dal3 eine sgnifikante Abhangigkeit der Besied-
lung von den Stationszugehdrigkeit erst bel mindestens funf Parallelproben vorliegt, dso die wesent-
lichen Agpekte der Besiedlungsstruktur nicht mit drel oder vier Pardlel proben abgesichert nachge-
wiesen werden konnen (Sehe auch Abbildung 5.4-4).
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Tab.5.4-2.  Ahnliche Stationen im Bereich der Unterelbe, Auftreten grolRer (p3 95%; X) bzw.
deutlicher (p3 80%; x) Ahnlichkeiten (= Wahrscheinlichkeit fur die Gleichheit der
Besedlung der Stationen) in min. eéinem der 4 post-hoc-Tests

Leere Felder bedeuten, daR keine deutliche Hinweise tiber Ahnlichkeiten gemacht werden kon-
nen (oder sogar Unterschiede bestehen, s. Tab. 5.4-1).

Station L17 L18 L19 L26 L32 L41 L48
L17
L18
L19
L26 X
L32 X
L41
L48 X X

nunber of random nat ching: 10000 Observed: 4.082320
Hi stogramm mininum = 2. 791972, meximum = 4. 748568

nunber of simulation X<Obs: 9059 (frequency: 0.905900)
nunber of simulation X>=Cbs: 941 (frequency: 0.094100)

|

|

|

I**

|********

|*****************

|****************************

|********************************************

|*************************************************

|**************************************************

|*****************************************

|*****************************
O_>|*****************

|********

|****

| *

Abb. 54-4: Ergebnisdarstdlung des Permutationstests bel vier Pardlelproben fur dle Stationen
(excl. Station L1) im Bereich der Unterelbe (Strom-km 647-653). Von 10000 (hunber of ran-
dom mat chi ng) Monte-Carlo-Berechnungen ergeben 941 (hunber of sinul ati on X>=0bs)
eine hohere Gesamtvariation as bel der tatséchlichen (Qbser ved) Besiedlung. Das ergibt den (ei-
nem p-Wert verglechbaren) nicht sgnifikanten Haufigkeitswert ¢ r equency) von 0.0941. Gra
phisch wird das durch die Gegentiberstelung der ,, zufalligen* Berechnungen (+****) mit der davon
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kaum abwel chenden tatsichlichen Gesamtvariation (o- >) veranschaulicht.

L 18-1

o6

48-
a8-4

26- 4
32-1 26-3

N

32-5

18-3

UE, Fauna2, 18 Arten, PCA BEW59%

Abb. 5.4-5: PCA der Fahrrinnengtationen L18, L26, L32, L41 und L48 im Bereich der Unter-
elbe (Strom-km 647-653).

Die Ordinaionsargebnisse (und damit auch die Untersuchung zum notwendigen Probenumfang)
konnen auch von der Anzahl der in die Ordination eingehenden Stationen abhangen, wie am Beigpid
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der Station L1 sehr deutlich wird. Vergleichsweise wurden daher auch die 5 Stationen der Fahrrinne
L18, L26, L32, L41 und L48 gemeinsam andysert (Abb. 5.4-4). Die auf diesem Weg erzidten
Reaultate entsprechen denen auf der Basis von 7 Stationen erzidten Ergebnisse (Abb. 5.4-3).
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6 Empfehlungen

6.1  Vorbetrachtungen

Die Frage, wie viele Pardldproben an einer Station bel Untersuchungen zu den Makrozoobenthos-
best&nden fir eine wissenschaftlich abgescherte Aussage erforderlich sind, it bisher nur ungenir
gend beantwortet. Erste Anndherungen zeigten, dal3 diese Problematik neben der Fragestellung vor
alem vom Untersuchungsgebiet und den verwendeten Probenahmegeréten abhangt (z.B. HELCOM
1998, KOLBE 1995, VORBERG 1993).

Im Rahmen des HEL COM-Monitorings der Ostsee wird bel Verwendung eines Van-Veen-Greifers
(0,1 m?) eine Anzahl von 3 bis 5 Pardldproben fir die quditative und quantitative Erhebung der
sublitoraen Makrozoobenthosbestdnde in diesem Brackwassergebiet als ausreichend erachtet. Eine
audfuhrliche Herleitung der Anzahl wird nicht gegeben.

Untersuchungen durch KoLBE (1995) zum erforderlichen Probenumfang beim Makrozoobenthos-
Monitoring im Eulitord der Wesermiindung ergaben, dass ba Beprobungen mit einem Stechrohr
(Grundflache 38 cm?) erst mit 46 Pardldproben der rdative Standardfenler der Abundanz dler se-
tigen Arten auf 20 % gedriickt werden kann (zur Bedeutung der 20 %, sehe Kap. 3.3.1). D.h,,
dass im vorliegenden Fdle die mit Stechrohren zu beprobende Mindestfléche 1448 cn? (entspricht
theoretisch 1 %2 Van-Veen-Greifer) umfassen solite.

In der vorliegenden Studie zur Ermittlung der notwendigen Anzahl an Pardleproben in der Bewels-
scherung Makrozoobenthos im Rahmen der WSV-Malihahme ,, Anpassung der Fahrrinne der Un-
ter- und Aul¥endbe an die Containerschiffahrt wurden verschiedene gatistischen Verfahren (Mitt-
lere Abundanz, Arten-Ared-Kurve, Ordinationsverfahren) verwendet.

Daten zu Stationen, deren Besiedlung malinahmebedingten Auswirkungen unterliegen werden, sind
aber noch nicht vorhanden. Daher kdnnen noch keine Auswirkungen, bzw. Unterschiede in der Be-
sedlung verschiedener Jahre an ener Station nachgewiesen werden. Folglich kann der fir diese
Fragestdlung notwendige Probenumfang noch nicht exakt bestimmt werden. Allerdings wurde ver-
sucht zu berechnen, wie vide Pardle proben bendtigt werden, um die bereits vorliegenden Daten zu
andyseren. Daraus ergibt sch ein grober Anhdtspunkt, in welchem Mal3e und mit welcher Anzahl
an Pardldproben mogliche Auswirkungen nachgewiesen werden konnen.

Die Anzahl der benétigten Parald proben hangt wesentlich von der Grof3e des Unterschiedes in der
Besedlung zwischen den Stationen ab. Je deutlicher ein Unterschied zu Tage tritt, desto einfacher
kann er nachgewiesen werden.

Diein Kap. 4 und 5 dargelegten Ergebnisse zeigen, dass jedes einzelne datistische Verfahren eine
elgene Quaita an Aussagemoglichkeit fUr die Fragestdlung bietet. Dieses gdlt sch wiefolgt dar.

Mittlere Abundanz
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Be der baspidhaften Bestimmung des relativen Standardfehlers bel der Schétzung der mittleren A-
bundanz einer Art konnte nur in Einzefdlen ene Reduktion des Fehlers bal erhthtem Probenumfang
festgeste It werden. Diese Aussage gilt fur die haufigeren Arten, Stetigkait 32 50%. Hier fihrt ein
Umfang von vier, finf oder sechs Pardldproben zu einer 8hnlichen Glte der Schétzung, der Mit-
telwert it in der Grolenordnung zufriedenstellend bestimnt.

Unabhéngig vom Probenumfang werden an einer Station immer Einzefunde einer Art zu verzeichnen
sein, deren Abundanz dann (solange die Besiedlung der Station nicht flachendeckend erhoben wird)
immer mangelhaft bestimmt ist. Daher kann der Anspruch, die Abundanz oder auch nur die Présenz
»aler Arten zufriedenstdlend zu bestimmen, nie erfillt werden. Deswegen kdnnen Aussagen z.B.
Uber Auswirkungen anthropogener Einfllisse immer nur auf Grund eines eingeschrénkten Artenin-
ventars wissenschaftlich abgesichert getroffen werden. Aus diesem Grund ist der Fehler bal der
Berechnung der mittleren Abundanzen dler Arten kein geaignetes Kriterium zur Bestimmung eines
notwendigen Probenumfangs.

Die mittlere Gesamtabundanz ist von der Gréf3enordnung her brauchbar mit sechs Proben bestimnt,
eine Veringerung auf funf oder vier Pardldproben bringt keine nennenswerte Verschlechterung der
Mittelwertschétzung mit sch.

Allerdings eignet sch die mittlere Gesamtabundanz eher schlecht ds Kriterium zum Stationsver-
gleich. Grofe Zahlen, die z.B. auf Grund von phasenweisem exponentiellen Wachstum zu Stande
kommen, werden tberbewertet. D.h., kleine Anderungen in den Gegebenheiten wirken sich iber-
proportiona auf die Besedlung aus. Uberdies kénnen gleiche Gesamtabundanzen durchaus von
ganz verschiedenen Besedlungen herrlihren. Nur sehr deutliche Auswirkungen werden bel einem
Vergleich zwischen Eingriffsbereich und Referenz mit dieser statistischen Grole nachgewiesen wer-
den kénnen. Zur Bestimmung eines geeigneten Probenumfangs sollte se nicht herangezogen werden.

Arten-Areal-Kurve

Grundsétzlich |83 sch sagen, dal? die Nichtbertickschtigung von sehr seltenen Arten zu einem we-
sentlich geringeren, notwendigen Stichprobenumfang fuhrt. Be dem vorliegenden Datenmaterid
konnte der notwendige Probenumfang alein schon durch Nichtberlicksichtigung der Einzelfunde e-
heblich reduziert werden.

Ausgehend von dem Artengpektrum, das in sechs Parallelproben gefunden wurde, werden fir die
Reproduzierbarkeit dieser gesamten Artenliste etwa doppelt so viele Pardldproben benttigt. Lasst
man hingegen die Einzefunde unberlickschtigt, so reichen im Mittd an den Stationen im marinen
Bereich der Elbe 4 Pardldproben aus, wogegen im limnischen Bereich eher 6 Pardldproben not-
wendig sind, um das reduzierte Artenspektrum erneut nachzuweisen.

Dieses Vorgehen reduziert zwar das betrachtete Artengpektrum an einzelnen Stationen z.T. erheb-
lich, die sch darauf griindenden Aussagen besitzen aber scher eine hdhere Sicherheit, s Analysen,
die auf dem gesamten, erhobenen Artengpektrum beruhen.
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Sobald mehrere Stationen miteinander verglichen werden, ist die Reduzierung des Artenspektrums
be der Andyse ba Nichtbertickschtigung von Einzelfunden nicht mehr erheblich, da der Antall der
Einzdfundarten geringer i<

Die gewonnenen minimaen Beprobungsfl&chen liefern einen guten Anhatspunkt, welche Arten bel
enem Sationsvergleich berlickschtigt werden sollten.

Relevant and diese Angaben fur Auswertemethoden, bel denen das gesamte Artengpektum mit ein-
bezogen wird. Werden beispid sveise Stationsvergleiche auf Grund der kompletten Artenliste ar
gestdlt, so kénnen diese Aussagen nicht as wissenschaftlich abgesichert gelten. Ahnliches gilt fir
den Parameter Artenzahlen.

Auch be der COA sollten nicht ale Besiedlungsangaben mit berlicksichtigt werden, da gerade bei
diessm Verfahren Einzelfunde bzw. sdtene Arten stark gewichtet werden. Das gleiche kann auch fir
andere, hier nicht betrachtete multivariate Verfahren, beispidsvese, je nach Disanzmall, fir die
Clugter-Andyse oder die Multidimensonade Skdierung gdten. Ba der PCA der Kovarianzmatrix
pielen sdltene Arten nur eine untergeordnete Rolle, so dass hierfir auf eine Bearbeitung der Arten-
ligte verzichtet werden kann.

Ordinationsverfahren

Die PCA ig gut gedignet, die Bededlungsverhdtnisse sowohl im marinen wie auch im limnischen
Bereich addquat darzugtdlen. Die Ordinationsdiagramme und in Ergénzung dazu die Sgnifikanztests
geben enen guten Hinwels darauf, mit welchem Probenumfang welche Effekte nachgewiesen wer-
den kénnen. Es it anzumerken, dal3 Sch die auf diesem Wege ermittelten Ergebnisse zur Pardlel-
probenzahl deutlich mit den Resultaten decken, die mit den Arten-Ared-Kurven (ohne Einzefunde)
gewonnen werden konnten (vgl. dazu Tab. 4.3-1 mit Tab. 4.4-2 und Tab. 5.3-1 mit Tab. 5.4-1),
obwohl se auf einem ganz anderen Ansatz beruhen.

Die Tasache, dass im marinen Bereich enige Effekte bereits mit 3 Pardldproben nachgewiesen
werden konnen, im limnischen Bereich dagegen dafir mindestens 5 Pardldproben notwendig sind,
|&sst auch den Schluss zu, dass die Besedlung an den limnischen Stationen ohne L1 in sich homoge-
ner ig, s die der marinen Stationen ohne M3.

Die Ordinationen liefern auf}erdem deutliche Hinweise darauf, in wie wet Stationen as Referenzen
fur andere Stationen, die von der Malinahme betroffen sind, dienen kdnnen.
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6.2  Empfehlung fir Elbe-km 733 - 740 (mariner Bereich)

Im marinen Bereich der Elbe snd bestimmte Unterschiede (und evtl. auch Auswirkungen) bereits mit
3 Pardldproben nachzuweisen, andere mit 4 bis 6 Pardleproben (Tab. 6.2-1). Nur zum abges-
cherten Nachwels fir den moglicherwelse vorhandenen Unterschied zwischen der Eingriffsstation
M35 (Fahrrinne) und der relativ welt entfernten potentidlen Auswirkungs- bzw. Referenzstation M7
snd mehr as 6 Proben notwendig. Das deutet an, dass Auswirkungen in der Grol3enordnung eben
dieses Ausmaies evtl. mit 6 Proben nicht ds deutlich oder gar sgnifikant nachgewiesen werden

konnen. Damit ist das Ausma? ener evntudlen Auswirkung auf die Station M35, welches mit 6

Proben noch ds sgnifikant nachgewiesen werden kann, ungeféhr beschrieben. Zusammenfassend
|&% dch festgelen, dass beweisscherungsrdevante Auswirkungen der Elbeanpassung moglicher-
weise mit 3, sehr walrscheinlich aber mit 6 Pardle proben nachgewiesen werden kénnen.

Tab. 6.2-1:  AuRenebe (Strom-km 733-740): Anzahl der notwendigen Pardle proben um sgni-
fikante (p£ 5%, fettgedruckte Zahlen) bzw. deutliche (p£ 20%) Unterschiede von
potentiellen Auswirkungs- bzw. Referenzgtationen zu den Eingriffsstationen M35
(Féhrrinne) und M16 (Klappgele) nachzuweisen. Zusédizlich Angabe grof3er
(p3 95%; X) bzw. deutlicher (p3 80%; x) Ahnlichkeiten.
Anmerkung: Die grofRe Ahnlichkeit zwischen M35 und M37 wurde in 4 von 4 post-hoc-Tests

errechnet. Leere Felder bedeuten, dal3 keine abgesicherten Aussagen Uber Unterschiede ge-
macht werden konnen, bzw. keine deutlichen Hinweise auf Ahnlichkeiten vorliegen.

Vergleich der Station Auswirkungs-/Referenzstation Referenzstat.
M35 (Fahrinne) M7 M9 M37 M42
Unterschiede (signifikant/deutlich) 6 5 3 3
Ahnlichkeiten X

Vergleich der Station Auswirkungs-/Referenzstation

M16 (Klappstelle) M3 M7 M9 M27
Unterschiede (signifikant/deutlich) 3 6 5 5 4 4 3

Ahnlichkeiten

Zusétzlich bleibt festzustellen, dass sich von den fir diesen Bericht untersuchten Stationen keine as
Referenz fir die Klagppstellengtation M16 und sich nur die Station M37 ds Referenz fur die im Ein-
griffsbereich der Fahrrinne liegende Station M35 eignet (Tab. 6.2-1).

Empfehlung
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Aufgrund dieser Erkenntnisse kann folgende Empfehlung fir die Bewe ssicherung Makrozoobenthos
im marinen Bereich der Elbe ausgesprochen werden:

Da mit der vorliegenden Datenbasis keine eindeutige Angabe zur Minimaanzahl der notwendigen
Pardldproben gemacht werden kann und zum wirklichen Ausmald moglicher Auswirkungen der B-
beanpassung noch keine qudifizierten Einschézungen vorgenommen werden konnen, wird empfoh-
len, beal der ersten Folgeuntersuchung auch wieder jewells 6 Pardldproben pro Station zu entneh-
men und dann die Untersuchungen Uber einen geeigneten Probenumfang fortzusetzen.

Anmerkung: Es sollte gepriift werden, ob unter den anderen, hier nicht untersuchten Stationen der
Nullmessung, gesignete Referenzgtationen fir die Eingriffsoereiche zu finden sand, damit der Auf-
wand fir die Beweisscherung den hohen Angpriichen einer quantitativen Absicherung der Aussagen
besser gerecht werden kann.
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6.3  Empfehlung fur Elbe-km 647 - 653 (limnischer Bereich)

Von den 8 untersuchten Stationen im limnischen Bereich der Elbe unterscheidet sch die Besedlung
der Station L1 sehr deutlich von dlen anderen (Tab. 6.3-1). Um diesen Unterschied signifikant
nachweisen zu konnen, snd nur 3 Pardldproben notwendig. Um die Unterschiede innerhab der
Ubrigen 7 Stationen zu verdeutlichen sind dlerdings mindestens 5 Pardlel proben notwendig.

Eventud| vorhandene Unterschiede in der Besiedlung zwischen den Stationen L32 und L17 sowie
zwischen L26 und L19 sind nur mit mehr ds 6 Pardlel proben nachweisbar.

Tab. 6.3-1:  Unterelbe (Strom-km 732-738): Anzahl der notwendigen Pardldproben um sgnifi-
kante (p£ 5%, fettgedruckte Zahlen) bzw. deutliche (p£20%) Unterschiede von
potentiellen Auswirkungs- bzw. Referenzgtaionen zu den Eingriffsstationen in der
Fahrrinne L 18, L26 und L32 nachzuweisen. Zusdtzlich Angabe grof3er (p3 95%; X)
bzw. deutlicher (p3 80%; x) Ahnlichkeiten.

Leere Felder bedeuten, dal? keine abgesicherten Aussagen tiber Unterschiede gemacht werden
kénnen, bzw. keine deutlichen Hinweise auf Ahnlichkeiten vorliegen.

Vergleich der Station Auswirkungs-/Referenzstation
L18 (Fahrinne) L1 L17 L19 L41 L48
Unterschiede (signifikant/deutlich) 3 3 5 5 6 6 5 5 4

Ahnlichkeiten

L26 (Fahrinne)

Unterschiede (signifikant/deutlich) 3 3

Ahnlichkeiten X X

L32 (Fahrinne)

Unterschiede (signifikant/deutlich) 3 3 5 5 6 6

Ahnlichkeiten X

Die Ergebnisse in Tab. 6.3-1 zeigen aul3erdem, dass sich von den fir diesen Bericht untersuchten
Stationen keine s Referenz fir die von dem Eingriff betroffene Fahrrinnenstation L18 eignet.

Empfehlung

Aufgrund dieser Erkenntnisse kann folgende Empfehlung fiir die Beweissicherung Makrozoobenthos
im limnischen Bereich der Elbe ausgesprochen werden:

Da mit der vorliegenden Datenbasis keine eindeutige Angabe zur Minimaanzahl der notwendigen
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Pardldproben gemacht werden kann und zum wirklichen Ausmald moglicher Auswirkungen der B-
beanpassung noch keine qudifizierten Einschézungen vorgenommen werden konnen, wird empfoh-
len, bal der ersten Folgeuntersuchung auch wieder jewells 6 Pardldproben pro Station zu entneh-
men und dann die Untersuchungen Uber einen geeigneten Probenumfang fortzusetzen.

Anmerkung: Es sollte gepriift werden, ob unter den anderen, hier nicht untersuchten Stationen der
Nullmessung, gesignete Referenzgtationen fir die Eingriffsoereiche zu finden snd, damit der Auf-
wand fir die Beweisscherung den hohen Angpriichen einer quantitativen Absicherung der Aussagen
besser gerecht werden kann.
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8 Anhang

Anlage8-1:  Abklrzungsverzeichnisfir Anlage 8-2 und Anlage 8-3.

Anlage8-2:  Artenlige und Abundanz in Individuen / m? der Beprobung in der AulRenelbe
(Strom-km 733-740, 06.-12.04.99).

Anlage83.  Artenliste und Abundanz in Individuen / n? der Beprobung in der Unterelbe (Strom-

km 647-653, 27.-29.04.99).
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Anlage 8-1:

Abkiirzungsverzeichn

is fir Anlage 8-2 und Anlage 8-3.

Abkirzungserklarung

Probe / Unterprobe

Sieb

Bereich

Sediment

G Van-Veen-Greifer (0,1 m2)
S Stechrohr (15,9 cm?)

1 1mm
0,250 mm

F Fahrrine
Klappstelle
Umgebung

c X

Schlick
Feinsand
Mittelsand
Grobsand
Schill

a b wN Pk

Biva. Bivalvia
Crust. Crustacea
Fora. Foraminifera
Insec. Insecta
Nemer. Nemertina
Oligo. Oligochaeta
Pisc. Pisces

ad adult
juv  juvenil

X Art nachgewiesen, nicht quantifizierbar




Tabelle "m2-AuBenelbe PP6" enthalt Daten der Probenahme vom 06.-12.04. 99 in der AuBenelbe
Tabelle "m2-Unterelbe PP6" enthélt Daten der Probenahme vom 27.04-29.04.99 in der Unterelbe

Umrechnungsfaktoren aus den Rohdaten:
Greifer: 0,1000 m2 = 10.000 cm?, Umrechnungsfaktor auf Flache von 1 m2 10
Stechrohr: 0,00159 m2 = 15,9 cm?, Umrechnungsfaktor auf Flache von 1 m2: 628,9308

Erklarung zu den Tabellen:

Spalte 1: Station
pro Station liegen 12 Proben vor

Spalte 2: Stationsname
It. Karte WSA HH, Zusatzbezeichnung fiir Unterproben G: Greifer, S: Stechrohr

Spalte 3: Proben Nr.
Fortlaufende Numererierung der Greifer, eine gemeinsame Nummer fiir Greifer und Unterprobe (=Stechrohrprobe)

Spalte 4: Probenname
Proben Nr. mit Zusatz "a" fiir Greiferprobe" und "b" fiir Stechrohrprobe

Spalte 5: Sieb
1= Greifer, Gber 0,1000 mm Sieb gesiebt, 2= Stechrohr,iiber 0,0250 mm Sieb gesiebt

Spalte 6: Bereich

F-Fahrrinne

K-Klappstelle

U-Umgebung

Einteilung erfolgte in Anlehnung an Karten des WSA HH

Spalte 7: Status

A-Auswirkungsbereich

E-Eingriffsbereich

R-Referenz

Einteilung erfolgte in Anlehnung an Karten des WSA HH

Spalte 8: Sediment

Sedimentklassen (Angabe des liberwiegenden Anteils)
1-Schlick

2-Feinsand

3-Mittelsand

4Grobsand

5-Schill

folgende Spalten:
Abundanz [Ind./m?] getrennt nach adulten (ad) und juvenilen (juv.) Individuen pro Taxon
Einteilung in adulte und juvenile Individuen:

Macoma balthica juv: Schalenléange < 5mm

Nephtydae juv: < 2mm Lénge

Nereidae juv: < 2mm Lénge

Marenzelleria cf. viridis juv: 7 Segment von ventral gemessen incl. Parapodien, ohne Borsten < 2mm breit, Gesamtlange <100-150 Segmente
Oligochaeta (alle Taxa) juv: nicht geschlechtsreife Tiere

Eriocheir sinensis Carapaxbreite < 15 mm

Gammarus zaddachi juv: < 6 mm Lange

Alle weiteren Taxa wurden der Kategorie "ad" zugeteilt. Auch Chirnonomidae indet. (Larvenstadium), die aquatisch nicht als adulte Form
auftreten, wurden der Kategorie ad zugeteilt

Bitte beachten: Die Stechrohrproben sind Unterproben aus den jeweiligen Greifern. Die vollstdndige Gesamtindividuen- und Artenzahl
eines Greifers ergibt sich fir Makrofauna (> 1mm) somit aus der Summe der Individuenzahl (der Rohdaten !) aus Stechrohr (S) und Greifer
(G). In den vorliegenden Tabellen [m2-Werte] sind die Werte nicht addiert:

Ind.-Zahl (gesamt, pro Greifer) = Ind.-Zahl (S) + Ind.-Zahl (G)



Anlage 8-2 Artenliste und Abundanz in Individuen / m2 der Beprobung in der AuBenelbe (Strom-km 733-740, 0' Anlage 8-2 (Fortsetzung)
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Anlage 8-3 (Fortsetzung)

Artenliste und Abundanz in Individuen / m2 der Beprobung in der Unterelbe (Strom-km 647-653, 27.-29.04.99).

Anlage 8-3
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