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WIE ENTSTEHT UND SCHWINDET BIODIVERSITAT?

Bedeutung der Biodiversitat fiir Okosystem-
funktionen und Kiistenformen

Autorlnnen: Dr. Wenyan Zhang, Dr. Christiane Eschenbach (Helmholtz-Zentrum Geesthacht HZG)

Kiisten sind nicht nur besondere und artenreiche Lebensraume, sondern libernehmen auch
wichtige Funktionen fiir uns Menschen. Sie unterliegen stéandigen Veranderungen, ihre Gestalt
und die zukiinftige Entwicklung der Kusten sind das Ergebnis vielfaltiger Wechselwirkungen.
Daher reagieren sie sehr empfindlich auf den Klimawandel und andere anthropogene Umwelt-
einwirkungen. Am Beispiel des Wattenmeeres wird deutlich, dass die Wechselwirkungen zwi-
schen biologischen und physikalischen Vorgangen entscheidend sind fiir das Verstandnis der

Kiistenzonen und ihrer Veranderungen.

= Kistenzonen sind Lebensraum fiir eine grofie Vielzahl von Lebewesen.

« Kusten unterliegen im Zusammenhang mit dem Klimawandel tiefgreifenden Veranderungen.

= Diese lassen sich aber nur verstehen, wenn man die dynamischen Wechselwirkungen zwi-
schen den physikalischen und den biologischen Prozessen betrachtet.

= Hier erfolgt das am Beispiel des einzigartigen Lebensraumes Wattenmeer.

Was macht Kiistenzonen so
besonders?

Kistenzonen sind sehr vielfaltig und variabel,
sie sind Lebensraum fiir eine groRe Vielzahl von
Lebewesen - und fir ca. 40 Prozent der Welt-
bevolkerung. Kusten sind einem standigen
Wandel unterworfen, unterliegen Einfllissen
von Land, vom Meer und aus der Atmosphare.
Die Biodiversitat im Kiistenraum ist sehr hoch:
Die Okosysteme des Meeres und des Lands tref-
fen im Kiistenraum aufeinander und beeinflus-
sen sich gegenseitig.

Kistenokosysteme liefern den Menschen wert-
volle Dienste, etwa als Nahrungsquelle, Ver-
kehrswege und Erholungsraum. Sie tragen sehr
wesentlich zu den Okosystemleistungen der
Erde bei. Kusten sind aber auch sehr empfind-
lich gegenliber Stressfaktoren, die unter ande-
rem von menschlichen Aktivitdten und dem
Klimawandel ausgehen. Viele Kiisten weltweit
sind zum Beispiel von Erosion betroffen, eine
Entwicklung, die sich durch Klimaveranderun-
gen verstarken wird.

Die morphologische Entstehung der Kusten-
landschaften und die Risiken, denen sie ausge-
setzt sind, kann man nur verstehen, wenn man
die dynamischen Wechselwirkungen zwischen
den physikalischen und den biologischen Pro-
zessen betrachtet. Zahllose verschiedene Orga-
nismen, von Wattwirmern Uber Muscheln bis
zu den Millionen von Brut- oder Rastvogeln,
und die physikalischen Prozesse, wie Stro-
mung, Erosion und Sedimentation, tragen dazu
bei und stehen in standiger Wechselbeziehung.

Hier werden einige dieser Wechselwirkungen
fir den einzigartigen Lebensraum des Watten-
meers (Nordsee) naher beleuchtet. Wir zeigen
an einigen Beispielen einerseits die Bedeutung
der Lebewesen und der Biodiversitat fir die
Ausgestaltung der Kiisten und des Meeres-
bodens und andererseits, wie die Morphologie
und die Dynamik der Kiisten ihrerseits wieder-
um die Habitatvielfalt und die Okosysteme der
Kistenzone bedingen.
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Was formt die Kiisten und den
Meeresboden?

Wellen, Stromungen durch Gezeiten und Wind,
sowie Sedimentbewegungen (hydro- und mor-
phodynamische Prozesse) formen nach klassi-
schem Verstandnis die Topographie des Mee-
resbodens und der Kiistenzonen. So lassen sich
zum Beispiel die Sandrippeln am Strand in ers-
ter Naherung allein durch physikalische Vor-
gange und ohne Zutun biologischer Effekte er-
klaren.

Die Effekte von Tieren und Pflanzen spielen flr
die Ausgestaltung der typischen Elemente von
Kustenzonen aber dennoch eine wesentliche

Abb. 1: Einige typische Lebensraume im Wattenmeer:
(a) Wattflachen mit Sandbanken und Prielen, (b) Watt-
flachen als Lebensraum fiir Tiere (Benthos), (c) Diinen,

Rolle. In fritheren Studien wurden sie aber oft
vernachlassigt. Wesentlich durch Vegetation
und die Tiere beeinflusst sind zum Beispiel
Astuare und Deltas (Wasserkorper und fluviale
Ablagerungen im Bereich von Flussmiindun-
gen), Kiistenebenen, Wattgebiete und vorgela-
gerte Inseln, die als Barriere den Kiistenbereich
vom offenen Meer abschirmen (,Barriere“-
Inseln). Untersucht werden diese Fragen zur
Kustenmorphologie und ihrer Dynamik durch
das Fachgebiet der Kiistenmorphodynamik.

Wechselwirkungen von Lebewesen
und Sedimenthaushalt im Watten-
meer

Fur die Entstehung und die Aufrechterhaltung
des Wattenmeeres spielt der Sedimenthaus-
halt, als Zusammenspiel der Zufuhr von
Schwebstoffen und Erosionsprozessen, eine
entscheidende Rolle. Meeresstromungen und
Flusslaufe bringen Material, wie Sand, Schluff
und organische Ablagerungen, die im Watten-
meer zurlckbleiben. Durch Gezeitenstrome
und Stiirme wird es aber auch immer wieder
aufgewirbelt und umgelagert. Ebbe und Flut,
das heifst regelmaRiges Trockenfallen und
Uberfluten, bewirken zudem starke Tempera-
tur- und Salzgehaltschwankungen. Ein schwie-
riger Lebensraum. Im Watt, auf den Salzwiesen
und in den Diinen leben daher viele ,,Spezialis-
ten®, die sich an diese Bedingungen angepasst
haben - und nun auch auf sie angewiesen sind.

(d) Salzwiesen/Marschen.
Fotos: Christiane Eschenbach/HZG

Beispiel: Salzwiesen

In stromungsgeschitzten Wattbuchten, auf
Schlick- und Mischwattflachen sowie Salzwie-
sen sedimentiert mit jeder Flut Feinmaterial
(Abb. 1d). Das Land wachst allméahlich hoher
und mehr und mehr Pflanzen kénnen sich an-
siedeln. Der Lebensraum der Salzwiesen liegt
knapp Uber der mittleren Hochwasserlinie.
Die Salzwiesenvegetation ubt eine wichtige
Kontrolle auf die Stromung des Wassers, den
Sedimenttransport und morphologische Ver-
anderungen aus. Die Pflanzen binden und sta-
bilisieren die Sedimente sehr effektiv und
spielen daher eine wichtige Rolle fiir den
Erosionsschutz von Kistenlinien. Salzwiesen
vermindern den Export von Feinmaterial bei
Sturmfluten und erh6éhen die Netto-Akkumula-
tion von Feinmaterial. Salzwiesen verlang-
samen das Wasser, nehmen es auf und filtern
es. Damit reduzieren sie die Effekte von Uber-
flutungen und sichern die Wasserqualitat.

Die Wechselwirkungen von Lebewesen und Se-
dimenthaushalt sind vielfaltig, wie sich flr Bei-
spiele aus den Wattflachen und von den Diinen
der vorgelagerten Inseln detaillierter und mit
Ergebnissen von Computersimulationen auf-
zeigen lasst.
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Abb. 2: Wechselwirkungen zwischen Organismen
und Sediment im Watt. Grafik: J. Stuhrmann / HZG

Beispiel: Wattflachen und
Meeresboden

Die Wechselwirkungen zwischen Organismen
und Sediment beeinflussen das Sedimentations-
geschehen auf den durch die Gezeiten geprag-
ten Wattflachen (Eulitoral, Abb. 1a und 1b) und
aufdem Meeresboden (Sublitoral, unterhalb des
mittleren Niedrigwasserstandes). Algen und Tie-
re beeinflussen zum Beispiel die Rauigkeit des
Untergrunds und damit die Verteilung von Fein-
material und die Sedimentdynamik. Sie sind
eine starke treibende Kraft fiir die langfristige
Entwicklung der Wattflachen (Abb. 2).

+ Algen stabilisieren den Meeresboden und
schiitzen damit gegen Erosion: Sie ,verkle-
ben“ Sedimentteilchen. Ein Algenteppich
auf dem Meeresgrund ,glattet die Ober-
flache und reduziert deren Rauigkeit. Da-
durch verringern sich die Scherkrafte, die
durch das strémende Wasser auf den Un-
tergrund ausgelibt werden.

+ Viele Tiere lockern dagegen das Sediment
aufund beglnstigen Erosion. Viele Wiirmer,
Krustentiere und Vogel suchen im Sedi-
ment nach Nahrung oder bewegen sich da-
rin. Damit spielen sie tendenziell eine ent-
gegengesetzte Rolle zu den Algen: lhre
Aktivitaten vermindern die Resistenz gegen
Erosion.

« Kothaufchen von grabenden Tieren (,Bio-
deposition®, Bild 1b) machen den Meeres-
boden rauer und fordern damit die Erosion

von Oberflachensedimenten. Andererseits
fordern die Kothaufchen die Sedimentation
von Feinmaterial - auch dort, wo durch
physikalische Vorgéange sonst keine Ablage-
rungen zustande kommen koénnten. Nah-
rungsangebot und Fressaktivitat und damit
auch die Ausscheidung von Kothaufchen
variieren mit den Jahreszeiten.

« Muschelbanke spielen lokal eine wesent-
liche Rolle fiir die Deposition von Feinmate-
rial. Sie bilden lokal Hartsubstrat, stabili-
sieren den Untergrund und beeinflussen
die lokalen Stromungsverhaltnisse. Als Filt-
rierer scheiden sie nicht verdautes Material
auf die Sedimentoberflache aus (Biodepo-
sition) und tragen zur Ablagerung von
Schlick bei. Der Einfluss ist vom
Muschelbestand abhangig und variiert im
Jahresverlauf.

+ Seegraswiesen dampfen die Wellen und
sind zum Beispiel fiir zahlreiche Fische, fiir
Garnelen und Krebse unentbehrlich als
Nahrungsgebiete, Zufluchtsorte und Kinder-
stuben.

+ Veranderte Bedingungen wirken auf Pflan-
zen und Tiere zurlick: Durch Sedimentver-
anderungen und Habitatverluste gehen
solche Arten zurlick, die an bestimmte Be-
dingungen, wie zum Beispiel das Schlick-
watt, angepasst und auf sie angewiesen
sind. Eine starkere Triibung im Wasser
durch erhohte Schwebstoffgehalte beein-
trachtigt die Photosynthese und fiihrt zum
Beispiel zum Riickgang von Algen und See-
graswiesen. Auch die sich durch Filtration
ernahrenden Muscheln leiden dann.

Nutzen von Computersimulationen

Ein numerisches Computersimulationsmodell,
das von Zhang et al. (2019) entwickelt wurde,
beschreibt und analysiert die Dynamik der in
der Bodenzone lebenden Tiere (,benthische
Fauna“) in Abhangigkeit von den dort herr-
schenden Umweltbedingungen (Abb.3). Die in
der Bodenzone lebenden Tiere spielen eine
zentrale Rolle im Kohlenstoffhaushalt, beson-
ders in den flachen Kiisten-Randmeeren. Sie
dienen zudem als Nahrung fiir Fische und Vogel.
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« Organische Partikel dienen der benthi-
schen Fauna als Nahrung. Die Qualitat als
Nahrungsquelle hangt von der Beschaffen-
heit des organisch gebundenen Kohlen-
stoffs ab. Die Struktur der Makrobenthos-
Artengemeinschaft richtet sich nach dieser 20- 20~
Beschaffenheit. Wo zum Beispiel das Mate- Particulate organic matter
rial frisch ist und ein enges, das heift
gut verdauliches Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhaltnis hat, kommen in der Bodenzone
mehr Organismen vor (Biomasse, Abb.3).
Indirekt kontrolliert die Beschaffenheit des
organischen Kohlenstoffs daher auch die
Intensitat der von den Lebewesen ausge-

Sediment depth [cm]
o >
1 1
o
L

Benthic fauna

Abb 3: a) Die in der Bodenzone lebenden Tiere (,,benthi-
sche Fauna“) richten ihre Position im Sediment nach
den Umweltbedingungen aus. b) Solange die Umwelt-
bedingungen unverandert sind, wird im numerischen
Modell eine Gleichgewichtsverteilung der benthischen
Fauna als Reaktion auf ein konstantes Profil von parti-

henden (biogenen) Durchmischung des Bo-
dens (Bioturbation).

+ DieBioturbation wiederum beeinflusst ent-
scheidend die Verteilung des organischen
Kohlenstoffs in der Bodenzone: Grabende
Tiere und Biodeposition bewegen Material
nach oben oder unten.

« Die vertikale Position der grofieren Lebe-
wesen (Makrobenthos) im Sediment spie-
gelt das Gleichgewicht zwischen dem ,Nut-
zen“, zum Beispiel der vorhandenen Menge
und Qualitat der Nahrung, und den ,Kos-
ten® wider. Zu solchen Kosten zahlen bei-
spielsweise Sauerstoffarmut in tieferen Se-
dimentschichten und das erhoéhte Sterbe-
risiko durch Rauber in oberflachennahen
und héheren Schichten.

+ Im Einklang mit diesen Beobachtungen
wird im Modell angenommen, dass die ben-
thische Fauna mit den Bedingungen ihrer
Umwelt (besonders dem Vorkommen von
partikularem organischem Material) im
Gleichgewicht steht. Verandern sich die
Umweltbedingungen, reagieren die Lebe-
wesen - und verandern damit wiederum
ihre Umgebung. So stellt sich ein neues
Gleichgewicht ein. Im Bodenprofil ergibt
sich in Abhangigkeit von der Tiefe damit
eine Gleichgewichtsverteilung.

kuldrem organischem Material angenommen.
Grafik: aus Zhang W. et al., 2019 / CC BY NC-ND 4.0

Beispiel: Vorgelagerte ,,Barriere“-
Inseln und ihre Diinen

Die vorgelagerten ,Barriere“-Inseln, die das
Wattenmeer von der Nordsee trennen, sind
flach und bestehen zu grofien Teilen aus nicht
verfestigtem Sediment. Der Dinenkamm ragt
als hochster Teil oft nur wenige Meter tiber den
Meeresspiegel hinaus (Abb. 1c). Daher sind
diese Inseln bei Stiirmen oder Uberflutungen
der Erosion stark ausgesetzt. Den wichtigsten
Kistenschutz gegen Erosion bieten die Dlinen.

Das Muster ihrer Entstehung im Zusammen-
spiel von Sand und Vegetation kann durch nu-
merische Computermodellierung beschrieben
und analysiert werden (Abb.4). An vorderster
Linie, zwischen Spiilsaum und Diinengiirtel,
entstehen die sogenannten Vordiinen (Abb. 4a).
Sie entwickeln sich, wo Sand durch den Wind in
Richtung Land bewegt und dort von salztole-
ranten Pflanzen, wie Binsen-Quecke, Kali-Salz-
kraut, Meersenf und Salzmiere, gefangen und
festgelegt wird. Die Vordliinen wachsen zu
WeilRdiinen an, auf denen zum Beispiel der
Strandhafer und die Stranddistel den Sand mit
Auslaufern, verzweigten Wurzeln und tiefen
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Pfahlwurzeln befestigen und einen sicheren
Pflanzenbestand bilden (Abb. 1c). Strandhafer
Ubersteht Ubersandung nicht nur, sondern be-
notigt sie sogar. Es entstehen Walle aus hohen
dicht bewachsenen Diinen und die Boden-
bildung setzt ein, Grau- und Braundiinen mit
ihren typischen Pflanzengemeinschaften fol-
gen landeinwarts, wo kein frischer Sand mehr
eingeblasen wird.

Die Biodiversitat spielt fiir die Kiisten-
zonen eine wichtige Rolle

Die Kiisten haben wichtige Funktionen - auch
flr uns Menschen - und die Erhaltung der Bio-
diversitat ist dafiir eine wichtige Vorausset-
zung. Die Tiere und Pflanzen der Bodenzone
(benthische Organismen) stehen am Beginn
des Nahrungsnetzes im Meer, sie spielen daher
eine wichtige Rolle fiir die Tiere auf den hohe-
ren Ebenen, wie zum Beispiel Fische und Vogel.
Benthos-Lebewesen tragen dazu bei, organi-
schen Kohlenstoff im Okosystem zu fixieren:
CO, wird aus der Atmosphare entnommen, or-
ganisch gebunden und schlieflich im Sediment
gespeichert. Damit liefern sie einen Beitrag zur
Klimaregulation.

Die Kiisten werden im Zusammenspiel von
physikalischen und biologischen Vorgangen
geformt. Die physikalischen Prozesse, etwa
durch Stiirme und Eintrage aus den Flussen,
bilden die Basis fur die Kustenlinie und den
Meeresboden. Auf dieser Grundlage siedeln
sich dann Tiere und Pflanzen an und beeinflus-
sen ihrerseits die Umgebung. So spielt bei-
spielsweise die intakte Pflanzendecke der Di-
nen eine besondere Rolle fur den Kiistenschutz
und es ist daher streng verboten, die Diinen
abseits der ausgewiesenen Wege zu betreten.
Die in der Bodenzone des Wattenmeers leben-
den Tiere und Pflanzen haben verschiedene
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Abb. 4: Ergebnisse von Computersimulationen fir die Bildung
von drei typischen Diinenformen auf den vorgelagerten
Inseln.

(a) Vordiinen etablieren sich, wenn moderate Sedimen-
tationsraten das Wachstum der Vegetation begtinstigen.

(b) Sicheldiinen (,Barchane“) bilden sich, wenn starke
Windfracht das Vegetationswachstum behindert und para-
bolférmige Diinen entstehen, wenn die randlichen ,Beine*
bereits durch Vegetation befestigt sind, wahrend der mittlere
~KOrper“-Bereich noch vegetationsfrei ist.

(c) und (d) zeigen die Dichte der Vegetationsdecke von (a)
beziehungsweise (b).

Quelle: Zhang W. et al. 2015, Zhang W. et al. 2017.

Wirkungen: Manche lockern den Boden auf und
beglinstigen Erosion, viele aber fordern die Se-
dimentation und schiitzen vor Erosion. Ein fein
abgestimmtes Zusammenspiel der verschiede-
nen ,Akteure“ schiitzt die Kiisten.

Kusten sind also nicht nur besondere und ar-
tenreiche Lebensrdume, sondern ihre Okosys-
teme schutzen, bieten Nahrung und uberneh-
men Regulationsfunktionen.
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Infokasten: Das Wattenmeer (Nordsee)

Das Wattenmeer erstreckt sich an der Nordsee-
kiiste von Danemark, Deutschland und den Nie-
derlanden und gehort seit 2009 als groRte zu-
sammenhangende, weitgehend im natirlichen
Zustand erhaltene Wattlandschaft der Erde zum
,UNESCO-Weltnaturerbe“. Der Kistenbereich
des Wattenmeers ist dem Einfluss der Gezeiten
unterworfen. Landschaft und Reichtum der Bio-
diversitat sind liberwaltigend.

Das Okosystem Wattenmeer entstand - und
wird erhalten - durch komplexe Wechselwir-
kungen zwischen physikalischen, chemischen
und biologischen Prozessen, die eine groRe
Bandbreite an Ubergangshabitaten formen.
Dazu gehoren neben den regelmaRig Gberflute-
ten und trockenfallenden Wattflachen mit Mu-
schelbanken, Schlickflachen, Sandbanken und
Prielen (Gezeitenkanalen) auch Salzwiesen und
Marschen, Strande und Diinen (Abb. 1, Abb. 2).
Vorgelagerte Inseln und Sandbanke schiitzen
vor der Brandung der Nordsee. Man schatzt,
dass das Wattenmeer Lebensraum fiir mehr als
10.000 Arten bietet, von Einzellern iber Ben-

Quellen

thos, verschiedene Pflanzen bis zu Fischen und
Saugetieren (https://www.waddensea-world-
heritage.org).

Einige Begriffe

Astuar: Flussmiindung, i.d.R. Flut und Ebbe
ausgesetzt und haufig von trichterformiger Ge-
stalt

Benthos: Gesamtheit der am, auf und im Ge-
wasserboden lebenden Organismen

Eulitoral: fallt regelmaRig zweimal taglich wah-
rend Niedrigwasser trocken und ist wahrend
Hochwasser liberflutet (-~ Wattflachen)
Makrobenthos: Gesamtheit der am Gewasserbo-
den mit dem Auge noch erkennbaren tierischen
Organismen (GroRe > 0,5 mm)

Sublitoral: unterhalb des mittleren Niedrigwas-
serstandes (» Meeresboden, z.B. auch Priele, »
Algen, Seegraswiesen)

Supralitoral: oberhalb des mittleren Hochwas-
serstandes, oft (10-250 mal/Jahr) von Salzwas-
ser iberspiilt (~> Salzwiesen)
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