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Einfluss von Eiswintern auf die Nahrungs­
grundlage von Küstenvögeln im Dithmarscher

Wattenmeer

VonClaudia W ittw er und Philipp Schw em m er

Summary
Impacts of ice winters on the food basis of coastal birds of the Waddensea in Dithmar- 
schen
The effects of a severe winter on the bivalve community structure at two sites in the 
Wadden Sea of Dithmarschen, Schleswig-Holstein, Germany, were studied. Abundance 
and diversity, size, weight and biomass, as ash free dry weight (AFDW), of bivalves after 
the mild winter of 2008 and the severe winter of 2010 were compared.

At transects near the first site, Biisumer Deichhausen (BD), the total number of bivalves 
decreased by 89 % in 2010 compared to 2008 and in the second site, Biisum Sandstrand 
(BS), by 45 %. Especially common cockles Cerastoderma edule were affected. Near BD the 
number of cockles decreased by 97 % in 2010 compared to 2008 and near BS by 85 %. 
Other species like the Baltic tellin Macoma balthica and the sand gaper My a arenaria were 
not severely affected and even showed a slight increase in numbers in both areas. This 
strong decline was also visible in terms of biomass. The average biomass at BD was 24.8 
g/m2 AFDW in 2008 and only 4.4 g/m2 AFDW after the winter 2010. The average AFDW 
was already low at BS during 2008 with only 4 g/m2. In 2010 this was reduced to 1 g/m2 
ash free dry weight.

After the severe winter C. edule played a minor role as food for birds which was caused 
by the drastic decline. As cockles are not buried deeply in the sediment, the impact of low 
temperatures and mechanical damage by ice is higher compared to species buried 
deeper. Those latter species like M. balthica, M. arenaria und furrow shells Scrobicularia 
plana were not affected by the severe winter and their numbers even increased and there­
fore made up the main bivalve biomass after the winter 2010. Predators, like local and 
migrating birds and crustaceans have to deal with the impacts of the severe winter on 
biomass and change in the community structure of their bivalve prey.

Zusammenfassung
Die veränderte Muschelzusammensetzung in zwei Gebieten des Dithmarscher Watten­
meers durch Auswirkungen eines strengen Winters wurde untersucht. Neben Abundanz 
und Diversität wurden auch Größe, Gewicht und Biomasse, in Form von aschefreiem
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Trockengewicht (AFDW), von Muscheln des milden Winters 2008 und des strengen Win­
ters 2010 verglichen.

Im ersten Gebiet Büsumer Deichhausen (BD) wurde die Gesamtanzahl der Muscheln 
im Jahr 2010 um 89 % gegenüber 2008 dezimiert und in zweiten Gebiet Büsum Sand­
strand (BS) um 45 %. Besonders betroffen von dem starken Rückgang war die Herzmu­
schel Cerastoderma edule. In BD ging ihre Anzahl um 97 % und im Gebiet BS um 85 % zu­
rück. Andere Arten wie die Baltische Plattmuschel Macoma baltica und die Sandklaffmu- 
schel Mya arenaria zeigten dagegen in beiden Gebieten ein verstärktes Auftreten nach 
dem strengen Winter. Der starke Rückgang spiegelte sich auch in der Biomasse wider. In 
BD ging die Biomasse im Mittel von 24,8 g/m2 in 2008 auf 4,4 g/m2 AFDW nach dem 
Eiswinter zurück. In Büsum Sandstrand sank die Biomasse von 4 auf 1 g/ m2 AFDW.

Nach dem strengen Winter spielte C. edule aufgrund des starken Rückganges nur noch 
eine geringe Rolle als Nahrung für Vögel. Da Herzmuscheln sich nicht tief in das Sedi­
ment eingraben, waren der Einfluss von niedrigen Temperaturen und die mechanische 
Zerstörung durch Eis stärker, als für Arten die sich tiefer eingraben können. Dazu gehö­
ren M. balthica, M. arenaria und die Große Pfeffermuschel Scrobicularia plana. Sie wurden 
durch den Eiswinter kaum geschädigt und ihre Anzahlen nach dem Winter 2009/2010 
stiegen zum größten Teil sogar an und machten nun den Hauptteil der Muschelbiomasse 
aus. Prädatoren, wie einheimische Vögel, Zugvögel und Krebstiere müssen sich auf den 
starken Rückgang der Biomasse und die veränderte Zusammensetzung der Muschelbeu­
te durch den Eiswinter einstellen können.

Einleitung
Das Wattenmeer ist ein hoch dynamisches, einzigartiges Ökosystem, das ständig dem 

Einfluss der Gezeiten ausgesetzt ist und somit einen sehr speziellen, aber auch extremen 
Lebensraum bildet. Nicht nur Ebbe und Flut haben einen großen Einfluss auf dieses Öko­
system. Auch Sedimente, die vor allem aus der Elb- und anderen Flussmündungen 
herantransportiert werden und sich auf Grund des flachen Meeresbodens gut ablagern 
können, sind von großer Bedeutung, da sie für einen hohen Nährstoffeintrag und somit 
eine hohen Produktivität sorgen (Laursen et al. 2010). Die bodenlebenden Organismen 
haben sich an diesen Lebensraum perfekt angepasst und bilden eine wichtige Nahrungs­
grundlage für Organismen höherer trophischer Ebenen (Smith 1980, Dankers 1981). Von 
großer Bedeutung in der Zusammensetzung des Benthos im Wattenmeer sind Invertebra­
ten wie Bivalven, Gastropoden, Polychaeten und Crustacaen (Beukema 1979, Dankers 
1981). Eine besonders wichtige Rolle spielen dabei die Muscheln, da sie 60-70% des Mak- 
rozoobenthos im Wattenmeer ausmachen (Beukema 1976, 1991). Für viele einheimische 
Vogelarten sind diese Wattorganismen eine wichtige Nahrungsgrundlage. Ebenso wer­
den diese Organismen von Millionen von Zugvögeln genutzt, um auf dem Zug in die oft 
über tausende Kilometer entfernten Überwinterungs- oder Brutgebiete ihre Fettreserven 
wieder aufzufüllen (Smith 1980, van der Graaf et al. 2009).

Die Rastbestände vieler Vogelarten im Wattenmeer weisen derzeit Rückgänge auf 
(Verhulst et al. 2004, Blew et al. 2005, Laursen et al. 2010). Die Ursachen hierfür sind 
vielfältig. Ein wichtiger Aspekt könnte Nahrungsknappheit im Wattenmeer sein, unter 
anderem hervorgerufen durch Klimaveränderungen und durch Fischereidruck auf die 
Muschelbestände und somit auf die Nahrung der Watvögel (Camphuysen et al 1996, 
2002, Verhulst et al. 2004). Benthosorgansimen sind gute Indikatoren für Umwelt- und 
Klima Veränderungen (Reiss et al. 2006). Untersuchungen des Makrozoobenthos können
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dabei helfen, langfristige Veränderungen im Ökosystem des Wattenmeeres und ihre 
Auswirkungen auf höhere trophische Organismen frühzeitig zu erkennen.

Aber auch jährlich schwankende Veränderungen, wie milde oder strenge Winter kön­
nen eine Vogelpopulation beeinflussen: In sehr milden Wintern ist die Qualität der Nah­
rung für Vögel oft herabgesetzt, da die Wechsel war men Nahrungsorganismen ihren 
Stoffwechsel nicht reduzieren können und somit einen geringen Brennwert für Vögel 
auf weisen (Beukema & Dekker 2005). Auch strenge Winter haben einen großen Einfluss, 
dabei werden die Vögel nicht nur von den kalten Temperaturen beeinflusst (höhere 
Stoffwechselleistung), sondern auch aufgrund von Nahrungsmangel durch Vereisung 
von Nahrungsgebieten (Camphuysen et al. 1996, 2002). 70% der Nahrung von Watvögeln 
besteht aus Muscheln (Beukema 2010); fehlt diese Nahrungsgrundlage, hervorgerufen 
durch einen kalten Winter, kann dies zu kurzfristiger Massenmortalität unter 
Wattenmeer vögeln führen. Da Witterungsbedingungen wie milde oder strenge Winter 
die benthische Makrofauna, vor allem Muscheln, stark beeinflussen und somit auch das 
Nahrungsangebot für Zugvögel und heimische Watvögel bestimmen (Armonies et al. 
2001, Philippart et al. 2003, Reiss et al. 2006, Beukema et al. 2010), ist es wichtig die Ein­
flüsse und Auswirkungen von solchen Wintern auf die Muschelpopulationen zu verste­
hen. In der Studie von Strasser et al. (2001) wurde gezeigt, dass während eines strengen 
Winters 1995/96 eine Herzmuschelpopulation, Cemstoderma edule, aus dem nördlichen 
Wattenmeer eine Mortalitätsrate von 80% bis 100% aufwies. Auf der anderen Seite 
scheint der Eiswinter zum Beispiel bei der Baltischen Plattmuschel, Macoma baltica, nur 
geringe oder keine Auswirkungen auf die Mortalitätsrate zu haben (Strasser et al. 2001).

Der Winter 2007/2008 wurde als sechst wärmster Winter seit 1901 registriert 
(www.dwd.de; www.wetter-online.de). An den Küsten bewegte sich die mittlere Tempe­
ratur im Dezember meist um 4 °C und der Januar und Februar waren gebietsweise mar­
kant milder als das Klimamittel (1961-1990). Der Winter 2009/2010 dagegen war gekenn­
zeichnet durch schneereiche, über lange Strecken bitterkalte und sonnenscheinarme Tage. 
Die mittlere Temperatur von -1,3° C war etwa 1,5° C unter dem langjährigen Mittel 
(www.dwd.de; www.wetteronline.de). Somit war der Winter 2009/2010 nicht nur durch 
kältere Temperaturen gekennzeichnet, sondern es lagen auch die Durchschnittstempera- 
turen aller drei Wintermonate unter 0° C, was zu Bodenfrost und Eisschollenbildung 
führte. Die Wintermonate 2007/2008 zeigten im Durchschnitt nur positive Temperaturen. 
Wattorganismen waren im Winter 2007/2008 daher nicht von Frost oder der mechani­
schen Zerstörung durch Eisschollen betroffen. Da Muscheln langlebig sind, ist zusätzlich 
anzumerken, dass das letzte Jahrzehnt stark von milden Wintern geprägt war und der 
letzte strenge Winter 1995/1996 auftrat (Büttger et al. 2011). Somit folgten nach dem 
Winter 1995/1996 13 Jahre mit milden Wintern, bevor der strenge Winter 2009/2010 kam.

In dieser Studie wurden die Auswirkungen des strengen Winters 2010 auf die Mu­
schelgemeinschaft in zwei Gebieten im schleswig-holsteinischen Wattenmeer untersucht. 
Neben Abundanz und Diversität wurden auch die Größe und das Gewicht der einzelnen 
Individuen genauer betrachtet, um somit Rückschlüsse auf die Biomasse der Muscheln 
zu ziehen. Dabei wurden aufgrund ihrer hohen Anzahl die Herzmuschel Cerastoderma 
edule und die Baltische Plattmuschel Macoma balthica genauer betrachtet. Die Ergebnisse 
sollen zeigen wie extreme Umwelteinflüsse eine Muschelgemeinschaft innerhalb kurzer 
Zeit beeinflussen und verändern können und somit die Nahrungsgrundlage für Vögel im 
Wattenmeer entscheidend beeinflussen können.
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Material und Methode

Untersuchungsgebiet
Im April 2008 und im März 2010 wurden zwei kleinräumige Gebiete im schleswig­
holsteinischen Wattenmeer nahe Büsum untersucht, die beide Teil einer Langzeitdaten­
reihe über die Verfügbarkeit von Benthosorganismen der Schutzstation Wattenmeer e.V. 
sind. Während die Schutzstation nur Individuenzahlen erfasst, wurden in dieser Arbeit 
zusätzlich die Muscheln vermessen und die Energiewerte bestimmt. Das erste Untersu­
chungsgebiet, Büsum Sandstrand (BS), befindet sich nordwestlich von Büsum in expo­
nierter Lage (Abb. 1) und konnte als Sandwatt charakterisiert werden. Ein Sandwatt be­
steht im Allgemeinen überwiegend aus Feinsand mit 0 -  5 % Silt und Ton und 0-10% Mit­
telsand. Die Sortierung ist sehr gut und die durchschnittliche Korngröße beträgt weniger 
als 0,1mm (Reincke 1982). Die sandigen Korngrößen bedeuten auch ein größeres Poren­
volumen, d.h. geringere Wasser Speicherfähigkeit während Niedrigwasser. Organismen, 
die hier überleben, müssen das Trockenfallen tolerieren oder die Fähigkeit haben tief in 
den Boden einzudringen.

Das zweite Untersuchungsgebiet, Büsumer Deichhausen (BD), befindet sich östlich von 
Büsum in einer Bucht (Abb. 1) und ist durch einen schlickigen Boden gekennzeichnet. Es 
handelte sich hier um ein Mischwatt. Generell ist ein Mischwatt durch Feinsande mit ei­
nem Korngrößenanteil < 63|im zwischen 5-50% charakterisiert, deren Feinanteil aus Silt 
und Ton in einem Mengenverhältnis von 2:1 besteht (Reincke 1982). Die Strömung und 
Wasserbewegung im Mischwatt ist durch die relativ geschützte Lage geringer als im 
sandigen Watt, was eine höhere Ablagerung von organischem Material bewirkt.

Probennahme
In jedem Untersuchungsgebiet wurden aus drei 50 m voneinander entfernt liegenden, 
parallelen Transekten jeweils 20 Proben genommen. Die Transekte verliefen im 90° Win­
kel zum Deich. Beide Transektanfänge lagen ca. 2,60 m über dem mittleren Tide- 
Niedrigwasser, während beide Transektendpunkte ca. 2,00 m darüber lagen.

Auf den Transekten wurde alle 50m eine Probe genommen. Die Probenentnahme er­
folgte mit einer Stechröhre (176,7 cm2) die 20-30 cm in das Sediment gestochen wurde. In 
dieser Tiefe liegt nach Zwarts & W anink (1989) die maximale Eingrabungstiefe der Mu­
scheln, die als Nahrung für Vögel in Frage kommen. Der Inhalt wurde durch ein Sieb mit 
1 mm Maschenweite gesiebt. Die Muscheln wurden bis zur weiteren Analyse bei - 20 C° 
eingefroren. Bei den äußeren vier Probestellen (850m-1000m Entfernung vom Deich) im 
Untersuchungsgebiet BS im Jahr 2010 wurden aufgrund von extrem schlickigen Verhält­
nissen keine Proben genommen.

Probenaufbereitung
Die angetauten Muscheln wurden geöffnet und das Fleisch mit einer Pinzette aus der 
Schale entfernt und in je einen Porzellantiegel überführt. Die Schale wurde in ein 
Eierpalettenkästchen gelegt. Die Tiegel mit dem Muschelfleisch und die Eierpaletten mit 
leeren Schalen wurden für 12 Stunden bei 55°C im Trockenschrank getrocknet. Nach ei­
ner kurzen Abkühlphase wurden die Tiegel mit dem getrockneten Fleisch und die Scha­
len mit Hilfe einer Waage bis auf 10 Mikrogramm genau gewogen. Beschädigte, aber 
vollständige Muscheln, wurden ebenfalls in die Auswertung mit einbezogen.

Die Tiegel mit dem getrockneten Muschelfleisch wurden bei 560 °C für 12 Stunden in 
einem Muffelofen verbrannt. Dabei wurde das Muschelfleisch vollständig verascht. Nach 
einer kurzen Abkühlphase, wurden die Tiegel mit der Asche erneut gewogen. Da kein 
Exsikkator zur Verfügung stand, mussten die Proben an der Raumluft abgekühlt werden,
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was ggf. zu geringen Messungenauigkeiten geführt hat. Dabei handelte es sich allerdings 
um einen systematischen Fehler. Mit Hilfe eines Pinsels wurde der Tiegel von der Asche 
gesäubert und erneut leer gewogen. Für die Bestimmung des aschefreien Trockengewicht 
(AFDW) wurde die Differenz von Trockengewicht und Aschegewicht herangezogen, um 
ein Maß für die Energiedichte der Muscheln zu erhalten.

ßäÜ'E 9"Ü'E 10* Ü'E

Abb. 1: Untersuchungsgebiet nahe Büsum an der deutschen Wattenmeerküste.
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Statistische Analysen
Im Vordergrund der Auswertung stand der Vergleich zwischen den Jahren 2008 und 
2010 in beiden Gebieten, BD und BS. Die Gesamtanzahl der Muscheln im jeweiligen Ge­
biet und Jahr wurde durch das Auf summieren der einzelnen Muscheln pro Station be­
stimmt. Um ein Maß für die Biomasse eines Gebietes pro Jahr zu erhalten, wurde das 
mittlere AFDW einer Muschelart mit der Anzahl der dort vorkommenden Individuen 
multipliziert. Mit Hilfe des Flächeninhalts der Stechröhre (176,7 cm2) wurden die mittlere 
Muschelanzahl bzw. das mittlere AFDW pro m2 berechnet. Vorwiegend wurden die 
Herzmuschel und die Baltische Plattmuschel analysiert, da nur von diesen Arten genü­
gend Individuen gefunden wurden.

Der statistische Vergleich zwischen den Gebieten und Jahren wurde mit Hilfe eines 
Generalized Linear Models (GLM; Venables & Ripley, 2002) durchgeführt. Die Darstel­
lung von Unterschieden erfolgte mittels Box and Whisker Plots. Alle statistischen Tests 
und Boxplot Diagramme wurden mit der frei verfügbaren Statistiksoftware R2.13.1 (R 
development Core Team 2011) durchgeführt.

Ergebnisse
Abundanz
Der Eiswinter hatte einen starken Effekt auf die Anzahl aller Muscheln in beiden Gebieten. Im 
Gebiet BD sank im Vergleich zu 2008 die Gesamtanzahl der Muscheln um 89 % in 2010 und in 
BS um 45 % (Tab. 1). Ein Blick auf die mittlere Muschelanzahl pro m2 zeigte das gleiche Bild 
(Abb. 2). In BD sank die mittlere Muscheldichte von 222 Muscheln/m2 in 2008 auf 24 Muscheln 
pro m2. Im Untersuchungsgebiet BS wurde die mittlere Muschelanzahl pro m2 von 22 auf 12 redu­
ziert (Abb. 2). Dabei ist die große Standardabweichung zu beachten, die mit der ungleichmäßigen 
Verteilung der Muscheln im Untersuchungsgebiet erklärt werden kann. Die Rückgänge in der Ge­
samtmuschelanzahl zwischen den Jahren 2008 und 2010 im Untersuchgebiet BD waren hoch sig­
nifikant (glm: t= -5.6; df=l 19; p<0.001) (Abb. 2). In BS dagegen wurde kein signifikanter Unter­
schied zwischen den Jahren gefunden.

Tabelle 1. Mittlere Menge (n nr2) der Muscheln in den zwei Untersuchungesjahren und - 
gebieten.

Jahr Ort M.baltica C.edule S.plana M.arenaria Gesamt

2008 Deichhausen 11 ±27 200 ± 272 8 ±20 2 ±10 222 ± 275

2010 Deichhausen 12 ±33 5 ±19 5 ±16 2 ±10 24 ±41

2008 Sandstrand 2 ±10 20 ±37 0 0 22 ±40

2010 Sandstrand 3 ±12 3 ±12 0 7 ±18 12 ±24

Enorme Unterschiede in der Muschelabundanz waren auch bei dem Vergleich der beiden Unter­
suchungsgebiete miteinander zu erkennen (Tab. 1). 2008 waren 10-mal so viele Muscheln in BD 
vertreten als in BS. Diese Unterschiede waren hoch signifikant (glm: t= -5.6; df=119; p<0.001; 
Abb. 2). 2010 wurden trotz des starken Rückgangs noch doppelt so viele Muscheln in BD als im 
Untersuchungsgebiet BS gefunden. Die statistischen Analysen zeigten hier aber keinen signifikan­
ten Unterschied zwischen BD und BS. Im Untersuchungsgebiet BD konnte auch in beiden Jahren 
eine höhere Artenanzahl als Büsum Sandstrand (Tab. 1) verzeichnet werden.
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Abb. 2: Mittlere Muschelanzahl pro m2 in Büsumer Deichhausen (BD) und Büsum Sand­
strand (BS) in 2008 (08) und 2010 (10). Die Striche geben die Standardabewichungen an.

Bei näherem Betrachten der Abundanz der einzelnen Arten wurde deutlich, dass dieser starke 
Rückgang vor allem mit einem extrem starken Rückgang der Herzmuscheln Cerastoderma edule 
einherging. Deren Anzahl nahm in 2010 in BD signifikant um 97 % und im Untersuchungsgebiet 
BS signifikant um 85 % ab (BD: glm: t= -4.2; df=119; p<0.001 und BS glm: t= -3.0; df= 119; 
p<0.01; Tab. 1; Abb. 3). Auch bei der nur in BD gefundenen Großen Pfeffermuschel Scrobicularia 
plana war ein Rückgang von 37 % zu verzeichnen. Andere Arten wie die Baltische Plattmuschel 
Macoma balthica und die Sandklaffmuschel Mya arenaria dagegen zeigten in beiden Gebieten ein 
verstärktes Auftreten oder keine Veränderung der Abundanz nach dem strengen Winter. Doch 
konnte für die Abundanz von M. balthica kein signifikanter Unterschied zwischen den Jahren 
2008 und 2010 in beiden Untersuchungsgebieten festgestellt werden.

o 
o 
o 
o

I 1------------------1----------------- 1-----------
2008 (BD) 2010 (BD) 2008(BS) 2010 (BS)

Abb 3: Boxplotdiagram der Anzahl von C. edule pro Probe pro Jahr und Gebiet 
(BD:Büsumer Deichhausen; BS:Büsum Sandstrand). Fette Linie: Median; Box: 25 % Ver­
trauensbereich, gestrichelte Linie 95 % Vertrauensbereich; Kreise: Ausreißer.
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Ein Vergleich der Untersuchungsgebiete zeigte, dass in 2008 die C. edule Abundanz in BD sig­
nifikant höher war als in BS (glm: t= -5.1; df=119; p<0.001; Abb. 3). 2010 wurde dagegen kein 
signifikanter Unterschied mehr festgestellt. Die Abundanz von M. balthica war in beiden Jahren 
signifikant höher in BD (2008: glm: t= -2.3; df=l 19; p<0.05 und 2010: glm: t= -2.0; df=119; 
p<0.05).
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Abb. 4: Vergleich des mittleren A fU W  pro mz in öüsumer Deicfüiausen (BD) und büsum 
Sandstrand (BS) in 2008 (08) und 2010 (10).

Aschefreies Trockengewicht
Der größte Unterschied im aschefreien Trockengewicht zwischen den beiden Wintern zeigte sich 
in BD (Abb. 4). Der Mittelwert des AFDW des gesamten Gebietes betrug für 2008 24,8 g/m2. 
2010 war dieser Wert mit 4,4 g/m2 AFDW nur weniger als ein Sechstel so groß und unterschied 
sich signifikant vom Jahr 2008 (glm: t= -3.9; df=l 19; p<0.001; Abb. 4). In BS sah dies ähnlich aus 
(Abb. 4), nur dass hier schon 2008 eine viel geringere Muschelbiomasse vorhanden war. Hier be­
trug der Mittelwert des gesamten Gebietes nur 4 g/m2 AFDW. Im Jahr 2010 nahm dieser Wert 
signifikant auf nur noch 1 g/m2 aschefreien Trockengewichts ab (glm: t= -2.5; df=119; p<0.05; 
Abb. 4).

Ein Vergleich des AFDW der beiden Untersuchungsgebiete zeigte, dass 2008 in BS das 
AFDW hoch signifikanten geringer war als in BD (glm: t= -4.4; df=119; p<0.001). Dagegen 
konnte 2010 kein signifikanter Unterschied beobachtet werden.

Bei der Einzelbetrachtung des AFDW der verschiedenen Muschelarten war zusätzlich zu erken­
nen, dass sich nicht nur die Gesamtbiomasse verringert hatte, sondern dass sich auch die Muschel­
gesellschaft verändert hatte (Abb. 5). In BD bestand 2008 das AFDW vornehmlich aus C. edule. 
Nach dem strengen Winter spielte diese nur noch eine geringe Rolle. Die statistischen Analysen 
zeigten für diesen Rückgang einen hoch signifikanten Unterschied des AFDW von C. edule pro 
Probe zwischen den Jahren (glm: t= -3.8; df= 119; p<0.001). Daher wurde die Gesamtbiomasse in 
2010 aus verschiedenen Muscheln aufgebaut, mit S. plana als wichtigstem Vertreter. Im Untersu­
chungsgebiet BS konnte das gleiche Bild beobachtet werden. Im Jahr 2008 waren fast nur C. edule 
vertreten, wogegen nach dem starken Rückgang andere Arten wie M. arenaria eine wichtigere 
Rolle spielten. Auch hier wurde ein signifikant geringeres AFDW von C. edule pro Probe in 2010 
festgestellt (glm: t= -2.9; df= 119; p<0.01; Abb. 6). Für die andere untersuchte Muschelart, M. 
balthica, zeigten die statistischen Analysen keine signifikanten Unterschiede des AFDW pro Probe 
zwischen den Jahren.

--------  * * *

*
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Abb. 5: Mittleres AFDW pro m2 der Muschelarten in Büsumer Deichhausen(BD) und Bü- 
sum Sandstrand (BS) pro Jahr (schwarz:C edule, dunkelgrau:M. balthica, hellgrau:S. plana , 
weiß:M. arenaria).

Bei dem Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete war ein hoch signifikant geringeres AFDW 
von C. edule pro Probe in BS in 2008 zu erkennen (glm: t= -4.1; df=119; pcO.001). Dies konnte 
aber nicht für 2010 verzeichnet werden. Dennoch konnte in beiden Jahren festgestellt werden, dass 
in BD ein signifikant höheres AFDW von C. edule vorkam (2008:glm: t= -2.3; df = 119; p<0.05 
und 2010:glm: t= -2.3; df=l 19; p<0.05).

Abb. 6: Boxplotdiagram des AFDW von C. edule pro Probe pro Jahr/Gebiet (BD:Büsumer 
Deichhausen; BS:Büsum Sandstrand).
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Individuelle Muschelkondition
Aschefreies Trockengewicht
Um auch die Auswirkungen des strengen Winters auf die Körperkondition einzelner 
Muscheln zu untersuchen, wurden nicht nur die AFDW-Werte pro Probe sondern auch 
die AFDW-Werte der einzelnen Individuenen untersucht. Auffällig war hier, dass das 
aschefreie Trockengewicht von C. edule deutlich höher war als das von M. balthica (Abb. 
7-9). Auch die AFDW von S.plana und M. arenaria waren höher als das von C. edule (Abb.
7).

O
"om3
s
£Qx
<

BD 2008 BD 2010 BS 2008 BS2010

Abb. 7: Mittleres AFDW pro Muschelart in Büsumer Deichhausen(BD) und Büsum Sand­
strand (BS) pro Jahr (schwarz: C.edule, dunkelgrau: M  .balthica, hellgrau: S .plana , weiß: 
M. arenaria).

Schaut man sich nun den Einfluss des Eiswinters auf das aschefreie Trockengewicht 
der einzelnen Individuen an, ist zu erkennen, dass das AFDW von individuell gemesse­
nen C. edule sich in beiden Gebieten nicht zwischen den Jahren unterschied (Abb. 7/8). 
Bei M. balthica war ein Anstieg des individuelle AFDW in 2010 zu verzeichnen (Abb. 
7/9), welches im Untersuchungsgebiet BD signifikant höher war als in 2008 (glm: t=3.173; 
df=24; p<0.01), aber in BS nicht signifikant höher ausfiel.

Ein Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete zeigte für das AFDW von individuell 
gemessenen C. edule in 2008 einen hoch signifikanten Unterschied zwischen den Gebieten 
(glm:t= 4.536; df= 230 p<0.001), aber nicht für 2010. Für M. balthica war in beiden Jahren 
kein Unterschied zwischen den Untersuchungsgebieten zu erkennen.

Muschelgröße
Veränderungen des Größenspektrums der untersuchten Muscheln sollten zusätzlich ermöglichen, 
die Auswirkung des strengen Winters zu erfassen. Da jedoch nach dem Eiswinter 2009/2010 nur 
noch wenige C. edule in BD vorzufinden waren, ließ sich kein optimaler Vergleich zwischen den 
beiden Jahren ziehen (Abb. 10a). 2008 waren die meisten C. edule zwischen 22 und 28 mm lang. 
Das Größenspektrum reichte von 10 bis 30 mm. 2010 waren die wenigen gefundenen C. edule 
zwischen 18 und 20 mm und 26 und 28mm lang, was keinen Unterschied zu dem Jahr 2008 dar­
stellte. In BS zeigte sich 2008 ein ähnlich breites Spektmm von 12 bis über 30 mm Länge (Abb.
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10b). Die meisten C. edule waren zwischen 26 und 30mm lang. Da 2010 auch im Untersuchungs­
gebiet BS nur wenige Muscheln gefunden wurden, ließ sich auch hier keine eindeutige Aussage 
treffen. Die Muscheln von 2010 entsprachen dem mittleren Größenbereich von 2008. Es gab kei­
nen signifikanten Größenunterschied zwischen den Jahren und zwischen den Untersuchungs­
gebieten.

Abb. 8: Boxplotdiagram des mittleren AFDW von C. edule pro Jahr/Gebiet (BDiBüsumer 
Deichhausen; BSiBüsum Sandstrand).

Bei Macoma balthica ließ sich dagegen ein Wandel des Größenspektrums erkennen (Abb. 11). 
2008 wurden im Untersuchungsgebiet BD M. balthica von der Größe zwischen 8 und 17 mm ge­
funden und 2010 zwischen 9 bis zu über 20mm (Abb. 11a). Auch wenn keine Größenklasse ver­
mehrt auftrat, ließ sich 2010 eine Verschiebung zu größeren Muscheln feststellen. In BS waren nur 
wenige Exemplare gefunden worden, dennoch war zu erkennen, dass alle gefundenen M. balthica 
von 2010 größer waren als die von 2008 (Abb. 11b). Die gefundenen Mbalthica waren 2008 nur 
bis 11 mm groß, wohingegen 2010 nur Muscheln ab 11 mm Länge zu finden waren. Eine Größen­
verschiebung von M. balthica lässt sich deutlicher mit der mittlere Muschellänge beider Jahre und 
der mittlere Abweichung darstellen. In BD war zwischen den beiden Jahren eine Größen Verschie­
bung der mittleren Länge, von 12,9 (±2,6) mm auf 14,9 (±3,6) mm um 2,19 mm zu erkennen. Eine 
noch stärkere Verschiebung ließ sich im Untersuchungsgebiet BS verzeichnen von 10,1 (±0,4) mm 
auf 14,1 (±4,4) mm. In beiden Gebieten waren 2010 größere Muscheln zu finden, wobei in 
Büsumer Deichhausen größere Muscheln vorkamen als in BS. Die statistische Analyse zeigte aber, 
dass diese Größenverschiebung nicht signifikant war.

AFDW gleicher Größenklassen
Um die Auswirkungen des strengen Winters auf die individuelle Körperkondition der 
Muscheln zu untersuchen, wurden die AFDW-Werte von Individuen von C. edule und M. 
balthica gleicher Größenklassen miteinander verglichen. Die Analysen beschränkten sich 
auf den Größenbereich, der 2010 noch am meisten vertreten war. In BD wurden zwei 
Größenklassen von C. edule untersucht, 16-20mm und 26-28mm. Das mittlere AFDW der 
kleineren Größenklasse zwischen den Jahren unterschied sich nicht voneinander, dage­
gen zeigte sich bei C. edule zwischen 26-28mm Länge im Jahr 2008 ein mittleres aschefrei­
es Trockengewicht von 0,23g und im Jahr 2010 von 0,12g. Im Untersuchungsgebiet BS 
blieb das mittlere AFDW der Größenklasse 22-26mm in beiden Jahren unverändert bei
0,11g.
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Abb. 9: Boxplotdiagram des mittleren AFDW von M. balthica pro Jahr/Gebiet (BD: Büsu- 
mer Deichhausen; BS:Büsum Sandstrand).

Für M. balthica konnten in BD auch zwei Größenklassen untersucht werden, 9 -llm m  
und 15-17mm. Wie auch schon bei C. edule beobachtet wurde, unterschied sich auch hier 
das mittlere AFDW der kleineren Größenklasse nicht signifikant zwischen den beiden 
Jahren, dagegen aber Muscheln der Größenklasse 15-17mm (GR2: glm: t= 3.3; df=10; 
p<0.05; Abb. 12). Im Jahr 2008 betrug das mittlere AFDW in dieser Größenklasse 0,012g 
und 2010 fast viermal so viel (0,046g). In BS wurden zu wenige Muscheln gefunden, um 
einen Vergleich vorzunehmen.

Verhältnis von Muschelfleisch zu Muschelschale
Das aschefreie Trockengewicht von C. edule war deutlich höher als das von M. balthica, 
was in erster Linie durch den artspezifischen Größenunterschied dieser beiden Muscheln 
verursacht wurde. Da einige Vögel, wie die Eidereinte oder der Knut, Muscheln mit samt 
der Schale fressen und die Schale nicht verdaut werden kann, wurde das Verhältnisses 
von Muschelfleisch (AFDW in g) zu Muschelschale (Trockengewicht in g) genauer be­
dachtet.

Bei dem Vergleich des Verhältnisses von Muschelfleisch (F) / Muschelschale (S) zwi­
schen den untersuchten Muschelarten, wurde das niedrigste F/S Verhältnis bei C. edule 
beobachtet (Abb. 13). M. balthica, S. plana und M. arenaria zeigten im Untersuchungsgebiet 
BD ein dreimal bis fünfmal höheres Verhältnis. 2010 hatte S. plana sogar ein 12mal höhe­
res Verhältnis. In Büsum Sandstrand war dagegen ein zweimal höheres F/S Verhältnis 
der anderen Muschelarten gegenüber C. edule zu verzeichnen.

Es wurde kein signifikanter Unterschied im F/S Verhältnis zwischen den Jahren und 
den Untersuchungsgebieten, sowohl für C. edule als auch für M. balthica festgestellt.

Diskussion
Einfluss des Winters auf die gesamte Muschelgemeinschaft
Die Ergebnisse zeigten, dass der strenge Winter von 2009/2010 einen großen Einfluss auf 
die im Wattenmeer lebende M uschelgemeinschaft hatte. Am deutlichsten wurde dies 
durch den starken Rückgang der Muschelanzahl, aber auch der Biomasse in beiden
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Untersuchungsgebieten. Dabei wurde im Gebiet BS die Gesamtanzahl um 45 % dezimiert 
und in BD um 89 %. Die Biomasse ging 2010 dabei auf ein Viertel des Wertes von 2008 
zurück. Der drastische Rückgang war im Wesentlichen durch die Dezimierung der 
Herzmuschelpopulation hervorgerufen. Andere Arten wie die Baltische Plattmuschel 
und die Sandlklaffmuschel zeigten keine nennenswerten Rückgänge oder schienen sogar 
vom Eiswinter zu profitieren, da ihre Anzahl nach dem Winter 2009/2010 anstieg und 
neben der Großen Pfeffermuschel im Jahr 2010 den Hauptteil der Muschelbiomasse aus­
machte.

Länge (mm)

Abb 10: Längenverteilung von C. edule in Büsumer Deichhausen (a) und Büsum Sand­
strand (b) im Vergleich der Jahre 2008 (schwarz) und 2010 (grau).

Strasser et al. (2001) sprechen von W inter-harten und Winter-sensitiven Muscheln, die 
unterschiedlich niedrige Temperaturen tolerieren können. Dabei scheint M. balthica weit 
aus toleranter gegenüber niedrigen Temperaturen zu sein als C. edule. Doch ist meist, ne­
ben den Folgen der letalen Temperatur, die mechanische Zerstörung durch Eisschollen 
der primäre Effekt des Rückgangs von Winter sensitiven Muscheln wie C. edule (Strasser 
et al. 2001). Eisschollen werden hin und her bewegt und dringen so ins Sediment. M u­
scheln, die sich tiefer ins Sediment eingraben können, wie M. balthica (bis 10 cm), S. plana 
(bis 20 cm) und M. arenaria (bis 25 cm), sind vor Eisschollen besser geschützt als M u­
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schein wie C. edule, die sich nur wenige cm tief eingraben können (Zwarts & W anink 
1989). Doch nicht nur Temperaturen und die bewegenden Eisschollen sollte man in Be­
tracht ziehen, auch die ansteigende Salinität durch das gebundene Wasser oder der ge­
ringere Sauerstoffgehalt können hier die Mortalität von Muscheln erhöhen (Beukema 
1979, Reiss et al. 2006).

Büsumer Deichhausen

3 -

Länge (mm)

Abb 11: Längenverteilung von M. balthica in Büsumer Deichhausen (A) und Büsum Sand­
strand (B) im Vergleich der Jahre 2008 (schwarz) und 2010 (grau).

Winter-sensitive Cerastoderma edule Population
Die Population von C. edule wurde durch den strengen Winter 2010 stark beeinflusst. Da­
bei waren sowohl Abundanz als auch das aschefreie Trockengewicht von C. edule in bei­
den Untersuchungsgebieten im Jahr 2010 signifikant geringer als 2008. In BD wurde die 
Anzahl um 97 % und im Untersuchungsgebiet BS um 85 % dezimiert. Untersuchungen 
zum Größenspektrum zeigten, dass durch den Eiswinter keine bestimmte Größe beson­
ders stark reduziert worden war. Zwar war das mittlere AFDW von C. edule pro Probe 
2010 signifikant geringer als 2008, doch die Unterschiede des individuellen AFDW und 
des AFDW gleicher Größenklassen zwischen den Jahren waren nicht signifikant. Der 
Winter von 2009/2010 beeinflusste die Größe und das individuelle AFDW von C. edule 
daher nicht signifikant. Dies könnte darauf hin deuten, dass die hohe Mortalität von C. 
edule nicht konditions- oder gesundheitsbedingt war, sondern eher an der mechanischen
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Zerstörung durch Eisschollen und an letalen Temperaturen lag. Andere, nicht gemessene 
Faktoren könnten hier aber auch das Erkennen einer Konditionsschwäche verhindert ha­
ben.

5Q

Abb. 12: Boxplotdiagram des AFDW von M. balthica gleicher Größenklassen in Büsumer 
Deichhausen (G R l:9-llm m ; GR2:15-17mm).

Ein Vergleich der Anzahlen und Biomassen von Muscheln aus dieser Studie mit ande­
ren Gebieten im W attenmeer ist schwierig, da die hier vorliegenden Arbeit zeigt, wie 
stark die Anzahl und das aschefreie Trockengewicht schon zwischen nahe gelegenen Ge­
bieten variieren kann. Außerdem sieht man auch wie stark die Individuenzahlen jährlich 
schwanken können, was ein Vergleich mit anderen Studien erschwert. Hinzu kommt, 
dass auch der Monat der Probenahme von Bedeutung ist. Daher findet man in der Litera­
tur Angaben über ein weites Abundanzspektrum von 8- 400 Herzmuscheln pro m2 (Reise 
et al. 1994, Armonies et al. 2001, Strasser et al. 2001, Güppner et al. 2009). Für das asche­
freie Trockengewicht ergaben sich meist Werte um 5 g/ m2, dabei können vor Wintern 
häufig 8-19 g/m2 vorhanden sein und nach Wintern nur noch 0,5 -  4 g/m2 (Beukema 
1979, Reise et al. 1994, Strasser et al. 2001, Güppner et al. 2009, Beukema et al. 2010). Mit 
durchschnittlich 200 Herzmuscheln pro m2 und einem mittleren AFDW von 22,5 g pro m2 
war das Untersuchungsgebiet BD 2008 somit offensichtlich ein gutes bis sehr gutes 
Herzmuschelgebiet. Nach dem Winter 2010 war das Gebiet mit nur noch durchschnittlich 
5 Herzmuscheln pro m2 und 0,46g AFDW pro m2 ein sehr herzmuschelarmes Gebiet. BS 
dagegen schien generell ein eher schlechtes Herzmuschelgebiet zu sein.

Winter-harte Macoma balthica Muschelpopulationen
Der Eiswinter hatte offensichtlich dagegen auf die Population von M. balthica keinen oder 
nur einen geringen, positiven Einfluss. Der Unterschied in der Abundanz und im asche­
freien Trockengewicht von M. balthica zwischen den Jahren war nicht signifikant. M. 
balthica können sich tiefer ins Sediment eingraben und finden somit einen besseren 
Schutz vor der mechanischen Zerstörung durch Eisschollen als C. edule (Zwarts & 
W anink 1989). Daher wurde die M. balthica Population wahrscheinlich nicht in gleicher 
Weise von Eisgang beeinflusst wie C. edule.

Dennoch konnte in BD ein signifikanter Anstieg des individuellen AFDW auf das 
Doppelte bis Dreifache beobachtet werden. Muscheln gehören zu den wechselwarme
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Tieren, die bei geringerer Temperatur einen niedrigeren Stoffwechsel besitzen. Dies führt 
zu einer besseren Kondition der Muschel bei kalten Temperaturen, da trotz gleichem 
Nahrungsangebot, ihre metabolische Rate niedrig bleibt (ZWARTS 1991, Camphuysen et 
al. 2002). Niedrige W intertemperaturen senken meist die Prädationsrate durch Vögel, 
denn diese verlassen bei sehr kalten Wintertemperaturen überwiegend das nordöstiche 
Wattenmeer. Daher hatte der strenge Winter von 2009/2010 zumindest offensichtlich 
keinen negativen Effekt auf die M. balthica Individuen. Ob die Veränderungen in der 
Macoma Population eine Ursache des Eiswinters ist, lässt sich durch die vorliegende Stu­
die nicht abschließend klären. Gute Ernährungsbedingungen in den Frühjahren 2008 und 
2009 könnten genauso ein Grund für die Bestandsentwicklung sein.

0.7
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Abb. 13: Mittleres Verhältnis von Fleisch und Schale in Büsumer Deichhausen (BD) und 
Büsum Sandstrand (BS) pro Jahr (schwarz: C. edule, dunkel grau: M. baltica, hellgrau: S. 
plana, weiß: M. arenaria).

Ein Vergleich der Untersuchungsgebiete zeigt, dass in BS weniger als ein Fünftel der 
Anzahl von M. balthica in BD gefunden wurde. Dieser Unterschied zwischen den beiden 
Gebieten war in beiden Jahren signifikant. Auch das aschefreie Trockengewicht pro Pro­
be war in beiden Jahren in BD signifikant höher als in BS. Betrachtet man aber das indi­
viduelle AFDW, gibt es hier keinen signifikanten Unterschied. Die Überflutungsdauer 
und somit die Filtrierzeit der Muscheln war zwar in beiden Gebieten aufgrund der Höhe 
der Wattflächen gering, aber unter schied sich nicht zwischen den beiden Gebieten. Daher 
scheidet dieser Faktor wahrscheinlich zur Erklärung von Unterschieden zwischen den 
Gebieten aus. BD ist ein Mischwatt und besteht aus einem schlickigeren Boden. BS dage­
gen ist ein Sandwatt und besitzt eine geringere W asser Speicherfähigkeit während Nied­
rigwasser (Reinecke 1982). M. balthica muss also im Gebiet BS stärkere Trockenphasen 
aushalten und findet somit in BD bessere Verhältnisse als in Büsum Sandstrand. Neben 
Toleranz gegen längere Zeiten des Trockenfallens, könnte auch die Morphologie von M. 
balthica eine Rolle gespielt haben, da diese die Fähigkeit des Eingrabens beeinflusst. M. 
balthica besitzt eine sehr dünne und wenig radial und konzentrisch verzierte Schale. Dies 
kennzeichnet einen Substrat-Spezialisten, der sich schnell, aber nur in einer limitierten 
Korngröße eingraben kann (Alexander et al.1993). M. balthica kann sich durch ihre dün­
nere und leicht verletzliche Schale schneller und besser in Schlick eingraben als in Sand 
(Tallqvist 2001). Ein weiterer Grund für die höheren Dichten in BD im Gegensatz zu BS
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könnte auch die bessere Nahrangsbedingung für M. balthica in BD sein. M. balthica ist ein 
Depositfiltrierer und findet im schlickigen, feinkörnigen Sediment einen höheren Anteil 
an Mikroorganismen (Newell 1965).

Ein Vergleich der Individuendichte und des aschefreien Trockengewichts von M. 
balthica von anderen Studien zeigt, dass zwischen 23 bis 102 Individuen pro m2, in sehr 
schlickigen Gebieten sogar bis über 200 Muscheln pro m2 anzutreffen sind (Reise et al. 
1994, Armonies et al. 2001, Güppner et al. 2009). Das aschefreie Trockengewicht variiert 
in früheren Untersuchungen zwischen 1-3 g pro m2 (Beukema 1979, Reise et al. 1994, Phi­
lippart et al. 2003, Güppner et al. 2009., Beukema et al 2010). Beide Untersuchungsgebiete 
dieser Studie zeigten mit 2 bis 12 Muscheln pro m2 bzw. weniger als 0.25 g AFDW pro m2 
im Gegensatz dazu ein sehr geringes Vorkommen von M. balthica. Diese Werte wurden 
durch den Eiswinter nicht nennenswert beeinflusst.

Auswirkung der Veränderung
Die Wattflächen beider Untersuchungsgebiete lagen relativ hoch und hatten daher relativ 
geringe Überflutungsdauern, was die Prädation durch Vögel begünstigt. Nach dem Eis­
winter 2009/2010 bestand die Muschelgemeinschaft aus winterharten Arten wie Macoma 
balthica und Mya arenaria und einer stark reduzierten Anzahl der wintersensitiven Art 
Cerastoderma edule. Auch Scrobicularia plana spielte, 2010 relativ gesehen eine größere Rol­
le, da die 2008 dominierende C. edule so stark dezimiert wurde. Diese Verschiebung der 
Zusammensetzung der Muscheln und der starke Rückgang der Biomasse können starke 
Auswirkungen auf Prädatoren, wie Watvögel und Strandkrabben Carcinus maenas haben 
(Smith 1980, Dankers 1981, Strasser et al. 2001):

Durchschnittlich finden im Wattenmeer rund 500.000 Vögel ihre Nahrung, zeitweise 
kann diese Zahl bis auf mehrere Millionen Individuen ansteigen (Beukema et al. 1993). 
Ein wichtiger Vertreter unter den molluscivoren Vögeln ist der Austernfischer 
Haematopus ostralegus (O'Conner & Brown 1977, Sutherland 1982, Camphuysen et al. 
1996, Schwemmer et al. 2012). Dabei kann ein Austernfischer durchschnittlich 29 bis 37 g 
AFDW C. edule pro Tag zu sich nehmen (Smith 1980). Ist das Angebot an C. edule jedoch 
limitierend, so wechselt er seine Beute und ernährt sich vermehrt von anderen Bivalven 
wie Macoma balthica, Scrobicularia plana und Mya arenaria (Beukema et al. 1993). Das be­
deutet, dass einige Vögel im Wattenmeer in der Lage sind, auf das reduzierte Angebot 
ihrer bevorzugten Beute zu reagieren und zu anderen Nahrungsorganismen zu wech­
seln. Eine andere Möglichkeit, auf den Rückgang einer Beutepopulation zu reagieren, ist 
die Migration in andere Gebiete des Wattenmeeres (O'Conner & Brown 1977, Duriez et 
al. 2009). Auch wenn solche Veränderungen der Muschelpopulationen durch milde oder 
strenge Winter meist simultan im ganzen Wattenmeer geschehen (Beukema et al 1993), 
können kleinräumliche Unterschiede auftreten. So wurde auch in der vorliegenden Stu­
die in beiden Untersuchungsgebieten ein starker Rückgang von C. edule festgestellt, doch 
gab es Unterschiede im Gesamtbestand zwischen den beiden Gebieten.

Neben dem Austernfischer ernähren sich viele weitere Wattenmeervögel wie die 
Brandgans Tadorna tadorna oder die Eiderente Somateria mollissima ebenfalls von C. edule 
(Smith 1980, Camphuysen et al. 2002). Trotz gleicher Nahrungswahl, können diese aber 
unterschiedliche Größenpräferenzen haben. So zieht der Austernfischer Haematopus 
ostralegus große bis mittelgroße C. edule und M. balthica vor, die Eiderente Somateria 
mollissima ernährt sich von kleinen C. edule, der Knutt Calidris canutus von mittleren M. 
balthica und die Brandgans Tadorna tadorna aufgrund ihrer filternden Ernährungsweise 
überwiegend sehr kleine Herzmuscheln (Sutherland 1982, Nehls 1991, Beukema et al 
1993, Z warts et al. 1996). Die Auswahl der Größe von Muscheln erfolgt bei vielen Vogel-
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arten durch eine Abwägung der Handhabungszeit und dem Energiegewinn (Norris & 
JOHNSTONE 1998).

Doch ist die präferierte Größe oder Art nicht verfügbar, sind einige Prädatoren von C 
edule in der Lage auf den Rückgang zu reagieren und vermehrt auf andere Arten wie M. 
bälthica zurückzugreifen (Beukema et al 1993). Auch wenn die kleinere Muschelart M. 
balthica (aber auch größeren Arten wie S. plana und M. arenaria) ein zwei- bis fünfmal bes­
seres Fleisch/Schalen Verhältnis auf wies als C. edule, war die Anzahl von M. balthica (und 
der anderen Muschelarten) zu gering, um den starken Verlust der Biomasse von C. edule 
zu kompensieren. Der signifikante Unterschied des aschefreien Trockengewichtes in bei­
den Gebieten zwischen den beiden Jahren bestätigte dies. Der Haupteffekt des Eiswinters 
war der starke Rückgang der Gesamtbiomasse durch die hohe Mortalitätsrate von C. 
edule. Nun bleibt die Frage, ob die Biomasse nach dem Eiswinter noch ausreichend war?

Ein Austernfischer nimmt durchschnittlich 29 bis 37 g AFDW C. edule pro Tag zu sich, 
wogegen eine Eiderente bis zu 180g AFDW pro Tag benötigt (Smith 1980, Camphuysen et 
al. 2002). Vögel sind gleichwarme Tiere, das bedeutet, dass sie im Winter mehr Nahrung 
zu sich nehmen müssen, um ihre metabolische Rate zu erhalten (Zwarts 1991). Das heißt, 
aber auch, dass sie in besonders kalten Wintern noch mehr Energie benötigen als in mil­
den Wintern und somit der Zugang und das Vorhandensein von Nahrung eine große 
Rolle für das Überleben der Vögel im Wattenmeer spielt (Duriez et al. 2009).

Langzeitstudien zeigen, dass die Biomasse des Benthos und somit auch der Muscheln 
in kalten oder strengen Wintern in den meisten Fällen reduziert wird (Camphuysen et al. 
1996). Die Wahrscheinlichkeit, dass dies zu Mortalität unter den Vögeln führt ist beson­
ders dann hoch, wenn das Wattenmeer sehr schnell zufriert und somit die Nahrung rasch 
unzugänglich ist und wenn ein Kälteeinbruch in einem ansonsten milden Winter erfolgt. 
Dann ist die Qualität der Benthosnahrung für Vögel herabgesetzt, da die wechselwarmen 
Benthosorganismen unter milden Temperaturen einen hohen Energieverbrauch auf wei­
sen und somit ihre Körperreserven reduziert sind (Camphuysen et al. 1996, 2002). Analy­
sen von Austernfischermägen aus dem Eiswinter 2011/2012 belegen, dass die Tiere in al­
ler Regel verhungert sind (Schwemmer et al. in Begutachtung).

Allerdings haben strenge Winter auch gezeigt, dass das Ansiedeln (Rekrutierung) von 
C. edule nach Eiswintern sehr hoch sein kann. Zum einen kann dann die gesparte Energie 
in eine erhöhte Eiproduktion und somit in Larvenfall investiert werden, da unter kalten 
Temperaturen die Benthosorganismen ihren Stoffwechsel reduzieren können (Honkoop 
& van der Meer 1997, Beukema et al. 1998). Zum anderen ist die epibenthische Prädation 
durch die Strandkrabbe reduziert (Strasser & Günther 2001), denn deren Larven er­
scheinen in geringerer Anzahl und sechs bis acht Wochen später. Dagegen sind die Lar­
ven von C. edule fast zur gleichen Zeit und in gleicher Anzahl wie nach normalen Win­
tern anzutreffen. Dieses zeitliche miss-match zwischen den beiden Arten führt zur erfolg­
reichen Rekrutierung von C. edule nach strengen Wintern (Reise 1985, Strasser & Gün­
ther 2001). Außerdem sind C. edule nach einigen Wochen/Monaten größer als die nach 
milden Wintern (Strasser 2002). Dies zeigt, dass trotz des drastischen Rückgangs von C. 
edule im Winter 2009/2010, im Sommer nach dem Eiswinter das Ansiedeln der Muscheln 
sehr erfolgreich sein kann und somit für ein erneutes Wachstum in der Population sorgen 
kann. Auch für M. balthica wurde nach strengen Wintern eine hohe und nach milden ein 
niedrige Rekrutierung, durch den reduzierten bzw. erhöhten Prädationsdruck durch die 
Nordseegarnele Crangon Crangon beobachtet (Beukema et al. 1998, Philippart et al 2003).

Somit haben strenge Winter negative und positive Effekte auf die Populationsdynamik 
von Muscheln und auf die Zusammensetzung der ganzen Muschelgemeinschaft.
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Schlussfolgerungen und Ausblick
Diese Studie zeigt, wie stark der Einfluss eines kalten Winters auf eine Muschelpopulati­
on im Wattenmeer sein kann. Vor allem der starke Rückgang der Herzmuschel durch 
kalte Winter, kann zu einer hohen Mortalitätsrate des Austernfischers aufgrund von 
Nahrungsmangel führen (Camphuysen et al. 1996).

Die vorliegende Studie konnte nur einen kleinen Einblick in die Populationsdynamik 
von Herzmuscheln geben. Auch Reiss et al. (2006) beobachtete eine starke Veränderung 
der Muschelgesellschaft nach kalten Wintern, doch konnten die Autoren zeigen, dass sich 
die Muschelbestände nach zwei Jahren wieder normalisierten. In der vorliegenden Arbeit 
wurden nur zwei Jahre miteinander verglichen. Schaut man sich jedoch die Entwicklung 
über einen längeren Zeitraum an, erkennt man regelmäßige, jährliche Schwankungen der 
Biomasse, unter anderem ausgelöst durch die Einflüsse von kalten und milden Wintern 
(ZWARTS 1991). Herzmuscheln tragen mehr als andere Arten zur Gesamtmuschelbiomas­
se bei, dadurch schwankt oft die Gesamtmuschelbiomasse wie die Herzmuschelbiomasse 
(Beukema et al. 2010). Beukema et al. (2010) stellt dar, dass nicht die Mortalität von G 
edule, der wichtigste Faktor für die Biomasseschwankungen ist, sondern der bessere Rek­
rutierungserfolg nach kalten Wintern. Der Bestand der Baltischen Plattmuschel im Wat­
tenmeer ist gegenüber C. edule nicht so stark jährlichen Schwankungen ausgesetzt, wird 
dennoch immer weniger (Beukema et al. 2010). Doch zeigte die Baltische Plattmuschel, 
wie die Herzmuschel, eine erfolgreiche Rekrutierung nach kalten Wintern (Beukema et al. 
1998, Philipp ART et al 2003). Da strenge Winter in den letzten zwei Dekaden aber selten 
geworden sind, könnte der fehlende Rekrutierungserfolg nach milden Wintern der 
Hauptgrund des Rückganges des Muschelbestandes von C. edule , aber auch M. balthica, 
sein (Beukema et al. 2010). Dies könnte auch den Rückgang von Wat- und Zugvögeln 
stark mit beeinflussen. Eiderentenmassensterben, vor allem nach milden Wintern, zeig­
ten, dass Nahrungsmangel die Ursache war (Camphuysen et al. 2002). Zusätzlich zu 
schlechtem Rekrutierungserfolg und schlechten Muschelkonditionen hat zumindest in 
den Niederlanden phasenweise der gestiegene Fischereidruck auf C. edule zu den Rück­
gängen der Vogelbestände in diesem Teil des Wattenmeeres beigetragen (Piersma et al. 
2001, Verhulst et al. 2004). Im deutschen Wattenmeer findet hingegen keine Fischerei 
auf Herzmuscheln statt.

Abschließend kann man sagen, dass Eiswinter, wie jener von 2009/2010, einen großen 
Einfluss auf die Muschelgemeinschaften und vor allem auf die Population von C. edule 
haben. Kurzzeitig wirken sich diese Effekte vor allem auf die Vogelarten aus, die sich 
hauptsächlich von C. edule ernähren. Doch langfristig können die oben dargestellten posi­
tiven Effekte eines strengen Winters überwiegen. Einzelne sehr kalte Winter haben einen 
geringeren Langzeiteffekt als mehrere aufeinander folgende milde Winter (de JONG et 
al. 1999) und da die Anzahl kalter Winter in den letzten zwei Dekaden stark abgenom­
men hat, könnte dies eine Ursache für der Rückgang von Muschelbeständen wie C. edule 
oder M. balthica sein (Beukema et al. 2010). Wie sich die Bestände in Zukunft mit den 
Klimaveränderungen, aber auch den anthropogen Einflüssen, entwickeln, bleibt abzu­
warten.
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