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Meeresumwelt Aktuell   
Nord- und Ostsee

Entwicklung der Makrophytenvegetation bei Helgoland 
vor dem Hintergrund der Wasserrahmenrichtlinie

Development of macrophyte vegetation off Helgoland against the background of 
the EU Water Framework Directive

Zusammenfassung

Seit ungefähr �00 Jahren gibt es Feldforschung auf 
der Insel Helgoland (Nordsee), die sich mit der Vielfalt 
und der Entwicklung der Flora und Fauna befasst. Trotz 
allem gibt es erst seit dem Jahr 2003 regelmäßige quan-
titative Untersuchungen, die Bestandsveränderungen 
in Raum und Zeit sicher belegen können. Vor dem 
Hintergrund der europäischen Wasserrahmenrichtlinie 
(WRRL) müssen für alle deutschen Küsten- und Über-
gangsgewässer Qualitätskriterien formuliert werden, 
die helfen sollen, in Zukunft die Wasserqualität zu be-
urteilen. Biologische Qualitätskriterien sind dabei der 
Zustand des Makrophyto- und Makrozoobenthos sowie 
des Phytoplanktons. Da eine Beurteilung der Wasser-
qualität sowohl Informationen zum historischen, wenig 
belasteten Zustand als auch ein regelmäßiges Monito-
ring der Bestände heutzutage erfordern, wurde in den 
letzten Jahren ein eigenes Beurteilungskonzept für die 
Makrophyten Helgolands entwickelt. Dieses beinhaltet 
die Erfassung des Artenspektrums, der Ausbreitung 
des vieljährigen Brauntanges Fucus serratus und der 
Grünalge Ulva lactuca im Gezeitenbereich sowie die 
Beobachtung der Tiefenausbreitung ausgewählter Ar-
ten im Sublitoral. Alle Parameter zusammen fließen in 
einen Index ein, der ein Maß für die Wasserqualität ist. 
Nach diesem Index befindet sich der Wasserkörper N5 
Helgoland in einem Zustand zwischen gut und mäßig. 
Eine endgültige Aussage hierzu wird erst in naher Zu-
kunft möglich sein, wenn längere Datenreihen gesam-
melt wurden.

Inka Bartsch und ralph kuhlenkamp

 Summary

The diversity and development of marine flora and fau-
na at the island of Helgoland (Germany, North Sea) 
has been documented in detail for about �00 years 
now. Nevertheless, a regular quantitative assess-
ment of macrophytobenthos allowing spatio-tempo-
ral changes of macroalgal species to be verified was 
started as late as 2003. Against the background of the 
European Water Framework Directive (WFD) for all 
coastal and transitional waters, quality criteria have to 
be defined which will allow an assessment of water 
quality. Biological quality criteria are the condition of 
macrophyto- and zoobenthos, and of phytoplankton. 
An assessment of water quality requires not only regu-
lar monitoring of the current status but also informati-
on about the historical, unpolluted state of the area. In 
order to meet these requirements, a specific index has 
been developed for the macrophytes of Helgoland. The 
index combines information about macroalgal species 
richness, spatial extent and cover of the serrated wrack 
Fucus serratus and of the green alga Ulva lactuca in 
the intertidal area and data on the depth limit of se-
lected subtidal species. According to this macrophyte 
index, the waterbody N5 of Helgoland is in a moderate 
to good state. A final assessment will only be possible 
when more data are available.
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Verschmutzungs-
gradient Zunahme

Mytilus-Vorkommen Zunahme

Grünalgen
Zunahme an
Arten und Menge

Braunalgen
Abnahme an
Arten und Menge

Artenreichtum Abnahme

Seltene Arten Abnahme

Algentiefengrenzen Abnahme

Tab.1:   Allgemeine Verschmutzungseffekte und erwartete Ent-
wicklung biotischer Komponenten entlang des Wasser-
qualitätsgradienten (nach Bartsch und kuhlenkamp [2004], 
verändert). Zusammengestellt nach BorowItzka [1972], 
Brown et al. [1977], chryssovergIs and panayotIdIs [1995], 
GESAMP [1989], hardy et al. [1993], kangas et al. [1982], 
kautsky et al. [1986, 1992], mIddleBoe and sand-Jensen 
[2000], munda [1993], rodrIguez-prIeto and polo [1996], 
schramm and nIenhuIs [1996], tewarI and JoshI [1988], von 
stosch [1969]. Die Auswahl der Arbeiten ist nur ein Aus-
zug aus der umfassenden Literatur zu diesem Thema und 
nicht abschließend. 

Table 1:  General pollution effects and the anticipated reaction pat-
tern of biotic components along a water quality gradient 
(after Bartsch und kuhlenkamp [2004], modified). Assem-
bled after BorowItzka [1972], Brown et al. [1977], chrysso-
vergIs and panayotIdIs [1995], GESAMP [1989], hardy et al. 
[1993], kangas et al. [1982], kautsky et al. [1986, 1992], mId-
dleBoe and sand-Jensen [2000], munda [1993], rodrIguez- 
prIeto and polo [1996], schramm and nIenhuIs [1996], te-
warI and JoshI [1988], von stosch [1969]. The choice of 
publications is a selection from the extensive literature 
available and is not final. 

Räumliche Verteilung der Makrophytenbestände 
bei Helgoland

Die Makrophytenbestände bei Helgoland sind limi-
tiert auf den Bereich des Helgoländer Felssockels 
mit festem Untergrund aus Bundsandstein, Kreide 
oder Muschelkalk. Sand oder Geröllbereiche sind 
gar nicht oder nur wenig von Makroalgen besie-
delt. Insgesamt befindet sich der Hauptanteil der 
Algenvegetation im Sublitoral. Brauntangwaldbe-
stände mit Unterwuchs von Rotalgen kommen bis 
ca. 10 m Tiefe vor, buschige Rotalgen- und Krusten- 
vegetation ist bis ca. 20 m Tiefe vorhanden (pehlke 
and Bartsch [2008]). Der mit Makrophyten be-
wachsene Gezeitenbereich ist zwar prägnant, da 
dem Beobachter leicht zugänglich, stellt aber in 
seiner Ausdehnung nur ca. 1% der von Makro-
phyten dominierten Gesamtfläche des Helgolän-
der Felssockels dar (Abb. 1).

Hintergrund

Die Analyse des historischen Zustandes der 
Makrophytenvegetation Helgolands, die nach 
dem Erlass der WRRL als Basis für eine Beur-
teilung des jetzigen und künftigen Zustandes 
der Wasserqualität bei Helgoland dienen soll, 
war schwierig, da nicht nur qualitative Informa-
tionen über das Arteninventar sondern auch 
quantitative Informationen über deren Anzahl, 
Bedeckungsgrad oder Biomasse mit in die Be-
schreibung der fünf Bewertungs-Klassen vom 
‚sehr guten’ über den ‚guten’, ‚mäßigen’, ‚unbe-
friedigenden’ und ‚schlechten’ Zustand einflie-
ßen müssen. Für den prä-eutrophierten, histo-
rischen Referenzzeitpunkt um 1900 gibt es nur 
qualitative Daten (z.B.: kuckuck [1897], Schmidt 
[1928], damman [1930], nIenBurg [1930]), die 
dem Experten aber eine Trendbeurteilung erlau-
ben. Da der Wasserkörper um Helgoland durch 
seine Kleinräumigkeit keinen Gradienten in der 
Wasserqualität aufweist, z. B. durch punktuelle 
Einleitungen industrieller Abwässer, können neu 
entwickelte Indizes, die als wichtig für die Beur-
teilung der Wasserqualität angesehen werden, 
bei Helgoland nicht getestet werden. Deshalb 
wurde eine Adaptation lokaler Testparameter 
an internationale Verfahrensweisen entwickelt 
(kuhlenkamp und Bartsch [2008]).

Darstellung der Ergebnisse

Wasserverschmutzung und ihre Auswirkungen 
auf marine Makrophyten

Nach Analyse von Primärliteratur, die sich mit 
dem Einfluss von Verschmutzungsgradienten auf 
Makrophyten befasst (Bartsch und kuhlenkamp 
[2004]), ergeben sich folgende Trends, die entlang 
verschlechterter Wasserqualität auftreten (Tab. 1). 
Indizes zur Bewertung sollten also möglichst einen 
Teil dieser Parameter umfassen. Dies wurde bei 
der Entwicklung des von der WRRL geforderten 
Gewässergüteindexes (Ecological Quality Ratio, 
EQR) für Helgoland berücksichtigt (kuhlenkamp und 
Bartsch [2008]).
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Abb. 1:  Makrophyten dominierte Bereiche des Helgoländer 
Felssockels.

  Oben: Nach lünIng [1970] und pehlke and Bartsch 
[2008] breitet sich der dichte Brauntangwald bis zu ca. 
6 m Tiefe aus, darunter sind in der Tiefenabfolge eine 
Parkvegetation, Rotalgengemeinschaften und Krusten-
algen bis zu einer Tiefe von mindestens 20 m zu finden  
(de kluIJver [1991]). Die Fläche zwischen 0 und 10 m unter 
mittlerem Niedrigwasser wird von Makroalgen dominiert 
und wird deshalb überschlagsmäßig als 100% der von 
Makroalgen dominierten Siedlungsfläche angesehen. 

  Unten: Blick auf das algenbedeckte Eulitoral im Bereich 
des N-Wattes

Fig. 1:  Macrophyte dominated areas off Helgoland. 
  Above: The dense kelp forests extend down to 6 m be-

low mean low water springs (MLWS), followed by a 
kelp park vegetation, red algal communities and crus-
tose algal communities (After lünIng [1970], pehlke and 
Bartsch [2008]). The latter extend down to at least 20 m 
below MLWS (de kluIJver [1991]). The area between 0 
and 10 m below MLWS is dominated by macroalgae and 
is thus considered to represent 100% of the macroalgal 
covered area.

  Below: The northern intertidal area densely covered by 
seaweeds

Zeitliche Entwicklung der Makrophytenbestände 
bei Helgoland

Die letzten �00 Jahre

Die ersten publizierten Funde mariner Makroalgen 
bei Helgoland datieren aus der Mitte des 19ten 
Jahrhunderts. Seither wurden insgesamt 274 Makro-
algenarten und eine Seegrasart bei Helgoland dia-
gnostiziert (Bartsch and kuhlenkamp [2000]). Davon 
gehören 77 Arten zu den Grünalgen (Chlorophyta), 
100 Arten zu den Braunalgen (Phaeophyta) und 97 
Arten zu den Rotalgen (Rhodophyta). Durch eine um-
fassende Analyse alter und neuer Literatur sowie des 
auf Helgoland geführten Herbariums, in dem ab 1846 
gepresste Algen aufbewahrt werden, war es mög-
lich, die Veränderungen der Makrophytenvegetation 
bei Helgoland in den letzten 100 Jahren aufzuzeigen. 
Folgende Veränderungen haben statt gefunden:

• Einige Arten, die bereits um 1900 selten waren, 
sind mittlerweile ganz verschwunden: Braunal-
gen: Arthrocladia villosa, Corynophlea crispa, 
Cutleria multifida, Eudemse virescens, Meso-
gloia vermiculata, Sporochnus pedunculatus, 
Rotalgen: Antithamnion cruciatum, Apoglossum 
ruscifolium, Chondria dasyphylla, Helmintora 
divaricata, Jania rubens, Osmundea ramosis-
sima, Seegräser: Zostera marina (Bartsch and 
kuhlenkamp [2000], Bartsch and tIttley [2004])

• manche Arten sind nur noch in Mikrostadien 
vorhanden: die beiden Sommerrotalgen Hel-
mintocladia calvadosii und Scinaia furcellata 
(kornmann und sahlIng [1980])

• wieder andere Arten sind invasiv oder wurden 
ausgesetzt: die Grünalge Codium fragile, die 
Rotalgen Bonnemaisonia hamifera und Masto-
carpus stellatus, und die Braunalge Sargas-
sum muticum (kornmann und sahlIng [1994])

• im Jahr 2007 wurden 2 Neuzugänge von Ro-
talgen beobachtet, die normalerweise eine 
südlichere Verbreitung haben: Callithamnion 
tetragonum und Halurus flosculosus (wagner, 
pers. Mittlg.)

• manche Arten waren zwischenzeitlich für ei-
nige Jahrzehnte verschwunden und sind seit 
ca. 1999 wieder aufgetreten: die Braunalgen 
Dictyota dichotoma und Leathesia difformis 
(Bartsch and kuhlenkamp [2000])

• für manche Arten wurden deutliche Bestands-
veränderungen nachgewiesen: die beiden 
sublitoralen Brauntange Laminaria hyperborea 
und Saccharina latissima (pehlke and Bartsch 
[2008])



Nordsee

�

Meeresumwelt Aktuell Nord- und Ostsee 2009 / 1

Bei einem Vergleich des Artenreichtums bis 1935 
(Prä-Eutrophierungszustand), ab 1959 bis 1998 
(Eutrophierungsphase) und über den gesamten 
Zeitraum hinweg wird deutlich, dass sich zwar die 
Artenmenge nicht wirklich verändert hat, aber doch 
die Artenzusammensetzung. Besonders deutlich 
wird der Anstieg der Grünalgenarten und die Ab-
nahme der Braunalgenarten (Abb. 2), beides Kri-
terien, die auf eine verschlechterte Wasserqualität 
nach Tabelle1 hinweisen.

Abb. 2:  Entwicklung des Makroalgen-Artenreichtums von Helgo-
land zwischen 1845 und 1998. Weiß: Anzahl aller regis-
trierten Arten, Grün: Anzahl Grünalgenarten, Braun: An-
zahl Braunalgenarten, Rot: Anzahl Rotalgenarten (nach 
Bartsch and kuhlenkamp [2000])

Fig. 2:  Develoment of macroalgal species richness at Helgoland 
between 1845 and 1998. White bars: number of all regi-
stered species; green, brown, red bars: number of green, 
brown or red algal species, respectively (according to 
Bartsch and kuhlenkamp [2000])

Veränderungen und Bewertung

Die letzten 5 Jahre 
 
Quantitative, großräumige Bestandsaufnahmen der 
Makrophytenvegetation von Helgoland im Gezei-
tenbereich werden erst seit 2003 durchgeführt. Zwi-
schen 1999 und 2002 gab es zusätzlich punktuelle 
quantitative Aufnahmen zur Charakterisierung der 
vorhandenen Biotope (Bartsch and tIttley [2004]). 
Die Analyse dieser noch sehr kleinen Zeitserie zeigt 
interessante Ergebnisse. So kann erstmalig die in-
ter- und intra-annuelle Fluktuation aller Makroalgen-
arten, die im Untersuchungsgebiet vorkommen, 
raum-zeitlich quantifiziert und visualisiert werden. 
Als Beispiel für die Fluktuationen werden hier die 
Bedeckung mit dem Sägetang Fucus serratus und 
die Ausbreitung der Grünalgenzone im oberen Li-
toral näher beschrieben. 

Die prägnante Grünalgenzone im oberen Litoral 
hat sich seit 1999 in ihrer seewärtigen Ausbreitung 
nicht wesentlich verändert, zeigt aber eine sai-
sonale Dynamik, wie an Hand von Boden-Kartie-
rungsarbeiten und ausgewerteten Luftbildszenen 
festgestellt werden konnte (Abb. 3). 

Bei dieser dichten Grünalgenvegetation des oberen 
Litorals, deren Bedeutung lange nicht eingeordnet 
werden konnte, wird mittlerweile davon ausgegan-
gen, dass es sich nicht um die Folge von Eutro-
phierung handelt, sondern sich hier auf Grund von 
regelmäßiger mechanischer Störung durch Abrieb 
oder Detritus-Ablagerung nur Pioniergesellschaften 
etablieren können, die vor allem aus Grünalgen der 
Gattung Ulva und anderen schnell-wüchsigen Ar-
ten bestehen. Anders sind jedoch die häufigen, 
dichten Vorkommen diverser Grünalgenarten im 
mittleren Eulitoral zu bewerten (kuhlenkamp and 
Bartsch [2008]). Hier werden Eutrophierungser-
scheinungen vermutet. Die Abundanzen des Meer-
salates Ulva lactuca, die über den gesamten eulito-
ralen Bereich vorkommen kann, gehen deshalb in 
den Index zur Wasserbewertung für die WRRL mit 
ein (kuhlenkamp and Bartsch [2008]).

Die Sägetang- (Fucus serratus) Bestände im 
N-Watt zeigen ebenfalls eine deutliche Fluktuation 
ihres Bedeckungsgrades (Bartsch et al. [2008]), 
was bei dieser mehrjährigen Art nicht erwartet 
wurde. Besonders im Winter 2006/2007 erlitt die 
durch Fucus serratus gebildete Makroalgendeck-
schicht einen so starken Einbruch (Abb. 4), wie er 
seit 1999 nicht beobachtet wurde. Da dieser Winter 
keine Frostperioden aufwies, wird vermutet, dass 
ungewöhnliche, intensive Sturmtätigkeit aus nörd-
lichen Windsektoren zu einem mechanischen Ab-
riss geführt haben könnten (Bartsch, pers. Mittlg.). 
Analysen auch experimenteller Daten zeigen, dass 
Abundanz und Spektrum der Unterwuchsflora 
durch den Wegfall von Fucus serratus kurzfristig 
nicht beeinträchtigt werden (valdIvIa, pers. Mittlg.). 
In der zweiten Wachstumssaison haben sich die Be-
stände noch nicht vollständig erholt (Bartsch et al. 
[2008]), so dass zur Abschätzung der Regeneration 
weitere regelmäßige Beobachtungen nötig sind.

Da die Brauntangbestände der Gattung Fucus eine 
Klimaxvegetation darstellen und ihre Degradation 
im Allgemein als Anzeichen verschlechterter Was-
serqualität gewertet wird (z.B.: kangas et al. [1982], 
kautsky et al. [1986]), geht die Ausbreitung der 
Fucus serratus Flächen mit in den Index für die 
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Abb. 3.   Variation der dichten Ulva (Enteromorpha)-Bestände zwischen 1999 und 2005 im oberen Litoral des Helgoländer N-Watts. Der Ver-
gleich verschiedener Untersuchungen zeigt die relativ konstante, ähnliche Lage der seewärtigen Grenze (1999 und 2004: Bartsch 
und tIttley, unpubliziert; 2002: thIemann and Bartsch [2005]; 2005: Bartsch et al. [2005]).

Fig. 3:  Variation of dense Ulva (Enteromorpha) stands between 1999 and 2005 in the upper intertidal at Helgoland. The comparison of 
different investigations shows a relatively constant seaward extension (1999 und 2004: Bartsch und tIttley, unpublished; 2002:
thIemann and Bartsch [2005]; 2005: Bartsch et al. [2005]).

Abb. 4:  Fucus serratus Deckschicht im Helgoländer N-Watt. 
Links: Dichte Bedeckung im Sommer 2006. 

  Rechts: ‚Kahlschlag’ im Winter 2006/2007 
  Fotos: (Aus: schuBert et al. [2007]).

Fig. 4:  Fucus serratus cover in the northern intertidal of Helgoland. 
Left: dense coverage during summer 2006.

  Right: ‚clear-cutting’ during winter 2006/2007. 
  Photos from schuBert et al. [2007]



Nordsee

�

Meeresumwelt Aktuell Nord- und Ostsee 2009 / 1

WRRL ein (kuhlenkamp und Bartsch [2008]). Ein 
Vergleich der heutigen dichten Fucus-Flächen im 
N-Watt mit modellierten historischen Flächen lässt 
die Vermutung zu, dass sich die dichten Bestände, 
besonders durch die Abnahme des Blasentangs 
Fucus vesiculosus im mittleren Eulitoral, sehr ver-
ringert haben (Bartsch und kuhlenkamp [2004]). Da 
die Gründe für den Rückgang des Blasentangs 
unbekannt sind, wird für den WRRL-Index nur die 
Ausbreitung der Sägetangfläche verwendet, die 
relativ stabil geblieben ist, abgesehen von dem 
wahrscheinlich kurzfristigen Einbruch im Jahr 
2006/2007. 

Ausblick

Bei Berücksichtigung aller Parameter, die in den 
Index zur Makrophytenbewertung Helgolands ein-
fließen (Artenreichtum, Ausbreitung Fucus serra-
tus, Abundanz Ulva lactuca, Algentiefengrenzen 
(für Details siehe kuhlenkamp und Bartsch [2008]) 
ergibt sich für Helgoland trotz der vielfältigen auf-
getretenen Veränderungen, die seit Mitte des 19ten 
Jahrhunderts registriert wurden, eine Wasserquali-
tät, die im Grenzbereich zwischen der ‚guten’ und 
‚mäßigen’ Klasse liegt. Da die Datenlage noch 
dünn ist, sollte erst nach einigen Jahren Monitoring 
ein abschließendes Urteil gefällt werden.
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