Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Siehe Webseite Wissenschaftler Informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

4.10 Globale Erwéirmung, eingeschleppte Arten und neve
Habitate: Folgen fir die Biodiversitit der Nordsee
CHRISTIAN BuscHBAUM, LARS GuTOow & K. MATHIAS WEGNER

Globale Erwirmung, eingeschleppte Arten und neue Habitate: Folgen fiir die Biodiversitiit der Nordsee: In
der Nordsee fiihrt der globale Klimawandel zu direkten und indirekten Effekten auf die Biodiversitdt. Steigende
Wassertemperaturen begiinstigen die Etablierung einer zunehmenden Anzahl vom Menschen eingeschleppter
Arten und mit ihnen assoziierte Krankheitserreger und Parasiten. Als Antwort auf einen ansteigenden Mee-
resspiegel und im Zuge der Nutzung regenerativer Energien werden zahlreiche Kiistenschutzstrukturen und
Offshore-Windenergieanlagen errichtet. Beides erhéht den Anteil kiinstlicher Hartstrukturen in der Nordsee
mayfsgeblich. Hiervon profitieren vor allem Hartsubstrat liebende, sessile Arten, die in der durch sandige und
schlickige Sedimente dominierten siidlichen Nordsee natiirlicherweise habitatlimitiert sind. Somit verursacht
die kombinierte Wirkung steigender Temperaturen, der menschenverursachten Einschleppung von Arten und
der Errichtung kiinstlicher Habitate derzeit einen erheblichen Wandel der Arten- und Habitatvielfalt in der
Nordsee. Dramatische Schiiden sind bisher ausgeblieben. Stattdessen ist das Okosystem von Nordsee und
Wattenmeer komplexer geworden.

Global warming, introduced species and new habitats: Effects on biodiversity of the North Sea - Global
climate change causes direct and indirect effects on biodiversity of the North Sea. Increasing water tempera-
tures facilitate the establishment of non-native species and associated parasites and diseases. Currently, solid
coastal protection structures are being enlarged in response to a rising sea level whereas numerous offshore
wind turbines are constructed to intensify the use of renewable energy. This leads to a huge amount of arti-
ficial hard structures. These are colonized by native and non-native sessile species, which normally would
be habitat-limited in the primarily sedimentary southern North Sea. Thus, the combined effects of warming,
the introduction of non-native species and the construction of artificial hard substrates are main drivers for
current changes in species and habitat diversity in the North Sea. So far, however, this development has no

drastical implications for the ecosystem of the North Sea and the Wadden Sea.

uf groBen Zeitskalen ist die Verédnderung von Le-

bensrdumen und ihren Organismengemeinschaf-
ten ein natiirlicher Prozess, der meist an einen Wandel
der Umweltbedingungen gekoppelt ist. Auch die Nord-
see und ihre Kiistengebiete haben sich seit ihrem Be-
stehen stark verdndert. So ist das Wattenmeer erst nach
der letzten Eiszeit vor etwas mehr als 6.000 Jahren ent-
standen, nachdem sich die Gletscher mit zunehmender
Erwdrmung nach Skandinavien zuriickgezogen hatten
und sich das steigende Meer in die heutigen Nordseege-
biete ausbreitete. Nordsee und Wattenmeer verdanken
demnach ihren Ursprung einer globalen, nacheiszeit-
lichen Erwdrmung und steigende Temperaturen haben
ihr heutiges Erscheinungsbild maBgeblich beeinflusst.
Die hier vorkommenden Organismen mussten sich in
diesem Zeitraum an die jeweils neuen Bedingungen an-
passen. Somit ist eine temperaturbedingte Veranderung
der Nordsee eher die Regel als eine neuartige Ausnahme.
Wie ist vor diesem Hintergrund die Bedeutung des derzeit
anthropogen verursachten Temperaturanstiegs einzuord-
nen? Mit 1,7 °C stieg die mittlere Wassertemperatur der
Nordsee in den vergangenen 50 Jahren vergleichsweise
schnell an. Damit Schritt zu halten und sich anzupassen
ist eine Herausforderung insbesondere fiir kilteliebende
Arten. Fiir Organismen, die in der Nordsee ihre siidliche
Verbreitungsgrenze haben, konnen kritische Schwellen-
werte tiberschritten werden, die es ihnen schwer machen
in der Nordsee weiterhin zu existieren.

Dem gegeniiber stehen auch NutznieBer der Er-
wiarmung. Dies sind Organismen, die aus siidlicheren
Gebieten einwandern, aber vor allem auch Arten, die
aus warmeren Kiistengebieten stammen und durch den
Menschen mit der transkontinentalen Schifffahrt und
der Aquakultur in die Nordsee eingeschleppt wurden.
Derzeit etablieren sich jéhrlich bis zu zwei neue Arten
in den deutschen Kiistengebieten der Nordsee. Durch
ihre Einbindung in die bestehenden Artengemeinschaf-
ten entstehen neue Wechselwirkungen zwischen den
Organismen. Dadurch werden bestehende Wirkgeflige
und Nahrungsnetze veréndert.

Doch die Einwanderer kommen nicht immer al-
lein. Krankheitserreger und Parasiten konnen als blinde
Passagiere ebenfalls den Sprung aus Ubersee schaffen.
Dies stellt eine bisher kaum beachtete Komponente der
Invasionsbiologie dar, die einen wesentlichen Einfluss
auf die Etablierungsmuster eingeschleppter Arten aber
auch auf die Populationsdynamiken heimischer Organis-
men ausiibt (GOEDKNEGT et al. 2016).

Als Reaktion auf den Klimawandel und aufgrund
des zunehmenden Klimabewusstseins der Menschen
wird derzeit die Nutzung regenerativer Energiequellen
massiv vorangetrieben. Die Errichtung grofer Offsho-
re-Windparks zur Nutzung regenerativer Energien aber
auch die Schaffung eines starren Korsetts aus soliden
KiistenschutzmaBnahmen entlang der Nordseekiiste als
Schutz vor einem steigenden Meeresspiegel schaffen
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neue Habitate fiir zahlreiche Arten. Die zunehmende
Vielfalt der Habitate und deren rdumliche Umvertei-
lung und Ausweitung in den Offshore-Bereich haben
das Potential, das Erscheinungsbild und damit die
strukturelle und funktionelle Vielfalt des Okosystems
der Nordsee nachhaltig zu verdndern.

Zur Betrachtung der Konsequenzen des Klima-
wandels auf die Biodiversitét der Nordsee befasst sich
dieses Kapitel mit drei Aspekten. (1) Wir schildern an-
hand von Beispielen die Auswirkungen einer sich der-
zeit revolutiondr verdndernden Artengemeinschaft in
Nordsee und Wattenmeer. (2) AnschlieBend geben wir
einen Einblick in die potentiellen Effekte neuer Krank-
heiten und Parasiten und ihren Einfluss auf Wechselwir-
kungen und Populationsdynamiken eingeschleppter und
einheimischer Arten. (3) Schlieflich beschreiben wir die
Bedeutung kiinstlich eingebrachter Hartsubstrate fiir die
Arten- und Habitatvielfalt der Deutschen Bucht.

Besteht Grund zur Angst
vor den neven Fremden?
Mit der Globalisierung der Mérkte und einem immer
schneller werdenden Warenverkehr findet weltweit ein
zunehmender Austausch von Arten zwischen vormals
getrennten Verbreitungsgebieten statt. In Landdkosy-
stemen, wo sich beispielsweise exotische Arten zu-
nehmend entlang von Bahntrassen ausbreiten, ist dies
bereits ein lange bekanntes Phdnomen. Aber auch in
Meeresdkosystemen steigt der Anteil nicht-heimischer
Organismen. Uber die Lebensrédume hinweg wird diese
Entwicklung mit Sorge beobachtet, da man eine Ver-
dréngung heimischer Arten und Verdnderungen schein-
bar etablierter Artengemeinschaften fiirchtet. Entspre-
chend ist auch die wissenschaftliche Erforschung der
Effekte fremder Arten durch einen vorwiegend einsei-
tigen Ansatz geprégt, der sich primdr mit negativen
Auswirkungen auf heimische Okosysteme beschiftigt.
Zweifellos wird mit jedem Einwanderer eine zusitz-
liche Komponente in bestehende Lebensgemeinschaf-
ten eingebracht, die neue abiotische und biotische In-
teraktionen hervorruft, deren Folgen nur schwer oder
gar nicht prognostizierbar sind. Doch miissen diese fiir
das Okosystem grundsitzlich negativ sein und sind die
Neuen wirklich so schlecht wie ihr Ruf?
LAckscHEWITZ et al. (2015) haben ermittelt, dass
sich bisher 104 nicht-heimische bzw. kryptogene bo-
denlebende Arten in der deutschen Nordsee angesiedelt
haben, von denen viele aus wirmeren Meeresgebieten
stammen. Bisher hat jedoch keiner dieser Organismen
heimische Arten verdrdngt bzw. bei ihnen gravierende
Populationseinbriiche verursacht. Ein prominentes Bei-

schiidliche Auswirkungen auf das heimische Okosy-
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stem haben miissen, ist die Pazifische Auster Crassost-
rea gigas (Abb. 4.10-1). Sie ist als Aquakulturorganis-
mus nahezu weltweit verbreitet und wird auch seit den
1980er Jahren im nérdlichen Wattenmeer kultiviert. Sie
profitierte von der Wassererwérmung der letzten Jahr-
zehnte, da die Art fiir eine erfolgreiche Reproduktion auf
warme Sommer angewiesen ist. Dies tat sie seit Beginn
des 21. Jahrhunderts so erfolgreich, dass heute das ge-
samte Wattenmeer durch die Pazifische Auster geprigt
ist. Crassostrea gigas bildet ausgedehnte Riffe, wo frii-
her heimische Miesmuschelbdnke das Bild bestimmten.
Anfangs bestand Sorge, dass die Miesmuscheln von
der Auster verdrangt wiirden, da sich die planktischen
Austernlarven auf den Schalen der Miesmuscheln an-

. . . b . Abb. 4.10-1: Eingeschleppte Nutzniefler héherer Tem-
spiel dafiir, dass Arteinschleppungen nicht grundsétzlich e anuren in der Nordsee: a) Pazifische Auster b) Japa-

nischer Beerentang c) Amerikanische Schwertmuschel.



gesiedelt hatten. Da Austern schneller wachsen und
deutlich grofBer werden, fithrt das zum Absterben be-
wachsener Miesmuscheln. Nach nunmehr einem Vier-
teljahrhundert des Austernvorkommens zeigt sich je-
doch eine tiberraschend andere Entwicklung. Pazifische
Austern und heimische Miesmuscheln koexistieren mit
einem charakteristischen Verteilungsmuster. Innerhalb
eines Austernriffes dominieren die Austern die oberen
Schichten, wogegen Miesmuscheln nahe am Boden zwi-
schen den Austern dhnliche Dichten erreichen, wie vor
der Einschleppung der Auster. Was ist geschehen?

Die Austernlarven haben mit zunehmender
Austerndichte ihre Artgenossen als Anheftungssubstrat
bevorzugt, so dass dieser Mortalitétsfaktor fiir die Mie-
smuscheln an Bedeutung verlor. Die heranwachsenden
und aneinandergehefteten Austern haben zudem kom-
plexe, dreidimensionale Strukturen geschaffen, die
nun wiederum von den Miesmuscheln genutzt werden.
Experimente haben gezeigt, dass Miesmuscheln aktiv
in die tieferen Schichten eines Austernriffes wandern,
wo sie vor Raubern wie Krebsen und Vogeln besser
geschiitzt sind (ESCHWEILER & CHRISTENSEN 2011).
Auch sind sie hier besser vor schidlichem Bewuchs
durch Seepocken geschiitzt, die sich vorwiegend auf
den Schalen von Miesmuscheln in den oberen Schich-
ten ansiedeln (BuscHBAUM et al. 2016). Seepockenbe-
wuchs und Rauberdruck haben vor der Austerninvasion
zu hohen interannuellen Populationsschwankungen bei
Miesmuscheln gefiihrt, die nun durch die Austernriffe
deutlich geddmpfter verlaufen kénnen (BuscHBAUM et
al. 2016). Es herrscht heute also ein friedliches Neben-
einander beider Arten mit unerwarteten und durchaus
giinstigen Konsequenzen fiir die heimische Miesmu-
schel. Auch die restliche assoziierte Lebensgemein-
schaft friiherer Miesmuschelbénke ist in Anwesenheit
der Austern eher diverser geworden, als dass Arten
komplett verdrangt wurden.

Das Beispiel der Pazifischen Auster steht nicht al-
lein, denn auch andere Neobiota in der Nordsee zeigen
dhnliche Effekte. Gerade strukturschaffende Organis-
men, die sich auf dem Meeresboden ansiedeln, kdnnen
zu einer Zunahme der Biodiversitét fithren. Sie bilden
zusétzliche bestindige Habitate in einem durch instabile
Sedimente geprigten Lebensraum. Eine vergleichbare
Funktion {ibernimmt der Japanische Beerentang Sar-
gassum muticum, eine bis zu vier Meter lang werdende
pazifische Braunalge mit einer reich verzweigten Wuchs-
form, die gefdhrdeten heimischen Fischarten wie See-
stichling und Schlangennadel ein Riickzugsgebiet bietet
und eine hohe Diversitét assoziierter Organismen auf-
weist (BuscHBAUM & REISE 2010). Die Alge profitiert in-
direkt von héheren Temperaturen, da sie sich vorwiegend
auf Pazifischen Austern im flachen Sublitoral ansiedelt.

Neben diesen sehr auffilligen Arten gibt es weitere
nicht-heimische Arten, die durch ihr starkes Vorkom-
men den Lebensraum maBgeblich prigen. Hierzu ge-
hort die gegen Ende der 1970er Jahre mit Ballastwasser
eingeschleppte amerikanische Schwertmuschel Ensis
directus. Sie ist heute die Art mit der hochsten Biomas-
se im Sublitoral des Wattenmeeres und auch in der of-
fenen Nordsee kann sie Massenvorkommen ausbilden.
Einheimische muschelfressende Vogel wie Eiderente,
Trauerente und Austernfischer nutzen dieses zusétz-
liche Nahrungsangebot intensiv, so dass die Ameri-
kanische Schwertmuschel inzwischen ein neues und
wichtiges Element im Nahrungsnetz von Nordsee und
Wattenmeer darstellt. Auch diese Art scheint von war-
meren Temperaturen zu profitieren, da bei ihr vor allem
nach kalten Wintern Massensterben eintreten konnen.

Seit der Entstehung von Nordsee und Wattenmeer
unterlag auch das Makrobenthos einem steten Anpas-
sungsprozess, der heute mit der Einbringung vieler zu-
sitzlicher Arten und dem schnellen Temperaturanstieg
eine neue Dimension erreicht hat. Diese Verdnderungen
sind maBgeblich vom Menschen bestimmt und beein-
flussen die natiirliche Entwicklung des Okosystems.
Dennoch scheinen die bestehenden Lebensgemein-
schaften sehr dynamisch reagieren zu konnen, indem
sich neue Interaktionen entwickeln und zusétzliche
Ressourcen genutzt werden.

Blinde Passagiere -
Krankheiten und Parasiten
Steigende Wassertemperaturen fithren zu vermehrten
antagonistischen biotischen Interaktionen wie Krank-
heit und Parasitismus. Besonders fiir marine Inverte-
braten ist in den vergangenen Jahrzehnten weltweit eine
deutliche Steigerung in Haufigkeit und Intensitét von
Massensterben zu beobachten, die durch Krankheiten
hervorgerufen werden (FEy et al. 2015). Die enge Kopp-
lung an hohe Sommertemperaturen gilt insbesondere fiir
virale und bakterielle Erreger. So ist auch im Wattenmeer
das Vorkommen virulenter Stimme der Gattung Vibrio,
also eines Verwandten des menschlichen Cholera-Erre-
gers Vibrio cholerae, in Muscheln und Austern bei hohen
Temperaturen deutlich gesteigert (4bb. 4.10-2, WEND-
LING et al. 2014). Diese und weitere Erreger haben vor
allem im siidlichen Wattenmeer auch schon zu hohen
Sommermortalitéten bei Pazifischen Austern Crassost-
rea gigas gefiihrt (WATERMANN et al. 2008), die einen
weltweiten Trend dieses Phanomens wiederspiegeln.
Die Herkunft dieser neu auftretenden Krankheiten
kann meist nicht eindeutig lokalisiert werden. Thre
globale Verbreitung legt nahe, dass auch Krankheits-
erreger mit gangigen Aquakulturpraktiken verschleppt
werden konnten oder dass die hohen Dichten, die in der
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Aquakultur Anwendung finden, das spontane Krank-
heitsauftreten begiinstigen.

Somit spielt die Einschleppung gebietsfremder Ar-
ten zweifelsohne eine bedeutende Rolle fiir die Verbrei-
tung von Krankheiten und Parasiten. GOEDKNEGT et al.
(2015) haben hierzu sechs Szenarien charakterisiert,
wie sich eingeschleppte Arten auf Wirt-Parasit-Inter-
aktionen in den Ankunftsgebieten auswirken konnen.
Da viele Parasiten komplexe Entwicklungszyklen tiber
verschiedene Wirte haben, verlieren invasive Arten oft
einen Grofteil ihrer Parasiten des Ursprungsgebiets, da
diesen die geeigneten Zwischenwirte zur Vervollstin-
digung des Lebenszyklus im neuen Habitat fehlen. Die
daraus resultierende geringere Parasitenlast im neuen
Gebiet kann somit den Invasionserfolg von einge-
schleppten Arten miterkldren (TORCHIN et al. 2003).

Wenn Parasiten gemeinsam mit ihren Wirten einge-
fiihrt, oder auch eingeschleppte Arten als neue Wirte in
den Lebenszyklus heimischer Parasiten integriert werden
(GOEDKNEGT et al. 2015), kann dies sekundar zu einer ho-
heren Befallsrate heimischer Arten fiihren. Wenn einge-
schleppte Arten als weiterer Wirt fiir heimische Parasiten
fungieren, kann dies zu einer effektiveren Ubertragung
und somit zu stérkerem Populationswachstum des Para-
siten und damit zu hoherer Parasitenlast bei heimischen
Wirten fithren (spill back). In dem Fall, dass miteinge-
schleppte Parasiten neue, einheimische Wirte befallen
(spill over) ist der negative Effekt offensichtlich, da die
einheimische Wirtsart zu den heimischen Parasiten neue
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Abb. 4.10-2: Hohe Temperaturen im Sommer (rote Tempe-
raturkurve) fiihren zu einer Zunahme an pathogenen Vi-
brio-Isolaten (blaue Kurve), die aus Austern-Hdamolymphe
isoliert werden kénnen. Im Jahresverlauf steigt besonders
in den warmen Sommermonaten die Wahrscheinlichkeit
einem virulenten Vibrio-Stamm, der mehr als 25% Mor-
talitdt bei Austernlarven verursacht, ausgesetzt zu sein an.
Nach WENDLING et al. (2014).
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Parasiten hinzugewinnt. Dem heimischen Wirt fehlt dann
jegliche evolutive Anpassung an den neuen Parasiten,
was drastische Effekte auf die Wirts-Population haben
kann. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Einfithrung des
asiatischen Nematoden Anguillicola crassus. Dieser Pa-
rasit befallt die Schwimmblase von Aalen und wurde mit
der Aquakultur vom japanischen auf den européischen
Aal iibertragen, bei dem es in der Folge zu betréchtlichen
Bestandseinbriichen in der heimischen Population kam.

Diese Massensterben heimischer Wirte aufgrund
fehlender Anpassung sind aber auch fiir den Parasiten
nicht von Vorteil, denn im Allgemeinen ist es fiir Para-
siten ungiinstig seine Wirtspopulation derart zu schidi-
gen, dass auch das Uberleben der Parasiten gefihrdet
ist. Vielmehr sollte das Ergebnis von Wirt-Parasit-In-
teraktionen von der Parasitenseite aus eine nachhaltige
Ausnutzung der Wirtsressourcen sein. Der Spill-over des
parasitischen Copepoden Mytilicola orientalis ist ein
gutes Beispiel fiir einen derartigen Wirtswechsel. Die-
ser Parasit beféllt den Darm von Austern und wurde mit
der in der Aquakultur genutzten Pazifischen Auster aus
seinem Ursprungsgebiet in Asien in die Nordsee ein-
geschleppt. Da M. orientalis nicht auf eine spezifische
Wirts-Muschelart beschrinkt ist, hat er den Wechsel auf
einheimische Arten (z.B. Miesmuschel und Herzmu-
schel) erfolgreich absolviert. Bisher konnten allerdings
keine drastisch negativen Effekte auf die Populationsdy-
namik seiner neuen Wirte erkannt werden.

Im Allgemeinen haben Parasiten ein eher negatives
Image. Grundsitzlich bilden sie aber ein Grofteil aller
auf der Erde vorkommenden Arten und stellen somit
auch einen bedeutenden Teil der globalen Biodiversitét
dar (WINDSOR 1998). Somit konnen auch eingeschlepp-
te Parasiten dhnlich wichtige Funktionen in ihren neuen
Okosystemen iibernehmen, wie es nicht-parasitire Or-
ganismen tun. Die Folgen der vor allem durch Aqua-
kulturpraktiken bewirkten Wirtswechsel eingeschlepp-
ter Parasiten auf einheimische Wirte sind allerdings
nur schwer vorhersagbar und fiihren vergleichsweise
héufig zu Mortalitéten bei einheimischen Arten. Diese
indirekte Folge biologischer Invasionen ist bisher kaum
beachtet und in der Erforschung der Effekte einge-
schleppter Arten nur unzureichend untersucht worden.
Insbesondere die Korrelation von Krankheitsauftreten
und Einfiihrung gebietsfremder Arten mit steigenden
Temperaturen kann die unvorhersehbaren Folgen von
Arteinschleppungen zusitzlich verstérken.

Kinstliche Felsen in der Nordsee

Als Reaktion auf die Auswirkungen des voranschrei-
tenden Klimawandels werden derzeit Strategien entwi-
ckelt, um die Abhingigkeit der Menschen von fossilen
Rohstoffen und die Emission klimaschédlicher Treib-



hausgase zu reduzieren. Vor allem die Nutzung regene-
rativer Energiequellen aus Sonne, Wind und Wasserkraft
wird intensiviert. Dies erfolgt an Land und auf dem
Meer. Hierzu entstehen derzeit in der Nordsee zahlreiche
Offshore-Windparks mit tausenden von Windenergiean-
lagen, die fest auf dem Meeresgrund verankert werden.
Die groBen, meist stdhlernen Fundamente erstrecken
sich durch die gesamte Wassersdule und bilden damit in
allen Wassertiefen ein solides Siedlungssubstrat fiir Or-
ganismen in einem Meeresgebiet, das natiirlicherweise
vorwiegend durch instabile Sedimente charakterisiert
ist (4bb. 4.10-3). So wird zusitzlicher Lebensraum fiir
Arten geschaffen, deren Habitat in der Nordsee natiirli-
cherweise stark limitiert ist. Gleichzeitig werden mit die-
sen Strukturen fernab der Kiiste geeignete Bedingungen
fiir Organismen aus dem Gezeitenbereich geschaffen,
da die obersten Bereiche der Fundamente bei Niedrig-
wasser trocken fallen. Kiistenhabitate werden also in den
Offshore-Bereich ausgeweitet.

Bereits in der frithen Phase der Offshore-Windener-
gienutzung in der Nordsee wurde erkannt, dass die Griin-
dungsstrukturen der Windenergieanlagen intensiv durch
Organismen besiedelt werden und diese eine deutliche
Tiefenstrukturierung zeigen. Die Gezeitenzone und die
oberen sublitoralen Bereiche der Fundamente werden
schnell und dicht durch Miesmuscheln besiedelt. Die-
se konnen eine betrdchtliche Biomasse von teilweise
mehreren Tonnen (Frischgewicht) pro Windenergiean-
lage ausbilden (KRONE et al. 2013). Als ein typischer
Bewohner der Kiistengewisser ist die Miesmuschel im
Offshore-Bereich der Nordsee natiirlicherweise kaum
anzutreffen. Unterhalb der Miesmuscheln ab einer Was-
sertiefe von ca. 5 m dominieren an den kiinstlichen Hart-
strukturen Polypentiere (Hydrozoa), réhrenbewohnende
Flohkrebse der Gattung Jassa sowie Blumentiere (An-
thozoa) wie die Seenelke Metridium senile. In der Deut-
schen Bucht werden diese Arten natiirlicherweise nur
rdumlich begrenzt angetroffen. Thr Vorkommen war auf
das natiirliche sublitorale Hartsubstrat der Felseninsel
Helgoland sowie auf versprengt vorkommenden Stein-
vorkommen, beispielsweise im Sylter Aufenriff und auf
dem Borkum Riffgrund beschrénkt. Sie konnten ihre Be-
stdnde in den vergangenen Jahrhunderten jedoch bereits
auf die zahlreichen Wracks auf dem Meeresboden der
Nordsee sowie auf die kiinstlichen Strukturen zur Kiis-
tenbefestigung deutlich ausweiten. Mit den nun mas-
senhaft geplanten und errichteten Windenergieanlagen
erfahren diese Arten erneut eine erhebliche Ausdehnung
ihres Lebensraums. Da sich ein Grofiteil der Organismen
auf Hartsubstraten filtrierend erndhrt, kann eine Zunah-
me dieser Arten auch eine funktionelle Verdnderung der
Artengemeinschaften, der Nahrungsnetze und der Stoff-
und Energiefliisse des Okosystems zur Folge haben.

Die bisher auf den neuen Strukturen siedelnden
Organismen sind iiberwiegend einheimische Arten, so
dass die regionale Biodiversitit kaum beeinflusst wird.
Allerdings werden mit der Einbringung der Winde-
nergieanlagen und durch die Ausweitung von Kiisten-
schutzmaBinahmen die Verteilung von Habitaten und das
Vorkommen von Arten nachhaltig verdndert. Vor allem
die Schaffung benthischer Habitate im Gezeitenbereich
der Windenergieanlagen erhoht die Habitatvielfalt im
Offshore-Bereich der Nordsee erheblich.

Doch Windenergieanlagen bieten nicht nur neue
Habitate fiir Hartboden besiedelnde Organismen. Sie
verdndern auch den Meeresboden in ihrer unmittelbaren
Umgebung mit Folgen fiir die Zusammensetzung der
Artengemeinschaft der Sedimente, da dreidimensionale
Strukturen am Meeresboden die lokalen Stromungsbe-
dingungen beeinflussen. Durch bodennahe Verwirbe-
lung werden feine Oberflichensedimente abgetragen.
An Windenergieanlagen kann dies zu einer mehrere Me-
ter tiefen Auskolkung des Meeresbodens fithren. Nach
Abtrag der feinen Sedimentfraktionen bleiben grofere,
schwerere Strukturen wie Steine und Muschelschalen
zuriick. Dadurch wird ein neuer komplexer, dreidimensi-
onaler Lebensraum am Meeresboden geschaften, der von
einer benthischen Artengemeinschaft besiedelt wird, die
sich deutlich von den Gemeinschaften der natiirlichen
Sande der Standorte unterscheidet (SCHRODER et al.
2013). Diese neuen Habitate mit ihren charakteristischen
Artengemeinschaften sind rdumlich jedoch begrenzt.

Kiinstliche Hartsubstrate konnen auch ein Eingangs-
tor fiir die Invasion nicht heimischer Arten bieten. Wahr-
scheinlich ist Konkurrenzdruck auf nicht einheimische
Arten in diesen Habitaten aufgrund der geringeren Ar-
tenvielfalt vergleichsweise gering. Es wird erwartet, dass
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Abb. 4.10-3: Stihlerne Fundamente fiir Windenergieanla-
gen auf hoher See bilden kiinstliche Hartstrukturen, die
von vielen Organismen als Habitat genutzt werden.
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die hohe Zahl kiinstlicher Hartsubstrate in der Nordsee,
in Form von Windenergieanlagen, Ol- und Gasforder-
plattformen, Wracks und Seeschifffahrtszeichen zahl-
reiche Trittsteine bietet, die die Einwanderung neuer
Arten begiinstigen. Tatsdchlich wurden in dem Bewuchs
auf den Fundamenten der Offshore-Windenergieanlagen
in der Nordsee bereits gebietsfremde Arten wie der Ge-
spenstkrebs Caprella mutica und die Pazifische Auster
Crassostrea gigas regelmifig beobachtet (KRONE et al.
2013, CooLEN et al. 2016). Diese Arten waren jedoch
bereits vor der Errichtung von Offshore-Windparks in
der Nordsee entlang der gesamten Wattenmeerkiiste an-
zutreffen, so dass ihre Einwanderung nicht die unmittel-
bare Folge der Errichtung der kiinstlichen Strukturen ist.
Dennoch kann die groBraumige Verfiigbarkeit zusétz-
licher geeigneter Habitate die langfristige Etablierung
neuer Arten unterstiitzen, da sie eine Habitaterweiterung
darstellt und den Austausch zwischen den lokalen Vor-
kommen und damit die Bestéindigkeit von Populationen
begiinstigt.

Schlussbetrachtung

Die Nordsee und ihre Kiistengebiete unterliegen derzeit
einem enormen Wandel der Habitat- und Artenvielfalt,
der direkt aber auch indirekt durch den Klimawandel
versursacht wird. Der natiirlicherweise durch Sedimente
gepragte Lebensraum der siidlichen Nordsee erfahrt
durch Kiistenschutzmafinahmen und regenerative Ener-
giegewinnung eine erhebliche Ausweitung kiinstlicher
Hartsubstrate. Gebietsfremde Arten wandern aus siid-
licheren Gebieten ein und Exoten werden zunehmend
durch Aquakulturbemiihungen und iiber die globalen
Schifffahrtswege eingeschleppt. Viele von ihnen profi-
tieren von den steigenden Wassertemperaturen, da sie
meist aus wiarmeren Kiistensystemen stammen. Bei zu-
satzlicher Nutzung des neu entstandenen Lebensraums
auf den zahlreichen kiinstlichen Hartsubstraten entsteht
eine Kombinationswirkung, welche die Etablierung
fremder Arten mafigeblich begiinstigen kann. Befiirch-
tungen, heimische Organismen konnten verdrangt wer-
den bzw. wichtige Okosystemfunktionen der Nordsee
wiirden negativ beeinflusst, haben sich bisher jedoch
nicht bestitigt. Im Gegenteil ist im Allgemeinen eine
Erhohung der Biodiversitét zu verzeichnen, die sich mit
der Zuwanderung weiterer Arten auch in Zukunft fort-
setzen konnte. Die in der Nordsee etablierten Exoten
sollten also als Bestandteil des Okosystems akzeptiert
werden. Dies stellt jedoch keinen Freibrief aus, die Be-
mithungen zur Reduzierung der Einschleppungsrate

nicht-heimischer Arten und der Degradation natiirlicher
Habitate einzustellen. Die indirekten Effekte durch mit-
eingeschleppte Parasiten und Krankheitserreger zeigen,
dass hier noch viele unbekannte Faktoren vorliegen, die
sich erheblich auf die Populationen einzelner Arten aber
auch auf gesamte Artengemeinschaften auswirken kon-
nen, die mit dem derzeitigen Wissensstand jedoch noch
nicht absehbar sind.
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