Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg.
Siehe Webseite Wissenschaftler Informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)
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Die Biodiversitiit der Ostsee: Erkenntnisse der Vergangenheit und Perspektiven fiir die Zukunft: Dieses
Kapitel bietet dem Leser eine Einleitung in die Biodiversitdt der Ostsee mit Schwerpunkt auf den vorherrschenden
Trends und den umweltbedingten sowie anthropogen-verursachten Stressoren, die das marine Leben dieser Region
beeinflussen. Eine intensive Literaturrecherche zeigt die iibereinstimmende Auffassung iiber die schdédlichen Folgen
des globalen Wandels, der Eutrophierung, biologischer Invasionen, der Zerstérung von Lebensrdumen und der
Uberbeanspruchung kommerziell genutzter Arten fiir die Biodiversitit dieser Region. Interaktionen dieser Umwelt-
belastungen, sowie die dufSerst variablen Umweltbedingungen aufregionaler und lokaler Ebene und die heterogenen
Toleranzen der vorkommenden Arten beeintrichtigen eine Abschdtzung iiber die Folgen des Biodiversitdtsverlustes
fiir marine Okosysteme. Dies wird zusdtzlich durch Wissensliicken zum aktuellen Status der Biodiversitit erschwert.
Deshalb soll in diesem Kapitel ein kritischer Blick auf fehlende Informationen und deren Griinde geworfen werden,
um Impulse fiir die Priorisierung kiinftiger okologischer Studien zu setzen, welche effektive Strategien fiir den Erhalt
und die nachhaltige Nutzung der Ostsee in Zeiten des globalen Wandels ermoglichen sollen.

The biodiversity of the Baltic Sea: insights from the past and perspectives for the future: The present chapter
will introduce the reader to the biodiversity of the Baltic Sea, paying special attention to the trends currently de-
scribed and the environmental and human stressors that affect marine life. An intensive revision of the available
scientific bibliography showed a general agreement on the detrimental effects that global warming, eutrophication,
biological invasions, habitat destruction and overexploitation have on the biodiversity in this region. The interac-
tions between these human pressures, highly variable environmental conditions at regional and local scales, and
the heterogeneous tolerances of resident species prevent the prediction of the potential consequences that the loss
of biodiversity could have on marine ecosystems. Knowledge gaps on the current state of biodiversity increase the
uncertainty. In this context, the present chapter will give a critical look towards missing information and its causes,
highlighting what the priorities of ecological research should be, in order to generate effective conservation strate-

gies for the biodiversity of the Baltic Sea in a century of dramatic changes.

ie Biodiversitit beschreibt die Vielfalt des Le-

bens auf allen Ebenen biologischer Organisation
(ScHoLEs et al. 2008). Sie ist fiir die Struktur, Funktion
und Stabilitit der Okosysteme und somit auch fiir die
Leistungen, die diese erbringen, verantwortlich (LOREAU
et al. 2001, CARDINALE et al. 2012). Die Zerstorung na-
tiirlicher Okosysteme durch den dramatischen Anstieg
des anthropogenen Einflusses innerhalb des letzten Jahr-
hunderts (siche ViTousek et al. 1997 fiir eine umfassende
Betrachtung) hat zu einem verstérkten Verlust von Geno-
typen, Populationen, Arten, und funktionalen Gruppen
geflihrt, welcher das regional evolvierte Gleichgewicht
zwischen Biodiversitit und Funktionalitit von Okosy-
stemen geféhrdet (Diaz et al. 2006). Diese Verkniipfung
und die moglichen dramatischen Folgen eines Biodiver-
sitdtsverlustes fiir die Bereitstellung essentieller Giiter
und Dienste fiir die Menschheit hat Wissenschaftler,
politische Entscheidungstriiger und die Offentlichkeit
angeregt, Biodiversitit besser zu verstehen, um sie zu
erhalten (BAILLIE et al. 2008). Jenseits des allgemeinen
Problembewusstseins und 24 Jahre nach der Biodiver-
sitdts-Konvention, in welcher mehr als 190 Lander fiir
eine gemeinsame Losung der Biodiversitdtskrise stimm-
ten, beschreiben verfiigbare Indikatoren einen weiter zu-
nehmenden Anstieg menschlicher Einfliisse und bislang
keine Verringerung der globalen Verlustrate (BUTCHART
et al. 2010, TiTTENSOR et al. 2014). Bis zum Ende der

Dekade erwarten TITTENSOR et al. (2014) auf Basis von
55 Indikatoren (politischer, 6konomischer, sozialer und
okologischer Natur) keine Verbesserung des aktuellen
Trends. Hinsichtlich des Biodiversititsschwundes und
der damit verbundenen Konsequenzen ist eine Entwar-
nung also noch nicht in Sicht.

Auch die Ostsee ist weit davon entfernt, eine Aus-
nahme in diesem Gesamtbild darzustellen. Die Biodiver-
sitdt dieses Lebensraumes erfuhr in letzten Jahrzehnten
eine drastische anthropogene Beeintrichtigung (HEL-
COM 2009). Mit einem Einzugsgebiet, welches sich
tiber 13 Lénder erstreckt und von 85 Mio. Menschen
besiedelt ist und genutzt wird (DUCROTOY & ELLIOTT
2008), wurde und wird das Leben in der Ostsee einer
groflen Vielfalt anthropogener Einfliisse ausgesetzt. Die
zahlreichen Interaktionen zwischen den anthropogenen
Einfliissen, den variablen und z.T. stressigen Umweltbe-
dingungen auf regionaler und lokaler Ebene sowie den
unterschiedlichen Toleranzen der Arten (OJAVEER et al.
2010) tragen zu einer betrdchtlichen Unsicherheit in der
Vorhersage von Ausmalf} und Folgen des aktuellen Biodi-
versitdtsverlustes in der Ostsee bei. Wie auch in anderen
marinen Systemen scheint eine systematische Uberwa-
chung der Biodiversitit, menschlicher Aktivititen und
abiotischer Faktoren in Kombination mit empirischen
Erkenntnissen zur Wirkungsweise der Diversitit-Okosy-
stem-Beziehung die einzig wirksame Strategie, die not-
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wendige Wissensbasis zu liefern, um dramatische Ver-
dnderungen zu erkennen und zu verhindern. Obwohl
die Ostsee zu den bestuntersuchten Meeresgebieten
der Welt zahlt und ihr 6kologischer Zustand durch die
Helsinki-Kommission geschiitzt werden soll, bestehen
immer noch groBe Wissensliicken zur Okologie dieses
Lebensraumes. Das vorliegende Kapitel soll daher die
Biodiversitit der Ostsee thematisieren, mit besonderem
Augenmerk auf den okologischen Mustern und den
menschlichen Einfliissen, die auf die Flora und Fauna
der Ostsee einwirken. Uber eine simple Zusammen-
stellung der vorhandenen Literatur hinausgehend soll
auflerdem ein kritischer Blick auf Wissensliicken und
deren Griinde geworfen werden, um kiinftige Priorit4-
ten dkologischer Forschung zum Zweck des effektiven
Erhalts der Vielfalt in der Ostsee herauszustellen.

Die Ostsee: ein junges,

dynamisches und heterogenes Meer
Die Ostsee ist ein Binnenmeer, geformt durch den
Riickgang des Eisschilds vor 12.000 Jahren, welcher
Nordeuropa wihrend der letzten Eiszeit bedeckte
(Bsorek  1995). Seit seiner Entstehung durchlebte
das Ostseebecken mehrere drastische Wechsel zwi-
schen SiiBwasser- und Salzwasserbedingungen. Dieser
Wechsel zwischen hohen und niedrigen Salzgehalten
filhrte stetige strukturelle Verdnderungen zwischen
marinen und limnischen Gemeinschaften herbei, wel-
che sich in fossilen Uberlieferungen nachweisen lassen
(BERGLUND et al. 2005). In ihren heutigen Umwelt-
bedingungen bzgl. Salzgehalt und klimatischen Ge-

Finnland

Norwegen

@ Schweden

gebenheiten besteht die Ostsee seit etwa 3.000 Jahren
(BonsporFF 2006 inkl. Referenzen).

Mit einer Oberfliche von 415.000 km? und einem
Volumen von 21.700 km?® stellt die Ostsee einen der
grofiten Brackwasserkorper der Welt dar (KAUTSKY &
Kautsky 2000). Die Verbindung mit der Nordsee im
Westen durch die enge Kattegatregion sowie zahlreiche
Flussmiindungen v.a. in Ostlichen Kiistenregionen er-
zeugen einen starken und abnehmenden Salzgehalts-
gradienten von Siidwesten nach Osten und Nordosten
(Osaverr et al. 2010). Die Oberflichen-Salinitét reicht
von etwa 30 PSU im Norden Ddnemarks bis weniger
als 1 PSU im finnischen und im bottnischen Meerbusen,
mit intermediéren Bereichen von 6-8 PSU in den zen-
tralen Bereichen der Ostsee (4bb. 4.11-1) (KAUTSKY &
Kautsky 2000, BonsporFF 2006). Die Nordatlantische
Oszillation (NAO) beeinflusst entscheidend den Was-
seraustausch mit der Nordsee sowie den Eintrag durch
Fliisse und ist damit fiir Salinitdtsschwankungen in der
gesamten Ostsee verantwortlich (HAGBERG & TUNBERG
2000). Ahnlich dem Salzgehalt findet sich in der Ostsee
ein Temperaturgefélle von Siidwesten nach Nordosten,
welches dem Ubergang von gemiBigter in die subark-
tische Klimazone entspricht (OJAVEER et al. 2010). Die-
ser klimatische Ubergang spiegelt sich ebenso in der
winterlichen Eisbedeckung wider, deren Dauer von Sii-
den nach Norden zunimmt (HELCOM 2009).

Die dynamische geologische Entwicklung der
Ostsee erzeugte eine Bandbreite an Lebensrdumen.
Die Kiiste des Bottnischen und Finnischen Meerbu-
sens wird durch zahlreiche Archipele und exponiertes
Abb. 4.11-1: Ubersichtskarte der
Ostsee. Werte in Kreisen zeigen
die Anzahl der limnischen und
marinen Makrofauna-Arten nach
OJAVEER (2010). Farben der Kreise
stehen fiir die Ostseeregionen:
Blau= Kattegat, Griin= Zentrale
Ostsee, Rot= Bottn. Meerbusen,
Violett= Finn. Meerbusen. Isoha-
linen des Oberflichenwassers mit

Werten in PSU nach BONSDORFF
(2006).
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Grundgestein dominiert, welche erheblich zur Lénge
und Komplexitidt der Kiiste beitragen. Dadurch bie-
tet diese Regionen Lebensrdume fiir viele benthische
und pelagische Arten (KAUTsKy & Kautsky 2000). In
der zentralen Ostsee finden sich iiberwiegend Sand-
strinde und Steilkiisten, entstanden aus abgelagerten
Sedimenten und Geschieben. Kiistenfernere Bereiche
zeichnen sich durch Sandflichen und Steinfelder aus,
welche als Laichgriinde von Fischen und als Lebens-
raum von Wirbellosen genutzt werden. Weiter in Rich-
tung der Nordsee wechselt das Bild der Kiiste in der
Kattegatregion zu Fjorden und fjordartigen Buchten,
welche durch die glaziale Erosion geformt wurden
(Kautsky & Kautsky 2000, HELCOM 2009).

Die komplexe geologische Entstehungsgeschichte
sowie ihre steilen physikochemischen Gradienten ma-
chen die Ostsee zu einem anspruchsvollen Lebensraum
fiir Flora und Fauna. Die Struktur und Funktionsweise
der Gemeinschaften wird nicht nur durch die Umwelt-
bedingungen sondern auch durch menschliche Einwir-
kungen stark beeinflusst und besteht deshalb aus Arten
unterschiedlichster Lebensrdume.

Biodiversitét in einer

anspruchsvollen Umwelt

Die Ostsee befindet sich in einem noch andauernden
Stadium der postglazialen Sukzession. Da die Besetzung
dkologischer Nischen noch nicht abgeschlossen ist, bietet
die Ostsee Raum fiir die Ausbreitung nicht-einheimischer
Arten aus marinen und SiiBwasser-Systemen (PAavoLA et
al. 2005). Im Vergleich zu anderen, rein marinen oder &l-
teren brackigen Systemen wird die Ostsee als artenarm
bezeichnet (KAuTsky & KauTsky 2000). Die steilen Um-
weltgradienten dieses Okosystems begiinstigen die Vor-
kommen von Arten mit eher breiten Toleranzbereichen
fiir Salinitdt, Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt
(Osaveer et al. 2010). Ojaveer et al. (2010) beziffern
in einer umfassenden Metaanalyse zur Biodiversitét der
Ostsee das Arteninventar (Plankton und makroskopische
Organismen) auf mehr als 6.000 Vertreter, anmerkend
dass die reale Anzahl sehr wahrscheinlich héher ausfllt.
Ausnahmen von der allgemeinen Annahme einer arten-
armen Ostsee finden sich insbesondere in planktischen
Gesellschaften, welche bisweilen eine hohe Diversitdt
aufweisen (TELESH et al. 2011). Die Artzusammenset-
zung der zahlreichen Ostseebecken unterscheidet sich
substanziell in Quantitit, aber z.T. auch Identitdt der vor-
handenen Arten, mit einer abnehmenden Anzahl mariner
Arten vom Kattegat iiber die siidwestliche Ostsee bis in
den Bottnischen Meerbusen (BoNSDORFF 2006, OJAVEER
etal. 2010). Gleichzeitig steigt die Anzahl der limnischen
Arten an, was auf den Salinitdtsgradienten zuriickzufiih-
ren ist (4bb. 4.11-1). Dieser Zusammenhang wurde be-

reits im Jahr 1934 von Adolf Remane in seiner Theorie
tiber das » Artenminimum« beschrieben (REMANE 1934).
Demzufolge sind die geringsten Artenzahlen in den
Brackwasserbereichen der Ostsee zu finden, in welchen
sowohl marine als auch Siilwasserarten einem betricht-
lichen osmotischen Stress ausgesetzt sind (REMANE 1934,
TELESH & KHLEBOVICH 2010). Ausnahmen vom »Arten-
minimum« wurden jedoch insbesondere fiir Planktonge-
meinschaften nachgewiesen (TELESH et al. 2011), nicht
zuletzt da Remanes® Studie hauptsdchlich auf Beobach-
tungen zum Makrozoobenthos basierten. In der Charak-
terisierung der Biodiversitéit bestehen neben der reinen
Anzahl an Arten weitere Ebenen unter als auch iiber dem
Artenreichtum, welche fiir das Funktionieren von Okosy-
stemen von Bedeutung sind (Diaz et al. 2006). Zwei die-
ser Ebenen, die genetische und die funktionale Diversitit,
sollen im folgenden Absétzen betrachtet werden.

Die genetische Diversitét einer Population unter-
stiitzt ihre Féhigkeit, auf neue Selektionsprozesse wie
den globalen Wandel und andere Storungen der Umwelt
flexibel zu reagieren (JOHANNESSON & ANDRE 2006).
Folglich geféhrden die Dominanz von Populationen
mit niedriger genetischer Vielfalt die Entwicklung und
Resilienz eines Okosystems (JOHANNESSON & ANDRE
2006); diese beide Autoren vergleichen die genetische
Vielfalt von 29 Arten zwischen Populationen der Nord-
und Ostsee und konnten zeigen, dass die Ostsee liber
eine geringere genetische Vielfalt verfiigt. Diese Mu-
ster zeigten auch viele 6kologisch relevante Vertreter
wie etwa die habitatbildenden Arten Zostera marina
(Seegras), Fucus vesiculosus (Blasentang) und Mytilus
edulis (Miesmuschel), was die potentielle Empfindlich-
keit des Ostsee-Okosystems unterstreicht. Fiir einige
Arten (z.B. M. edulis, Macoma balthica) scheint die
Ostsee allerdings tiber seltene Genotypen zu verfiigen,
welche nicht im Atlantik zu finden sind. Daher kann
sie auch als ein Refugium fiir besondere genetische Zu-
sammensetzungen einzelner Arten angesehen werden
(JOHANNESSON & ANDRE 2006).

Die funktionale Diversitit beschreibt die Vielfalt
von Aufgaben, welche von den verschiedenen Arten
in einem Okosystem erfiillt werden. Man vereint Arten
mit dhnlichen funktionalen Eigenschaften (z.B. Wuchs-
form) zu funktionalen Gruppen, welche bestimmte
Okosystemleistungen liefern (HELCOM 2009). Die
Artenanzahl innerhalb einer solchen Gruppe (funk-
tionale Redundanz) legt dabei fest, wie sensibel die
funktionale Gruppe auf eine Umweltstérung reagiert:
Je zahlreicher, desto leichter konnen Storungen abge-
federt werden, da der Verlust einzelner Arten durch
andere, robustere Arten mit dhnlichen funktionalen
Eigenschaften ausgeglichen werden kann (6kol. Ver-
sicherungshypothese) (YacHr & Loreau 1999). Die
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funktionale Diversitdt der Ostsee folgt nur bedingt
den geographischen Trends ihrer Artenvielfalt. In einer
Auswertung benthischer Infauna-Probennahmen aus
dem gesamtem Ostseeraum konnten TORNROOS et al.
(2014) zeigen, dass der Gradient der taxonomischen
Vielfalt nicht zu einer Abnahme an funktionalen Grup-
pen fiihrt, sondern die gleichen funktionalen Gruppen
im Bottnischen Meerbusen wie auch im Kattegat vor-
kommen konnen. Dieser Effekt wird moglich, da in den
Regionen mit niedriger Artenvielfalt wenige Taxa einen
GroBteil der Funktionen wahrnehmen. Diese Abnahme
funktionaler Redundanz hebt die dkologische Bedeu-
tung der einzelnen Arten in der Ostsee hervor, da be-
reits das Verschwinden einer Spezies den Verlust einer
Okosystemfunktion nach sich ziehen kann (HELCOM
2009). Einschrankend muss festgestellt werden, dass die
funktionale Diversitét der Ostsee nur fiir Weichboden-
gemeinschaften dokumentiert wurde und abweichende
Ergebnisse fiir andere Lebensgemeinschaften nicht
ausgeschlossen werden konnen, was die Notwendigkeit
weiterer Studien unterstreicht. Festzustellen bleibt, dass
ein fortschreitender Verlust von Arten die Aufrechterhal-
tung essentieller Okosystemfunktionen und -dienste in
Zeiten steigenden Stresses zunehmend geféhrdet.

Menschliche Einflisse

auf die Biodiversitdt

Die groBe Anzahl der Menschen, welche im Einzugs-
gebiet der Ostsee leben, bewirkt zahlreiche Beein-
trichtigungen dieses Okosystems (HELCOM 2009).
Die zeitlichen und geografischen Skalen, wie auch
die 6kologischen Ebenen, auf welchen diese Einfliisse
wirken, variieren erheblich. Es gibt lokal und zeitlich
sehr begrenzt wirkende Faktoren wie die Bejagung
einzelner Arten und andererseits Belastungen wie die
Eutrophierung mit weit reichenden Konsequenzen fiir
Mensch und Natur (siche 4bb. 4.11-2). Im Folgenden
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Abb. 4.11-2: Vorherrschende anthropogene Einfliisse auf
die verschiedenen Ebenen und Skalen der Biodiversitdit
der Ostsee. Abkiirzungen: A= Art (Gene), G= Gemein-
schaften, H= Habitate, R= Regionen. Modifiziert nach
HELCOM (2009).
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sollen die wichtigsten Einflussnahmen des Menschen
auf die Ostsee vorgestellt werden: (1) Globaler Wan-
del, (2) Eutrophierung, (3) biologische Invasionen, (4)
Zerstorung von Lebensrdumen und (5) Uberbeanspru-
chung von kommerziell genutzten Arten.

Die Emission von Treibhausgasen hat in den letzten
Jahrzehnten eine drastische Zunahme erfahren und zu
einer globalen Erwdrmung der Atmosphdre und Gewis-
ser geflihrt (RHEIN et al. 2013). Als Binnenmeer ist die
Ostsee besonders stark von dem globalen Temperaturan-
stieg betroffen, da die umgebenden Landmassen eine
Erwdrmung begiinstigen (BELKIN 2009). So betrug der
Anstieg der sommerlichen Oberflichentemperatur der
Ostsee flir den Zeitraum 1985-2006 0,5 °C pro Deka-
de, was der dreifachen globalen Rate entspricht (BEL-
KIN 2009). Dieser Temperaturanstieg hat diverse direkte
und indirekte Folgen fiir das Klima und das Okosystem
der Ostseeregion. Direkte Effekte umfassen die geogra-
fische Verschiebung von Artvorkommen und die poten-
tielle Verdnderung der gesamten Phénologie (saisonale
Populationsdynamiken) des Okosystems. Verringerte
Salzwassereinbriiche aus der Nordsee, beruhend auf
erwarmungsbedingten Verdnderungen der Nordatlan-
tischen Oszillation (NAO) (BELKIN 2009) gehdren zu
den indirekten Folgen der Klimaerwéarmung. Schon jetzt
wurde zudem in der nérdlichen Ostsee eine Verkiirzung
der jahrlichen Eisbedeckung festgestellt, und zukiinftig
werden starkere Niederschldge und eine damit verbun-
dene Aussiifung der Ostsee erwartet (HELCOM 2009).
Die genannten Faktoren und zahlreiche weitere, konnen
einen gravierenden Einfluss auf die Biodiversitit der
Ostsee ausiiben. Eine Verschiebung von spezifischen
Verbreitungsgebieten einheimischer Arten in kiihlere
Breiten ist in der Ostsee oftmals aufgrund des steilen Sa-
linitdtsgradienten natiirlicherweise eingeschrinkt. Das
Zusammentreffen von bestehendem osmotischem und
zunehmendem thermischem Stress kénnte zahlreiche
Arten génzlich aus der Ostsee verschwinden lassen
(HELCOM 2009).

Eutrophierung bezeichnet die Anreicherung von
Nihrstoffen in einem Okosystem. Der verstirkte Eintrag
von vorwiegend Stickstoffverbindungen und Phosphaten
aus kommunalen Abwissern, durch landwirtschaftliche
Aktivititen und iiber die Atmosphére hat zahlreiche
6kologische Folgen. Seit den 1950er Jahren haben die
Nabhrstoffeintrdge in die Ostsee stark zugenommen
(KARLsON et al. 2002). Da die Ostsee aus zahlreichen
Becken mit starker Stratifizierung des Wasserkdrpers be-
steht, reagiert sie empfindlich auf erhdhte Néhrstoffein-
trige (HELCOM 2009). Die direkten Folgen machen
sich durch eine gesteigerte Primérproduktion in Form
von massiven Phytoplanktonbliiten und das vermehrte
Auftreten filamentdser Algenarten (Algenmatten) in den



flacheren Bereichen bemerkbar (KARLSON et al. 2002).
Die aufgebaute Biomasse wird frither oder spéter in die
Bodenregionen transportiert und dort von heterotrophen
Organismen konsumiert. Dieser Prozess zieht einen er-
hoéhten Sauerstoffverbrauch und damit die Ausbreitung
von lebensfeindlichen hypoxischen bzw. anoxischen
Regionen nach sich (KARLSON et al. 2002). Eine Erwir-
mung begiinstigt dieses Phdnomen noch zusétzlich, da
mit erhdhter Temperatur Abbauprozesse schneller ablau-
fen und die Stratifizierung des Wasserkorpers unterstiitzt
wird. Des Weiteren fiithrt das vermehrte Auftreten von
Plankton zu einer hoheren Wassertriibung, wodurch die
Tiefenverbreitungsgrenzen wichtiger Makrophyten wie
Seegras (Z. marina) und Blasentang (F. vesiculosus) in
flachere Bereiche verschoben werden (HELCOM 2009).
Aufgrund des tiberregionalen Auftretens der Eutrophie-
rung hat diese Storung einen negativen Einfluss auf fast
die gesamte Ostsee-Biodiversitit. Insbesondere die Ar-
tenvielfalt des Benthos ist von den Auswirkungen be-
troffen, da diese Organismen stark von der Erneuerung
des sie umgebenden Wasserkorpers abhdngen und nur
begrenzte Moglichkeiten besitzen, ungiinstigen Um-
weltbedingungen zu entkommen (KARLSON et al. 2002,
HELCOM 2009). Deshalb ist es notwendig, ostseeweite
Mafnahmen unter Einschluss der Einzugsgebiete zur
Verringerung des Nahrstoffeintrages zu treffen, um zu-
kiinftig weitere Verluste der Artenvielfalt zu verhindern.

Als nicht-einheimische Arten werden Organismen
auflerhalb ihres natiirlichen Vorkommens bezeichnet.
Verursachen solche Arten nach ihrer Ankunft 6kologische
Schéden, werden sie als invasiv klassifiziert (MACK et al.
2000, HELCOM 2009). Die dkologischen Auswirkungen
umfassen die Konkurrenz um Raum und Nahrungs-
grundlage, Verdnderungen der biologischen und physi-
kalischen Bedingungen in Habitaten und Verschiebungen
in den Nahrungsnetzen, welche im schlimmsten Falle die
Verdringung anderer Arten zur Folge hat (LEPPAKOSKI
& OLENIN 2001). Dennoch konnen nicht-einheimische
Arten niitzliche Effekte mit sich bringen, wenn sie bei-
spielsweise eine Nahrungsgrundlage fiir einheimische
kommerziell genutzte Arten bilden (HELCOM 2009)
oder die funktionale Diversitdt der neuen Umgebung er-
hohen (REISE et al. 2006). Die Ostsee hat eine lange Ge-
schichte der biologischen Invasionen, da die meisten ein-
heimischen Arten nach der letzten Eiszeit einwanderten
(PaavoLa et al. 2005). Seit Beginn der Aufzeichnungen
um 1800 wurden ca. 120 nicht-einheimische Arten in der
Ostsee entdeckt (HELCOM 2009). Arten wie die Brack-
wasser-Seepocke (Balanus improvisus), die chinesische
Wollhandkrabbe (Eriocheir sinensis) und die Meerwal-
nuss (Mnemiopsis leidyi) sind heutzutage in vielen Re-
gionen der Ostsee allgegenwirtig (HELCOM 2009). Die
Hauptvektoren filir die Einfiihrung nicht-einheimischer

Arten sind Schifftransport (Bewuchs des Rumpfes, Bal-
lastwassertanks), kiinstliche Wasserwege und die be-
wusste Etablierung samt Mit-Verschleppung (z.B. fiir
Aquakulturen) (LEpPAKOSKI & OLENIN 2001). Obwohl
die Ostsee eine grofie Zahl neu zugewanderter Arten auf-
weist, wurden bisher keine einheimischen Arten durch
jene verdrangt. Eine Garantie, dass diese Entwicklung
in der Zukunft so weiter geht, ist jedoch nicht gegeben
(HELCOM 2009).

Die physische Zerstdrung von Lebensrdumen der
Ostsee findet vorwiegend durch die Entnahme und das
Verbringen von Sedimenten statt (Baggergut). Beide
Mafinahmen stehen oft in Verbindung miteinander, da
entnommenes Sediment an anderer Stelle verbracht
werden muss, falls es nicht als Baumaterial (Sand, Kies)
verwendet werden soll. Als direkte Folgen werden die
benthischen Lebewesen an den betroffenen Stellen aus-
geloscht. Weiterfiihrend erhdhen sich Wassertriibung,
Versandungsprozesse und die Freisetzung von Néhr-
stoffen und umweltschadlichen Substanzen aus den Se-
dimenten. Die benthischen Lebensraume, welche durch
Entnahme/Verbringung von Baggergut einmal gestort
wurden, erholen sich oft nur sehr langsam, falls sie
iiberhaupt ihre urspriingliche Artenzusammensetzung
wiedererlangen. Auch wenn die negativen Auswir-
kungen von Sedimentextraktionen und Verklappungen
auf die Biodiversitdt ldngst bekannt sind, scheint die
Anzahl solcher Aktivitéten in der Ostsee zuzunehmen
(HELCOM 2009). Deshalb wurden u.a. durch die Hel-
sinki-Kommission Empfehlungen zur Reduzierung
dieser Mafinahmen verdffentlich, um die nachhaltige
Nutzung der Ostsee fiir die Zukunft zu gewéhrleisten.

Die kommerzielle Nutzung von Arten in der Ostsee
beschrénkt sich fast ausschlieflich auf Fischbestdn-
de. Der Hauptfokus liegt dabei auf den Arten Dorsch
(Gadus morhua callarias), Hering (Clupea harengus
membras) und Sprotte (Sprattus sprattus) (HELCOM
2009). Seit den 1980er Jahren wurde der Dorschbestand
um fast 80% reduziert. Durch die Entnahme des natiir-
lichen Prddators der Sprotte stiegen die Anlandungen
dieser Fischart stetig an, was die potentiellen kaska-
denartigen Effekte der exzessiven Befischung auf das
Nahrungsnetz hervorhebt. Die weite Verbreitung der
Grundschleppnetzfischerei bedroht insbesondere bo-
denlebende Organismen. Erfahren diese Gemeinschaf-
ten eine zu haufige Stérung, verschiebt sich ihre Arten-
vielfalt zu Gunsten von »opportunistischen« Arten mit
hohen reproduktiven Umsatzraten. Die Auswirkungen
der Befischung beschrinken sich jedoch nicht auf die
unteren trophischen Ebenen. Seevdgeln und Meeres-
sdugern wird die Nahrungsgrundlage streitig gemacht
und auflerdem verfangen sich diese Tiere regelmafig in
Netzen (HELCOM 2009). Neben den offensichtlichen
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Einfliissen bleibt es bisher sehr schwierig, die indi-
rekten Effekte der Uberfischung auf die Artenvielfalt
(nicht kommerziell genutzter Arten) zu evaluieren, da
diese Auswirkungen durch iiberregionale Belastungen
wie Eutrophierung maskiert werden.

Die Biodiversitit der Ostsee wird auf allen Ebenen
durch zahlreiche Stressoren anthropogenen Ursprungs
beeinflusst (siehe Abb. 4.11-2). Dennoch sind nur weni-
ge, geographisch verstreute Informationen zu den Aus-
wirkungen auf die Diversitdt der Ostseegemeinschaf-
ten verfligbar. Diese Wissensliicken miissen zukiinftig
geschlossen werden, um die dkologischen Folgen der
menschlichen Beeintrachtigungen abzuschétzen und
eine nachhaltige Nutzung der Meeresumwelt zu ge-
wihrleisten.

Wissenslicken, ihre Grinde und kinf-
tige Richtungen 6kologischer Studien
Wie zu Beginn angemerkt, wurde die Ostsee bereits
in zahllosen Studien beschrieben. Langzeit-Beobach-
tungen hydrografischer und biologischer Variablen ge-
hen bis in das frithe 19. Jahrhundert zuriick (OJAVEER
et al. 2010 inkl. Referenzen). Solche Informationen
sind jedoch meist nur fiir einige Regionen, Perioden
und Themen verfiigbar. Wirtschaftliche Interessen,
technische Schwierigkeiten und nicht zuletzt die Inte-
ressengebiete der Wissenschaftler und ihrer Forderer
haben Datenerhebungen und Experimente zu Gunsten
bestimmter Taxa beeinflusst. Die wohl umfassendsten
Dokumente, welche die Biodiversitit der Ostsee the-
matisieren (siche HELCOM 2009, OsavEer et al. 2010)
zeigen die eindeutig hohere Verfiigbarkeit von Daten
zu wirtschaftlich genutzten Fischarten und pelagischer
Makrofauna (Meeressduger und Seevogel), gefolgt von
Weichboden-Makrofauna und habitatbildenden Arten
(F. vesiculosus, Z. marina, Mytilus sp.). Informationen
zur Diversitét der Hartsubstrat-, Meiofauna- und Plank-
tongemeinschaften sind, falls {berhaupt verfiigbar,
temporér und rdumlich sehr fragmentiert.

Oft wird die Biodiversitit einzig als die Vielfalt der
Arten in bestimmten Regionen angesehen und die Viel-
falt auf anderen biologischen Organisationsebenen aufler
Acht gelassen. So wurden die genetische und phénoty-
pische Diversitdt, jene Voraussetzungen fiir evolutive
Selektions- und Anpassungsprozesse, generell in Gut-
achten zur Biodiversitét der Ostsee nicht beriicksichtigt
(OsavEER et al. 2010). Nur wenige Artikel charakterisie-
ren die intraspezifische Diversitit von Arten fiir die ge-
samte Ostseeregion und noch weniger untersuchen dabei
die dafiir verantwortlichen geografischen und umwelt-
bedingten Prozesse (JOHANNESSON & ANDRE 2006). Die
innerartliche Variabilitét funktioneller Eigenschaften bil-
det die Basis fiir Koexistenz und Gemeinschaftsbildung
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verschiedener Arten, da bspw. Nahrungskonkurrenzen
durch eine breite Spanne an funktionellen Eigenschaften
abgeschwicht werden konnen (VIOLLE et al. 2012 inkl.
Referenzen). Zusitzlich haben der fehlende Konsens
tiber die Wichtigkeit der zu messenden funktionellen Ei-
genschaften und der zeitliche Aufwand der Studien eine
bisherige Beriicksichtigung in wissenschaftlichen Publi-
kationen beeintrachtigt.

Viele der bestehenden Wissensliicken zur Biodi-
versitéit der Ostsee stehen mit der Art und Weise in Zu-
sammenhang, wie die Fachrichtung der Okologie den
untersuchten Systemen begegnet. Ausgehend von reinen
Beobachtungen der Umwelt und der daraus resultie-
renden Hypothesen und Theorien Anfang des 19. Jahr-
hunderts, entwickelte sich in der Okologie eine mehr-
heitlich theoretisch-experimentelle Herangehensweise.
Hier werden Hypothesen durch mathematische Konzep-
tualisierungen der Ookologischen Systeme gebildet und
schlieBlich unter experimentellen Bedingungen oder an-
hand vorhandener Daten getestet (SAGARIN & PAUCHARD
2012). Dieser Wechsel von holistischen zu reduktionis-
tischen Ansitzen unterstiitzte das fortschreitende Desin-
teresse der Wissenschaftler an beobachtungsgebundenen
Studien, welches das Einwerben finanzieller Unterstiit-
zungen von Monitorings in der heutigen Zeit erschwert
(UnperwoOD et al. 2000). Auch wenn die Wichtigkeit
von Studien zur Uberwachung der Biodiversitit iiber
zeitliche und raumliche Skalen wiederholt als Grundlage
fiir SchutzmafBnahmen betont wird (PEREIRA & COOPER
2006, ScHOLES et al. 2008), scheint die Okologie eine
andere wissenschaftliche Richtung einzuschlagen. Oko-
logen miissen Feldstudien als Ausgangspunkt fiir The-
sen und realistische Experimente wiederentdecken, um
die Folgen des Biodiversititsverlustes der Ostsee besser
einschétzen zu konnen. Nur so konnen zweckmadBige
Informationen kleinskaliger Versuche generiert werden,
welche auf regionale Skalen extrapoliert werden kénnen
und somit fiir Interessenvertreter und politische Entschei-
dungstréger niitzlich sind.

Schlussfolgerungen

Drastische Verdnderungen der Umweltbedingungen auf
rdumlicher und zeitlicher Ebene machen die Ostsee zu
einem anspruchsvollen Lebensraum fiir Meeres- und Siif3-
wasserlebewesen. Hinzu kommt der Anstieg der mensch-
lichen Aktivititen im letzten Jahrhundert, welcher die
Biodiversitit dieser Region negativ beeinflusst. Die kom-
plexen Interaktionen dieser Stressoren sowie liickenhafte
Informationen zur Okologie erschweren eine Vorhersage
der Folgen des derzeitigen Biodiversititsverlustes auf die
Okosystemleistungen und -dienste dieses Lebensraumes.
Ein Grofiteil der bestehenden Wissensliicken lésst sich
auf die Art und Weise der 6kologischen Betrachtung des



jeweiligen Systems zuriickfiihren. Die derzeitige Metho-
dik hat reine Beobachtungsdaten als Mittel zur Bewer-
tung der Ostsee-Biodiversitéit verbannt und bietet daher
politischen Entscheidungstrédgern wenig Unterstlitzung in
der Entwicklung addquater Schutzstrategien. Zukiinftige
Studien des Okosystems der Ostsee sollten traditionelle
Monitoring-Strategien mit realistischen Experimenten
kombinieren, um die Konsequenzen des Riickgangs der
Biodiversitit besser zu verstehen.
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